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Bu tez calismasi, Magnex spektrometresi kullanilarak 53 MeV toplam gelen enerji-
sinde (4H e H e) inelastik sacilmasi ile “He’un 20,3 MeV enerjisindeki 0" rezonansiin in-
celenmesini sunmaktadir. Rezonans pozisyonu, genislik ve gecis formu faktorii dl¢iilen tesir
kesitinden ¢ikarilacaktir. Deney, son ab-initio form faktorii hesaplamast ile (e,e*) 1 mevcut
deneysel verileri arasindaki anlagilamayan tutarsizliga [1] 1s1k tutmak i¢in yeni veri liretmeyi
amaclamusgtir.

Bu calismada ilk olarak (*He,*He) elastik sagilma tesir kesiti agisal dagilimlar: OZZIZ:
(6,6°,16°, 22°, 28°, 34°,40°) i¢in elde edilmistir. Her bir acisal tanimlanmis veri setlerinin,
ortak kapsadigi agilarda ¢ok iyi uyum oldugu goriinmektedir, yani ardisik iki acisal ayar
arasindaki bolgelerde tesir kesitleri Ortiismektedir. Ayrica elastik deneysel tesir kesiti, Sao
Paolo potansiyeli kullanilarak optik model ile hesaplanan teorik sonuglar ile kargilastirilmis
ve uyumlu sonuclar elde edilmistir.

Birinci 0" uyarilmis durumu bolgesinde (*He,*He) inelastik sacilma tesir kesiti GZZIZ=

(6,6°) tizerinde incelenmistir ve 16,93 b olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: {zoskaler Monopol Rezonansi, Inelastik Sacilma, Ab-initio, Form Fak
torii, Diferansiyel Tesir Kesiti
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This thesis work provides a study of 0" resonance at 20.3 MeV of the *He via (*He,*He)
inelastic scattering at 53 MeV total incident energy using the Magnex spectrometer. The re-
sonance position, width and transition form factor will be extracted from the measured cross
section. The experiment aimed at producing data of unprecedented quality necessary to shed
light on the puzzling inconsistency between the recent ab-initio form factor calculation and
existing experimental data from (e, e*) [1].

In this work we have studied the (*He,*He) elastic scattering cross section angular
distribution at Gﬁl’;t:( 6.6°,16°, 22°, 28°, 34° 40°). The different data sets are in very good
agreement, as visible in the regions are overlap between contiguous settings. The elastic data
analysis were compared with theoretical results calculated with the optical model by using
the Sao Paolo potential.

The first 0" excited state region, the inelastic scattering cross-section was determined

on 0;2it=(6.6°) and was obtained as 16.93 ub.

Key Words: Isoscaler Monopole Resonance, Inelastic Scattering, Ab-initio, Form Factor,
Differential Cross Section
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Magnex Spektrometresinin sematik yerlesimi gosterilmektedir [11]. . . [26]
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Oscar teleskopunun geometrik semasi gosterilmektedir. Burada her bir
pedin aktif alan1 kirmiz1 kareler ile temsil edilmektedir. Mavi ¢izgiler
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Olay secimi olmayan tipik y; spektrumu. Kirmizi kesik ¢izgilerle goste-
rilen minimumlar, Mylar penceresini desteklemek i¢in kullanilan yatay
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Spektrum, 222Th ve ?**Ra izotoplarinin bir karigtmim igeren o-kaynak
verileri i¢in iki agsamanin kalibre edilmis enerji sinyallerini (Eyq >~ 5,3
MeV, 5,4 MeV, 5,6 MeV) gostermektedir. . . . . . .. ... ... ... 45

AEiizeltitmis — Ekalan grafigi, Gé%’ = 16° "de elastik sa¢ilmasinda, 20 nu-

marali Si algig icin, kirmizi gerceve ile belirlenmis *“He iyonu gosteril-
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1. GENEL BILGILER

1.1.  Giris

Dev rezonanslarin hem niikleer yap1 hem de niikleer madde hakkinda degerli bir bilgi
kaynag1 oldugu bilinmektedir. Ozellikle, cekirdeklerin gevseme modu olarak da adlandirilan
izoskalar Dev Monopol Rezonans1 (GMR), 6zellikleri niikleer madde sikistirilamazligi K o
ile iligkili oldugu icin ¢cok onemlidir. Bu parametre, niikleer madde i¢in durum denkleminin
(EOS) tanimlanmasinda temel bir bilesendir ve notron yildizlar1 ve siipernovanin agiklanma-
sinda temel bir parametredir [2]].

Niikleer sikistirllamazligin uygun degeri hala agik bir sorudur. Ciinkii K., ’daki mevcut
belirsizligin bir kismi, simetri enerjisi ile ilgili bilgi yetersizligidir [3]. Niikleer sikistirila-
mazligin genislemesindeki K; asimetri teriminin iyi bir sekilde belirlenmesi i¢in genis bir
T = (N —Z)/A deger araliginda bir izotopik zincirde sikistirma modlarinin ¢aligilmas: ge-
rekmektedir. Bu son zamanlarda kararl1 Sn izotoplari i¢in yapilmistir ve K;= 550 100 MeV
degeri elde edilmistir [4]. K; "yu daha hassas bir sekilde belirlemek ve simetri enerjisinin
niikleer sikistirilamazliktaki roliinii aragtirmak icin GMR 06l¢iimiiniin kararsiz ¢ekirdeklere
genisletilmesi gerekir. Her ne kadar cezbedici olsa da, kararsiz ¢cekirdeklerde GMR 6l¢iimii,
diisiik radyoaktif 151n yogunlugu ve ters kinematikteki olumsuz kosullar nedeniyle biiyiik bir
deneysel zorluklar hala devam etmektedir. Ger¢ekten de, GMR kesiti, kiitle referans cerce-
vesinin ortasindaki 0°’de pik yapar, bu da doteronlar ve alfa parcaciklari gibi hafif izoskalar
problar i¢in ¢ok diisiik geri tepme hizlarina neden olur. Geri tepmelerin kiiciik kinetik ener-
jisi, ince hedeflerin kullanilmasi gerekliligini ifade eder.

Avrupa Antiproton ve Iyon Arastirma Merkezi(FAIR-GSI)’nde 6nerilen yenilikci tek-
nik, bir depolama halkasinda helyum gaz jet hedefinin kullanilmasina dayanir [5]. Boylece
ince bir hedefin dezavantaji, bir depolama halkasinda iyonlarin devir frekanst ile telafi edile-
bilir.

Japonya Aragtirma Merkezi(RIKEN) nde 120 mg/ cm? kalinlikta sivi helyum hedef
gelistirildi ve ters kinematikte 60 AMeV 1s1n enerjisinde ve bir 50 kHz 151n yogunlugunda

140 uyarilmas: icin kullanild: [6]. Boylece Izoskalar monopol ve dipol sikistirma kuvveti



elde edildi, ancak net bir rezonans piki gbzlemlenemedi. Arastirmacilar, olas1 bir aciklama
olarak, hafif kararli cekirdeklerin tipik sikisma dayanimi dagiliminin parcalanmis yapisini
onermislerdir. *°Ni’in doteron sacilimim 6lgmek i¢in Egzotik 1sinlarla ikili reaksiyonlar icin
aktif hedef dedektorii (MAYA) kullamlarak GANIL (Fransa Biiyiik Agir Iyon Ulusal Hizlan-
dirici)’da bagka bir yaklasim uyguland: [7]. Bununla birlikte, uyarma enerji spektrumunda,
monopol ve dort kutuplu rezonanslar arasinda net bir sekilde ayrilmasi miimkiin degildi.
Gergekten de, MAYA aktif hedefinin geri tepmeyi 0° seviyesinde 6l¢mesinin imkansizlig1
GMR’nin gozlemini daha az netlestirdi. Yakin zamanlarda, aym teknikle, ters kinematikte
50 AMeV’de inelastik alfa sacilmasi kullanilarak, kararsiz ¢ekirdek %3 Ni’de izoskaler mono-
pol tepkisi Ol¢tilmiistiir [8]].

1960’larin sonlarinda gergeklestirilen elektron sacilma deneyleri sonucu olarak Walc-
her ve arkadaglar1 [9], Frosch ve arkadaglari [[10], ‘He spektrumunda dar bir pikin varlifina
dair kanitlar ortaya koydular. Bu, sadece bir izoskalar monopol rezonans uyarmasina (0"
rezonans) atfedilmistir ve bu rezonans durumuna gecis form faktorii, 2 fm~!’e kadar akta-
rilan farkli momentum degerleri i¢in Ol¢iilmiistiir. Bununla birlikte, tiim izoskaler monopol
spektrumunun 6lciimii yoktur fakat “He icin bu miimkiiniir. Daha biiyiik sistemler séz ko-
nusu oldugunda, bu tiir spektrumlar hem deneysel hem de teorik agidan 6nemli ¢alismalarin
parcast olmustur. Bu ¢ekirdeklerin izoskalar monopol spektrumlari, izoskalar dev monopol
rezonansi (ISGMR) olarak adlandirilan goriiniir “tiimsekler” sergiler. GMR’lerin diisiik mo-
mentum transferindeki deneylerde goriilebildigi ve spektrumun diisiik enerji kisminin sikisti-
rilabilirlige ana katkiy1 sagladig1 bilinmektedir. Tabii ki, hedefi inceleyen diisiik momentum
icin dalga boyu biiylik oldugundan, spektrum temel olarak tiim bilesenleri iceren 6zellik-
leri gosterecektir ve boylece kollektif davraniglar ortaya koyacaktir. Bu nedenle GMR’ler
“gevseme modlar1” nin belirleyicisi olarak yorumlanmustir [1].

Yakin zamanda yapilan ab-initio hesaplamalari, *He un [[1] monopol gecis form fakto-
riiniin kullanilan farkl gergcekci potansiyellere giiclii bir bagliligi oldugunu isaret etmektedir.
Ayrica chiral pertiirbasyon teorisinden modern ii¢-cisim Hamiltonyenleri kullanarak yapilan
hesaplamalarda, mevcut elektron sagcilmasi verileri ile biiyiik bir uyusmazlik (yaklasik iki
kat) ortaya cikmustir. Deneysel calismalar esas olarak (e, e) sagilmasi lizerine odaklanmastir,
fakat bu da form faktorlerinin ¢cikariminin nihai olmasi i¢in yeterli hassasiyeti saglamamis-
tir. Bu baglamda sunulan tezin amac1 Magnex spektrometresinde (*He,*He) inelastik sacil-

mast tesir kesitinin 0" birinci uyarilmig durum bélgesinde 20,3 MeV enerjide 6l¢iilmesidir.



(“*He, “He) olciimii, (e, e) ile karsilastirldiginda iki temel avantaj sunmaktadur, tesir kesiti
farkedilir 6l¢iide biiyiiktiir ve saf izoskaler (7" = 0), spin skaler (S = 0) modlar niikleer etki-
lesimlerden uyarilmislardir. Coulomb etkilesimi, sadece elektron sacilmasini belirleyen tek
etkilesimdir ve spektrumda O™ rezonansi altinda alakali bir arka plan iireten, (T=1) izovekto-
riinden izoskaler modlar filtrelemez. (*He, *He) sacilmasi icin, izovektor niikleer etkilesimi
ve Coulomb etkilesimi 10-20 MeV /akb enerjilerde ihmal edilebilir oldugundan, saf izos-
kaler gecislerin caligilmasi icin oldukca uygundurlar. Giiclii etkilesimin niikleer izovektorii
(T=1) bileseni genel olarak ihmal edilemez. Ancak, izospin simetrisi nedeniyle burada ya-
saktir. *He carpismast icin T=0 var oldugundan giris kanalinda T=0 vardir. Cikis kanalinda
da iki adet “*He olmakla birlikte *He sacilan iyonunun T=0 degeri olmaktadir, bu yiizden
kalan ¢ekirdegin icindeki niifuslarin da T=0 olmasi gerekir. Aksi takdirde izospin korunmaz.
Diger taraftan (*He,*He) tesir kesitinin, gecis genligi integrallerinde bozulmus dalgalarla
(distorted waves) katli olmasi1 nedeniyle form faktoriine dolayl bir sekilde ulasilabilir. An-
cak niikleer reaksiyon mekanizmasinin modern teknikleri, ¢ift katli (Double Folding) optik
potansiyeller kullanilarak, 6l¢iilen tesir kesitlerinden form faktorlerinin giivenilir bir bicimde
ortaya ¢ikarilmasini saglayan, bozulmus dalgalar formalizmi (Distorted Waves Formalism)
tizerine kurulmustur [[11].

Bu calismada *He sacilan iyonlarinin tespit edilmesi i¢in kullanilan Magnex Genis
Kabul Spektrometresi sayesinde dnceki ¢alismalardan enerji, agisal ¢coziiniirliik ve de sinyal
giiriiltii oran1 bakimindan daha kaliteli veriler iiretilmesi planlanmistir. Tesir kesitleri, mutlak
degerde ol¢iilmiis ve bir optik model analizinden, form faktorlerinin hesaplanmasi i¢in kul-
lanilacaktir. Form faktorleri bozulmug dalgalar ¢ift katli Sao Paulo potansiyeli [12, [13] kul-
lanilarak elde edilecektir. Niikleer etkilesim i¢in Sao Paulo potansiyeli [[12], bu enerji bagim-
liliginin Pauli’nin yerelliksizligi ile iligkili oldugu teorik bir modeldir. Sao Paulo potansiyeli,
bir¢ok reaksiyon kanalinin, bir¢cok agir iyon sistemi i¢in ve ¢ok genis bir enerji aralifinda
veri analizlerinde basariyla uygulanmistir. Agir iyon elastik sacilma verileri, genis bir enerji
araliginda birgok sistem i¢in Schrodinger denklemi baglaminda analiz edilmistir. Bu analiz-
lerde elde edilen fenomenolojik potansiyel kuvvetler, gii¢lii bir enerji bagimlilig1 igerir. Bu
bagimlilig: hesaba katan birka¢c model gelistirilmistir. Ozellikle, (*He,*He) sisteminde ol-
dugu gibi, agir iyon reaksiyonlariyla ilgili olarak, farkli 6zelliklere sahip oldugundan, daha
onceki bir ¢alismada [[14], Sao Paulo potansiyeli (*He,*He) icin elastik sacilma veri analiz-

leri icin test edilmistir. Ciftlenmis kanal (CC) hesaplamalar ile hesaplanan form faktoriiniin



ab-initio monopol hesaplamalari ile karsilastirilmasinmi saglayacak yeterlilikte ve dogrulukta
elde edilmesini saglamaktadir. Buna karsilik, hesaplanan ab-initio monopol form faktorii, di-
feransiyel tesir kesitinin CC hesaplamalari i¢in disardan bir veri girisi olarak kullanilabilir.
Boylece deneysel agisal dagilimin seklinin analizi, 20,3 MeV rezonans bolgesinde, monopol
olmayan katkilarin varlifini gosterebilir. Bu ¢alisma ile 0" rezonansinin pozisyonu ve genis-
liginin 6nceki (*He,*He) ol¢iimlerine gore [15, [16] daha dogru bir sekilde elde edilmesi ve
(e,e) verilerinden [9] ac¢iga ¢ikan uyusmazligin ¢oziilmesi beklenilmektedir. Bu calismada
elde edilen hassas veri iiretimi, Niikleer Hamiltonyenlerin daha iy1 sinirlanmasi ve daha 1yi

anlagilirlig1 agisindan, ab-initio teorik ¢aligsanlari icin kullanigh olacaktir [[11].

1.2. Niikleer Reaksiyonlar

Niikleer reaksiyonlar, niikleer spektroskopi ile incelenerek cekirdeklerin karakteristik
ve ortak ozelliklerinin belirlenmesini saglamaktadir. Niikleer reaksiyonlar, niikleer kuvvet-
lerin etkisini aragtirmak i¢in iyi bir aragtir. Modern niikleer spektroskopi ile artik kararl
cekirdeklerden uzaklasarak, yiiksek acisal momentum ile yiiksek uyarilmis deforme olmusg
durumlardan, yiiksek notron fazlaligi, notron eksikligi veya yeni elementler bolgesi, siiper
agir cekirdekler ile mevcut ¢ekirdeklerin sinirlarina yakin bolgelerde bulunan cekirdeklere
kadar aragtirmalar yapilabilmektedir. Cekirdeklerin izospinleri T = (N — Z) /A ile karakte-
rize edilebilirler. Son zamanlarda niikleer ¢cercevenin sinirlarim belirleyen egzotik cekirdek
reaksiyonlarii aragtiran radyoaktif iyon-demeti tesisleri (RIB), hizli ndtron yakalama siireci
(r-siireci) gibi astrofizik reaksiyon zincirleri aragtirmalar1 ve degisen izospinli kabuk modeli
gibi niikleer modellerin degismesi gibi pek cok niikleer fizik konular1 ¢alisilmaktadir.

Niikleer reaksiyonlar, protonlar, doteronlar, alfa parcaciklari veya agir iyonlar olarak
adlandirilan daha agir ¢ekirdekler bir parcacik demetinin istenen bir enerjiye hizlandirilarak
bilinen izotopik bilesimin bir hedefi ile carpistirilacak sekilde saptirilarak gerceklesmektedir.
Niikleer sagcilma veya reaksiyonun sonucunda olusan iiriinlerin bazilarinin kinetik enerjisi ve
sacilma acis1 Sl¢iiliir.

Ayrica niikleer reaksiyonlar, atmosferin iist tabakalarinda veya uzayda kozmik 1s1n-
lardan gelen yiiksek hizli parcaciklar tarafindan da iiretilebilir. N6tron demetleri, yiiklii bir
parcacik 1s1n1, bir hedef ¢ekirdekten zayif baglanmis notronlar: naklederken niikleer reaktor-

lerden veya ikincil iiriinler olarak elde edilebilir. Fotonlar, mezonlar, miionlar ve nétrinolarin



1sinlarn da niikleer reaksiyonlar iiretebilir. Bir niikleer reaksiyonun meydana gelmesi i¢in,
gelen 1s1n parcaci@inin niikleonlarinin hedefteki niikleonlarla etkilesime girmesi gerekir. Bu
nedenle enerji, protonlar arasindaki dogal elektromanyetik iticiligin iistesinden gelebilecek
kadar yiiksek olmalidir. Bu enerji bariyerine, Coulomb bariyeri denir. Enerji bariyerin altin-
daysa, cekirdekler birbirinden geri sacilir. Gelen 151n parcacigi ve bir hedef ¢ekirdek arasinda
bir carpisma meydana geldiginde, 1sin parcacigi, hedef cekirdegi temel durumunda biraka-
rak elastik olarak sacilir veya cekirdek i¢sel olarak uyarilir ve daha sonra radyasyon veya
niikleonlar yayarak bozunur. Rutherford tarafindan yapilan deneyde, radyoaktif materyal-
den dogal olarak elde edilen diisiik enerjili alfa parcaciklari, hedef atomlardan geri sacilmasi
incelenerek hedef cekirdeklerin boyutunu 6lgmek i¢in kullanilmasgtir.

Niikleer bir reaksiyon, gelen parcacigin, hedef cekirdegin ve reaksiyonunun tanimlan-
mastyla ifade edilir. Herhangi bir reaksiyon denklemi i¢in bir dizi korunum kosulu uygulanir.
Bir reaksiyon denkleminde kiitle numaras1 A ve Z yiikii, reaksiyon dncesi ve sonras1 denge-
lenmelidir. Ayrica reaksiyondan onceki toplam enerji, reaksiyondan sonraki toplam ener-
jiye esit olmalidir. Toplam enerji, parcacik kinetik enerjilerini ve kalan parcacik kiitlelerinin
enerji esdegerini, (E = mc?) icerir. Reaksiyondan 6nce ve sonra dogrusal momentum esit
olmalidir. Iki pargacik son durumlari i¢in bu, bir parcacigin momentumunun 6lciilmesinin
diger parcacigin momentumunu belirledigi anlamina gelir. Kuantum kurallari, niikleer sevi-
yelerin acisal momentumu, paritesi ve izospinin dengelenmesini yonetir. Reaksiyon iiriinleri-
nin agilar ve kinetik enerjileri (kinematik degiskenler) dl¢iilerek bir reaksiyon incelenir. Her
bir iiriiniin beklenen yiikii ve enerjisine gore tasarlanan pargacik ve radyasyon dedektorleri
hedef etrafinda diizenlenir. Belirli bir kinematik degiskenler kiimesi icin en 6nemli ilgi alani,
reaksiyonun tesir kesitidir. Tesir kesiti, belirli bir reaksiyonun meydana gelme olasiliginin bir
Olciisiidiir. Alan boyutunda olan bu biiyiikliik, o, deneysel oran ile dlciilmektedir. Tesir ke-
siti, parcacik demetinin hedef ile reaksiyona girme olasilifin1 vermektedir boylece olusacak
farkli reaksiyonlarin gerceklesmesi icin gerekli kosullarin bilinmesini saglamaktadir.

Tesir kesit ayrica, kuantum mekanigi kurallar1 uygulanarak ¢ekirdegin matematiksel
bir modelinden de hesaplanabilir. Olgiilen ve hesaplanan degerlerinin karsilastirilmasi bircok
reaksiyon i¢in niikleer model varsayimlarini dogrular. Bir proton, hedefi iizerindeki protonla-
rin ve notronlarin elastik sa¢ilma tesir kesitleri, niikleon-niikleonun yeniden yapilandirilmasi
icin gerekli verileri verir. Tam bir niikleer yap1 ve dinamik teorisi bu temel etkilesim ile bag-

lamalidir. Niikleer boyutlarin, sekillerin, baglanma enerjilerinin ve diger niikleer 6zelliklerin



sistematigi, niikleer modellerin agiklamak zorunda oldugu verilerdir [17].

