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OZET

BAZI HEDEF HALO CEKIRDEK REAKSIYONLARI ICIN SKYRME
POTANSIYELINI KULLANILARAK NUKLEER REAKSIYON TESIR KESITi
FORMULLERININ INCELENMESI

Ali Armagan GOK
Yiiksek Lisans, Fizik Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Eyyup TEL

Agustos 2016, 46 sayfa

Bu galismada, proton halosu olan *’F ve '°F hedef ¢ekirdekleri segilmistir. Secilen!’F
ve °F hedef ¢ekirdekleri igin nétronlarla olusturulan niikleer reaksiyon tesir kesitleri
SKM* kuvvet parametresi kullanilarak yogunluga bagli olarak hesaplanmustir.
Hesaplamalarda Tel ve ark (2003) tarafindan gelistirilen (n,p) ampirik tesir kesit

formiilii ve literatiirden elde edilen deneysel veriler kullanild1 ve sonuglar tartigildi.

Anahtar Kelimeler:*'F ,*°F, Halo, SKM*,(n,p) , Tesir kesiti



ABSTRACT

INVESTIGATION OF NUCLEAR REACTION CROSS SECTION FORMULAS
BY USING SKYRME POTANTIAL FOR SOME TARGET HALO NUCLEI
REACTIONS

Ali Armagan GOK
M.Sc., Department of Physics
Supervisor:Prof. Dr. Eyyup TEL

August 2016, 46 pages

In this study, *’F and '°F target nuclei isotopes which are proton halo were selected.
The nuclear reaction cross-sections are calculated by neutrons for the selected 'F
and °F target nuclei depending on density calculated by using the SKM* strength
parameters. In calculations, the (n,p) empirical cross-section formula developed by

Tel et al. (2003) and experimental data obtained in the literature were used and then

results are discussed.

Key Words: ''F ,'°F, Halo, SKM*,(n,p) , Cross-sections
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1.GIRIS

Gliniimiizde halo ¢ekirdekler niikleer fizikte ilgi duyulan bir arastirma konusu haline
gelmistir. Yapilan deneylerde bazi ¢ekirdeklerin nétron veya protonlarinin ¢ekirdek
yiizeyinin digina tastigi gozlenmistir. Bu c¢ekirdekler halo ¢ekirdekler olarak
bilinmektedir ve yiizeyden sizan niikleonlarin ¢ekirdekten belli uzaklikta
yogunlasmis hale seklinde bir sis bulutu olusturmaktadir. Niikleon basina
diisenlMeV ‘lik baglanma enerjisine sahip olan halo ¢ekirdeklerin disaridan
bombardiman edilen pargaciklarla etkilesimleri daha kolay ve hizli olur (Tanihata ve
ark., 1985; Sagawa, 1992; Baye ve ark., 1994; Jonson, 1994, 1995).

Radyoaktif ¢ekirdeklerin niikleer davranislarinin cesitliligi ve uygulama alanlarinin
fazla olmasi1 dogal olarak bu gekirdekler iizerinde pek ¢ok ¢alismanin yapilmasina
neden olmustur (Poppelier ve ark, 1985; Hoshino ve ark, 1990; Bertsch ve ark, 1991;
Sagawa ve ark, 1992).

Skyrme Hartree - Fock metodu, yarigap hesaplanmalarinda kullanilmasi yaninda
baglanma enerjisi, ndtron-proton yogunlugu, elektromanyetik moment gibi bir¢ok
cekirdek oOzelliklerinin belirlenmesinde de yaygin olarak kullanilmaktadir

(Vauthering ve Brink,1972).

Bu hesaplamalara proton halosu olan Y'F ve °F hedef ¢ekirdeklerinin nétronlarla
olusturulan niikleer reaksiyon tesir kesitleri SKM* kuvvet parametresi kullanilarak
yogunluga bagli hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki hesaplamalarla

karsilastirilarak yorumlanmastir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Taban durum 6zellikleri ile birlikte ayni anda uyarilmis durumlar agiklamak ig¢in
1970 yilinda bilinen Skyrme kuvvetleri &nerilmistir. Ozellikle 1972 ‘de Vautherin ve
Brink’ in yaptig1 *0O ve 2%Pb cekirdekleri iizerindeki ¢aligmalar fermi seviyesi
yakinlarinda olduk¢a dogru yogunluk degerlerine ulasmalarini sagladi ancak 1s
enerji durumlarinda gii¢lii farkliliklar buldular, bu sonuglar diisiik enerjili niikleer
fizik alaninda yapilan g¢alismalar1 biiylik Ol¢iide hareketlendirdi (Vauthering ve
Brink,1972).

Deneysel baglanma enerjilerini ve niikleon yogunluklarini fit ederek SI ve SIII olarak
adlandirilan iki yeni kuvvet parametresi belirlediler. Brack ve ark. 1985’de hareketli
¢ekirdeklerin yogunluk hesaplamalarinda Hartree-Fock ile Skyrme arasinda iyi bir
uyum olabilmesi igin SKM* ile gosterilen yeni bir parametre buldular(Brack ve ark.
1985).

Chabanat ve ark.(1995) SLy4 olarak adlandirilan baska yeni bir Skyrme kuvveti
onerdiler ve bulunan bu kuvvet parametreleri 1s1ginda Skyrme potansiyeli tekrardan

diizenlendi.

E.Tel ve ark. (2003) Skyrme Hartree - Fock metodu ile niikleer yakit olarak
kullanilan bazi agir radyoaktif c¢ekirdeklerin kiitle ve yiikk yarigaplarini
hesaplanmiglardir. Telve ark. (2003) yine diisiikk enerjili ¢ekirdekler ig¢inde yari

ampirik bir formiil daha 6nerdiler.

Baldik (2009) °He, 8He, !Li ve Be gibi halo c¢ekirdeklerin kare ortalama karekdk
proton ve notron dagilimlarinin yarigaplari, proton ve nétron yogunluklar1 gibi taban
durum o6zellikleri SLy4, SLy5, SLy6 ve SLy7 kuvvet parametreli Skyrme Hartree-

Fock yontemi kullanarak hesaplamiglardir.



3. MALZEME VE YONTEM

3.1 Cekirdegin Taban Durum Ozelliklerine Ait Bilgiler

Cekirdek ozellilerinin belirlenmesi gozle goriilmesi makro boyutta cisimlerin
goriilmesine gore ¢ok zordur. Makro boyutta bir aracin benzerini yapmak i¢in gerekli
islemlerin sayist kismen azdir. Ancak 50 niikleonlu bir ¢ekirdekteki cekirdekteki
niikleonlarin etkilesimini ifade etmek i¢in 10%4terim gereklidir. Bu yiizden ¢ekirdegin
tiim Ozelliklerini belirlemek icin farkli bir yaklasim seceriz. Bu yaklasimlari elektrik
yiikil , yar1 ¢ap , kiitle baglanma enerjisi, agisal momentum, parite, manyetik dipol,
elektrik kuadrupol moment ve uyarilmis durumlarin enerji parametreleri olarak

belirleyebiliriz (Kennet Krane,2006).

Cekirdek yarigapmi iki degisken ile karakterize etmek olduk¢a dogaldir. Bu
parametrelerden bir tanesi merkezi yogunlugun yariya diistiigii ortalama yaricap,
digeri maksimum degerden minimum degere diistiigii yiizey kalinligidir. Cekirdek
yarigapinin tanimlanmasinda bazi problemler ile karsilagilmistir. Bu problemler
dagilimm tam olarak neyi tanimladigi konusunda belirsizlikten kaynaklanir. e
sacilmasi, miionik X 1smnlari, X 1smlart gibi yiikli parcaciklarin c¢ekirdek ile
etkilesmesi Coulomb etkilesmesini 6lgeriz. Rutherford sagilmasi , o bozunumu gibi
kuvvetli niikleer parcaciklarin kuvvetli niikleer etkilesmelerini Olgerek niikleer

madde dagilimimi yani niikkleon dagilimini belirleyebiliriz.

