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2c+2C ELASTIK SACILMA REAKSiYONUNUN DUSUK ENERJILERDE
OPTIK MODEL KULLANILARAK INCELENMESI

Yasemin KUCUK
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Temmuz 2005
Tez Danmismani: Dog. Dr. ismail BOZTOSUN

OZET

Hafif-agir iyon reaksiyonlar1 uzun yillar boyunca ¢ok fazla ilgi ¢ekmis, deneysel ve
teorik caligmalar icin biiylik c¢abalar sarfedilmistir. 2C+2C sistemi de bu
reaksiyonlardan biridir ve bugiine kadar yiiksek ve diisiik enerji bolgeleri i¢in kapsamli
bir sekilde ¢alisilmistir. Yapilan bu caligmalar, yiiksek enerji bolgeleri icin basari
gostermesine ragmen disiik enerji bolgelerinde niikleer potansiyelin seklinin
belirlenmesinde ve agisal dagilim, tek acili 50°-90° uyarilma fonksiyonlar ile reaksiyon
tesir kesitinin eszamanli ag¢iklanmasinda basarisiz olmustur. Bu calismada bu
problemleri ¢oziimleyebilmek amaci ile, yliksek enerji deneysel datasini tanimlamakta

kullanilandan farkli bir aileye sahip bir potansiyel dnerilmistir.

Elastik sagilma datasi laboratuar sisteminde 32-70.7 MeV aralifinda olmak {izere
genis bir enerji araligi i¢in Optik model catis1 altinda analiz edilmistir. Bu ¢alismada
acisal dagilim, uyarilma fonksiyonlar1 ve reaksiyon tesir kesiti datasinin ¢aligilan enerji
aralig1 icin eszamanli olarak agiklanabilecegi gosterilmistir. Analizlerde kullanilan
potansiyel parametreleri bazi enerjilerde rezonanstan dolay1r degisim gostermektedir.
Bu caligmada ayrica, yiiksek enerji (E/A>6 MeV) bolgelerinde, uyarilmis kanallarin
potansiyelin reel kismina higbir etkisinin olmadigi gosterilmesine ragmen, bu
kanallarin diisiik enerji bolgelerinde (E/A<6 MeV) reel potansiyel lizerinde biiyiik
etkiye sahip oldugu gozlemlenmistir. Potansiyel etkisi i¢in yapilan son ¢alismalara zit
olan bu sonug dispersiyon iligkisi ile tartistlmistir. Ayrica diisiik enerji datasinin s1§ bir
potansiyelle agiklanamayacagi gosterilmistir. Sonug olarak, derinligi sabit, yarigap ve
difizyon parametreleri enerjiye bagli derin bir potansiyel kullanilarak rezonans

bolgeleri disinda deneysel datalarla miikemmel uyum gosteren sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Optik model, elastik sacilma, '>C+"*C reaksiyonu.
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EXAMINATION OF THE '>C+'>C REACTION AT LOW ENERGIES BY
USING THE OPTICAL MODEL
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Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Ismail BOZTOSUN

ABSTRACT

The light-heavy ion reactions have attracted enormous interest over the years and
considerable effort has been devoted to the theoretical and experimental studies. The
12C+™C system is one of these reactions and it has been so far extensively studied in
the low and high energy regions. Although these studies have been successful in the
high energy region, they have been futile in determining the shape of the nuclear
potential in the low energy region and in describing the individual angular distributions,
single-angle 50° to 90° excitation functions and reaction cross-section data
simultaneously. In this study, in order to address these problems systematically, it has
been proposed a potential that belongs to a different family other than the one used to

describe high energy experimental data.

The elastic scattering data of the **C+'°C reaction has been analyzed over a wide energy
range from 32.0 to 70.7 MeV in the laboratory system within the framework of the
Optical model. In this study, it has been shown that it is possible to explain
simultaneously the individual angular distributions, single-angle excitation functions
and reaction cross-section data over this wide energy range considered. The parameters
of the optical potential used in these analyses at certain energies oscillate due to the
presence of the resonances. The test calculations to observe the effect of the excited
states are also shown to be very large on the scattering in the low energy region (E/A<6
MeV), whereas almost no effect is observed on the real part of the potential in the high
energy region (E/A>6 MeV). This outcome is in contrast with the previous reports. This
potential effect has been discussed within the dispersion relation. It has also been shown
that it is not possible to fit the low energy experimental data by using a scattering
equivalent shallow potential. However, excellent agreement with the experimental data
away from the resonance region is obtained by using a deep potential with fixed depth

and energy dependent radius and diffuseness.

Key words: Optical model, elastic scattering, **C+*C reaction.
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BOLUM 1
GIRIS
Bu calisma, 32-70.7 MeV enerji araliginda '>C+'">C elastik sagilma reaksiyonunun
Optik model catist altinda analizini i¢ermektedir. Bugiine kadar bu sistem icin ¢ok
sayida deneysel calisma yapilmus, agisal dagilim, 50°-90° uyarilma fonksiyonlari,
reaksiyon tesir kesiti ve rezonans gibi bir¢ok reaksiyon gozlenebilirini 6lgebilmek igin
biiyiik ¢abalar sarfedilmistir. Son 40 yil boyunca bu deneysel datalar1 agiklamak {izere
sayisiz teorik caligsma yapilmistir. Buna ragmen sistemde gozlemlenen bazi problemler

heniiz ¢ozliime kavusturulamamistir. Sunulan tez ¢aligsmasi, sistematik bir analizle bu

problemlerin ¢oziimiinde global bir model gelistirmeyi amaglamaktadir.

1.1. Tezin Motivasyonu

Uzun yillardan beri niikleer fizik alaninda encok c¢alisilan konularin basinda hafif-agir
iyonlarin sagilmalart gelmektedir. Bircok bilim adami elastik ve inelastik sagilma
reaksiyonlara biiyiik ilgi gostermis, bu mekanizmalar1 agiklayabilmek icin gesitli
teorik modeller gelistirmislerdir. '*C+'2C sistemi de uyarilma fonksiyonlarindaki
osilasyonlu yap1 ve Ozellikle diisiik enerji bolgelerinde gozlemlenen rezonanslar
nedeniyle en ¢ok calisilan reaksiyonlar arasina girmistir. Elastik ve inelastik sagilma
icin bugiine kadar bir ¢ok deney yapilmis [1-13], bu calismalardan elde edilen datalarin
birtakim modeller kullanilarak teorik olarak aciklanmaya calisilmasi literatiirde genis

yer kaplamistir [ 14-32].

Elde edilen deneysel datalarin agiklanmasinda dinamik modeller ya da fenomonolojik
kabullenmeler yapan teoriler kullanilmistir. Teorik yorumlarinda iki ¢ekirdegin
etkilesmesini temel alan bu modellerin basinda Optik model ve Ciftlenmis Kanallar

formalizmi gelmektedir. '*C+'>C sistemi bugiine kadar mikroskobik ve fenomonolojik



yaklagimlar kullanan bu modeller ile incelenmis, elastik ve inelastik sacilma reaksiyon

gozlenebilirleri agiklanmaya calisilmistir.

2C+2C inelastik sacilma reaksiyonu Ciftlenmis Kanallar modeli ile ¢alisilmistir. Bu
calismalarda elastik kanal ile uyarilmis kanallarin acisal dagilimlarinin  eszamanlh
aciklanmasi, 0"-2" kanalimin faz disilik ve 2"-2" kanalmin biiyiikliik problemi inelastik
sacilma reaksiyonlarinda karsilasilan temel problemler olmustur. Bu problemler
lizerinde yapilan yogun calismalardan uzun siire bir sonu¢ alinamamistir. Ancak son
yillarda Boztosun ve Rae gelistirdikleri yeni ¢iftlenim potansiyeli ile bu sistemi genis

bir enerji araliginda analiz ederek bu problemleri ¢c6zmeyi basarmiglardir [27,31].

2C+2C sagilma reaksiyonunun elastik kismi iizerinde uzun siire ¢aba sarfedilmesine
ragmen deneysel datalarin bir kismmnin agiklanmasinda giicliikkler yaganmigtir. Bugiine

kadar yapilan ¢aligmalarda karsilasilan problemler soyle siralanabilir:

e Rezonans
e Acisal dagilim ve uyarilma fonkisyonlarinin eszamanli agiklanmasi
e Reaksiyon tesir kesiti datasinin agiklanmasi

e Coulomb bariyeri civarindaki osilasyonlu yap1

Bilim adamlarinin {izerinde yogunlastig1 ilk c¢aligmalar diisiik enerji bolgelerinde
gozlemlenen rezonanslardir [18]. Hafif-agir iyon reaksiyonlarinin goze ¢arpan
Ozelliklerinden biri olan rezonanslar, bir niikleer ortamda yansiyan ve kirilan
dalgalardan ¢ikan girisim etkisi [22,23] ile yada elastik kanallarin inelastik kanallara
¢iftlenim yapmast ile olusmaktadir. '>C+'*C sisteminde rezonanslar ilk olarak Cormier
[4] tarafindan gdzlemlenmis ve bunlarin agiklanmasi icin bir¢ok ¢aligma yapilmistir.
Ancak bu caligmalar sadece rezonans iizerine olup, bu rezonanslari aciklayan

potansiyellerin diger gézlenebilirlere nasil yanit verdigi arastirilmamustir.

Bu sistem ile ilgili ikinci tip hesaplamalar agisal dagilim ve uyarilma fonksiyonlari
tizerinde odaklanmustir [9,30]. Elastik sacilma c¢alismalar yiiksek ve diisiik enerji
bolgeleri i¢in ayr1 ayr1 yapilmis, genis enerji araliklarini i¢ine alan biitlinliiklii bir
calisma gerceklestirilememistir. Yiiksek enerji bolgeleri (E>6/A MeV) i¢in yapilan

calismalarda, iki ¢ekirdek arasindaki etkilesim potansiyeli i¢in basarili bir tanimlama



yapilmis, niikleer potansiyelin reel kisminin derinligi gibi belirsizlikler giderilerek
optik potansiyelin kaba &zellikleri elde edilmistir. '*C+'C  reaksiyonunun bu
bolgelerdeki sagilma gozlenebilirleri agiklanabilmis ve bu gozlenebilirlerin temel
ozelliklerinin teorik temellerinin anlagilmasi saglanabilmistir. Bu ¢alismalardan ¢ikan
temel sonug, kullanilan fenomonolojik potansiyeller gii¢lii ¢ekici ve hafif absorbsiyonlu

olmak iizere gelme enerjisine bagli olmalidir.

Yiiksek enerji bolgeleri i¢in yapilan en kapsamli calisma Brandan ve arkadaslari
tarafindan gerceklestirilmistir [24]. Bu ¢alismada fenomonolojik ve mikroskobik olmak
iizere iki tip potansiyel gelistirilmis ve acisal dagilim, 90° uyarilma fonksiyonu ve

reaksiyon tesir kesiti i¢in iyi sonuglar elde edilmistir.

Diisiik enerji bolgeleri i¢in de bugiine kadar pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Ancak bu
caligmalarda tanimlanan potansiyeller elde edilen deneysel datalarin sadece bir kismin
agiklamakta yeterli olmustur. Ornegin agisal dagilim datalarini agiklayan bir potansiyel
ailesi uyarilma fonksiyonunu agiklamakta yetersiz kalmistir. Ya da tersi olarak uyarilma
fonksiyonlarini agiklayan bir potansiyel ailesi agisal dagilimi agiklayamamistir. Tiim bu
calismalar incelendiginde goriilmektedir ki; 'C+'“C sagilma reaksiyonu i¢in diisiik
enerji bolgelerinde reaksiyon gozlenebilirlerini eszamanl agiklayabilen tek bir model

bulunamamustir.

Eszamanli ac¢iklanamayan reaksiyon gozlenebilirlerinden biri de reaksiyon tesir
kesitidir. Kolata [12] tarafindan Olgililen reaksiyon tesir kesiti datasi icin yapilan
calismalarda genel davranig elde edilmesine ragmen sonuglar tatmin edici olmamustir.
Ozellikle teorik sonuglar ile deneysel data arasindaki biiyiiklik problemi

¢oziilememisgtir.

Teorik c¢aligmalarin tlizerinde durdugu bir diger konu ise Coulomb bariyeri civarinda
tesir kesiti datasinda gézlemlenen osilasyonlu yapi olmustur. Daha 6ncede belirtildigi
gibi bu bolgelerde gozlemlenen rezonanslarin bu osilasyonlu yapiya neden oldugu
diistiniilmiistiir. Ancak sistem detayli incelendiginde rezonans bolgelerinin disinda da
datanin gok hizli degisimler gdsterdigi fark edilmistir. Bu ilging yapt '“C elementinin

deforme yapisindan ileri gelebilecegi diislinlilmiis, bunun iizerine ¢alismalar yapilmistir.



Ancak acisal dagilim datasinda enerji de8isimiyle meydana gelen ani degisikliklerin,

enerji ile diizgiin degisen potansiyel parametreleri ile agiklanmas1 miimkiin olmamustir.

Sonug olarak '2C+"C elastik sacilma reaksiyonu i¢in diisiik enerjilerde reaksiyon
gozlenebilirlerini ayn1 anda aciklayabilecek bir potansiyel ailesi heniiz bulunamamustir.
Yiiksek enerji bolgeleri icin potansiyelin sekli ve belirsizligi gibi belirsizlikler
giderilmesine ragmen, bu bolgeler i¢in kullanilacak niikleer potansiyelin sekli, reel ve
sanal kisimlarin derinligi ve parametrelerin biiyiikliigiiniin nasil olmas1 gerektigi gibi

sorular hala yanit beklemektedir.

Yiiksek enerji bolgeleri i¢in yapilan caligmalarda uyarilmis kanallarin da etkisi
arastirilmistir. Sacgilma reaksiyonlarinin incelenmesinde kullanilan genel teori Feshbach
formalizmidir. Bu formalizme gore, uyarilmis kanallarin dahil edilmesi Ciftlenmis
Kanal hesaplamalarinda yalnizca sanal potansiyeli etkilemektedir. Yapilan arastirmalar
bu sistem i¢in yiiksek enerji bolgelerinde formalizmin gegerli oldugunu gostermektedir.
Ancak bu c¢alismalar diisiik enerji bolgeleri icin kapsamli yapilmamis ve uyarilmis
kanallarin dahil edilmesinin potansiyeller iizerindeki etkisi sistematik olarak

arastirilmamustir.

Tim bu calismalarm 1s18inda, '*C+"°C elastik sagilma reaksiyonu genis bir enerji
araliginda fenomonolojik potansiyeller kullanilarak analiz edilmis, 32-70.7 MeV
araligindaki tiim deneysel veriler incelenmistir. Bu enerji araliginda 18 acgisal dagilim
datasi, 50°-90° olmak iizere 5 tek agili uyarilma fonksiyonu datasi, reaksiyon tesir kesiti
datas1 ve J=16 spin degerinde Ol¢iilmiis rezonans bulunmaktadir. Bu gozlenebilirler
detayli bir sekilde incelenerek, sistemde gdzlemlenen problemlerin ¢oziimiinde Optik

modelin gecerliligi arastirilmistir.

Sunulan tez ¢alismasinin temel amaci, "“C+'*C sistemi i¢in biitiinliiklii bir yaklagimla,
tiim elastik sagilma reaksiyonu goézlenebilirlerini eszamanl olarak agiklayabilecek bir
potansiyel ailesi elde etmektir. Bu sayede bu sistemde var olan ve uzun siireden beri
¢Oziim bekleyen problemler i¢in global bir model gelistirilerek, niikleer fizik alanina
ciddi katkilar saglamaktir. Ozellikle {ilkemizde bu alanda yapilan calismalarin yok

denecek kadar az olmasi dikkate alindiginda, su ana kadar yapilamamis sistematik bir



calisma ile uluslararasi platformda yer alacak olan bu tez son derece biiylik 6nem

tasimaktadir.

1.2. Tezin Yapisi
Sunulan tezde asagidaki kisimlar yer almaktadir:

Bolim 2 de bu c¢alismadaki hesaplamalarda kullanilan Optik Model igin kisa bir
tanimlama verilerek, bir reaksiyonun teorik olarak incelenmesinde kullanilan referans

sistemi ve etkilesim potansiyelinin 6zellikleri kisaca anlatilacaktir.

