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KOLLEKTIV HOYOCANLANMA SOVIYYOLORININ TODQIQ EDILMOSI
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Azarbaycan Milli Elmler Akademiyasi Fizika Institutu, Baki, Azorbaycan
Sakarya Universiteti Muhentislik Fakultesi, Elektrik Elektronik Bolumu, Adapazari, Tiirkiye

Niivelorin asag1

multipollu hoayacanlanma soviyyollori asasen Niive Rezonans Fluoresansi (NRF) tocriibolori vasitosiyle

oyrenilir. Bu tocriibelorde istifade edilon foton sirnaqlarmin enerji paylanmasinin, monoxromatiklik ve s. parametrlorinin yiiksok
doyerloere malik olmamasi niive seviynelerinin aragdirilmasi zamani ortaya bir ¢ox problem cixmasina sebab olur. Bu veziyyet
yiiksek monoxromatikliye, polyarizasiyaya ve genis enerji intervalinda tenzimlena bilen xiisusiyyetlere malik Serbest Elektron
Lazerlori (SEL) istifade eden ve hadron siiratlendiricilerinde siiretlondirilerak tamamile ionlagmis niivelarle toqqusdurmagqla niive
soviyyelerinin Syrenilmesini toklif eden SEL-Niive toqqusduruculari metodu layihelesdirilir. Bu meqalede “Nd niivesi iiciin
hoyecanlanma seviyyealeri ve bu hayeacanlanmalardan asili olan fiziki parametrlorin SEL-LHC toqqusdurucularinda Syrenilmesi
miizakire edilmisdir. Toqqusdurucuyla olagedar siialanma parametrlori, parlaqliq, toqqusma hadise say1 ve basqa osas parametrlor

hesablanmigdir.

I. GIRIS

Atom niivelerinin  qurulusunun aragdirilmasinda
nuklonlar arasindaki effektiv qiivvelorden asili olan
kollektiv hayecanlanma seviyyleari mithiim yer tutur. Bu
hayacanlanmalardan elektrik veo maqnit dipol seviyyeler
niive miihiitinde nuklonlar arasindaki qiivvetli qarsilql
tosirin xarakterinin ve giic parametrlorinin nazari olaraq
toyininde totbiq edilon niive modellarinin yoxlanilmasi
iiclin ¢ox shamiyyatlidir.

Tacriibe baximindan bu hayacanlanma seviyysalerinin
osas xassolori bunlarin foton sepilme reaksiyalarinda
asanliqla  heyacanlanmasi ve  neticelerin  niive
modellarindon asli olmamasidir.

Son zamanlar belo niive heyacanlanma seviyyelori
hoem nozeri olaraq hem de tocriibi olaraq c¢ox genis
aragdirilmigdir. Bu seviyelerin tacriibi olraq ¢esidli niive
spektroskopiyast metodlari ile arasdirtlir .

Dipol heayecanlanmalarina  maragin  artmasina
baxmayaraq hem nazeri hem do tocriibi inkisaf o qoder
de siir'atli deyil. Nozeriyyenin asas menfi xiisusiyyati

orta saho  potensialinin  secilmesi  ve  qirilan
invariantliqlardir.  Nezeriyyede ~ meydana  ¢ixan
problemler neazeriyyelorde diizelislor etmoklo aradan
qaldirilir [1].

Tocriibede ¢ixan osas problemler soviyyeloarin
ciitliklorini ve multipollugunu teyin eden zaman
meydana ¢ixir bu da istifade edilen cihazlarin

hassasliginin agag1 olmasinin ve ideal foton menbalerinin
olmamasinin naticesidir [2,3].

Tocriibede meydana ¢ixan ¢otinliklori
qaldirmaq dciin ya istifade edilen

ortadan
cihazlarin
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tokmillegdirilmesi lazimdir cihazlar
yaradilmilidir.