Cekirdegin yiik dagilimi ¢ekirdege gonderilen radyasyonun cekirdek ile etkilesimi
sonucu yayinlanan radyasyonlara bakildiginda *0’de 2,6 fm , 2C’de 2,3 fm olarak

bulunur. Bu sonuglar kabaca dogru olarak kabul edilebilir.

Sekil 3.1 ‘de 2®Pb’deki elastik sagilma sonuglarina bakildiginda kirinim deseninde
goriilen minimumlar sifir olamazlar, bu nedenle ¢ekirdegin kesin sinirlara sahip

olmadig1 buradan anlagilabilir.
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Sekil 3.1 2%8Pb’ gdzlenen minimumlar (Kennet Krane,2006).

Bu sagilma deneyleri sonucunda merkezdeki ¢ekirdek yiik yogunlugunun tiim
cekirdekler i¢in yaklasik olarak ayni olmasidir. Niikleonlar ¢ekirdek merkezi
yakininda toplanmis goziikmez, fakat gercekte ylizeye dogru gidildik¢e birim hacim

basina diigen niikleon sayis1 yaklasik olarak sabit olur.

~ sabit (3.1

1
Burada R ortalama ¢ekirdek yarigapi olarak tanimlanir. Rz A® ve Ro oranti katsayist ,

R ~1,2fm (3.2)

Bu Esitlik 3.1 ve 3.2 ‘den yapilan hesaplamalar sonucu ¢ekirdeklerin yar1 ¢api
R =12 fmolur.
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Sekil 3.2 Bazi ¢ekirdeklerin yiizey kalinligi (Kennet Krane,2006).

Sekil 3.2’den anlagilacagi gibi yiik dagiliminin sifir olma mesafesi cekirdek
biyiikliigiinden hemen hemen bagimsizdir. Yiizey kalinligi(t) merkez yik
yogunlugunun yiizde 90’dan yilizde 10’a diistiigii uzaklik olarak tanimlanabilir. Bu
yiizey kalinhig1 2,3 fm’dir.

3.2 Durum Yogunlugu Ve Fermi Enerjisi

3.2.1 Durum Yogunlugu

Durum yogunlugu p (E) ile gosterilir ve belirli bir uzay hacminde birim enerji bagina
diisen kuantum durumlarinin sayisit olarak tanimlanir. Kutu i¢inde izin verilen
kuantum durumlarini ny ,ny Ve n; bir pozitif tam say1 setiyle belirlenebilecegini ifade
edebiliriz. Bu durumlarin gorsel sunumunu bu tam sayilari koordinat noktalar1 kabul
eden ii¢ boyutlu 1/8 kiire, Sekil 3.3’de gosterildigi gibi, olarak ifade edebiliriz. Her
bir nokta izinli bir duruma ve tiim tamsay1 degerleri izinli oldugundan noktalarin

yogunlugu bu n-uzayinda 1 olur.
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Sekil 3.3 Uzayin kiibik bir hacminde sinirlanmus bir pargacigin izinli durumlar.

Her bir durum ny,ny, n; =1,2, ... koordinatlarina sahip bir nokta ile gosterilir. 1/8
kiirenin kabugunda n ve n + dn arasindaki her durum yaklasik olarak ayni enerjiye

sahiptir.

n=./n? +nZ+n’yarigapli ve dn kalinhgnda oktantin kabugunu diisiinelim. n>> 1

kabul edelim, kabuktaki n ve n + dn arasindaki yarigapli hacimdeki durumlarin sayisi
zn?dn/2 (3.3)

E=hn?/8ma”oldugundan n degeri belirli bir enerjiye karsilik gelir. Bundan dolay,
Denklem (3.3) ayn1 zamanda E ve E+dE enerjileri arasindaki degerlere sahip durum
sayisini verir ve E enerjisindeki durumlarin yogunlugu dE ile ¢arpilir. Denklem (3.3)

E ‘nin n ve ndn=(4ma?h?)dE ile yer degistirmesi sonucu asagidaki gibi yazilir.
5 3
3%
p(E)dE =V ;’—;“JEdE (3.4)

V=a® hacmi pargaciklarm icine hapsoldugu kutunun hacmidir. E parcacigin kinetik
enerjisidir ve bdylece durum yogunlugunu momentumun p (=\2mE) biiyiikligi

cinsinden ifade edebiliriz (Lilley,2001).



Durumlar her biri ters yonde ilerleyen dalgalarin iist liste bindigi duragan dalgalarla
ifade edildiginden net momentum yoktur. Yinede kuantum durumlarini, durumlarin
saga sola hareketiyle baglantili momentumun karesi cinsinden ifade etmek
kullanighdir. Bu durumlarin yogunlugu i¢in ifade Denklem (3.4)’den direkt olarak
VE=p/N2m ve dE=pdp/m yer degistirmesiyle elde edilir.

Boylece;

Az pzdp

> (3.5)

p(p)d, =V

Tiim analiz duragan dalgalar yerine ilerleyen dalgalar i¢in yapilabilirdi. Sistem hala a
boyutunda bir kutu i¢inde sinirlt olarak kabul edilmektedir, nihai olarak, ¢ok biiyiik
sayida ayr1, siirlandirilmig dalgalar ve serbest dalgalarinin siirekliligi goreceli olarak
kiigiik oldugu durumlar arasinda bu kutunun hacmi sonsuza yaklasacaktir. Bir
ilerleyen dalganin smir kosulu duran dalgadan farklidir ¢linkii bir dalganin
momentumu higbir yerde kaybolmaz. Yerine, periyodik sinir kosullart uygulamaya
konur!, yani, y(0,y,2)=w(a,y,z), w(x,0,2)=y(x,a,z) ve y(X,y,0)=y(x,y,a) burada 0 ve

a her tli¢ boyutta alan1 tanimlayan sinirlardir.

Bir ilerleyen dalgay1 gosteren fonksiyon su formdadir;
y (r) oc exp(ikr) = expli(k x + K,y +K,2)] (3.6)

Ve siir kosulu eger kx=2zny/a, ky=2mnyla, k;=2nn./a veny,ny, n, =0, £1, £2, ...
olursa saglanir. Artt ve eksi isaretleri her yonde pozitif ve negatif momentum
bilesenlerini gosterir. Boylece (Nnx,Ny, Nz) noktalari, izinli durumlart gostermek {izere,
Sekil 3.3’deki biitiin n-uzaymi doldurur ve n + dn arasindaki durum sayisi tim

kiiresel kabugun hacmidir.

47rn*dn (3.7)



Parcacigin momentumunun biyiikligii p=hk=hn/a ve n (=ap/h) yerine konursa p ve

p+dp momentumu arasindaki durum sayist p(p) dp igin bir ifade ederiz ki bu da

Denklem (3.5) ile birebirdir (Lilley,2001).