Boliim 3 de '2C+'2C sistemi ile ilgili literatiirde yer alan deneysel ve teorik calismalarin
genis bir 6zeti yer almaktadir. Bu ¢aligmalar ile bugiine kadar yapilanlar ve karsilasilan

poblemler tartigilmaktadir.

Boliim 4 de bu c¢alismada kullanilan Optik Model tanimlamasi yapilarak potansiyel
parametreleri verilmektedir. Bu boliimde ayrica agisal dagilim, 500, 60" , 70°, 80° ve
90° uyarilma fonksiyonlari ve raksiyon tesir kesiti i¢in teorik hesaplamalarin sonuglar
ve bunlarin deneysel verilerle karsilastirilmasi gosterilmektedir. Yiiksek ve diisiik enerji
bolgeleri i¢in Optik Model ve Ciftlenmis kanallar hesaplamalar1 yapilarak, uyarimis
kanallarin dahil edilmesinin bu bdlgelerde potansiyellere olan etkisi arastirilmistir. Elde
edilen teorik bulgular karsilastirilarak Feshbach formalizminin bu bolgelerdeki
gecerliligi irdelenmistir. Bu boliimde son olarak reel ve sanal potansiyellerin hacim

integralleri verilerek 6zellikleri dispersiyon iliskisi ile tartigilmistir.

Son olarak Boliim 5 de, elde edilen sonuglarin fiziksel tartigmalar1 yapilarak, gelecekte

bu reaksiyonla ilgili yapilacak caligmalar verilmektedir.

Bu ¢alismada yapilan hesaplamalarda Fresco kodu kullanilmistir. Ek-A kisminda agisal
dagilim ve uyarilma fonksiyonlar1 hesaplamalari i¢in kullanilan programlarin bir 6rnegi

verilmektedir.



BOLUM 2
MODEL VE FORMALIZM
2.1 Giris

Niikleer reaksiyonlar, mekanizmalarina gore bilesik ya da direk reaksiyonlar olmak
tizere iki ana kisma ayrilabilirler. Diisiik enerjilerde gelen bir parcacik, oncelikle hedef
cekirdegin Coulomb alani ile etkilesir ve enerjisi Colomb bariyerini agmaya yeterli degil
ise Rutherford yasasina gore sagilir. Eger parcacigin enerjisi Coulomb engelinden daha
fazla ise parcacik, hedef c¢ekirdigin niikleer alani ile etkileserek ya niikleer sagilmaya
ugrar ya da absorbe edilerek bir bilesik c¢ekirdek olusturur. Bu bilesik c¢ekirdek
uyarilmis durumda olup, daha sonra pargacik yayarak temel seviyeye doner. Bir ara
durum olusan bu tiir reaksiyonlara ‘bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari’ denir. Daha biiylk
enerjilerde niikleer reaksiyonlar herhangi bir ara durum olusmaksizin hemen
gergeklesebilirler. Bu tiir reaksiyonlara ‘direk reaksiyonlar’ adi verilir. Ara durum

olusup olusmamasina gore niikleer reaksiyonlarin siniflandirilmast Sekil 2.1. de

verilmektedir.
Direk Etkilegim L
Gy, Kollektif o
"%k Etkiler
ey Eilesik
Absorbsiyvon Cekirdek
-
Bilegik
T s
\ BozunLrmu
Otk Model

Sekil-2.1. Weisskopf ’a Gore Niikleer Reaksiyon Semasi [33].



Sekil 2.1 e gore; birinci bolge tek pargacik durumu olup, daha sonra tanimlanacak olan
bir V(r) potansiyeli ile etkilesen bir parcacigin (gelen dalganin) elastik saglmasini
gostermektedir. ikinci bolge ise gelen dalganin bir kisminin absorbe edilmesi ile (W

potansiyeli) bilesik sistem olusturulan bolgedir.

Sunulan ¢aligmanin bu boliimiinde birinci bolgede gosterilen, reaksiyon iiriinlerinin
degismeden kaldig1 elastik sacilma reaksiyonlari ile ilgilenilerek, elastik sagilmay1
sogurma etkilerini de dahil ederek inceleyen Optik model tanimlanmistir ve Sekil 2.2.
de sematik olarak verilen iki cisim probleminin ¢oziimii ve bir niikleer reaksiyonun

teorik yorumu verilmistir.
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Sekil-2.2. Iki Cisim Problemi Coziimiiniin Sematik Gosterimi.



2.2 Optik Model

Niikleer reaksiyonlarin tanimlanmasinda kullanilan en basit ve en basarili modellerden
biri Optik modeldir. Elastik sa¢ilmanin tanimlanmasinda énemli bir rol oynayan bu
model, bir potansiyel parametresi ile iki g¢ekirdegin etkilesmesini karakterize eder.
Sagilmanin bir potansiyel terimi ile tanimlanmasi, absorbsiyon giiclii degil ise
serbestlik derecesi agisindan biiyiik kolaylik saglar. Ayrica potansiyel tanimlamasi,
Schrédinger denklemini heryerde ¢ozebilecek bir dalga fonksiyonu yazabilme imkani
verir. Gelistirilen diger modellerin gii¢lii absorbsiyon temeline dayandigi dikkate
alindiginda, sagilmanin basit sekilde tanimlanmasi ve diger modellere tamamlayici

olmas1 bakimindan Optik model biiyiik 6nem arzetmektedir.

Ik olarak 1935 yilinda, Schrédinger denkleminin ¢dziimiinde uyarilmis kanallari
dikkate alabilmek i¢in kompleks bir potansiyel kullanmanin gerekliligi Bethe tarafindan
ileri siirtilmiis, daha sonra 1950 li yillarda Feshbach ve Saxon kompleks sagilma
potansiyeli modelini gelistirerek reaksiyonlara uygulamiglardir [34]. Optik model fikri,
ndtronlarin ¢ekirdekten sagilmasi ile 15181n gecirgen bir kiireden sagilmasi ile benzerlik
gosterdigi kesfedilince ortaya atilmistir. Disiik enerjili ndétron deneyleri yapilincaya
kadar c¢ekirdekler arasindaki etkilesimin, gii¢lii ve kisa erimli niikleon kuvvetinden
dolay siddetli oldugu ve bu nedenle niikleer siv1 igerisindeki bir niikleonun ortalama
serbest yolunun ¢ok kisa oldugu diisliniiliirdii. Ayn1 sekilde ¢ekirdek saydam olmayan
ya da siyah bir cisim gibi kabul edilir, uygun gii¢lii absorbsiyon modelleri kullanilirdi.
Ozellikle bu bélgelerde gozlemlenen keskin ve genis rezonanslar bu modelleri
desteklemekteydi. Daha sonra yapilan ndtron deneylerinde, ndtronlarin bir kismi giiglii
absorbsiyonu gosterir sekilde sogrulurken bir kismi giiclii etkilesim etkisi yokmus gibi

sagilmiglardir. Notronlarin bu optik davranisi iizerine bu model gelistirilmistir.

Optik model, niikleer reaksiyonlari, bir ortamdan gegerken kismen absorbe edilen 15181n
yayilmasina benzer bir analoji ile inceler [35]. Ciinkii 151k dalgasiin bir yilizeyden
sagilmasi ile bir parcacigin bir potansiyelden sacgilmasi paralellik gostermektedir. Elastik
ve inelastik sagilmalarinda kullanilan kompleks potansiyel, 1s181in karmagsik kirilma
indisli bir ortamda sergiledigi yansima, yutulma ve kirnim 6zelliklerine benzerliginden

dolay1 optik potansiyel olarak adlandirilir.
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Iki ¢ekirdek arasindaki etkilesim, komplike ¢ok-cisim problemidir. Optik Model,
elastik sacilmay1 tanimlarken bu problemi basitlestirerek bir potansiyel ile etkilesen iki
cisim problemine doniistiiriir. Bu model potansiyeli, iki ¢ekirdegin kiitle merkezleri

arasindaki r mesafesine bagl olarak alir. Bu nedenle potansiyel V' =V (r) seklindedir.

Ayrica optik potansiyel, inelastik bir sagilma miimkiin oldugunda, elastik kanaldan bir
aki kaybi olacagi i¢in sogurucu yani kompleks olmalidir. Kisaca Optik modelde, gelen
bir pargacik hedefi, siirli bir kompleks potansiyeli olarak goriir. Bu kompleks

potansiyel su sekilde tanimlanir:

v, (r)=V(r)+iW(r) 2.1

Burada V(r) reel potansiyel olup, gelen parcacik ile hedef c¢ekirdek arasindaki
etkilesmeyi tanimlar. W (r) uyarilmis kanallara giden aki ile sogrulmadan sorumludur.
Optik model, bu potansiyel ile elastik sagilmanin yorumlanmasinin yanisira ¢arpisan iki
pargacigin goreli hareketi iginde dalga fonksiyonu saglar. Ancak Optik model sadece
elastik kanallardaki dalga fonksiyonlart ile ilgilenir. Diger tiim uyarilmis kanallar, W
sanal potansiyeli ile elastik kanalda kaybolan aki olarak hesaba katilir. Elastik sacilma

icin Radyal Schrodinger denklemi su sekilde verilir:

d’u,
dr’

2m I(1+1
+|:h—2(E—V0p(I")— (rz ))}MZZO 22
Niikleer reaksiyon teorileri, niikleer yap1 modellerinin problemlerini dikkate aldigindan,
Optik Model, kabuk modeli ve kollektif modelleri temel alir. Bu nedenle optik
potansiyel Hartree-Fock potansiyeline yakin olarak, kabuk modeli potansiyelinden

gelistirilen bir potansiyeldir. Optik potansiyel bu sayede niikleer madde dagilimi
hakkinda da bilgi verebilmektedir.

Elastik sacilma hesaplamalarinda, ¢ekirdekler donmus objeler olarak tanimlanarak, ic
yapilart dikkate alinmaz. Oysaki iki parcacigin etkilesmesi sonucunda, aki sogrulmasi
ile bir¢ok reaksiyon kanalinin agilmasi miimkiindiir. Bu durum elastik sagilmayi etkiler.
Bu nedenle tanimlanan etkilesim potansiyeli reaksiyon sonunda olusabilecek tiim

durumlart icermelidir. Ancak reaksiyon sonunda agilabilecek kanallarin detaylar1 ile
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ilgilenilmeden sadece elastik sacgilma etkileri arastiriliyorsa, absorbsiyon optik
potansiyele eklenen sanal bir terimle temsil edilmelidir. Bu nedenle optik potansiyel

kompleks olmalidir.

Optik potansiyelin diger bir 6zelligi ise enerjiye bagli olmasidir. Gelen enerjiyle birlikte
kanallarin a¢ilma ihtimali de artacagindan, bu kanallar1 temsil eden sanal potaniyelin
siddeti de gelme enerjisine bagli olarak degisecektir. Dolayisi ile optik potansiyel de

enerjiye bagl olmalidir.

Optik potansiyel, elimine edilmig kanallarin ¢iftlenim etkisinden dolay1 lokal olmayan
(non-local) bir 6zellik gosterir. Bunun fiziksel anlami sudur; elastik kanala herhangi bir

r noktasindan giren bir parcacik, inelastik kanallardan herhangi birine uyarilarak, tekrar

elastik kanala dénebilir ve farkli bir » noktasindan sacilabilir. Sagilmanin » ya da »'
noktasina bagli olmadan herhangi bir noktadan gerceklesmesi potansiyelin lokal
olmama oOzeligini gosterir. Bu 0Ozellik mermi ve hedef c¢ekirdegin niikleonlarinin
antisimetrizasyonundan kaynaklanmaktadir. Lokal olmama 06zelligi momentuma bagh
olma oOzelligi olarak da kabul edilebilir. Sonugta optik model ara durumlarla

ilgilenmeden sadece elastik kismi inceler.

Niikleon-niikleon kuvveti spine bagli oldugu icin etkilesim potansiyelide mermi ya da
hedefteki ¢ekirdegin spinine baglidir. Hafif iyonlar daha agir hedeflere gonderildiginde
sadece merminin spinine ¢iftlenim ¢ok Onemlidir. Ancak daha agir mermiler
kullanildiginda, mermi ve hedef ¢ekirdegin spinleri karsilastirilabilir olmalidir. Eger her
ikisinin de spini sifirdan farkli ise hem mermi hemde hedefin spinlerine ¢iftlenim
dikkate alinmalidir. Spin-yoriinge ciftleniminin siddeti iyonun kiitlesinin tersi olarak
azalacaktir. Spin-spin etkilesmesi mermi ve hedefin her ikisi birden spine sahipse
gerceklesecektir. Optik potansiyel spinin yanisira, niikleon-niikleon kuvvetinin yiikten
bagimsiz olmasina ragmen niikleer kismin proton-nétron kuvvetinin nétron-ndtron

kuvvetinden farklilik géstermesi nedeniyle izospine de baglhidir.

Merminin gelme enerjisi, uyarilmig durumlarin enerji seviyelerinden birine esit olursa
rezonans durumu olabilir. Bu nedenle optik potansiyel rezonanttir. Ayrica optik
potansiyel, elimine edilmis kanallarin etkisinden dolay1 seg¢ilen model uzaymna da

baghidir.
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Optik potansiyelin 6zellikleri kisaca su sekildedir:

e Komplekstir

e Enerjiye baglidir

e Lokal degildir (non-local)
e Rezonanttir

e Spin ve izospine baghdir

e Secilen model uzayina baglidir

Bir etkilesim modeli olan Optik Model daha oOncede belirtildigi gibi iki cisim
probleminin ¢oziimiine dayanir. Gelecek boliimde bu problemin nasil ¢ozildigli ve

etkilegsmenin tanimlandig kiitle-merkezi sistemi verilecektir.

2.2.1 iki Cisim Problemi

Iki cisim arasindaki sagilma olaymin tanimlanmasi oldukca uzun ve kompleks
denklemlerin ¢6zliimiinii gerektirmektedir. Bu nedenle, islemleri basitlestirebilmek i¢in
denklemlerde bir takim doniistimler yapilabilir. Bu doniistimler sayesinde iki cisimli

sistem tek parcacikli bir sisteme doniistiiriilerek problem ¢oziilebilir.

Klasik mekanikte iki cisimli bir sistem Lagrangian ile su sekilde tanimlanir:

L(;q,r'l;rz,r'z)zT—Vzémlrf%mmz—lf(rl—rz) 23

Burada m, ve m,, r, ve r, konumlarindaki spinsiz iki parcacigin kiitlesidir. V' (r, —r,)
potansiyeli ise sadece r=r, —r, goreli konumuna bagli olup bu parcackilarin iizerine

uygulanan kuvvetlerden tiiretilir. Ancak bu durum sistemin izole olmasi durumunda

gecerlidir.

Lagrangian denkleminden de goriildiigii gibi, iki parcacigin toplam 6 tane koordinati
bulunmaktadir ve bu durum sistemin ¢6ziimiinii oldukc¢a zorlastirmaktadir. Bu iki
pargacigin hareketinin ¢aligilmasi, parcaciklarin koordinatlar1 yerine bu iki pargacigin
kiitle merkezinin koordinatlarinin kullanilmasi ile basitlestirilebilir. Kiitle merkezinin

koordinatlari ise su sekilde belirlenir:
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m,¥, +m,r.
r, == 2”2 24
m, +m,
F=rn-—r 2.5
Bu iki denklem birlestirilirse, pargaciklarin konumlari su sekilde yazilabilir:
m, m,
rl = rc + r r2 =r. = r 2 6
m, +m, m, +m,
Bu esitlikler Lagrangian denkleminde yerine yazilirsa,
1 T ’
L(r.,r;r,r)=—m, I”C-I-Ll" +—m, FC—LF —V(r)
2 m, +m, 2 m, +m,
2.7

1 .2 1 '2
=—Mr +—ur—=V(r
M Sk (r)

Burada M =m, +m, sistemin toplam kiitlesi ve u=-—'"-2— sistemin indirgenmis
my + m,

kitlesidir.