Bu maqaladaki maqsad niive multipol seviyyalerinin
tadqiqinde on tesirli cihaz olan Niive Rezonansi
Fluoresansi (NRF) cihazinin istifadesinde meydana ¢ixan
cotinliklorden bohs edoerek bu c¢etinliklorin 6hdesinden
golocok yeni layihelogdirilon Serbest Elektron Lazeri
(SEL) y- Niive toqqusdurucularinin iistiinliiklori miizakire
edilmis [4] ve bu toqqusdurucu iiciin uygun parametrlor
istifade edilorok cihazin imkanlarimi aragdirmisdir. Bu
baximdan II bdlmede enenevi niive spektraskopiyasi
cihazi olan NRF nin asas miisbat ve meanfi xiisusiyyatlori,
hal hazirda niive spektroskopiyasinda istifade edilon
foton  menbelerinin  xiisusiyyatleri, ve  niive
tocriibalerinde istifade edile bilocek SEL fotonlarinin
9sas xiisusiyyetlori miizakire edilib. III bdlmade
layihoalosdirilen SELy-Niive toqqusdurucularinin
sxematik sokli verilorok osas partametrlori hesablanaraq
nlive hayecanlanma seviyyelerinin todqiqi iiclin lazim
olan parametrlor miizakire edilib. IV bdlmade ise '**Nd
niivesi niimunasinde niivelerin hayacanlanma
soviyyeloeri iiclin uygun kemiyetlor hesablanaraq,
nilivelerin  hayecanlanma seviyyelerinin SELy-Niive
toqqusdurucusunda tedqiq edile bilacayi gosterilmisdir.

ve ya yeni

II. NUVO SPEKTROSKOPiYASI, ONONOVi
FOTON MONBOLORI

Niive  elektrik (E1) ve magnit (M1)  dipol
heayacoanlanma seviyyalarinin dyrenilmesi niive qurulusu
vo niive qarsiliqlt tesirleri haqqinda  ¢ox doyerli

molumatlar verir. Belo ki, son zamanlarda kegid ve



deformasiyali niivelerin  asagi enerjili magnit dipol
hayocanlanmalarina ve neytron cixig enerjisi bolgesindo
yerloson magnit  ve elektrik dipol heayecanlanma
soviyyoeloerine maraq artmigdir. Hom El hem de Ml
hayocanlanmalart niive modellerinin test edilmesinde
sistemli bir sokilde tedqiq edilmekdeadir. Cox teesiif ki,
hal hazirda istifade edilon niive spektroskopiya
cihazlarinin ciitlik ve multipolluq toyini istenilen gader
yiiksok seviyyade deyil. Bu da tecriibi naticelere siibho
yaranmasina sabab olur.

Niive heyecanlanma seviyysleri asasen (e,e"), (p,p)

vo (Y,Y') tocriiveleri ilo aparilir.

Bu metodlardan on genis yayilmisi (y,y') sopilme
reaksiyalarmm istifade edildiyi Niive Rezonansi
Fluoresansi (NRF) metodudur. Bu metodun diger
metodlardan osas istiinliiyii nezeriyyeden asili olmamasi,
niive seviyyelerinin enerjisinin, spininin ve ciitliiyliniin
toyininde daha hessas neticeler alde etmoe imkani verir
[2]. Bu iistiinliiklerine baxmayaraq NRF cihazlarinin
0ziine mexsus catigmamazliqlart da az deyil. Bu da niive
saviyyaelarinin tedqiqi zaman bir ¢ox problemin meydana
cixmasina sabeb olur [3].

Magnit ve elektrik dipol hayecanlanma soviyyslori

real foton menbelori komayi ilo NRF cihazlarinda
sopilme metoduyla niive modellorindon asili olmadan
oyronilmekdadir. Amma NRF cihazlarinin bir ¢ox menfi
xiisusiyyotlori var ki onlar bdyiik enerjili seviyyalerin
Oyronilmesinde ortaya cixmaqdadir [3]. Bunlarin bezileri
asagida verilmisdir[ 4 IIMP OMER]:
Kompton polarimetri vasitesi ile sepilen
fotonlarin polyarizasiyasinin toyini 3MeV-a qgoader
enerjilorde ¢ox yliksek doeyere malikdir. Lakin bu deyer
enerjiden asildir ve yuxari enerjilorde keskin bir sekilde
azalir.