3.2.2Fermi Enerjisi

Eger A niikleonlar1 bir V hacmi i¢ine paketlenmisse, parcaciklarin minimum toplam
enerjiye sahip olacak sekilde diizenlendigi varsayilarak Fermi enerjisini €r, en iist
diizey doldurulmus durumun kinetik enerjisini, belirlemek i¢in Denklem (3.4)t
kullanabiliriz. Kolaylik olsun diye Coloumb enerjisini ihmal ediyoruz ve notronlarin
ve protonlarin ayni potansiyel kuyusunda sinirlandigini varsayiyoruz. Her seviye dort
niikleonu barindirabileceginden A ve gr arasindaki iliski Denklem (3.4)’den elde

edilir.

pe 3
A=4[ p(E)E :vm”(z%ﬂ (38)
0
Buradan asagidakini buluruz.
F o 2m 162V '

Eger A/V sabit ise, bir ¢ekirdek icinde iyi bir yaklasim olacagindan, iki kullanish
sonug elde ederiz (Lilley,2001).

1. Fermi enerjisi A’ya bagimli degildir.
2. Fermi enerjisindeki p(er) durum yogunlugu, Denklem(3.4)’den, V ile ve

dolayistyla A ile orantilidir.



3.3 Hartree — Fock Yaklasim

Schrodinger denklemi birden fazla pargaciklari sistemlerde kuantum mekaniksel
olarak ¢oOziilemiyordu. 1928 yilinda Hartree denklemlerinin yazilmasi ile
Schrodinger denklemlerinin ¢ozlimiinde biraz ilerleme oldu. Ancak bu denklemler
elektronlarin dalga fonksiyonu ile hesaba katmamaktaydi. Fock bu metoda anti
simetrik kuantum durumlarmi1 (dalga fonksiyonlar1) ekleyerek Hartree—Fock

teorisinin temellerini atmisti.

Bu metot ¢ok elektronlu kuantum sisteminin taban durum enerjisi ve taban durum
dalga fonksiyonun belirlenmesi i¢in bir yaklasim metodudur. Bu metot ayn1 zamanda

0z uyumlu alan metodu olarak da bilinmektedir.

Hartree — Fock teorisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in 6nce He i¢in sonra da ¢ok

elektronlu sistemlerdeki uygulanmasini inceleyelim.
Kuantum mekaniginde He atomu i¢in taban enerjisi ve iyonlagma enerjisinin teorik

hesaplanmasi i¢in perturbasyon ve varyasyon yontemlerinden faydalanabilir

Elektronlar arasindaki itme terimini perturbasyon alabiliriz. Bu durumda;

~ (0) hz 2 Ze2 hz 2 Ze2

T e om ' ey, 10
He atomunun birinci mertebeden perturbe enerjisi
E-pO . g0__MZ€ 5 Z (3.11)
4drme,h® 8 4rng, a,
dir.

2

&£
a, =——— Ve Z=2 ifadesi Denklem 3.11 ‘de yerine yazilirsa;
zzme




u me*

= TA83V
0

bulunur.He atomunun taban enerji durumunu hesaplamak i¢in varyasyon yontemini

kullanirsak;
PO =g, (r)¥15(r2) (3.12)

Sifirine1r mertebe taban-durumu dalga fonksiyonunu Z varyasyon degiskeni olmak

uzere;
E(Z) :Idrldrzwﬁw (3.13)

olarak yazilabilir. Bu esitlik diizenlendiginde;

mZ 2e* me* 5 e Z

E(Z)=——F--52Z(Z2-2 += — 3.14
@ Arelh? ( )47rg§h2 8 4rne, a, (3.14)
olarak hesaplanir. Taban durumdaki enerji;
2 4
E= —(Ej M _77,48ev (3.15)
12) 4gh

olarak hesaplanir. Burada, He atomu igin perturbasyon ve varyasyon kuramlari
deneysel sonu¢ degeri olan -79,0 eV durum He atomunun iyonlasma enerjisini
hesaplamada ortaya ¢ikmamaktadir. Perturbasyon kuramina gore 20,4 eV varyasyon

kuramina gore 23,1eV tur. Ancak, iyonlagma enerjisinin deneysel degeri 24,6 eV' tur.

Eger elektron fonksiyonu;

¥(5,) = (1) (1) (3.16)
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Daha esnek bir dalga fonksiyon olarak kullanilirsa daha iyi sonuglar elde edilebilir.
Bu esneklik Hartre — Fock durumu ile saglanabilir. Bu nedende Denklem (3.16)’deki

dalga fonksiyonu tek tek elektronlarin yoriingemOsilerinin ¢arpimi bi¢ciminde yazilir.

Denklem(3.16)’ya gore olasilik dagilimi ¢*(r,)p(r,)dt, ‘dir. Bu dagilhim eksik yiik

yogunlugu olarak da sdylenebilir.

Buna gore 1. elektronun r noktasinda, 2. elektronu nedeni ile sahip oldugu etkin

potansiyel enerji,

2

- jcp*(rz)ricp(rz)drz (317)

Vle (rl) = A

dir. Etkin elektron Hamiltonieni,

n? Ze?
He r :——Vz———i-Ve I 3'18
O e 1 3.19)

Olarak tanimlarsak bu etkin Hamiltoniene karsilik gelen Schrodinger denklemi,

H; () (1) = &d(r,) (3.19)

dir. Bu denklem He atomunun Hartree —Fock denklemidir.

Cok elektronlu atomlardaHartre — Fock yonteminin uygulamasinin basit olmasi igin

kapali- tabakal1 sistemlerin se¢ilmesi uygundur.

Bu durumda dalga fonksiyonlart N tane iki elektron ile isgal edilmis uzaysal
yoriingemsilerden olusur ve Slater determinant1 tektir. Acik tabakali sistemlerde

dalga fonksiyonu slater determinantin dogrusal bilesimidir.

2N elektronlu bir atomun Hamiltoieni

11



72 e ANz e AN 1
H=-2"Sv2_ ~ 4 ZZ— (3.20)

amE ) ane, S o e, TS5
Veya dalga fonksiyonu ,
. goc@® ¢8O @ 480D
w(1,2,.2N) = $c(2)  ¢B2) ¢ x(2) ¢80 (3.21)
@N)y| | E ;
¢ c(2N) ¢B(@2N)-- ¢, «(2N) ¢,B(2N)

dir. Enerji ise,

E=[y (1.2..2N)Hp(L2,...2N)d7,do,,.d7,,doy (3.22)

ile verilir. Bu enerji degerine uzaysal yortingemsiler @(ri), Denklem (3.22)’de

varyasyon ilkesi uygulanarak bulunabilir. Bu islemler yapildiginda;
F¢ =cd i=1,2,...,N (3.23)

Burada F‘ye Fock islemcisi denir.

F =+ (23,-K)) (3.24)

dir. Burada F; yiikii Ze olan ¢ekirdegin alaninda tek elektron islemcisidir.

2 2
o llge_ 28 (3.25)
2m Are,

f,6z Hamiltonien olarak adlandirilir.He atomunda oldugu gibi Denklem(3.23)’teki
Fock islemcisi biitlin yoriingenimsilere baghdir ve yoriingenimsiler elde edilmeden

12



bulunarak bu denklem N tane birbirine bagli denklemi temsil eder. Bu denklemlerde
06z uyumlu alan yontemi ile ¢oziilebilen sayisal olarak Once yaklagik bir takim
yoriingenimsi ciimlesi secilir ve bir Fock islemciler ciimlesi elde edilir. Bu
islemcilerkullanilarak Denklem(3.23)¢6ziilen ve yeni yoriingenimsiler climlesi elde
edilir. Bu yeni yoriingenimsiler yeni Fock islemciler elde etmek icin kullanilir. Bu

isleme yoriingenimsiler esit oluncaya kadar devam eder.