1.2.1. Niikleer Reaksiyon Cesitleri

Niikleer reaksiyonlarda etkilesimin tiiriine gore farkl siirecler gerceklesebilmektedir.

Tipik bir niikleer reaksiyon su sekilde yazilabilir:

a+X > b+Y+0 (1)

buradaki X hedef cekirdegi, a gelen parcacigi temsil ederken, Y ve b artik ¢ekirdeklerdir.
Genellikle Y, hedefte duran ve dogrudan gozlenmeyen agir bir iiriin olurken, b hafif, sapta-
nabilen ve dlgiilen pargaciktir. Kisaca bu reaksiyon X (a,b)Y seklinde yazilabilir. izotoplar,
kiitle numaralarinin kimyasal semboliin solunda bir iist simge olarak kullanilmasiyla belir-
tilir. Temel parcaciklar1 ve bazi hafif ¢ekirdeklerini belirtmek i¢in 6zel semboller kullanilir;
ornegin, elektron icin e; proton icin p; nétron icin n; ddteron icin d veya 2H; triton igin ¢
veya >H veya alfa icin “He, foton veya gama 1s1n1 igin 7, pion igin 7, miion i¢in p vb. Bazen
b veya Y uyarilmig bir durum iginde iiretilebilmektedir. Bu durum Y™* isaretiyle gosterilir,
Denklem [I]i¢indeki Q sembolii, bir reaksiyonda agiga ¢ikan enerjidir; hem b hem de Y temel
durumda kalirsa, bu durum elastik sacilmadir ve toplam kinetik enerji korunmaktadir. Q =0
oldugu bu durum Qy olarak ifade edilir. Q # 0 ise, kinetik enerjinin bir kisminin uyarma
enerjisine ve/veya yeni cekirdek tiirlerine harcandig1 anlamina gelir. Eger E ve E; son ve ilk
durumundaki toplam kinetik enerjiyse, o zaman reaksiyonda ac¢i8a ¢ikan enerji Q asagidaki

gibi yazilir.

Q=E,—E 2)

Q pozitifse, reaksiyonun ekzotermik oldugu sdylenir ve Q’nun negatif degeri ise reaksiyo-
nun endotermik oldugunu gosterir. Bu durumda, gelen parcacigin reaksiyonu baglatmasi i¢in
esik enerjisi olarak adlandirilan belirli bir minimum kinetik enerjisi olmas1 gerekir. Kiitle
sisteminin merkezinde ihtiya¢ duyulan esik enerjisi —Q ’ya esittir.

Bombardiman pargacigi icin yeterli enerji verildiginde, bir carpisma son durumda iki-

den fazla parcacia neden olabilir. Yeterince yiiksek enerjide bir carpigsma, spallasyon (¢ekir-



dekten kopma) reaksiyonu adi verilen fazla sayida reaksiyon iiriiniine neden olabilir, ancak
bir ¢cekirdegin tiim bilesenlere ayrilmasi olasi degildir. Birka¢ ana reaksiyon tiirii vardir. Bun-
lar;

(1) Elastik Sacilma; gelen parcacik ile sacilan parcacigin degismedigi b =a ve Y =
X durumundadir yani X taban durumundadir. Sonug olarak i¢ durumlar de§ismeden kalir,
bdylece O = 0 ve kiitle merkezi sistemindeki parcaciklarin kinetik enerjisi sacilmadan 6nce
ve sonra degismez. Genel olarak elastik sacilma durumu Denklem [3[te ifade edilmistir ve

Denklem [ te bir 6rnegi goriilmektedir.

a+X —a+X )
ornegin;
n+'Li— n+'Li veya TLi(n,n)"Li 4

(ii) Inelastik Sacilma durumunda gelen parcacik ile sacilan parcacik degismez yani
b = a’dir ,ancak *X’ uyarilmig bir duruma yiikseltilir, Y = X*, boylece Q = —E* olur, burada

E* uyarilma durumu enerjisidir. Inelastik sa¢ilma durumu Denklem te ifade edilmistir:

a+X > a"+X* —E~ ®)

Asagidaki reaksiyon bir inelastik sagilma 6rnegidir.

OB+ a =B +o* veya '°B(a,a*)'OB* (6)

"a" gelen parcaciginin kendisi kompleks bir ¢ekirdekse, hedef yerine uyarilabilir veya

hem cekirdek hem gelen parcacik uyarilabilir. Ikinci durumun bir 6rnegi asagidaki gibidir.

12C+160_>lzc*+16 0* Veya 12C<1607160*)lzc* (7)

(iii) Niikleer Reaksiyon b =~ a ve Y # X oldugu durumlarda, carpigma cifti arasinda
doniisiim olarak bilinen, ¢arpisan niikleonlarin yeniden diizenlenmesi gerceklesir. Bir dizi

olasilik miimkiindiir; X +a — Y1 + b1+ Q1 veya = Y2+ by + 0>



Asagida niikleer reaksiyonlara birka¢ 6rnek verilmistir.

a+"'B-BCc+p ®)
Mg+ N =" Mg+ N ©)
Tr: 7

Li+p—'"Be+n (10)

Bu olasiliklar direk ve bilesik reaksiyonlar olmak iizere iki farkli siirece indirgenir.
Gelen cekirdegin ve hedef cekirdeginin etkilestigi zaman, (10~!15 — 10~%s) ise bir bilesik
cekirdek, (1072!s) mertebesinde ise bilesik cekirdek olusmadan devam eden reaksiyonlar,
direk reaksiyonlar, inelastik sacilma, soyma ve ters toplama reaksiyonu, nakavt reaksiyonu
ve agir iyon reaksiyonu gibi c¢esitli niikleer reaksiyonlar1 icermektedir. Bu farktan otiirt,
reaksiyon iiriinleri, bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarinda gézlenenden tamamen farkl 6zelliklere
sahiptir. Bu iki siirecte hangi mekanizmanin hangi enerjide calisacagini belirtmek zordur.
Kural olarak, diisiik enerjilerde bilesik ¢ekirdek olusumu daha olasidir, yiiksek enerjilerde
direk reaksiyon baskin olacaktir. Bilesik cekirdek reaksiyonu iki asamali bir islemken, direk
reaksiyon bir agamali tek islemdir.

Direk reaksiyon olasiligi, ilk olarak diisiik enerjili (d, p) reaksiyonlar analiz edilirken
Oppenheimer ve Phillips [18] tarafindan taninmistir. Deneysel olarak (d, p) reaksiyonlari-
nin (d, n) reaksiyonlarindan daha sik oldugu gézlenmistir. Bu, bilesik cekirdek reaksiyonu
olusumu sirasinda, bu durumun tersi durum olugmaktadir. Doteron ¢arpismasinda, bilesik
reaksiyon olasiliginda proton Coulomb kuvvetleri nedeniyle itilirken nétron hedef tarafin-
dan yakalanir ve bu durum (d,n) reaksiyonlarinin (d, p) reaksiyonlarina gére daha baskin
olmasina yol acar. Butler teorisi [[19]], acisal dagilimdaki ileri tepe noktasinin, / diizeninin
kiiresel Bessel fonksiyonunun karesi tarafindan verildigini gostermistir; burada, /, ndtronun
((d, p) reaksiyonu igin) ve proton ((d,n) reaksiyonu i¢in) yakalandidi durumun agisal mo-
mentumudur. Yakalanmayan niikleon, ileri tepe noktas: vererek ilerlemeye devam eder. Bu
reaksiyonlara “soyma” reaksiyonlar1 denir. Daha sonra 3'P(*He, p)34S, 3C(PHe,* He)'?C,
BNa(d, p)**Na, "Li(p,d)Li vb. gibi ¢ok sayida reaksiyonun “soyma 6zellikleri” gosterdigi
bulunmusgtur veya" yakalama "reaksiyonlari ile ileri pik tarafindan taninir.

(p,d) ve (n,d) reaksiyonlari, (d, p) ve (d,n) reaksiyonlarmin tersi olarak bilinir. Yaka-



lama reaksiyonu siirecinde, hedef cekirdege yaklagsmakta olan gelen proton,giiclii bir sekilde
bir dig nétron ile etkilesir ve yaymlanan bir doteron olusturur. (n,d) reaksiyonu igin ben-
zer bir aciklama yapilir. (*He, p) reaksiyonunda ileri pik, bir tritonun alfa parcacigindan
soyulmasi olarak aciklanmaktadir. Ote yandan, (p,* He) reaksiyonu, bir tritonun, bir alfa-
parcacig1 olusturmak iizere hedef ¢ekirdekten proton tarafindan yakalanmasidir. (*He, p) ve
(n,p) tipi reaksiyonlar, gelen par¢acigin bir niikkleon veya bir niikleon kiimesini vurdugu
ve onu cikardig1 nakavt reaksiyonlar1 olarak bilinir. Belirtilen soyma veya yakalama reaksi-
yonlari, transfer reaksiyonlar1 veya yeniden diizenleme carpigsmalari olarak bilinen genel bir
direk reaksiyon sinifinin 6zel durumlaridir. Inelastik sacilmaya karsilik gelen reaksiyonlar
(p,p), (*He,*He) ve (d,d) de direk reaksiyon kategorisine girebilir ve benzer sekilde analiz
edilebilir.

Direk reaksiyonlar niikleer yap1 i¢cin degerli bilgiler saglamistir. Diizlem-dalga yak-
lagimina dayanan Born yaklasimi, dogrudan yaklasimi agiklamak icin tatmin edici sonuglar
vermez. Gelen dalga niikleer reaksiyon nedeniyle bozuldugundan, bozulmus dalga Born yak-
lasimina (DWBA) bagvurulur.

Bircok hafif ¢ekirdegin, bir parcacik gibi kuvvetle baglh niikleonlarin alt gruplarin-
dan olustugu diisiiniilebilir. Baz1 ¢ekirdeklerde bu alt gruplar sadece birbirine zayif bir ge-
kilde baglanir, boylece bu ¢ekirdeklerin alt gruplar yayilarak tek tek niikleonlar1 atmaktan
daha fazla parcalanmalar1 daha olasidir [20]. Bu cekirdekler arasindaki ¢arpismalar iki, ii¢
veya daha fazla parcacik iiretebilir ve sistemin alfa parcaciklarina kismi veya tamamen par-
calanmasindan kaynaklanir. Bu tez calismasinda, *He+*He*He+*He*> H+p reaksiyonunun

deneysel bir incelemesi ele alinmaktadir.

[sin Hedef

a

Sekil 1. *He+*He*He+*He*3 H+p parcalanma reaksiyonu sematik olarak tanim-
lanmusir.
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Bu reaksiyonuun temel mekanizmasi, (*He+*He) inelastik sacilmast sonucu uyarilan
*He* sagilan iyonunun pargalanma reaksiyonu gerceklestirmesi esasina dayanir ve Sekil ’de
basit bir modeli gosterilerek aciklanmaktadir. Sacilan iyon *He* uyarilmig durumu kararsiz

bir yapida oldugundan, *He hedefi ile etkileserek >H ve p olarak parcalanmaktadir.
1.2.2. Tesir Kesiti

Belirli bir niikleer reaksiyonun gerceklesme olasiligini nicel olarak dlgmek igin tesir
kesiti kavramini ortaya konmaktadir. X (a,b)Y tipinde bir reaksiyon diisiinelim. N sayida X
cekirdegi iceren bir hedefe, birim alan bagsina Iy akisi ile bir a pargacik demeti gelirse, birim
zamanda / basina yayilan b parcaciklarinin sayisi, hem /y hem de N ile orantili olacaktir. Bu

oranti sabiti o tesir kesiti olarak bilinir.

I=I)No (11)

veya

o =1/I,N (12)

daha acik bir ifadesi asagidaki gibidir:

b parcaciklarin sayisi (yayinlanan/s)

Tesir kesiti =
eotr restt (a pargaciklarmn sayisi(birim yiizeyden gecen/s))(hedef ¢ekirdek sayisi)

(13)

Niikleer fizikte tesir kesiti birimi barn (b) olarak kullanilmaktadir (16 = 10~>*cm? =
10~28m? = 100 fm?’ye karsilik gelmektedir). Alt birimler ise millibarn, (1mb = 103b), mik-
robarn, (1ub = 10~°b), nanobarn, (1nb = 10~°b) olarak kullanilmaktadr.

Birim zaman bagina yayilan b parcaciklarinin sayisi, gelen demete gore (6, ¢) kutupsal
agilar1 dogrultusundaki bir dQ2 kati acisi ile de orantilidir. Orant1 sabiti ise do(0,¢)/d<Q2
diferansiyel kesiti olarak tanimlanir ve (do/dQ2) veya 6(0,¢) olarak ta yazilabilir. Boylece
diferansiyel tesir kesiti bu sekilde tanimlanir:

1

4G /dQ =
o/ IoNdQ

(14)
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do /dQ birimi barn/steradyan (b/sr) dir. Pargaciklar kutuplanmadikga, sagilan parcaciklar
¢ azimutal agisina bagli olmayacak ve sacilma 1sin ekseni etrafinda simetrik olacaktir. Bu du-
rumda, diferansiyel tesir kesiti yalnizca 6 kutupsal agisina bagh olacak ve do(0)/dQ2 veya
0(0) olarak yazilacaktir. o ve do(6)/dQ toplam elastik tesir kesitleri asagidaki ifadelerle
iligkilidir:

4x
o= / (do/dQ)dQ (15)
0

Ama dS2 = sin6d0d ¢ oldugundan Denklem (15| diizenlenirse su sekilde yazilir:
(sin0d0) [ (d0)4C 6
— j — 1
o = [ (sin0do) [~ (d0) 2 (16)
Spin kutuplanmasi yoklugunda, do /dQ2, ¢’den bagimsizdir:
Td
G = (27:)/0 %(sin@d@) (17)

Niikleer reaksiyonlarda ayni1 giris kanali i¢in, belirli bir enerjide elastik ve inelastik sa-
cilma gibi farkli reaksiyon iiriinlerine karsilik gelen bir dizi ¢ikis kanali agilir. Cikis kanallar
birbirinden bagimsiz oldugu i¢in herhangi bir kuantum girisimi olmaz ve farkli reaksiyon ka-
nallarinin tesir kesiti eklenebilir. Inelastik kanal tesir kesiti toplamina sogurulma tesir kesiti
denir ve Oy, ile gosterilir. Ayrica elastik kanalin tesir kesiti eklendiginde, toplam tesir kesiti

elde edilir.

Otoplam = Osog + O (18)

Acikgasi, tesir kesitinin hesaplanmasinda gelen 151n parcaciginin sonlu boyutlar1 da dikkate
alimmalidir. R, yarigaph kiire R; yaricapindaki bir kiirenin iizerine, b etki parametresi ile
ilerler, Iki kiire sadece etki parametresi b < R; + R, oldugu durumda carpisacaktir. Etki, bir
nokta parcaciginin yaricapt Ry + R, olan bir diskle ¢arpismasi ile aymidir; disk, kiirelerin
merkezlerini birlestiren eksene diktir. Diskin birbirine temas eden iki kiirenin tahmini alani
olan alam 7(R; + R»)? ’a esittir. Bu, carpisma icin bir tesir kesitidir ve hedef ¢ekirdegin
yaricapt belirlenecekse, bombardiman parcaciginin yaricapinin dikkate alinmasi gerektigi

anlamina gelir [20].
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1.3. Niikleer Reaksiyonlarin Modelleri

1.3.1. Elastik Sacilma icin Optik Model

Optik model, niikleer reaksiyonlarin tanimlanmasinda 6nemli bir rol oynar. Elastik sa-
cilmay1 bir potansiyel parametresi ile iki ¢cekirdegin etkilesimi olarak tanimlayarak bagarili
bir sekilde aciklayan bu model, ayrica carpisan ciftin goreli hareketi i¢in ilgili dalga fonksi-
yonunu da saglar. Bu dalga fonksiyonlar1 daha sonra Bozulmus Dalgalar yonteminde oldugu
gibi diger reaksiyon teorilerinde bilesenler olarak kullanilabilir. Bu baglamda optik model,
kabuk modeli ve kollektif model tarafindan niikleer yapi teorileri i¢in saglanan temellere
benzer bir temel saglamak icin kullanilmaktadir. Optik bir potansiyelin bir bagka 6nemli
kullanimi, 6zellikle katli modeller veya modelden bagimsiz analiz baglaminda, sagilma ve-
rilerinden niikleer madde dagilimlar1 hakkinda bilgi edinmeyi saglar.

Optik model, elastik sacilmay1 sogurma etkilerinin varliginda genel bir sekilde agikla-
mak i¢in kullanilan basit bir model olarak yapilandirilmistir. Bu sebeple hesaplama, niikleer
reaksiyonlar1 bir ortamdan gecerken kismen sogurulan 15181n yayinimina benzeterek optik
model olarak adlandirilir. Optik model, sagilmay1 kompleks bir potansiyel U(r) olarak ta-

nimlamaktadir.

U(r)=V(r)+iW(r) (19)

burada tanimlanan V (r) ve W (r) fonksiyonlar1, potansiyele uygun radyal bagimlilig1 verecek
sekilde secilmektedir. Elastik sagilmadan sorumlu potansiyelin gergek kisim V (r), hedef ve
gelen 1s1n parcacigi arasindaki olagan niikleer etkilesimi tamimlar ve kabuk modeli potansi-
yeline olduk¢a benzemektedir. Sogurulmadan sorumlu sanal kisim ise W (r) olarak gosterilir
[21].

Gelen 151n pargacig yiiklii ise, Coulomb potansiyeli Vepuioms (1) de optik potansiyele
dahil edilmelidir. Coulomb terimi genellikle bir nokta yiikiiniin, Rcouomp yarigapinin diizgiin

yiik dagilimina sahip bir kiire ile etkilesimi olarak kabul edilmektedir ve asagidaki gibi ifade
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edilir.

1 Zzynz%edqfezr

VCoulomb(r) ~drey . r r 2 Reoutomb 20)
1 ZisinZhed er 2
VC()ulomb(r) = dng, 192”1!{(021::;1; ( - Rérl ) r < Rcoulomb
3 outomi

burada Zg, Ve Zpeqer sirasiyla gelen 1gin pargaciginin ve hedefin yiikii olarak tanimlanir.
Bu potansiyel niikleer yiikk dagiliminin yiizey yayinimini ihmal etse de, hafif parcaciklarin
cekirdekten sacilmasi durumunda makul bir yaklagimdir. Bir niikleer reaksiyonun gercekle-
sebilmesi i¢in ﬁw Coulomb bariyerinin agilmas1 gerekmektedir.

Niikleer potansiyel, iki ¢ekirdek arasindaki giiclii etkilesimin tanimlanmasindan so-
rumludur ve bir merkezi potansiyeli de gercek kisimda ele alir ancak niikleer potansiyel,
inelastik etkilesim kanalini etkileyebildigi icin elastik olmayan kanallar (inelastik sagilma,
parcacik sogurma veya transfer reaksiyonlari) acildiginda sanal bir kisma ihtiyac¢ duyar. Niik-
leer potansiyelin her gercek ve sanal bileseni i¢in genellikle farkl parametrelendirmeler dik-

kate alinir. Fenomolojik bir yaklasimla yapilan hesaplamalarda kullanilan bazi potansiyeller

ve farkli parametrelendirmeleri asagida verilmistir [22].

e Kare Kuyu:
0 r<0,r>L
V(r) = @1
-V(0) 0<r<L
e Gauss:
(=)
V(r)=V(0)e\ # (22)

e Fourier-Bessel:

ﬁn(kcgr)

k/mr

V(r)= Zake R (23)

Yukarida tanimlanan biitiin potansiyel denklemlerinde R yaricapi, potansiyelin genel kap-
samini Olcer ve ¢ekirdeginkine benzer olmasi beklenir. R yarigapi, ¢ekirdegin biiyiikliigiine

bagimhidir ve ¢ekirdek kiitle numarasi A ile orantili olarak R = roAl/3 seklinde ifade edilir.
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Niikleer potansiyeller icin pek ¢cok model kullanilsa da en fazla onerilen form, Wood-
Saxon tipi potansiyeldir. Wood-Saxon potansiyeli, hacim ve yiizey potansiyelleri olmak iizere
asagidaki formda tanimlanmaktadir.

e Hacim Woods-Saxon: 1

r—R\\ (—1)
V(r)=V(0)fu(r) =V(0) (1 —|—e< h >> (24)

e Yiizey Woods-Saxon: 2

V0 =ar 050 Ly [ ) (1. 2))) -

Wood-Saxon optik potansiyelinde tanimlanan f(r), V ger¢ek kismimin derinliginin radyal

form faktoriidiir. @ yayinim parametresidir.

f) = — (26)
l—l—e( )

Wood-Saxon potansiyeli seklinde bir potansiyelin kullanmanin agir iyonlar i¢in gecerli olup
olmadig1 agik degildir. Wood-Saxon formuna sahip sistemler, giiclii sogurmali sagilmalar
sergilemeleri ve ylizey bolgesine duyarli olmalari sebebiyle daha basit modeller kullanmak
genellikle daha elverigli olmaktadir.