Fotonlarla hadof niivelerin bir biri ilo ¢ox zeif
qarsiligli tesirde olmasi. Beloki foton sixligr ucun10° c/(s
keV) foton sxligini alde etmak iiciin kiilli miqdarda nadir
hadaf niiveye ehtiyac hiss edilir (500mg)

Bagqa bir problem ise niiveden neytronun ¢ixis
isi enerjisine yaxin enerjilorde ki niive hayacanlanma
soviyelerinin tedqiq edilmesinde cixir. Belo ki yiiksok
enerjili fotonlar ve elektronlarlarin NRF materiali ile
toqqusmasi neticesinde  material Oziinden sualanma
buraxir bu bdyiikk enerjili sualanma fonunda niive
hayacanlanma saviyalorinin hassas toyni ¢ox catin hetta
miimkiin olmayan bir is olur.

onanavi foton moanbalari- Niive spektroskopiyasinda
movcud olan problemlor cihazin malik oldugu menfi
xiisusiyyetlorle qurtarmir Basqa bdyiikk problem foton
menbolerinde ortaya cixir. Niive tedqiqatlarinda istifade
edilocok fotonlarin olde edilmosinin bir ¢ox novil var.
Belo tacriibalorde istifade edilocok ideal foton menbaleri
asagdaki xiisusiyyetlers malik olmalidir [3]:

o  Yiiksek intensivlik I = N,/eVs (bir saniyadaki enerji
sirnagindaki foton say1).

Yiiksek monoxromatiklik (AE,/ E,).

Genis enerji intervalinda tenzimlenme qabiliyyati.
Yiiksek deracali xatti polyarizasiya (P,~100%).

Cox toosiif ki, hal hazirda bu dord sertin hamisini
0ziinde birlesdiren he¢ bir foton menbayi alde etmok
miimkiin olmamigdir. Buna gore elektromagnetik dipol vo
daha yiiksek multipollu seviyyelerin tedqiq edilmesi
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iiciin yiiksok soviyyoali vo daha hessas cihazlara ehtiyac
yaranmaqdadir [5].

Bu catismamazliqlara gére de niivelerin spektrinin
yliksek enerjili hissesinin todqiqi ¢etindir ve enenavi
cihazlarla hessas neticelor almaq  miimkiin deyil.
Yuxarida sadaladigimiz  problemler ancaq NRF
cihazlarinin tekminlesdirilmasi ile ya da yeni nasil niive
spektroskopiya cihazlarmin yaranmasi ile aradan qaldirila
biler. Son illarde tacriibi olaraq niive qurulusunun tadqiqi
iiclin yiinglil ve agir tam ionlagdirilmis niive desteleri
istifade ederak SELy-niive toqqusdurucularinin qurulmasi
layihelogdirilir. Bu cihaz NRF cihazinin malik oldugu
problemlorden azaddir [5]. Bu cihazda istifade edilocek
fotonlarin  yiiksek monoxromatikliye, genis enerji
intervalinda tenzimlenme xiisusiyyetine ve yiiksak
deraceli polarizasiyaya malik olmasma gore ¢ox
alverislidir. Bu sebaden do SELy-niive toqqusduruculari
golocokde NRF cihazalarinin yerini tutacaq daha hassas
olgiilor alabilecek cihaz olacaqdir. Belo ki bu cihaz
yuxarida sadalanan oksikliklore malik olmamagqla baraber
bu cihazda istifade edilon foton menbelri yuxarida
sadalanan 4 gsortin hamisina emol edir.