Denklem (3.23)’te € 6z degerlerine yoriingemsi enerji denir. Koopmans teoremine
gore yaklagik olarak elektronlarm 1.inci yoriingemsi ¢ iyonlasma enerjisidir.

Koopmans teoremi bir elektronun l.inci yoriingemsi uzaklastiginda geriye N-1

yorlingemsisinin bundan etkilenmedigin varsayar. Buna gore iyonlasma enerjisi

E'-E=-¢ (3.26)

dir. Burada E nétr ve E* iyonlasmis atomun Hartree — Fock enerjileridir (Koksal,
2010).

|:|l<(”k(rk) =E o (1) (3.27)

g, E{_ 12V +W(rk)} (3.2
2m

W(r) =V, (1) +V(r) (3.30)

V. ()= & (3.31)

r-k

Vi (r) EIZ‘("] (rj)‘zf_drj (3.32)
j#k jk

M =|r = 1] (3.33)

13



V. — é — é etkilesiminin Coulomb enerjisi j-k elektron sayisi

Calculate
W(")(rk) ¥ ¢¥(ry), £,
W
Calculate 14 Calculate
WD) . 2| ¢"(r,)|2

- END

A4

wr(n) 1 "V(" +1)

Goto | 1

Sekil 3.4¢é — éetkilesiminin Coulomb enerjisini hesaplayan diyagram(Richard, 2002).

3.4 Skyrme Yaklasim

Kararliliktan uzak radyoaktif c¢ekirdeklerin calisilmasi, uzun zamandir niikleer
bilimin temel amaglarindan biridir. Radyoaktif ¢ekirdekler, kararli hale gelebilmek
icin bozunan ¢ekirdeklere denir. Gliniimiizde radyoaktif ¢ekirdekler hemen hemen
biitiin bilimsel ve teknik alanlarda kontrol araci olarak genis bir uygulama alam
bulur. Ornegin, metaliirjide ¢eligin katilasmas1 ve metaliirjik tepkimelerin kinetiginin
incelemesinde, tipta kanser ve tiimor tedavisinde radyoaktiviteden yani radyoaktif

cekirdeklerden yararlanilmaktadir. Bu nedenle bu ¢ekirdeklerin kullanim alanlarinin

14



artirtlmas1 ve oOzelliklerinin tam olarak belirlenebilmesi i¢in yeni modellerin
kullanimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Radyoaktif ¢ekirdeklerin niikleer davraniglarinin
cesitliligi ve uygulama alanlarinin fazla olmasi dogal olarak bu ¢ekirdekler tizerinde
pek cok calismanin yapilmasina neden olmustur. Yogun madde fizigi uygulamalari
icin polarize olmus radyoaktif bir iyon kaynagi gelistirmeye calismislardir. P.
Strasser ve muonik X-isimn1 metodu ile kararsiz g¢ekirdeklerin niikleer yapilarini
belirlemeye c¢alismislardir. Gama 1smis pektroskopisi  kullanarak radyoaktif
cekirdeklerin yarilanma siirelerini belirlemislerdir. Bir metal i¢ine katkilanmig
radyoaktif g¢ekirdegin serbest birakilmasi i¢in bir model Onermislerdir. Skyrme
Hartree- Fock metodu, yarigap hesaplanmalarinda kullanilmasi yaninda baglanma
enerjisi, notron-proton yogunlugu, elektromanyetik moment gibi birgok c¢ekirdek
ozelliklerinin belirlenmesinde de yaygin olarak kullanilmaktadir (Vauthering ve
Brink,1972).

Cekirdeklerin yiik yaricapi; hem niikleer yapt hesaplamalart hem de reaksiyon
hesaplamalari i¢in gerekli temel 6zelliklerden biridir(Kohler,1976). Ayni1 zamanda,
cekirdeklerin taban 6zelliklerinin belirlenmesi yaninda c¢ekirdeklerin ndtron, proton
ayrilma enerjilerinin ve deformasyon durumlarinin belirlenmesinde de oldukga

onemlidir(Krevald ve ark,1977).
3.4.1 Teori ve Hesaplama Yontemi

Skyrme kuvveti olarak adlandirilan niikleer kuvvetler ilk olarak Skyrme tarafindan

onerildi. Bu kuvvetler ii¢g-cisim terimleri yaninda iki-cisim terimlerini igerir.

VZ=t,(L+ xopa)5(F)+%t1{5(F)E2 +E'25(F)}

(3.34)
+,K S(NK +iW, (o, — o, ).k x S(r)k

ve,

Vi =t,8(5-1,)5( -r,) (3.35)
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ile birlikte,

V=D Vi D V) (3.36)

i<j i<j<k

elde edilir. BuradaR:%(Fi—Fj) ve F =(f —f,) momentum operatérﬁE:vi_vj
P— ; I ve Denklem(3.34) asagidaki gibi tekrar yazilabilir,
- oL 1 L - -2
Viame =5 =to(L+ %P )5 ~5) + S0+ P )5 -7 K +K 67 )
. - AW 4y 4 o r-r.
+'[2(1-|-X0P(7)k -5(ri_rj)k+|t4(6i_6j)k-5(i_ j)k+6t3(1+x3pa)§(ri_rj)pa( 2 J)
(3.37)

Burada & (r ) r delta fonksiyonu, P, yer degistirme operatorii, or Pauli spin matris

vektorli ve ty, tq, ty, ts, ta, Xg, X1, X2, X3, aSKkyrme kuvvet parametreleridir.
Niikleer yiik yogunlugu, hem niikleer yap1 analizinde ¢ok dnemli bir gozlemdir hem

de cekirdegin sekli hakkinda bilgi verir.

Niikleer yiik yogunlugu elastik elektron sagilmalarina gore tesir kesitinden veya

Fourier-Bessel doniigiimii gore yiik faktoriinden belirlenebilir.

Niikleer yiik yogunluklar1 disiiniildiiglinde rms proton, noétron ve yik yarigapi
asagidaki gibi yazilabilir.

R jrzpq(r)dr 2
r,=<ry) _[—qu(r)dr ] (3.38)

Burada g, ntron veya protonu tanimlar.
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3.5 Halo Cekirdekler

Proton ve noétronlardan olusan atom c¢ekirdeginin su damlasi modeli ile
aciklanabilmesine karsin bazi arastirmalar proton ve notronun damla yiizeyinin
disinda sis bulutu veya halo seklinde bulunabilecegini ortaya koymustur. Bu sekilde
bulunan ¢ekirdekler diger normal ¢ekirdeklere gore hemen uyarilip pargalanabilirler.
Bu ¢ekirdeklere halo gekirdekler adi verilir. Halo gekirdekler normal ¢ekirdekleri ile
cok kolay etkilesirler ve normal fizik yasalarina uymayan kuantumsal bir olgudur.
Kararl ¢ekirdeklerde proton ve nétron sayilari birbirine yakindir. Bu proton (Z) —

notron(N) sayisi yakinligi ne kadar fazla ise ¢ekirdegin kararliligi o kadar fazla olur.

Cekirdek icinde sayisal olarak p-n dengesizligi olursa bu durum S~ bozunum ile
dengelenir.Kararli ¢ekirdekler dogru etrafinda birikirler. Kararsizlar bu dogrunun

uzaginda kalirlar ve yar1 dmiirleri kiigiik oldugu i¢in hizli bozunurlar.

17
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Sekil 3.5 Tagma sinir1 yanindaki halo ¢ekirdeklerin genel 6zellikleri (Austin ve ark,1995).