Yukaridaki denklemler kullanilarak 7, ve 7’in momentumlart sdyle olur:

p.=Mr.=mnrn+myr,=p +p, olup  sistemin  toplam  momentumudur.

L_Myp—mp,

p=ur o ise iki pargacigin goreli momentumu olarak adlandirilir. Bu
1 2

sistemi Hamiltonyen deklemi ile ifade edersek;

2 2

Pe P Lyp 2.8
2u

H(r,,p.;r,p)=
(r,, P37, D) 3,

Bu denklemdeki ilk terim kiitlesi iki parcacigin kiitlesine, konumu da bu iki pargacigin

kiitle merkezinin konumuna esit hayali bir parcacigin kinetik enerjisini verir. Ancak bu



14

hayali pargacik kiitle merkezi sisteminde durgun olacagindan, bu sistemde Hamiltonyen

denklemi su sekilde olacaktir:

2

H =L +vu 2.9
2u

Bu da kiitle merkezi sisteminde iki parcacigin bir V(r) potansiyeli ile etkilesen u
kiitleli tek bir pargacik gibi davrandigini gosterir ve bu hayali pargacik da goreli

parcacik olarak isimlendirilir. Bu nedenle H,, iki parcacigin goreli hareketinin

enerjisini verir. V' (r)ise iki pargacik arasindaki potansiyel enerjiye esittir.

Boylece goreli parcacik ile iki cisim problemi basitlestirilmis ve bu sayede iki cisim
etkilesmesinin anlagilmasina biiylik katkilar saglanmistir. Gelecek bolim, iki cisim
problemini ¢dziimiinden bir cismin etkin bir potansiyelle etkilesmesini gosteren kiitle

merkezi sistemini anlatmaktadir.

2.2.2 Laboratuar ve Kiitle Merkezi Sistemleri

Bir niikleer reaksiyon, laboratuar ortaminda durgun bir hedef {izerine gonderilen
pargaciklarla gergeklestirilir. Ancak ¢arpisma olayinin teorik yorumu igin, olayin temel
simetrisini yansitan bir referans sistemi kullanmak gerekmektedir. Toplam momentum
iki sistemin c¢arpismasinda korunan bir nicelik oldugu icin, toplam momentumun sifir
oldugu bir referans sistemi secilmelidir. Bu nedenle iki pargacik arasindaki
etkilesmelerde kiitle merkezi sistemi kullanilmaktadir. Bu referans sisteminde, kiitle
merkezi sabit olup, parcaciklar kiitle merkezine gore esit ve zit momentumla hareket
ederler. Aymi sekilde reaksiyon iiriinleride esit ve zit momentumla hareket ederler.
Parcaciklarin ve bunlarin kiitle merkezinin, laboratuara gore tespit edildigi koordinat
sistemi ise labaratuvar sistemi olarak adlandirilir. Asagidaki sekilde laboratuar ve kiitle
merkezi sisteminde mermi ve hedef parcacigin ¢arpismadan 6nce ve sonraki durumlari

gosterilmektedir.
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A B b
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Garpigmadan Once Carpismadan Sonra
(a)
e
q!
B c -
—_— - - ——- — —— - -
¢L
1
9 ~
Carpigmadan nce Carpismadan Sonra

(b}

Sekil 2.3 A Parcaciginin B Hedefinden Elastik Sac¢ilmasi: (A) Kiitle
Merkezi Sistemi ve (B) Laboratuar Sistemi.

Sekil2.3. den goriilecegi gibi kiitle merkezi sisteminde hem mermi hem de hedef

birbirlerine dogru hareket etmektedirler ve momentumlari P—A = —FB e seklinde esit

ve zit yonlidir. Etkilesmeden sonra birbirlerine zit yonde esit momentumla

—_— —

P s=-Ps= F hareket etmektedirler (a). Laboratuar c¢ergevesinde ise hedef
duragandir ve mermi ¢ekirdek hedefle etkilestigi zaman farkli momentumlarda farkl
yonlerde hareket eder (b). Asagidaki denklemler bu iki sistem arasindaki bagintilari

vermektedir:

Momentumun korunumundan yola ¢ikilarak, kiitle merkezinin hizi;

ﬁ o 2.10
(mA +mB)vkm = mA v :

R
ifadesinden bulunur. Burada v,, kiitle merkezinin hizi, v ise laboratuar sisteminde

gelen parcaci@in hizidir. Mermi parcacigin kiitle merkezindeki momentumu ile

R
laboratuar sistemindeki g , momentumuna arasindaki iligki



16

- - - my -

Pai=q—m,;v, =—"—4q, 2.11
m, +my

seklindedir. Buradan kiitle merkezi sisteminde mermi ¢ekirdegin hizi;

Va=—" "V 2.12

seklindedir. Hedef c¢ekirdegin kiitle merkezi sistemindeki hizi ise v, =-v, dir.

Laboratuar ve kiitle merkezi sisteminde c¢arpismadan sonra mermi ¢ekirdegin

momentum bilesenleri arasindaki iliski,

! !

P, cos@=q, cos@, —m, Vi 2.13
P 4sinf@=gq, sinf, 2.14

seklindedir. P4 = P; = P oldugunu goz oniine alarak 6 ile 6, arasinda

sin @

tand, = ——
bocosO+r 2.15

iligkisi kurulabilir. Burada 7 ="4 dir. Her iki sistemin azimiital (@, =9.,) acis1
mB

birbirine esittir. Mermi pargacigin enerjisi en genel halde,
E=tuvi+iw? =E, +E
_EﬂavA +E Vim = a + km 2.16

m,mp
m,+m,

seklinde yazilabilir. Burada M =m , +m, toplam kiitle ve u = indirgenmis

kiitledir. E kinetik enerjisi, kiitle merkezi ¢ergevesinde mermi ve hedefin birbirlerine

gore enerjileridir. £, kinetik enerjisi ise belirli bir referans noktasina gore sistemin
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enerjisidir. £, :% w’ve E,, :%m v’ ifadeleri gdz oniine alinarak bagil hareketin

enerjisi ile laboratuar sisteminin enerjisi arasinda,

E,=———E, 2.17

bagintisi oldugu goriiliir.

Eger hedef ¢ekirdek gelen gekirdeketen ¢ok agir ise, laboratuar sistemi ile kiitle merkezi
sistemi arasindaki fark oldukga kiiciiktiir. Ancak hafif iyonlar i¢in bu fark oldukca
biiyiiktiir. Ornegin hedef ve gelen parcacik esit kiitleye sahip ise kiitle merkezinin
kinetik enerjisi laboratuar sisteminin kinetik enerjisinin yarisina esittir. Bununla birlikte
kiitle merkezindeki sacilma acis1 180° kadar olabilirken labaratuvar sisteminde 90° yi

asamaz.

Yukaridaki tartismalardan goriilecegi gibi, kiitle merkezi sistemi bir cismin etkin bir
potansiyelle etkilesmesini tasvir eder. Bir sonraki boélimde bu etkin potansiyelin

ozellikleri verilecektir.

2.2.3 ETKIN POTANSIYEL

Optik model, niikleer reaksiyonlari yorumlarken, bir cismin, iki cisim arasindaki
potansiyel enerjiye denk etkin bir potansiyel ile etkilestigini kabul eder. Bu potansiyelin
pargaciklarin yiiklii olup olmamasina gére Coulomb, reaksiyonu tanimlayan niikleer ve
i¢ yapidan kaynaklanan merkezi potansiyel ve spine bagliliktan dolay1 bir spin-yoriinge
terimi bilesenlerinden olugmaktadir. Buna gore toplam potansiyel Sekil-2.4 de
goriildiigii gibi asagidaki forma sahiptir:

U = VCoulomb + VNﬁkleer + Vso + VMerkezcil 2 1 8

Toplam
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Sekil 2.4. Etkin Potansiyelin Kisimlari.

2.2.3.1. Coulomb Potansiyeli

Nokta yiik Z, ile diizgiin dagilmis yiike sahip R, yarigapl bir kiire olan Z , yiikiiniin

etkilesmesinden kaynaklanan Coulomb potansiyeli,

Z 7 e
=224 >R
r
ZZ 2 2
— Za 1€ (3_1’_2), I”SRC 2.19
2R, R;

seklinde verilir. Burada Mermi(Z,) ve hedef (Z,) c¢ekirdek birlesmedigi siirece

(overlap) Coulomb potansiyeli noktasal alinabilir. Bu potansiyel reaksiyon onleyicidir
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ve niikleer reaksiyonun gergeklesebilmesi icin Coulomb bariyerinin asilmasi

AV,

gerekmeketdir. Bariyer enerjisi kabaca
dre, 1

seklindedir.

2.2.3.2. Niikleer Potansiyel

Niikleer potansiyel reel (V) ve sanal (W )olmak lizere iki kisimdan olusur ve soyle

gosterilir:

Uy =_WV(F)+VSgV(r)_i[WVfW(r)+WSgW(r)] 2.20

Optik modele gore, niikleer potansiyelin reel kisminin i¢ bolgeleri diiz ve c¢ekicidir
(negatif). Kisa erimli niikleer kuvvetlerden dolay1 ylizey bolgelerine gidildik¢e hizla
sifira yaklasir. Agir bir hedefe gelen hafif bir mermi i¢in reel potansiyelin derinligi
merminin niikleon sayist ile dogru orantilidir. Niikleer madde yogunlugu tiim
cekirdeklerin i¢ bolgelerinde hemen hemen ayni oldugu igin genel olarak reel
potansiyelin derinligi benzerlik gostererek, kiigiik sapmalarla (N-Z)/A ya baghdir.

Niikleer potansiyelin sekli i¢in bir cok model 6nerilse de en popiiler olan model asagida

formu verilen Wood-Saxon tipidir:

1

—R
1+exp(r )} 221

v
a

v

ReV, (r) =V f(r), [f(r) :_{

Burada f(r) form faktorii olup, V,, derinlik, » yaricap, a diflizyon parametreleridir.

Diflizyon parametresi, potansiyelin %90’dan %10’a diistiigli mesafedir. Asagidaki sekil

Wood-Saxon formundaki potansiyelleri gostermektedir.
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Sekil 2.5. Wood-Saxon (WS) ve Wood-Saxon Kare (WS?) Form Faktérlerinin
Karsilagtirmali Sekli.

Wood-Saxon seklinde bir potansiyel kullanmanin agir iyonlar icin gegerli olup olmadigi
acitk degildir. Bu sistemler giiglii absorbsiyonlu sagilmalar sergiledigi ve yiizey
bolgesine duyarli olduklar1 i¢in daha basit modeller kullanmak genellikle daha elverisli

olmaktadir.

Niikleer potansiyelin sanal kismi ise yiizey ve hacim olmak iizere iki forma sahiptir.
Hacim formu genellikle Denklem 2.21 deki gibidir. Yiizey absorbsiyonu genellikle reel
kismin form faktoriiniin tiirevi olarak alinir. Sekil 2.6. reel potansiyelin form faktorii ve

onun tiirevi olan sanal potansiyelin form faktoriinii gostermektedir.
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1.0
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05—
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Sekil 2.6 Wood-Saxon Form Faktorii ve Onun Tiirevi.

2.2.3.3 Merkezcil Potansiyel
Merkezcil potansiyel mermi ve hedef ¢ekirdegin bagil agisal momentumundan dogar ve

siddeti agsagidaki gibi verilir.

B ((E3V/5
Ry 2.22

Denklemden goriildiigii iizere merkezcil potansiyel agisal momentum kuantum sayisina
baglidir. Bu potansiyel ¢ekirdegin niikleer potansiyelinden dolay1 kendi i¢ine ¢ékmesini

onleyen ¢ok siddetli bir bariyerdir.

2.2.3.4. Spin yoriinge terimi (V)

Eger mermi c¢ekirdek spine sahipse hedefle mermi arasindaki spin-yoriinge
etkilesiminden dogan bir potansiyel olusur. Bu potansiyelin fenomonolojik formu

sOyledir:

. o, 1dfs(r)+
U =—V. +iW. - .
w ="V, +i w)(m c) o 2.23

V4
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2.2.4. Elastik Sacilma Tesir Kesiti

Niikleer reaksiyon teorisinin temel gorevi, uygun sinir sartlar1 altinda sistemin
Schrodinger denklemine ¢6ziim bulmaktir. Schrodinger denklemi ¢ok pargacikll
sistemler icin oldugundan, toplam dalga fonksiyonu tiim etkilesen pargaciklarin
koordinatlarina baglidir, dolayis1 ile potansiyel de bu parcaciklar arasindaki tim
etkilesmelerin toplamidir. Ancak Schrodinger denklemini bu haliyle ¢6zmek miimkiin
degildir. Bu problemi ¢o6zmek i¢in, gelen parcacik ile hedef parcacik arasindaki

etkilesim basit tek-cisim potansiyeli V' (r) olarak kabul edilir. 7 parcaciklar arasindaki
mesafedir. Bu yaklasim i¢in genellikle tek parcacikli kabuk modeli kullanilarak V'(r)
potansiyelinin genel formu elde edilir ve gelen pargacigin laboratuar sistemindeki
enerjisi almarak kiitle merkezi sisteminde calisithr. Bir parcacigin V() toplam

potansiyeli ile etkilesmesi Sekil 2.7. de gosterilmektedir.

4DDEJ,|,| T T 11 T 11 T T T
ke ]

00 il 7
it i

000 Hid oy ¥

R E p A
> 100 i -
- Siee

[ —]

L s =] 4

Bl 6 o awee =10

—100 |- fmematisal
- voees |30 A

B oo =40 ]
_EDDL;I 1 1 1 | | I | | 1 1 1 1 | | | I;J
0 3 10 15 90

r(fm)

Sekil 2.7. Bir Parcacigin V(r) Toplam Potansiyel ile Etkilegsmesinin Gosterimi.
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Schrodinger denklemi, £ enerjisiyle gelen bir parcacigin V() potansiyelinden elastik

sacilmasi icin su sekildedir:

2y 4 2 _
Vi + 5 E-V(r)w =0 594
Bu denklemin ¢6ziimii gelen bir diizlem dalga ve sagilan kiiresel dalgalarla temsil edilir.
Coztimlerde kiiresel kutup koordinatlar1 kullanilir ve gelen dalganin yonii i¢in z ekseni
secilirse, dalga fonksiyonunun asimptotik formu su sekilde olur:

ikr

; e
l//zezkz+

1(©) 225

r

1

Burada k=(2,uE)5/ h dalga sayisidir. Diferansiyel sacilma tesir kesiti su sekilde

belirlenir:

do 2
o |f(9)| 2.26

Schrodinger denklemini ¢ozebilmek igin y/, radyal ve agisal kismin ¢arpimi olarak

yazilir.

u,

") b (Cosd) 2.27

r

v-

Burada L= 0,1,2,... yoriinge acisal momentum numaras1 ve P Legendre polinomudur.

