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OZET

20Ne + 130T¢ yve 20 Ne + 116Cd REAKSIYONLARININ
DENEYSEL VE TEORIK INCELENMESI

Suna FIRAT

Doktora Tezi, Fizik Anabilim Dali
Damisman: Prof.Dr. ismail BOZTOSUN
Ikinci Damisman: Prof.Dr. Francesco CAPPUZZELLO

Temmuz 2022, 81 sayfa

Bu tez calismasi, NUMEN (Notrinosuz Cift Beta Bozunmasi icin Niikleer Matris
Elemanlar1) projesi kapsaminda 306 MeV gelen enerjide *°Te + 2° Ne ve 16Cd + 2°Ne
reaksiyonlarmin elastik sacilma kanallarinin incelenmesini sunmaktadir.

1307e + 20 Ne ve 116C'd + 2° Ne gibi agir iyon reaksiyonlarinin anlasilmasinin 6nemli
bir parcasi elastik sacilmanin incelenmesinden gecer. Iki agir iyonun elastik sagilmasinin
tanimlanmasi icin kullanilan en yaygin yaklasim bir optik potansiyelin kullanilmasidir.
Optik potansiyelin belirlenmesi tiim reaksiyon kanallarinin incelenmesi icin kilit bir
unsurdur.

130T¢ 4120 Ne ve 1'9Cd +2° Ne reaksiyonlari icin elastik kanal galigmast 6} = 8°,
13°, 20° ac1 setleri incelenerek MAGNEX spektrometresi ile momentum analizinden
gecirildi ve diferansiyel tesir kesit acgisal dagilimlari elde edildi. Optik model
cercevesinde mikroskobik yaklasim kullanilarak gerceklestirilen teorik hesaplamalar ile

deneysel elastik sacilma tesir kesit acisal dagilimlar karsilastirildi.

ANAHTAR KELIMELER: Elastik Sacilma, Diferansiyel Tesir Kesit, MAGNEX

Spektrometresi, NUMEN, Notrinosuz Cift Beta Bozunumu, Optik Potansiyel
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL AND THEORETICAL INVESTIGATION OF
20Ne + 39Te and *° Ne + '°Cd REACTIONS

Suna FIRAT

PhD Thesis in PHYSICS
Supervisor: Prof. Dr. Ismail BOZTOSUN
Second Supervisor: Prof.Dr. Francesco CAPPUZZELLO

July 2022, 81 pages

In this PhD thesis presents the investigation of elastic scattering channels of 3°7"¢ 420
Ne and M°C'd +2Y Ne reactions at 306 MeV incident energy within the scope of NUMEN
(Nuclear Matrix Elements for Neutrinoless double beta decay) project.

An important part of an overall understanding heavy-ion reactions such as 137T¢ +20
Ne and 1Cd +2° Ne is understanding elastic scattering. The most widespread approach
used to describe of the elastic scattering of two heavy ions is use of an optical potential.
Determining the optical potential is a key element for the study of all reaction channels.

Elastic channel for 13°Te +29 Ne and 'C'd +2° Ne reactions at fobt = 8°, 13°, 20°
angle sets were studied and momentum analysis with MAGNEX spectrometer was
performed and differential cross section angular distributions were obtained. The
experimental elastic scattering cross section angular distributions were compared with
the theoretical calculations performed using the microscopic approach within the

framework of the optical model.

KEYWORDS: Elastic Scattering, Differential Cross Section, MAGNEX Spectrometer,
NUMEN, Neutrinoless Double Beta Decay, Optical Potential
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ONSOZ

Agir mermiler tarafindan indiiklenen tek ve c¢ift yiikk degisim (Single Charge
Exchange-SCE ve Double Charge Exchange-DCE) reaksiyon tesir kesitlerinin
incelenmesi, cift-5 bozunmasi ile olast baglantisi nedeniyle pek ¢ok bilim insaninin
dikkatini iizerine c¢ekmistir DCE ve SCE reaksiyonlarinin laboratuvar kosullarinda
erisilebilmesi avantajiyla ¢ift-3 bozunmasi ile ilgili deneysel veri elde etmek igin
potansiyel olarak énemli bir kaynaktir. Ozellikle INFN-LNS’deki NUMEN ve NURE
projeleri, RIKEN ve RCNP’daki diger tamamlayic1 ¢aligmalar son zamanlarda DCE
reaksiyonlar1 iizerine odaklanmistir. Bu tez c¢alismasinda, 3°Te(** Ne,?° 0)'130Xe ve
H6Cd(*Ne,> 0)'16Sn DCE reaksiyonunun tesir kesitini ¢ikarmak amaciyla NUMEN
(Nuclear Matrix Elements for Neutrinoless double beta decay) projesi dahilinde
LNS-INFN’de gerceklestirilen ayni deneyde incelenen reaksiyonlar aginin bir parcasi
olan elastik kanal calismasi sunulmaktadir. Bu reaksiyonlar '3Te—130Xe ve
116 C'd—116 S ¢ift-3 bozunumlari ile baglantilar1 nedeniyle 6zellikle dnemlidir.

Bu doktora tez calismamda beni bilgi ve tecriibeleriyle yonlendiren, akademik gelisim
siirecime cok degerli katkilar saglayan danismanim Prof. Dr. Ismail Boztosun’a ve ikinci
danismanim Prof. Dr. Francesco Cappuzzello’ya her tiirlii desteklerinden 6tiirii sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Dr. Diana Carbone, Dr. Manuela Cavallaro ve tiim diger MAGNEX arastirma grubu
iiyelerine sagladiklar katkilari, yardimlari ve isbirlikleri icin tesekkiir ederim. Ozellikle,
benimle comertce bilgilerini paylasan Dr. Alessandro Spatafora’ya gostermis oldugu
sabir, 6zveri ve her tiirlii desteginden otiirii ictenlikle tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumuna 1059B141700594 nolu
proje ile verdigi destekten dolay1 tesekkiir ederim.

Son olarak, tiim egitim hayatim siirecinde her zaman yanimda olan ve destegini hicbir
zaman benden esirgemeyen can yoldagim sevgili annem Egshan Sevim’e sonsuz tesekkiir

ederim.
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gosterilmistir. 1-adim DWBA ve CC yaklagimlan i¢in 2 '3°Te durumunun
katkisi, sirastyla turuncu noktali ve siirekli ¢izgi ile temsil edilir. Elastik kanal
icin OM sonucunun ve 0.839 MeV i¢cin DWBA sonucunun toplami noktali
mavi ¢izgi olarak gosterilir. Iki CC hesaplamasinin toplamu, siirekli mavi cizgi

ile gosterilir ( Carbone vd. 2021) ...

Sekil 5.3 306 MeV gelen enerjide ''5Cd(**Ne,** Ne)''5Cd sagilmast igin
8.7° < O < 9.0° agisal aralifinda 4 MeV e kadar elastik sa¢ilma kanalinin
uyarma enerjisi spektrumu. Mor egri, enerjisel olarak ¢oziilmemis taban ve
hedefin ilk uyarilmis durumunu temsil eder. Turuncu ve mavi Gauss
fonksiyonlari, '*Cd ve 2°Ne’nin ilk diisik seviyeli durumlarinin
coziimlenmemis uyarilmasiyla iligkili kiiciik tiimsegi yeniden olusturmak i¢in
tanmtilmastir. Kirmizi egri, 2.5 MeV”in iizerindeki uyarma enerjisi bolgesindeki

sirekli spektrumu yeniden iiretir (Burello vd. 2022) .........................

Sekil 5.4 306 MecV gelen enerjide 1°Cd(**Ne,?° Ne)'6Cd sagilmasi igin
DFOL (kirmiz1 ¢izgiler) ve SPP (mavi ¢izgiler) potansiyelleri i¢in o /0 gy
temsilinde diferansiyel elastik sacilma kesitinin DWBA (kesikli cizgiler) ve CC
(dolu cizgiler) olmak iizere iki farkli reaksiyon semasi i¢cinde acisal dagilimi.
Hem deneysel degerler hem de teorik hesaplamalar, inelastik sag¢ilimin ilk 2+
hedef durumuna katkisim da igerir. i¢ kisim, sirasiyla DFOL (kirmizi) ve SPP
(mavi) i¢in reel V (tam c¢izgiler) ve imajiner W (kesikli ¢izgiler) boliimiiniin

radyal bagimliligini gosterir (Burello vd. 2022) ......... ... .. .. ... ...
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1. GIRIS

Standart Modelin 6tesinde en onemli aragtirmalardan biri olan notrinosuz cift beta
bozunumunu kesfetmek icin giiniimiizde deneysel ve teorik genis caph isbirlikleri ve
kapsamli ¢aligmalar yapilmaktadir. Notrinosuz ¢ift beta bozunumu (0v3/3), nétrinonun
Majorana veya Dirac dogasini aragtirmak, etkin kiitlesini, n6trino (1) kiitle spektrumunu,
mutlak v-kiitle 6lcegini, Majorana CP fazlarini ve nétrinolarin diger temel 6zelliklerini
incelemek i¢in potansiyel olarak en 1yi kaynaktir (Zuber 2005; Cappuzzello vd. 2015).
Dahasi eger Ov3/ gozlemlenirse toplam lepton sayisinin korunmadigini gosterecektir.
Ayrica Leptogenezi denilen model cercevesinde evrendeki maddenin anti-maddeye
baskin olmasinin bu bozunum siirecinin mekanizmasiyla baglantili oldugu ileri
striilmektedir (GERDA 2017). Leptogenezi, maddenin hakimiyetini nétrinolarin
dogasina ve lepton sayisinin ihlaline baglamaktadir.

Tiim bu 6nemli bilgilere ulagmak bir yar1 omiir 6l¢timiinden sonra yapilacak olan bir
doniistirmeye dayanir ve dolayisiyla bunlarin kesin dogrulugu, yapilan yari Omiir
Olciimiine ve yar1 Omiir ifadesinde yer alan niikleer matris elemanlarinin (NME)
hassasligina baghdir. En biiyiik belirsizlik, modele bagimli NME hesaplamasindan gelir.
NME’lerin degerlendirilmesi farkli yontemlere dayanan hesaplamalar ile siirhdir
(Niikleer Kabuk Modeli (NSM), Kuazi Parcacik Rastgele Faz Yaklasimi (QRPA), Enerji
Yogunlugu Fonksiyoneli (EDF) ve Etkilesen Boson Modeli (IBM) vb.) ve modellerdeki
belirsizlikler biiyiiktir (Cappuzzello vd. 2015, 2018). Bu baglamda teorik
hesaplamalarda mevcut olan belirsizliklerin bir kismini azaltabilecek hatta ortadan
kaldirabilecek deneysel veri saglamak c¢ok Onemlidir. INFN-LNS laboratuvarinda
yenilik¢i bir teknik onerisiyle NUMEN projesi kapsaminda Niikleer Matris Elemanlari
ve notrinosuz ¢ift beta bozunumunun (Ov5f3) fizigi hakkinda onemli bilgiler elde etmek
icin cift yiik degisimi (DCE) reaksiyonlarinin incelenmesi amaclanmistir. DCE ve 0v 33
bozunum siireclerine farkl etkilesimler aracilik etse de, aralarindaki onemli benzerlikler
sayesinde Ov3/3 bozunum siireci ile ilgili bilgi edinebilmek i¢in alternatif 6nemli bir
kaynak niteligindedir. Temel nokta, Ov53 ve DCE siireglerinin ilk ve son durum dalga
fonksiyonlarinin ¢cakigsmasi ve gecis operatorlerinin benzerligidir. NME’lere deneysel bir

yaklasimla erigim, projenin temel amacidir.
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1307e 3130 Xe ve 116Cd—1168n cift-3 bozunumlart ile baglantilari nedeniyle
1B307e 4+ 2Ne ve 1Cd + 2°Ne reaksiyonlai1 NUMEN projesi kapsaminsa
LNS-INFN’de Mayis 2017°de yapilan deneyle gerceklestirilmistir. Deneylerde her bir
hedef i¢in elastik, inelastik, DCE, SCE, 2p transfer, 2n transfer, 1p transfer, In tranfer
reaksiyon kanallar1 caligilmistir. Bu caligmalar, reaksiyon mekanizmasin ayrintili bir
sekilde anlamak i¢in esastir. Bu tez calismasinda bu deneylerde incelenen reaksiyonlar
aginin bir parcasi olan elastik sagilma kanalinin incelenmesi sunulmaktadir. 306 MeV
gelen enerjide 3°T'e + 2°Ne ve 16Cd + 2 Ne reaksiyonlarinin elastik sagilma kanallart
incelenerek diferansiyel tesir kesitin acisal dagilimini tanimlayan optik potansiyellerin
belirlemesi amaclanmugtir. Optik potansiyelin belirlenmesi tiim reaksiyon kanallariin
incelenmesi i¢in kilit bir unsurdur.

DCE ve SCE reaksiyonlarinin tanimlanmasi i¢in en gelismis reaksiyon teorisi yakin
zamanda NUMEN isbirligi i¢inde gelistirilmisti. DCE ve SCE reaksiyon
mekanizmasinin ayrintili bir mikroskobik taniminin, optik potansiyeller nedeniyle gelen
ve giden dalgalardaki bozulmalarin bilgisini gerektirdigi tespit edilmistir (Bellone 2020;
Lenske vd. 2018; Lenske 2018). Bu, ilgilenilen mermi-hedef sistemlerinin ilk ve son
durum etkilesimlerinin tam bir karakterizasyonunu gerektirir (Carbone vd. 2021).

1307e + 20 Ne ve 116Cd + 2° Ne gibi agir iyon reaksiyonlarinin anlagilmasinin dnemli
bir parcgasi elastik ve elastik olmayan sacilmanin anlasilmasindan gecer (Satchler ve
Love 1979). Kullanilan en yaygin yaklasim, iki agir iyonun elastik sagilmasinin
tanimlanmasi1 i¢in bir optik potansiyelin kullanilmasidir. Optik model yaklasimi iki
cekirdek arasinda olusan etkilesimin karmagik ve zor matematiksel yapisini daha basite
indirgeyerek, etkin bir potansiyel vasitasiyla iki ¢ekirdegin etkilesimini karakterize eder.
Optik model yaklasimi ayrica diger reaksiyon siireclerini hesaplamak i¢in bozulmusg
dalgalar1 (distorted wave (DW)) olusturmak icin bir yOontem saglar ve agir iyon
reaksiyonlarin c¢iftlenmis-kanal (coupled-channel CC) formiilasyonu i¢in uygundur
(Satchler ve Love 1979). DCE reaksiyonlar1 gibi nb mertebesinde mutlak tesir kesitlerine
sahip siirecler iizerinde caligildiginda reaksiyonun genel dinamiklerini tam olarak
anlamak icin optik potansiyeller {izerinde dogru bir calisma yapmak esastir. Bu da
elastik ve elastik olmayan sacilmanin anlagilmasindan gecger.

Tez ¢calismasinin genel hatlar1 asagida siralanmistir:
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Boliim 2’de nétrinosuz ¢ift beta bozunumunun (0v3/3) fizigi ve NME’ler hakkinda
temel bilgiler verildikten sonra NUMEN projesi ve projenin teorik yonleri tanitildi. Tez
kapsaminda incelenen elastik sacilma kanali hakkinda temel teorik kavramlar ve teorik
analiz i¢in kullanilan Optik Model hakkinda bilgilere yer verildi.

Boliim 3’de ilk olarak deney ile ilgili detaylar sunuldu. Deneyde reaksiyon sonucunda
sacilan parcaciklarin a¢1 ve momentum analizinin yapildigt MAGNEX spektrometresi,
odak diizlemi detektorii (FPD) ve olgiimlerin yapildig1 deney kosullari tanitildi. Ayrica,
MAGNEX biiyiik kabul spektrometresi icin genis momentum ve ag¢i aralifinda hassas
coziiniirliiklerin elde edilmesini saglayan yoriinge yeniden yapilandirma teknigi ile ilgili
formalizm tanmitildi.

Bolim 3’iin ikinci kisminda reaksiyon sonrasinda olusan olasi tiim siireglerin
icerisinden elastik sacilma kanalimin segilmesi yani 2° Ne'®" iyonlarmin belirlenmesi
icin veri indirgeme prosediirii aciklanmaktadir. Ayrica, bu c¢alismanin temel deneysel
amaci olan diferansiyel tesir kesitin agisal dagiliminin ¢ikarilmasi i¢in kullanilan teknik
aciklandi. Bu bolimde son olarak da Optik model cercevesinde elastik sacilma
verilerinin teorik analiz yontemi ve bu dogrultuda kullanilan programlar hakkinda bilgi
verildi.

Boliim 4’de onceki boliimlerde detaylar: verilen yontem ve tekniklerin (son faz uzayi
parametreleri, veri ve simiilasyon arasindaki kargilagtirma, yoriinge yeniden
yapilandirma teknigi vb.) tiim deneysel verilere uygulanmasiyla elde edilen sonuclar
verildi. Elde edilen sonuglar  dogrultusunda 39Te(**Ne,2Ne)l3Te  ve
H6Cd(*Ne, 22 Ne)H6(C'd reaksiyonlar igin elastik sagilma diferansiyel tesir kesit agisal
dagilimi elde edildi. Bu diferansiyel tesir kesit agisal dagilimini tanimlayan optik
potansiyel sonuclari ile deneysel verilerin karsilastirilmasi sunuldu.

Bolim 5’de 3Te +2° Ne ve 6Cd +2° Ne reaksiyonlarmn elastik sacilma
kanallarinin incelenmesinden elde edilen bulgulardan yola ¢ikilarak yapilan tartismalar
ve sonuclar verildi. Ayrica, NUMEN isbirligi tarafindan yayinlanan ayrintili teorik
hesaplamalar1 iceren iki ayr1 makaledeki (Carbone vd. 2021 ve Burello vd. 2022)

sonuglarin bir kismi sunuldu.