Sarbast Elektron Lazeri- Dordiincii nesil sualanma
olaraq bilinen; yiiksek giic, intensivlik ve parlaqliq
giymetlorine malik dalga uzunlugu tenzimlenan
xiisusiyyetloro malik SEL fotonlar1 miieyyen araliglarla
yorlosdirilmis magnit qiitblerinin arasindan kecen
relyatvistik elektronlarin  tocilli sinusoidal heraketi
naticasinde meydana cixir. Bu sokilde alde edilen lazerin
spektri ultrabendvseyiden Rentgen siialarina goder olan
genis bir araligi ohate edir. Lazerin qurulusu sxematik
olaraq sokil 1 de gostorilmisdir.

 ARORD =
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Sekil 1. SEL fotonlarinin sxemi

¥

Bu lazerin elmin ¢ox genis bir sahesinde istifade
edilmoasine sobab olan baglica xiisusiyyetlori ondan
ibarotdir ki lazerde olde etilon sualanmanin dalga
uzunlugu (A,), elktron sirnaginin enerjisine (Ee), qiitb
dalga uzunluguna (A,) ve qiitblere totbiq edilon maqnit
sahesinden (B,) asili olmasidir. Bu parametrlor uygun
sokilde deyisdirilerak ixtiyari dalga uzunluguna malik
lazer olde etmok olar.

PR (1+a2)

r 2

Burada y.=E./m, elektronun lorens faktorudur.

ed, By
a, =—~0.9344,(cm)B
U= D mec u (€m)By (T)
burada e=+v4nc .

Coadoevel 1-de enenavi niive spektroskopiyasinda
istifade edilon foton menbelori ilo SEL fotonlarinin
miiqaisesi verilmisdir. Codovelden do goriindilyli kimi



SEL fotonlar1 her cehatden diger foton menbsloerinden
istiindiir. Coadovel 1 do miixtelif foton menbalerinin
xarakteristikas1 [1] ve onlarmn SEL fotonlar1 ile
miiqayisesi verilmisdir.

Codvel 1. Miixtolif foton menbolori

Foton Spektral AE,/E, Py Hodof
monb. siddet [%] [%] Kiitle
[v/seV] M[g]
CF 0.15 2.7 100 70
BS,o1. 20 Siirekli | 10-30 5
BSunpot. T 1000 Stirekli | 10-20 5
CF
BSunpol. 1000 Stirekli 0 1-2
SEL 10" 0.0001 | 100 | 10"
MeV/Eg.
II1. SEL-Niiva Toqqusduruculari
Layihalogdirilon ~ SELy-niive  toqqusdurucularinin
sxemi sokil 2 de verilmisdir. Niivelerin dairevi
stirotlondiricilorde  boyilik  relyativistik  siirotlorde

firladilaraq SEL fotonlar ile toqqusdurulacagini nezere
alsaq fotonun gy enerjisi, niivelorin siikunatde oldugu
sistemdo 2yymg olaraq goriilocek. Bu da bele bir
qurguda enerjisi kev tortibinde olan fotonlarla Mev
tortibinde enerjiyo malik niive soviyyeloerini todqiq
etmok imkani yaradir. Toqqusdurucunun moehsuldar
isloya bilmesi iigiin parlaqliq, hadise sayr ve qarsiliqh
tosir en kasiyinin bdyiik giymetlore malik olmasi ¢ox
mithiimdiir.

& §irnagf

Ossilator

Y Dedektar

Niiwe k
11113 . ;
pirtieg Gepilen .
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Sokil 2. SEL y- Niive toqqusdurucularinin sxematik tosviri.

Yiiksok enerjili siirotlondiricilorde zamandan asili
saholor istifade edildiyinden zerracikler paketlor halinda
stiretlondirilir. n, vo n, foton ve niive sayma malik iki
paket, fc tezliyi ile toqqusursa bu zaman parlaqliq
(luminosity)
L
4rno,o,
diisturu iloe hesablanir. Hal hazirda toqqusdurucularda
10%-10* ¢cm?s! intervalinda parlaqliq qiymetleri olde
edilobilir.