Denklem (2.27) nin sol tarafi P, (cos®)ile carpilip, € lizerinden integrali alimrsa ve

Denklem (2.24) e yazilirsa,

d’u 2 L(L+1
_ +{h—él{E—V(r)}—%}uL -0 2.28

elde edilir.
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Bu denklemin ¢6ziimii ilk olarak L =0 kiiresel durumu i¢in yapilir. Bu durum igin s-

radyal dalga fonksiyonu denklemi su sekildedir:

d’u, 2u
720+h—2{E—V(r)}uo =0 2.29

Genis mesafelerde, niikleer alan V(r), r' den daha hizhi diiser ve belli bir R

mesafesinde thmal edilir. Bu durum Coulomb potansiyeli i¢in gecerli degildir.

r — oo limitinde Denklem (2.29) su hale doniisiir:

2
du,
2

y +k’u, =0 2.30
r

Bu denklemin genel ¢6ziimii sudur;

—id

u, = Asin(kr + ) = A;—i(eZi‘yeikr —e™) 2.31

u =ry oldugundan, r{t// ceten(L=0)+V iy, (L = 0)} seklindedir. Bu durumda,

{1,// qeten (L = 0)}= e®™(L=0) olurve e asagidaki ifadeden bulunur.

e’ = (2L +1)i" j, (kr)P,(cosH) 232

L=0

L=0 i¢in bu denklem asagidaki gibi olur.

sinkr 1 2.33

E(L=0)= =
™ ) kr 2ikr

(eikr _ e—ikr)

Bu durumda;
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u
l//giden (L = 0) = 70 - l//gelen (L = 0)
i . 2.34
e 2i8 ikr __—ikr e —ikr
=—— (e —e")——(" —e
2ir ( ) 2ikr ( )
elde edilir. Bu ifade tamamen giden oldugu i¢in e terimini icermemelidir.
—id
e :L oldugundan
2i 2ik
Denklem su hale gelir:
1 4 1
Vo (L=0)=——— (e =D)e" =—¢" f,(6) 2.35
2ikr r
Buradan;
1 .
0)=——("" -1 2.36
1o(0) i ( )

olarak bulunur. L #0 durumu i¢inde benzer yol izlenir. Asimptotik bdlgede radyal
dalga fonksiyonu V(r) ve {L(L+1)}/r2 terimleri genis » mesafelerinde ihmal edildigi

icin su forma sahiptir:

2
du,
2

+k’u, =0 2.37

dr

Bu denklemin L’ ye bagimli genel ¢oziimii su sekildedir:

Aeii‘sl i(kr—%L/r) —i(kr—%Lzz)

u, ~ Asin(kr—%L;r+§L) ET(eMLe —e 2.38

Denklem (2.38) de verilen ¢* esitliginin, L yériinge agial kuantum sayisina karsilik

gelen kismui su sekilde verilmistir:
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QL +1)i' j, (kr)P, (Cos9) 2.39

Genis r mesafeleri i¢in j, (kr) kiiresel Bessel fonksiyonlart Denklem 2.39 un iki

tarafinin P, (cos @) ile carpilmasiyla gelen ve giden dalgalara ayrilabilir.

V4

D j QL +1)i*j, (kr)P,(cos)sindO = j "™ P (cos@)sin GO 2.40
0

L=0 0

.cos@ = u almirsa, denklem

+1
2
P (P. (w)du=———>295 . 2.40
lmogmu 0

denkleminin sag tarafinin integrali alinirsa,

1 e Tl
2i"j, (kr)y=<—e"" P, (u) ;- | —€""P. (u)du 2.41
Ji( ){%, L(% Lh , (@)
olur. Asimptotik bdlgede ikinci terim ihmal edilebilir. Bu sebeple

ZiLjL (kl’) ~ %(eikr _eiLﬂ'e—ikr)

L ie-iom —it=L 1)
2 e 2

~ —
~

ikr

1
seklindedir. Burada P, (-1)=(-1)" =™ ve e2" =it olarak almmistir.  Giden
dalganin L bileseni,

Ae 0 2is i(kr—%Lzz) Ty
(e”"e —e

. 2"")P, (cos8) -
2ir

242

l'L
2ikr

i(kr—iLzr) —i(kr—ler

QL+~ —e P (cos o)

—ikr

halini alir. Giden dalga e terimi igeremeyeceginden,
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-i5, .L
Ae ™ _ ~QL+1)—
l

= olur ve L bileseni de su hale doniisiir:
2ir 2ikr

1
i(kr—Lx
( 5 )

(2L +1)i*
2ikr

P, (cos0)(e* —1)e 2.43

Bunlar birlestirildiginde tiim kismi dalgalar i¢in toplam sac¢ilma genligi su sekilde elde

edilir:

00

f(6) = ﬁ LZ(‘; (2L +1)(e** —1)P, (cosh) 2.44
Buradaki tiim fiziksel bilgiler o, ile V' (r)potansiyelinden tesir kesitine tasmnir. Bu
durum Sekil 2.8. de  u(r) radyal dalga fonksiyonu ile gosterilirse, sacilma
potansiyelinin yoklugunda, &, =0, dalga fonksiyonu siniis fonksiyonu seklindedir.
Eger ¢ekici ya da itici bir potansiyel var ise dalga fonksiyonu ileri ya da geri dogru
kayar, bu durumda dalga boyu degisecektir. Dalga fonksiyonlari, V' (r) = 0 durumundaki
dalga fonksiyonuyla ayni forma sahip olarak siniisoidaldir. Ancak dalga fonksiyonlari
arasinda o, kadar bir faz farki olusur. Benzer kabullenme diger tiim dalga
fonkiyonlarina uygulanirsa farki o, olur ve  gozlemlenen sagilma sadece dalga
fonksiyonunun asimptotik formundan belirlendiginden, faz farkinin J,, potansiyelden

nasil tiim fiziksel bilgileri tasidig1 agikca goriiliir.

Faz farki kullanilarak sagilma matris elementi s0yle hesaplanir:

S, =™ 2.46

Toplam elastik sagilma tesir kesiti de sagilma matrisine bagli olarak su sekilde elde

edilir:

2w

2
Orus = | [|1(0)] sin@dbdg=-%3 2L+ D=5, | 247
00 7 .
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Delza Fanbsiyonu

| _‘::‘_’E"" Lo i L sin A —
L~ 7 e
sin A \ / \\\___, J_(_.r/
| oo _ sin kv + & — |
f\\ //T \\ P // \

[ 7 =
sin &7 / "
E =k \\‘—_ I \\\_ _,{
| T2 .
.= 1
| itici _ -i .
-~ R _ | . - -H'l-;
/’f e ! / “ -
SiE:Kr;; x i // sin dr + & 5\ //
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Sekil 2.8 /=0 (s-dalgalar1) I¢in, Potansiyel Yokken En Ustteki Sekil, Cekici Kare
Kuyu Potansiyeli Varken Ortadaki Sekil ve itici Kare Kuyu Potansiyeli

Varken Alttaki

Sekil,

Gostermektedir [36].

Sag¢ilma Dalga Fonksiyonunun Davranisini



BOLUM 3
2¢ 4+12C REAKSIYONU

Bir gok bilim disiplininde 6nemli bir yere sahip olan '*C +'">C sistemi ile ilgili bugiine
kadar deneysel ve teorik bircok calisma yapilmistir. Asagida bu ¢aligmalarin bir 6zeti

verilmektedir.

3.1. Deneysel Calismalar

2C +'2C reaksiyonu ile ilgili ilk deneylerden biri Bromley ve arkadaslari tarafindan
gergeklestirilmistir [1]. Bu calisma agir iyon reaksiyonlarinda rezonans olayinin
gbzlemlendigi ilk caligmadir. 2C +12C elastik ve inelastik sacilmast Ep.= 6.0-29.0
MeV enerji aralig1 i¢in yapilmis olup, Coulomb bariyerinin {izerindeki enerjilerde

0= 45, 28.8" ve 19.5° i¢in uyarilma fonksiyonlari dl¢iilmiistiir. 19.5° deki uyariima

fonksiyonu lgiimlerinde hafif rezonans yapisi gézlemlenirken, 45° ve 28.8° de dlgiilen
uyarilma fonksiyonu él¢iimlerinde ise **Mg daki uyarilmalara benzer giiglii bir rezonans

yapist gozlemlenmistir.

Bu reaksiyon ile ilgili bir diger ¢aligma Almgqvist ve arkadaslarina aittir. Almqvist
Bromley’in dl¢iimlerini genisleterek Ep,= 9.0-29.0 MeV enerji araliginda ¢alismistir.
Bu c¢aligmada Coulomb bariyerinin altindaki gelme enerjilerinde, tiim reaksiyon
tirtinlerinin Ol¢lilmiis uyarilma egrileri beklenmeyen, keskin rezonanslar gostermistir.
Bu ol¢limlerin sonuglart Sekil-3.1 de gosterilmektedir. Bu sistem igin ¢esitli uyarilma
fonksiyonlari, o6zellikle kiitle merkezi sisteminde 6.5 MeV’in altindaki gelme
enerjilerinde giiclii benzerlikler gostermektedir. 5.68 MeV, 6.0 MeV ve 6.32 MeV
enerjilerindeki egrilerde keskin rezonanslar goriilmektedir. Bu rezonanslarin uyarilma
enerjileri yaklasik 20 MeV, genislikleri ise 100 keV civarindadir. Bu rezonanslar bilesik

niikleer durumlar olusturamayacak kadar genistir ve MeV genisligindeki potansiyel
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sagilma rezonanslarindan olusamazlar. Biri digerinin etrafinda donen iki 2c cekirdegini

temsil eden bu ara rezonanslar ‘Molekiiler rezonans’ olarak adlandirilir [14].

\i _

5L
0 - ") a_t“*r‘"u’"p“nir B
3 1,‘#11 " ™
3 Lt =TT TJatna radyasyonu
:"'El'.l - * III.JJ_-r ]
= 10°} r ¢ e
= F ’\‘ —
251 -
=L -
= 10" -
= . #3\ Alfa parcacddan .
'5' B : ® -
AT )
= o
Hol o Y 4y prrhA —
N ﬁ! ettt Y ]

!

e 2

°F A

1212 .
+ C+ C EEAESIYONT
o + =
30 LT+ 1 —
a 1 1 L L 1 1 1 1 L 1
4 s 6 7 8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17

E,,; (MeV)

Sekil 3.1. °C +"°C Reaksiyonunda Farkli Cikis Kanallar1 i¢in Uyarilma
Fonksiyonlari. Sekildeki Pikler Ex m= 5.68, 6.0 Ve 6.32 Mev E
Karsilik Gelmektedir [2].

12C +'2C sisteminin hafif-parcacik bozunum kanallarinin ¢alisiimasindan sonra, Cosman

[7] Sekil-3.2 de goriildiigii gibi ¢esitli ¢ikis kanallarinda birgok rezonans gozlemledi.
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Bu sistemde gelen enerjiyle orantili olarak agisal momentuma gore agik bir rotasyonel
zinciri goriilmektedir. Bu titresim-rotasyonel modelinde, rotasyon parametresi (#°/21)
76 keV [3] olarak hesaplanmistir. Bu deger birbirine temas eden iki '°C ¢ekirdegi i¢in
hesaplanmis olan 70 keV degerine yakindir [14].
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Sekil.3.2. Cosman [7] Tarfindan Gozlemlenen 2c +"C Sagilma
Rezonanslari I¢in Enerji-Spin Sistematigi.

Bu calismalarm ardindan Cormier, yaptigi caligmalarda single-2” ve mutual-2"
uyarilmis durumlarinin reaksiyon tesir kesitlerinde daha dnce gozlemlenmemis olan 1-
2 MeV genisliginde rezonanslar oldugunu tespit etmistir [4,5]. Daha diisiik enerjilerdeki
rezonanslarin ise 100-600 keV genisliginde oldugunu goérmiis ve tesir kesitinin

biiytikliigiinden dolay1 bu rezonanslarin ¢ok diisiik absorbsiyon bélgelerinde oldugunu
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iddia etmistir. Cormier ve arkadaslarinin bir diger c¢alismasi ise rezonans spinlerinin
belirlenmesi {izerine olmustur. Rezonans spinleri direk olarak Olgiilemedigi igin
Cormier, Almqvist tarafindan gozlemlenen keskin rezonaslar ile 6l¢iilen rezonanslarin
konumlarin1 karsilagtirarak, bu rezonanslarin spin gosterimini yapmistir. Ancak bu
gosterim bircok hata icermis, daha sonra Tanimura, Wolf ve Rae [37,38,39] tarafindan
yapilan bir dizi ¢aligma ile diizeltilmistir. Cormier’in belirledigi spin gosterimi

diizeltilmis hali ile Sekil-3.3 de verilmektedir.
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Sekil 3.3 Cormier Tarafindan Olgiilen Single ve Mutual Kanallar1 Igin
Inelastik Uyarilma Fonksiyonlari. Cormier’in Orjinal Spin
Gosterimi Parantez Icerisinde Verilenlerdir. Diger Degerler ise
Sunulan Spin Gosterimleridir [5].

Daha sonraki ¢alismalarda, Cosman [8] ve Ledoux [40] 12C +'2C sisteminin Ep = 20-
70 MeV araliginda var olan datalarim1 derleyerek, 6zellikle Ep,,= 40.0-50.0 MeV
arasinda tesir kesitinin hizli degisimi gostermislerdir. Onlar calismalarinda tesir

kesitindeki bu degisimin rezonanstan dolay1 olup olmadigini sorgulamislardir. Ayrica
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ara yap1 genisliginin (300-800 keV), Cormier’in ¢alismalarinda tespit ettigi gibi, elastik

ve diger inelastik kanallarla iligkili oldugunu gdstermislerdir.

Stokstad [9] ve arkadaslar1 '2C +'°C reaksiyonunun, laboratuar sisteminde 70.7-den
126.7 MeV e kadar olan genis bir enerji araliginda elastik ve inelastik sacilmalar1 i¢in
diferansiyel tesir kesitini 6lgmiislerdir. Bu Ol¢timler 90° kadar genisletilmis ve ayrica
90° de elastik uyarilma fonksiyonu ol¢iilmiistiir. Bu enerji araliginda 90° uyarilma
fonksiyonu ve agisal dagilim datalar1 osilasyonlu kompleks bir davranis gostermistir. Bu
calismalarda ayrica bir ve iki- niikleon taransferi i¢in 93.8 MeV de diferansiyel tesir

kesiti dl¢lilmiis ve Oak Ridge Ulusal laboratuarinin bildirilerinde yayinlanmistir.

Teorik Calismalar

Bu reaksiyon yillardir bircok bilim adaminin biiyiik ilgisini ¢ekmistir. Bu sistem
tizerindeki ilk c¢aligmalarda  Coulomb bariyeri ve Bromley ile Almgqvist’in
gozlemledigi rezonanslar iizerinde yogunlasilmig, mekanizmanin temeli anlasilmaya
calistlmistir.  Su an bu rezonanslarin  ‘molekiiler’ rezonans ve durumlarin da yari-

molekiiler durum olduklar1 bilinmektedir.
Teorik caligmalar genel olarak {i¢ kisma ayrilabilir:

e Rezonans hesaplamalari
e Acisal dagilim hesaplamalar1 (Optik Model Ve Ciftlenmis Kanallar Modeli
hesaplamalari)

o 90° elastik sac1lma uyarilma fonksiyonu hesaplamalari

3.2.1 Rezonans Hesaplamalari

Bromley’in rezonansi kesfinden sonra ilk 6zel dinamik model Imanishi tarafindan ileri
striilmistir [41,42]. Bu modelde, iki g¢ekirdek arasindaki goreli hareket uyarilmisg
kanallar ile baglanmistir. Kinetik enerji (4.43 MeV) i¢ uyarilmalarla tiiketildiginde

keskin rezonanslar goriilmiistir.

Imanishi modelinde, Wood-Saxon tipli ¢ekici niikleer potansiyel ile Wood-Saxon tipli

itici bir korun toplami seklinde reel potansiyel kullanildi. Niikleer potansiyel 20 MeV
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derinliginde s1g potansiyel olarak alindi. 100 MeV derinligindeki itici kisim ise Pauli
prensibinden dolay1 eklendi. Bu model Coulomb Bariyeri civarinda gozlemlenen
rezonanslardan bazilarin1 basariyla tiretebilmistir. Daha sonra Fink [43], Abe [44] ve
meslektaslar1  bu yaklasimi, Ciftlenmis kanallar modeline ilave goreli hareketler

ekleyerek gelistirmiglerdir.