KAYNAK TARAMASI S. FIRAT

2. KAYNAK TARAMASI

2.1. Notrinosuz Cift Beta Bozunumu (0 /() ve Niikleer Matris Elemanlari

Cift beta bozunumu dogada en nadir gerceklesen niikleer olaylardan biridir. Oyle ki
bu bozunum igin yar1 dmiirler 10*° y1l mertebesinde veya daha uzun olabilir. Cift beta
bozunumu ancak enerji acgisindan veya spin farkinin biiyilk olmasindan dolayr ara
cekirdekler araciligi ile ardisik tek [ gegisleri miimkiin olmadiginda gerceklesen bir
olaydir. Cift beta bozunmasi, atomik kiitle A degismeden, iki birim niikleer yiikiin
degisimiyle meydana gelen bir niikleer siirecle karakterizedir. Tiim ¢ift beta bozunum
yayicilan ¢ift-cift cekirdeklerdir. Cift-¢ift ¢ekirdeklerin taban durumlar: spin O ve parite
(+) sahiptir, bu nedenle gegigler (0™ —07") olarak karakterize edilir (Zuber 2005).

2 bozunum problemi, Pauli’nin 1930°daki notrinonun varlig1 iizerine hipotezinden
ve 1933°de Italyan fizik¢i Fermi tarafindan 8 bozunumu teorisinin gelistirilmesinden
hemen sonra ortaya ¢ikar (Barabash 2011). Goeppert-Mayer (1935)’de ilk kez iki

nétrinolu ¢ift beta bozunum (21203) siirecinin olasiligi iizerinde durdu.

(A, Z) = (A, Z+2)+2e + 20 (2.1

(A, Z) cekirdeginin iki elektron ve iki anti-notrino emisyonuyla (A, Z + 2) cekirdegine
doniistiigii bu siire¢ eszamanli iki nétron bozunumu olarak goriilebilir. Bu bozunum
siirecinde lepton sayis1 korunur ve notrino dogasindan bagimsiz olarak Standart Model
icerisinde izinlidir (Zuber 2005). Cift beta bozunumu i¢in beklenen yarilanma Omrii
[-bozunumuna kiyasla ¢ok daha uzundur ve yaklagik 101972 yil veya daha yiiksek bir
mertebeye ulagmaktadir. Bozunum hizi; Gy, faz uzayi faktorii ve | Mo, |? niikleer matris

eleman1 olmak iizere asagidaki gibi verilir,

(T3] = G| My, |? (2.2)

Bu gecis notrinonun yapisina bagh olmadigindan, genel olarak niikleer yap1 hakkinda
bilgi verir. Iki nétrinolu ¢ift beta bozunumu (212/3) farkli niikleer modelleri test etmek

icin kullanilir.
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Majorana (1937) teorik olarak bozunum teorisinin sonuclarini, anti-parcaciga sahip
olmayan notrinonun sadece tek tipinin var oldugu varsayimi altinda degismeden
kaldigim gosterdi (yani v = v ) (Majorana 1937; Barabash 2011). Boylece Majorana
notrino diisiincesi (Dirac notrinonun (v # ) aksine) ortaya c¢ikti. Ayni yil Racah (1937)
serbest notrino akilarimi kullanarak ters bozunma siireclerinde Majorana ve Dirac
notrinolarim1 ayirt etme olasiligini analiz etti (Barabash 2011). Bu iki bilesenli bir
notrino tartismasindan kisa bir siire sonra, 1939°da Furry ilk kez notrinosuz cif beta
(0v2) bozunum modu iizerinde durdu ve bozunumu tanimlamak i¢in agsagidaki semay1

tanitt1 (Furry 1939).

(A, 2) > (A, Z+2) +2e” (2.3)

Toplam lepton sayis1 korunumunu iki birim ihlal eden bu siirecin izinli olmasi i¢in
notrino ve anti-nétrino 6zdes olmak zorundadir, yani nétrinolarin Majorana pargaciklari
olmasini gerektirir. Bu bozunum siireci iki asamali olarak gerceklesir: (i) Baslangic (A,
7) c¢ekirdegi bir elektron yayar ve sanal bir ara duruma ve sanal anti-nétrinoya gecis
yapar ve (i1) Notrino olarak bu sanal anti-notrino (¥ = © oldugundan) ara ¢ekirdek
tarafindan absorbe edilir ve ikinci elektronun emisyonuyla bozunum gergeklesir
(Barabash 2011). 0v33 bozunum hiz [TIO/”Q}_I; bir faz uzay1 faktorii G, niikleer matris
eleman1 (NME) |J\40,,|2 ve m; kiitlesi ve notrino tiirlerinin U,; karisim katsayilarini iceren

f(m;, Ug;) terimi ile faktorize edilir:

(1Y) = Gou| Moy *| f (my, Uei )| (2.4)

Burada niikleer matris elemani (NME), Ov(35 bozunum operatorii araciligiyla (0

siirecinin baglangi¢ ¢;’den son ¢ niikleer durumuna gecis genligidir:

2
M0, = | o072 )

(2.5)

Notrinosuz ¢ift beta bozunumu; lepton yiikiiniin korunumu, notrinonun Majorana
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veya Dirac dogasini arastirmak, v kiitle spektrumunu, mutlak v-kiitle 6l¢egini, Majorana
CP fazlar1 ve nétrinolarin diger temel 6zelliklerini incelemek icin potansiyel olarak en
1yi kaynaktir. Bu fizik problemi, temel etkilesimlerin Biiyiik Birlesik Teorisine dogru yol
gosterebilir. Hala gozlenememis olan bu bozunum siireci i¢in deneysel arastirmalarda
aranan isaret niikleer geg¢isin Q-degerinde bir piktir. Yar1 6miir igin gegerli sinir %90
giiven seviyesinde 5.8 x 10%°’tir (Spatafora 2018).

Tiim deneysel arastirmalar icin énemli olan formiil denklem (2.4) ile verilmektedir.
Notrino kiitlesinin (ve diger Ov/S( bozunumunun fizik parametrelerinin) denklem
(2.4)’den c¢ikarilabilme hassasiyeti, O3 bozunumunun yari-omiir 6l¢timiine ve yari
Omiir ifadesinde yer alan niikleer matris elemanlarimin (NME) hassaslhifina baghdir.
Biiyikk belirsizlik, modele bagimli NME hesaplamasindan gelir. NME’lerin
degerlendirilmesi giiniimiizde, farkli yontemlere dayanan gelismis model hesaplamalari
ile sinirhidir (QRPA, shell-model, IBM, EDEF, vb.). Bununla birlikte, modellerdeki
belirsizlikler halen c¢ok biiyiiktiir (Cappuzzello vd. 2015; Zuber 2005; NSAC Report
2014). Bu baglamda, teorik hesaplamalarda mevcut olan belirsizliklerin bir kismini
azaltabilecek veya hatta ortadan kaldirabilecek deneysel veri saglamak ¢ok onemlidir
(Cappuzzello vd. 2015; Spatafora 2018).

OvB3 bozunumuna benzer sekilde niikleer yiikiin, kiitle numaras1 degismeden iki
birim degistirildigi diger niikleer gegislerin deneysel caligsmas1 énemli bilgiler verebilir.
Bp-bozunum NME’lerini arastirmak igin pion ¢ift yilkk degisim reaksiyonlarini
kullanmaya yonelik gecmis girisimler, momentum transferlerinde ve operatorlerin
dogasinda biiyiik farklar nedeniyle birakilmistir (NSAC Report 2014). Fakat agir iyonla
indiiklenmig cift yiik degisim reaksiyonlar1 (DCE) tam olarak incelenip arastirilmamais
bir kesinlige baglanmamistir (Cappuzzello vd. 2015,2018; NUMEN 2020). Bu yiizden
DCE reaksiyonlarimin incelenmesi Notrinosuz Cift Beta bozunumunun NME’si i¢in yeni
bir yaklagim ve alternatif bir yolun gelistirilmesini saglayabilir (F. Cappuzzello vd. 2015;
C. Agodi vd. 2016; NUMEN 2020).

Bu bilgiler dogrultusunda INFN-LNS laboratuvarinda NUMEN projesi kapsaminda
yenilik¢i bir teknik Onerisiyle niikleer matris elemanlart ve notrinosuz ¢ift beta
bozunumunun (Ov33) fizigi hakkinda 6nemli bilgiler elde etmek icin ¢ift yiik degisim

(DCE) reaksiyonlarinin incelenmesi amaclanmistir. Temel nokta, Ovg3 ve DCE
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stireclerinin ilk ve son durum dalga fonksiyonlarinin ¢akismasi ve gecis operatdrlerinin
benzerligidir. NME’lere deneysel bir yaklagimla erigsim, projenin temel amacidir.
DCE ve Ovf3( bozunma siireclerine farkli etkilesimler aracilik etse de, aralarinda

onemli benzerlikler vardir :

* OvBB bozunumunun ana-kiz c¢ekirdek durumlari, DCE’deki hedef-kalan
cekirdeklerle ile aynidir.

* Fermi, Gamow-Teller ve rank-2 tensor bilesenleri her iki gecis operatoriinde de

mevcuttur.

 Her iki siirecte sanal ara kanalda biiyiik bir lineer momentum (~ 100MeV/c)
mevcuttur. Bu ¢ok Onemli bir benzerliktir ¢iinkii diger siireclerde bu o6zellik

arastirilamaz.

« Iki siirecte lokalize degildir ve degerlik niikleonlariin bir ciftinde lokalize edilmis

iki vektor ile karakterizedir.

* Her iki siire¢c de ayni niikleer ortam icinde gerceklesir, bu nedenle sondiirme

olaylarinin benzer olmasi beklenir.

Tek [-bozunum kuvvetleri, belirli kosullar altinda ve lineer momentum aktarimi
q ~ 0 i¢in CE reaksiyon tesir kesitleri ile orantilidir (Cappuzzello vd. 2015, 2018; Agodi
vd. 2016; NUMEN 2020).

— (g, Ey) = 64Fu(q, E;) Br(a) B,() (2.6)

Burada Br(a) ve B,(a), o = Fermi (F) veya Gamow Teller (GT) operatérleri i¢in hedef
ve mermi [-bozunum indirgenmis gegis kuvvetleridir. Bu S-bozunum indirgenmis gegis
kuvvetleri B(«) = ﬁ | M (cx) ’2 bagntisi ile matris elemanlar1 M («) iligkilidir, burada
Ji baslangic durumun acisal momentumudur. F, (q, EJ;) faktorii lineer momentum
transferi ¢ ve uyarilma enerjisi £, in bir fonksiyonu olarak tesir kesit dagiliminin seklini
tanimlar (Cappuzzello vd. 2015, 2018; NUMEN 2020). o, miktar1 "Birim tesir kesit"

olarak adlandirilir ve niikleer tepkinin kapsamli bir 6zelligi olarak davrandigindan
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ozellikle onemlidir. Mermi enerjisi £,’ye ve hedef kiitle numaras1 A’ya bagimlilik
aslinda niikleer kart boyunca olduk¢a diizgiin ve hesaplanabilirdir. Taddeucci ve
arkadaglar1 tarafindan Onerilen bozunmus dalga yaklasiminda (Taddeucci vd. 1987), tek

yiik degisim (CE) siireci icin birim tesir kesit su sekilde faktorize edilmistir,

Ga(Ep A) = K(E,, 0)|Jo| NP 2.7)

K (Ep, Em) kinematik bir faktordiir, J, etkin izovektor niikleon-niikleon etkilesiminin
hacim integralidir, N7 sagilmada gelen ve giden dalgalarin bozulmasim ifade eder. (2.6)
ve (2.7) denklemleri hafif-iyonla indiiklenen reaksiyonlarda B kuvvetlerinin belirlenmesi
i¢in rutin olarak kullanilir.

Benzer bir bozulmus dalga yaklasimi ile ¢ift yiikk degisim (DCE) i¢in denklem
(2.6)’nin genellestirilmis bir versiyonu (Cappuzzello vd. 2015, 2018; NUMEN 2020);

dO’DCE

s

(¢, B,) = 67°%(E,, A)FP°" (¢, E,) BR“®(a) BR“F () (2.8)

BFEICDE (o), B bozunumunun niikleer matris elemanlari ile baglantilidir. DCE “birim

tesir kesiti” asagidaki gibi tanimlanabilir.

6DCF (E,, A) = K (E,,0)|JPCF|* NP 2.9)

Burada JP“F DCE etkilesiminin hacim integralidir. Denklem (2.9)’un ve (2.7)’nin daha
yakindan incelenmesi, tek veya cift ylik degisim birim tesir kesitlerinin 6zgiilliigiiniin,
potansiyellerin hacim integralleri araciligiyla ifade edildigini, diger faktorlerin de
sacilmanin genel 6zellikleri oldugunu ortaya koymaktadir.

Birim tesir kesitin £, ve A'nin diizgiin ve kontrol edilebilir bir fonksiyonu oldugu
gosterilirse O3 bozunum niikleer matris elemanlarina deneysel bir yaklasim saglanmig
olacaktir. Bu, denklem (2.8) ve (2.9) nin carpanlara ayrilmis bir reaksiyon kismi ve bir
niikleer yapr kismu (mermi ve hedef niikleer matris elemani carpanlarma ayrilmisg

sekilde) olarak reaksiyon mekanizmasinin dogru bir tarifini verdigini dogrular. Tek yiik
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degisim reaksiyonlarinda bu yaklasimin uygun kosullar altinda gegerli oldugu
kanitlanmistir (Cappuzzello vd. 2015, 2018; C. Agodi vd. 2016; NUMEN 2020;
Spatafora 2018).

2.2. NUMEN Projesi

NUMEN projesi c¢ift yiik degisim reaksiyonlarinin tesir kesitleri ile ¢ift beta
bozunumunun Omiir ifadesine giren niikleer matris elemanlarina erigsmek i¢in Snerilen
yenilik¢i bir teknik ile deneysel olarak NME’leri elde etmeyi amaglamaktadir. Proje,
INFN-LNS’de gergeklestirilen *°Ca(**0,'® Ne)' Ar DCE reaksiyonunun bagarili dncii
arastirmasiyla beraber ortaya ¢ikmaktadir (Cappuzzello vd. 2018).

Agir iyonlarin neden oldugu DCE reaksiyonlari iizerine yapilan ilk deneyler, DCE
reaksiyonlarinin nb mertebesinde mutlak tesir kesitleri ile son derece nadir bir siire¢
olmasi ve kiigiik acilardaki veri eksikliginden dolay1 tam olarak incelenip bir kesinlige
baglanmamistir (Cappuzzello vd. 2015, 2018; Agodi vd. 2016). Onemli deneysel
zorluklar iceren DCE reaksiyonlart incelemek i¢cin bu baglamda INFN-LNS kurulumu
bugiin diinya capinda bu arastirma i¢in idealdir. Projenin basarisinin anahtar 6zelligi,
gerekli yiiksek ¢Oziiniirlik ve diisiik emisyonlu agir iyon demetlerinin hizlandirilmasi
icin K800 Siiperiletken Siklotron’un ve sacilan parcaciklarin tespiti icin MAGNEX
biiyiik kabul manyetik spektrometre kullanilmasidir. Ayrica MAGNEX’te uygulanan
parcacik tanimlama ve yiiksek mertebeden yoriinge yeniden yapilandirma igin giiclii
tekniklerin kullanilmasi, diger reaksiyon kanallarindan gelen biiyiik bir arka plan
tizerinde c¢ok diisiik tesir kesitlerle karakterize edilen DCE reaksiyonlarint 6l¢gmek i¢in
gerekli ¢oziiniirliikk ve hassasiyete ulagsilmasini saglar (Cappuzzello vd. 2018).

DCE niikleer siireclerinin nadirligi gbz oniine alindiinda, incelenecek tiim durumlar
i¢in dogru niikleer yap1 bilgisini sistematik olarak saglamak i¢in kullanilan 1s1n demeti
akimi1 ve MAGNEX odak diizlemi detektorii tarafindan kabul edilen maksimum hiza
iligkin ana smirlamanin duyarl: bir sekilde yiikseltilmesi gereklidir. Bu bakis acisindan
INFN-LNS tesislerinin yiikseltilmesi bu projenin bir pargasidir.

OvBB bozunumunun NME’lerine deneysel bir yaklagimla erisim, projenin temel
amacidir. Bunun i¢in, 6lciilen DCE tesir kesitleri ve DCE matris elemanlarinin, mermi

enerji F,’ye ve hedefin A Kkiitlesinin diizgiin ve dolayisiyla kontrol edilebilir bir
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fonksiyonu olarak Ovf3(5 bozunum NME’lerine bagli olup olmadigini test etmek
onemlidir (Cappuzzello vd. 2018; NUMEN 2020). Eger basarili olunursa, Ov(p
stirecinin NME’lerinin tahmini i¢in yeni bir deneysel yaklasim saglanacaktir. Bu amacla
NUMEN projesi kapsaminda Ov 33 bozunum deneyleri alanindaki tiim ilgili ¢cekirdekler
icin gelen 151n demetinin farkli enerjilerinde DCE reaksiyon tesir kesit dl¢giimlerinden
baglayarak NME’ler hakkinda bilgi ¢ikarmay1 amag¢lamaktadir.

Bununla birlikte, NUMEN projesinin kismi hedefleri de belirlemistir. NUMEN
projesinin saglamak istedigi DCE mutlak tesir kesitlerinin 6l¢iimii, Ov(38 bozunum
NME’lerinin niikleer yap1 teorilerini ayarlamada biiyiik bir etkiye sahip olabilir. Hem
laboratuvardaki DCE reaksiyonlar1 hem de Ovfg/3 bozunum ig¢in niikleer matris
elemanlari, benzer yapiya sahip gecgis operatorlerinin ayn1 ilk ve son dalga
fonksiyonlarina uygulanmasiyla tanimlanir. Sonu¢ olarak, 6lciilen DCE mutlak tesir
kesitleri, cok-cisim dalga fonksiyonlarinin model uzayina bagli kesmeler i¢in yapilan
varsayimlarin gecerliligini test etmeyi saglar. Niikleer dalga fonksiyonlar1 DCE tesir
kesitleri tarafindan test edildikten sonra, ayni model uzay sec¢imi Ov/3[ bozunum
NME’leri i¢in kullanilabilir. Bu anlamda, tesir kesitin reaksiyon bileseni iizerinde tam
kontrol sahibi olmak esastir (Cappuzzello vd. 2018). Bu nedenle mutlak tesir kesitlerinin
ol¢timii, Ov33-NME’lerin ¢esitli hesaplama yontemleri (QRPA, shell-model, IBM, EDF,
vb.) tarafindan calisilan model uzayina yapilan kesmelerin gecerliligini belirlemek i¢in
faydali bilgiler saglayacaktir.