Kararli ¢ekirdekler yukaridaki bu sinir1 gegemezler bu sinirin en digina tagsma sinir1
denir ve halo ¢ekirdekler buralarda bulunur. Kararli gekirdeklerin niikleon basina
diisen 6-8 MeV’lik baglanma enerjisi tasma sinirindaki halo ¢ekirdeklerin niikleon
basina diisen 1MeV’lik baglanma enerjisine gore oldukga biiyiiktiir. Bu nedenle zay1f
bagli halo c¢ekirdeklerin yogunluk dagilimi uzun kuyruk seklinde goriiliir ve

etkilesimleri daha kolay olur.
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Cekirdek kabuk modelindeki yoriingelerinde bulunan son niikleonlarin ayrilma
enerjileri ile yaricaplari arasinda kuvvetli iligki vardir. Son niikleonun ayrilma
enerjisi ne kadar kiiclikse, o ¢ekirdege ait yarigap degerinin daha biiyiik oldugu

gozlenmektedir(Sato ve ark,1985; Tanihata,1985,1988).

ULi’in 1p yoriingesindeki yarigap biiyiikliigii (kare ortalama karekok, rms) degeri
3,12+0,3 fm iken 2s yoriingesindeki yarigap rms ‘si ise 3,05+0,3 fm’dir.Shell model
varsayimma gore °Li’u kor kabul edilirse ,*Li’in rms koryaricapi, 2,61+0,1 veya
2,5+¢0,1 fm’dir.Bu ¢ekirdege ait ndtron halo yarigapt ise 4,8+0,5 fm’dir
(Tanihata,1985) .Yapilanbu deneyler gostermistir Ki ndtron halo yarigapi*'Li’de kor
yarigapinin yaklasik iki katidir.

Buda halo cekirdeklerde ki rms yarigaplarinin biiyiik olmasi, B-bozunma hizlarinin
da daha biiyiik olmasin1 gerektirir.p-bozunma ihtimalinin artmasi ise kiyaslanabilir
yar1 Omiirlerinin kii¢iilmesine dolayisiyla da logft degerlerinin daha da azalmasina
sebep olur ( Nyman ve ark,1990; Gibbs ve ark, 1991;Chou ve ark,1993;Timofeyuk
ve ark, 1996; Zhukov ve ark,1995; Hussein ve ark, 1995).

Cizelge 3.1 Baz1 halo ¢ekirdeklerin yapisal dzellikleri

Cekirdekler ~ Sn veya Sp Sonveya Sap Orbital Q ti
(MeV) (MeV) (s)
0,8067
®He - 0,97 (1P 3/2)* 3,507
W 1,051 0,247 (1P Y5- 2S 15)? 20,675 0,0085
0,503 - (2S ) 11,506 113,81
11 Be
14Be - 1,28 (1P %5- 2S 5)? 16,22 0,00435
¢B 0,14 - (AP 3/2) 17,97 80,770
o) - 2,45 (1d 5/2) 2 - -
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Nétron halosu olan ®He, 8He, 'Be, Ci, “Be kararsizlig1 hafif notron fazlaligi olan
¢ekirdeklerdir.

1] § l1Be

Sekil 3.6 iki nétron halo ¢ekirdegi ''Li ve tek ndtron halo ¢ekirdegi *Be (Al-Khalili,2004).

Halo c¢ekirdekler yoriingesinde bulundurulan niikleer sayisina gore iki kisimda
incelenir. Cift notron halolu ¢ekirdekler®He, 1Li, 8H, **Be, 1'B olarak verilebilir. Tek
notron halolu cekirdeklere!!Be, °C, 1°C, 220 6mek verilebilir. Cift ndtron halosu

(k+n+n), tek notron halosu (k+n) olmak tizere {i¢ ve iki cisim sekillerine sahiptir.
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Sekil 3.7 Halo ¢ekirdekleri gosteren grafik(J. Al-Khalili, 2004).

Cift notronlu haloda ¢ekirdek yilizeyinde protondan dolay1r Coulomb engeli meydana

gelir. Bu engel dalga fonksiyonlarini genligini azaltir.

Dalga fonksiyonu; yoriingesel agisal momentumuna a(a + 1)/ r? ile bagh olan

merkezi potansiyele de baghdir.

®He, 8He, 'Li, !Be gibi ¢ift notron halolu cekirdekler agisal momentumlari (j,, = 0)

sifir olacak sekilde eslenirler.

Merkezi engelin biiyiikliiglinlin agisal momentum eslesmesine bagli oldugu kadar

nétron olusum sekline de baglidir.

Tek noétronlu halosu olan B eve °C 'nunda tek niikleonun 2 " orbitalinde olmasi

ve kiiciik tesir kesininin gozlenmesinde merkezi potansiyel engelin biytkligii
etkilidir.
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Sekil 3.8 Bir nétronlu halo, iki nétronlu halo ¢ekirdekleri ve proton halosu olan bazi gekirdekler

3.5.1 Proton Halo Ozellikli Cekirdekler

Tasma smirindaki zayif bagl protonlar halolarini olusturabilir. Bu kararsiz proton
fazlalig olan®C, N, 1F, 8B elementlerinin cekirdeklerine proton halosu ¢ekirdekleri

olarak orneklendirebilir. Bunlar niikleer halolar1 olustururlar.

Proton halosuna aday g¢ekirdeklerde 2s, 1p, 1d yogunluk dagilimina Coulomb
etkilesimi ve merkezi potansiyel etkisi vardir. Merkezi potansiyel varhigr 2s
ortibitalinde yogunluk dagilimi en fazla yapmustir. Ancak bu etki Coulomb

etkisinden dolay1 nétron halosununda olan yogunluk dagilimindan kiigiiktiir.
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Sekil3.9. Bir halo ¢ekirdekteki nétron ve proton yogunluk dagilimi.
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Proton halosu ¢ekirdeklerde en dis yoriingedeki proton zayif bagli oldugu igin
merkezi engel ve Coulomb engeli bu tir ¢ekirdekleri kiigiik kuyruklu olmasini
saglayarak yliksek enerjili tesir kist reaksiyonun etkisiz denebilecek kadar kiiclik
olmasimi saglayacaktir. Merkezi engel ve Coulomb etkileri proton halosuna aday

cekirdeklerin biiyiikliigii etkiler.

Sekil (3.9)’da goriildiigii gibi halo 6zelligine sahip bir ¢ekirdekteki niikleonlara ait
dagilimda Coulomb etkilesmesinin ve merkezi potansiyelin etkisi acik sekilde
gozlenmektedir (Tanihata, 1996).Sekil (3.9)’da goriildiigiine gore 2s orbitali igin
merkezi potansiyel ve Coulomb etkisinin engel yiikseklikleri daha kii¢iik oldugundan
dalga fonksiyonlarinda diger 1p ve 1d orbitallerine goére daha uzun bir bolgeye
yayillmistir. Bu nedenle engel yiiksekligi az olan c¢ekirdegin ylizey bolgesindeki

yogunluk dagilimi kiigiik olur ve dalga fonksiyonunun kuyrugu o kadar uzun olur.

3.5.2 Halo Cekirdeklerinde Yaricap

Tasma smir1 bolgesinde olan bulunan ¢ekirdeklerin kitle dagilimlart korun disini
tagarak proton ve nétron halolarini olustururlar. Korun disina tasan halo ¢ekirdeklerin
ortalama yaricaplar1 kor yaricapindan biiyiik olur. Ornegin Li ¢ekirdeginin 1p orbitali
i¢in ortalama yarigap1 (ortalama karekok degeri,rms) 3.12 + 0,30 fm ve 2s orbitali
icin 3,05 + 0,30 fm; %Li korunun ortalama yarigapt 2,61 + 0.10 fm iken halo
rms= 4,8 + 0,5 fm olarak ol¢iilmistiir (Tanihata, 1996).