Kondo ve Abe hafif agir iyon reaksiyonlar1 analizinde kullandiklar1 Band-Crossing
Modeli (BCM) ile single ve mutual-2" inelastik sagilma tesir kesitlerini hesapladilar.
BCM, Imanishi modelinin genisletilmis halidir ve bir ¢arpisma esnasinda bir ya da iki
cekirdegin uyarilmasi durumunda mevcut tiim serbestlik derecelerini igerir. Abe ve
arkadaslar1 Ciftlenmis Kanallar modeli c¢atis1 altinda bu modeli uyguladilar.
Hesaplamalarda kullanilan potansiyel Imanishi tarafindan kullanilan potansiyeller ile
benzerdi. Imanishi potansiyeli biri itici digeri ¢ekici iki Wood-Saxon potansiyelinin
toplamina esittir ve agisal momentuma baglidir. Bu hesaplamalarin sonuglar1 Sekil-3.4
de gosterilmektedir. Bu hesaplamalar deneysel sonuglarla uyum igerisnde olup pikleri
dogru yerde tahmin etmektedir. Ancak bu hesaplamalar asagida belirtilen problemleri

icermektedir:

e Niikleer potansiyel ¢ok sigdir ve fiziksel degildir [45]. Son zamanlardaki
mikroskobik hesaplamalar (folding model hesaplamalar), *C+'"2C sagilmasinda
potansiyelin 300 MeV civarinda, derin olmasi gerektigini gostermistir [32].

e Rezonans spinleri hatalidir [37, 38, 39].

e Abe ve arkadaslar1 hesaplamlarda kiicliik degerli deformasyon parametresi
kullandilar. Deformasyon parametresinin () gercek degeri -0.6 iken bu
hesaplamalarda -0.2 alinmistir [46, 47].

e Bu model Coulomb bariyeri civarindaki goézlemlenen rezonanslari tahmin
edememektedir [48].

e Bu model ayrica elastik-inelastik acisal dagilim ve 90° uyarilma fonksiyonu

datasini agiklayamamaktadir [45, 48 ].

Bu model ile diger mikroskobik modellerin elastik sagilma ve 90° uyarilma
fonksiyonu gibi gdzlenebilirleri neden agiklayamadigi ve herbir modelin neden

gozlemlenen durumlardan sadece birkacini agiklayabildigi belirsizdir.
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Sekil-3.4.

5 20 25 30 35 40
E . (MeV)

12C +'*C Reaksiyonun Single-2", Mutual-2"
ve Single-3” Kanallart Igin  Toplam
Inelastik Tesir Kesitinin Kondo nun Band-
Crossing Model Hesaplamalar1 ile
Karsilagtirilmasi [48].

3.2.2. Optik Model ve Ciftlenmis Kanallar Hesaplamalari
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Optik model hesaplamalarinda agir-iyon potansiyelinin reel kismi oldukga biiyiik
bir 6neme sahiptir ve uzun yillardir reel kismin hesaplanmasi igin bir¢ok teorik
calisma yapilmistir. Son 10 yilda yapilan ¢alismalarda Folding modelin bu
potansiyeli bir ¢ok elastik sacilma datast igin kiiciik normalizasyonlarla
hesaplayabildigi goriilmiistiir.  Fakat bu potansiyel, elastik sagilma datasini
aciklayabilmesine ragmen inelastik sacilma datasini ¢iftlenim etkisinden dolay1

aciklayamamaktadir.

Brandan ve Satchler bu reaksiyonu calisarak elastik sagilma durumunun
anlagilmasina ciddi katkilar saglamiglardir. Son 40 yildaki hafif agir-iyon
etkilesmesi arastirmalarindan elde ettikleri bilgilerin bir 0zetini ise son
makalelerinde yayinlamiglardir [15]. Brandan ve Satchler elastik sagilma datasini
Optik Model c¢atis1 altinda genis bir enerji aralifinda analiz etmis ve reel
potansiyelin seklini tespit etmeye ¢aligmiglardir. Genel olarak hesaplamalarinda,
enerjiye bagli Wood-Saxon kare seklinde fenomonolojik ya da folding potansiyeli
kullanmiglardir. Hesaplamalardaki sanal potansiyel ise enerjiyle sistematik
olmadan degisen standart Wod-Saxon tipindedir. Bu ¢alismada ayrica 90° elastik
sacilma uyarilma fonksiyonu incelenmistir. Makalelerinin birinde agisal dagilimi
aciklayan potansiyelin 90° uyarilma fonksiyonunu agiklayamadigin belirtmislerdir
[20]. Buradan goriilecegi gibi diisiik enerjilerde uyarilma fonksiyonlarini ve agisal

dagilim1 ayn1 anda agklayabilen bir potansiyel ailesi heniiz bulunmamastir.

Bir diger ilging calisma ise Ordonez [49] ve arkadaslar1 tarafindan
gerceklestirilmistir. Onlar ¢aligmalarinda yilizey bolgesinde minimuma sahip olan
bir reel potansiyel kullanmamn gerekliligini gostermislerdir. Ayrica '*C+"C
elastik sagilma datasini 11.0<E[,,<66.0 MeV i¢in detayli bir faz-degisimi analizi
yapmis ve bu analiz ile rezonanslarin kaba yapisini gostermislerdir. Bu ¢aligmanin
ilging bir 6zelligi ise Sekil-3.5 de goriildiigi gibi, reel potansiyelin dogal ¢ift-pikli
yapisidir. Bu potansiyel diger modellerin agiklayamadigi rezonanslari

aciklamaktadir.
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(LA R o . :
C+ C CIFT-MINIMUM POTANSIYELI

40

1 (fim)

Sekil 3.5. Ordonez’in '“C +"“C Toplam Reel Cift-
Minimum Potansiyeli. Kullanilan Reel ve
Sanal Parametreleri Vzx=Vi=40 MeV,
rg=3.6 fm, r=4.6 fm, agr=a;=0.33 fm.
Potansiyelin ~ Yilizey  Kismu  Genis
Mesafelerde  Minimum  Olusturur  ve
Parametreleri Vg=7.1+10.3 MeV, 1r5s=6.2
fm, ag=0.68 fm’dir.

Stockstad ve arkadaslar1 bu reaksiyonu 70.0<E[,,<126.0 MeV araliginda tek kanalli
Optik Model, Bozunmus Dalga Born yaklasimi (DWBA) ve Citlenmis Kanallar
modelini kullanarak calist1 [10]. Hesaplamalarinda derin ve s1g potansiyel kullandilar.
Bu caligma, elastik sagilma datasin1 Folding ya da Wood-Saxon kare tipindeki derin bir
potansiyelin daha iyi agikladigimi gosterdi. Reel potansiyelin derinligi + 5% bir

normalizasyon faktorii ile 400 MeV civarindadir. Potansiyelin sanal kism1 Wood-Saxon
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formunda olup, derinligi ise 10 ile 20 MeV arasinda degismektedir. Onlar optik model
hesaplamalar: ile elastik sagilma datasi aciklamalarina karsin DWBA ve Ciftlenmis
kanallar Modeli hesaplamalari ile single-2” durumunu agiklayan iyi sonuglar elde
edemediler. Ozellikle, bir ¢cok enerjide deneysel data ile teorik sonuglar arasmnda
biiyiikliik uyusmazlig1 ve faz disilik problemi goriildii. Bu hesaplamalar mutual-2" ve
uyarilma fonksiyonu i¢in yapilmadigi gibi diisiik enerjilerede genisletilemedi. Bununla
birlikte bu ¢alisma iki nedenden dolay1 olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenlerden biri, Optik
Modelin bu enerji araligina uygulandigi ilk calismadir. Digeri ise elastik sagilma
datasinin agiklanmasinda derin bir reel potansiyelin kullanilmasi gerekliligini

gostermesidir.

Wolf ve Satchler bu sistemi 3 farkli enerjide ¢alisarak agir-iyon potansiyelinin reel ve
sanal kismin1 hesaplamaya calismislardir. Bunun i¢in Ciftlenmis kanallar
hesaplamlarinda folding potansiyel ve agisal momentuma bagli sanal potansiyel
kullanmiglardir. Ancak E=74.2, 93.8 ve 126.7 de oOlgiilen deneysel datayi
aciklayamadilar. Ozellikle mutual-2" tesir kesitinin biiyiikliigii 3-10 kat daha diisiiktii

ve single-2" tesir kesiti de oldukga osilasyonlu bir yapiya sahipti.

Fry ve arkadaglar ise 2c+’c reaksiyonunu Ciftlenmis Kanallar metodunu kullanarak
single-2” ve mutual-2" kanallar igin tesir kesitlerini elde etmeye calistilar [50]. Bunun
icin Stokstad gibi folding potansiyel ve agisal momentuma bagli sanal potansiyel
kullandilar. Ancak bu potansiyel, mutual-2" durumunun biiyiikliikk problemini ¢ézmekte
basarisiz oldu. Bu ¢alismanin sonuglar1 Sekil-3.6 ve Sekil-3.7 de gosterilmektedir. Bu
sekillerden goriildiigii gibi, bu potansiyel single-2” ve mutual-2”  durumlarinin

rezonanslarmi tahmin edemedigi gibi 90° uyarilma fonksiyonunu da fit edememistir.
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Sekil 3.6. Fry’in A¢isal Momentuma Bagli Sanal Potansiyel ile Buldugu
Single-2" Sunuglari [51].

Sakuragi [51] ve Ito da Fry gibi single-2" ve mutual-2" durumlarmi analiz etmek icin
Ciftlenmis kanallar modelini modifiye ettiler ve Fry ile ayn1 tip potansiyel kullandilar.
Caligmalarina single-2" ve mutual-2" kanallarmin yam sira single ve mutual 0,

kanallarin1 da dahil ettiler. Tiim bu kanallarin etkisi de gozlemlenen problemleri

¢ozmedi. Bu yeni yaklasim, ne acisal dagilimi ne de 90° uyarilma fonksiyonunu

aciklayamadi.



40

10% | |
Teox (J=0-307
. Danewsal data
Teoxi (J=0-30), gelistirilmis
o A
@
]
E
=
.
&
LY
B 10°
90" diferansivel elastils tesir kesiti
1 Dqﬂ L 1 1 i =)
0.0 10.0 20.0 an.0 40.0

E, , MeV)

Sekil 3.7. 90° Uyarilma Fonksiyonu i¢in Ciftlenmis Kanallar Modeli
Ile Sekil-3.6 ya Benzer Hesaplamalar.

2C+2C sisteminde uzun siire c¢oziimlenemeyen elastik ve inelastik kanallarin
eszamanl olarak aciklanamamasi problemi, son yillarda Boztosun ve Rae tarafindan
yapilan bir caligma ile ¢oziimlenmistir [27,31]. Boztosun ve Rae bu reaksiyonu 32-
126.7 MeV [52] araliginda olmak iizere genis bir enerji araligi i¢in gelistirdikleri yeni
bir ciftlenim potansiyeli ile analiz etmislerdir. Calismalarinda Standart Ciftlenim
Kanallar modelinin bu problemlerin ¢oziimiinde yeterli olmadigini gostererek, iki
cekirdegin yonelmesini dikkate alan standart potansiyelin ikinci-tlirevi bir potansiyel
gelistirmislerdir. Elde edilen bu yeni yaklagimla, yiiksek enerji bolgelerinde elastik ve
inelastik agisal dagilimlari ve uyarilma fonksiyonlarmi agiklayarak, single- 2°
durumunun faz disihk problemi ile mutual-2” durumunun biiyiiklik problemi
¢oziimlenmistir. Elde edilen sonuglardan bazilar1 Sekil-3.8 ve 3.9 da gosterilmektedir.

Boztosun diisiik enerji bolgeleri ile ilgilenmemistir.
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Teori
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Sekil 3.8. 90° Uyarilma Fonksiyonu I¢in Yeni Ciftlenim Potansiyeli ile Elde Edilen
Ciftlenmis Kanallar Hesaplamalar1 Sonuglart.

Yukarida sozii edilen calismalardan anlasilacag: iizere, 2c+c reaksiyonu bir ¢ok
problem icermekte, yapilan g¢aligmalarla bu problemlerden bazilari ¢oziimlenirken,
bazilar1 uzun ugrasilara ragmen halen ¢oziimlenememistir. Ozellikle diisiik enerji
bolgelerinde reaksiyon gozlenebilirlerinin ayni potansiyel ailesi ile aciklanmasi su ana

kadar gerceklestirilememistir.

Sunulan bu ¢alismada bu problem {iizerinde yogunlasilmis, genis bir enerji araliginda
elastik sacilma datasi incelenerek, gozlenebilirlerin agiklanmasinda yeterli bir

potansiyel ailesi elde etmek amaglanmustir.
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Sekil 3.9. Yeni Ciftlenim Potansiyeli ile Elde Edilen 2c +'2C
Sisteminin Single-2" ve Mutual-2" Durumlar1 i¢in 1°
den 90° ye Kadar integre Tesir Kesiti Sonuuglari.



BOLUM 4
2Cc412C REAKSIiYONUNUN OPTIiK MODEL iLE INCELENMESI

2C+"2C sisteminin birgok bilim adami tarafindan ilgi ¢ekmesi, kirk yil kadar énce
elastik tesir kesitinin, gelme enerjisiyle birlikte ani degisim gostermesinin
gozlemlenmesiyle baglamistir. Uyarilma fonksiyonlarindaki bu ilging yap1 daha sonra
bircok teorik ve deneysel ¢alismaya konu olmustur ve uzun siireden beri de analiz

edilmeye devam edilmektedir.

2C+!2C reaksiyonu ile ilgili deneysel ¢alismalar, Coulomb bariyeri civarinda elastik ve
inelastik reaksiyon tesir kesitlerinin Bromley [1] tarafindan 6l¢iilmesiyle baslamistir. Bu
calismanin ardindan diistik ve yiiksek enerji bolgeleri igin tiim acisal dagilim datalari
Stokstad ve Ledox tarafindan elde edilmistir. Deneysel ¢alismalarin iizerine birgok
bilim adami bu sisteme biiyiik ilgi gostermis, fenemonolojik ve mikroskobik
potansiyeller kullanarak deneysel verileri teorik olarak agiklamaya calismistir. Yapilan

teorik ¢aligmalar genel olarak ii¢ baslik altinda toplanabilir:

1. Rezonans
2. Agcisal Dagilim

3. Uyarilma fonksiyonlar1

Birinci gruptaki hesaplamalar hafif-agir iyon reaksiyonlarinin agiklanamayan
ozelliklerinden biri olan rezonans Tlizerinde yogunlasmistir. Bu c¢alismalarda,
gozlemlenen genis rezonanslarin rotasyonel yapidan ya da elastik kanallarin inelastik
kanallara baglanimimdan dolay1 olustugu ileri siiriilmektedir. Ikinci ve {iciincii gruptaki
hesaplamalar ise acisal dagilim ve uyarilma fonksiyonlarini analiz ederek, deneysel
datalar1 agiklayan modeller iizerine olmustur. Bu calismalar genel olarak yiiksek enerji

bolgesinde basarili sonuglar vermistir.
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Uzun yillardan beri reaksiyon gozlenebilirleri Optik ya da Ciftlenmis Kanallar modeli
kullanilarak agiklanmaya calisilmistir. Ancak tiim bu calismalara ragmen, 2c+!2c
sisteminde gozlenen birtakim problemler ¢éziimlenememistir. Bu problemlerin basinda,
iki ¢ekirdek arasindaki etkilesim potansiyelinin tanimlanmasi gelmektedir. Etkilesim
potansiyeli yiiksek enerji bolgesi i¢in (E>6 MeV/A) tanimlanabilmis, 6zellikle niikleer
potansiyelin reel kisminin derinligi gibi belirsizlikler ¢oziimlenerek, optik potansiyelin
ozellikleri belirlenmistir. Buna gore; fenemonolojik potansiyeller derin reel potansiyel
ve s1g sanal potansiyel olarak enerjiye bagli olmalidir. Bu optik potansiyeller ile
sacilma gozlenebilirleri basariyla agiklanabilmistir. Ancak yiliksek enerji bolgesi i¢in
basarili bir potansiyel tanimlanmasina karsin, diisiik enerji bolgeleri (E<6 MeV/A) i¢in
reaksiyon gozlenebilirlerini es zamanli olarak agiklayabilen bir potansiyel ailesi
bulunamamistir. Diisilk enerji  bdlgeleri igin yapilan c¢alismalarda, kullanilan
potansiyeller datanin bir kismini agiklayabilirken, diger kisimlar1 agiklamakta yetersiz
kalmistir. Ornegin acgisal dagilimi  agiklayan bir potansiyel ailesi uyarilma

fonksiyonlarini ya da toplam reaksiyon tesir kesitini agiklayamamustir.