Son olarak, bir diger ama¢ Ov33 bozunumuna aday olarak gosterilen farkli izotoplar
hakkinda goéreli NME bilgisi saglamaktr. Olciilen tesir kesitlerinin orami, farkl
yarl-omiir deneylerinin hassasiyetini karsilastirmak icin modelden bagimsiz bir yol
verebilir (Cappuzzello vd. 2018). DCE deneylerinde 0lgiilen mutlak tesir kesitler
arasindaki oran, farkli izotoplarda Ov/3( bozunum siirecinin ne kadar muhtemel
olduguna dair bir tahmin vermektedir. Daha biiyiik tesir kesitlerde NME ve dolayisiyla
daha biiylik bozunma oranlar1 s6z konusudur. Bu prosediir elde edilen NME’lerde
sistematik hatalarin etkisini en aza indirir, c¢linkii tesir kesitlerin arasindaki iligkide bu
katkilar ortadan kalkar. Farkli izotoplardaki DCE reaksiyonlarin tesir kesitleri
arasindaki kargilagtirma, ayni izotoplarla Ovf/ bozunumunun arastirilmasinda elde

edilen duyarliliklart kargilastirmak icin bir yontem sa8layabilir. Bu karsilagtirmali
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analizler, ozellikle O3 bozunumu ig¢in en iyi izotop adaylarinin temel sec¢imlerinin
yapilmasi basta olmak iizere, alanin gelecekteki gelismeleri iizerinde gii¢lii bir etkiye
sahip olabilir (Cappuzzello vd. 2018).

NUMEN projesi dort asamada yapilandirilmigtir. Projenin ilk asamasi, 2013 yilinda
WCa(BO,® Ne)® Ar DCE reaksiyonu iizerine gergeklestirilen ilk pilot deneyi
icermektedir (Cappuzzello vd. 2015). Bu pilot deneyde ilk defa, ¢cok genis bir transfer
momentumu aralifinda agir iyon cift yiik degisim reaksiyonlart hakkinda yiiksek
coziiniirlikli ve istatistiksel olarak anlamli deneysel veriler ve NME tayinine yonelik
degerli bilgilere ulasilabilecegi gosterilmistir (Cappuzzello vd. 2016).

Pilot deney ve sonrasinda yapilan incelemeler DCE deneyleri icin 1sin demeti
akiminin artirilmasi gerektigini gostermektedir. Bu hedef, 151n demetinin elde edilmesi
ve transferinde kullanilan teknolojilerdeki onemli degisikliklerden baglayarak, sacilma
odasinda hedefler i¢in radyasyon toleransli sogutmali sistemlerin gelistirilmesi ve sagilan
parcaciklarin tespitinde kullamilan MAGNEX spektrometresi ve Odak Diizlemi
Detektorii (FPD) icin 6nemli degisiklikleri gerceklestirilerek saglanabilir. Isin demeti
yogunlugunun yiikseltilmesi goz oOniine alindiginda spektrometre igin Ongoriilen

yiikseltmeler sunlardir:

* Maksimum manyetik sertligin arttirilmast,

* Mevcut tel bazli gaz izleme sisteminin MPGD (Mikro Desenli Gaz Detektorii)

teknolojisine dayanan yeni bir izleme sistemi ile degistirilmesi,

e Silikon ped durdurma detektor duvarlarimin radyasyon sertligine uyumlu

teknolojilere dayanan daha kiiciik boyutlu detektor dizisi ile degistirilmesi,

« llgilenilen belirli izotoplarda, taban durum ve ilk uyarilmis durum arasindaki
farkin, spektrometrenin mevcut ¢oziiniirlik 6zelliklerinden daha diisiik olmasi
nedeniyle bu durumlar icin DCE reaksiyonlarinda niifiiz edilen niikleer durumlarin
bozunumunda yayilan fotonlarla ¢cakisma (coincidence) dl¢iimleri gergeklestirmek

icin hedefin etrafina yerlestirilecek detektor sistemi gelistirilmesi.

Yukarida belirtilen yiikseltmeler icin gerekli Ar-Ge faaliyetleri mevcut tesise erisim

olanaklar1 devam ettirilerek, NUMEN projesinin ikinci asamasinda Ov/3 bozunumu i¢in

11
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baz1 aday cekirdeklerin deneysel incelemesi gerceklestirilmistir. Hedeflerin se¢imi,
bilimsel toplulugun belirli izotoplara ilgisi ile teknik gereksinimler arasindaki
uzlagmanin bir sonucudur. Bu teknik gereksinimler, mevcut deneysel kosullarda DCE
icin Olgiilen enerji spektrumunda taban durumdan taban duruma gecisleri ayirma
olasilig1 ve ince, homojen zenginlestirilmis hedefler bulma olasihigidir. Olgiilen enerji
spektrumlari ve agisal dagilimlarinda yeterli enerji ve agisal ¢oziiniirliikk elde etmek icin
ince hedefler ( ~ 10"atom/cm?) zorunludur. Bu cergevede her iki yonde DCE
mekanizmasini aragtirmak amactyla 33" benzeri gegisler igin (**0, ¥ Ne) reaksiyonu,
BB~ benzeri gegisleri i¢in (** Ne, 2°0) reaksiyonu bir arag olarak se¢ilmistir. NME’ler
zamansal olarak degismez miktarlardir ve deneysel gozlemlenebilir tesir kesitlerin her
iki yoniindeki 6l¢iimleri, Ov3/3 icin NME ¢ikarimi prosediiriinde yararl bir kontrol araci
saglar. Ayrica, ikinci asama boyunca deneysel duyarliligi, ¢coziinlirligii ve sistematik
hatalar1 sinirlandiran temel 6zelliklerin daha derinden anlasilmasi saglanmistir.

Calisma, MAGNEX spektrometresinin (**Ne, *°0) ve (**0, ¥ Ne) her iki reaksiyon
i¢in ilk uyarilmus halleri ¢ozebildigi 119C'd — 11%Sn ve "*Ge — "6 Se sistemleriyle bagladi.
Bu ince hedeflerin iiretimi INFN-LNS’de mevcuttur. Ardindan 3Te¢(?** Ne,2°0)130 X e
reaksiyonu ve *°C'd(**0, ¥ Ne)'% Pd reaksiyonu aragtirmasi ile devam etmisgtir.

Dogrudan kanali belirlemek ve izole etmek icin ¢ok adimli siireclerle DCE’ye
katkida bulunan reaksiyon kanallar1 icin 6lciim yapilmasi onemlidir. Olgiilen her bir
sistem icin, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi ayni baglangic ve son cekirdekler ile
karakterize edilen cok asamali transfer islemlerini iceren reaksiyonlarin tamami ayni
deney kosullar1 altinda incelenir. 2° Ne!%* ve 18 Ne®T 151n demetleri ile her izotop hedefi

icin incelenen reaksiyon kanallar1 Cizelge 2.1°de gosterilmistir

12
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I4Cd :
<_ (**Ne,”Ne) | Cd

N—I-

Sekil 2.1. 33 bozunumu igin ilgilenen 'C'd —!1% Sn durumunda incelenen gegis

stireclerin semasi1 (Cappuzzello vd. 2018)

Cizelge 2.1. 2°Ne'%* ve ®Nedt 15 demetleri ile her izotop hedefi icin incelenen

reaksiyon kanallar

Reaksiyon 20 Nel0t 1808+

Kanallan Isin Demeti | Isin Demeti

Elastik ve inelastik Sacilma | (2*Ne,Ne) | (**0,%0)
DCE (*Ne,?0) | (**0,®Ne)

SCE (*Ne,2F) | (*0,%F)

2p transfer (*Ne,®0) | (**0,% Ne)

2n transfer (**Ne,?2Ne) | (**0,%60)

1p transfer (*Ne,“F) | (**O,YF)

1n transfer (*Ne,**Ne) | (**0,70)

Projenin 3. asamasi, yukarda belirtilen AR-GE caligmalarinin sonucu sadece
MAGNEX deney odasini degil LNS altyapisin1 da icerecek olan yenilenme siirecini
icermektedir. Bu siirecte, NUMEN 2. asama deneylerinin veri analizleri devam edecektir.
Buna ek olarak, arastirilan reaksiyonlar aginda hala eksik bilgi parcalari saglamak i¢in
diger laboratuvarlarda ve INFN-LNS’de bulunan Tandem Van de Graafff hizlandiricisi

ile yeni detektorlerin testleri ve secilen deneyler yapilacaktir (Cappuzzello vd. 2018).

13
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Projenin 4. asamasi tiim yenilenme siirecinden sonra hedef etrafina yerlestirilmis -
detektorleri ile cakisim Olglimlerinin gerekli oldugu yiiksek 1sin demeti yogunlugu
kosullarinda bir dizi deney siirecinden olusmaktadir. Cizelge 2.2’de projenin 4.
asamasinda deneysel siirecte incelenecek olan izotoplarin tam semasimi gostermektedir.

Cizelge 2.2°de "«" ile isaretlenmis izotoplar kendiliginden O /33 bozunumuna adaydir.

14



KAYNAK TARAMASI S. FIRAT

Cizelge 2.2. NUMEN 4. Etap deneysel kampanyalarinda yer alan izotoplarin listesi
(Cappuzzello vd. 2018)

Hedef 3—3~ E*(2+) (keV) Hedef 3T3T E*(2+) (keV)

BCa* 3832 4874 983
Ger 563 6Se 559
8Se 614 BKr 445
82Ge 655 82Ky 776
27y 934 2Mo* 1509
96 Zpx 1582 %Mo 778
%Mo 778 9 Ru* 833
100 A7 o* 563 100 Rqy 539
1002 512 106 g 633
HOp g 374 Hocq 658
"6 g 513 16 Gp 1294
124 Gy 1132 1247¢ 603
1247 603 124 X e 354
1287 743 128 Xe 443
130¢ 840 130 X e 536
130 X e 536 130 Bg* 357
136 X e 1313 136 Bq 818
136 Bq 818 136Cex 552
148 \ g 302 148 Gm 550
150 N g 130 1508m 334
154 Gm* 82 154Gd 123
160Gd* 75 160Dy 87
198 pg 407 98 Mg 412

2.2.1. Teorik yonler

NUMEN projesi kapsaminda teorik gelismeler, ayni sonuca yol acabilecek rekabet

eden kanallar da dahil olmak iizere, DCE reaksiyon tesir kesitinin tam bir tanimina
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ulagsmay1 ve ¢ift beta bozunumu ile olasi analojilerin arastirilmasini amag¢lamaktadir.
Boylece mikroskobik niikleer yapi yontemleriyle birlikte, DCE reaksiyonlarinin bir
spektroskopik aragtirma araci olarak tanimlanmasi saglanabilir.

Girig kanali @« = a + A ile ¢ikis kanali 8 = b + B arasindaki giiclii etkilegimin
aracilik ettigi niikleer gecisin reaksiyon matris elemanm1 bozulmus-dalga Born
yaklagiminda (Distorted Wave Born Approximation (DWBA)) ikinci mertebede genlik
olarak asagidaki tanmim ile verilir (Cappuzzello vd. 2018):

MfﬁCE (km ka) _ <X§3) ‘O(DCE)

x&”> (2.10)

ng) ve X(f) sirastyla o ve [ kanallarinda optik potansiyel tarafindan bozulan ve

bozulmus-dalga Born yaklasiminda (DWBA) yaklasimi ile elde edilen dalga
fonksiyonlandir. kg, k, giris ve ¢ikis kanallarinda relatif momentumu tanimlar. DCE
stireci, denklem tarafindan ifade edilen sag¢ilma genliginde giiclii etkilesimin pertiirbatif
gelisiminde ikinci dereceden bir terimdir. Bozulmus dalgalari (DW) izlemenin miimkiin
oldugu prosediir bu incelemenin ana teorik konusudur (Spatafora 2018).

Iki niikleer durum arasindaki ciftlenmeyi tanimlayan DCE operatorii 2 senaryo altinda
incelenmektedir.

i) DSCE (Double-Single Charge Exchange) senaryosu

DCE mekanizmasinin en geleneksel aciklamasi, siireci iki agamali diistinmektir. Bu
korelasyonsuz ve ardisik iki tek yiik degisimin (Double-SCE) olay1 ile verilir. SCE
siireclerinin her biri, mermi ve hedef ¢ekirdek iizerinde tek-cisim operatorlerinin etkisi
ile gerceklesir. Dolayisiyla bu olay iki-adimli bir tek-cisim DCE reaksiyonu olarak
diisiiniilebilir. Iki asamali DCE siireci sematik olarak Sekil 2.3’de gosterilmektedir. Bu

senaryoda OPCE) operatorii OPSCE)) olarak denklem (2.11) ile verilir.

O(DSCE) = TNNg+(W)TNN (211)

G (w) terimi, ara durumlara erigim olasiligini tamimlayan ve tek bir SCE reaksiyonu ile
ulagilan ‘fy> = |C’,y, c,7> niikleer 6z durumlarinin komple seti acisindan yeniden

yazilabilen niikleer yayicidir.
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G(w) = Z ‘7>Gw(ww,wa)<7| (2.12)

vy=c,C

1

Burada indirgenmis Green fonksiyonu G, = —————
Wo —w~y+1in

ara durum sagilma durumlarinin
yayilimuin tarif eder. w, - giris («) ve ara () kanallardaki kinetik enerji ve durgun kiitle
araciligiyla tansimlanan toplam kiitle merkezi enerjisidir.

Birinci veya ikinci reaksiyon adimlari, niikleon-niikleon T matrisinin yiik degisim

kismi ile tanimlanir:
Ty = (tm + 11104 - 04+ 71512 (aa, O'A)> <T_(i_a)T£A) + TEG)TJ(FA)> (2.13)

Denklem (2.13), spin-skaler (to;) ve spin-vektor (to;) merkezi etkilesimleri ve rank-2

tensor operatorii S1o ve form faktorii (¢74) ile verilen rank-2 tensor etkilesimleri icerir.

00 H

SEN LA AL

Sekil 2.2. DCE siirecinin hadronik etkilesimin aracilik ettigi Cift SCE olarak temsili

gosterimi. Reaksiyon, giiclii etkilesimin aracilik etti8i ¢ift ylik degisimin olayinin (ytiklii
mezonlarin degis tokusu) sirali fakat bagimsiz hareketiyle ilerler. Her etkilesim, merminin
ve hedefin bir niikleonuna etki eden tek-cisim operatorii tarafindan tanimlanabilir

(Cappuzzello vd. 2018)

Tepkime mekanizmasi soz konusu oldugunda bu DSCE yaklagimi niikleer 2v/30

bozunumu ile benzer analojiler sergiler. Bu nedenle, DCE reaksiyonlariin
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calismasindan 2/ bozunum niikleer matris elemanlari hakkinda muhtemelen bilgi
aliabilir ve c¢ift-beta bozunum olaylartyla ilgili gdzlemlerle bir karsilastirma yapilabilir.

ii) DCC (Double Charge Changing) Senaryosu

Ov (5 bozunumuna yakin yapisal benzerlik gosteren bir DCE siirecini formiile etme
olasiligint g6z Oniine alir. Bu durumda korelasyonlu bir niikleon ¢ifti nétr bir mezonun
degisimi yoluyla sanal yiiklii mezon cifti salinimina sebep olur ve bu yiiklii mezon cifti
ikinci iyon tarafindan absorbe edilerek toplam yiik iki birim kadar degisir. Bu siire¢ tek-
adiml1 bir reaksiyon olarak ilerler. Majorana-DCE olarak da adlandirilan reaksiyon semasi

Sekil 2.3’de verilmistir.

p\-/n p\/"
p P ’
, a->b
A i
4 xp A P
Tnum"';.'."l‘::.; """ T
' 3 ~
n n
A->B

Sekil 2.3. Majorana-DCE reaksiyon semasi. Giiclii etkilesim alanindaki Ov(f
bozunumunun benzeridir. Sanal nn—ppr~ 7~ sagilma siireci A— B gegisi icin hedefte
AZ = 42 doniisiimiinii belirler. Bu siirece, mermide yiiklii mezonlarin absorplanmasiyla

notron olarak bozunan iki protonun ¢ift CC uyarilmasi eglik eder (Cappuzzello vd. 2018)

Iki asamali (DSCE) ve tek asamali (DCC) DCE siireclerinin 6ziinde farkli olan
dogas1 geregi, toplam deneysel DCE tesir kesitinden nihai olarak ayrilabilen iki
mekanizma i¢in farkli tesir kesitler ve agisal dagilimlar beklenir. Bu yonde ¢alismalar
devam etmektedir (Cappuzzello vd. 2018). Ayrica deneysel tesir kesitleri yorumlamak ve

DCE katkisini uygun sekilde izole etmek i¢in, ayn1 ¢ikis kanalina giden rakip siireclerin
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aciklanmasi zorunludur. Bunlar esas olarak ¢oklu niikleon transfer reaksiyonlaridir. Sekil
2.4, ®Ne + 116Cd—20 + 165n reaksiyonu icin aym c¢ikis kanalina giden rakip
stirecler gosterilmektedir. Bu reaksiyonlarin teorik agiklamasi, genel olarak DWBA
yaklagimi dahilinde saglanmakla birlikte, ciftlenmis kanal (coupled channel)
hesaplamalarida miimkiindiir (FRESCO koduna dayanarak) (Cappuzzello vd. 2018)

(00z"@Nzz)
(Os1@Noz)

114Cd 116Cd

:1—
(zoNe’zzNe)

Sekil 2.4. 2°Ne + M5Cd—2°0 + 1168n reaksiyonu i¢in aym ¢ikis kanalina giden rakip

stirecler 2n — 2p ve 2p — 2n tranfer adimlarinin sematik gosterimi (Cappuzzello vd. 2018)

2.3. Elastik Sacilma icin Optik Model

Yeterli enerjiye sahip bir parcacitk hedefte bulunan bir c¢ekirdek {iizerine
gonderildiginde bu iki pargacik arasinda farkl tiirden reaksiyonlar meydana gelecektir.
Bu etkilesmeler gelen parcacigin enerjisine ve gelen parcacigin veya hedefteki
parcacigin diger Ozelliklerine bagh olarak degisecektir (Aygiin 2011). Iki gekirdek
arasinda olusabilecek reaksiyonlar1 sacilma reaksiyonlar1 ( elastik ve inelastik sacilma),
birlesik cekirdek reaksiyonlari, direk reaksiyonlar ve rezonans reaksiyonlari olarak
kategorize edebiliriz.