Fenomenolojik yaklagimda kullanilan bu potansiyeller, deneysel verilerle optimum
uyum sa8lanana kadar potansiyelin sistematik olarak ayarlanmasina dayanir. Fenomolojik
yaklagim genellikle verilere ¢ok iyi uyum saglar, ancak tek bagina tatmin edici degildir,
clinkii bu sekilde verilerle kabul edilebilir uyumlar saglayan bircok farkli potansiyel elde
edilebilir. Bu yaklasimlar birlestirerek ve potansiyelin genel bicimini vermek i¢in temel te-
orileri kullanarak tatmin edici bir optik potansiyel bulunabilir, ve daha sonra fenomenolojik
yontem kullanarak ,bu formun potansiyelinin optimum parametreleri belirlenir. Fenomolojik
optik potansiyel asagidaki gibi tamimlanabilir. Bu potansiyel parcaciklarin yiiklii olma du-
rumuna gore Coulomb, reaksiyonun niikleer ve i¢ yapisindan dolayr merkezi potansiyel ve

spine bagliligindan dolay1 bir spin-yoriinge terimi bilesenlerinden olugsmaktadir [17]. Buna



15

gore toplam potansiyel asagida goriilen formdadir:

U(optik) = Veoutomb + Viikieer + Vmerkezcil (27)

1.3.2. Mikroskopik Potansiyeller

Optik potansiyel, niikleer reaksiyonlar teorisinin temel bir bilesenidir. Optik potansi-
yeli tanimlamak icin, cogunlukla gercek kismu i¢in, yakinlik potansiyeli [23, [24]], Satchler
ve Love’in ¢ift kathh potansiyeli (Double Folding) [25], yogunluk ve enerjiye bagimh et-
kilesimler (6rnegin [26} 27]), parametresiz Sao Paulo potansiyeli [[12] gibi cesitli modeller
gelistirilmigtir. Birkag temel teorik modelin (or. [28-30]]) disinda, optik potansiyel, genel-
likle deneysel veri analizi hesaplamalarinda, baz1 fenomenolojik yaklasimlarla diizenlenir.
Bu baglamda, optik potansiyel icin cesitli sistemler onerilmistir (¢ekirdek-cekirdek, alfa-
cekirdek ve agir iyon sistemleri parametre degerleri icin bkz. [31], [32])). Ote yandan, direk
kanallarin tiim 6nemli durumlar1 dikkate alindiginda ciftlenmis denklemlerde, ilgili polari-
zasyon terimi ihmal edilebilir. Bu durumda, optik potansiyelin sanal kismi sadece fiizyon is-
lemiyle akinin sogurulmasini simiile etmelidir, gercek kisim ise ¢ekirdekler arasindaki ¢iplak
niikleer kuvvetle iligkilendirilebilir. Mikroskobik yaklasimda birbiriyle etkilesen iki ¢cekirdek
arasindaki etkilesimi agiklayan cekirdek-cekirdek niikleer potansiyeli kullanilmaktadir. Bu
niikleer potansiyel coulomb etkilesimine benzer olarak e?/r teriminin yerine etkilesen gekir-
deklerin yiikleri ve r yerine taban durumdaki niikleon yiik yogunlugu konularak tanimlanir.

Bu yaklasim katli model olarak asagidaki gibi tanimlanmaktadir [33]].
R = [ pi(F)pa()Voo (R~ i — )dridrs (28)

Bu yaklagimda, gelen 1s1n ile hedef ¢ekirdegin etkilesimini tanimlayan ¢ekirdek cekirdek
terimi, hedef ve gelen 1s1n ¢ekirdeklerinin yogunluk dagilimlari iizerinden integre edilerek
cift katl form olusturulmaktadir [25]. Ayrica r, iki ¢ekirdegin merkezleri arasindaki mesafe
olmak iizere R = r —r; +ry , gelen 151n pargacigi ve hedef cekirdek arasindaki mesafe ola-
rak tanimlanmaktadir. Alfa-cekirdek ve agir-iyon sagilmalari i¢in alinan deneysel sonuglar,
potansiyelin bu yaklagimla basarili bir yaklagiklik sagladigin1 géstermektedir.

En hafif agir ¢cekirdek olan alfa parcaciginin diisiik seviyeli durumlari yiiksek uyarma
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enerjileri gosterir ve bu ¢ekirdek, komsu ¢ekirdeklere kiyasla biiyiik bir baglanma enerjisine
sahiptir. Bu nedenden dolayi, alfa parcacigi, niikleer carpismada neredeyse etkisizdir. Bu
ozellik, *He’u bombardiman parcacigi olarak ieren sistemlerin sacilmasini 6zellikle ilging
kilmaktadir. Aslinda, az sayida reaksiyon kanali olmasi nedeniyle, bu sistemler i¢in optik
potansiyelin sanal kismi kiiciik bir rol oynamaktadir. Bu nedenle, gercek kismin caligmasi
agir iyon sistemlerinden ¢ok daha dogru bir sekilde gerceklestirilebilir. Bu davranisin agik
bir 6rnegi (*He,*He) sistemine karsilik gelir [20]).

Sao Paulo potansiyeli, Coulomb bariyeri alti degerden 200 MeV /akb’ye kadar ¢ok ge-
nis bir enerji bolgesinde cok sayida agir iyon sistemi icin elastik sagilma ve elastik olmayan
kanallarin tanimlanmasinda bagarili olmustur [34) 35]. Ayn1 zamanda yiizlerce sistem i¢in
toplam reaksiyon ve fiizyon tesir kesitlerini tanimlamistir [36,37]. Ornegin 34,6 MeV altin-
daki enerjileri bombardiman etmek i¢in, tek acik reaksiyon kanali ¢ok kiiciik bir tesir kesite
sahip olan *He (*He, ) 3 Be reaksiyonun, basarili bir sekilde elde edilmistir.

Sao Paulo potansiyelinin optik modelde kullanimi, niikleer etkilesim katli potansiyeli

ile baglantilidir [[12].

Vn(R,E) = Vy(R)el#"/) (29)

burada c 151k hizi, v iki ¢ekirdek arasindaki yerel goreli hizdir.

2
Vz(RvE> = H[E - Vcoulomb<R) - VN(RaE)] 30)

Burada Potansiyelin hiz-bagimlilig1 Pauli prensibi etkilerinden kaynaklanmaktadir[34, 38].
(*He, *He) icin veri analizleri ¢ok diisiik enerjilerde bile goreliligin etkilerine kars1 oldukga
hassas oldugu i¢in, gorelilik etkileri Sao Paulo potansiyeli sayesinde basarili bir sekilde acik-
lanmistir [14]. Bu analizlerde elde edilen fenomenolojik potansiyel giicler, giiclii bir enerji
bagimlilig1 gdstermektedir. Sao Paulo potansiyeli [12], bu bagimlilig1 hesaplamak i¢in iyi bir
model olarak gelistirilmistir. Bu enerji bagimliliginin Pauli serbestligi iligkili oldugu niikleer
etkilesim i¢in teorik bir modeldir. Boliim 3.1.9° da Sekil ’de gosterilen (*He, *He) elastik
sacilmasi i¢in tesir kesiti acisal dagilimi teorik hesaplamalar1 Prof. Chamon tarafindan Sao
Paulo potansiyeli kullanilarak basarili bir sekilde hesaplanmistir.

Direk niikleer reaksiyonlara, her bir gecis i¢in iki kanal arasinda zayif bir etkilesimin
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neden oldugu goriilmektedir, bu goreli hareket optik bir potansiyel tarafindan tanimlanmak-
tadir. Gegis genliginin elde edildigi bozulmus-dalga Born yaklagimi (DWBA) olarak bilinen
ve direk niikleer reaksiyon teorisinde en yararli yaklasim olan bu method, reaksiyon ye-
terince zayif oldugu siireclerde oldukga iyi sonug verir. Ozellikle, (*He, *He) sisteminde
oldugu gibi, farkli 6zelliklere sahip oldugundan, daha dnceki bir calismada [14], Sao Paulo
potansiyeli (*He, *He) elastik sagilma veri analizleri igin test edilmistir. Ciftlenmis kanal
(CC) hesaplamalari ile hesaplanan form faktoriiniin ab-initio monopol hesaplamalari ile kar-

stlastirilmasini saglayacak yeterlilikte ve dogrulukta elde edilmesini saglamaktadir [17,139].



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Deneysel Kurulum ve Prosediir

Bu tez calismasina ait (*He,*He) elastik sacilma deneyi, Kasim 2015°te, Katanya’daki
INFN-LNS laboratuvarinda gerceklestirildi. Deneyde kullanilan *He 151n demeti, LN'S K800
Siiperiletken Siklotron Hizlandiricisi tarafindan iiretildi ve hizlandirildi. Isin demeti, hedef
izerinde 151n nokta boyutu, yaklagik 2 mm yatay ve 3 mm dikey boyutlarinda olacak sekilde
bir kolimasyon sistemi kullanilarak Magnex sagilma ¢cemberine tagindi. Bu da spektrometre-
nin optik 6zellikleriyle iyi bir uyum saglamaktadir. Kolimasyon sistemi, sagilma ¢emberinin
icindeki hedef merdiveninin 6niinde sistem girigsine monte edilen dikdortgen bir agikliktan
olugmaktadir. Ayrica hedef merdivenin 10 cm uzaginda, 5 mm’lik bir delik a¢iklig1 antisa-
cilma olarak kullanildi. Isinin spektrometrenin odak noktasinda hedefe carpmasini saglamak
icin hedef merdivenin, kolimasyon sistemi ve 151n hatt1 ile dogru bir optik hizalamas1 (0.1 mm
icinde), teodolit ve su terazisi kullanilarak yapildi. 53 MeV gelen enerjisinde *He tarafindan
1sinlanmak iizere, hedef basamakta farkli pozisyonlara dort hedef yerlestirildi. Bu hedefler-
den *He hedefi, 3,12x10'® arom/cm?’lik '8! Ta hedefine asilanarak 0,49x10'8 atom/cm?
kaliliginda bir hedef olarak elde edildi. Bir diger hedef olarak 3,12x10'® arom/cm? ka-
linhiginda 31 Ta kullamldi. '>C ve 2*W’a niifus edilmis 'O hedefi olarak (WO3) hedefleri
, 77ug/cm? kalinliklarinda arka planda olusan kontaminasyonlar tahmin etmek icin kulla-
nildi. Carpigsmalarda iiretilen sacilan iyonlarin, Magnex genis kabul spektrometresi tarafin-
dan momentumlar analizi yapilmistir ve odak diizlem algic1 (ODA) tarafindan tespit edildi
[40]. Deney boyunca yaklasik 6 °’lik araliklarla (9;;57[ = 16°,22°,28°,34°,40°) bes acisal
ayar i¢in Ol¢iim alindi ve bu degerler i¢in analizler yapildi.

Ayrica bu tez calismasina ait (*He,*He) elastik ve inelastik sacilma deneyi, 6, 6°’lik ac1
icin Ekim 2018’de, Katanya’daki INFN-LNS laboratuvarinda gerceklestirildi. *He 151 de-
meti, 53 MeV gelen enerjisinde, LNS K800 Siiperiletken Siklotron Hizlandiricisi tarafindan
iiretildi ve hizlandirild1. Elastik ve inelastik sac1lma 6l¢iimii i¢in, *He 151n demeti, hale olus-
masini Onlemek icin herhangi bir kolimasyon sistemi, yariklar veya acikliklar kullanilmadan

sacilma ¢cemberine tasindi; Bu husus ileri derecede dl¢iim i¢in ¢ok onemlidir, c¢linkiit ODA
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icindeki 151n halelerinin varlig1 (1s1n enerjisinden sifira ulasana kadar, enerjinin siirekli bir da-
g1l ile karakterize edilir) dogru sayim oraninin elde edilmesini ve dolayisiyla kazanimin
Olii zamanini engeller. Isin demetinin tagimimina baglamadan once, 1s1nin spektrometrenin
odak noktasinda hedefe carpmasini saglamak i¢in su terazisi ve teodolitlerin kullanimi saye-
sinde 0,1 mm hassasiyetle, hassas bir optik hizalama gerceklestirildi. On tagima sirasinda, ek
olarak, 151n noktasi, tagima hattindan ilerleyerek sa¢ilma ¢cemberinin i¢inde bulunan aliimina
(aliiminyum oksit) hedefine ulastirilarak periyodik olarak kontrol edilmistir. Aliimina hedefi,
spektrometrenin odak noktasindaki 1sin nokta biiyiikliigiinii tahmin etmek icin veri edinme
odasina baglanan bir kamera sayesinde aynadan gozlendi.

7,4 mm c¢apinda bir faraday kabi, sacilma cemberinde, hedef merdivenden sonra gelen
1s1in demeti dogrultusu boyunca yerlestirildi. Faraday kabinin girisindeki elektron baskilayici,
toplanan yiiklerin verimliligini artirmak i¢in polarize edildi. Faraday kap tarafindan 6l¢iilen
1s1n akimi, bir Dijital Toplayici [41] ile toplandi ve bir VME veri toplama sistemi [42] belle-
ginde depolandi. Deneyde Faraday kap toplam yiikii, 0,995 uC olarak olctii. Ayrica her bir
veri edinmede genel degisikligin bir 6l¢limiinii verdi.

6,6° acisinda, (*He,*He) elastik ve inelastik sacilma ol¢iimii sirasinda kullamilan, sa-
cilma odasini hedef merdivenini, Si detektorii Oscar’1 ve Faraday kabini iceren bir resim

Sekil 2Jde gosterilmistir.

Sekil 2. Magnex spektrometresi sacilma odas1 gosterilmektedir. Sagilma odasinda, Hedef
merdiven, Oscar Si algic1 ve Faraday kabi goriilmektedir.
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Deney sirasinda 1,92x10'7 atom / cm? kalinliginda bir *He hedefi kullanild1. Ayrica bir
5x10'8 atom/cm?’lik 2 Al ile farkh kalinhklarda iki hedef olarak 364 ug/cm?’lik WO3 +C
56 ug/cm? ve 305 pg/cm*> WO3 +56 pg/cm?’lik 12C arka plam tahmin etmek icin hedef-
ler kullamldi. *He sacilan iyonunun momentum 6lciimii Magnex spektrometresi tarafindan
yapilmustir. Spektrometrenin temel 6zellikleri Boliim 2.1.1°de anlatilmaktadir. Bu ¢alismada
analiz edilen veriler *He hedefi kullanilarak gerceklesen elastik sacilma olgiimii igin veri
analizi yapilmustir. Inelastik sacilma verileri ise *He,?’ Al, 190 hedefleri igin analiz edilmistir.
160 hedefin kullanildig: inelastik sagilma icin, hedef kalinliklari farkl: iki hedef kullanilmus-
tir ve ayrica analiz edilmislerdir. Spektrometre optik ekseni, laboratuvar referans cergeve-
sinde Glff;t = 6,6° acisinda konumlandirilmistir. A¢1 belirlenmesindeki dogruluk 0,01° *den
daha iyidir. Magnex’in genis acisal kabulii sayesinde (spektrometre kabulii yatay eksende
—5,16° ile +6,3° araliginda ve dikey eksende —7,16° ile 47,16 araliginda degerleri kap-
samaktadir), bu agisal ayarlar laboratuar referans gercevesinde toplam 1,44° < @, < 12,9°
sacilma agisal araligina karsilik gelir.

(*He,*He) inelastik sagilma deneyinde *He sacilan iyonunun iyi bir tanimlamasin
elde etmek icin, H + p parcalanma reaksiyon iiriinlerinin olas1 bir cakisma 6l¢iimii dikkate
alimmustir. Bu ¢cakismay1 gézlemlemek icin, bir AE-E Si teleskop algic olan Oscar algici [43]
Magnex sistemine eklenmistir. Oscar algici, hedef merdiveninin 15 cm ilerisinde ve telesko-
pun hedeften 19, 1° ac¢isal aciklig1 olacak sekilde sa¢ilma ¢emberinin i¢ine monte edilmistir.
Sekil 2de sacilma ¢emberine monte edilmis Oscar algici gosterilmektedir Sekil 9] *da gos-
terilen Silikon algic1 Oscar’in, Magnex sistemi sagilma cemberi i¢indeki konumlandirma ve
acisal ayarlar1 Tablo[I]de gosterilmektedir. Ayrica Oscar algici temel 6zellikleri Boliim 2.3’te

aciklanmaktadir.
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Tablo 1. Oscar algicinin Magnex sacilma ¢emberi i¢indeki agisal ayarlari ve-

rilmektedir.
Teleskop-hedef mesafesi 15 cm
Teleskop merkez acis1 28,5°
Teleskop genisligi Scm
Teleskopun toplam agisal agikligi 19,1°
Teleskop minimum agis1 18,95°
Teleskop maksimum agis1 38,05°
Teleskopun alfa seridinin agisal acikligi (1/16) ~1,19°
Teleskopun ilk seridinin merkezi (1/16) 19,55°

2.1.1. Manyetik Spektrometrelerin Gelisimi ve Magnex Spektrometresi

Yiiklii parcaciklarin manyetik bir alandaki hareketinin incelenmesi, maddenin mikros-
kopik yapisint kesfetmek i¢in iyi yapilandirilmig bir tekniktir. Bu baglamda niikleer fizik,
bir niikleer reaksiyonda yayinlanan yiiklii parcaciklari secmek ve tespit etmek i¢in miknatis-
lardan yararlanmaktadir. Bu sekilde manyetik spektrometreler baglangicta niikleer reaksiyon
deneylerinin enerji Olctimleri i¢in tasarlanmistir. Bununla birlikte, bu tiir cihazlarin, reak-
siyon tiriinlerinin sifir derece de dahil olmak iizere ¢ok ileri agilarda tespit edilmesi veya
reaksiyon tesir kesitlerinin dogru 6l¢iimii ve/veya hizli agir iyonlarin tanimlanmasi igin ta-
sarlanabilecegi gosterilmistir. Sonug olarak, manyetik spektrometreler hizla niikleer fizik la-
boratuvarlarinda gerekli araglar haline gelmistir. Yukarida belirtilen fonksiyonlardan birinin
optimizasyonuna bagl olarak farkli tasarimlar olusturulmustur. Asagida esas olarak momen-
tum spektrometrelerine odaklanacagiz.

Niikleer reaksiyon calismalari i¢in kullanilan ilk spektrometre (MIT Spektrometresi),
Van de Graaff ve Massachusetts Teknoloji Enstitiisii (MIT) nde calisan ¢alisma arkadaslar
tarafindan kirkli y1llarin baglarinda tasarlandi [44,45]. Bu spektrometre, 151na gére 90° agida
olan Van de Graaff hizlandiricisindan 2 MeV’de yayinlanan diisiik enerjili doteronlar veya
protonlarla bombardimana tutulan hedeflerin yayilan reaksiyon iiriinlerinin enerjilerini 6lg-
mek icin kullanildi. Dairesel bir geometriye sahip olan miknatis, alfa bozunumu ¢aligmalari

icin Rutherford tarafindan kullanilan 180° tek odakli spektrometresinin bir kopyasiydi [46].



22

MIT spektrometresi kiigitk momentum araligina (ppaxs/pmin = 1,04) ve kiigiik kat1 agiya
(0,5 msr) ragmen iyonlarin yoriingesinin egrilik yaricapinin hassas bir sekilde 6l¢iilmesine
izin vermistir. Iyon momentumu, prensip olarak, herhangi bir kalibrasyon yapilmaksizin
manyetik alanin Olciilmesinden elde edilebilir. Bununla birlikte, bu aygit Niikleer Manye-
tik Rezonansa (NMR) dayal1 hassas gaussmetrelerin ortaya ¢cikmasindan once aktifti. Sonug
olarak, manyetik spektrometrinin birbirini izleyen gelismelerinde mutlak 6l¢ciim saglayan
aygitlar fikri siirdiiriilmemistir. Bunun yerine, manyetik spektrometri standardi; sapmalari
(esas olarak ikinci dereceden) ortadan kaldirmaya calismaktir, boylece iyon yoriingelerinin,
dagilma yonii boyunca optimize edilmis odaklanmasi1 amaglanir. Y6riingelerin odak iizerin-
deki etki noktalar1 tipik olarak 0zel fotograf plakalarina kaydedildi ve bunlar daha sonra
mikroskopi ile analiz edildi. Ayrica bilinen reaksiyon kanallarina karst kalibrasyon gerek-
liligi veya reaksiyon iriinlerinin enerji spektrumlarini analiz etmek i¢in alfa kaynaklarimin
kullanilmasi tiim aygitlar i¢in ortaktir.

Bu cagin bir bagka temsilci aygiti, California Teknoloji Enstitiisii’nde, dagilmayan
yonde de (enine odaklanma) bir odak kosulu gerektirerek, kat1 agiy1 artirmaya yonelik ilk
denemeyi olusturan, ¢ift odaklit homojen olmayan alan spektrometresidir [47]].

Geleneksel manyetik spektrometrelerin avantajlarini, genis bir acisal (50 msr) ve mo-
mentum ( 14%,+10,3%) kabullii bir algic ile birlestiren yiiksek performansh Magnex spekt-
rometresi, Katanya’daki INFN-LNS laboratuarinda kurulmustur [11, 40]. Magnex Spekt-
rometresi, Danfysik A/S firmasi tarafindan iretilen, bir dort kutuplu (kuadrupol) [48] ve
ardindan 55° iki kutuplu (dipol) [49] olmak iizere iki biiyiik miknatistan olusur. Bir odak
diizlem algic1 (ODA) ile yayinlanan iyonlarin tespiti i¢in Biiyiik Ulusal Agir Iyon Hizlan-
diric1si(GANIL) [S0, 51] ile isbirligi yapilarak kurulmustur. Magnex spektrometresi labo-
ratuvart Sekil [Jte gosterilmektedir. Magnex spektrometre optik karakteristikleri Tablo [2]te

gosterilmektedir.