Halo cekirdeklerin ortalama yaricap diger kararli c¢ekirdeklerden daha biiyiik

oldugundan son yoriingedeki c¢ekirdeklerden daha biiyiikk oldugundan son

yoriingedeki niikleonlarin ayrilma enerjilere de kiigiiktiir.
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Sekil 3.10 Tasma sinir1 yanindaki ¢ekirdeklerin yarigaplarindaki ani degisim (Blank ve ark,1992).

3.6 Niikleer Reaksiyon Tesir Kesitleri

3.6.1 Tesir Kesiti

Niikleer reaksiyon tesir kesiti (cross - section) ¢ ile gosterilir ve bir mermi pargacigin
hedef cekirdekle etkilesme ihtimalini gosterir. Cekirdek (Fermi) boyutlarindadir.

Birimi barn’ dir.

1 barn = 102 cm? dir.

Niikleer reaksiyon tesir kesiti hedef ¢ekirdek tiiriine, niikleer reaksiyon tiiriine, gelen
parcacigin cinsine ve enerjisine bagh olarak degisir. Ozellikle suni radyoizotop
tiretiminde, gelen demetteki pargaciklarin, hedef ¢ekirdekle garparak etkilestiklerinde
neler olabilecegini 6nceden bilmek gereklidir. Bunun iginde tesir kesiti kavramina

ihtiya¢ duyulur (Arya, 1999).
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Sekil 3.11.Bir niikleer reaksiyonda tesir Kesiti.

o, bir niikleer reaksiyonun meydana gelme ihtimaliyetiyle orantilidir ve
d
o nodx (3.39)

veriler. Buradaki negatif igsaret X kalinlig1 arttikga I siddetinin azalacagi anlamina

gelirx=0 aninda | =1,0ldugunu kabul ederek yukaridaki bagmtinin integrali
alinirsa:
I =1, exp(-nox) (3.40)

Tanecik demetindeki N parcacik sayisi tanecik demetinin siddetiyle orantili

oldugundan bagint1 pargacik sayisi cinsinden:
N = N, exp(-nox) (3.41)

olarak yazilabilir. Burada No ince levhaya gelen parcaciklarin sayisi ve N’de

levhanin x kalinligin1 gegen pargaciklarin sayisidir (Deconinck, 1978).
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3.6.2 Diferansiyel Tesir Kesiti

Bir niikleer reaksiyonda hedef ¢ekirdek ile mermi parcaciklar1 birden fazla tiirde

reaksiyon olusursa her bir tiir ait reaksiyon tesir kesiti farkli olur(Deconinck, 1978).

Bu 06zel tesir kesitlerine kismi-tesir kesitleri denir ve toplam tesir-kesitide bunlarin
toplamina esit olacaktir. Gelis dogrultusuyla 0 acis1 yaparak saniyede dQ kati agisi
icinde giden pargaciklarin sayisinin bilinmesi 6nemlidir.c (8,p) ile gosterilirbirimi

steradyandr;

0,
°(0.9)= dQ (3.42)

toplam tesir-kesiti

dQ A 1 A
Q 4z Anr? (3.43)

~

Sekil 3.12 Diferansiyel tesir kesitinin geometrik gosterimi

do
o —dQ =|——sin@dod ¢
! IdQ I (3.44)

Seklindedir.
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3.6.3 Ortalama Serbest Yol

Bir ortamda ilerleyen bir parcacigin sogrulmadan veya sagilmadan alabilecegi yola

ortalama serbest yol denir vel ile gosterilir.

Bir niikleer madde ortaminda bulunan herhangi bir niikleonun ortalama serbest yolu,

0 maddenin en temel karakteristik 6zelliklerinden birisidir. Ortalama serbest yol,

(3.45)
seklinde ifade edilebilir. (2.38) bagitisindaki N ifadesinden:

dN =-noN, exp(—nox)dx (3.46)
olarak elde edilir.

dN’nin bu degeri (3.41)’de yerine konulursa

X X
X :_[xnaNeaxdx/ NOIxnae‘”ade
0 0

X

_1 xnoe "d(xno)

7% (3.47)

=if ye'dy
oy
1 1

“ho 3

olur. Dolayistyla
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ot 1 (3.48)
noc X
olur. Goriildiigii gibi ortalama serbest yol makroskopik tesir kesitinin tersidir.
Sogurma ortalama serbest yolu
= 1
X=—=—
a
Za (3.49)

ile verilir. Burada ) a makroskopik sogurma tesir-kesitidir.

3.7 Deneysel Reaksiyon Tesir Kesitleri Ve Elde Edilen Formiiller

Literatiirde 14-15 MeV’lik enerjili notronlarla olusturulan (n,yiikli parcacik) ve
(n,p) reaksiyon tesir kesitlerine ait ¢ok sayida deneysel veri bulunmaktadir. Bu
deneysel veriler EXFOR DATA Kiitliphanesinde toplanarak niikleer enerji ajanslari

aracilig ile uluslararasi alanda dagitilmaktadir (Neutron Cross Section, 1976).
Cekirdegin tesir kesitlerinin hedef ¢ekirdegin kiitle numaras1 A, notron sayis1 N ve
proton sayist Z ile orantili olarak degismektedir.

Asimetri parametresi

(N-2)

S= 3.50
A (3.50)

ile de ifade edilir.14- 15 MeV’lik notronlar igin tesir kesiti formiilii

a(n,x) = Ca,, explas] (351)

Buradaki Oy, notronun elastik olmayan tesir kesiti ve C ile a katsayilar1 farkli

reaksiyonlar igin fit parametreleridir. Denklem (3.51)’deki C ve a katsayilari

asagidaki gibi en kiiciik kareler fiti ile belirlenir.
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N
2 _iz O-deney O-hesap)
N

AT e (352)

Burada Opene, V€ Ojpesy, Strasiyla deneysel ve hesaplanmus tesir kesitleri ve Opgney »

GLesap ile iligkili hatadir. Literatiirdeki (n, p) igin formiiller ve bu ¢alismadaki en iyi

fit parametreli sonuglari ile elde edilen %2 degerleri Cizelge 3.2°de verildi.

Cizelge 3.2. 14-15 MeV (n, p) i¢in formiiller ve literatiirdeki en iyi fit parametreli sonuglar1 ile elde

edilen %2 degerleri(Telve ark,2003).

Yazar* Kiitle No O (n,p) X2

Tel ve ark. 17 <A< 239  14.56 (AY3 + 1)% exp[—26.58s] 0.807
Cift-Z, Cift-N 16.33 (AY3 + 1)% exp[—26.17s] 0.863
Cift-Z, Tek-N 9.71 (AY3 + 1)? exp[—21.87s] 0.835
Tek-Z, Cift-N 7.31 (A3 +1)% exp[—20.21s] 0.788

30



Cizelge3.3 SKM* Kuvvet Parametreleri (Vauthering ve Brink, 1972).