Niikleer carpisma sonucunda olusan farkli reaksiyon tiirleri arasinda elastik sacilma
her zaman mevcut olan temel reaksiyondur. Elastik sagilma, reaksiyon oOncesi ve
sonrasinda gelen ve giden parcaciklarinin ve hedef ¢ekirdegin aym kaldigi herhangi bir
enerji, momentum veya Kkiitle degisiminin olmadig1 siireglerdir. Elastik sacilma
calismasi, diger yonlerin yam1 sira elastik olmayan siireclerin dogru teorik

hesaplamalarin1 yapmak i¢in gerekli olan mermi-hedef c¢ekirdek potansiyeli hakkinda
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bilgi sagladig1 icin 6nemlidir (Sgouros 2017).

1307e + 20 Ne ve 116Cd + 2° Ne gibi agir iyon reaksiyonlarinin anlagilmasinin 6nemli
bir parcasi elastik ve elastik olmayan sacilmanin anlasilmasindan geger (Satchler and
Love 1979). Kullanilan en yaygin yaklasim, iki agir iyonun elastik sacilmasinin
tamimlanmasi1 i¢in bir optik potansiyelin kullanilmasidir. Optik model yaklagimi iki
cekirdek arasinda olusan etkilesimin karmasik yapisini daha basite indirgeyerek, etkin
bir potansiyel vasitasiyla iki cekirdegin etkilesimini karakterize eder. Optik model
yaklagimi ayrica diger reaksiyon siireclerini hesaplamak i¢in bozulmus dalgalari
(distorted wave) olusturmak icin bir yontem saglar ve agir iyon reaksiyonlarin
ciftlenmis-kanallar (coupled-channel) formiilasyonu i¢in uygundur (Satchler and Love
1979).

Reaksiyon hakkinda bilgi veren en dnemli gozlenebilir olan diferansiyel tesir kesiti,
reaksiyon mekanizmasint agiklamamizda miihim bir rol oynar ve genelde yapilan
hesaplamalar bu gozlenebiliri elde etmek iizerinedir. Sagilma teorisi ve sacilma deneyi
arasindaki temel iligki, deneysel bir nicelik olan diferansiyel tesir kesiti ve ilgili sisteme
ait Schrodinger denkleminin ¢éziimii ile elde edilen sagilma genligi arasindaki iliskidir.
Deneycilerin ilgilendigi biiyiikliik olan diferansiyel tesir kesiti, sacilma genliinin
mutlak karesine esittir. Bu temel iliski dogrultusunda sistemi tamimlayan etkilesim
potansiyeli elde edilir.

Deney gozlenebilirlerini teorik olarak hesaplamak i¢in diferansiyel denklemleri
sayisal yontemlerle ¢ozen bir¢cok program kodu gelistirilmisti. FRESCO (Thompson

1988) programi bunlardan biri olup yaygin bir sekilde literatiirde kullanilmaktadir.

2.3.1. Elastik sacilma

Niikleer reaksiyonlar tipik olarak a + X — Y + b + ) bigiminde yazilir. Burada, a
hizlandirilmis olan gelen parcacik (mermi cekirdek), X hedef ¢ekirdek ve Y ile b
reaksiyon iiriinledir. Genellikle Y hedefte duran ve dogrudan gozlenemeyen agir iyon, b
tespit edilen ve sayilabilen parcacik ve () reaksiyon sirasinda agiga c¢ikan enerji veya
reaksiyonun gerceklesmesi icin gerekli olan enerjidir.

Elastik sacilma reaksiyona giren ve c¢ikan pargaciklarda hicbir degisikligin olmadig1

yani mermi ¢ekirdek ve hedef cekirdek arasinda enerji, momentum veya kiitle
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transferinin olmadig1 reaksiyonlardir. Enerji aligverisi olmadig1 i¢in () degeri sifirdir.
Diger bir degisle ¢ekirdeklerin i¢ dinamiklerinde herhangi bir degisim gozlenmez. Genel
olarak kisaca X (a, a) X seklinde gosterilir.

Gelen parcacigin enerjisi Coulomb bariyerinden diisiikse hedef cekirdekle etkilesimi
sonucu Rutherford sacilmasina ugrayacaktir. Gelen parcacigin enerjisi artikca niikleer
kuvvet onemli olmaya baslar ve boylece gelen parcaciklarin sagilmast Coulomb ve
niikleer sagilma arasindaki girisim tarafindan belirlenir (Sgouros 2017).

Elastik sagilma caligmasi, daha 6nce de belirtildigi gibi elastik olmayan siire¢lerin
dogru teorik hesaplamalarin1 yapmak icin gerekli olan mermi-hedef ¢ekirdek potansiyeli

hakkinda bilgi sagladigindan dolay1 ayrica dnemlidir.

2.3.2. Optik model

Optik model, niikleer sa¢ilma problemlerinin tanimlanmasinda kullanilan en basit ve
en basarili modellerden biridir. Iki ¢ekirdegin etkilesimi (bunlardan biri tek bir niikleon
olsa bile) karmagik bir ¢ok-cisim problemi olup ¢oziimii matematiksel olarak zor ve
karmagiktir. Optik model etkin bir potansiyel vasitasiyla iki c¢ekirdegin etkilesimini
karakterize eder ve bu karmagik cok-cisim problemine kullanighh ve kolay bir ¢éziim
sunar. Bununla birlikte iki c¢ekirdegin etkilesiminin bir potansiyel vasitasiyla
tanimlanmasi, Schrodinger denklemini c¢ozerek dalga fonksiyonunu her yerde insa
etmemizi saglar (Satchler 1980).

Optik model ¢ercevesinde etkilesim potansiyeli hem reel hem de imajiner kisimlarin
enerjiye bagiml oldugu kompleks bir potansiyel ile temsil edilir. Reel kisim elastik
sacilmadan sorumludur. Imajiner kisim ise etkilesme sonucunda aki sogurmasiyla
olusabilecek diger reaksiyon kanallarinin isleme dahil edilmesini saglar yani
sogrulmadan sorumludur. Etkilesim potansiyeli reaksiyon sonucunda olusabilecek tiim
durumlarn icermelidir. Bununla birlikte Optik model akinin hangi kanallara ne kadar
miktarda gittigi ile ilgilenmez sadece uyarilmig kanallara giden net aki hakkinda bilgi
verir. Optik potansiyel V' (r) reel kisim, W (r) imajiner kisim olmak tizere asagidaki

sekilde tanimlanuir;

V,, = V(r) +iW(r) (2.14)
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Elastik sagilma i¢in optik potansiyelin kullanimiyla radyal Schrodinger denklem

(2.15) ile verilir.

dzul
dr?

%(E—%Ar)) U+

S [w=0 (2.15)

Boylece etkilesen iki cisim arasinda var olan etkilesim potansiyeli iyi belirlenirse bu,
sisteme ait Schrodinger denkleminde yerine yazilip denklem ¢oziilerek sacilmaya ait
mevcut ozellikler iyi bir sekilde agiklanabilir (Aygiin 2011).

Ayrica c¢ekirdek-cekirdek potansiyeli sadece elastik sacilmanin tanimlanmasi icin
degil, ayni zamanda iki cekirdek carpistifinda meydana gelen tiim olaylarin

tanimlanmasinda bir bilesen olarak temel 6neme sahiptir (Satchler and Love 1979).

2.3.2.1. Optik potansiyel 6zellikleri ve fenomonolojik yaklasim

Optik potansiyelin ozellikleri asagidaki gibi siralanabilir:

» Optik potansiyel komplekstir yani sogrulma etkilerini dahil etmeyi saglayan bir

sanal potansiyel icermelidir.

* Gelen parcacigin enerjisi arttikca reaksiyonda acilacak kanallarin sayisi
artacagindan sanal potansiyel siddeti artacaktir, dolayisiyla optik potansiyel

enerjiye baghdir.

* Gelen parcacigin enerjisi uyarilmis durumlarin enerji seviyelerinden birinin
degerine karsilik gelirse bu durumda rezonans durumu meydana gelebilece8inden,

optik potansiyel ayn1 zamanda rezonanttir.

* Optik potansiyelin mermi cekirdek veya hedef c¢ekirdegin spine sahip olmasi
durumunda bir spin-yoriinge kuvvetinden dolay1 bunu temsil eden bir potansiyel
degeri icerecektir. Mermi ve hedef ¢ekirdegin her ikisi de spine sahip ise ayrica bir

spin-spin etkilesim potansiyeli olacaktir.
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» Optik potansiyel, lokal degildir. Taban durumla uyarilmis durumlar arasinda veya

uyarilmis durumlar arasindaki ciftlenimden dolay1 lokal olmama 6zelligine sahiptir.

* Optik potansiyel elimine edilmis kanallarin etkisinden dolay1 secilen model uzayina

da baghdir.

Optik model ¢ercevesinde tam etkilesim potansiyeli ifadesi asagidaki sekilde verilir

(Satchler 1983);

Uepp(r) = Un(r) + Uc(r) + Uso(r) + Ui(r) (2.16)

Burada U (r) mermi ve hedef ¢ekirdegin bagil agisal momentumundan ortaya ¢ikan
merkezcil potansiyeldir. Merkezcil potansiyel p indirgenmis kiitle, [ acisal momentum
kuantum sayis1 olmak iizere denklem (2.17)’deki sekilde verilir.

_RA(1+1)

Ul(r) = (2.17)

24412

Acisal kuantum sayisina bagli olan merkezcil potansiyel cekirdegin niikleer
potansiyelinden dolay1 kendi icine ¢cokmesini Onleyen siddetli bir bariyerdir.

Uso(r) mermi g¢ekirdegin spine sahip olmasi durumunda olusacak spin-yoriinge
etkilesiminden dolay1 ortaya ¢ikan potansiyeldir ve asagidaki sekilde ifade edilir. Bu
ifadede f(r) esitlik (2.20)’den goriilebilecedi iizere Woods-Saxon fonksiyonunu
gosterirken, _l> ve ? sirastyla yoriinge acisal momentumu ve spin acgisal momentumunu

belirtir.

Uso(r) = _(VSO + iWsO> ( : ) lde(r)_f . ? (2.13)

myc | r dr

Uc(r) Coulomb potansiyeli olup mermi cekirdegin yiiklii olmasi durumunda
etkilesim potansiyeline dahil edilmesi gerekmektedir. Z,,e gelen mermi cekirdegin yiikii

ve Z e hedef cekirdegin yiikii olmak iizere Coulomb potansiyeli
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1 ZyZge?
4Ameg MTH ? r Z RC
Ue = (2.19)
1 Z]wZH€2 _ 72
dmeg  2Rc <3 RTC » T S RC

denklemleriyle ifade edilir. Burada R Coulomb yaricapidir ve Re = 7, <Ajv§3 + A;f)
ile 1ki ¢ekirdegin yaricaplarinin toplamini ifade eder.

Un(r) niikleer potansiyel olup OM (optik model) cer¢evesinde hem makroskobik
(fenomenolojik) hem de mikroskobik potansiyellerle tanimlanabilir. Mikroskobik
yaklagimda potansiyelin reel kismi bir niikleon-niikleon efektif etkilesimi varsayilarak
elde edilir. Mikroskobik yaklasimla ilgili detayli bilgi bir sonraki boliimde verilecektir.
Makroskobik yaklasimda ise ¢ekirdek fakli niikleonlarin bir sistemi olarak ele alinmaz,
mermi ve hedef arasindaki etkilesim bir ortalama potansiyel olarak tanimlanir.
Makroskobik yaklasimda potansiyelin reel ve sanal kisimlar1 icin literatiirde genellikle
Woods-Saxon ya da Woods-Saxon kare potansiyellerinin uygun olan formu secilerek

tanimlanir. Genel Woods-Saxon tipi potansiyel ile niikleer potansiyel;

Un(r) = =Vofv(r) —iWo fw(r)
n _ 1 L (2.20)
R = C)

esitligiyle verilmektedir. Burada V[, ve W, sirasiyla reel ve sanal potansiyel derinligidir,

f; (r) form faktorii olup i = V' durumu reel potansiyeli i = W durumu sanal potansiyeli
ifade etmektedir. Buna gore n = 1 degeri potansiyelin Woods-Saxon (WS) formunu ve
n = 2 ise potansiyelin Woods-Saxon kare (WS?) formunu ifade etmektedir. R; yarigapi
ifade edrken q; difiizyon parametresi olup potansiyel derinligin %90’dan %10’a diistiigii
mesafedir.

Niikleer potansiyelin sogrulmadan sorumlu olan sanal kismi diisiik enerjilerde
sogrulmanin yiizeye yakin baskin olmasindan potansiyel yiizey yakininda pik yapar. Bu
yilizden sanal potansiyel denklem (2.20) ile verilen WS form faktoriiniin tiirevi olarak
alinir ve buna yiizey sogrulma terimi denir. Ancak yiiksek enerjilerde sogrulma
cekirdegin tiim hacmi boyunca gerceklesece§inden hacim sogrulma terimi olarak

adlandirilan denklem (2.20)’deki potansiyel formu secilir. Boylece Niikleer potansiyelin
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sanal kismi ylizey ve hacim olmak iizere iki forma sahiptir.

Fenomenolojik hesaplamalarda, gelen ve hedef c¢ekirdek arasinda meydana gelen
etkilesimi tanimlayan potansiyel degeri belirlendikten sonra bu potansiyele ait
parametreler fenomenolojik olarak incelenen sisteme ait deneysel verilerle en uygun

sonug¢lar elde edilinceye kadar degistirilir (Aygiin 2011).
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2.3.2.2. Mikroskobik yaklasim

Optik model potansiyelin belirlemesinde kullanilan bir diger model de cift kath
(double folding) modeldir. Bu model ¢ercevesinde sagilma icin optik potansiyelin reel
kismi, etkilesen iki cekirde8in yogunluk dagilimlari ve uygun niikleon-niikleon
etkilesimi lizerinden integral alinarak elde edilir. Sematik gosterimi Sekil 2.5 ile verilen

double folding potansiyel asagidaki sekilde verilir.
UDF(§> = /dﬁ /df2,01(771)02 (FQ)UNN <7_’)12 = ﬁ + 75 — Fl) (2.21)

Burada p; ve p; mermi ve hedef cekirdegin taban durumundaki niikleon yogunlugu
dagilimlaridir, vy 1se etkin niikleon-niikleon etkilesimidir. Denklem (2.21) alt1 boyutlu
bir integrali icermekle beraber momentum uzayinda caligilarak {i¢ terimin Fourier
doniisiimlerinin carpimlarini haline indirgenerek hesaplanabilir (Satchler and Love

1979).

Sekil 2.5. Double Folding potansiyelin sematik gosterimi (Satchler 1983)

Double-folding model uygun yogunluk dagilim fonkisyonlar1 ve niikleon-niikleon
etkilesiminin tanimlanmasiyla bir¢cok cekirdek i¢in basarili sonuclar vermektedir. Bu
model ile gerek diisiik enerjilerde gerekse de yiiksek enerjilerde meydana gelen elastik
sacilma reaksiyonlar1 farkli ¢ekirdekler icin incelenmis ve deneysel verileri aciklamada

iyi sonuglar elde edilmistir (Satchler ve Love 1979).
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i) Cekirdek Yogunluk Dagilimlari

Denklem (2.21)’de kullanilacak olan p;(r) yogunluk dagilimlari igin en dogrudan
veriler elektron sagilma deneylerinden gelmektedir. Bu deneylerden Oncelikle yiik
yogunlugu ve dolayisiyla oncelikle proton dagilimi hakkinda bilgi elde edilir. Bununla
birlikte, proton ve notron sayist esit hafif cekirdekler (A<40) i¢in, ndtron ve proton
dagilimlarinin aym: oldugunu varsayilabilir (Satchler ve Love 1979). Proton ve nétron
sayisinin esit olmadig1 durumlar icin Hartree-Fock, Kabuk modeli gibi farkli yontemlerle
yogunluk dagilimlar1 elde edilebilir.

Farkli yogunluk dagilim fonksiyonlar1 bulunmakla birlikte, literatiirde en ¢ok

kullanilanlar iki-parametreli Fermi ve Gaussian dagilim fonksiyonlar1 olmustur.

p(r) = po [1 A ew(%)] 4 (2.22)

p(r) = pgexp[ — (g)? (2.23)

Denklem (2.22) iki parametre Fermi (2pF) iken denklem (2.23) ise Gaussian
dagilimlardir. Bu denklemlerde ki py normalizasyon sabitini gostermektedir ve R, a ve «
ise ilgili c¢ekirdegin niikleer madde yogunluklarmmi elde etmekte kullanilan
parametrelerdir.

Folding potansiyelleri hesaplamak icin kullanilacak olan niikleon yogunluk dagilim

fonksiyonlar1 (2.24) ile verilen esitlikler kullanilarak normalize edilir.