Sekil 3. Magnex Spektrometre Laboratuvart goriilmektedir.

Tablo 2. Magnex spektrometresi optik karakteristikleri verilmektedir [[11]].

Optik Karakteristikler Degerler
Maksimum manyetik sertlik 1,8 Tm

Katr ac1 50 (msr)
Yatay acisal kabul —90, +110 mrad
Dikey acisal kabul —125, +125 mrad
Momentum kabulii —14, +10 %
Merkezi yol uzunlugu 596 cm
Momentum Dagilim 3,68 cm/%
Birinci derece momentum ¢oziiniirligii 5400
Odaksal diizlem algic1 donme agis1 59,2°
Odaksal diizlem uzunlugu 92 cm
Odaksal diizlem yiiksekligi 20 cm

Kuadrupol miknatis, dagilmayan (dikey) yone odaklanirken, dipol miknatis, dagilma
yoniinde (yatay) dagilim ve odaklanma giicii saglar. Yatay odak, hem giris hem de cikis
dipol sinirlariin 18°’lik a¢1 egimi ile elde edilir. Dipol kutuplar ile vakum kabi arasina
iki set ylizey bobini yerlestirilir. Bu bobinler; ayarlanabilir kuadrupol (a bobin) ve sextupol

(B bobin) giicii iiretir. Kabul edilen manyetik sertlikler (Bp), Bp ~ 0,2 Tm ile Bp ~ 1,8
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Tm arasinda degismektedir ve tespit edilen iyonlarin, kiitlelerine ve yiiklerine bagl olarak
E ~ 0,2 AMeV ile E ~ 40 AMeV arasinda degisen enerjilere karsilik gelmektedir. Magnex
spektrometresinde kullanilan dipol ve kuadrupol miknatislarinin parametreleri Tablo [3['te

gosterilmektedir.

Tablo 3. Dipol ve kuadrupol parametreleri verilmektedir [[11]].

Dipol
Maksimum alan 1,15T
Biikiilme agis1 55°
Biikiilme yarigcap1 (p) 1,60 m
(Pmin)-(Pmaks) 0,95-2,35 m
Kutup boslugu 18 cm
Giris ve cikis kutup yiizii donme agis1 —18°
Yiizey bobinleri
« i¢in maksiumum deger (1,157) 0,03
B i¢in maksiumum deger (1, 157) 0,03
Kuadrupol

Maksimum alan siddeti 5Tm™!
Aciklik yarigap1 20 cm
Etkin uzunluk 58 cm

(*He,*He) elastik ve inelastik sacilma olciimlerinde, farkli acisal kosullar icin kullanilan
optik parametreler ise Bolim 3 Tablo 2°de listelenmistir. Sekil ffte spektrometre boyunca
simiile edilmis yatay 1s1n zarfi ve simiilasyonu [52] bir simiilasyon programi olan GEANT
programu tarafindan iiretilmistir. Baglangic kosullar1 spektrometre tarafindan kabul edilen faz

uzay1 boyunca dagitilan bir dizi yoriinge gosterilmistir [S3]].
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Sekil 4. GEANT simulasyonundan elde edilmis bir Magnex plan1 goriilmektedir. Bag-
langi¢c faz uzayinin heryerine dagilmis parcaciklarin yatay zarfi gosterilmisgtir.
Farkli renkteki 1sinlarin momentumu farklhidir: 8 = 0, 1(yesil); 6 = 0,05 (sar1);
6 = 0 (kirmiz1); 6 = —0,05 (mavi); 6 = —0,1 (siyah). Simetri diizlemindeki
dipol ve kuadrupol alanlarin sekillerinin konturlar1 gosterilmigtir[11].

2.2, (Odaksal Diizlem Algici

Odaksal diizlem algiclar1 (ODA) manyetik spektrometreler icin, iletilen parcaciklarin
tanimlanmasina ve iyon koordinatlarinin, momentumlariyla baglantili olan dagilim y6nii bo-
yunca Ol¢iilmesine izin veren temel araclardir. Milimetrealti aralikta pozisyon ¢oziiniirliikleri
elde etme imkani, manyetik spektrometrinin niikleer fizikteki basarisina katkida bulunmusg-
tur [54]]. Odaksal diizlem algiglarinin yiiksek oranda dagitic1 optik sistemlerle baglantisi,
1/10000 ve daha da yiiksek [55,156] bir momentum ¢6ziiniirliigii saglayarak, on yillardir niik-
leer aragtirmalarda oncii bir teknik olarak kullamlmaktadir. Ozellikle, diisiik manyetik sert-
likteki pargaciklarda bile spektrometreyi kullanma imkani, odak diizleminde, diisiik enerji

esigine sahip ve dagiiklik etkilerini en aza indirecek sekilde tasarlanmig bir tespit sistemi
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gerektirir. Magnex spektrometresinin sematik bir yerlesimi, Sekil [5te gosterilmistir.

ISIN ZARFI

PTIKSEL EKSEN

Sekil 5. Magnex Spektrometresinin sematik yerlesimi gosterilmektedir [11]].

Magnex’in en 6nemli 6zelliklerinden biri, 50 msr kat1 acida ve %14,3, % + 10,3 mo-
mentum kesitindeki giiclii sapmalarin iistesinden gelebilmektedir. Bu iyon yoriingesini be-
lirlemek tamamen cebirsel bir yaklagim sayesinde miimkiindiir [57, [58]]. Teknik, spektro-
metrenin [59] [60] geometrik ve manyetik yapilarinin hassas bir sekilde bilinmesini, yiiksek
dereceli gecis denklemlerini [61] ¢cozmek i¢in giiclii algoritmalarin kullanilmasini ve odak-
taki iyon pozisyonlarinin ve yonlerinin uygun bir odaksal diizlem algic1 (ODA) ile hassas bir
sekilde Olciilmesini gerektirir. Odak diizleminde Olgiilen parametrelerin, ge¢is denklemleri-
nin tanimlandig1 spektrometre referans cercevesinde belirlenmesi gerektigini belirtmeliyiz.

Bu da ODA’nin mutlak hizalanmasina ince kisitlamalar getirmektedir.
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Sekil 6. Odaksal diizlem algici sematik gosterimi [[11]].

Magnex odaksal diizlemi algic1 (ODA) temel olarak, pozisyona duyarl: alt1 orantili sii-
riiklenme odasindan ve arkada silikon algiclart durduran bir duvardan olugsmaktadir. ODA,
Magnex dipoliiniin ¢ikis kutup ylizeyinin 1,91 m asagisina yerlestirilir, burada spektromet-
renin odak diizlemi tanimlanir. ODA’nin aktif hacmi, on yuvada ince bir Mylar penceresi
bulunan kendine has bir agikliga sahip, paslanmaz ¢elik bir kap ile sinirlandirilmistir. Bo-
limler higbir ara folyo ile ayrilmaz ve yaklasik 0,5 MeV /akb’ye kadar diisiik enerjilerde
agir iyonlarin algilanmasim saglar.

ODA kabi, algi¢ pozisyonunu farkli odak kosullarina uyarlamak i¢in algici spektro-
metre optik ekseni boyunca 0,08m ceviren hareketli bir tagiyiciya monte edilir. ODA, kro-
matik sapmalarin etkisini azaltmak i¢in giris yiizeyi, merkezi yoriingeye gore O,z = 59,2°

dondiiriilerek yerlestirilmistir [59]. Algi¢ gazinin aktif hacmi, asagida bir katod plakasi ve
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yukarida bir Frisch 1zgarasi olmak iizere 1360 mm genisliginde, 200 mm yiiksekliginde ve
96 mm derinligindedir. Algicin sematik ¢izimi Sekil [6/da gosterilmigtir. Mylar giris pence-
resi, 920 mm genisliginde ve 220 mm yiiksekligindedir ve ihtiyaca bagli olarak 1,5 um ile
6 um arasinda degisen tipik bir kalinliga sahiptir. Yatay olarak yerlestirilmis ve birbirlerin-
den 10 mm araliklarla ayrilmig, 0,5 mm capinda yirmi kaplamali metal tel, onu destekler.
Normalde kullanilan gaz, 10 mbar’da C4H|¢ (izobiitan)dir (% 99,95 saf), 5 ila 100 mbar ara-
sinda degisen cesitli basinglar kullanilabilir ve C3Fg (oktofluropropan) veya gaz karigimlari
gibi diger gazlarda kabul edilebilir. Saf izobiitan se¢imi, ¢18in lokalizasyonu, sabit kazang
ve hizli kayma hiz1 arasinda makul bir uzlasmayi garanti eder. Bir gaz akis sistemi, sabit bir
basing saglar ve gazin saflifin1 korur. Frisch 1zgarasi, merkezler arasinda 5 mm araliklarla,
50 mm capinda 10 altin kaplama tungsten telinden yapilmistir. Izgaranin 20 mm {izerindeki
anot tellerine gore hesaplanan koruma verimliligi yaklasik %89°dur [62]. Bir bolme 1zga-
rasl, elektrik alaniin katod 1100 V gerilimde ve Frisch 1zgaras1 (topraga bagli) arasindaki
stiriklenme bolgesindeki diizgiin dagilimi saglar. Bolme 1zgarasinin egpotansiyel halkalari,
1s1n zarfini algic icin yaklasik %1,4’liik toplam verimlilik kaybiyla, kismen keser.

Magnex odak diizlemi algici (ODA), genis (aktif hacim 1360 mm x 200 mm x 96
mm), diisiik basincl bir gaz dolgulu izden ve ardindan parcaciklart durdurmak ve kazang te-
tikleme sinyalini saglamak i¢in 60 silikon ped algicindan olusan bir duvardan olusur. Mevcut
ODA’nin sematik bir goriintiisii Sekil [(fda gosterilmektedir. Bir dizi tel tabanl siiriikklenme
odalar1 (DC;), reaksiyon hafif iiriiniiniin (sag¢ilan iyonlarinin) dikey pozisyonlarim (Y;) ve aci-
larin (¢;) olgerken, bir grup boliimlii pedlerde indiiklenmis yiik dagilimlarinin yatay pozis-
yonlarini (X;) ve agilarinmi (6;) elde etmeyi saglar. Cogaltma telleri ile Olciilen enerji kayb1 ve
silikon algi¢lardaki kalan enerji, iyonlarin atom numarasi tantmlamasi i¢in kullanilir. Kiitle
ve yiik tanimlamasi, Boliim 3.1.6’da agiklandig1 gibi, dagilma yoniinde ol¢iilen konum ve
enerji arasindaki iligki ¢ikarilarak gergeklestirilir. Kalan enerjiyi 6lgmek icin silikon algic-
larin kullanilmasi, u¢us zamani (TOF) oOlctimlerinden kagimilarak yiiksek ¢oziiniirliikli bir
kiitle ayirdediciligine izin vermektedir [63]].

Magnex spektrometresiyle birlestirilmis olan ODA, hafif ila agir iyonlari, kiitle ve yiik
olarak %0, 6 ¢Oziiniirliik ile atom numarasi ise %2 ¢oziiniirliik ile ayirt etmek i¢in uygun bir
algictir. 1z 6lciim hassasiyeti, yaklasik 1/1000 [64] genel enerji ¢oziiniirliigiinii saglamakta-
dir ki bu sinir kullanilan 1ginlar icin optiklerin sinirina oldukca yakindir [[65)]. Orantili sayag

boliimii, sirastyla DC, DC,, DC3, DCy4, DCs, DCg¢ olarak tanimlanan alti adet yiikseltici
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kablo seti, alt1 siiriklenme odas1 (DC) igerir (bkz. Sekil [6). Bunlar, Frisch 1zgarasimin 20
mm yukarisina ve 8 mm araliklarla yerlestirilmis altin kaplama tungsten telleridir. DC telle-
rinin ¢ap1 20 um’dir ve DC sayaclarinin her biri kendine has bir yiikseltici telden yapilmugtir.
Orantili kablolara gelen 800 V’luk yiiksek gerilim bir giic kaynag: tarafindan saglanir. Sii-
riiklenme bolgesinde kullanilana benzer bir bolme 1zgarasi, orantili boliimde elektrik alan
diizgiinligiini gelistirmek icin kullanilir. Yiikseltici tellerin diisiik kapasitansi (yaklasik 8
pF) ve yakinliklarindan dolayi, belirli bir miktar capraz karigsma ve cevresel seslere karsi
yiiksek hassasiyet beklenebilir. Bu etkileri azaltmak i¢in kullanilan indiiksiyon pedlerinin
bir kismu Sekil ’de gosterilmistir. Ust iiste bindirilmis olarak, DC;-DCg oransal tellerinin

ve indiiksiyon sinyali olusumunun resimsel bir temsili goriilmektedir.
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Sekil 7. Yeni anodun sematik goriiniimii gosterilmektedir. 6,4, = 59,2° egimli
pedlerin yapis1 belirgindir, teller arasindaki mesafe yesil olarak tanimla-
nir. Her 6l¢ciim mm olarak ifade edilir [66]].

DC sayaglarinin her biri i¢in, Sekil [77de gosterildigi gibi, spektrometre optik ekseni bo-
yunca yonlendirilmig, 5 mm yukarida bir 224 bagimsiz indiiksiyon pedi seti bulunmaktadir.
Tiim serit desenli elektrot, alt1 katmanli 6 mm kalinliginda bir baski devre karti iizerine oyul-
mustur. Pedlerin farkli uzunluklar1 vardir: DCy, DC3, DC4 ve DCg metre teller, 16 mm iken,

DC, ve DCs ile ilgili olanlar 8 mm’dir. Uzun pedlerle ilgili olarak, bolgenin kenarindan 8
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mm uzaklikta 4 mm’lik iki tel varken, kisa pedler bolgesinin merkezine tek bir tel yerlestiril-
mistir. Pedlerin geometrisine ek olarak, yiikseltici tellerinin her birinin iistiinde, resimde ye-
sil olarak goriilen konumu gosterilmektedir. Komsu tellerin, farkli DC;’yi ayiran diizlemlere
gore esit bir sekilde yerlestirildigini goriilmektedir. Bu diizlemlerde, V;.;., = 800 V gerilim-
deki polarize teller tarafindan iiretilen elektrik alan, komsu bolgeler arasinda agik bir ayrim
olusturacak sekildedir. Bu sekilde, daha uzun pedler i¢in iki telin varlig1, yiikiin toplanmasini
ve dolayisiyla sinyalin olusumunu optimize hale getirmeyi saglarken, diizenlenmis olduklari
simetri, daha uzun pedlerin de kendilerine karsilik gelmeyen teller tarafindan indiiklenen
yiikii hissetmemelerini saglar. Ote yandan, bu, iki bitisik seridin sinyalleri arasindaki ¢apraz
karismay1 biraz arttirir. Bu etki, [S1] referansinda nicel olarak tanimlanmustir.

Konum 6l¢iimiinde olasi bir dogrusal olmama oranini azaltmak icin, DC,, DC4 ve
DC ile iligkili seritler, sirasiyla DCy, DC3 ve DCs olanlardan yarim serit genisligi kadar
kaydirilir. Gaz algicinin arkasinda, 20 siitun ve 3 sira halinde diizenlenmis 60 silikon ped
algic1 “duvarr” bulunmaktadir. Her bir silikon algic1 70 mm yiikseklik ve 50 mm genislikte
aktif bir alana ve 500 um kalinliktadir ve yaklasik 1 nF kapasitansa sahiptir. Ayrica 1000 pm
kalinliginda silikon algiclari da mevcuttur ve deneysel durum igin gerektiginde kullanilir.
Silikon kolonlar, spektrometrenin optik eksenine dik olarak monte edilir. Ayni siituna ait
silikon algiglar, bitisik iki algi¢ arasindaki 6lii alanlar1 en aza indirmek i¢in dikey olarak
st iste 1 mm bindirilmistir. Algiclarin kenarlar1 DC4’ten 15 mm uzaga yerlestirilmistir. Bu
gibi kenarlarin tirettigi elektrik alanin siiriiklenme alaninin diizgiin dagilim tizerindeki etkisi
sonlu elemanlar temelli elektrostatik hesaplamalar ile calisilmistir [67]. Sonuclar 15 mm
mesafenin giivenli bir calisma kosulu oldugunu gostermektedir. Siitunlar mekanik olarak
desteklenir ve 6 mm kalinliginda cift tarafli baski devre tizerine insa edilmis bir ana kartla

elektriksel olarak baglanir [66].

2.3. Oscar Algic1

Bazi niikleer fizik deneyleri [68], reaksiyonun iiriinlerini incelemek ve tanimlamak i¢in
teleskop ¢oziimiinii benimsemistir; bunlar temelde deneyin fiziksel kisitlamalarindan bagim-
s1z olarak farkli konfigiirasyonlardadir. Oscar algici, birincinin gecilip ikincisi ilgilenilen
parcaciklar1 durduracak sekilde monte edilmis en az iki algictan olusmaktadir. Ince algig-

taki enerji kayb1 sinyali (AE asamasi) ile durdurulan birimde biriken kalan enerji (Exg14n)
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arasindaki iligki, Bethe-Bloch formiilii araciliiyla tespit edilen iyonun Z yiiklii atomu ile
orantilidir. Iyi enerji ¢oziiniirliigii ve dogrusallik nedeniyle, ince Si algiglart tipik olarak AE
asamasi olarak kullanilir, ardindan kalin bir Si algic1 kullanilir. Bu yapilandirma kolayca iyi
bir Z tanimlamasi kabul edilebilir enerji ¢oziiniirliigii ve basarili bir durma verimi saglar [68]].

(*He,*He) inelastik sacilma ve olusan 3H + p parcalanma reaksiyonu icin iyi bir ta-
nimlama elde etmek i¢in AE-E Si teleskop algic1 Magnex sistemine eklenmistir . AE-E Si te-
leskop algici, cakigma olaylarinda arka plani etkili bir sekilde baskilamak i¢in trityum enerji
kaybu, kinetik enerji ve zamanlama hakkinda dogru bilgiler saglayacaktir. Yiiksek geometrik
verim, sistemin mutlak tesir kesitinin dogru bir sekilde dl¢iilmesine ve kismi yiik toplama
olaylarindan gelen arka planin azaltilmasina izin vermektedir. Geometrik verimlilik siniri
[69] gercektende *He+*He*He+*He*3H + p toplam hassasiyetini azaltabilir.

OSCAR (Korelasyon ve Reaksiyonlarin Analizi i¢in Silikon hodoskopu), iki boliimlii
silikon algilama agamasi (20 um Tek Tarafl1 Silikon Serit Algic1 (TTSSA) - 300 um Silikon
Tarafl1 Silikon Serit) olan yeni bir modiiler hodoskop olarak gelistirilmistir [43] ve yiiksek
enerji coziinirliigii ile niikleer reaksiyonlarda yayinlanan diisiik enerjili hafif parcaciklari
tanimlamak i¢in optimize edilmislerdir. Bu algicin ana 6zellikleri, 16 bagimsiz silikon ped-
leri kullanimi sayesinde tak ve ¢alistir baglantilar1 yapilarak, dahili 6n yiikseltegler ve diisiik
tanimlama esikleri tarafindan verilen kompaktlik ve ¢ok yonliiliiktiir, ve ilk asamada ince si-
likon algi¢ kullanimi, yar1 kararli hedeften yayinlanan pargaciklarin tespiti i¢in gerekli olan
diisiik tamimlama esiklerinin elde edilmesini saglar.

Ik tespit asamas1 olan 20 pum Tek Tarafl1 Silikon Serit Algict (TTSSA) -Micron Se-
miconductor tarafindan iiretilen kalin tip 2M algi¢- 2,5 V tilkenme geriliminde calistirilir.
On tarafta, aliiminyum bir metalizasyon, silikon yiizeyini, seritler aras1 3,125 mm yiiksekligi
0,125 mm’lik bir degerde aralik olan 16 seride boler. Algicin optik mikroskopta incelenmesi,
bu degerleri yiizde birkaclik hatayla dogrular. Arka taraf ise homojen bir aliiminyum meta-
lizasyon tabakasina sahip tek bir yiizeyden olusur., Bir baglayici aparat(konnektor), sayacin
On tarafindan 16 elektrik hatt1 toplar. Bu seritler, ¢capraz karismay1 % 1’den daha diisiik sevi-
yelerle seramik cercevede yeri degistirilir ve yiizey topraklanir. Elektronik giiriiltiiyii en aza
indirmek i¢in, serit algici, kisa diiz bir kablo vasitasiyla, Net Instruments firmasi tarafindan
tiretilen ve vakum odasinin icine yerlestirilmis, NPA-16FE modelli yiike duyarl bir 6n yiik-
seltece baglanir. Bu 6n yiikselte¢ 45 mV /MeV hassasiyete ve diisiik gii¢ tiiketimine (<900

mW) sahiptir ve sogutucu olarak aliiminyum bir kutu ile 6zellikle vakumda calismak iizere
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tasarlanmistir. Deney sirasinda silikonu polarize etmek i¢in agir1 tiilkenme rejiminde calisan
3,0 V’luk bir 6n gerilim kullanilmaktadir. Bu kosullarda, tiim seritler ayn1 anda esikliyken,
10 nA’i gegmeyen toplam kacak akimlari gézlemlenmistir. On yiikselticinin ¢ikis sinyalleri
daha sonra, 2 grup koruma kontrollii empedans (SCI) koaksiyel kablo vasitasiyla, bir NIM 6n
ug elektroniginin 16 tekrarina bir spektroskopi yiikselteci ile baglanir. ikinci tespit asamasi,
Hamamatsu sirketi tarafindan 1 ¢m?’lik aktif alandan ve seramik bir pakete sahip 16 bagim-
s1z silikon ped algicindan olugur. Seramik cercevenin genisligi alt kisim hari¢ 1,4 mm’dir ve
baglant1 pimlerini barindirmak i¢in 3,2 mm cerceve gereklidir .