E<6 MeV/A bolgesi icin yapilan énemli ¢alismalardan biri Brandan ve arkadaslarina
aittir [24]. Bu calismada yazarlar, E>6 MeV datasin1 agiklamak i¢cin UNAM
potansiyelleri olarak adlandirdiklar1 iki tip potansiyel kullanmiglardir. Lineer ve
kuadratik enerjiye bagli bu potansiyeller yiisek enerji agisal dagilim datasini sistematik
bir bigimde agiklamustir. Ayrica 50°-90° uyarilma fonksiyonlarnin ve reaksiyon tesir
kesitinin davranislarini da saglamaktadir. Bu potansiyeller daha sonra asagidaki

denklemlerde verildigi gibi, modifiye edilerek diisiik enerji datalarina uygulanmustir.

Vo(MeV)=386.2-0.868E 4 Wo(MeV)=0.091E 4 4.1

Vo(MeV)=14.98+6.15E; ,-0.0328E s, Wo(MeV)=0.096E 4 42

Yiiksek enerji datasim1 basariyla agiklayabilen bu potansiller diisiik enerji datasini
aciklamakta basarisiz olmustur.Sekil-4.1 de goriildiigii gibi; 90° uyarilma fonksiyonu
analizinde, Denklem (4.1) de verilen lineer-enerji bagimli potansiyel, osilasyonlar i¢in
dogru periyod ve fazi vermesine karsin, siddeti olduk¢a azdir. Ayni sekilde kuadratik-

enerji bagimli potansiyel ise data ile tamamen faz dis1 bir sonu¢ vermektedir.
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Bu potansiyeller acisal dagilim datasina uygulandigi zaman, deneysel verilerle oldukga
uyumsuz sonuclar elde edilmektedir. Sekil 4.2, E;,=50-60 MeV arasindaki deneysel
datalar ile UNAM potansiyellerinin teorik sonucunu vermektedir. Sekildeki dairesel
noktalar deneysel datayi, kat1 ¢izgiler ise teorik sonuglar1 gostermektedir. Sonuglardan
goriildigi gibi, UNAM potansiyelleri maksimum ve minimumlart dogru tahmin

edememekte ve bir¢cok bolgede de faz dis1 bir yapr géstermektedir.

Diisiik enerjiler i¢in 6nemli bir diger ¢alisma ise Kondo ve arkadagslari tarafindan
yapilmistir [32]. Bu calismada da yine uyarilma fonksiyonu iizerinde yogunlasilmas,
50%,60°,70°,80° ve 90° uyarilma fonksiyonlar1 analiz edilmistir. Wood-Saxon ve Wood-
Saxon kare tipinde kullanilan potansiyeller ile bes uyarilma fonksiyonu icin kaba
davranis elde edilmistir. Fakat diger ¢alismalara benzer olarak bu potansiyel aileside

acisal dagilimi diger gozlenebilirleri ile birlikte aciklamakta yetersiz kalmistir.

Sonug olarak, literatlirdeki tiim calismalar gdéstermektedir ki, 2C+2C elastik sagilma
reakiyonu i¢in ozellikle diislik enerji bolgeleri icin sistematik bir calisma yapilmamis ve
acisal dagilim, uyarilma fonksiyonlarinin genel davranisi ve reaksiyon tesir kesiti
datalarin1 es zamanli olarak aciklayabilen bir potansiyel ailesi su ana kadar elde

edilememistir.

Tiim bu ¢alismalar dikkate alinarak, bu ¢alismada '>C+'*C elastik sagilma reaksiyonu,
diisiik ve orta enerji bolgesinde dl¢iilen tiim deneysel datalar Optik Model ¢atisi altinda
sistematik olarak analiz edilmistir. 32-70.7 MeV enerji araliginda olgiilen 18 agisal
dagilim, 5 uyarilma fonksiyonu ve reaksiyon tesir kesiti datalari incelenerek, tiim
gozlenebilirleri aym1 anda aciklayabilecek bir potansiyel ailesi elde etmek
amaglanmistir. Bunun i¢in kullanilan model ve parametreler gelecek bdoliimde

tartisilmaktadir.

4.1. Model

2C+"2C elastik sagilma reaksiyonu Optik Model kullanilarak incelenmistir. Optik
Model hesaplamalarinda toplam potansiyel, niikleer, Coulomb ve merkezcil olmak

lizere li¢ potansiyelden olugmaktadir.
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(r) VNukIeer +VC0qumb +VMerkezciI 43

toplam

Niikleer potansiyel reel (V) ve sanal (W) olmak {izere iki kisimdan olusur.

(r)=V +iw 4.4

Nukleer

Gortildiigi gibi niikleer potansiyel komplekstir. Reel kisim sagilmadan (V ), sanal kisim
(W) absorbsiyon yani kaybolan akidan sorumludur. Buradaki hesaplamalarda reel

potansiyel Denklem (4.5) ile verilen Wood-Saxon kare tipinde alinmistir.

2
r— Rv 4.5
a,

Burada, V, potansiyelin derinligi olup, deneysel datay1 agiklayacak sekilde, tiim

enerjiler i¢in sabit olarak alinip 280 MeV degerindedir. R = rv(Agl/3 + Ahm) seklinde

olup, A, ve Ay gelen ve hedef pargacigin kiitleleridir. r, reel potansiyelin yarigap

parametresi, a, ise diflizyon parametresidir.

2C+"*C reaksiyonu oldukga osilasyonlu bir yap: gostermektedir ve ¢ok kiigiik enerji
degisimleri yapida biiyiik degisimler meydana getirmektedir. Bu nedenle, yarigap
parametresi 0.6 fm’den 0.9 fm’ye kadar, diflizyon parametresi de 1.1 fm’den 1.5 fm’ye
kadar 0.01 MeV araliklarla analiz edilmistir. Yapilan incelemede datalar1 en iyi
aciklayan parametrelerin yarigap icin 0.72 fm ile 0.80 fm arasinda, difiizyon i¢in 1.30
fm ile 1.39 fm arasinda oldugu goriilmiistiir. Enerjiye gore yaricap ve difiizyon

parametreleri Tablo 4.1 de verilmektedir. Bu parametrelerin deneysel datay1 sekilsel

olarak gayet iyi agiklamasi iizerine y”analizi yapilmstir.

z°, deneysel data ile teorik sonuclar arasindaki uyumun, yani fitin kalitesinin bir

Olciimiidiir. Asagidaki esitlik kullanilarak data ile teorik sonuglar arasindaki hata orani

elde edilir.

(Gth
N Tyl oy o

i=1
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Burada o 4 , O ve Ao, sirasiyla teorik tesir kesiti, deneysel tesir kesiti ve

deneysel tesir kesitindeki hata oranidir. N 06l¢iilmiis agilarin toplam sayisidir.

Yapilan y* analizinin sonucu, ry, a, ve 1/ y* degerlerinin ii¢ boyutlu grafigi seklinde
Sekil 4.3. de verilmektedir. Yapilan bu sistematik incelemenin sonunda, sekilden de
goriildiigii gibi, tesir kesitlerinin osilasyonlu yapisin1 dogru faz ve periyodda agiklayan

parametreler yukarida tespit edildigi sekilde 0.7 ve 1.3 fm civarindadir. Bu parametrler
icin y° olduk¢a diisiiktiir. Enerjiye gore y> degerlerinin degisimi Tablo 4.1 de
verilmektedir. Analizlerde deneysel data ile teorik sonuglar arasindaki hata oran1 % 20

olarak alinmustir.

Niikleer potansiyelin sanal kismi1 ise Wood-Saxon seklinde alinmistir.

WO

{Hexp(r ;RW )} +7

W

W=-—

Sanal potansiyelin derinilgi enerjiye baglh olarak Denklem 4.8 de verildigi gibi lineer

degismektedir. Derinligin degeri her bir enerji i¢in Tablo 4.1 de verilmektedir.

W=-0.77098+0.15341E 4 4.8

Yarigap ve diflizyon parametreleri ise tiim enerjiler i¢in sabit olarak alinip, ry=1.1 fm
ve a,=0.55 fmm dir. Niikleer potansiyelin reel ve sanal kisimlar1 farkli agisal momentum

degerlerine gore degisimi Sekil 4.4. de verilmistir.

Coulomb potansiyeli, ytkli Z e ’nin hedef yiikiyle Z e, diizgiin olarak dagilmig R,

yarigapl kiire tizerinden etkilesimi ile meydan gelir.
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Z Z.¢’
V= Lt r>R.
4rs, r
4.8
Z Z.¢e’ 2
_ | L(3_r_2) , T<R,
4re, 2R. R¢&

Burada R; =5.5fm Coulomb yarigapidir.

Toplam potansiyel farkli agisal momentum degerleri i¢in Sekil 4.4 de gosterilmektedir.
Itici ve ¢ekici potansiyellerin iistiiste gelmesi bir potansiyel cebi seklinde sonuglanir. Bu
cep, tesir kesitindeki osilasyonlu yapiyr meydana getiren i¢ ve bariyer dalgalarinin
girisimi i¢in oldukca Onemlidir. Paketin derinligi ve genisligi verilen bir niikleer

potansiyel i¢in agisal momentum kuantum sayisina (1) baghdir.

4.2. Bulgular
4.2.1. Agisal Dagihim Datalar

Bu calismada labaratuvar isteminde 32-70.7 MeV araliginda odlgtilen 18 acisal dagilim
deneysel datasinin tamami yukarida tanimlanan Optik Model kullanilarak incelenmistir.
Analizlerde Tablo 4.1. de verilen parametreler kullanilmistir. Deneysel data ile teorik
sonuclarin kiitle merkezi sisteminde karsilastirilmas: Sekil 4.5. ve Sekil 4.6. da
verilmektedir. Sekillerdeki dairesel noktalar agisal dagilimin deneysel verileri olup,
Cosman, Ledoux ve Stokstad’dan alinmistir [8,10]. Kat1 ¢izgiler ise Optik Model
sonuclarint géstermektedir.

Sekillerden agikga goriilecegi gibi, teori ile deneysel sonuglar arasinda miikemmel bir
uyum gozlenmektedir. '*C+'"2C sisteminin asir1 osilasyonlu yapisina ragmen, kullanilan
Optik potansiyel, datanin maksimum ve minimum yaptig1 yerleri dogru tahmin
etmektedir. Ayrica deneysel data ile teori arasinda bir faz farki yada biiytikliik problemi

yoktur.

2C+!2C reaksiyonu icin diisiik enerji bolgelerinde Cormier [4,5] tarafindan tespit edilen
rezonanslar bulunmaktadir. Bu rezonanslar E;,,=~ 38.0, =50.0, =57.75 degerlerinde
gbozlemlenmistir. Bu bdlgelerdeki acisal dagilim datalar1 incelediginde datanin ani

degisimler gosterdigi goriilmektedir ve bu nedenle teorik sonuglar bu bolgelerde datay1
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kismen aciklayabilmektedir. Burada, tesir kesiti yapisinin, 2 MeV lik bir degisime
ragmen tamamen farklilagsmasina karsin parametre degerlerinin sadece % 15 civarinda
degismesi dikkat edilmesi gereken bir husustur. Bunun yanisira Optik modelin rezonans
bolgelerini agiklamakta yeterli olup olmadigi da sorgulanmalidir. Sonug olarak,
kullanilan potansiyel ailesi rezonans bdolgeleri disinda deneysel datayr miikemmel bir

uyumla agiklayabilmistir.

4.2.2 50°-90° Uyarilma Fonksiyonu Datalar1

Bugiine kadar yapilan ¢alismalarda genel olarak uyarilma fonksiyonlar1 biiylik dnem
tasimustir. Ozellikle de 90° uyarilma fonksiyonu bir ¢cok ¢alismada yer almistir. Ancak
daha 6nce de soz edildigi gibi, bu calismalarda genellikle sinirli basarilar elde edilmistir.
Agcisal dagilimi datalarin1 agiklamakta kullanilan potansiyeller uyarilma fonksiyonu
datalarin1 agiklamakta yetersiz kalmis ya da tersi olarak uyarilma fonksiyonu datalarin
aciklayabilen potansiyeller agisal dagilim datalarini agiklayamamistir. Ornegin, Brandan
ve Kondo uyarilma fonksiyonlar1 datalari i¢in kaba davramislar1 elde ederken, acisal

dagilimi datalarini agiklayamamaiglardir.

Sunulan bu ¢alismada kullanilan potansiyel ailesi hem agisal dagilimi hem de uyarilma
fonksiyonlarmi es zamanl agiklayabilmektedir. Sekil 4.7, 90° uyarilma fonksiyonu,
Sekil 4.8. ise 50°-80° uyarilma fonksiyonlar1 sonuglarimi vermektedir. Sekillerdeki
dairesel noktalar yine deneysel datalari, kati ¢izgiler ise teorik sonuglar1 vermektedir.

Deneysel veriler Stokstad ve Morsad’dan alinmistir [10,11].

Uyarilma fonksiyonlarinin analizinde, agisal dagilim analizlerinde kullanilan ii¢ serbest
parametrenin (ry, a,, W) lineer interpolasyonu kullanilmigtir. Parametrelerin
interpolasyonunun almmasmin sebebi, bu parametrelerin enerjiden enerjiye
degismesinden kaynaklanan yapay pikleri Onlemektir. Yarigap, difiizyon ve sanal

potansiyelin lineer interpolasyonlari su sekildedir:

4.9
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r,= 0.80951- 0.001226Eap
a,= 1.3482-0.00043225E 4
= -0.77098+0.15341Ea

Sonuglardan goriilecegi gibi, agisal dagilim datasini agiklayan potansiyel, bes uyarilma

fonksiyonu i¢in de kaba yapiy1 agiklamaktadir. Ayrica uyarilma fonksiyonlari i¢in %25
hata orani ile y° analizi yapilmistir. »° degerleri Tablo 4.2. de verilmektedir. Bu

sunuglardan da, potansiyel parametrelerinin uyarilma fonksiyonlar1 i¢in iyl uyum

verdigi goriilmektedir.

4.2.3. Reaksiyon Tesir Kesiti Datalar

Reaksiyon tesir kesiti datas1 da eszamanli agiklanamayan goézlenebilirlerden biridir. Bu
calismada, Tablo 4.1. de verilen potansiyel parametrelerinin Denklem (4.9) da verilen

interpolasyonlar1 kullanilarak reaksiyon tesir kesiti elde edilmistir.

Sekil 4.9. da reaksiyon tesir kesiti deneysel datasinin interpolasyon sonuglarinin
yanisira bazi teorik sonucglarla karsilastirilmasint gostermektedir. Deneysel data ‘+’
isareti ile gosterilip Kolata’dan alinmistir [12]. Kati ¢izgi ise kullanilan optik
potansiyelin sonucunu verirken, kesikli ¢izgiler Kondo, Ordonez ve Reilly tarafindan

bugiine kadar yapilan teorik sonuglar1 géstermektedir.

Sekil 4.9. incelendiginde goriilmektedir ki, diisiik enerji bolgeleri icin bu g¢alismada
kullanilan potansiyel, diger teorik sonuglarla karsilagtirildiginda en iyi sonucu
vermektedir. Deneysel data ile teorik sonug¢ arasinda iyi bir uyum elde edilerek,

EL.=60° civarma kadar osilasyonun faz ve biiyiikliigii de dogru tahmin edilmektedir.

Sonug¢ olarak, bu calismada, 18 agisal dagilim datasi, 5 uyarilma fonksiyonu ve
reaksiyon tesir kesitini sistematik bir sekilde es zamanli agiklayabilen bir potansiyel
ailesi elde edilmistir. Bu potansiyelin, yiiksek enerji datasini agiklamak i¢in kullanilan
potansiyellerden farkli bir aileye ait oldugu goriilmektedir. Diisiik enerji bolgesinin tiim
gozlenebilirlerini aciklayan bu potansiyelin Brandan ve Kondo tarafindan kullanilan

UNAM potansiyel ile karsilastirmast Sekil 4.10. da gosterilmektedir. UNAM
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potansiyelleri yiliksek enerji bolgesindeki gozlenebilirleri agiklarken diisiik eneri
bolgeleri icin basarisiz olmustur. Sekilden goriilecegi gibi, bu ¢alismada kullanilan hem
reel hem de sanal potansiyel diger potansiyellerden daha difiize ve daha sigdir.
Kullanilan potansiyeller yiizey bolgesinde diger potansiyellerin hemen hemen yarisi

bliytikliige sahiptir.