[ putriar = A

(2.24)
/pH(T)d3r = Ay

Burada A, ve Ay sirastyla mermi ve hedef cekirdeklerin niikleon sayisidir. Ayrica
parametreler, cekirdek yogunluk rms ( root mean square ) degerleri kullanilarak da

ayarlanmasi yapilabilir.
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) _f a(r)ridr
() = T

rms =/ (1?)

ii) Niikleon-Niikleon Etkilesimi

(2.25)

Etkin etkilesim terimi

V12 = Voo (T12) + Vo1 (7”12)?1 : ?2 + U10(7"12)?1 : ?2 =+ U11(7"12)?1 : 72?1 : ?2 (2.26)

ifadesiyle verilir (Satchler ve Love 1979). Burada 7 ve ? sirastyla spin ve izospin Pauli
matrisleridir. Spin ve izospin terimlerinden katki gelmesi icin hem mermi hem de hedef
cekirdegin spin ve izospinin sifirdan farkli olmasi gerekir.

Folding model potansiyelleri icin niikleon-niikleon etkilesimini tanimlamada bir ¢cok
etkilesim tipi literatiirde var olmakla beraber bunlar arasinda M3Y (Michigan 3 Yukawa)
etkin etkilesimi, elastik sacilma ve diger reaksiyonlar da yaygin ve basarili bir sekilde
kullanilmaktadir. Reid ve Paris olarak iki versiyona sahip olan M3Y, {i¢ Yukawa
teriminin toplami olarak ifade edilir. Spin ve izospin bagimsiz kabul edilerek M3Y

yaklasiminda denklem (2.26)’da ki ilk terim,

—4r 2.57
voo(r) = | 7999 -~ 23U5— | MV, (M3Y — Reid)
- (2.27)
6747" 2.57
voo(r) = 11062 pm —25382'57“ MeV, (M3Y — Paris)

ifadesiyle verilir (Brandan ve Satchler 1997). Ayrica sacilma siirecinde niikleon degis

tokusu miimkiin olacagindan;

E
Joo( E) = —276 [1 - 0.005A—] MeV fm?, (M3Y — Reid)
M (2.28)

E
Joo(E) = —590 [1 - O'OOZE] MeV fm?, (M3Y — Paris)

ifadeleriyle verilen degis-tokus (knock-on exchange) terimi M3Y etkin etkilesimine ilave

edilir. Burada E ve A, sirasiyla mermi ¢ekirdegin enerjisi ve niikleon sayisidir.
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Agir iyonlarin niikleer etkilesimi icin diger bir basarili modelde Sdo Paulo (SP)
potansiyelidir. Agir iyon reaksiyonlar1 i¢in elastik ve inelastik sagilma, transfer ve
fiizyon siireclerini tamimlamada bagarili bir gsekilde kullanilmaktadir. Sdo Paulo
Potansiyelinin (SPP) ayrintili aciklamast Chamon (2002, 2007)’de sunulmustur. Bu

modelde niikleer etkilesim cift katli potansiyel ile baglantilir (Chamon 2007),

Vspp(R, E) = Vp(R)e V?/¢ (2.29)

burada Vy denklem (2.21) verilen cift katli potansiyeldir, ¢ 151k hizidir, V iki ¢ekirdek

arasindaki yerel goreli hizdir,

V2R, E) — %[E —Ve(R) - Va(R, B)] (2.30)

burada Vi Coulomb potansiyelidir. SP potansiyeli, Denklem (2.29) ve (2.30)’un
iterasyon ile c¢oziilmesinden sayisal olarak elde edilir. Bu optik potansiyel hiza
bagimlhili§i, carpisan sistemler arasinda 6zdes niikleonlarin degis tokusu nedeniyle Pauli
non-locality etkilerini dikkate almasindan kaynaklanmaktadir. Optik potansiyel genel

haliyle agagidaki formda kabul edilir;

Vnuc(R) = (Nr -+ ZNZ)VSPP(R) (2.31)

burada N, ve N; sirasiyla reel ve imajiner kuvvet faktorleridir. V,, = 1.0 ve N; = 0.78 ile
tanimlanan SPP optik model hesaplamalarinin genis bir enerji araliinda bircok sistemde

elastik sacilma verilerini iy1 bir sekilde tanimlandig1 gosterilmistir (Alvarez vd. 2003).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Deneysel Detaylar

Deney Mayis 2017°de Katanya’daki INFN-LNS laboratuvarinda yapildi. 2° Ne 1s1n
demeti K800 Siiper Iletken Siklotron hizlandirici tarafindan 306 MeV enerjide
hizlandirildi. 2° Ne iyonlari, 1s1n demeti hatti boyunca yerlestirilmis bulunan ince bir
karbon folyoyu gecerek tamamen soyuldu ve ardindan sacilma odasina tasind1. *C'd ve
130T¢c hedefleri, 306 MeV gelen enerjide 2 Ne mermileri tarafindan bombardiman
edildi.

Kullanilan hedefler, 42 + 2 pg/cm? karbon destek iizerine buharlagtirma yontemiyle
tiretilen 250 & 10 pg/cm? 3Te (%99.75 zenginlestirilmis) ve 1370 £ 70 pg/cm?
kalinhginda haddeleme yontemiyle iiretilen '°C'd folyolardir (%96 zenginlestirilmis).
Hem !3T¢ hem de 5Cd hedeflerinin arkasina son-siyirici olarak adlandirilan
950 + 50 pg/cm?® kalinh@mda CH, hedefleri yerlestirildi. Bu ikincil hedef olan
son-styiricilar ayni deneysel calismada oOlgiilen dier reaksiyon kanallart icin bir arka
plan1 temsil eden hedeften cikan kismen siyrilmis sagilan parcaciklarin miktarini
azaltmak i¢in kullanilir (Cavallaro vd. 2019; 2020).

Reaksiyon sonrasinda sagilan parcaciklar, MAGNEX spektrometresi ile momentum
analizinden gegirildi. Cizelge 3.1, deneylerde her hedef i¢in hangi reaksiyon kanallarinin
caligildigint gostermektedir. Elastik kanal calismasi igin 6, = 8°, 13°, ve 20°’de her
hedef i¢in farkli ¢aligsmalar yapildi. MAGNEX’in genis acisal kabuliinden dolay1
(—5.16°, +6.3° yatay ve +7.16° dikey), bu agisal ayarlar ardisik iki ¢alisma arasinda
~ 6° ortmeyle, laboratuvar referans ¢ercevesindeki toplam 2.84° < 6, < 26.3° toplam

acisal araliga karsilik gelen bir bolge icin veriler elde edildi.
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Cizelge 3.1. Her izotop hedef icin ¢alisilan reaksiyon kanallar

Reaksiyon 20N elo+
Kanallan Isin Demeti
Elastik ve inelastik Sacilma | (**Ne, *Ne)
DCE (**Ne,*0)
SCE (2°Ne,F)
2p transfer (**Ne,80)
2n transfer (*Ne,?2Ne)
1p transfer (*Ne, ¥ F)
1n transfer (**Ne,?' Ne)

3.1.1. MAGNEX spektrometresi

MAGNEX biiyilk kabul manyetik spektrometresi, LNS-INFN’de kurulan ve
genis-kabul faz uzayinda yiiksek enerji, ac1 ve kiitle coziiniirlii§ii sunan yiiksek
performansh bir cihazdir. MAGNEX, dikey olarak odaklanmayr saglayan bir dort
kutuplu (kuadrupol) miknatistan (Q) ve dagilimi ve yatay odaklama giiciinii saglayan iki
kutuplu (dipol) miknatis (D) ve yayilan iyonlarin tespiti icin bir Odak Diizlemi
Detektoriinden (FPD) olusan bir QD spektrometresidir. Kabul edilen manyetik sertlik,
iyonlarin yiikiine ve kiitlesine bagli olarak yaklasik 0.2 MeV /u ile 40 MeV /u arasinda
bir enerji araligina karsiik gelen 0.2 7'm ile 1.8 T'm aralifindadir. MAGNEX
spektrometresinin bir resmi Sekil 3.1’de sematik gosterimi ise Sekil 3.2°de
gosterilmektedir.

MAGNEX spektrometresinin en kritik 6zelligi, biiyiikk kabul elemanlar: tarafindan
tiretilen gelismis sapma etkilerini iyi bir sekilde telafi etmesidir. Bu, manyetik
elemanlarin yenilik¢i tasarimlart ile iyon hareketinin spektrometre boyunca yeniden
yapilandirilmasina yonelik yeni teknikler arasindaki etkilesimlerin bir sonucu sayesinde

miimkiindiirr MAGNEX’in ana giincel parametreleri Cizelge 3.2°de listelenmistir.

31



MATERYAL VE METOT S. FIRAT

- Kuadrupol

Sagilma Odasi - .

¢ Vil

Sekil 3.1. MAGNEX spektrometresinin genel goriiniimii. Soldan saga, sacilma odast,
kuadrupol (kirmizi) ve dipol (mavi) miknatislar ve Odak Diizlemi Detektorii (FPD)

goriilebilir (Cappuzello vd. 2016)

kuadrupol

odak duzlemi detektori

Sekil 3.2. MAGNEX spektrometresinin sematik gosterimi (Cappuzello vd. 2016)
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Cizelge 3.2. MAGNEX spektrometrenin temel optik 6zellikleri (Cappuzello vd. 2016)

Optik Karakteristikler Degerler
Maksimum manyetik sertlik (Tm) 1.8
Kat1 a¢1 (msr) 50
Yatay acisal kabul (mrad) —90, +110
Dikey agisal kabul (mrad) —125, 4125
Momentum kabulii —14%, +10%
Merkezi yol uzunlugu (cm) 596
Momentum dagilimi 3.68
Birinci derece momentum ¢oziintirliigii 5400
Odak diizlemi donme agis1 59.2°
Odak diizlemi uzunlugu (cm) 92
Odak diizlemi yiiksekligi (cm) 20

3.1.1.1. Matris formalizmi

Spektrometre boyunca her parcacik gozlenebilir P = (z,0,y,¢,l,6) vektori ile
karakterize edilir. x,y,0 ve ¢ degiskenleri sirasiyla yatay ve dikey koordinatlar ve
agilardir, [ yoriinge uzunlugu olup, § = (p — po)/po olarak tanimlanirken, p, sagilan
parcacik momentumu ve p, referans momentumdur. Bir 1s1n demetinde yiikli
parcaciklarin hareketini tarif etmenin standart yolu, referans olarak bunlardan birinin
hareketinin se¢cimine dayanir. Manyetik elemanlar boyunca onun yolu ve momentumu
sirastyla referans momentum p, (bilkkme miknatislarinin manyetik kuvvetini ayarlamak
icin kullanilir) ve yoriingedir. Diger parcaciklarin konumlar1 ve momentleri referans
olanlara gore tanimlanur.

Yiikli parcacik demeti spektrometre boyunca hareket ettikce, son konum vektorii
Py = (xy,0f,yr, ¢r,1p, 05), asagrdaki iligki yoluyla baglangi¢ olan P, = (z;, 0;, vi, ¢4, L,
9;)’ye baglantihdir (Cappuzello vd. 2011; 2016):

M : P — Py (3.1)
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Bu ifade belirli bir optik sistemin karakteristigi olan lineer olmayan tagima iligkisini

tarif eder. Daha agik bir sekilde;

Ml L, 9’i7 Yis (bh

I
<

9;)
2(2i, Ui, yis @i, 1)
M (i, 0;, yi, Giy ;)
9;)
9;)

(3.2)
M4($i7 0;, Yi, Pis

= M5 (i, i, vi, G5,

Ty
0y
Yr
Of
Iy

Son esitlik manyetik alanlardaki iyon momentum modiiliiniin korunumunu ifade
eder. Ayrica ince hedefler icin sabit olarak kabul edilen /; parametresi ihmal edilebilir.
Denklem (3.2) ’nin Taylor acilimini yazmak miimkiindiir (Carbone 2012). MAGNEX
gibi biiyiik kabul spektrometrelerinde, manyetik elemanlar i¢inde gecisi tanimlayan
operatoriin Taylor aciliminda optik eksenden uzak yiiksek mertebeden terimler
kullanmak gerekir (Cunsol vd. 2002). ikinci ve daha yiiksek dereceli terimlerin
katsayilari, ideal birinci derece optik Ozelliklerden sapmalart belirledikleri igin
aberasyonlar olarak adlandirilirlar. MAGNEX spektrometresinde yiliksek mertebeli
aberasyonlarin bazilart donanim teknikleri ile telafi edilebilir. Fakat bu tiim aberasyonlar
icin tatmin edici bir telafi saglamaz, bu yiizden dikkatli bir yazilim programi gereklidir
(Carbon 2012).

Denklem (3.1) tersine cevrilirse ifade Olgiilen parametreler cinsinde tanimlanabilir.
MAGNEX spektrometresi durumunda 6lgiilen biiytiklikkler Q r = (xf, 6y, yy, ¢, x;) iken
yeniden yapilandirilmis vektor Q; = (0;, ¢;, vi, lp, §)’dir. Yatay odaklama kosulu, 151n
demeti noktas: i¢inde z; degigkenini sinirlamamiza izin verir (|x;| < 3 mm)) ve [ nin
yeniden yapilandirilmasindan vazgecildiginde, MAGNEX spektrometresi durumunda

denklem (3.1) tersi.

G Q= Q; (3.3)
burada Q; = (zy, 0y, ys, ¢f) indirgenmis son faz uzayidir ve )} = (6;, y;, ¢;, 0) yeniden
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yapilandirilmis olandir.

Bu denklem i¢in bir ¢oziim elde etmek kolay degildir ve bu cihazin kabuliine biiyiik
Olciide baglidir. Michigan State University’de S800 spektrometresi ilizerinde etkili bir
teknik gelistirilmigtir. Bu yontem diferansiyel cebir formalizmine dayanir ve tagima
matrislerinin yliksek dereceli terimlerle hesaplanmasina izin verir (Berz 1995; Makino
ve Berz 1999). COSY INFINITY (Makino ve Berz 2006) programi bu algoritmay1 igerir
ve bu operatdriin onuncu mertebeye kadar gelisim terimlerini hesaplar ve sonra denklemi
tersine cevirir. Teknik, spektrometrenin geometrisinin tam bilgisini, manyetik alanlarin
ayrintih aciklamasini ve odak diizleminde (xy,60f,ys, ¢5) faz uzay vektoriiniin dogru
kesin ol¢iimlerini gerektirir.

Yoriinge yeniden yapilandirma (rekonstriiksiyon) tekniginin fiziksel bir duruma
uygulamanin pratik yolu, odak diizleminde ol¢iilen verileri, spektrometre tepkisinin bir
modelini temsil eden simiilasyonu ile karsilastirmaktir. Manyetik parametrelerde,
verilerle simiilasyonlar arasindaki uyumu artiracak sekilde kii¢iik ayarlamalar yapilir. Bu
optimizasyonlar, gercek manyetik alanlarla matematiksel modellemesi arasindaki
farkliliklar veya gercek manyetik elemanlarin simiilasyon olanlara gore hafifce yanlis
hizalanmasindan kaynaklanan durumlari dikkate almamizi saglar. A¢ik bir sekilde ifade
edecek olursak simiilasyon Olciilene ne kadar yakinsa, tasima operatorii ve tersinin
modeli o kadar iyidir. Bu calismada analiz edilen verilere acgiklandii gibi
yoriinge-yeniden yapilandirma teknigi uygulandi ve 10. mertebeye kadar tasima haritasi

olusturuldu.

3.1.2. Odak diizlemi detektorii (FPD)

MAGNEX Odak Diizlemi Detektorii (Focal Plane Detector-FPD) arka tarafta bir
silikon detektor duvarina sahip gaz doldurulmus bir hibrid detektordiir (Cavallaro 2012).
Her gelen iyonunun yatay ve dikey konumlarim1 iyon yoriingesi boyunca alti ardisik
konumda olger. Ayrica, gazda enerji kaybini ve silikon detektorlerde kalan enerjiyi dlger.

FPD tasarimi ve ¢calisma prensibi asagidaki boliimde ana 6zellikleriyle anlatilmistir.
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3.1.2.1. FPD dizaym

MAGNEX FPD temelde alt1 boliime ayrilmig, tiimii konuma ve enerji kaybina duyarl
bir gaz siiriiklenme odasindan (drift chamber (DC)) ve arkada silikon detektor durdurma
duvarindan olugur. Detektoriin sematik cizimi Sekil 3.3’de gosterilmistir.

FPD, iyon optik hesaplarina gore spektrometrenin odak diizlemi tanimlayan
MAGNEX dipolden sonra 1.91 m uzaga yerlestirilmistir (Cavallaro vd. 2012). FPD
teknesi, detektor konumunu farkli odak kosullarina ayarlamak icin spektrometre optik
ekseni boyunca £0.08 m dondiiriilebilen hareketli bir tasiyici iizerine monte edilmistir.
FPD, kromatik aberasyonlarin etkisini azaltmak icin referans yoriinge diizlem normaline

gore Oz, = 59.2° dondiiriilmiis giris yiizeyi ile kurulmustur (Carbone 2012).
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Sekil 3.3. Odak Diizlemi Detektoriiniin (FPD) sematik gosterimi: (a) yandan goriiniim

(b) yukaridan goriiniim (Cappuzello vd. 2018)

Siiriiklenme odas1 aktif hacmi, asagida bir katot plaka ve yukarida bir Frisch 1zgara

ile 1360 mm genisliginde, 200 mm yliksekliginde ve 96 mm derinligindedir. Tipik

olarak kullanilan gaz, deneysel ihtiyaclara bagli olarak 5 ile 100 mbar arasindaki

basinglarda N 35 izobiitan (%99.95 saf) olmaktadir. Kararli basing islemlerini siirdiirmek

ve gaz safligim korumak igin siirekli bir gaz akis sistemi bulunur. 920 x 220 mm? alanh
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bir Mylar giris penceresi, yatay ve birbirinden 10 mm aralikli yerlestirilmis, ¢ap1
0.5 mm olan yirmi silikon kapl paslanmaz tellerle desteklenir.