Foton sepilme en kesiyinin orta qiymati

T
res E

¥
diisturu ile hesablanir. Burada o,, rezonans sepilme
kosiyi olub Breit Vigner diisturundan hesablanir, I'-
hayacanlanma seviyesinin eni, AE, iso monoxromatikliyi
gostoron parametr olub AE/E,~107-10" nisbatinden

Oae ¥ O
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toyin edilir. Burada E, gelen fotonun kiitle merkezi
sistemindoki enerjisidir. Tocriibi baximdan naticalorin
statistik olaraq hesablanmasi ii¢lin hadise say1 (R) do ¢ox
miihiim parametrlorden biridir:

R = L O-ave

Yiiksok monoxromatiklilyine (AE,/E,<107°-10%), foton
sixligina (10"*y/bunch), tenzimlensbilme gabiliyytine ve

yliksek polayarizasiyasmna (Py =100%) gore  SEL
fotonlarindan istifade edilorak SELy-niive
toqqusdurucularinda ¢ox genis enerji intervalinda

yerlagon niive hayacanlanma seviyyslerini tedqiq etmoak
mumkun olacaqdir. Bunun iiciin lazim olan SEL
fotonlarinin enrjisi

*

o - E _AE
* 2y, Z 2y,

diisturundan  hesablanir. Burada E° hoyecanlanmis
soviyyenin enerjisi, A vo Z ise niivenin atom ve kiitle
ndmresidir, v, ve vy, uygun olaraq niivenin ve fotonlarin
Lorens faktorlaridir.

IV. NOTICOLOR VO MUZAKIRD

Niive fizikasinda sferik niivelorden deformasiya
olmus ve deformasiya olmusdan sferike kecid bolgasinde
yerlogson niiveler quruluslarinin miirekkebliyine gore
hem tocriibi hem de nezeri olaraq ¢ox az arasdirtlmisdir.
Belo ki yerlosdiklari bdlge etibari ile bu niivelerin sferik
oldugu disiiniilir Amma kecid niivelerinin nezeri
tadqgiqati bu niivelarin tecriibbede miisahide edilenden
daha cox seviyyeye malik oldugunu gosterdi [6]. Belo
boylik sixligt bu niiveleri sferik gebul etmaklo izah
etmok miimkiin deyil [6]. Amma yuxarida sadaladigimiz
sobablorden dolay1 tocriibi neticeler istenilon sortlore
cavab vermir. Seviyyelerin hamisinin  miigahide
edilmemeosi ile bir yerde seviyyelorin ndviini de teyin
edo bilmir. Bu da nazeriyyelerin ireli siirdiikleri fikirlerin
miizakiresini cetinlegdirir. Bunlar1 nezere alaraq SELy-
Niive toqqusdurucularinin stiinlilyiinii kecid niivesi olan
"“Nd niivesi niimunesinde gdsteraceyik. “Nd niivesi
yaxin dovrde tocriibi olaraq NRF metodu ile tedqiq
edilmis, lakin cihazin hassasliginin agagi olmasina gore
toedqiq edilen dipol heyecanlanma seviyyelerinin bir
coxunun xarakteri askar edilo bilmemisdir. Bu da
saviyyelarin mensayinin toyininde ¢ox boylik problemlor
yaratmigdir. Bu moqsedle '*Nd niivesinin tecriibeden
olde edilmis soviyyaleri bazasinda SELy-Niive cihazinin
osas parametrlori hesablanmisdir ve alde edilen naticelor
cadvel 2 de verilmisdir. Codvelde '*Nd niivesi iigiin
hoyoacanlanma  enerjisi, soviyyenin  multipollugu,
soviyyenin eni, foton enerjisi, resonans sapilme en kosiyi
vo hadise say1 verilmigdir. Cadvelden goriindiiyli kimi
tocriibolorin aparilmasi iclin osas parametrlordon biri
olan hadise sayr hetta az ehtimalli  heayacanlanma
soviyyeleri {iciin do bdyiik qiymatlers malikdir.