Reel ve sanal potansiyellerin hacim integralleri asagidaki bagmtilar kullanilarak

hesaplanir. Hacim integral degerleri Tablo-4.1 de verilmektedir.

ar R
J, (E)= V(r,E)r’dr
' ApATi
4.10
4z RW E)r2d
Jw(E)= r,E)r-dr
w(E) y !( )

Dispersiyon iliskisi, Coulomb bariyerinin hemen {izerinde sanal potansiyelde meydana
gelen hizli degisime reel potansiyelin eslik etmesidir ve asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanir:

Vy (E) =Vg + AV (E) =V, (W / 7)[e, In|e,| &, In|g, ]
4.11

Burada ¢ =(E-E;)/(E, —E,)dir. Parametreler E,=32.0 MeV, E=140.0 MeV,
V:=260.0 MeV ve W=120.0 MeV olarak alinmistir.

Dispersiyon iliskisi Sekil 4.11 de gosterilmektedir. Sekilde kare sembolii ile gosterilen
sonuclar bu caligmada kullanilan potansiyel hacim integrallerini, liggen sembolii ile
gosterilen sonuglar ise Brandan ve arkadaglarmin yiiksek enerji datasini aciklamakta
kullandiklar1 potansiyelin % 80 normalizasyonla hacim integrallerini gostermektedir.
Burada potansiyelin reel kisminin rezonans bolgelerinde dispersiyon iligkisine uymadigi
goriilmektedir. Bunun nedeni, rezonans bolgelerinde hacim integral degerlerinin

osilasyon yapmasindan kaynaklanabilir. Ancak deneysel datalar dikkatli incelendiginde,
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deneysel datanin ¢ok hizli bir degisim gosterdigi ve bu ani degisimlerin diizenli degisen
parametrelerle agiklanamayacagi farkedilebilir. Ornegin, E;,=50 ve 52 MeV deki
deneysel sonuglar ile Er,,=55 ve 57.75 MeV deki deneysel sonuglar incelendiginde, 2
MeV lik bir farkin datayr nasil degistirdigi goriilmektedir. Bu durumda parametrelerin
diizgiin bir degisim gostermesi miimkiin degildir ve sonug olarak hacim integrallerinin
bu bolgelerde osilasyon yapmasi kacinilmazdir. Reel potansiyeldeki bu osilasyonlu
yap1, '2C gekirdeginin deforme yapisindan kaynaklanan 2" durumuna ciftlenim yapmasi
ile olusabilir. Reel potansiyeldeki bu duruma karsin, sanal potansiyel, parametreleri

PR

diizgiin olarak degistiginden dolay1 her bolgede dispersiyon iligkisine uymaktadir.

Bu ¢alismada, rekasiyon gozlenebilirlerinin agiklanmasinin yanisira, elastik ve inelastik
kanallar arasindaki ciftlenimin niikleer potansiyelin reel ve sanal kisimlar iizerindeki
etkisi aragtirllmigtir. Bu nedenle yiiksek ve diislik enerji bolgeleri i¢in test yapilarak,
Feshbach [53] formalizminin ongoériileri her iki bolge icin irdelenmistir. Feshbach

formalizmi kisaca asagidaki gibi verilebilir:

V =V _, +Vaﬁ —E(” Y

pp

V,, =V, +AV(E) = Vg +IW 412

Nikleer

Burada Vy reel potansiyel olup elestik sacilmadan sorumludur, W ise sanal potansiyel

olup, uyarilmis kanallara giden akiy1 temsil eder.
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mlrekdilile

| Uyarilmig Seviyeler

, _| AV =W

0 Vaa © Vg

Bu formalizme gore, Ciftlenmis Kanallar modelinde yapilan hesaplamalar, uyarilmis
kanallar elimine edildiginden dolay1, optik potansiyelin sadece sanal kismini
etkilemelidir. Buna gore, Optik Model hesaplamalarinda kullanilan sanal potansiyelin
degerinin distiriilerek, Ciftlenmis Kanallar modelinde kullanilmasi ile, benzer sonuglar
elde edilmelidir. Ciinkii Optik Model de W ile temsil edilen sanal potansiyel (uyarilmis
kanallara giden aki1), kanallar ac¢ildiginda azalmalidir. Konu ile ilgili olarak Brandan ve
arkadaslari, yiiksek enerji bolgeleri i¢in bir calisma yapmis ve sanal potansiyelde

yapilacak % 20 lik bir azaltmanin, datay1 agiklayabildigini ileri stirmislerdir.

Bu c¢aligmada da uyarilmig kanallarin dahil edilmesinin, niikleer potansiyeli nasil
etkiledigini gérmek igin, biri yiiksek enerji bolgesinde digeri diisiik enerji bolgesinde
olmak tizere iki test analizi yapilmistir. Analizlerden biri E;,,=106.9 MeV i¢in

yapilmustir. Test i¢in kullanilan Optik Model parametreleri Tablo 4.3. de verilmektedir.

Sanal potansiyel % 20 azaltilarak ve diger parametreler degistirilmeden, Ciftlenmis
Kanallar Modeli ile hesapalamalar yapilmistir. Sonuglar Sekil 4.13. de goriilmektedir.
Sekilde dairesel noktalar deneysel datayi, kati1 ¢izgi Optik Model sonucunu, kesikli

cizgiler ise single-2" ve mutual-2" durumlarim gostermektedir.

Sonuclardan goriildiigii gibi, 'C ¢ekirdeginin 072" ve 2%-2" durumlarinin dahil
edilmesi, sanal potansiyel tizerinde bir etki yapmakta ve bu etki potansiyelin azalmasi
ile karsilanmaktadir. Uyarilmis kanallarin dahil edilmesi, temel seviye sonuglarini faz

ve biyliklik ac¢isindan etkilememektedir. Sonu¢ olarak, diger parametreleri
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degistirmeksizin, sadece sanal potansiyelin % 20 azaltilmasi ile yapilan Ciftlenmis
Kanallar hesaplamalari, Optik Model hesaplamalari ile benzer sonuglar vermekte, yani

yiiksek enerji bolgelerinde Feshbach formalizminin gegerli oldugu goriilmektedir.

Konu ile ilgili ikinci analiz ise Er.,=35 MeV i¢in yapilmistir. Hesaplamalarda kullanilan
parametreler Tablo 4.1. den alinmistir. Sonuglar Sekil 4.14. de verilmektedir. Burada
yine deneysel data dairesel noktalar, Optik model sonucu kat1 ¢izgi ve single-2" ve

mutual-2" durumlari ise kesikli ¢izgilerle gosterilmektedir.

Burada da yukaridaki islemlere benzer sekilde, elastik datayr aciklayan parametreler
kullanilarak ve sanal potansiyeli degerinin % 20 azaltilmasi ile Ciftlenmis kanallar
modeli hesaplamalar1 yapilmis ve inelastik kanallarin dahil edilmesinin diisiik
enerjilerde  'C+ '’C reaksiyonunun gozlenebilirlerini nasil etkiledigi incelenmistir.
Sekil 4.14. den de goriildiigi gibi, asir1 deforme yapiya sahip '*C ¢ekirdeginin single-2"
ve mutual-2” durumlari, datayr tamamen bozmakta ve farkli bir yapr vermektedir.
Ciftlenim etkisi, tesir kesiti osilasyonunun biiylikliik ve fazin1 degistirmektedir. Ayrica
uyarilmis kanallarin dahil edilmesi, sadece geri acgilar degil ileri agilar ilizerinde de
biiylik etkiye sahiptir. Bu sonuglardan anlasilmistir ki, Optik model sonuglari ile
Ciftlenmis Kanallar modelinin ayn1 sonuglar1 verebilmesi i¢in sadece sanal kisimda bir
azaltma yapilmasi yeterli degildir. Bunun yanisira hesaplamalarda kullanilan reel
potansiyel de degismelidir. Tiim bunlar gostermektedir ki, diisiik enerji bolgelerinde
uyarilmis kanallar, Feshbach formalizminin 6ngoérdiigii gibi, sadece sanal potansiyeli

degil reel potansiyeli de biiyiik dl¢giide etkilemektedir.

Bu konu ile ilgili bir ¢alisma Onceki yillarda Sakuragi ve Kamimura tarafindan
yapilmistir [54]. Bu ¢aligmada break-up etkisi arastirilirken, uyarilmis kanallarin dahil
edilmesinin itici genis bir reel potansiyele sebep oldugu goriilmiistiir. Bizim
tarafimizdan yapilan bu ¢alisma da  Kamimura ve Sakuragi’nin bulduklari ile ayni
sonucu vermektedir ve bu iki ¢alismanin sonuglar1 da, yukarida s6zii edilen, Brandan’in,
uyarilmis kanallarin sadece sanal kismi etkiledigi, reel kisim iizerinde hemen hemen hig
etkisi olmadig1 iddiasinin diisiik enerjiler i¢cin gecerli olmadigimi gostermektedir. Bu
duruma gore, diisik enerji bolgelerinde Feshbach formalizminin gegerliligi
sorgulanmalidir. Ayrica tiim bu hesaplamalar g6z Oniline alindiginda, niikleer

potansiyelin reel kisminin seklinin belirlenmesinde Optik model hesaplamalarinin
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yetersiz oldugu goriilmektedir. Yapinin anlasilmasi i¢in, uyarilmis kanallarin dikkate
alindigy, Ciftlenmis Kanallar modeli ile kapsamli bir analiz yapilmalidir. Bu sayede
gerek reel potansiyelin gerekse sanal potansiyelin sekli konusundaki belirsizlikler

ortadan kaldirilabilir.

Son olarak bu calismada rezonans analizleri yapilmistir. Daha 6ncede sozii edildigi gibi
bu bolgelerde Cormier tarafindan tespit edilen E;p=~ 38.0, =50.0, ~57.75 civarinda
rezonanslar bulunmaktadir. S-matris analizleri yapildiginda, kullanilan potansiyel
ailesi ile rezonans boélgelerini dogru tahmin etmekte oldugu goriilmektedir. Analiz
sonuglar1 Sekil 4.15. de verilmektedir. Seklin iist kismu J=16 spin degerleri igin S-
matrisin sanal kisminin reel kismina gore degisimini vermektedir. Seklin alt kismi ise
ayni spin degerinde, 0'-0" ve 0'-2" kanallarm i¢in S-matrixin biyiikliigiiniin kiitle
merkezi sisteminde enerjiye gore degisimini vermektedir. Sekilden goriildiigii iizere bu
calismada kullanilan potansiyel rezonans bdolgelerini dogru yerde ve makul genislikte

tahmin etmeketedir.

Sonug¢ olarak sunulan bu caligma, acisal dagilim, uyarilma fomksiyonlari, reaksiyon
tesir kesiti ve rezonansi es zamanl agiklayabilen bir potansiyel ailesi elde edebilen ilk
sistematik ¢alismadir. Su ana kadar yapilan ¢alismalar dikkate alindiginda, bu ¢alisma
2C+!2C elastik reaksiyonu i¢in tim gdzlenebilirleri ayni anda aciklayan tek ¢alisma
olmas1 bakimindan oldukga biiyiik bir 6neme sahiptir. Hesaplamalarda Fresco ve Chuck

kodlar1 kullanilmustir [55,57].
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Tablo-4.1. Potansiyel Parametreleri, Hacim Integralleri ve y° Degerlerinin Enerjiye
Gore Degisimi.

EL,(MeV) r(fm) a,(fm) W, (MeV) J,(MeV.fm’) J,(MeV.fm’) 42

32.0 0.78 1.39 4.2 296.5 17.4 2.51
35.0 0.77 1.33 4.7 281.2 19.5 4.74
39.0 0.78 1.33 52 290.7 21.6 6.32
40.0 0.77 1.37 5.0 285.0 20.8 4.19
41.0 0.72 1.39 5.0 242.9 20.8 5.62
42.0 0.73 1.35 5.5 247.5 22.8 7.72
43.0 0.76 1.39 6.2 277.7 25.8 3.62
45.0 0.76 1.39 6.2 271.7 25.8 4.59
46.0 0.78 1.33 6.5 290.7 27.0 6.36
49.0 0.73 1.39 6.0 251.3 249 5.58
50.0 0.74 1.39 6.4 259.9 26.6 4.95
52.0 0.78 1.39 8.5 296.5 353 9.88
55.0 0.81 1.30 9.0 318.1 37.3 5.95
57.75 0.76 1.39 8.9 277.7 37.0 8.65
60.0 0.74 1.33 8.0 254.2 333 5.52
62.5 0.74 1.39 8.0 259.9 333 9.55
65.0 0.72 1.33 8.9 237.3 37.0 15.79

70.7 0.715 1.39 12.0 238.8 49.9 16.14
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Tablo-4.2. 50°-90° Uyarilma Fonksiyonlar1 igin Optik Model Kullanilarak Elde
Edilen y° Degerleri.

O 50° 60" 70° 80" 90"
P% 40.16 4.44 26.82 67.15 31.96

Tablo-4.3. Ej.,= 106.9 Mev Icin Optik Model Parametreleri ve Hacim 1ntegralleri.

Ep,(MeV) 1, (fm) a, (fm) Wy(MeV)  J,(MeV.fm*) J, (MeV.fm*)

106.9 0.75 1.39 18.0 268 75
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Sekil-4.1: E> 6/A Mev i¢in 90° Uyarilama Fonksiyonu Sonuglarinin Deneysel
Data Ile Karsilastirilmasi. Dairesel Noktalar Deneysel Verileri,
Kati1 Cizgi Denklem-4.1 Sonuglarni, Kesikli Cizgi Denklem- 4.2
Sonuglarimi Gostermektedir.
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Sekil-4.2. E;;,= 50-60 Mev Arasinda Deneysel Verilerin (Dairesel Noktalar)
UNAM Potansiyeli Sonuglan (Kati Cizgiler) ile Karsilagtirilmasi.
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Sekil-4.3. Optik Model Parametreleri ry, a, nin 1/ y* Degerlerine Gére Degisiminin 3-
Boyutlu Gosterimi.
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Sekil-4.4. °C Ve '2C Cekirdekleri Arasindaki Etkilesim Potansiyelinin Farkli Agisal

Momentum Kuantum Sayilar1 (1) I¢in, R Yarigapina Gére Degisimi. Icteki
Kiiciik Sekil ise Epp=32.0 Ve 70.7 Mev deki Sanal Potansiyeli
Gostermektedir. Parametreler Tablo 4.1 den Alinmustir.
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Sekil-4.5. Ej,= 32.0-49.0 Mev Arasinda Elastik Sagilma Acisal Dagilim Deneysel

Sonuglarinin (Dairesel Noktalar) Optik Model Kullanilarak Elde Edilen
Sonuglar (Kat1 Cizgiler) ile Karsilastirilmasi.
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Sekil-4.6. E;;,= 50.0-70.7 Mev Arasinda Elastik Sagilma Agisal Dagilim Deneysel
Sonuglarimin(Dairesel Noktalar) Optik Model Kullanilarak Elde Edilen
Sonuglar (Kat1 Cizgiler) ile Karsilastirilmasi.
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Sekil-4.7. 90° Uyarilma Fonksiyonunun Model Sonuclar (Kati Cizgi) ile
Deneysel Datanin (Dairesel Noktalar ) Karsilagtirilmasi.
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* Deneysel Data
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Sekil-4.8. 50°- 80° Uyarilma Fonksiyonunun Model Sonuglari (Kati
Cizgiler) ile Deneysel Datanin (Dairesel  Noktalar)
Karsilagtirilmast.
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Sekil-4.9. Bu Calismada Kullanilan Potansiyel Sonuglar1 (Kat1 Cizgi) ile Bugiine

Kadar Yapilan Diger Teorik Sonuclarin (Kesikli Cizgiler) Deneysel
Datalarla (‘+’) ile Karsilastirilmasi.
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Sekil-4.10. Bu Calismada Kullanilan Niikleer Potansiyel (Kat1 Cizgi) ile Brandan
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Potansiyellerin (Kesikli Cizgiler) Karsilastirilmasi.
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Sekil-4.11. Optik Model Hesaplamalarinda Kullanilan Niikleer Potansiyelin Reel

(Dolu Kareler) ve Sanal Kisimlarmin (Bos Kareler) Hacim
Integralleridir. Uggenlerle Gosterilen Degerler ise Brandan’m Yiiksek
Enerji Bolgelerindeki Hacim Integralleridir. Kat1 ve Kesikli Cizgiler
ise Reel Ve Sanal Potansiyeller Arasindaki Dispersiyon Iliskisini
Gostermektedir.
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Sekil-4.12. Ej,;,= 106.9 Mev De 2c Cekirdeginin Single—2+ ve Mutual-2" Durumlarmin
Dahil Edilmesinin Etkisi. Dairesel Noktalar Deneysel Datay1, Kat1 Cizgi
Optik Model Sonuglarint  Kesikli  Cizgiler ise Uyarilmis Kanallar
Gostermektedir.
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Sekil-4.13. Ei,= 35 Mev De '“C Cekirdeginin Single-2" ve Mutual-2"
Durumlarinin Dahil Edilmesinin Etkisi. Dairesel Noktalar Deneysel
Datay1, Kati Cizgi Optik Model Sonuglarini Kesikli Cizgiler ise
Uyarilmis Kanllar1 Gostermektedir.
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Sekil-4.14. Seklin Ust Kisminda, J=16 Spin Degerleri

Icin S-Matrisin Reel Kismmimn Sanal
Kismina Gore Degisimi Verilmektedir.
Seklin Alt Kisminda Ise, Elastik (07-0")
Ve Single-2” (0'-2") Kanallar1 I¢in S-
Matrixin ~ Biytkliiglinin ~ Ayn1  Spin
degerinde  Enerjiye GoOre  Degisimi
Verilmektedir.