Frisch 1zgarasi, merkezler arasinda 5 mm aralikli 50 pm capinda 10 adet altin
kaplama tungsten telden yapilmistir. Katot (genellikle —900 V' ile —1500 V' arasinda
uygulanan voltajda) ve Frisch 1zgarasi (toprak baglantili) arasindaki 200 mm’lik yiiksek
stireklenme bolgesinde elektrik alanin uniformlugu, katoda paralel ve birbirinden 5 mm
uzaklikta diizenlenmis 41 dikdortgen halkadan olusan bir bolme 1zgarasi ile garanti
edilir. Bu, hacim boyunca sagilan parcaciklar tarafindan iiretilen elektronlarin
stiriiklenme hizini sabit tutmak icin temel bir gerekliliktir (Cavallaro vd. 2012).

Orantisal sayag¢ boliimii, DC1, DC2, DC3, DC4, DCS5 ve DC6 olarak tanimlanan alti
yiikseltici telden olusur. Bu teller Frisch 1zgarasinin 20 mm lizerinde ve 8 mm aralikli,
altin kaplama tungsten tellerdir. DC kablolarinin ¢ap1 20 pm/’dir.

Spektrometre optik ekseni boyunca yonlendirilmis 224 indiiksiyon ped seti her bir DC
orantisal telin 5 mm iizerine yerlestirilmistir. 6 mm uzunlugunda olan her bir ped 5.9 mm
genigliginde ve komsusundan 0.1 mm ile ayrilmigtir.

Gaz detektoriintin arkasinda 20 siitun ve 3 sira halinde yerlestirilmis 60 silikon ped
detektorlii bir duvar bulunmaktadir. Her silikon dedektor 500 pm kalinliginda ve 70 mm
(yiikseklik) x 50 mm (genislik) aktif bir alana sahiptir. Silikon kolonlar, spektrometre
optik eksenine dik olarak monte edilir. Silikon detektor duvarinin bir resmi, Sekil 3.4’de

gosterilmigtir.
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Sekil 3.4. Silikon detektor duvar (Carbone 2012)

3.1.2.2. FPD calisma prensibi

Dipolden gelen iyonlar FPD Mylar penceresinden gecerek (Sekil 3.3’te sematik
olarak gosterildigi gibi ) Katot ve Frisch-1zgara arasindaki gazda iyonize atomlar ve
birincil elektronlarin izlerini birakir. Yaklasik 50 V/em’lik diizgiin bir elektrik alan
altinda elektronlar 3 — 5 ¢m/us’lik tipik hizlarla Frisch-1zgarasina dogru siiriiklenir.
Izgaradan sonra, elektronlar DC tellere yakin cok daha giiclii hale gelen bir elektrik
alanda hizlanirlar, burada her birincil elektron i¢in yaklasik 200 civarinda bir faktor ile
carpim meydana gelir.

C1g, her boliimdeki iyonlar tarafindan kaybedilen enerjiyle orantili bir sinyal iretir,
boylece her olay i¢in enerji kaybinin (AE1, AE2, AE3, AF4, AE5, AE6) alti ardisik
Olciimii saglanir. Sinyaller yiik-duyarli On-yiikselticiler tarafindan sekillendirilir ve
yiikseltilir. ~ Yiikseltilmis sinyaller daha sonra bir 16-kanalli NIM (Nuclear

Instrumentation Module) modiiliine gonderilir, burada bir sekillendirici ylikselticiye ve
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bir CFD (Constant Fraction Discriminator)’ye dagitilir ve ayrilirlar. Enerji kaybiyla
orantili olarak sekillendirilmis ¢iktilar, pargacik tanimlamasi i¢in kullanilir. Sadece DC
teller icin c¢ikarilan mantik ¢iktilari, elektronlarin siiriiklenme siiresinin dl¢iilmesi i¢in bir
STOP sinyali olarak kullanilir.

Tellerin yakinindaki elektron ¢i8lari, en yakin indiiksiyon pedleri iizerinde aym
zamanda yiik indiiklenmesine neden olur. Bu sinyaller daha sonra gaz ortaminda kartin
iist tarafina monte edilmis 16 kanalli GASSIPLEX yongalarina (Bordessoule vd. 1997)
dayanan bir analog ¢ogaltic1 okuma sistemi ile yiikseltilir ve sekillendirilir (Boiano vd.
1997). Yatay konum, ped yiik dagiliminin agirhk merkezi oOlgiilerek her bir DC
boliimiinde elde edilir. Bagimsiz olarak olciilen bu alti konum (X 1, Xo, X3, X4, X5, XG)
spektrometre odak diizleminde iyon izinin yatay konumunun ve agisinin ¢ikarilmasina
izin verir. Bu Olgiilen miktarlarin, yoriinge yeniden yapilandirmast i¢in kullanilacak
spektrometre optik eksenini (X, gqx Ve Ooqqk) ifade etmektedir.

Gaz boliimiinii gecen yiiklii parcaciklar silikon detektdr duvarina ulagir. Ciktilar,
sekillendirme ve zamanlama ciktilar1 saglayan 16 kanalli yiikselticilere gonderilir. IIki,
gaz1 gectikten sonra iyonlarin kalan enerjisini (Fjqaq,) 6lcmek icin kullanilir. ikincisi
CFD’lere gonderilir ve MAGNEX’in cok amagli zamanlama sinyallerini verir. Mantik
OR, elektronlarin siiriiklenme siireleri 6l¢timleri icin START sinyali olarak kullanilir.

Gazdaki altt1 ardisik elektron siiriiklenme siiresi, TAC + ADC okuma zinciri
kullanilarak silikon detektorler (START) ve DC telleri (STOP) tarafindan iiretilen sinyal
arasindaki gecikme ile Olciiliir. Gazdaki elektronlarin neredeyse sabit hizi sayesinde bu
stireler, DC tellerine kargilik gelen z konumunda iyon izlerinin Y'1,Y2,Y3,Y4, Y5, Y6
dikey konumlarin1 ve dolayisiyla dikey aciy1 belirlemek icin kullanilir. Bu sekilde iyon

izinin odak diizlemindeki dikey konumu Y, 4,1 V€ @oqqr acist belirlenir.
3.2. Veri Analizi

Veri analizi prosediirii birka¢ adimdan olusur;

« Ilk olarak, yatay ve dikey konumlarin dogru bir sekilde kalibrasyonu gereklidir,
clinkii bu parametreler 10. mertebede 1sin-rekonstriiksiyon prosediirii icin girdi
olarak kullanilir. Bu parametreler taginim denklemlerinin tanimlandig

spektrometre referans ¢ergevesinde belirlenmelidirler.
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* Bir sonraki adim, ilgili sa¢ilan parcaciklarin tanimlanmasindan ibarettir

* Daha sonra son faz uzay1 parametrelerine bakilarak spektrometre boyunca tasima

haritas1 10. mertebeye kadar insa edilir.

Isin  rekonstritkksiyon  tekniginin odak diizleminde tamimlanan verilere
uygulanmasindan sonra, uyarilma enerji spektrumlar1 ve tesir kesiti acisal dagilimlar
cikarilabilir, clinkii prosediir laboratuvar ¢ercevesindeki sagilan parcaciklarin yeniden

olusturulan kinetik enerjisini ve sagilma agisin verir.

3.2.1. 29Nel% tamimlamast

Ilgili sagilan parcaciklarin  tammlanmasi1 iki teknigin  birlestirilmesiyle
gerceklestirilir. Ilk adim, Bethe-Bloch formiilime (Knoll 2000) dayanan standart
AFE — FE teknigi kullanilarak gerceklestirilen sagilan parcaciklarin atom numarasi (2)

tanimlamasindan olusur. Tipik bir AE — FE iki boyutlu ¢izimi Sekil 3.5’de gosterilmistir.

14000 —
12000 —
10000 —
£ 8000~
e -
= -
%y 6000—
< C
4000—
2000}—
0 B 1 1 1 1 l 1 L] 'A '.l L l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 | 1 1 1 1 l 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Ekalan(kanal)

Sekil 3.5. 306 MeV’de °Ne + 13°T¢ icin tipik iki boyutlu A B _ g, - orafigi.

toplam

Farkl1 iyon tiirleri ve kaba bir grafik kontur i¢inde Ne iyon bolgesi belirtilmistir

Cizilen parametreler, apsiste silikon detektorler tarafindan olciilen kalan enerji

diizeltilmis
E toplam ) .

(Eralan) ve ordinatta DC teller tarafindan olgiilen gazdaki enerji kaybidir (A
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Bu deger odak diizleminde ol¢iilen farkli gelis agist 6,4, nedeniyle, gazdaki farkli yol
uzunluklarin1  hesaba katmak igin diizeltilmisti. FPD 0,4, = 59.2° ile
dondiiriildiigiinden, diizeltme su sekildedir:

€050 ,gim

6
AE; (3.4)

A Edﬁzeltilmi;
080odar “=
1=

toplam

AFE — FE grafiginde yapilan se¢im, reaksiyonda iiretilen tim Ne izotoplari arasinda
W Nel%y acgikga ayrrmak icin yeterli degildir. Biiyiik kabul spektrometreleri igin
yenilik¢i bir parcacik tamimlama teknigi, Cappuzzello (2010) ’da yayinlanan ¢alismada
tanitilmistir. Bu teknik Lorentz kuvveti Ozelliklerini kullanir (ytiklii bir parcacigin

momentumu manyetik alandaki yoriingesini belirler).

Bp="L (3.5)
q

Burada p ve ¢, iyonun sirastyla momentum ve elektrik yiikii iken, p ise B alanli bir dagitici
eleman (biikme miknatis1) icindeki iyon yoriingesinin egrilik yarigapidir.

Relativistik olmayan yaklasimda momentum p, kinetik enerji £ ve yaklasik olarak
silikon dedektorler tarafindan Olciilen kalan enerji FEjq., ile ikinci dereceden
p = (2mE)"/? iliskisi ile baghdir, burada m iyon kiitlesidir. Egrilik (p) odak diizlemi
Xodar daki konumla ilgili oldugundan, ol¢iilen iki nicelik arasindaki iliski (X, g.1x Ve

FElatan), m/q? oranina bagl bir faktorle yaklasik ikici derecedendir.

m
Xo2dak X q_2 Ekalan (3 6)

Bu nedenle, X, 4.1’ a Karst Fy., grafifinde iyonlar m/q* oranina gore farkl egriler
tizerine dagilirlar. Farkli Ne izotoplar arasindaki net ayrilma, Sekil 3.7°de acikca
goriilmekte olup, burada Xouex — Eratan grafigi, A& s _ g o >deki (Sekil 3.5)

toplam

grafik kosulu ile secilen veriler i¢in gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Tipik iki boyutlu Xour — Egatan grafigi Sekil 3.5°de AEfyi™ — Ejqran grafik

kosulu altindaki veriler tizerinden elde edilmistir. Farkli Neon izotoplarinin net ayrimi

acik sekilde goriilmektedir ve cizilen yesil kontur da 2° Ne!°* iyonlari belirtilmigtir

Tam parcacik tanimlamast icin, her bir silikon detektér icin sirasiyla
AE ™ — Eratan V€ Xodak — Eratan’deki iki farkli grafik kosulu arasmdaki AND

kosulu kullanilmistir. Her bir silikon detektoriin se¢im kogullar1 arasindaki bir son OR

islemi, tespit edilen tiim 2° Ne!%F iyonlarinin temiz bir secimini garanti etti.

3.2.2. Son faz uzay1 parametreleri

Parcacik tanimlama prosediirii tamamlandiktan sonra, son faz uzay parametreleri
(Xodak> Oodaks Yodak V€ Podar) ayrintili olarak analiz edildi. Bu parametreler elde edilen
yatay ve dikey odaklama ve sapmalar hakkinda bilgi saglarlar.

Secilen elastik sacilma olaylari (** Ne'®") icin Xogar rira karst bir Yogar pir grafigi
Sekil 3.7°de gosterilmistir. Burada X445 fie degiskeni, 6 ayri olgiimle (Xogar, Xodak2s
Xodakss Xodaks> Xodaks» Xodake arasinda yapilan dogrusal fitleme) cikarilir ve FPD’deki
iyon konumuna karsilik gelir. Sekil 3.7 tipik bir kelebek seklini gostermektedir, bu son

dikey faz uzaymin karakteristigidir ve dikey yoriingelerin sadece 6* iyon momentinin
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belirli bir degerine odaklandigin1 gosterir. Aslinda, bu, MAGNEX olarak bir QD
spektrometresinde beklenmektedir, ¢iinkii kromatik sapmalar momentum sapmasi ¢ # 0*
ile iyonlarin odaklanmasin1 engellemektedir (Carbone 2012). Apsiste, Xogar_sit = 0
optik eksendeki yoriingelere kargilik gelir. Bununla birlikte, mevcut datalarda odaklanma
Xodak_fit ~ 0.05 m’de daha iyi oldugu goriilmektedir, bu da se¢ilen kuadrupol alanin
sadece referans olandan (6 = 0) daha fazla B,’lu parcaciklar1 odakladigini

gostermektedir.

01—

0.05—

Yodak_rie (M)
I

-0.06—

01—

II\|II\\]II\J‘III\IIIIIlJIIIlIIJIll\llll\J\l\l\ll

03  -025 -02 -015 01 -005 0 005 01 015
Xodak_rit(M)

Sekil 3.7. 0%, = 13° igin 306 MeV’de 2°Ne(**Te,*Te)* Ne reaksiyonuna ait

segilmig 2 Ne'** iyonlari i¢in tipik X,qar fir’a Karst Yoqar i matrisi

Xodak_fit yatay konumuna kars1 yatay acinin 6,4, unun bir grafigi Sekil 3.8’da, Sekil
3.7°deki aym olaylar i¢in gosterilmistir. FPD optik eksene dik diizleme gore 59.2°
(1.033 rad) egimli oldugundan, 6lgiilen 6,4, grafikte bu a¢1 etrafinda dagilir. Lokuslarin
dikey hatlardan sapmast hem kinematik etkilerden hem de aberasyonlardan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.8. 07, = 13° igin 306 MeV’de 2°Ne(**Te,*Te)* Ne reaksiyonuna ait

segilmig 2 Ne'%* iyonlari igin tipik Gogar’a Karst Xogar i matrisi

3.2.3. Yoriinge yeniden yapilandirma tekniginin uygulanmasi

Kalan cekirdeklerin uyarilma enerji spektrumlarini ve ana gecisler icin tesir kesit
acisal dagilimlarin1  elde etmek igin analiz edilen her bir veri setine
yoriinge-rekonstrilksiyon (yOriinge yeniden yapilandirma) prosediirii  uygulanir.
Asagidaki boliimlerde aciklandigi gibi, rekonstriiksiyon gerceklestirmek icin dort ana
adim gereklidir.

Bir fizik durumuna gore yoriinge rekonstriiksiyonunu ayarlamanin pratik yolu, se¢ilen
reaksiyona spektrometre yanitinin bir modelini temsil eden simiilasyon olanlarla, Boliim
3.2.2’de gosterilen odak diizleminde Olgiilen faz uzay1 parametrelerini karsilagtirmaktir.
Simiilasyon olanla 6l¢iilmiis olaninin arasindaki uyum yaklastik¢a, taginim operatoriiniin

modeli o kadar iyi olacaktir.

3.2.3.1. Direkt tasimmm haritasinin olusturulmasi

Yeniden yapilandirma (rekonstriiksiyon) prosediiriiniin ilk adimi, faz-uzay
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parametrelerinin hedef noktasindan odak diizlemine dogru geligsimini tanimlayan bir

taginim haritast olugturmaktir.

MIPi—)Pf

MAGNEX durumunda bu denklem COSY INFINITY programi (Makino ve Berz
2006) tarafindan uygulanan diferansiyel cebirin formalizmi araciligiyla coziilmiistiir
(Berz 1995). Mevcut veri analizi icin, direkt tasinim haritasi (M) 10. mertebeye kadar

olusturulmustur.

COSY INFINITY programu girdi parametreleri;

» Spektrometrenin geometrisi hakkinda kesin bilgi (manyetik elemanlar arasindaki
mesafeler, siiriiklenme bosluklarinin uzunlugu, kat1 ag¢iy1 tanimlayan yariklar ve

FPD’nin boyutu ve yerti).

« Olgiilen dipol ve kuadrupol manyetik kuvvetleri. U¢ boyutlu manyetik alanlarin
uzaysal dagilim sekilleri Olciilen verilerin interpolasyonlarindan elde edilen Enge

fonksiyonlari ile tanimlanir (Lazzaro vd. 2008a,b).

* Matematiksel olarak 5. dereceden polinomlarla temsil edilen dipol miknatisin
Etkin Alan Sinirlar1 (Effective Field Boundaries (EFB)). Tasinim matrisi manyetik
kenarlarin sekline bagimlilig1 zayiftir bu nedenle ortaya ¢ikan taginim simiilasyonu

ile deneysel verilerin kargilagtirmasi ile optimize edilir (Carbone 2012).

3.2.3.2. Direkt tasimmm haritasinin simiilasyonu

Olusturulan taginim haritasinin iyiligini test etmek igin, 306 MeV ’deki 3Te + 2’ Ne
ve M6Cd + 2 Ne reaksiyonlarina karsilik gelen bir dizi olay Monte Carlo metodu ile
olusturulmustur. Sadece taban-taban durumlar1 degil, ayn1 zamanda uyarilmis ¢ekirdek
durumlarint da igeren olaylarin simiilasyonu yapilir. Bununla birlikte, simiilasyonlara,
spektrometrenin cevabinin kabul edilen tiim aralifina gore yeniden iiretilmesi icin ilave
enerji durumlari dahil edilir.

2 Ne 151n demetinin etkin enerji degeri, simiilasyonu gergeklestirmek igin gerekli

olan diger onemli bir parametredir. Spektrometreye girmeden dnce hem 2° Ne mermileri
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hem de 2 Ne sacilan parcaciklarin ugradig: hedefteki enerji kayb1 nedeniyle bu nominal
151n enerjisine (306 MeV) tam olarak esit degildir. Bu deger, 2° Ne iyonlarinin hedef
icindeki enerji kayiplarini, karbon destegi ve son-siyirici’y1r icermelidir. Simiilasyon
programi gecis katmanlarindaki enerji kaybin1 hesaba katmadigindan, etkin 1s1n demet
enerjisi, Sekil 3.9°da 3°Tc ve Sekil 3.10°da ''Cd i¢in gosterilen semalar1 takiben
kinematik ve enerji kaybi1 hesaplamalari sirasiyla CATKIN (Catford 2005) ve LISE++

(Tarasov ve Bazin 2008) programlar1 kullanilarak elde edilmistir.