Silikon pedler, Si-ped baglantilari i¢in elektronik cizgiler igceren INFN-Sezione di Na-
poli grubu tarafindan iiretilen, bask: devre karti tizerine (Sekil [6]iin birinci kati) yaklasik
0.1 mm’lik bir toleransla kaynaklanir. Oscar algicinin geometrisi, seritler ve pedler arasin-
daki olas gecisler ile belirlenir. Ozellikle, bir pedin olas1 tiim ortiismeleri ve karsilik gelen
seritler 64 adet AE-E sozde-teleskoplar1 tanimlar.

Sekilden goriilebilecegi gibi, seritler ve pedler tam olarak geometrik eslesmede degil-
dir. Ornegin, ikinci tespit asamasinin iist ve alt kistmlar1 birinci asama tarafindan tamamen
kaplanmamistir. Sekil [7]de goriildiigii gibi, pedlerin seramik cercevesi ile iist liste binmesi
nedeniyle, belirli bir ped ve 4 ardisik serit tarafindan olusturulan her dortliiniin birinci ve son
sozde-teleskoplarina ait aktif algilama alanininda azalma beklenmektedir.

Enerji ¢oziiniirliiinii belirlemeyi ve silikon pedlerin genel 6zelliklerini aragtirmayi
amaglayan ilk test ikinci tespit asamasi i¢in ii¢ tepe noktali a-kaynagi ile bagimsiz olarak
yapilmustir. 5,5 MeV enerjili alfa parcaciklari, aslinda 300 um silikonda durdurulur ve bun-
larin toplam enerjisinin ol¢timiinii miimkiin kilar. Spektroskopi yiikselticileri tarafindan is-
lenen sinyallerin dijital osiloskopla yapilan bir darbe sekli incelemesi, sinyal/giiriiltii oranini

ve ayrica baglant1 hatlar1 arasindaki ¢apraz karisma seviyesini tahmin etmeye izin verir.
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Sekil 8. Oscar teleskopunun geometrik semasi gosterilmektedir. Burada her bir pedin
aktif alam1 kirmiz1 kareler ile temsil edilmektedir. Mavi cizgiler ise her bir
seridin aktif alanlarinin sinirlarini gostermektedir [43]).

(*He,*He) inelastik sacilma deneyi icin bir Oscar sozde teleskopu icin (Exgan, Si-
ped’de dl¢iilen kalan enerjidir) elde edilen tipik bir AE-Ey 4, grafigi, Sekil[J] da gosterilmis-
tir. Acikga goriilebildigi gibi, hafif cekirdeklere karsilik gelen ¢izgiler yogun niifusluyken,
temel olarak kinematik nedeniyle, daha agir iyonlar icin istatistikler daha diisiiktiir. Farkli Z
degerlerine sahip parcaciklar, delme noktalarina kadar agik bir sekilde tanimlanir (¢izgileri
delme noktalarindan once alfanin delme cizgisi ile iist liste gelen AE ve Epgq, ile Z =1

izotoplar hari¢), ve iyi bir izotopik ayrilma da belirgindir.
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Sekil 9. Oscar teleskopunun AE ve Ey,;,,, temsili goriilmektedir [43].

Tanimlanan parcacik terimi Oscar algici i¢inde yeniden yapilandirmanin miimkiin ol-
dugu belirli bir yolun bir cift ("AE ve E,,") sinyali ile gosterilir. izlerin yapilandirilmast,
belirli bir geometrik tutarlilik algoritmasina dayanir ve kullanilan her sinyalle yapilandiril-
mas1 miimkiin olan tek yol oldugu zaman kesin olmayan bir iz tanimlariz.

Sozde-teleskop analizinden elde edilen 300 pm kalinlikli Si-ped algiclarinin kalinlik-
larmin toplami ve 20 um ’lik TTSSA'nin 6l¢iilen kalinlig1 toplaminin toplam kalinligi ver-
digi varsayilarak, her serit ve ped i¢in enerji kalibrasyonlari, ¢esitli izotoplarin delme nokta-
larindan elde edilmistir. Bir 6nceki paragrafta belirtilen 6lii katmani da dikkate alarak 3-tepe
kaynagi kullanilarak kalibrasyonlar tamamlanmistir. Bu parcaciklar TTSSA asamasinda (20
um kalinlikli ilk asama) delme noktalarina yakindir ve bu nedenle ilk tespit asamasinda
enerjilerinin biiyiik bir kismini serbest birakirken, ikinci asamada (300 um kalinlikli Si-ped
algiclar1) yalnizca zayif sinyaller iiretilir; bu, ikinci asamadaki kalibrasyonun daha diisiik

enerjilere uzatilmasini saglar. Oscar algici kalibrasyonu Boliim 3.1.5.te anlatilmaktadir.
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2.3.1. ODA Calisma Prensibi ve Elektronik Kurulumu

Dipolden gelen iyonlar, ODA Mylar penceresini geger ve Sekil [ffda sematik olarak
gosterildigi gibi, katod ve Frisch 1zgarasi arasindaki gazda iyonize atomlarin ve birincil elekt-
ronlarin bir izini birakir. Yaklagik 50 V/em’lik diizgiin bir elektrik alani altinda, elektronlar
gercek gerilim ve gaz basincina bagl olarak 3-5 cm/us’lik tipik hizlarda Frisch 1zgarasina
dogru siiriikklenir [[70]. Izgaradan sonra, elektronlar, DC kablolarma yaklastikca ¢cok daha
giiclenen bir elektrik alanda hizlandirilir (yaklagik 100-200 kat). C18, her boliimdeki iyonlar
tarafindan kaybedilen enerjiyle orantil1 bir sinyal iiretir, boylece her bir olay icin alt1 enerji
kaybinin (AE|, AE;, AE3, AE4, AEs, AEg) ardigik Olclimlerini saglar. Yaklasik 150 ns’lik
bir yiikselme siiresine sahip olan sinyaller, yaklagik 200 mV /MeV hassasiyete sahip yiike
duyarh on yiikselticiler [71] tarafindan sekillendirilir ve yiikseltilir. Daha sonra yiikseltilmig
sinyaller ayrigtirilarak, sekillendirici bir yiikseltecinin ve 200 ns’ lik gecikme ¢izgisine sahip
bir sabit kesir ayristiricisina (CFD) dagitildigr 16 kanalli NIM modiiliine gonderilir. Parca-
cik tanimlamasi i¢in, enerji kaybiyla orantili sekillendirilmis ¢ikis sinyali (6 s sekillendirme
siiresi) kullanilir. Sadece DC kablolar i¢in ¢ikarilan mantik ¢ikislari, asagida aciklandigr gibi
elektronlarin siiriiklenme siiresinin dl¢iimii i¢in bir mantik ¢ikist STOP (bitis) kullanilir.

Tellerin yakinindaki elektron ¢iglari, en yakin indiiksiyon pedleri iizerinde yiik indiik-
ler. Bu sinyaller daha sonra gaz ortaminda levhanin iist tarafina monte edilmis 16 kanalli
Gassiplex yongalarindan [72] dayanan analog ¢ogullamali bir okuma sistemi ile 6n yiiksel-
tilir ve gekillendirilir [S0]. Alt1 DC zincirinin her birinden gelen ¢oklanmis sinyaller okunur
ve analog ¢oklamali sinyallerin (C-RAMS) okuma modiilleri [73] tarafindan dijital olarak
doniistiiriiliir. Her DC kesitinde yiik dagiliminin agirlik merkezi daha sonra Boliim 3.1.2°de
aciklanan algoritma kullanilarak elde edilmistir. Serit elektrotun standart yapisi kullanilarak
Olciilen, agirlik merkezi degerini yiiksek hassasiyetle metre cinsinden X, X, X3, X4, X5, X¢
yatay pozisyonlarina doniistiirmek miimkiindiir. Olciilen bu miktarlarin 151n yeniden yapilan-
dirmasi i¢in kullanilacak spektrometre optik eksenlerine (X,qqx and 6,44) karsilik gelmek-
tedir. Bu gekilde alt1 pozisyon bagimsiz bir sekilde belirlenir, bdylece yatay pozisyonun ve
iyon izinin ag¢isinin spektrometre odak diizleminde elde edilmesini saglar. Bu nedenle, optik
eksenin gerit anot izerindeki izdiisiimii, her DC kablo kesiti i¢in, dogrudan optik hizalamalar

vasitasiyla, 0,1 mm hassasiyette belirlendi. Gaz boliimiinii gegen yiiklii pargaciklar silikon
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algi¢c duvarina ulagir. Kablo sinyallerinde kullanilanlara benzer yiik 6n yiikselticileri [71], ti-
pik olarak deneysel ihtiyaglara bagh olarak ve gaz ortaminda ¢alisarak hassasiyetleri 5 ila 90
mV /MeV arasindadir. Cikislar, sekillendirilmis (0,25 pum sekillendirme zamani) ve zaman-
lama cikiglar1 saglayan 16 kanalli sekillendirme yiikselticilerine gonderilir. Yiikselticiden ci1-
kan sinyallerin CFD’lere gonderilir ve Magnex’in ¢cok amaglh zamanlama sinyallerini verir.
Mantik OR(veya), elektronlarin siirliklenme zamani dl¢timleri i¢in mantik START (baglat)
sinyali olarak kullanilir ve ayrica veri alimini tetiklemek ve AE ve siiriiklenme zamani 61-
climleri i¢in bir kap1 (gate) olusturmak icin kullanilir.

Gaz igerisinde alt1 elektron siiriiklenme siiresi, alti standart TAC + ADC okuma zin-
ciri kullanilarak, silikon algi¢glart START ve DC kablolart STOP mantik ¢ikislar: tarafindan
tiretilen sinyal arasindaki gecikme ile ol¢iiliir. Gazdaki elektronlarin neredeyse sabit hizlari
sayesinde, bu zamanlar, iyon izlerinin, z konumundaki DC tellere karsilik gelen Y1, Y, Y3,
Y4, Ys, Yg dikey pozisyonlarini ve daha sonra dikey acilarini belirlemek i¢in kullanilir. Dikey
koordinatlarin, Boliim 3.1.3’te aciklandig1 gibi optik referans cercevesinde dogru sekilde
doniistiiriilmesi icin, harici bir mutlak kalibrasyona ihtiyaci vardir. Bu sekilde, odak diizle-

mindeki iyon izinin dikey pozisyonu Y,;.x ve 0,4, belirlenir [74]].

2.3.2. Spektrometre Referans Cercevesi

Bir 151n demetindeki yiiklii parcaciklarin hareketini tantmlamanin standart yolu, bun-
lardan birinin hareketinin referans olarak secilmesine dayanir (bkz, Ref. [73]).

Manyetik elemanlar arasindaki momentum ve yolu, sirasiyla referans momentumu py
ve yoriingesidir. pg biikkme miknatislarinin manyetik kuvvetini ayarlamak i¢in kullanilir. Di-
ger parcaciklarin pozisyonlar1 ve momentumlari referans olanlara gore tanimlanir. Referans
yoriinge boyunca herhangi bir noktada, referans momentum yo6niinde uzanan bir uzunlama-
sina veya t yoriinge ekseni tanimlanir, bununla birlikte iki capraz eksen x ve y genellikle ona
dik olarak segilir. Bir par¢aci§in momentumunu belirtmek i¢in ii¢ biiyiikliik kullanilir: p,, py,
X ve y yonleri boyunca momentum bilesenleridir ve yonler ve referans momentumdan ke-
sirli sapmast 8 = (p — po)/po olarak tammlanir. x' = py/p; ve y' = py/p; bityiikliikliiklerini
dikkate almak daha uygundur, burada p; referans yoriingesi boyunca momentum boyuna bi-
lesenidir. p; ve py py ile karsilastirldiginda kiigiik oldugundan, x’ ve y' referans yoriingesine

gore yatay 0 ve dikey ¢ acilari ile yaklasik olarak tahmin edilebilir.
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Merkezi yoriingedeki iki ¢apraz parcacik mesafesi x ve y parametreleri ve belirli bir
yoriinge ile referans olan arasindaki yol uzunlugu farki 1 parametresi olmak iizere faz-uzay
koordinat setini tamamlamak i¢in ii¢ parametreye daha ihtiya¢c duyulmaktadir.

Yol uzunlugu 1, parcacik yoriingesi boyunca, 1sin ¢izgisinin baslangi¢ noktasi: (man-
yetik spektrometri i¢in hedef konum) ve yoriinge ile sabit bir y icin merkezi yoriingenin
normal diizlemi kesisimi arasindaki mesafe olarak tanimlanir. Ozetle, her bir parcacik goz-
lemlenebilir x, 6, y, ¢, [ ve 0 gibi parametrelerle karakterize edilir. Bir pargacik i¢in tam
faz uzay koordinati P(x;y;[;0;¢;0) olarak yazilabilir. Yukarida tanimlanan optik referans

parametreleri iceren bir koordinat sistemi Sekil [[0]da gosterilmektedir.

/

-
Referans Ydrlingesi

Sekil 10. Yiiklii parcacik optigi i¢in sag koordinat sistemi ¢izimi
[40].

2.3.3. Yoriinge Yeniden Yapilandirma Teknigi

Magnex sisteminde elde edilen verilerin dogru analizi i¢in ¢ok énemli bir adim, y6-
riinge yeniden yapilandirma teknigidir. Ozellikle, pargaciklarin baslangic koordinatlar1 ile
odak diizleminde 0lciilen son koordinatlar arasinda bir iligki bulunmas1 gerekir. Ge¢is mat-

rislerinin ve dolayisiyla ters gecis matrislerinin hesaplanmas ile, ilk parcacik koordinatlari,
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ODA ile son koordinatlarin 6l¢iilmesinden yararlanilarak yeniden yapilandirabilir. Bu bag-
lamda, Magnex grubu, bu hedefi yeterli hassasiyetle ve genis kabul spektrometresiyle ger-
ceklestirmek i¢in uygun 1s1n yeniden yapilandirma algoritmalari gelistirmigtir. Bu algorit-
malarin genel 6zellikleri asagida verilmistir. Verilen yoriingeler takip edilerek [11} 58] bir
manyetik kuvvet etkisi altindaki iyon 1sininin hareketi P; son konumunu, P; ilk konumuna

baglayan bir genel faz uzay haritasi olarak asagidaki gibi tanimlanir.

M: Pi<xia 9i7)’ia¢i>li, 51) — PS(xS7 9S7y57¢S7IS78S> (31)

Bu denklemde, / yoriinge uzunlugu, x ve y sirasiyla yatay ve dikey koordinatlar, 6 ve ¢
sirastyla yatay ve dikey acilardir. § = (p — po)/po parametresi, p ve po degerlerinin sirasiyla
gercek ve referans momentum oldugu, kesirli momentum olarak adlandirilir. M haritasi, bir
matris olarak temsil edilir ve manyetik alanlarin genel uzaysal dagilimina baglidir. Denklem

[31] asagidaki gibi daha agik bir sekilde yazilabilir:

Xy = M1(x;, 0;,yi, 9,1, 6)
Oy = M2(x;, 6;,yi, 9i, i, 6;)
ys = M3(x;, 0;,yi, 0,1, &)
Os = M4(x;, 61, y:, 01,1, 6;)

ly = M5(x;, 6;,yi, 9i,1i, 6;)
5s = 5i

(32)

Enerji ayristirict materyallerin yoklugunda statik manyetik alanlar icin momentum
mutlak degerinin korunmasindan dolayi, 8 parametresinin degismez oldugu belirtilmelidir.
Ayrica, [; parametresi ince hedefler icin sabit olarak kabul edilir. Ayrica Denklem 31| veya eg-
deger sekilde, Denklem [32] baslangi¢ parametrelerine gore doniistiiriiliirse, momentum vek-

toriinii hedef konumda elde edebiliriz. Bu tersleme Denklem [33] deki gibi ifade edilir.

M PP (33)

Yoriinge yeniden yapilandirma problemini ¢6zmenin en uygun yolu, dl¢iilen paramet-
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reler cinsinden formiile etmektir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, 6, = §; = & ve ayrica [;,
sabit bir degiskendir. Dolayisiyla, yukaridaki denklemlerde yer alan toplam parametre sayisi
O(xi, x5, 6;, 05, yi,ys, i, @5, 15, 0) dir. Bunlardan besi ol¢iilmiis biiyiikliikler, geri kalan1 ye-
niden yapilandirilms biiyiikliiklerdir. Olgiilen parametre kiimesi Qs = (x,x;, 65, Vs, ¢s) ola-
rak, yeniden yapilandirilmig parametreler kiimesi ise Q; = (6;,y;, 9,15, 8) olarak yazilabilir.
x; parametresi, baslangictaki yatay pozisyondur, hedef ve hedefe yatay olarak odaklanmig
bir iyon 1s1n1 varsayilarak ihmal edilebilir. Son olarak, odak diizlemi algic1 dizisi tarafindan

X5, 5, ys, @5 Olguliir. Buradan, Denklem [33]agagidaki hale gelir:

G 05— 0 (34)

Enerji veya sagilma agis1 gibi yaygin olarak kullanilan diger parametreler, deneysel
veya yeniden yapilandirilmis parametreler cinsinden ifade edilebilir. Ornek olarak, labora-
tuar cercevesindeki sacilma agisi, temel geometrik bagintilara gore yatay ve diisey aci ile
yeniden yapilandirilabilir. Ne yazik ki, Magnex’in genis kabulii nedeniyle, Denklem 34 nin
dogru bir ¢oziimii icin yiiksek dereceli Taylor acilimi gerekir. Bu denklemi ¢ozmek igin
Michigan State Universitesi’'nde bagka bir spektrometre (S800) i¢in, kesin bir teknik gelis-
tirilmistir [76]. Teknik diferansiyel cebir formalizmine dayanir ve uzun 1sin izleme siirec-
lerinden kacinarak yiiksek dereceli gecis matrislerinin giivenilir olarak hesaplanmasina izin
verir. Teknik, Cosy Infinity [77] adli bir bilgisayar programina dahil edilmistir. Bu prog-
ram, kullanicinin deneylerle ilgili baz1 bilgileri eklemesini saglar. Manyetik alanlarin dahil
edilmesi, yiiksek mertebeden tiirevlerin hesaplanmasinda problemleri 6nlemek i¢in, pozis-
yon koordinatlarinin diizenli fonksiyonlarla temsil edilmesini gerektirir. Uygun manyetik
alan fonksiyonlarim belirlemek icin, matematiksel interpolasyonlar gerekebilir. Bu nedenle,
ozellikle manyetik alanin hizla degisebilecegi miknatis sagaklarinda 6zel dikkat gereklidir
(48, 49 160, [78]. Interpolasyonlu manyetik alan fonksiyonu, bariz sekilde, Maxwell denk-
lemleriyle uyumlu olmalidir. Magnex grubu iiyeleri, oradaki yapinin dogrulugunu kontrol
etmek icin bir simiilasyon kodu gelistirmiglerdir. Bu simiilasyon Magnex geometrisini he-
saba katarken 2 cisimli reaksiyon kinematigine dayanmaktadir. Tantmlanmis bir reaksiyon
siireci i¢in deneysel verilerin simiilasyonu ile karsilastirilmasi yolu ile, yeniden yapilandir-
manin giivenilirligi dogrulanabilir. Yetersiz sonu¢ durumunda, yeniden yapilandirmayi iyi-

lestirmek i¢in manyetik alan degerlerinde veya geometri parametrelerinde kiiciik ayarlamalar
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yapilabilir. Bir sonraki adim, Cosy programi ile manyetik alanlarin yani sira kuadrupol, dipol
miknatislarin ve ODA’nin geometrileri dikkate alinarak uygun matrislerin hesaplanmasidir
[11151,163]]. Bu matrisler ve diger deneysel detaylar Magnex grubu tarafindan gelistirilen al-
goritmalar ile birlikte, yeniden yapilandirilmis verileri iiretmek i¢in Chimeracq programi ile
beslenir. Son olarak ise hem 06l¢iilmiis hem de yeniden yapilandirilmis parametreleri icerir.
Bu verilerin analizi, Paw [79] veya Root [[80,81]] veri analizi paket programlari ile yapilabilir.

Magnex gibi genis bir kabul spektrometresinde yoriinge yeniden yapilandirilmasinin
karmagik bir prosediir oldugu aciktir. Manyetik alanlarin giivenilir tanimi, Magnex geomet-
risinin kesin bilgisi ve son olarak Q; vektoriiniin odak diizlemi algic tarafindan hassas olarak
Ol¢iilmesi dogru bir yoriinge yeniden yapilandirmasi i¢in gereklidir. Magnex grubunun gelis-
tirdigi ilgili algoritmalar ve simiilasyonlar sayesinde, yaygin olarak kullanilan parametreler

kullanilarak veri analizi mimkiindiir.



3. BULGULAR VE IRDELEME

Hem elastik hem de inelastik sagilma ve parcalanma reaksiyonu i¢in veri indirgeme
prosediirii ve sonuclar1 bu boliimde aciklanmaktadir. Elastik sag¢ilma i¢in veri indirgeme ana-
lizinin ilk adimi1, Boliim 3.1° de aciklandig1 gibi, Magnex spektrometresinde yatay ve dikey
konumlarin dogru kalibrasyonunun gergeklestirilmesidir. Ciinkii bu parametreler 10. derece-
den 151n yeniden yapilandirma prosediirii i¢in girdi olarak kullanilir.