Kuvvet Sl Sl SVI T3 SKM SKM* Sly4
to(MeV.fm3 ) -1057.3 -1128.75 -1101.81 -1791.80 -2645.0 -2645.0 -2488.91
tl(MeV,fm5) 235.9 395.0 271.67  298.50 385.0 410.0 486.82
t (MeV.fmS) -100.0 -95.0 -138.33  -99.50 -120.0 -135.0 -546.39
t (MeV.fm3°‘) 14463.5 14000.0 17000.0 12794.0 15595.0 15595.0 13777.0
t (MeV.fmS) 0 120 115 126 130 130 0.0
X 0.56 0.45 0.583 0.138 0.09 0.09 0.834
Xy 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -0.344
X2 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 -1.0
Xq 1.0 1.0 1.0 0.075 0.0 0.0 1.354
o 1.0 1.0 1.0 1/3 1/6 1/6 1/6
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4 BULGULAR VE TARTISMA

YE jcinhalo ¢ekirdegi icin 14-15 MeV enerjili nétronlarla olusturulan  (n,p)

reaksiyon tesir kesitiCizelge 3.2’dekiTel ve ark. (2003) formiiliinii kullanarak
hesaplarsak;s = # asimetri parametresinin degeri (8-9)/17= -0.058 olacaktir. Bu

deger Tel ve ark. (2003) formiiliinde kullanilirsa;
omp) =7.31 (AY3 + 1)2 exp[—20.215]

olacaktir. Flor hedef ¢ekirdegin kiitle numarasi 17 ve nétron mermi ¢ekirdegin kiitle

numarast 1 oldugundan;

omp) =7.31 (1713 +1)% exp[—20.21 (—0.058)]
seklinde olacaktir. Buradan hesaplamalar1 yaptigimizda
onp = 7.31(12.81)(3.222) =301.711mb

olarak elde ederiz.

YFicin halo ¢ekirdegi icin 14-15 MeV enerjili nétronlarla olusturulan (n,p)reaksiyon

tesir kesiti ¢izelge 3.1°deki Tel ve ark. II formiiliinii kullanarak hesaplarsak S =
%asimetri parametresinin degeri (10-9)/19= 0.05270lacaktir. Bu deger Tel ve ark.

(2003) formiiliinde kullanilirsa
omp =7.31 (AY3 + 1)% exp[—20.215]

olacaktir.Flor hedef ¢ekirdegin kiitle numarast 19 ve nétron mermi ¢ekirdegin kiitle

numarasi 1 oldugundan;
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omp =7.31 (1913 + 1)2 exp[—20.21 (0.0527)]

seklinde olacaktir. Buradan hesaplamalar1 yaptigimizda

oop = 7.31(13.47) (0.3444= 33.911 mb

olarak elde ederiz. Yukarida yaptigimiz hesaplamalar1 asagidaki ¢izelgeye

yerlestirebiliriz.

Cizelged.1. 14-15 MeV enerjili (n,p) reaksiyon tesir kesiti (mb) deneysel ve teorik sonuglarimin

karsilastirilmasi
Gelme .
Hedef c GDeneysel
ird ] enerjisi N Z S
cekirde
(MeV) (mby (mby
= 14-15 Cift Tek  -0.058 op= 301.711 -
19F 14-15  Cift  Tek 00527 o@p= 33.911 14,3435

*1 Tel ve ark. (2003)

Cizelge 4.1’de asimetri parametresis = % geleneksel sekilde hesaplandiginda; 1'F
i¢in S= - 0,058 °F icin 0,0527 tek bir deger olarak hesaplanmustir. Ancak bu asimetri

parametresiproton ve ndétron yogunluklarina gore S _ PP formili ile

Pt Py

hesaplanirsa Cizelge 4,2 deki gibi tek bir deger ¢ikmamaktadir.
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Cizelge 4.2'7F i¢in SKM™ Teorik Hesaplamalar

R Proton Yogunlugu Notron Yogunlugu S— P Py o*(n,p)
(fm) (fm™9) (fm3) Lot P mb
0 007447 0,07041 -0,02806 52,8732
03 0,07533 0,07164 -0,02507 56,1691
0,6 0,07582 0,07307 -0,01846 64,1966
0,9 0,07594 0,07423 -0,01141 74,0354
1,2 0,07488 0,07385 -0,00693 81,0437
15 0,07196 0,07104 -0,00638 81,9574
18 0,06677 0,06547 ;0,00989 76,3394
2,1 0,0593 0,0573 0.0, 85 65,9657
2,4 0,04993 0,04724 {02769 53,2718
2,7 0,03947 0,03633 141 40,3753
3 0,02903 0,02583 0058 28,6413
33 0,01977 0,01687 0711 18,8438
3,6 0,01251 0,01014 -0,10438 11,3087
3,9 0,00745 0,00568 -0,13508 6,08124
4,2 0,00428 0,00302 -0,17204 2,88133
4,5 0,00241 0,00156 -0,2156 1,19455
48 0,00136 0,00079 -0,26566 0,43432
5.1 0,00078 0,0004 -0,32178 0,13972
5,4 0,00046 0,0002 -0,38284 0,04068
5,7 0,00027 0,0001 -0,44726 0,01106
6 0,00017 5,3E-05 -0,51301 0,00293

*1 Tel ve ark. (2003)
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Sekil 4.1. F Notron- proton yogunluklari

Cizelge 4,2' deki elde edilen veriler ile proton, nétron yogunlugunun yarigapa bagl
grafigini Sekil 4,1 'deki gibi ¢izildi.
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Sekil 4.2 Y'F (n-p) Reaksiyon Tesir Kesitleri

Cizelge 4,2' deki elde edilen veriler ile (n,p) reaksiyon tesir kesitinin yaricapa bagl
grafigini Sekil 4,2’de olusturabiliriz.Cizelge 4,2' de goriildiigii gibi 1,2 fm ile 2,3 fm

araliginda (n,p) reaksiyon tesir kesitinin maksimum degere ulastigi1 goriilmektedir.
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Cizelge 4,3'°F I¢in SKM* Teorik Hesaplamalar

R(fm) Proton Notron yogunlugu _ P o*(n,p)
yogunlugu (fm3) (fmd) P+ Py (mb,

0 0,070277 0,076421 0,04188 7,315452738
0,3 0,071335 0,077411 0,04085 7,493816457
0,6 0,072506 0,078272 0,03824 7,923974773
0,9 0,073509 0,0789 0,03537 8,418102451
1,2 0,073317 0,078385 0,03341 8,749572117
1,5 0,071119 0,075963 0,03293 8,770808122
1,8 0,066484 0,071181 0,03412 8,434662479
2,1 0,059415 0,063963 0,03686 7,786052871
2,4 0,050346 0,054649 0,04098 6,916760136
2,7 0,04009 0,043982 0,04629 5,9317095

3 0,029724 0,033032 0,05271 4,919459975
3,3 0,020375 0,022988 0,06026 3,949687518
3,6 0,012901 0,014813 0,06899 3,076400636
3,9 0,0076141 0,0089198 0,07897 2,33304925
4,2 0,0042663 0,0051116 0,09014 1,733797674
4,5 0,0023202 0,0028484 0,10219 1,274953648
4,8 0,0012486 0,0015723 0,11475 0,936608813
51 0,00067416 0,00087083 0,1273 0,694503958
5,4 0,00036832 0,00048763 0,13939 0,523952265
5,7 0,00020459 0,0002771 0,15053 0,405739171

6 0,00011578 0,00016001 0,16038 0,324395047

* Tel ve ark. (2003)
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y-yogunluk

Cizelged.1'de °F igin asimetri parametresi S= 0,0527 bulunmasma karsin

Cizelged.3'de birden fazla asimetri parametresi hesaplanmuistir.

OlusturulanCizelge4.3'deki veriler ile proton ve nétron yogunlugunun yarigapa bagh
oldugu Sekil 4,3 olusturulmustur.