Sekil 3.9. Ustte, 13T e hedefinin ve katmanlarinin her birinde kalan enerji degerlerinin
semasl. Asagida, 3°T'e hedefinin ideal semasinda (sifir kalinlik) baslangictaki £, ve

son E,, enerjisi

Eirin’in tahmin hipotezinde, reaksiyonlarin ortalama olarak her zaman hedef
kalinhi§inin ortasinda gerceklestigi ve bu birinci boliimde enerji kaybinin LISE++
yazilimi aracilifiyla kalan enerji F; oldugu hesaplanmustir. Fy, '3°Te ile 6,1, agisinda
sacilmasindan sonra *°Ne ¢ekirdeginin enerjisidir; bu enerji CATKIN kinematik
yazilimi kullanilarak degerlendirilir. Daha sonra yine LISE ++ ile iyonun enerji kaybi
karbon destegi ve son-siyirict tabakalari icin degerlendirilir ve spektrometrenin
girisindeki sacilan parcaciklarin kalan enerjisi (£s,,) elde edilir. Benzer hesaplamalar
16 d hedefi i¢in de gecerlidir.

Prosediir, ideal olarak sifir kalinlikta bir hedefin sacilmasindan sonra, spektrometrenin

girisinde bir E,,, enerjisine sahip olan, sacilan parcaciklari iireten 2° Ne 1smnimnm etkin
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Eei1in enerjisini degerlendirir. Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4°de hesaplamalarda elde edilen

sonuglar ve etkin enerji degerleri gosterilmektedir.

116|Cd

Sekil 3.10. Ustte, 'Cd hedefinin ve katmanlarinin her birinde kalan enerji degerlerinin
semasi. Asagida, 1'C'd hedefinin ideal semasinda (sifir kalinlik) baglangigtaki F.s;,, ve

son E,, enerjisi

Cizelge 3.3. Analiz edilen veriler igin ¥%Te etkin demet enerjisi hesaplamasi. Sekil
3.9’daki semaya takiben farkli hedef katmanlardaki kalan enerji degerleri verilmistir.

Enerjilerin hepsi MeV cinsindendir

Oav | Eo | En Ey Ej Ey Eson | Eetkin
8° 304.88 | 304.69 | 304.57 | 301.25 | 302.16
13° | 306 | 305.81 | 303.38 | 303.18 | 303.06 | 299.67 | 302.10
20° 300.13 | 299.93 | 299.80 | 296.27 | 301.87
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Cizelge 3.4. Analiz edilen veriler icin ''Cd etkin demet enerjisi hesaplamasi. Sekil
3.10°daki semaya takiben farkli hedef katmanlardaki kalan enerji degerleri verilmistir.

Enerjilerin hepsi MeV cinsindendir

Orab | Eo Ey Ey E; Eson | Eetkin
8° 303.91 | 302.83 | 299.50 | 300.51
13° | 306 | 304.94 | 302.23 | 301.14 | 297.74 | 300.41
20° 298.60 | 297.47 | 293.91 | 300.15

Uygulanan simiilasyonun sonucu, Boliim 3.2.2°de daha 6nce verilen veri seti i¢in Sekil
3.11’de gosterilmektedir. Son derece lineer olmayan sapmalara ragmen, simiile edilen
veriler (kirmizi noktalar), hem yatay (0pqar — Xodak_rit grafigi) hem de dikey (Yoqar fit —
Xodak_it grafigi) faz uzayinda deneysel olanlarin (siyah noktalar) olduk¢a uyumlu bir
temsilini vermektedir. Ayrica Sekil 3.12°de 677, = 8°(f; = 1.16°) igin ''°C'd + *Ne

simiilasyon ve deneysel verilerin kargilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 3.11. 0,;;, = 13° icin Yoqar rit — Xodak_fit V€ Oodak — Xodak_gi Matrisinde

simiislasyon (kirmizi1 noktalar) ve deneysel verilerin (siyah noktalar) karsilagtirilmasi.
Yesille gosterilen simiilasyon verileri karbon destegin neden olmus oldugu karbonun
uyarilmis durumlarim temsil etmektedir. Kirmizi noktalar, yalmzca 39T'e + 2° Ne elastik

sacilma simiilasyonunu gosterir
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Sekil 3.12. Hfflf = 8°(6;, = 1.16°) i¢in Yqak_rit — Xodak_fit V€ Godak — Xodak_pir matrisinde
simiislasyon (kirmizi noktalar) ve deneysel verilerin (siyah noktalar) karsilastirilmasi.

Kirmizi noktalar, yalnmzca 'Cd + 2 Ne elastik sagilma simiilasyonunu gosterir
3.2.3.3. Ters tasimum haritasinin olusturulmasi

COSY INFINITY programi, baslangic koordinatlar1 F;’yi dlgiilen son Ps
degerlerinden elde etmek i¢in, tasinim denklemlerini tersine ¢evirmeyi miimkiin kilar.
Ters haritanin son Olgiilen parametrelere uygulanmasi, spektrometreyi etkileyen yiiksek
dereceli aberasyonlarin etkisini telafi etmeyi saglar, cilinkii onlar yapilandirilmis

operatorde bulunurlar.
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Denklem (3.3)’de son faz uzay1 parametreleri olciildiikten sonra baglangi¢ faz uzayi
parametrelerinin ¢ikarilabilecegini ifade eder. Bu, bir oOnceki boéliimde agiklanan
prosediirle belirlenen tasima matrisini tersine ¢evirebilen COSY INFINITY yazilimu ile
elde edilir.

Yoriinge rekonstriiksiyon teknigi sayesinde, reaksiyonun gerceklestigi hedef
noktasinda baslangic fazi uzay parametrelerinin elde edilmesi miimkiindiir. Bu ilk
parametreler, 6rnegin sacilan parcaciklarin momentum vektorii, kinetik enerjisi ve tesir
kesitini belirlemek i¢in yararli olan sagilma agis1 gibi fiziksel niceliklere erisim yolunu
olusturur. #; (yatay) ve ¢; (dikey) baslangi¢ agilar1 yeniden yapilandirilmasi, sagilan

parcgaciklarin yayildig1 6, 45 laboratuvar sac¢ilma acisini elde etmek miimkiindiir.

tan?(¢;)

cos?(0;) -7)

Orap = arctan\/tarﬂ(ﬁi) +

Baglangic dikey acimin ilk yataya gore (¢; — 6;) bir grafigi Sekil 3.13’de
gosterilmektedir. Ancak, grafik ideal dikdortgen sekle sahip degildir. Bu, baz1 mekanik
parcalarin geometrisi ile sinirlanan spektrometrenin tagima verimliligi nedeniyle olur.
Bu, difarensiyel kat1 acisinin 6zellikle faz uzay: sinirlarinda azalmasina neden olur. Bu
gibi verimlilik kayiplari incelenmistir ve demet zarfinin vakumlu kaplardan kesilmesine
bagl oldugu bulunmustur (Carbone 2012). Tesir kesiti acisal dagilimlar1 ¢ikarilirken bu

etki dikkate alinmalidir.
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0.1

0.05

¢i(rad)

-0.05

Sekil 3.13. Baslangi¢ dikey aginin baslangic yataya agiya gore (¢; — 6;) grafigi

Yeniden yapilandirilmis géreli momentumdan ¢, sacilan parcaciklarin baglangig
kinetik enerjisi ¢cikarilir. Karsilik gelen () degerleri veya uyarilma enerjisi £, relativistik
enerji ve momentum korunum yasalarina dayanan bir eksik kiitle hesaplamasi ile elde

edilir.

M, M, v MM,
Ex = QO - Q = QO - K<1 + > + Edemet<1 + _b> + 2—b Edemethoselab
M, M, M,V
(3.8)

Denklem (3.8)’de M., M, ve M,, sirasiyla sacilan iyon, kalan ve 151n demeti kiitleleridir.
K sagilan iyonun kinetik enerjisi ( 0 parametresi ile iligkili) ve )y taban durum- taban

durum () degeridir.

3.2.4. Diferansiyel tesir kesit acisal dagilimlar:

Biiyiik kabul spektrometresi ile ¢alismanin avantaji, ayn1 deneysel kosullar altinda
verilen bir dizi 6l¢lim i¢in genis bir sagilma acis1 araliginin kapsanmasidir. Acisal ayarin
her biri yaklastk Afpap ~ 12° ’lik bir agisal aralig1 kapsar ve ayrica farkli ayarlar
arasinda yaklagik 6°’lik bir acisal Ortiisme vardir. Deneyin ii¢ acisal ayar1 géz Oniine
alindiginda 6%/ = 8°,13°,20°, toplam kapsanan agisal aralik yaklagik
3° < Opap < 26°°dir.
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Kiitle merkezi referans sisteminde diferansiyel tesir kesit su sekilde tanimlanir:

— (Om) = detJ (6
dQ( ) = detJ ( km)NdemetNhEdefAQE

(3.9)

Burada det.J(0,,); laboratuvar referans sisteminden kiitle merkezi referans sistemine
gecisi saglar, N(0y,,); 0 agisinda Olgiilen sayim sayisidir (6 — E, grafignde kirmizi
grafiksel durum tarafindan secilen olaylarin sayis1 degerlendirilir, bakiniz Sekil 3.14),
Naemer; Hedefe gelen toplam iyon sayisidir, Np.q.¢; Hedefteki birim ylizey basina atom
sayisidir, A€); Kat1 acidir (¢; — 6; grafiginde kirmizi grafiksel durum tarafindan secilen
bolgeyi tanimlar, bakiniz Sekil 3.14), €; yeniden yapilanma yOnteminin ve detektor
verimliligini tarif eder.

306 MeV’de °Ne + 39T e ve 2 Ne + 16Cd reaksiyonlarinin elastik sagilmasi igin
elde edilen diferansiyel kesit agisal dagilimlari, tiim agisal ayarlamalar i¢in Sekil 4.10 ve
Sekil 4.11°de gosterilmistir. Ayrica tiim sonuglar, analitik formiilden elde edilen

Rutherford kesiti ile kargilagtirildi.

2
do ZMZHOéhC
— (O = | ——m——— 3.10
dQ( ) (4Ekmsm?9km) (3-10)

Burada Zy. ve Zr. mermi ve hedefin atom numarasi, E},,, ve 04, kiitle merkezi referans

sisteminde kinetik enerji ve sagilma agisi, «v ince yapi sabiti, 4 Planck sabiti ve ¢ vakumda

151k hizidur.
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(2)
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(b)

O1qp (derece)

Ey(MeV)

Sekil 3.14. a) Spektrometre kati a¢1 kabuliinii temsil eden kirmizi kontura sahip ilk yatay
aciya kars1 ilk dikey acinin (¢; — 6;) bir grafigi gosterilmektedir; b) Taban durumdan taban

durumuna gegcisi temsil eden kirmizi kontura sahip 6,,, — E,. grafigi gosterilmektedir

3.3. Optik Model Analizleri

Deney gozlenebilirlerini teorik olarak hesaplamak icin diferansiyel denklemleri
sayisal yontemlerle ¢6zen bir¢ok program kodu gelistirilmistir. Fresco (Thompson 1988)
programi bunlardan biri olup yaygin bir sekilde de literatiirde kullanilmaktadir.

Fresco programi kullanilarak teorik olarak hesaplanan deney go6zlenebilirleri ile
deneylerden elde edilenler karsilagtirilarak etkilesimi tanimlayan en uygun potansiyel
seti belirlenir. Fenomenolojik yaklasimla yapilan hesaplamalarda, niikleer potansiyelin
reel ve sanal kisimlar igin genellikle WS (Wood-Saxon) ve WS? formlar1 veya bunlarin
kombinasyonu segilir. Mikroskobik yaklasimla yapilan hesaplamalarda, potansiyelin reel
kismi folding modelden yararlanilarak elde edilir potansiyelin sanal kismi yine
fenomenolojik yaklagimla da belirlenebilir. Bu belirlemelerden sonra Fresco programi
vasitasiyla teorik ve deneysel verileri uyumlu hale getirecek en uygun reel ve sanal

potansiyel parametreleri belirlenir.
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Yapilan teorik hesaplamalarla deney sonuclarinin uyumlulugu

X2 _ i i (Uteori - O-deney)2 (3 11)
N (Aadeney)2

ifadesiyle verilen hata hesabi ile belirlenir. Burada oy,,; teorik tesir kesitini, 0 gepey
deneysel tesir kesitini, Ao gen, deneysel tesir kesitindeki hatay1, NV ise deneysel verilerin

toplam sayisini1 gostermektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde bir dnceki bolimde detaylar1 verilen yontem ve tekniklerin (son faz
uzayr parametreleri, veri ve simiilasyon arasindaki karsilastirma, yoriinge yeniden
yapilandirma teknigi vb.) tiim deneysel verilere uygulanmasiyla elde edilen sonuglar
verilmigtir. Sekil 4.1°de tiim siire¢ sematik olarak resmedilerek gosterilmistir. Elde edilen
sonuglar  dogrultusunda  2°Ne(130Te 130Te)Ne ve Ne(M6Cd, M6 Cd)* Ne
reaksiyonlar1 i¢in elastik sacilma diferansiyel kesit acisal dagilimini elde ettik. Elde
edilen deneysel elastik sacilma tesir kesit acgisal dagilimlari, mikroskobik yaklasimla

hesaplanan teorik sonug ile kargilastirildi. Tiim sonuglar bu boliimde verilmektedir.

BALAL I
Baslangig parametreleri .

l Kuadrupol

Hedef konumundaki
fiziksel parametreler

FPD de élgiilen geometrik parametreler ‘

Sekil 4.1. Deneysel diizenek ve deney sonrast odak diizlemi detektoriinde Olciilen

parametrelere yoriinge-rekonstriiksiyon tekniginin uygulanmasinin sematik gosterimi

Deneysel verilere ters tasimim haritasinin uygulanmasi sonucu elde edilen

rekonstriiksiyon sonuclar1 Sekil 4.2, 4.3,4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.2. 0"/ = 13°°de '*°Te + ° Ne igin a) Deneysel verilere ters taginim haritasinin
uygulanmasi sonucu yeniden yapilandirilmis ¢; — 6; grafigi (kirmizi kontur spektrometre
kat1 a¢1 kabuliinii temsil eder); b) 6,,, — F, grafigi (kirmizi kontur taban durumdan taban

durumuna gegisi temsil etmektedir)

58



BULGULAR VE TARTISMA S. FIRAT

@

0.1

0.05

-0.05

¢i(rad)
|H|HH‘HHTHH‘\leu

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

14

12

10

01qp(derece)

A[\\\‘I!\‘\\Il[\l}ll!‘\\l[

co v b v b b P b b P

0 5 10 15 20 25 30 35 40
E,(MeV)

Sekil 4.3. 077/ = 8°’de **Te + °Ne igin a) Deneysel verilere ters tasimim haritasinin
uygulanmasi sonucu yeniden yapilandirilmis ¢; — 6; grafigi (kirmizi kontur spektrometre
kat1 a¢1 kabuliinii temsil eder); b) 6,,, — E, grafigi (kirmizi kontur taban durumdan taban

durumuna gecisi temsil etmektedir)

59



BULGULAR VE TARTISMA S. FIRAT

(@)

0.1

0.05

-0.05

¢;(rad)
\\\‘I\\\‘\I\Io‘l\\\‘\\l\‘\ll

—y

=]
\I‘\II\‘HH‘IHJ‘I\H‘H\I‘HH‘H\\‘HH‘HH

O (derece)

E,(MeV)

Sekil 4.4. 077/ = 8°(0; = 1.16°)’de '**Te 4+ 2 Ne icin a) Deneysel verilere ters taginim
haritasinin uygulanmasi sonucu yeniden yapilandirilmis ¢; — 6; grafigi (kirmizi kontur
spektrometre kat1 a¢1 kabuliinii temsil eder); b) 6,,, — E, grafigi (kirmiz1 kontur taban

durumdan taban durumuna gecisi temsil etmektedir)
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Sekil 4.5. 077/ = 20°°de '3°Te + 2° Ne igin a) Deneysel verilere ters tasinim haritasinin
uygulanmasi sonucu yeniden yapilandirilmis ¢; — 6; grafigi (kirmizi kontur spektrometre
kat1 a¢1 kabuliinii temsil eder); b) 6,,, — E, grafigi (kirmizi kontur taban durumdan taban

durumuna gegcisi temsil etmektedir)
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Sekil 4.6. fog = 13°de "°Cd + 2 Ne i¢in a) Deneysel verilere ters taginim haritasinin
uygulanmasi sonucu yeniden yapilandirilmis ¢; — 6; grafigi (kirmizi kontur spektrometre
kat1 a¢1 kabuliinii temsil eder); b) 6,,, — E, grafigi (kirmizi kontur taban durumdan taban

durumuna gegcisi temsil etmektedir)
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Sekil 4.7. 0") = 8°°de ''°C'd + % Ne igin a) Deneysel verilere ters tagimim haritasinin
uygulanmasi sonucu yeniden yapilandirilmis ¢; — 6; grafigi (kirmizi kontur spektrometre
kat1 a¢1 kabuliinii temsil eder); b) 6;,, — E, grafigi (kirmizi kontur taban durumdan taban

durumuna gegcisi temsil etmektedir)
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Sekil 4.8. 077 = 8°(f; = 1.16°)’de 'C'd 4 *° Ne igin a) Deneysel verilere ters taginim
haritasinin uygulanmasi sonucu yeniden yapilandirilmis ¢; — 6; grafigi (kirmiz1 kontur
spektrometre kat1 a¢1 kabuliinii temsil eder); b) 6,,, — E,. grafigi (kirmiz1 kontur taban

durumdan taban durumuna gegisi temsil etmektedir)
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Sekil 4.9. fog = 20°°de "°Cd + 2 Ne i¢in a) Deneysel verilere ters taginim haritasinin
uygulanmasi sonucu yeniden yapilandirilmis ¢; — 6; grafigi (kirmizi kontur spektrometre
kat1 a¢1 kabuliinii temsil eder); b) 6,,, — E, grafigi (kirmizi kontur taban durumdan taban

durumuna gecisi temsil etmektedir)

Spektrometre kati ag¢1 kabuliinii temsil eden kirmizi kontura sahip ilk yatay aciya
kargi ilk dikey acinin (¢, ;) grafikleri her bir 01 45 icin Sekil 4.2a, 4.3a, 4.4a, 4.5a, 4.6a,
4.7a, 4.8a, 4.9a’da gosterilmigtir. Grafikler beklenilen ideal dikdortgen sekle sahip
degildir. Bunun nedeni bazi mekanik parcalarin geometrisi ile sinirlanan
spektrometrenin tasima verimliliginden kaynaklanmaktadir. Bu da difarensiyel kati

acisinin  Ozellikle faz uzayr sinirlarinda azalmasina neden olur. Tesir kesiti agisal
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dagilimlar ¢ikarilirken bu etkiler dikkate alindi.