BOLUM 5
TARTISMA ve SONUCLAR

2C+"2C  sistemi, uyarilma fonksiyonlarimin osilasyonlu yapist ve gozlemlenen
rezonanslar nedeniyle bugiine kadar en ¢ok calisilan reaksiyonlar arasina girmis,
deneysel ve teorik bircok c¢alisma ile literatiirde genis bir yer kaplamigtir. Ancak bu
sistem ile ilgili yapilan tiim caligmalar kisa enerji araliklarinda olup, deneysel datanin
sadece bir kismin1 agiklayabilmistir. Ozellikle diisiik enerji bélgeleri icin sistematik bir
calisma yapilmamis, bu bolgeler icin reaksiyon gozlenebilirlerinin agiklanmasinda
global bir model Onerilememistir. Bu c¢alismada ise, sistemle ilgili bugiine kadar
karsilasilan problemler goz 6niine alinarak, '>C+'*C elastik sacilma reaksiyonu genis bir
enerji araliginda kapsamli olarak ¢alisilmis ve bugiine kadar yapilamamis olan, agisal
dagilim, tek a¢ili uyarilma fonksiyonlari, reaksiyon tesir kesiti ve rezonans gibi tiim

gozlenebilirleri ayni anda agiklayan bir potansiyel ailesi elde edilmistir.

2C+"C reaksiyonu, laboratuar sisteminde 32-70.7 MeV enerji arahginda, Wood-Saxon
kare seklinde derin reel ve Wood-Saxon seklinde sig sanal potansiyel olmak {iizere

fenomonolojik potansiyeller kullanilarak, Optik Model catis1 altinda analiz edilmistir.
Bu ¢alismada, 6zellikle acisal dagilim i¢in minimum y° degerleri ile, deneysel datalar

ve teorik sonuclar arasinda miikemmel bir uyum elde edilmistir. Aymi potansiyel
parametreleri ile, uyarilma fonksiyonlarinin kaba yapisi es zamanl olarak aciklanmis,
reaksiyon tesir kesiti i¢in bugiine kadar yapilan ¢alismalardan daha iyi bir sonug
bulunmustur ve rezonans bolgelerinin yeri dogru tahmin edilerek literatiirde bir ilk
gerceklestirilmistir. Tim gozlenebilirleri ayni anda agiklayabilen bu potansiyelin
parametreleri incelendiginde, niikleer potansiyelin sadece reel kisminin yaricap ve
difiizyon parametresi ile sanal kismimin derinligi enerjiye bagh degiskenler olarak
aliip, diger parametreler sabit degerde tutulmustur. *C+'*C sisteminin osilasyonlu

yapist dikkate alindiginda sadece ii¢ serbest parametre ile bu yapinin agiklanmasi
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oldukca dikkat ¢ekicidir. Parametreler genel olarak enerjiye bagh bir sekilde sistematik
olarak degismektedir. Ancak bazi bolgelerde reel potansiyel parametrelerinin osilasyon
yaptig1 goriilmektedir. Potansiyellerdeki bu ani degisim, daha dncede sozii edildigi gibi
diisiikk enerji bolgelerinde gozlemlenen rezonanslardan kaynaklanmaktadir. Rezonans
bolgelerinde datanin yapisi tamamen degismekte minimum yapan noktalarin maksimum
yada tam tersinin oldugu goriilmektedir. Datada ki bu durum dikkate alindiginda,
parametrelerin yap1 ile paralel olarak osilasyon gostermesi kaginilmazdir. Ancak tim
bunlara ragmen, parametrelerdeki degisim genel olarak % 15 civarinda olup, normal bir
seviyededir. Rezonans bolgeleri disinda da datanin yapr degistirdigi bolgeler
bulunmaktadir. Cok kiigiik enerji degisimleri bile datanin yapisinda farklilagsmaya neden
olabilmektedir. Bu bolgelerde su ana kadar deneysel olarak goézlemlenenememis
rezonanslar bulunabilir. Bu nedenle teorik olarak tespit edilen bu bdlgeler i¢cin deneysel

caligmalar yapilmalidir.

Optik model analizlerinde derin ve s1§ reel potansiyeller kullanilmig ve gdzlenebilirleri
aciklayacak potansiyelin derinligi konusunda ayrintili inceleme yapilmistir. Sonug
olarak goriilmiistir ki, '“C+"C elastik sacilma reaksiyonu gozlenebilirlerinin si13
potansiyel ailesi ile agiklanmast miimkiin degildir. Daha 6nceki teorik caligsmalarda da
Oongorildiigii gibi, kullanilan reel potansiyelin derin olmasi gerektigi ve bu derinligin
iddia edildigi gibi=300 MeV civarinda oldugu goézlemlenmistir. Yapilan analizlerde
reel potansiyelin derinligi 260- 300 MeV enerji araliginda 5 MeV lik araliklarla
degistirilerek reaksiyon gozlenebilirlerini etkisi incelenmis ve bu enerji araliklarinin
tamami i¢in agisal dagilim datalarinin kaba yapisinin elde edilebildigi goriilmiistiir.
Ancak burada ilging bir nokta dikkati ¢ekmistir. 260-300 MeV araligindaki derinlikler
acisal dagilimi acgiklayabilirken sadece 280 MeV derinlik uyarilma fonksiyonlarimi
aciklayabimektedir. Bunun disindaki hi¢ bir deger uyarilma fonksiyonlar1 datalarini fit
edememistir. Kullanilan bu potansiyel ailesi tek ag¢ili uyarilma fonksiyonlari igin iyi
sonuclar vermesine karsin, ince detaylarin anlagilmasi daha kapsamli bir ¢aligmaya

gereksinim duymaktadir.

Bu calismada reaksiyon gozlenebilirlerinin eszamanli agiklanmasinin yani sira,
uyarilmis kanallarin diisiik enerji bolgelerinde sanal potansiyeli ile birlikte reel
potansiyeli de etkiledigi gosterilmistir. Su ana kadar yiiksek enerji bolgeleri i¢in yapilan

caismalar, bu bolgelerde single-2” ve mutual-2” kanallarimin dahil edilmesinin,
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Feshbach formalizminin 6ngordiigii gibi, sadece sanal potansiyeli etkiledigi ve bu
etkinin de Ciftlenmis kanallar modelinde sanal potansiyelin azatilmasiyla kargilandigini
gdstermistir. Ancak diisiik enerji bolgeleri icin bu formalizmin gegerli olmadig1, 0°-2"
ve 272" kanallarinin reel potansiyelide bityiik lgiide etkiledigi goriilmiistiir. Bu baglam
da, diistik enerji reaksiyonlar1 ¢alisilirken uyarilmis kanallarin dahil edilmesinin 6nemi
ve formalizmin yeniden sorgulanmasi gerekliliginin tespiti bakimindan bu ¢alisma ayri

bir 6neme sahiptir.

Bu calismadaki hesaplamalarda kullanilan Optik Model, sac¢ilma tesir kesitinin kaba
yaklagimini verebilmesine ragmen niikleer yapimnin bir¢ok &zelligini ihmal eder.
Hesaplamalarda kullanilan potansiyel, sabit bir yaricap ve yiizey diflizyonuna sahiptir.
Bu model sadece tek parcacikli durumlar i¢in kullanishdir. Optik model uygulamalari
icin en Onemli kosul, reaksiyonun bilesik ¢ekirdek durumunda uyarilmis kanallara sahip
olmas1 gerekmektedir. Bu sart, gelen niikleonun enerjisinin bilesik ¢ekirdekte ortalama
ylizey araligindan biiyiik oldugunda agir ¢ekirdekler ve 5 MeV in iistiindeki enerjiler
i¢cin gecerlidir. Herhangi bir durum i¢in bu kabullenmenin gecerliligi, deneysel olarak
dedektorle 6zel bir agida uyarilma fonksiyonunun 6l¢iilmesiyle arastirilir. Ancak sartlar

saglandiginda optik model uygulanabilir olur.

Optik modelin uygulanabilir olabilmesi i¢in bagka sartlarin da saglanmasi gerekir.
Ozellikle elastik kanallar uyarilmis kanallar giiclii bir sekilde ciftlenim yapmamasi
gerekir. Ancak uyarilmis kanallara c¢iftlenim hafif ise ve sadece birka¢ kanal acik ise

model gecerlidir.

Yukarida da belirtildigi gibi bu modelin kullanilmas1 agir ¢ekirdekler i¢in yiiksek
enerjilerde daha elverislidir. Ayrica c¢ekirdeklerde ki deformasyonu da dikkete
katmamast modelin en biiyiik dezavantajidir. Bu nedenle *C+"2C sistemi ¢ekirdegin

deforme yapisi nedeniyle Ciftlenmis Kanallar modeli ile daha detayli analiz edilmelidir.

Gelecek calismalar, '*C+'?C sisteminde gozlemlenen problemlerin ¢oziimiinde
Ciftlenmis Kanallar metodunun nasil yanit vereceginin arastirilmasi {lizerine olacaktir.
Ozellikle Optik modelin yetersiz kaldigi rezonans bdlgelerinin agiklanabilmesi igin

kapsamli bir S- matris analizi yapilacaktir.
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EK-A

REAKSIYON GOZLENEBILIRLERININ HESAPLANDIGI FORTRAN
PROGRAMLARI

1. Asagidaki program, Fresco kodu ile yazilmis olup acisal dagilim, uyarilma
fonksiyonlar1 ve reaksiyon tesir kesitinin hesaplanmasi i¢in verilerin girildigi input
dosyasidir.

USER=ijt PW=
# QSUB-r on2
# QSUB-A hicrc
# QSUB-IT 2400
# QSUB-IM 6000000w
# QSUB
#cd STMPDIR
In -s el32.smat fort.7
In -s el32.xsec fort.16
In -s el32.wave fort.17
cat > params.$$ << EOF
C PROGRAM FRESCO
PARAMETER (MXP=4, MXX=8, MXPEX=16, MLOC=40, MAXIT=20, MSP=14,
# MAXN=610, MAXNLN=290, MAXNLO=23, LMAX1=607, MAXNNU=24,
# MAXCH=12, MAXB=12, MAXF=200, MFNL=161, MAXQRN=12,
# MAXV=40000, INH = 0, MPAIR=80)
EOF
cat > data.$$ << EOF
12C+12C scattering WS*212C+12C  32.00MeV, no transfer
0.050 20.0 0.50 0.0375 1.000 -0.00
0. 60. -.001F0 1 0 0.
010. -100. 1.0
0.02 0 0100 24 00
000021000001
12-C  12.000 6.0 IT C-12 12.000 06.0 0.00
0.0 10.0 1 00-110.0 FF
0
10012. 12.0 1.2
11 1280.0 0.780 1.390 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000
11 0 0.0000 0.0000 0.0000 4.200 1.1000 0.5500 0.0000
0
0
011
32.0000
EOF
fresco params.$$ < data.$$
\rm params.$$ data.$$
\rm for*.*
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2. Bu Program bir 6nceki sayfada verilen Fresco kodu ile yazilmis input dosyasini
okuyarak uyarilma fonksiyonlarinin hesaplanacagi enerjiye bagli parametreleri verir.

implicit none

INTEGER*4 i,j,no

real*8 ws2,ws2R0,ws2A0

real*8 e,e0,de,energy

real*8 v(2),vr0(2),va(2),w(2),wr0(2),wa(2),p7(2)
integer kp(2),type(2),shape(2)

character*1 it(2)

character*80 text

character*80 textarray(33)

Character*80 text2(2),text3(2)

write(*,*) ' EO, DE'

read(*,*) e0,de

write(*,*) ' no of energies '

read(*,*) no

e=e0

open(unit=1,file='el',status='"OLD")
open(unit=10,file="exf',status="UNKNOWN")

C This part reads in the compilation statements

do i=1,22

if (i.eq.8) then
read(1,33) text
write(10,33) text
else if (i.eq.9) then
read(1,44) text
write(10,44) text
else if (i.eq.10) then
read(1,33) text
write(10,33) text
else if (i.eq.11) then
read(1,44) text
write(10,44) text
else if (i.eq.12) then
read(1,55) text
write(10,55) text
else if (i.eq.22) then
read(1,44) text
write(10,44) text
else

read(1,88)text
write(10,88)text
end if

end do
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33 FORMAT(A17)

44  FORMAT(A3)

55  FORMAT(A22)

66  FORMAT(A21)

22 FORMAT(AS,F8.2,A16)

do i=1,25

if (i.eq.1) then

read(1,66) text2(1)

else if (i.eq.2) then

read(1,22) text3(1),energy,text3(2)

else if (i.eq.13) then

read(1,99) kp(1),type(1),it(1),shape(1),ws2,ws2r0,ws2a0

write(*,*) kp(1),type(1),it(1),shape(1),ws2,ws2r0,ws2a0

else if (i.eq.14) then

read(1,99) kp(1),type(1),it(1),shape(2),v(1),vrO(1),va(1),w(1)
1 ,wr0(1),wa(1),P7(1)

write(*,*) kp(1),type(1),it(1),shape(2),v(1),vr0(1),va(1),w(1)
1 ,wr0(1),wa(1),P7(1)

else if (i.eq.18) then

read(1,77) energy

else if (i.eq.19) then

read(1,44) text2(2)

else

read(1,88) textarray(i)

end if

end do

do j=1,no
do i=1,25
if (i.eq.1) then
write(10,66) text2(1)
else if (i.eq.2) then
write(10,22) text3(1),e,text3(2)
else if (i.eq.13) then
ws2r0=0.80951-0.0011226%*¢
ws2a0=1.3482+0.00043225*¢
write(10,99) kp(1),type(1),it(1),shape(1),ws2,ws2r0,ws2a0
else if (i.eq.14) then
* calculate new wr01
w(1)=-0.77098+0.15341*¢e
write(10,99) kp(1),type(1),it(1),shape(2),v(1),vr0(1),va(l),w(1)
1 ,wr0(1),wa(1),P7(1)
else if (i.eq.18) then
write(10,77) e
else if (i.eq.19) then
write(10,44) text2(2)
else
write(10,88) textarray(i)
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end if

end do
e=et+de
end do

FORMAT(F8.4)

FORMAT(AS80)
FORMAT(13,12,A1,12,3F8.4,3F8.4,F8.4)
end
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