0.08 —

F19 SKM*
® @ Prroton
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8 10
x-R(fm)

Sekil 4.3 *°F Nétron- proton yogunluklari
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y- (n-p) reaksiyon tesir kesiti (mb)

0
| | |

0 2 4
X-R(fm)
Sekil 4.4 *°F (n-p) Reaksiyon Tesir Kesitleri

Cizelge 4,3' deki elde edilen veriler ile (n,p) reaksiyon tesir kesitinin yarigapa bagh
grafigini Sekil 4,4’de olusturuldu.Cizelge 4,3 de gorildigi gibi 1,2 fm ile 2,3 fm

araliginda (n,p) reaksiyon tesir kesitinin en biiyiik degerlere ulastig1 goriilmektedir

Hesaplamalar sonucunda cizelge 4,2 'de elde edildigi gibi'’F ‘ninp, (proton
yogunlugu) R=0 fm ‘degekirdek merkezindeki pp =0,075fm™’ den ¢ekirdek yiizeyine

dogruR=5-6 fm'de p, =0,0001fm*’e kadar yaklasik 100 katazaldig1 gozlenmektedir.
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Benzer olarak yine p, (nétron yogunlugu) R=0 fm ‘degekirdek merkezindeki p,
=0,071fm? denR=5-6 fm'de 0, =0,0001fm*’eyaklastk 100 kat azaldig
gozlenmektedir. R=3 fm'deki c¢ekirdek ortalama yaricap bolgesinde (proton
yogunlugu) pp, =0,030 fm3 ve (nétron yogunlugu) o, =0,026 fm=3degerlerine

sahiptir.

Cizelge 4.3 'de goriildiigii gibi °F ‘nin o, (proton yogunlugu) R=0 fm ‘de cekirdek
merkezindeki p, =0,0703 fm™® den cekirdek yiizeyine dogru p,=0,000116fm=’e
yaklasik 1000 kat azaldig1 goézlenmektedir. py (ndtron yogunlugu) R=0 fm ‘de p =
0,077fm™® den p, =0,00017fm>’e yaklasik 1000 kat azaldig1 gozlenmektedir.R=3
fm'deki ¢ekirdek ortalama yarigap bdlgesinde (proton yogunlugu) 0, =0,030 fm™ ve

(ndtron yogunlugu) p,, =0,034 fm™ degerlerine sahiptir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Halo ¢ekirdeklerin son niikleonlar1 ¢ekirdek merkezinden ¢ok uzakta bulunmaktadir.
Halo ¢ekirdeklerin baglanma enerjileri ve yar1 odmiirleri de oldukg¢a kiigliktiir. Root
Mean Square (RMS) yarigaplarinin ¢ok biiyiik olmasi, halo cekirdeklerin beta
bozunum ihtimallerini arttirmaktadir. Tasma smirindaki kararsiz gekirdeklerin

niikleer yapisinin anlasilmasi i¢in daha fazla deneysel bilgiye gerek duyulmaktadir.

Halo ¢ekirdekler ilgili deneysel bilgilerin daha fazla elde edilmesinin gerekliliginin
yani sira daha fazla teorik ¢aligmalarin yapilmasi ve teorik yeni modellerin
gelistirilmesine ihtiyag duyulmaktadir. Bu anlamda halo ¢ekirdek yapisinin
anlagilmasinda niikleer reaksiyonlarla yapilan deneylerin ve elde edilen sonuglarin

teorik degerlendirilmesinin olduk¢a 6nemi vardir.

Bu calismada "Baz1 Hedef Halo Cekirdek Reaksiyonlar: I¢in Skyrme Potansiyelini
Kullanilarak Niikleer Reaksiyon Tesir Kesiti Formiillerinin Incelenmesi" yapilmistir.
Skyrme Potansiyeli sifir menzilli bir kuvvet olup temel niikleon- niikleon
etkilesmesini 1iyi tasvir eden etkin bir potansiyel o6zelligine sahiptir ve halo
cekirdekler gibi kararsiz g¢ekirdeklerin niikleer yapisinin anlasilmasinda yaygin
kullanima sahiptir. Hesaplamalarda hedef ¢ekirdek olarak 'F ve °F halo ¢ekirdekleri
alistlmistir. Y'F ve '°F halo hedef cekirdekleri igin 14-15 MeV'lik nétronlarla
olusturulan (n,p) tesir kesitleri yogunluga bagli yeni gelistirilmis oldugumuz yarigapa

bagli formiil ile hesaplanmistir.

Bu yeni yontemde literatiirden farkli olarak(n,p)reaksiyon tesir kesit formiillerindeki

asimetri parametresi (S= N-Z/A )'sindeki nétron-proton sayilari yerine S _ PP

Pnt Py
alarak yogunluga bagli hesaplamalar yapilmistir. Burada kullanilan p, (notron
yogunlugu)ve p, (proton yogunlugu) hesaplamalarinda SKM* kuvvet parametresi

kullanilmistir. SKM* kuvvet parametresi halo ¢ekirdek ve agik kabuklu cekirdek
hesaplarinda iyi sonuglar veren etkin bir kuvvet parametresi oldugu daha oOnce
yapilan calismalarda gozlenmistir. Tiim hesaplamalarda Skyrme - Hartree Fock

yontemi kullanilmastir.
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Tel ve ark. (2003)(n,p) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamalarinda®’F i¢in301.72

mb ve °F i¢in ise 33.911 mb sonuglari elde edilmistir.

Bu ¢alismada ise literatiirden farkli olarak hesaplamalar sonucunda ¢izelge 4.2 'de
elde edildigi gibi }'F ‘nin R=0 fm ‘de ¢ekirdek merkezindeki(n,p) reaksiyon tesir
kesiti 52,88 mb iken,R=3 fm'deki ¢ekirdek ortalama yaricap bolgesinde 28,65 mb
vegekirdek yiizeyine dogru gidildiginde R=5,7 fm ‘de 0,012 mb 'na kadar azaldig1

sonucuna ulagilmistir.

Exfor Data verilerine gore 14,7 MeV’de (n,p) reaksiyonu i¢in J.Kantele, D.G
Gardner tarafindan 6lgiilen deger 14,3+£3,5 mb’dir (J.Kantele,1962).Cizelge 4.3 'de
goriildiigii gibi teorik hesaplama sonucunda elde ettigimiz!°F ‘nin R=1,5 fm'deki
(n,p) reaksiyon tesir kesiti 8,78 mb olup bu deger deneysel deger ile oldukga iyi
uyumludur. Daha onceki yapilan klasik tesir kesiti hesaplamasinda kullanilan Tel ve
ark formiiliine gore yaklasik 34 mb civarinda oldugu g6z Oniine alinirsa yeni

gelistirdigimiz yontem °Figin oldukca basarili sonuglar verdigi sdylenebilir.

YE halo hedef gekirdek igin nétronlarla olusturulan (n,p) niikleer reaksiyon tesir
kesiti i¢cin Exfor Data'da deneysel sonuglar bulunamadigindan bu ¢alismada yapilan
teorik hesaplamalar, halo ¢ekirdeklere ait literatiirdeki bilgi birikimine ve bu alanda
bilgi iiretimine katki saglamaktadir. Literatiirden farkli olarak yarigap ve yogunluga
bagh yaptigimiz hesaplamalar ve elde edilen sonuglar halo g¢ekirdeklerin yapisinin
daha iyi anlasilmasina ve bu hedef ¢ekirdeklerle ilerde yapilacak niikleer reaksiyon

tesir kesiti 6l¢iim deneylerine yol gostermesi agisindan biiyiik 6neme sahiptir.
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