Denklem (3.9) esitliginde mevcut olan N (61, 45) parametresi kiitle merkezi referans
sisteminde € acisinda Olgiilen sayim sayisidir. Bu § — E, grafiginde kirmizi grafiksel
durum tarafindan secilen olaylarin sayisim temsil eder. Kirmizi grafiksel durum
tarafindan secilen olaylar istenilen elastik sacilma olaylaridir (kirmiz grafiksel gosterim
disindaki veriler elastik olmayan sacilma kanallarina aittir). Bununla birlikte sinirli
deneysel enerji ¢oziiniirligli elastik gecis ve hedefin ilk uyarilmis durumunu ayirt
etmemize izin vermeyebilir. Bu yiizden enerji ¢oziiniirliigii nedeniyle ayrilmayan 0.839
MeV'de '3Te¢’nin 2] uyarnlmig durumundan ve 0.513 MeV’de ''Cd’nin 2]
durumundan tesir kesite katkilar beklenilmektedir. Her bir 0, 45 icin 8 — E, grafigi Sekil
4.2b, 4.3b, 4.4b, 4.5b, 4.6b, 4.7b, 4.8b, 4.9b’da verilmistir.

306 MeV’de °Ne + 39T e ve 2 Ne + 6Cd reaksiyonlarinin elastik sagilmasi igin
diferansiyel kesit acisal dagilimlari elde edildi ve tiim acisal ayarlamalar ( 6;,, = 8°, 13°
ve 20°) icin diferansiyel kesit acisal dafilimlart Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de
gosterilmisti. MAGNEX’in genis acisal kabuliinden dolayr (—5.16°,+6.3° yatay ve
+7.16° dikey), laboratuvar referans gercevesinde ardigik iki calisma arasinda ~ 6°
ortiisme ile toplam kapsanan agisal aralif1 2.84° < 6,,, < 26.3° icin sonuglar elde ettik.
Ayrica tim sonuglar analitik formiilden elde edilen Rutherford tesir kesitiyle
karsilagtirildi. Kiiciik agilar icin deneysel ve Rutherford kesiti arasinda ¢ok iyi bir uyum
oldugu goriilmiistiir. Sagilma °Ne + 3Te ve °Ne + 116Cd sistemleri i¢in grazing
agisma (0,4, ~ 16°, 0, ~ 15°) kadar Coulomb alan1 baskindir fakat (¢,,) nin 6tesindeki
bolgede niikleer sacilma etkileri baskindir.

O Ne + 39T¢ sacilmasinda teorik tesir kesiti ile uyum saglamak icin tiim deney
noktalarina 1.3’e esit bir 6lgek faktorii uygulandi. Bu durum Faraday kabi tarafindan
toplanan toplam yiik ve hedef kalinliktan gelen sistematik hatalardan ziyade yiiksek
sayma hizinin neden oldugu odak diizlemi detektoriindeki verimlilik kayiplariyla
iligkilendirildi.

Sekil 4.12 ve 4.13’de double folding M3Y potansiyel yaklasimiyla gerceklestirilen
teorik hesaplama sonuclari ile deneysel sonuglarin karsilagtirilmas: verilmistir. Deneysel
ve teorik sonu¢ arasinda yapilan karsilagtirmada ozellikle biiyiik acilarda Onemli

derecede uyumsuzluk goriilmiistiir. Bu etki elastik kanalin, hem merminin hem de
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hedefin 2 inelastik uyarimlarina ¢iftlenmesine atfedildi. Teorik hesaplamalar NUMEN
isbirligi tarafindan yayinlanan iki ayr1 makalede (Carbone vd. (2021) ve Burello vd.
(2022)) ayrintili olarak incelenmistir. Makalelerdeki sonuglarin bir kismi sonraki

boliimde sunulmustur.

—_
(e
co

do/dQ (mb/sr)
3,

10
¢ Oy = 8’
1 —— 05 =8" (34 msr) AILIII -
- Ogpr = 13" ml Il
1 0—1 Oy = 20° H
Rutherford
107 L Ly 1 I R N
5 10 15 20 25
B,m(derece)

Sekil 4.10. 306 MeV de 2 Ne + 3T e reaksiyonunun elastik sagilmasi igin diferansiyel
kesit acisal dagilimi. Farkli renkler, belirtildigi gibi spektrometrenin farkli agilarindaki

Olctimleri temsil eder. Egri, Rutherford kesitini temsil eder
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Sekil 4.11. 306 MeV de 2° Ne 4+ 6Cd reaksiyonunun elastik sacilmasi igin diferansiyel
kesit acisal dagilimi. Farkli renkler, belirtildigi gibi spektrometrenin farkli agilarindaki

Olctimleri temsil eder. Egri, Rutherford kesitini temsil eder
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Sekil 4.12. 306 MeV de ° Ne + 3T e reaksiyonunun elastik sagilmasi igin diferansiyel

kesit acisal dagilimi ve elastik sagilim i¢in hesaplanan teorik agisal dagilimla karsilagtirma
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Sekil 4.13. 306 MeV de 2 Ne + '6Cd reaksiyonunun elastik sagilmast i¢in diferansiyel

kesit agisal dagilimi ve elastik sagilim i¢in hesaplanan teorik agisal dagilimla karsilagtirma
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, 3Te(**Ne,2°0)13Xe ve 1Cd(**Ne,?°0)!16Sn DCE
reaksiyonunun tesir kesitini c¢ikarmak amaciyla NUMEN projesi dahilinde
LNS-INFN’de gerceklestirilen ayn1 deneyde incelenen reaksiyonlar aginin bir parcasi
olan elastik sa¢ilma kanalinin incelenmesi sunulmustur.

1307¢ ve 16O d hedefleri ¢ift-3 bozunumuna aday olarak gosterilen izotoplar arasinda
olmasindan dolay1 6zel bir 6neme sahiptir. Ayrica literatiirde 306 MeV gelen enerjide
W Ne + 39T ve 22 Ne + MOCd sistemleri i¢in veri mevcut degildir. Bu reaksiyonlarin
incelenmesi de bu yiizden alan i¢in onemli katkilar olugturmaktadir.

Deneyler, INFN-LNS’de, K800 Siiper Iletken Siklotron tarafindan 306 MeV  de
hizlandirilmis 2 Ne 1ginlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Elastik kanal ¢alismast i¢in
Op = 8°,13° ve 20°°de her hedef i¢in farkli caligmalar yapildi. MAGNEX’in genig
acisal kabuliinden dolay1 (—5.16°,4+6.3° yatay ve £7.16° dikey), bu agisal ayarlar ardisik
iki calisma arasinda ~ 6° Ortmeyle, laboratuvar referans cercevesindeki toplam
2.84° < 014 < 26.3° toplam agisal araliga karsilik gelen bir bolge icin veriler elde edildi.
Reaksiyonda sonucu sacilan parcaciklar, MAGNEX spektrometresi tarafindan
momentum analizine tabi tutuldu. Mevcut veri analizi i¢in uygulanan iki teknigin
birlestirilmesiyle gerceklestirilen pargacik tanimlama teknigi tiim 2° Ne!°t iyonlarinin
temiz bir secimini saglandi. Daha sonra, son faz uzayi parametrelerine bakilarak,
yoriinge yeniden yapilandirma teknigi ile spektrometre boyunca 10. mertebeye kadar
tasinim haritas1 olusturuldu. Odak diizleminde tanimlanan verilere yoriinge yeniden
yapilandirma tekniginin uygulanmasindan sonra tesir kesit agisal dagilimlarini ¢ikarildi.
306 MeV’de °Ne + 3T ve 22 Ne + 16Cd reaksiyonlarinin elastik sagiliminin tesir
kesit acisal dagilimlar1 elde edildi ve diferansiyel tesir kesit acisal dagilimini tanimlayan
double folding M3Y optik potansiyel teorik hesaplamalar1 ile deneysel veriler
karsilagtirildi.

Sacilma, kiitle merkezi (km) referans cercevesinde 2’ Ne + 9Te ve 2 Ne + 16Cd
sistemleri icin grazing agisina (¢, ~ 16°, 0, ~ 15°) kadar Coulomb alani tarafindan
domine edilir. 0, ’nin 6tesinde ki bolgede, veriler cekirdek-gekirdek potansiyelinin

niikleer bilesenine daha duyarli oldugundan, dagilimlar yakin-kenar sag¢ilma genlikleri
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ile iligkili tipik dusiisii gosterir. Deneysel ve teorik sonug¢ arasindaki karsilastirmada
ozellikle biiyiik acgilarda inelastik katkilarin etkileri acik¢a goriilmiistiir. Deneysel
verilerin iyi bir agiklamasi elde edilmesi igin 27 mermi ve hedef durumlan ile
ciftlenmelerin dikkate alimmasi gerektigi goriilmiistir. NUMEN isbirligi tarafindan
yayinlanan iki ayr1 makalede (Carbone vd. (2021) ve Burello vd. (2022)) bu etkiler
dikkate alinmis ve ayrintili incelemeler yapilmistir. Makalelerdeki sonuglarin bir kismi
asagida sunulmustur.

Carbone vd. (2021) tarafindan yayinlanan makalede ° Ne + 39Te reaksiyonu igin
Olciilen elastik ve inelastik sacilma tesir kesit acisal dagilimlart OM (Optik Model),
I-adim DWBA (Distorted Wave Born Approximation) ve CC (Coupled Channels)
yaklagimlariyla gerceklestirilen teorik hesaplamalarla karsilagtirilmistir.  Teorik
hesaplamalarda Sao Paulo double folding optik potansiyeli benimsenerek 1-adim
DWBA ve CC yaklagimlari ile gerceklestirilmistir. Sekil 5.2°de sac¢ilma verileriyle teorik
hesaplamalarin sonuclarinin karsilastirilmas: verilmistir. Elastik sacilmada, enerji
¢Oziiniirliigii nedeniyle ayrilmayan 0.839 MeV’de ¥°Te’nin 2] uyarilma durumunun
tesir kesite onemli katkilar1 goriilmiistiir. Sekil 5.1°de verilen enerji spekturumda bu
katki agikca goriilmektedir, burada £, = )y — (), burada (), taban durumdan taban
durumuna () degeridir (elastik sagilma igin )y = 0). 0.839 MeV ’de (**°Te’de 2]) hedef
uyarimi, 1-adim DWBA ve CC yaklagimlar1 icinde degerlendirilmistir. Hesaplamalara
gore, bu katkinin daha biiyiik agilarda (6, > 20°) elastik tesir kesitte gegerli olmaya
bagladigi ve 0y, = 25°°de %30 civarinda oldugu bulunmustur. Sekil 5.2°de iki katkinin
toplamina bakildiginda, CC yaklasiminda ciftlenimlerin tamamen dikkate alinmasi
kosuluyla, veriler ve hesaplamalar arasindaki uyumun iyi oldugu goriilmektedir. DWBA
sonuclari, daha genis agilarda deneysel tesir kesiti oldugundan fazla tahmin ettigi, burada
ciftlenimlerin etkisi daha 6nemli olmaya basladig1 goriilmiistiir.

Burello vd. (2022) tarafindan yayinlanan makalede ° Ne + 16Cd reaksiyonu igin
Olciilen elastik ve inelastik sacilma tesir kesit acisal dagilimlari, 1-adim DWBA
(Distorted Wave Born Approximation) ve CC (Coupled Channels) yaklasimlariyla
gerceklestirilen teorik hesaplamalarla karsilagtirilmigtir. Teorik hesaplamalarda Sao
Paulo SPP (Sao Paulo Potantial) ve DFOL (complex NN T-matrix/ T-matris serbest

niikleon-niikleon etkilesimi) double folding optik potansiyeli potansiyelleri
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benimsenmistir. Sekil 5.4’de sacilma verileriyle teorik hesaplamalarin sonuclarinin
karsilagtirilmas1 verilmigtir. Elastik kanal icin deneysel degerler, katkis1 toplam tesir
kesitten izole edilemeyen 513 keV’de *C'd’nun ilk 2] uyarilma durumunun inelastik

sacilmalarin1 igerir. Sekil 5.3’de verilen enerji spekturumda bu katki acikca

goriilmektedir.
€ sol- (@ 0Te(**Ne,*°Ne)'*Te
= F 16.8°<0 <17.2°
W» 70 fab
E ¥ + Exp. Data
60— U - g.s. (0%) + 0.839 MeV (2°)
- y e = 1.6 MeV
- sim- = 2.5 MeV
SO0 y —— — Background
- : —— Total Fit
40—
20 * ! AT
O— -“ f PR A | J 1..~E‘4~-L"I ul ‘I‘- I.L LN
=2 —1 0 1 2 3 4

E, (MeV)

Sekil 5.1. 306 MeV gelen enerjide 13°Te(* Ne, 22 Ne)'30Te sagilmast i¢in 16.8° <
Orap < 17.2° araliinda uyarma enerjisi spektrumu. En uygun fit prosediirlerden elde
edilen cizgiler, gostergede etiketlendigi gibi mermi ve hedef durumlarinin ist iiste
binmesine karsilik gelen pikleri tanimlar. Yar1 maksimumda tam genislikte (FWHM)
~ 1 MeV elde edilen enerji ¢oziiniirligii, 0.839 MeV de *°T¢’lik ilk uyarilmig duruma
gecisi izole etmek igin yeterli degildir. Spektrumda, *°Ney g33(2%) + 7€, (07),
M Ne, s (07) + 10Te; 632(47) ve diger gecislerin popiilasyonuna karsilik gelen ~
1.6 MeV’de spektrumda goriiniir. Ayn1 zamanda 2.5 Mel’de ligiincii bir pik goriliir
(13T eg830(2%) + 29 Ney g33(27) gecisinin katkist) (Carbone vd. 2021)
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Sekil 5.2. 306 MeV’de 2 Ne + 3Te sisteminde elastik sagilimin Rutherford kesiti
(0 Rutr) ile oran bakimindan tesir kesit agisal dagilimi. 0.839 MeV de 2] uyarilmug 39Te
durumundan katkilar mevcuttur. OM ve CC yaklagimlari icin elastik gegis hesaplamalari,
sirastyla mor noktal ve siirekli ¢izgi ile gosterilmistir. 1-adim DWBA ve CC yaklasimlari
icin 27 3Te durumunun katkisi, sirastyla turuncu noktali ve siirekli ¢izgi ile temsil
edilir. Elastik kanal icin OM sonucunun ve 0.839 MeV icin DWBA sonucunun toplami
noktali mavi ¢izgi olarak gosterilir. Iki CC hesaplamasinin toplamu, siirekli mavi ¢izgi ile

gosterilir ( Carbone vd. 2021)
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Sekil 5.3. 306 MeV gelen enerjide 1°Cd(**Ne,?° Ne)"6Cd sagilmasi igin 8.7° <
O < 9.0° agisal araliginda 4 MeV e kadar elastik sacilma kanalinin uyarma enerjisi
spektrumu. Mor egri, enerjisel olarak c¢oOziilmemis taban ve hedefin ilk uyarilmig
durumunu temsil eder. Turuncu ve mavi Gauss fonksiyonlari, '**Cd ve 2° Ne’nin ilk
diisiik seviyeli durumlarinin ¢oziimlenmemis uyarilmasiyla iligkili kiigiik tiimsegi yeniden
olusturmak icin tanitilmistir. Kirmizi egri, 2.5 Mel’in lizerindeki uyarma enerjisi

bolgesindeki siirekli spektrumu yeniden tiretir (Burello vd. 2022)

75



SONUCLAR S. FIRAT

T ' L L L L L
: -—- DFOL (DWBA)| =
--- SPP (DWBA) | ]
— DFOL (CC)
— SPP (CC)

116

-1 _
]0 E 0 T T I T T
03 =
~ ]0'2_—% E
b 2z
L2
">
10°F 3
P R R | |

L | .
0 2 4 6 8 10 12
r[fm]

P ST T R
0954 6 8 10 1

1 l L [ 1 1 1 1 L
2 14 16 18 20 22 24 26
0y ., (derece)

Sekil 5.4. 306 MeV gelen enerjide "°Cd(** Ne,?* Ne)6Cd sagilmasi icin DFOL
(kirmiz1 ¢izgiler) ve SPP (mavi cizgiler) potansiyelleri i¢in o/0Ryy temsilinde
diferansiyel elastik sacilma kesitinin DWBA (kesikli ¢izgiler) ve CC (dolu ¢izgiler) olmak
tizere iki farkli reaksiyon semasi icinde acisal dagilimi. Hem deneysel degerler hem de
teorik hesaplamalar, inelastik sa¢ilimin ilk 2* hedef durumuna katkisin1 da icerir. I¢ kisim,
sirastyla DFOL (kirmizi1) ve SPP (mavi) i¢in reel V (tam cizgiler) ve imajiner W (kesikli

cizgiler) boliimiiniin radyal bagimliligin1 gosterir (Burello vd. 2022)
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