"“Nd niivesinde tocriibi olaraq olde edilmis dipol
soviyyelerinin enerjilori E* ve soviyye qalmliglart I’
istifade ediloerek SELy-LHC toqqusdurucusunda lazim
olan foton (wgg ) enerjileri, ortalama (c,,.) sepilme en
kosiklori, saniyayo diison hadise say1 (R) hesablanaraq
codval 2 do verilmisdir. Cadvelden goriindiiyii kimi
tocriibaden sadace 2-4 MeV enerji aralig1 todqiq edile



bilmis ve bir ¢ox seviyyenin multipollugu ve ciitlilyii
toyin edilmemigdir (II siitun).

Mogqalode baza olaraq DESY Tesla Test Facility Free
Electron Lazer (TTF FEL) parametrlori alinmisdir [7].
Niive  siiroetlondiricisi  olaraq ise CERN LHC
toqqusdurucusu baza olaraq almmisdir. TTF SEL’in vo
LHC proton dostelerinin osas parametrlori [4] do
verilmisdir. Bu toqqusdurucularda siiretlendirilecek niive
destelerinin parametrlori niivelarin proton saylari istifade
edilorok '*Nd niivesi iisiin olde edilorek istifade

edilmisdir. LHC ucun y, ~ 7000 alinmisdir.

Hesablamalar, NRF ve diger tocriibi metodlarin catinlik
cokdikleri  enerji ve  bolgelerdeki  seviyyelerin
hoayacanlanmas1 ugun hadise say1 olaraq SEL-niive
togqusdurcularinda  10°-10%s kimi bdyiik giymetlorin
olde edils bilaceyi gostorildi. NRF’de miisahide edilmasi
miimkiin olmayan ve eni 0.1 MeV’den daha kicik
soviyyeler iiclin aparilmig hesaplamalar hadise sayinin
laziminca yiiksek (~10°/s) oldugunu gostormokdedir.
Beloliklo hesablamalar enenovi metodlarin cetinliklorle
qarsilagdigr ehtimali kicik olan ortiilii  seviyyelerin do
asanliqla toyin edile bilocayini gostordi.

Olde edilen naticelerin yiiksek olmasi LHC
stirotlondiricisinde siirotlondirilen niiveleri yaxiliginda
qurulacaq TTF tipli lazer destile toqqusdurmaq yolu ile
niive hayecanlanma seviyyelerinin oyrenilmesinin
mumkunlityiinii gostorir.

Codvel 2. "Nd niivesinin magnit dipol saeviyyslerinin
inteqral xarakterisitikasi

E, Jr Iy SEL Ores R/s

KeV meV | keV | 107

sz
2072 1" 203 [ 0333 ] 0.171 | 034x10°
2185 I 34.61 | 0.351 | 0.154 | 0.49x 10°
2464 1 0.63 | 0.396 | 0.121 | 0.62x 10*
2655 | (1,27 | 23.55 | 0.427 | 0.104 | 0.19x 10°
2839 (1) 412 | 0457 | 0.091 | 0.26x 10°
2904 1 6.57 | 0.467 | 0.087 | 0.39x 10’
2975 I 1547 | 0.478 | 0.082 | 0.86x 10°
3213 1 21.9 [ 0517 | 0.071 | 0.97x 10°
3244 I 69.43 | 0.522 | 0.069 | 0.30x 10°
3486 1 7.06 | 0.561 | 0.060 | 0.25x 10°
3614 I 39.77 | 0.581 | 0.056 | 0.12x 10°
3783 1 32.96 | 0.608 | 0.053 | 0.90x 10°
3838 1 46.38 | 0.617 | 0.050 | 0.12x 10°
3849 1 48.47 | 0.619 | 0.049 | 0.13 x 10°

Belo bir layihenin heyata kecmosi siiratlondirici

komplekslorinin sadece yiiksok enerjilor fizikasina deyil
hemde golacokds niive fizikasina da tetbiq edilocayini
gostormoakdadir.
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