Ayni prosediir, Boliim 3.2°de aciklanan inelastik sacilma ic¢in de uygulanmistir. Buna
ek olarak, gecis denklemlerinin, parcalanma reaksiyonu 06l¢iimii i¢in kullanilan Oscar algi-
cinin Boliim 3.1.5’te anlatildig1 gibi enerji kalibrasyonunun tanimlandig1 spektrometre refe-
rans cercevesinde belirlenmesi de gerekmektedir.

Veri indirgeme prosediiriiniin ikinci kisminda pargacik tanimlamasi yapilmaktadir. Bu
tanimlama teknigi, iki teknigi birlestirerek gerceklestirilen *He sacilan iyonunun tanimlama-
sin1 icerir. Tlk par¢acik tanimlamasi standart AE-E teknigi ile atom numarasi (Z parametresi)
tanimlamasidir. Diger tantmlama ise yenilikgi bir kiitle tanimlamasi (A parametresi) teknigi
ile yapilmaktadir ve yiiklii bir parcacigin momentumuna gore normal bir manyetik alanda
etkiyen Lorentz kuvvetinin 6zelliginden faydalanir.

Bir sonraki asama, son faz uzay parametrelerine bakilarak spektrometre boyunca gecis
haritasinin 10. dereceye kadar yapilandirilmasidir. Tiim prosediir (*He,*He) elastik ve ine-
lastik sagilmast igin uygulanmugtir. Bu teknik 8,7’ = 16° a1 kosulunda gergeklesen bir elas-
tik sacilma uygulamasi i¢in Boliim 3.1.7°de ag¢iklanmistir. Bu prosediir tiim 9121179[=( 6,6°,16°,
22°,28°, 34°,40°) optik laboratuvar acilarinda elastik sacilma ve 6;;’;; = 6,6° ac1 kosulunda
inelastik sacilma ve parcalanma reaksiyonu ile ilgili veriler i¢in gerceklestirilmisgtir.

Prosediir, sagilan iyonlarin yeniden yapilandirilmis kinetik enerjisini ve laboratuvar
cercevesinde sacilma acisini verdigi icin, 151n yeniden yapilandirma tekniginin odak diizle-
mindeki tanimlanmis verilere uygulanmasindan sonra, uyarma enerjisi spektrumlari ve tesir

kesiti agisal dagilimlari elde edilebilir.
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3.1. (*He,*He) Elastik Sacilma Veri Indirgeme Analizi

3.1.1. MAGNEX Spektrometre Sistemi Kalibrasyonu

3.1.1.1. Yatay Konum Kalibrasyonu

Veri indirgeme analizinin ilk adimi, odak diizlemi algici (bkz. sekil [6) [63] ile Sl¢iilmiis
x ve y parametrelerinin kalibrasyonudur, bunlar MAGNEX Spektrometresi’nde uygulanan
1510 yeniden yapilandirma tekniginin uygulanmasi i¢in temel koordinatlardir [58]].

Odak diizlemindeki x1, x», x3, X4, X5, Xg yatay pozisyon parametreleri elde etmek i¢in,
hassas bir iiretici (pulser) tarafindan olusturulan dort farkli genlik darbesi (2, 5, 8,10 V)
dogrudan, verilen her bir DC kablosuna gonderilmistir. Bu sekilde, darbe genliginin her bir
degeri icin DC’nin her bir pedinin 6niinde ayni yiik, anlik olarak iiretilmis ve bagil GASSIP-
LEX histogramlar1 olusturulmustur. Her bir kanal i¢in sinyalin genlik darbesini referansi ile
iligkilendirilen dogrusal korelasyon elde edilmistir. Bu sekilde, ped indiiksiyon elektrotunun
farkli elektronik kanallarinin goreceli bir kalibrasyonu elde edilmistir.

Ardindan, tipik bir olay ¢1§ konumu, ayrik dagilimin agirlik merkezi ¢ikarim ile be-
lirlenebilir. Bu amagla, pedlerin cogaltici tellerine gore 6zel geometrik konfigiirasyonunu

hesaba katan uygun bir agirlik merkezi bulma algoritmasi gelistirilmistir [S1].

3.1.2. Yatay Konumun Belirlenme Algoritmasi

Elektron ¢181 yatay konumu, ayrik yiik dagiliminin agirlik merkezinin ekstrapolasyo-
nundan baslayarak tanimlanir. Bu amagla, DC; cogaltma tellerine gore pedlerin 6zel geomet-
rik konfigiirasyonunu dikkate alan bir algoritma kullanmak gereklidir. Pedlerde indiiklenen
yiik dagilimlar odak diizlemi iizerinde iyonlarin goriilme agisina baglidir. Bu, dagilimlarin
bicimine gore Onceden belirlenmis modellere dayanan algoritmalarin kullanilmasini saglar.
Agirlik merkezi algoritmasina dayali degisken formun bu dagilimlarinin analizine izin veren
0zel bir teknik gelistirilmistir.

Dagilimin agirlik merkezi, her katin iizerinde indiiklenen yiiklerin agirlikli ortalama-
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styla tahmin edilir:

n=Y gi—bni/Q (35)
i
Burada b bir esik degeridir ve O =¥, ¢; — b, ¢; > b oldugu durumda bir sira pedde olusturu-

lan, tiim yiikiin toplamidir. b degeri 6l¢iilen toplam yiikle orantili olarak segilir:

b=k) gi (36)

Bu ifadede k, 5x1073 ile 2,5x10~2 arasinda tipik degerler alir. Bu deger, bir optimizasyon
islemi ile secilir: Minimum bir degerden baglayarak k, yiik dagiliminin standart sapmasi
o’y1 kabul edilebilir degerler igerisinde tutmak i¢in kiigiik bir miktar arttirilir. Anotun dii-
zenli geometrisi, asagida tanimlanan bagintidan baglayarak her bir merkezin metre cinsinden

konumunu tanimlamay1 saglar:
Xodak = lped —n 37

Burada x,;,;, mutlak referans sistemindeki agirlik merkezinin metre cinsinden konumunu
ifade eder, her pedin bilinen genisligi /,,; 6 mm’dir. Ofset, optik eksenden gegen belirli bir
DC kablosu i¢in x koordinatlaridir ve algic montaj asamasi sirasinda milimetre alt1 hassasi-

yette Olciilmiistiir [S1, 166].
3.1.3. Dikey Konumda Kalibrasyon

ODA’daki iyonlarin dikey pozisyonlari, alt1 cogaltici tele dogru hareket eden elektron-
larin siiriiklenme zamanlarinin 6l¢iilmesiyle alt1 farkli z konumunda belirlenir.

Dikey pozisyonun mutlak kalibrasyonu, Mylar penceresini desteklemek i¢in kullani-
lan yatay silikon kapl tellerin golgeleri referans alinarak elde edilir. yi spektrumunda diizenli
olarak araliklandirilan minimum degerler olarak goruiniir (bkz. Sekil[TT)). Bu tiir tellerin mut-

lak konumu, laboratuvar ¢ercevesinde optik ol¢iimlerle belirlenir.
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3.14. Dikey Konumun Belirlenme Algoritmasi

Boliim 3.1.3’te anlatildig1 gibi, iyonlarin ODA’daki dikey pozisyonlar: alt1 DC teline
dogru hareket eden elektronlarin siiriikklenme zamanlarinin 6l¢iilmesiyle alti farkli Z pozis-
yonunda belirlenir. Dikey mutlak kalibrasyon icin harici bir hizalama gereklidir. Yatay sili-
kon kapl tellere sahip bir agikliktan olusan sistem, ODA algicinin 6niindeki bir kola monte
edilmistir. Tiim sistem, spektrometrenin optik eksenine paralel olarak monte edilmistir. Bu
yapilandirmada, spektrometre referans ¢ercevesinde tanimlanan bir dizi 1s1n, algici aydinla-

tr.
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Sekil 11. Olay secimi olmayan tipik y; spektrumu. Kirmiz1 kesik cizgilerle gosterilen
minimumlar, Mylar penceresini desteklemek i¢in kullanilan yatay silikon kapl
tellere karsilik gelir (fotografta goriilebilir) [69].

Sekil [TT] yoqax1 degiskenindeki olaylarin tipik bir dagilimini gostermektedir. Burada,
pencerenin destek telleri tarafindan kesilen iyonlarin eksikliginden kaynaklanan minimum-
larin varlig1 belirgindir.

Teller arasindaki bagil mesafeler (10 mm) dikkate alinmalidir ve bir seviyenin kulla-
nilmasiyla laboratuvarin referans sisteminde bunlardan birinin dikey konumunu belirledikten

sonra, dogrudan bir (pozisyon)/(kanal) kalibrasyonu ile devam etmek miimkiindiir.
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3.1.5. Oscar Algic1 Kalibrasyonu

Oscar algic i¢in her serit ve ped i¢in enerji kalibrasyonlari, sozde-teleskop analizin-
den elde edilen 300 um kalinlikli Si-ped algi¢larinin kalinliklariin toplami ve 20 um ’lik
TTSSA’nin dlgiilen kalinlig1 toplaminin, toplam kalinliga karsilik geldigi kabul edilerek ¢e-
sitli izotoplarin delme noktalarindan elde edilmistir. 3-tepe kaynagi kullanilarak da kalibras-
yonlar yapilmistir. Tamimlanan parcaciklar TTSSA tabakasinda delme noktalarina yakindir
ve bu nedenle ilk tespit asamasinda (20 um kalinlikli ilk agsama) enerjilerinin biiyiik bir kis-
min1 serbest birakirken, ikinci asamada yalnizca zayif sinyaller iiretilir; bu, ikinci asamadaki
kalibrasyonun daha diisiik enerjilere uzatilmasini saglar.

Enerji kalibrasyonunu yapmak icin 3-pik alfa kaynagi ve puls iiretici kullanildi. Puls
iiretici, alfa kaynag tizerinden kalibre edildi ve Oscar algic1 Ener ji = A * (Kanal) + B for-
miilii ile biiyiik bir enerji araliginda puls iiretici aracilifiyla kalibre edildi. A ve B paramet-
releri, fit edilerek elde edilen parametrelerdir. Sekil de “He cekirdeginin tespitinin, 3 pik
alfa kalibrasyonu yapilarak elde edilen sonucunu goriilmektedir. Oscar’in 228Th ve ***Ra
izotoplarini iceren 3-pik a-kaynak ile 1sinlanir. Sekil de goriilen ilk iki pik 22T h’a ait E,
~ 53 MeV ve 5,4 MeV enerjilere sahiptir. 3. pik ise ?*Ra’a ait E, ~ 5,6 MeV enerjilidir.

Goriildiigii gibi, o0 pargaciklari 8 MeV enerjilik 2287 h kaynaginin ii¢ farkli enerjisini yansitir.

3879 -
2686 +
1203 L
o L e Mo s —— i
4998 5236 5474 5712
Enerji (keV)

Sekil 12. Spektrum, 2*Th ve ?**Ra izotoplarmin bir karisimini iceren a-kaynak verileri
icin iki asamanin kalibre edilmis enerji sinyallerini (Ey ~ 5,3 MeV, 5,4 MeV, 5,6
MeV) gostermektedir.
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3.1.6. “He Tyonunun Parcacik Tanimlamasi

Veri indirgeme prosediiriiniin ikinci asamas1 *“He iyonlariin ODA tarafindan tespit
edilen diger tiim sacilan iyonlar arasinda tanimlanmasidir. Elastik sagilma, inelastik sag¢ilma
ve parcalanma reaksiyonu 6l¢iimleri i¢cin spektrometrede tespit edilen geri tepmeler i¢in iyon
tanimlamasi parcacik tanimlama teknigi uygulanmaktadir ve standart AE-E teknigini temel
almaktadir. AE-E teknigi odak diizlemi detektorii tarafindan enerji kayb1 AE ve (Eiq1q,) ka-
lan enerjinin Slciilmesine dayalidir. Bu teknik Bethe-Bloch formiiliine dayanir. Sekill3[de
elastik sacilma icin tek bir silikon algic icin AE-E grafigi gosterilmektedir. Burada *He sagi-
lan iyonu c¢erceve i¢ine alinmugtir.

Cizilen parametreler, her iyon i¢in silikon algi¢lar tarafindan 6lgiilen kalan enerjidir
(Eralan) ve bilgisayar sayaci tarafindan olciilen gazdaki AE enerji kaybi, farkl ol¢iilen yatay
agilarla iligkili farkli yol uzunluklar icin diizeltilmistir. ODA 03, = 59,2° aciyla 6,44k
dondiiriildiigiinden, gerekli diizeltme Denklem [38de goriildiigii gibidir.

cosO,gim

AEdﬁzeltilmi§ =AE (38)

cosO,qax

Bu a¢1 diizeltmesi, odaktaki 6,,,,; farkli gelen son acilarinin sonucu olarak ayni ener-
jiye sahip 0zdes parcaciklarin gaz icindeki farkli yol uzunluklar1 nedeniyle maruz kaldig
farkl1 enerji kaybin1 hesaba katmak icin gereklidir.

AE-E grafigindeki *He bolgesi, tek bir algic icin elastik sacilma ol¢iimleri ile tanim-
lanmistir. Genis kabul spektrometreleri icin yenilik¢i bir parcacik tanimlama teknigi referans
[82]" da anlatilmaktadir. Bu teknik Lorentz kuvvetinin 6zelligini kullanir ve yiiklii bir parca-

c1gin momentumuna dik bir manyetik alandaki yoriingesini belirler.

Bp=" (39)
q

Denklem [39[da ifade edilen alan indiiksiyonu B’ye sahip bir dagitic1 elemanda (biikme
miknatisi), iyon yoriinge egriliginin yarigap1 p olarak tanimlanir. p, dogrusal momentum ve
g, iyonun elektrik yiikiidiir. Relativistik olmayan bir yaklasimda, p momentumu E kinetik
enerjisiyle ve Eyg,, silikon algiglart tarafindan 6lciilen kalan enerjiyle yaklasik olarak, ikinci

dereceden p = v/2mkE ile iligkilidir, burada iyon kiitlesi m olarak ifade edilmistir.
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Sekil 13. AEgiizetsitmis — Ekatan grafigi, Qf,?,l,’ = 16° ’de elastik sagilmasinda, 20 numa-

ral1 Si algic icin, kirmizi cergeve ile belirlenmis *He iyonu gosterilmistir.
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Sekil 14. Xoqak-Exaian grafigi, (*He,*He) 53 MeV enerjili, ©/42 = 16° acisinda ger-

ceklesen elastik sacilmasinda, Sekil grafik kosuluyla secilen *He iyonu,
mavi cergeve ile 20 numarali Si algi¢ i¢in gosterilmistir.
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4
Xodak EEkalan (40)

Bu nedenle, x,44k2-Eraian grafiginde iyonlar m/ ¢* oranina gore farkl egrilere dagitilir.
“He iyonunun agik¢a ayrilmasi Sekil te gosterilmektedir. Burada AEg;izeiriimis — Ekatan
grafigi olan Sekil [13] izerinde gosterilen grafik kosulu ile segilen veriler igin X,qak,~Ekatan
grafigi gosterilmektedir. Bu iki parcacik tanimlama teknigi kombinasyonu sayesinde, her bir
silikon algici tarafindan elastik sacilma icin *He tanimlamasi basariyla gerceklestirilmistir.

Deneyin inelastik sagilmasinin incelemek iizere yapilan @f,ff,’ = 6,6° Olctimiinde, elas-
tik sacilma ve inelastik sacilma sonucu *He sacilan iyonunun tanimlanmasi, ayni pargacik
tanimlama teknigi kullanilarak basarili bir sekilde belirlenmistir. Sekil te AEgiizeltitmis —
Eraian ve Sekil da Xodak2 — Eraran grafikleri, @é;‘ft’ = 6,6°°de elastik sacilma deneyinde 20

numarali Si algi¢ icin *He tanimlama 6rnegi olarak gosterilmektedir. Inelastik sagilma igin

yapilan *He tammlamasi Boliim 3.2’de gosterilmektedir.
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Sekil 15. AE g, eititmis — Ekalan Matrisi, @(l,f,l,’ = 6,6° "de elastik sa¢ilmasinda, 20 numarali

Si algig icin kirmuzi cergeve ile belirlenmis *He iyonu gosterilmistir
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Sekil 16. x,4a12-Eralan grafigi, 53 MeV enerjideki (“*He,*He) elastik sacilmasinda Sekil
grafik kosuluyla secilen iyonlar icin @ol“plt’ = 6,6°’de 20 numarali Si algi¢
icin gosterilmisgtir.

Parcalanma reaksiyon kanali 3H (triton) pargacik tanimlamasi Oscar algici icin AE-E
teknigi kullanilarak gerceklestirilmistir. Buna ek olarak, Oscar algic1 icin “He ve 3He tanim-
lamas1 yapilmistir. Boliim 3.2°de inelastik sag¢ilma ve parcalanma reaksiyonu veri indirgeme
analizi anlatilarak, Sekil de 2. ped ve 5. serit icin bir *H pargacik tanimlama 6rnegi gos-
terilmistir. Parcacik tanimlamasi 16 ped ve 16 serit algic kombinasyonlar1 i¢in toplam 64

parcacik tanimlamasi uygulanmistir.
3.1.7. Son Faz Uzay Parametreleri

Tanimlama prosediirii uygulandiktan sonra, secilen “He olaylari igin son faz uzay pa-
rametreleri (X,qak,Oodaks Yodak V€ Poaar) analiz edildi. Bu parametreler, elde edilen yatay ve
dikey odaklama ve sapmalar hakkinda bilgi saglamaktadir.

(*He,*He) elastik sagilmasi igin ©/%2 = 6,6° agisal kosulu dlgiimiinde, iki boyutlu
matristen olusan y,qg.x-Xodqx grafigi, Sekil [I7de gosterilmektedir. Sekil tipik bir kelebek

seklini gostermektedir ve son dikey faz uzayinin karakteristigidir. Y 6riingeler, ayarlanan ku-

adrupol ve dipol alanlarina bagli olarak, yalnizca 6* iyon momentumunun belirli bir degeri
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i¢cin dikey olarak odaklandig1 gézlemlenmektedir. Bu, Magnex gibi genis kabullii bir kuadru-
pol ve dipol (QD) spektrometresi icin tipiktir ¢linkii kromatik sapmalar, momentum sapmasi

0 # 0™ olan iyonlarin odaklanmasini 6nler [83].
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0.02

-0.02
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Vodak_fit (1)
[}
I | T | T | T | T | T | T | I
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Sekil 17. Tipik yoqak fit=Xodak fir grafigi, (*He, *He) elastik sacilmasinda se¢ilen iyon-

lar i¢in ve Oéj’f,’ = 6,6° acisinda gosterilmektedir.

Xodak = 0, apsiste, optik eksendeki yoriingelere karsilik gelir. Bununla birlikte, Sekil
[[7]de gosterilen grafikte odaklanma x4, = 0,08 m’de goriiniir, bu da se¢ilen kuadrupol ala-
ninin sadece referans olandan daha fazla Bp manyetik sertligi olan parcaciga odaklandigin
gosterir (8 = 0). Sekil {1 7| nin sag tarafinda, hemen hemen dikey cizgiler seklinde iyi iliski-
lendirilmis bazi1 bolgeler bulunur. Bunlar, (*He,*He) elastik sacilmasindaki *He durumun-
daki populasyona karsilik gelmektedir. Bunlar, secilen manyetik alan ayarindan beklendigi
gibi 6 = 0,08’lik goreli bir momentuma karsilik gelen odak diizlemi bolgesinde goriiliir.
Dikey faz uzayinda, 6zellikle optik eksenden uzak odak diizlemi bolgelerinde, 3. ve daha
yiiksek mertebeden sapmalarin ihmal edilemedigi durumlarda cizgiler mutlak dikey olma-
maktadir.

Opaar 1€ x,q4¢ yatay konumuna karsi olgiilen yatay agi, Sekil [17]ile aynmi olaylar i¢in
Sekil [I8/de gosterilmektedir. ODA optik eksene dik diizleme gore 59,2° (1,033 rad) egimli

oldugundan, Slgiilen 6,4, grafigindeki bu a1 etrafinda dagitilir. (*He,*He) elastik sacilma-
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sinda yer alan durumlara karsilik gelen baglantili farkli olaylar bu grafikte de agikca go-
rilmektedir. Bolgelerin dikey ¢izgilerden sapmasi hem kinematik etkiye [S9]] hem de ikinci
dereceden sapmalara baghdir. Bolgelerin, 6zellikle sinirlarin yakininda goriilebilen egriligi,

yatay faz uzayindaki yiiksek dereceli sapmalarin giiclii etkisinden kaynaklanmaktadir.
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0.8

0.7
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Sekil 18. 0,q4k-Xodak fir grafigi 85;’,’,7 =6,6° acisinda, (*He, *He) elastik sacilmasina ait

secilen olaylar i¢in gosterilmektedir.

Burada X,qax fir = 0,28 m’de goriilen baskin olarak koyu renkli olay (*’Al,*He) elastik
sacilmast icin sacilan 27 Al iyonu taban seviyesidir. Ayni ac1 egiminde ve 2’ Al iyonunun para-
lellerinde, xoqak fir = 0,24 m, Xoqak fir = 0,18 m, Xpqak fir = 0,14 m’ye kargilik gelen goriilen
bolgeler ise, 2’Al iyonun uyarilmis seviyeleridir. >’Al taban seviyesi ile Ofoc = 1,1 radyan
noktasinda bitisik gériinen farkli egimdeki olusan olay ise (*He,*He) elastik sagilmasi ile
olusan *He sacilan iyonudur. En sonda olusan bélge ise proton (p) olarak gériilmektedir.

(*He,*He) elastik sagilmasi i¢in ©/% = 16° agisal kogulu Sl¢iimiinde, iki boyutlu mat-
risten olusan Y, .x-Xoqar grafiginde, odaklanma x,4, = 0,08 m’de goriiniir, bu da secilen

alanin sadece Bp ile referans olandan daha fazla parcaciga odaklandigini gosterir.
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Sekil 19. Tipik yoqak fit=Xodak fir grafigi, (“*He, *He) elastik sacilmasinda secilen iyonlar

icin ve Oéff,’ = 16° agisinda gosterilmektedir.
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Sekil 20. 0,qak-Xodak fir grafigi 0/ = 16° agisinda, (*He, *He) elastik sacilmasina ait

opt
secilen olaylar i¢in gosterilmektedir.
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Sekil 20] Opgqx ile x,44¢ yatay konumuna karst olgiilen parcacik tanimlamalarini gos-
termektedir. Burada x,44x rir = 0,38 m’de goriilen baskin olarak koyu renkli olay (81Ta*He)
elastik sagilmasi icin sacilan '8! Ta iyonu taban seviyesidir. '8!7a taban seviyesi paralelinde
farkli egimdeki olugan olay ise (*He,*He) elastik sagilmast ile olusan, X,qqx fir = 0,24 m’de

goriilen baskin olarak koyu renkli olay *He sagilan iyonudur.
3.1.8. Isin Yeniden Yapilandirma Tekniginin Uygulamasi

Y oriingelerin yeniden yapilandirilmasi, her bir acisal tanimlanmis veri seti i¢in, uyarma
enerjisindeki spektrumu ve diferansiyel tesir kesitinin agisal dagilimini elde etmek icin uygu-
lanmaktadir. Teknik, agisal olarak tanimlanmus her bir veri seti igin, Sekil 22} da gosterildigi
gibi son faz uzayi iizerindeki Olctimleri ile manyetik spektrometrenin, secilen bir reaksi-
yonu aciklayabilen, tepki modeline karsilik gelen simiilasyonu karsilastirilarak uygulanir.
Bu adimda, simiile edilen tasvir, Ol¢iilene ne kadar yakinsa, ge¢is operatdriiniin modeli o

kadar iyi olan bir geg¢is matrisi olugturmaktadir.
3.1.8.1. Direk Gecis Haritas1 M

Yeniden yapilandirma prosediirii, faz-uzay parametrelerinin hedef noktadan (baslangi¢
koordinati) odak diizlemine (son koordinat) evrimini agiklayan bir ge¢is haritas1 olusturmak-
tadir. Bu iliski Bolim 2.3.3’te Denklem (31 ile verilmistir ve Magnex spektrometresi icin,
Denklem [3T] Cosy Infinity programu [84] tarafindan uygulanan diferansiyel cebir formaliz-
mine dayanan bir cebirsel teknik ile ¢oziilmiistiir [61, 85]]. Boyle bir teknik, uzun 1s1n izleme
islemleri olmadan yiiksek dereceli gecis haritasinin (M) giivenilir bir sekilde hesaplanmasini
saglar.

Cosy Infinity giris parametreleri, spektrometre geometrisi (manyetik elementler ara-
sindaki mesafeler, siiriiklenme uzaylarinin uzunlugu ve kati agiy1 tanimlayan yariklar) ve
ODA’nin boyutu ve pozisyonu deneysel olarak belirlenmistir. Faz uzay parametreleri olarak
kullanilan bu biiyiikliikler, milimetre alt1 hassasiyet dahilinde optik geregler tarafindan dogru
bir sekilde Olciilmiistiir. Bu doniisiim matrisi ve odaksal diizlem algicinda (ODA) 6l¢iilmiis
faz uzay vektorii arasinda matematiksel uygunlugu saglar. Her 6lciim icin ayarlanan spekt-

rometre parametreleri Tablo @’de listelenmistir. Simiilasyonda, deneysel olarak 6lgiilen *He
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sacilan iyon bolgesini olusturmak i¢in istenen odaklama kosullarini elde etmek i¢in manyetik

alan degerleri Cosy programi kullanilarak hesaplanmistir [86].

Tablo 4. Her bir ag1 degeri i¢in Magnex kuadrupol ve dipol manyetik alan ayarlari

Hedef | Sagilma | 6°P'(°) Bp BQ ODA kaymasi(m)
‘He elastik 16,01 0,9515 -0,530063 -0,08
‘He elastik 22 0,9389 -0,525118 -0,08
‘He elastik 28 0,8970 | -0,496718 -0,08
‘He elastik 34 0,8440 -0,46563 -0,08
‘He elastik 40 0,80816 | -0,41420 -0,11
“He+?’Al | elastik 6,6 0,9932 -0,55241 -0,08
“*He+?’Al | inelastik 6,6 0,768064 | -0,413918 -0,08

3 boyutta manyetik alan sekilleri, 6l¢iilmiis verilerin interpolasyonundan ortaya ¢ikan Enge
fonksiyonlart olarak tanimlanmistir. Doniisiim matrislerinin yaratimi i¢in giris parametreleri
dipol magnetin Etkili Alan Sinirlar1 (EFB), matematiksel olarak Cosy Infinity dilinin 5. de-
rece polinomlar1 olarak temsil edilmistir. Burada girisin sekli ve manyetik alan kuvvetleri
EFB’nin ¢ikisinda zayif bir bag vardir ve bdylece onlar doniisiim simiilasyonlar1 sonuglarina
bakilarak her bir manyetik ayar i¢in optimize edilmistir [87].

Magnex kuadrupol ve dipoliin manyetik alanlari, her bir laboratuvar acisina karsilik
gelen *He sacilan iyonlarini odaklamak igin ayarlanmistir. Dipol alan1, miknatis vakum haz-
nesinin bir soketine yerlestirilen bir NMR probu ile dl¢iilmektedir. Isin zarfinin her bir nok-
tasinda manyetik alani, iiretici tarafindan saglanan miknatisin ayrintili bir haritasindan ¢i-
karmak miimkiindiir. Dipol alaninin belirlenmesinde tahmini hata %0, 1°dir [49]]. Kuadrupol
alani ise, verilen akimin yiiksek hassasiyetli (3x10%) 6l¢iimiinden belirlenir. Uzun siireli sap-
malar ve olasi histerezis etkileri, kuadrupol simetri ekseninden kalic1 olarak 0,1815 m’de
bulunan dort Hall probunun 6l¢iilen degerlerinin ortalamasi alinarak izlenir. ODA kaymasi,
tiim caligmalar igin 6 = 0,08 m’de sabitlenmistir. Reaksiyonun kinematik parametrelerini ve
istenen & degerini girdikten sonra Cosy programi ile, odaklanan kogsullar hesaplanarak Direk

gecis haritas1 M’ nin simiilasyonu olugturulmustur.
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3.1.8.2. Direk Gecis Haritasi //’nin Simiilasyonu

Belirlenen gegis matrisini kontrol etmek icin, Monte Carlo rutinleri tarafindan (*He,
“He) elastik ve inelastik sacilmalarina karsilik gelen yaratilan olaylarin simiilasyonlart iire-
tildi ve olaylarin Cosy Infinity simiilasyonu ile karsilastirilmasi yapildi. Simiilasyon prog-
ram1 Magnex grubu tarafindan gelistirilmisgtir.

Simiilasyon yapmak i¢in *He 151n etkin enerji hesaplamas1 bir diger Gnemli paramet-
redir. Isin degeri, spektrometreye girmeden dnce hem “He 1sinmin hem de *He sacilan iyo-
nunun maruz kaldigi hedefteki enerji kayb1 nedeniyle gonderilen 1gin enerjisine (E;g,=53
MeV) tam olarak esit degildir. Simiilasyon programi hedef i¢indeki enerji kaybin1 hesaba
katmadigindan, Catkin [88] ve Lise [89] programlar1 kullanilarak kinematik ve enerji kaybi
hesaplamalar1 yoluyla etkin 1sin enerjisi tahmin edilmistir.

Etkin 151n enerjisini (E,;, 151n1) hesaplamak i¢in ilk adim, reaksiyonun hedefin or-
tasinda gergeklestigi varsayilarak reaksiyon enerjisinin (Ejeqksiyon) hesaplanmasidir. Daha

sonra, her sagilma agis1 igin hedef (E ;) sonrasindaki firlatma enerjisi hesaplanmalidir.

gelen Egelen

Y

‘He

Sekil 21. Etkin 151n hesaplama semas1 gosterilmektedir.

Kolaylik olmas1 agisindan, Magnex optik ekseninin (6,,,) agis1 sa¢ilma agis1 olarak
kabul edilmektedir. Son olarak, etkin 151n enerjisi (Egj, 151n1), sifir kalinliktaki bir hedef
varsayildiginda sacilma agis1, 6, te firlatilan ¢ikan enerjiye karsilik gelen 1s1n enerjisi ola-
rak belirlenmistir.

Ince hedeflerin kullanilmasi nedeniyle, etkin 1s1n enerjisi E i, = 52,96 MeV degeri,
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gelen 151n enerjisi 53 MeV’den cok az farkli olarak hesaplanmistir. Etkin 1s1n hesaplamasi
sematik olarak Sekil 21]da gosterilmektedir.

(*He,*He) elastik sacilmasi i¢in *He sacilan iyon simiilasyonu Sekilda, 6.97 = 6,6°
acisal kosulunda gosterilmektedir. Siyah noktalar deneysel, kirmizi artilar ise simiilasyon
verilerini ifade etmektedir. Simiilasyon verilerinin deneysel verilerle iyi bir uyumla Ortiistigti
goriilmektedir.

(*’Al*He) elastik sacilmasi ise (*He ,*He) elastik sagilmasi ile aym1 ac1sal ve manyetik
kosullarda gergeklestiginden ve *He taban seviyesini baskiladigindan sagilma iiriinii A/ un
taban seviyesi ve uyarilmis seviyeleri Tablo [S[te belirtilen degerlerde kullamilarak simiile
edilmis ve Sekil de gosterilmistir. Daha sonra belirlenen 2’A/ iyonlar1 “He iyonundan ¢1-

karilarak elastik sacilma icin “He iyonu bolgesi elde edilecektir. Ayrica proton taban seviyesi

icin simiilasyon Sekil 24] de ayn1 kosullarda elde edilmistir.

Tablo 5. (*’Al,*He) inelastik sacilmasinda 2’Al seviyeleri gos-
terilmektedir.

2TAl | Egevige(KeV) by
1 0,0 512+
843,76 12+
1014,56 32+
2212,01 72+

N (N |0 R W N

27349 52
2982 32+
3004 9/2+
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Sekil 22. Deneysel (Siyah noktalar) ve simiilasyonu yapilmig (kirmizi artilar) veriler
arasindaki kargilagtirma 6,qax-Xodak fir (Uist panel) Ve yoqak fir-Xodak fir (alt panel)

901;’)’,’ = 6,6° acisal kosulunda *He iyonu igin gosterilmistir.
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Sekil 23. Deneysel (Siyah noktalar) ve simiilasyonu yapilmis (kirmizi artilar) veriler
arasindaki karsilastirma 60,44k-Xodak fir (st panel) ve Yoqak fir-Xodak fir (alt pa-

nel) Béff,’ = 6,6° acisal kosulunda 2’ Al iyonlari igin gosterilmistir.
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Sekil 24. Deneysel (Siyah noktalar) ve simiilasyonu yapilmis (kirmizi artilar) veriler ara-
sindaki karsilastirma 6,quk-Xoqak fir (list panel) ve Yoqak fir-Xodak fir (alt panel)

Ocl,“pl; = 6,6° acisal kosulunda proton iyonu i¢in gosterilmistir.
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3.1.8.3.  Ters Gecis Haritas1 //~!

Olgiilen son konum P;’den, baslangi¢ konumu P;’yi elde etmek i¢in Cosy Infinity prog-
rami kullanilarak dogrudan gecis haritasi tersine cevrilmistir. Basit bir yapiya sahip ters mat-

ris (M~') asagida gosterilmistir:

(6]x)(6]6)(6]y)(6]¢)
) »10)y)(v]e)
(¢x)(9]6)(9]y)(¢]¢)
(6]x)(5]6)(8]y)(8]9)

(41)

Ters haritanin Olciilen son parametrelere uygulanmasi, spektrometreyi etkileyen yiik-
sek dereceli sapmalarin etkisini telafi etmesine izin verir ¢linkii bunlar yapilandirilmig ope-
ratorde bulunur. Yoriinge yeniden yapilandirma teknigi, hedef noktasinda baslangi¢ faz uzay
parametrelerinin elde edilmesini saglar. Baslangi¢ faz uzay parametreleri, sacilan iyon mo-
mentumunun modiilii ve sacilma agis1 gibi ilgilenilen fiziksel biiytikliiklerle dogrudan iligki-
lidir.

Baslangi¢ dikey agisinin baglangig yatay acisina (¢;-6;) karst grafigi Sekil 25[te gos-
terilmistir. Bu ifade, yeniden yapilandirilmis agisal kabulii tanimlamaktadir ve kati1 aginin
hesaplanmasini saglamaktadir. Yeniden yapilandirilmig acisal kabul Magnex spektrometre
(—=7,6° < ¢; < +7,6° —5,16° < 6; < +6.3°) kabuliiniin gercek olanina karsilik gelir. Fa-
kat, yapilandirilmig kabul ideal dikdortgen sekle sahip degildir. Bu, 6zellikle faz uzayiin
siirlarinda diferansiyel kati agisinin azalmasina neden olur. Bu tiir verimlilik kayiplar: refe-
rans [90] de calisilmis ve vakumlu kaplardan gelen 1s1n zarfinin kesintisinden kaynaklandigi
bulunmustur. Bu nedenle bu etki iyi bilinmektedir ve ayrica tesir kesiti agisal dagilimlarin
cikarilmasindan once Cosy Infinity programinda dikkate alinmalidir. Kat1 ac1 hesaplama pro-

sediirii Boliim 3.1.9 ’da ayrintili olarak agiklanmaktadir.
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Sekil 25. ¢;-6; grafigi, secilen *He icin 601%’ = 6,6° agisal kosulunda (*He,*He) elastik

sacilmasinda *He iyonu icin gosterilmistir.

¢;-0; baslangi¢ acilart bilindikten sonra, geometrik dagilimlardan, laboratuvar sagilma agisi

cikarilabilir.

cos(Bopr) — sin(Bpp ) tan(6;)
V/1+tan?(8) + tan2(9)

(42)

6,.» = arccos

Daha sonra, yeniden yapilandirilmig goreli momentumdan &, sacilan iyonlarin baglangic ki-
netik enerjisi ¢ikarilir. Kargilik gelen Q-degerleri veya esdeger uyarilma enerjisi £*, nihaye-
tinde ikili bir reaksiyon oldugunu varsayarak, goreli enerji ve momentum korunumu yasala-

rina dayanan kay1p bir kiitle hesaplamasi ile elde edilir. Boylece E* asagidaki gibi bulunur.

M; M; M, M;
E*=00—0=00—K(1+=-")+Eg(1——")+2 Mw /E,gnKcos(6lab) (43)
M, M, M,

Formiilde gosterilen M;, My, My, sirasiyla sagilan iyon, kalan ve 1g1n kiitleleridir. K sagilan
iyonun kinetik enerjisi ( 8 parametresi ile iligkili) ve Qg taban durumdur.

O1ap-E* grafigi, sekil 26[te gosterilmistir. Burada E* parametresi kalan durumlarin ge-

cigleri i¢cin sacilma acisina bagli olmadig icin kalan ¢ekirdegin taban ve uyarilmis durumlari
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goriilmektedir. Verim kesiti, spektrometrenin kabulii nedeniyle 18 MeV uyarilma enerjisi

civarindadir [90]].
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Sekil 26. 6;,, vs E* grafiginde olaylarin yeniden yapilandirilmis dagilimlart 13
MeV/akb’ da gerceklestirilen elastik veri igin gosterilmistir.

3.1.9. Elastik Sacilma Tesir Kesiti Acisal Dagilimlari

Tamimlanan “He icin gozlenen elastik ve inelastik gegis i¢in mutlak tesir kesiti agisal
dagilimlar1 elde edilmistir. Genis bir kabul spektrometresi ile ¢alisilmasi sayesinde, ayn1 de-
ney kosullar altinda bir dizi 6l¢lim, genis sa¢ilma ac¢1 aralifini kapsamaktadir. Sonug olarak,
tesir kesiti acisal dagilimini bir agisal bolgesi, aym1 deneysel kosullarda tek bir veri setinde
oOlciilebilir, bu da farkli agilardaki 6l¢iimlerin normalizasyonundan kaynaklanan belirsizligin
azalmasina neden olur. Tek bir agisal ayarda, spektrometre laboratuvar referans ¢ercevesinde
yaklagik +-6° arasindaki olaylar1 kabul eder. Deneyin alt1 acisal ayar1 Gloall’f=(6, 6°,16°,22°,28°,
34°,40°) goz oniinde bulunduruldugunda, toplam kapsanan agisal aralik iki ardigik ayar i¢in
9;;% = 6°’lik bir ¢akisma ile yaklasik 3,6°<6;,;, <46° olarak belirlenmistir. Agisal aralik 0°

opt

ile baglamaz ¢linkii 6, , = 6,6° dl¢limiinde 151n halelerindan kaginmak i¢in girig yarigi kii-

clik acilarda 3°’de kapatilmistir. Genel olarak, belirli bir niikleer ge¢is icin, diferansiyel tesir
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kesiti su sekilde tanimlanir:

do (0) = N(6)
dQ NzgmNhedefA -Qtdmtirg

(44)

Denklemde N(0), 6 agisinda 6lgiilen sayim sayisidir. N, ise gelen iyonlarin sayilari-
dir ve her deneysel ¢alisma sirasinda Faraday kapta (Qy) toplanan yiikle iligkilidir. Deneyin
53 MeV gelen 151n enerjisinde, hedeften sagilan *He iyonlar1 tamamen serit seklindedir, (Q 7)
ve N,gy, arasinda Ng,,= % (e elektronun yiikiidiir) bir iligkiyle gelen iyon sayis1 belirlenmek-
tedir. Boylece “He 1511 degert, N;;fff =17,78x10'"'iyon /s olarak belirlenmistir. Npeg, ¢ birim
yiizey icin hedef ¢cekirdegin sayisidir ve bilinen hedef yogunluk ve kalinliktan hesaplanir.
Deger NZZ;; = 0, 49x10"8arom / cm? olarak elde edilmistir. #5,,; ise Omiir zaman1 katsayisi-
dir, kaydedilen veriler (ODA s,,ir) ve toplam kazanc tetikleyicileri (ODAy,,;,) arasindaki orana
karsilik gelir; her ikisi de veri kazanci sirasinda VME veri toplama sistem modiillerinde kay-
dedilir.

Denklemde tanimlanan A Q algi¢ tarafindan taranan kat1 agidir. Kat1 ac1 A€ ’nin belir-
lenmesi ile ilgili geometri Sekil 27]te gosterilmektedir. Prensipte, spektrometre kat1 ag1 ka-
bulii, hedeften 260 mm uzaklikta ve kuadrupol girisinden 6nce 2 yarik ile belirlenir. Ger¢ek
kat1 a¢1 kabulii, laboratuvar referans ¢ercevesindeki yeniden yapilandirilmis (¢;-6;) bolgesi
cerceve icine alinarak kabul ortaya cikarilir. Teknik, diferansiyel kat1 aci1 A€2 degerlerini he-
saplamak i¢in kullanilmaktadir. Burada 9;;’;;:( 6.6°,16°, 22°, 28°, 34°,40°) acisal degerleri
icin (¢; — 6;) cergevesi ¢izilmistir. (64p, 0)4p + A 6)4p) aralifinda cevrelenen dairesel halka ile
(®; — 6;) cergevesinin kesigsmesiyle tanimlanan alanin hesaplanmasi ile her bir dilim i¢in ger-
cek diferansiyel kat1 ac1 elde edilir. Secilen agisal dilim, laboratuvar cergevesindeki yaklasik
0,5° acisal araliga kargilik gelir. Laboratuvar cercevesindeki Ol¢iilen sagilma acilari doniisii-
miin aciya ve uyarilma enerjisine bagh olan Jacobian determinanti ile ¢arpilarak daha sonra
kiitle merkezi cercevesine, CATKIN kinematik programu [88] kullanilarak doniistiiriilmiistiir.

Bu teknik, bagli durumlardaki sayim sayisint N(6) belirlemek i¢in kullanilmigtir [87].
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Sekil 27. Diferansiyel kati ag1 hesaplamast 6,)'=6,6° agist igin gosterilmektedir.

Etkin spektrometre agiklig1 (ayn1 (¢; — 6;) tarafindan belirlenen Sekil
cercevesi ve spektrometre acikli§1 mavi cerceve olarak belirtilmistir. Tek
bir agisal aralifin diferansiyel kat1 agist, (645, 6jap + A 6)4p) arahi@indaki
dairesel halka ile (¢; — 6;) kirmiz1 taranan bolge ile gosterilmektedir.

€ verimlilik faktorii, ODA algilama verimliligi ve 151n yeniden yapilandirma prose-
diiriindeki olay kayb1 dikkate aliarak tahmin edilir. Ikincisi, iyi yapilandirilmis olaylar ile
odak diizlemi tarafindan tanimlanan toplam tanimlanmig olaylar arasindaki oranin hesaplan-
mastyla bulunur.

Boliim 3.1.9 ’da acgiklanan teknigi kullanarak, elastik sacilma (4H e*H e) icin 53 MeV
gelen enerjisinde tesir kesiti acisal dagilimi elde edilmistir. Sonuglar Sekil 28 de gosteril-
mistir. Farkli agisal ayarlar i¢in Oloall’f:( 6,6°,16°, 22°, 28°, 34°,40°) farkl veri setleri ¢cok
iyl uyum i¢indedir, goriildiigli iizere ardisik ayarlar arasinda ¢akisma goriilebilen bolgeler
de ortiismektedir. Hedef safsizliklarindan kaynaklanabilecek muhtemel kirlenmeler dikkate

alinmig ve arkaplandan ¢ikarilmistir.
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Sekil 28. Tesir kesiti agisal dagilimi 53 MeV enerjide elastik sa¢ilma icin gosterilmistir.

18174, 12C and 190 hedef ol¢iimleri GI‘ZZ:( 16°, 22°, 28°, 34°,40°) acilarinda hedefte

bulunan safsizliklardan meydana gelen olaylar1 tahmin etmek i¢in kullanilmistir.

2TAl hedefi ise OZ‘ZIZ:( 6,6°) ac1 Olciimiindeki hedefteki safsizlig1 tahmin etmek icin

kullanilmig ve analizi yapilarak arkaplandan ¢ikarilmagtir.

Sekil 28'te, 53 MeV gelen enerjide elastik sagilma icin ¢ift katli Sao Paulo potansiye-

linin teorik tesir kesiti agisal dagilimiyla karsilastirildiginda deneysel sonuglarimizin uyum

icinde oldugu goriilmektedir. Teorik tesir kesiti acisal dagilimi, IFUSP (Sao Paulo Universi-

tesi Fizik Enstitiisii)’'nde ¢alisan Prof. Luiz Carlos Chamon tarafindan hesaplanmistir. Teorik

hesaplamalarda kullanilan Sao Paulo potansiyel [14] makalesinden Onerilmistir.

3.2

‘He+*He*He+*He*3 H+p Inelastik Sacilma ve Parcalanma Reaksiyonu
Veri Indirgeme Analizi

Inelastik sagilma 6lgiimii, 53 MeV gelen enerjili *He 1511 kullanilarak, >’Al ve “He,

12¢, 160 hedefleri iizerine uygulanmasiyla yapilmistir. Veri indirgeme prosediirii, bu hedef-
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lere karsilik gelen veri setine uygulanmistir. Hedefler, hedef basamaklarinin farkli pozisyon-

larina Sekil 297 da gosterildigi gibi yerlestirilmistir.

.4: V4=2,546 —He 1,92x10'7 atom/cm?

.6: V6=3,198 — Al 5,10x10'® atom/cm?

.8 Vs=3.851 —WO; 364 pg/em® + C 56 pg/em?
.90 Vo=4,179 - C 81 pg/em?
.10: Vi=4.510 — Aliimina

Sekil 29. Hedef tutucu, Oolf,l,’ = 6,6° acisinda elastik ve inelastik sacilma i¢in kullanil-
migtir.

(*He,*He) un inelastik sagilmasi 2’Al’a niifus edilmis *He ismn demeti Sekil da
goriildiigii gibi hedef tutucuda 4. pozisyonda bulunan “He hedefe ayarlanarak gerceklestiril-
mistir. Sagilan *He iyonlari, parcacik tanimlama teknigi kullanilarak basariyla belirlenmistir.
6. pozisyona 2’Al hedefi yerlestirilmistir. W03 hedefi, >>W’a niifus edilmis !0 hedefi ola-
rak 8.pozisyondadir. 9. ve 10. pozisyonlarda ise sirasiyla '2C hedefi ve 151n hizalamast icin
alimina yerlestirilmistir. Par¢acik tanimlamasinin 20 numarali Si algi¢ i¢in 6rnekleri Sekil

[30] ve Sekil 31| sirastyla AEgizeiritmis — Exatan V€ Xodak — Exatan grafiklerini gostermektedir.
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Sekil 30. AEgiizelriimis — Ekalan Matrisi elastik sagilmada 20 numarali Si algigta Oéfft’ =
6,6° acisinda tespit edilen *He iyonu icin goriiliir. Kirmizi cergeveli tanimla-

nan “He iyonunu gostermektedir.
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Sekil 31. x,4a12 — Eraran matrisi, Sekil |30|grafik kosulu tarafindan 20 numarali Si algi¢

i¢in inelastik sagilimda 6% = 6,6° agisinda *He iyonu tespit edilmistir.
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Magnex sisteminde inelastik sacilmadan olusan >H+p parcalanma reaksiyonu ¢akis-
mas1 mevcuttur. Parcalanma reaksiyonu triinleri AE-E yiiksek performansli Si teleskop al-
gic1 (Oscar) sayesinde ayirdedilmistir. Oscar teleskop algici, cakigsma olaylarinda arka plani
etkili bir sekilde bastirmak icin >H (triton) enerji kaybr, kinetik enerji ve zamanlama hak-
kinda hassas bilgiler saglamistir. Yiiksek geometrik verimlilik sayesinde sistem, mutlak tesir
kesitinin hassas Olciimiiniin elde edilmesine ve kismi yiik koleksiyonlar1 iceren olaylardan
gelen arka planin azaltilmasina imkan saglamigtir. Sinirli bir geometrik verimlilik [69] as-

linda *He+*He* He+*He*3 H+p reaksiyonunun genel hassasiyetini azaltabilir.
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Sekil 32. 3H tamimlamas1 Oscar algic1 de2 pedi ve e5 seridi icin yesil cerceveli olarak
gosterilmisgtir.

Parcacik tanimlama teknigi, parcalanma reaksiyonu iiriinleri i¢in Oscar algici tarafin-
dan (triton) *H, *He ve 3He iyonlari icin pargacik tammlamalar1 AE-E teknigi kullamlarak
yapilmistir. Sekil 32 2 numarali AE pedi ve 5 numarali E seridi i¢in bir triton tanimlama
ornegini gostermektedir. AE-E teknigi 16 ped ve 16 serit algic kombinasyonu i¢in tekrarala-

narak, parcacik tanimlama prosediirii gerceklestirilmistir.
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Sekil 33. 0,44k — Xodak fir grafigi segilen “He iyonlari icin 53 MeV 1s1n enerjisinde *He
hedefi kullanilarak Magnex sisteminde belirlenmistir.

Magnex sisteminde tanimlanan parcacik tanimlamasi grafigi Sekil [33]da goriilmekte-
dir. *He tanimlama prosediirii Magnex sistemi icin tamamlandiktan sonra, faz uzay paramet-
releri belirlenmistir. Iki boyutlu matriste 8,7, — Xodak fir pargacik tammlamas: grafigi, Se-
kil @fda gosterilmistir. Burada x,gax rir = —0, 18m ile xyq4x rir = Om arasinda goriilen bolge
(*He,*He) inelastik sacilmasi sonucu olusan *He sagilan iyonudur. xodak iy = —0,44 m ile
xodak gy = —0,26 m arasinda olugan koyu bolge ise inelastik sagilmadan meydana gelen
3H+p parcalanma reaksiyon iiriinii olan tritonu gostermektedir. Iyi bir “He sacilan iyonu
tanimlamasi yapabilmek icin, Magnex sisteminde goriilen tritonlarin ¢ikarilmasi gerekmek-
tedir. Bunun i¢in Oscar dedektoriinde tanimlanan triton tantmlamalart Magnex sistemi ta-
nimlamasinin arkaplanindan ¢ikarilmistir ve *“He sacilan iyonu icin tanimlamast Sekil

de gosterildigi gibi *He pargacik tanimlamasi elde edilmistir.
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Sekil 34. 0,44k — Xodak fir grafigi Magnex ve Oscar tarafindan segilen ‘He iyonu,
“He+2" Al hedefi kullanilarak belirlenmistir.

Iki boyutlu grafikte y gk fit~Xodak fit» Sekil de gosterildigi gibi tipik kelebek seklini
goriinmesi beklenmektedir ve sekil son dikey faz uzayiin karakteristigidir. Inelastik sacilma
i¢in olusan iiriinler, par¢alanma reaksiyonu iiriinii cakigsmalarindan kurtuldugu halde inelastik
sacilmaya etkiyen diger hedef katkilar1 sebebiyle bolgeleri belirli sekilde gozlemlenememis-
tir.

Yoriingelerin yeniden yapilandirilmasi teknigi, @é%’ = 6,6° acisinda tamimlanmis ve-
rilere, uyarilma enerjisindeki spektrumu ve diferansiyel tesir kesiti agisal dagilimimi elde
etmek i¢cin uygulanmigtir. Ay sekilde, Sekil [36[te goriildiigii gibi, inelastik sagilma tirtinii

“He* birinci uyarilmis iyonunun bélgesi ve uyarilma enerjisi,>’Al arka planin baskilamasi

sebebiyle belirli bir sekilde gozlemlenememektedir.
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Sekil 35. Yodak fir — Xodak fir grafigi Magnex ve Oscar tarafindan secilen ‘He icin
“He+2" Al hedefi kullanilarak belirlenmistir.
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Sekil 36. 6,4, — E, grafigi, Magnex ve Oscar tarafindan secilen ‘He i¢in ‘He+*" Al
hedefi kullanilarak belirlenmistir.
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Inelastik sacilma veri analizi i¢in yeniden yapilandirilan agisal kabul, sekil 37| te go-
riildiigii gibi bir ideal dikdortgen sekle sahip degildir. Bu verimlilik kayiplar1 vakum kap-
larindan gelen 151n zarfinin kesilmesinden dolay1 olusmaktadir. Bu, 6zellikle faz uzayimin

sinirlarinda diferansiyel kat1 acisinin azalmasiyla sonuglanir.

8

¢i (")

Sekil 37. ¢; — 6; grafigi, Magnex ve Oscar tarafindan segilen *He icin agisal kabulii
belirlenmigtir.

Aliiminyum kirliligine bagli katki, *He birinci uyarilmis enerji seviyesi bolgesi olan 20
MeV enerjisinde cok daha belirgindir. Bu sebeple veriler normalize edilerek parcalanma te-
sir kesitinin arkaplan ¢ikarilmasi gerceklestirilmistir. Normalizasyon hesaplamalar1 Ek-1’de
anlatilmaktadir. (*He,*He) inelastik sacilma birinci uyarilmis durumunu 6lgmek istedigimiz
icin, 27Al 1sm halesi ile kirlenmis, “He iyonu tespiti incelenmistir. (>’Al,*He) inelastik sa-
¢ilmast son faz uzay parametreleri, (*He,*He) inelastik kanal1 ile ayn1 manyetik ve acisal
ayarlar kullanilarak belirlenmistir. Bu arka planin varlig1 >’Al hedef kullanilarak tanimlan-
mis “He iyonlar1 Sekil de gosterilen 6,44k — Xodak fir grafiginde goriilmektedir (kirmizi
art1 isaretleri ile). Isin halesi ileri acilarda 6,4, > 1 radyan bolgesinde daha belirgindir.
(*’Al*He) ve (*He,*He) inelastik sacilmalar1 arasinda son faz uzay parametrelerinin kar-

stlastirilmasi Sekil [38] Sekil [39] ve Sekil 40]de gosterilmektedir.
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Sekil 38. 0,44k — Xodak ir Matrisi Magnex ve Oscar tanimli “He icin siyah noktalar
(“*He,*He) ve kirmizi art1 isaretleri (*’Al,*He) sacilmasi karsilastirilarak gos-
terilmisgtir.
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Sekil 39. Yodak fir — Xodak fir matrisi Magnex ve Oscar tanimli ‘He icin siyah nokta-
lar (*He,*He) ve kirmuzi art1 isaretleri (*’Al,*He) sagilmasi karsilastirilarak
gosterilmistir.
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Sekil 40. 6., — E* grafigi, Magnex ve Oscar tamimli *He icin siyah noktalar (*He,*He)
ve kirmiz1 art1 isaretleri (>’ Al,*He) sagilmasi karsilastirilarak gosterilmistir.

Bu 6l¢iimiin agisal kabulii 0° < 6, < 13° bolgesindeki 1sin, manyetik alanlar tarafin-
dan ODA’nin bir Faraday kaba dogru yonlendirilir, ancak daha diisiik kinetik enerjideki 1sin
haleleri ODA’ya ulagir ve 6zellikle cok ileri agilarda siirekli 151n haleleri bir arka plana neden
olur.

Sekil A1} tek boyutlu “6lgekli uyarilma” spektrumunda helyum ve aliiminyum verileri
arasindaki karsilastirmada, kirmizi spektrum 2’A/ verilerinin Ek-1’de gosterilen Sekil e
gore aki ve sagcilma merkezleri nedeniyle uygun sekilde normalize edildigini gosterir. Mavi
spektrum helyum verileridir. Ayn1 sekil iizerindeki yesil spektrum ise helyum normalize alii-
minyum spektrumlar1 arasindaki farktir.(ayrintilar i¢in Ek-1’e bakiniz)

27Al hedef kirliligi arkaplandan cikarilarak (*He,* He) inelastik sagilmas1 07 birinci
uyarilmis durumu, Sekil @2[ta gosterildigi gibi tesir kesiti 1° < 6y, < 13° bolgesindeki 1
MeV araliginda 6 = 16,93 ub olarak elde edilmistir.
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Sekil 41. Olgekli-E* grafigi, helyum ve aliminyum verilerinin kargilatirilmasini gos-
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terir. Kirmizi spektrum aliminyum verisini, mavi spektrum helyum verisini
ve yesil spektrum, helyum-normalize aliminyum farkini gosterir.

1°< Blab<13”
19.8 MeV < E'< 20.8 MeV
0=16.93 ub
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Sekil 42. (*He,* He) inelastik sacilmasi tesir kesiti acisal dagilimi gosterilmektedir. 0

birinci uyarilmig durumu tesir kesiti 1 MeV araliginda 6 = 16,93 ub olarak
elde edilmistir.



4. SONUCLAR

Bu ¢alismada (*He,*He) inelastik sacilma tesir kesitini, birinci 07 uyarilmis seviyesi
bolgesinde, 20,29 MeV uyarma enerjisinde inceledik. Deney, 53 MeV’de LNS K800 Siiper
fletken Siklotronu tarafindan hizlandirilms bir *He 151n demeti kullanilarak gerceklestirilir-
ken, Magnex genis kabul manyetik spektrometresi ile sacilan iyonlar tespit edildi. (*He,*He)
elastik sacilmasi deneyi 6 farkl Gl%t:( 6,6°,16°, 22°, 28°, 34°,40°) agisal ayarlari i¢in ger-
ceklestirildi ve Magnex spektrometresi icin parcacik tanimlama teknigi kullamilarak, *He’un
taban seviyesi tanimlandi. Deneyde oOlciilen toplam agisal aralik 3.6° < 6y, < 46° arasindadir
ve iki ardigik agisal ayar arasinda yaklasik 6°’lik ¢akisma s6z konusudur. Isin yeniden yapi-
landirma teknigi odak diizleminde tanimlanan *He verisine uyguland: ve hedef kirliliklerden
kaynaklanabilecek katkilar dikkate alinarak arkaplandan ¢ikarildi. Boylece uyarilmis enerji
spektrumu ve tesir kesiti acisal dagilimi elde edilmistir. Farkli veri kiimeleri tesir kesitleri iyi
bir uyum i¢indedir, zira ardisik iki ayar arasindaki bolgelerde ortiisme oldugu goriilmekte-
dir. Elastik veri analizi mikroskobik yaklasimla hesaplanan teorik sonug ile karsilastirilmistir.
Sonug olarak deneyin elastik sacilma kismi1 basariyla gerceklestirilmistir.

(*He,*He)’un inelastik sagilma dlgiimii 6,2'=(6,6°) acisal kosul igin 53 MeV’de ger-
ceklestirildi. Tanimlanan “He iyonuna 1s1n yeniden yapilandirma teknigi uygulanmasi so-
nucu, ayn1 zamanda 2’Al, 12C ve 190 hedef kirliliklerine bagli, *He’un birinci uyarilma sevi-
yesinin net bir sekilde gozlemlenmesini engelleyen bu arkaplanla karsilastirildi. Arkaplanlar
arasinda ve etkisi baskin olan *’Al hedef kirliligi katkis1 dikkate almarak normalize (baki-
niz Ek 1) edilmis ve “He spektrumundan cikarilmstir. Ayrica, *He* uyarilmis seviye bo-
zunmasindan kaynaklanan 3H + p pargalanma reaksiyonunun cakisma Sl¢iimiiniin tiim arka
planm biiyiik olciide bastirmasi sebebiyle deney, bir cakisma ol¢iimii yapmak i¢in, Magnex
spektrometresi sag¢ilma odasina monte edilmis Oscar teleskopu kullanilarak gerceklestirildi.
Inelastik sagilma 6lciim verisi analizi sonucunda, *He* tesir kesiti birinci uyarilmis seviyesi

icin elde edildi.



5.  ONERILER

Bu tez caligmasinda inelastik sacilma 6, = (6,6°) agisinda elde edilen tesir kesitleri
kullanilarak rezonans pozisyonu, 20,3 MeV uyarma enerjisinde *He* olan izoskalar monopol
rezonansinin rezonans pozisyonu, genigligi ve bir optik model analizinden, form faktorleri
bozulmug dalgalar ¢ift katli Sao Paulo potansiyeli [[12} [13] kullanilarak elde edilecektir. Sao
Paulo potansiyeli, (*He, *He) sisteminde, agir iyon reaksiyonlartyla daha onceki bir calis-
mada [[14]] elastik sac¢ilma veri analizleri icin test edilmisgtir.

Ciftlenmis kanal (CC) hesaplamalari ile aciga ¢ikarilan form faktoriiniin %20 yeterli-
likte ve dogrulukta elde edilmesi beklenmektedir. Buna karsilik, hesaplanan ab-initio mono-
pol form faktorii, diferansiyel tesir kesitinin CC hesaplamalari i¢in bir disardan veri girisi
olarak kullanilabilir. Boylece deneysel acisal dagilimin seklinin analizi, 20,3 MeV rezonans
bolgesinde, monopol olmayan katkilarin varhgim gosterebilir. Bu onerilen ¢aligma ile 0"
rezonansinin pozisyonu ve genisliginin dnceki (*He, *He) olgiimlerine gore [15] [16] daha
dogru bir sekilde elde edilmesi ve (e, e) verilerinden [9] aciga ¢cikan uyusmazligin ¢oziilmesi

beklenilmektedir.
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7. EKLER

Ek 1. Arkaplan Cikarilmasi

“He iyonunun tesir kesitinin hesaplamasinda hedef safsizliklaridan kaynaklanabi-
lecek kirlenmeler dikkate alinarak arkaplandan ¢ikarilmigtir. Sekil @3[de goriildiigii gibi he-
defler ve toplam akilar1 goriilmektedir. Sekil 41| grafiginde goriildiigii gibi 2’Al, '2C ve 90
hedefleri, 4. pozisyondaki *He hedefine gore normalize edilmislerdir. 12C ve '°O hedeflerden
kaynakli sagilmalar #He sacilan iyonlarini baskilayici bir kirlenme olusturmamistir. Yalnizca
27Al arkaplan kirlenmesi olusturmustur. Bu sebeple Sekil 43| 2’Al hedefi icin 10,3274 ile

normalize edilerek arkaplandan ¢ikarilmistir.

Olgiimler | Hedef-Pozisyon | Sacgilma Toplam | Toplam Faktor Normalizasyon | Normalize
Merkezi (S) | Quive Ak (A) SA Faktorii Degerler
48-52 Poz. 4, He | 1,92210™ 1643420 | 5,1357210™ | 9,8605210%"
55-64 Helyum 1,0000
66-81 Hedef
110-120 C | 1,20x10 1643423 | 5,1357210 6,1628210:
Poz. 6,
93-94 Al
Hedef C | 1,50x10 147675 4,6148210 6,9223z10: 7,1489210
Poz. 8, W | 9,4921017 22310 6,9719210 | 6,6163210%
95 WOs + C, O | 2,85210'® 22310 6,9719210'2 | 1,9870210%!
Slit 1 Kapah | C | 2,81210'8 22310 6,9719210'2 | 1,9591210%"
Poz. 10, W | 7,9521017 8769 2,7403210'2 | 2,1785210%°
96 WOs + C,
Slit 1 Agk | C | 2,81210'® 8769 2,7403z10" | 7,7003210%

Sekil 43. Normalizasyon katsayilari



OZGECMIS

1985 yilinda Amasya ili Merkez ilgesinde dogdu. ilkokulu 1992-1997 yillar1 arasinda
Amasya ili Ugler Ilkokulu'nda okudu. Ortaokulu 1997-1999 yillar1 arasinda Amasya ili Zii-
beyde Hanim Ugler Ortaokulunda okudu. Lise egitimini bir yil1 yabanci dil olmak iizere
Amasya Anadolu Lisesi’nde 1999-2003 yillar1 arasinda tamamladi. Lisans 6grenimini Sii-
leyman Demirel Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii’nde 2005-2009 yillari
arasinda tamamladi. Recep Tayyip Erdogan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Ana-
bilim dalinda 2009-2013 yillar1 arasinda yiiksek lisans egitimini aldi. 2013 yilinda Karadeniz
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim dalinda doktora egitimine bas-
lads.

Aragtirmaci 2009 yilinda Rize Universitesi’ne Arastirma Gorevlisi olarak atandi. Ha-

len bu gorevine devam etmekte olan aragtirmaci iyi derecede Ingilizce bilmektedir.
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