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OZET

Bu tez kapsaminda °Be+?’Al ve ®B+°°Ni sistemlerinin elastik sac¢ilma agisal dagilimlari
Coulomb bariyerinin yakininda ve iizerindeki farkli enerjilerde fenomenolojik ve
mikroskopik potansiyeller kullanilarak optik model ¢ercevesinde incelendi. Hesaplamalarin
tamami1 FRESCO kodunda analiz edildi. Fenomenolojik optik potansiyeller i¢in karmagsik
niikleer potansiyelin reel kismi Wood-Saxon, imajiner kismi1 ise Wood-Saxon kare bigiminde
alind1. Mikroskopik optik model hesaplamalarinda, °Be ve °B un yogunluk dagilimlarinin
farkli bigimleri kullanilarak optik potansiyelin reel kismi double folding metoduyla analiz
edildi. Teorik ve deneysel sonuglar arasindaki uyumdan diisiik hata degerleri (x*/N) elde
edildi. Ayrica reaksiyon tesir kesitleri ve potansiyellerin hacim integralleri ilgili enerjiler i¢in

hesapland.
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ABSTRACT

In the scope of this thesis, the elastic scattering angular distributions of *Be+*’Al and
®B+®Ni systems were examined at different energies near and above the Coulomb barriers
within the framework of Optical Model by using phenomenological and microscopic
potentials. All of the calculations were analyzed in FRESCO code. For the
phenomenological Optical Model calculations real parts of the complex nuclear potential
were chosen Wood-Saxon and imaginary parts of the complex nuclear potential were chosen
Wood-Saxon square shapes. In the microscopic Optical Model calculations, we used double
folding procedure to calculate the real part of optical potential for different kinds of density
distributions of *Be and ®B. We presented that very good agreement between theoretical and
experimental results were obtained with small y?/N values. Also, the reaction cross sections
and volume integrals of the potentials were calculated from the theoretical calculations at

relevant energies.

Keywords: Exotic (halo) core, Optical model, Folding model
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1.GIRIS

Deneysel tekniklerdeki gelismeler ve yeni nesil hizlandiricilarin daha fazla test
imkant vermesinden dolayr yaklasik olarak son 20 yilda zayif bagli kararl
cekirdekler yogun olarak calisilmistir. Zayif bagl kararl ¢ekirdekleri anlamak, zayif
baglh kararsiz ¢ekirdekleri ve egzotik ¢ekirdekleri anlamamiza olanak tanir. Bunun

nedeni yapisal 6zelliklerinin benzerlik gostermesindendir.

Egzotik cekirdeklerin kesfi yaklasik 20 yil 6nce Tanihata ve arkadaglar1 tarafindan
yapilan He [1] ve Li [2] izotoplarinin etkilesim tesir kesitlerinin 6l¢iildiigli deneylere
dayanmaktadir. Notron ya da proton zengini olarak bilinen bu g¢ekirdekler niikleon
tirlerinden birinin digerine karsi asirilik gostermesinden kaynaklanir ve kararh
cekirdekler ile kiyaslandirildiginda zayif baglanma enerjisine sahiptirler. Egzotik
cekirdekler siki bagli bir kor ve buna zayifga bagli bir valans niikleonundan
olugmaktadir. Korun etrafinda donen degerlik niikleonlar1, kararl c¢ekirdeklere gore
daha genis mesafelere yerleserek yogunluk dagiliminda bir kuyruk bolgesi
olusturmaktadirlar. Kararli ¢ekirdeklerde ndtron ve proton yogunluk dagilimlari
hemen hemen esitken, egzotik ¢ekirdeklerde niikleonlarin yogunluk dagilimlarindaki
denge bozulmaktadir. Bu haleli yapilarindan dolayr halo c¢ekirdekler olarak
adlandirilirlar ve RMS (karekok ortalama) degerleri oldukga yiiksektir. Egzotik
cekirdekler kararlilik ¢izgisinin {ist kismina ya da alt kismina yerlesebilirler bundan
dolay1r proton nétron dengesi hangi yana bozulmussa o adi alirlar. Sekill.1’de
gosterildigi gibi, kararlilik ¢izgisinin altinda kalan g¢ekirdekler genellikle nétron
zengini halolar olup, st tarafta kalanlar ise genellikle proton zengini olan halo
cekirdeklerdir. Bu durumlarda ¢ekirdek kararsizdir ve beta bozunumuyla daha kararl
baska bir cekirdege doniisiirler. Bu doniisme siiresi, milisaniye mertebesinden

milyonlarca y1l mertebesine kadar uzanabilir.



Kararsizproton
Zengini

Kararsiznotron
zengini
Kararh

N&tron halo

Proton halo

proton numarasi

Borromean

Sekil 1.1. Notron-proton zengini ¢ekirdeklerin kararlilik ¢izgisine gore yerlesiminin
gosterilmesi [3-4].

Elastik ve inelastik sagilma igin bugiine kadar bir¢ok deney yapilmis olmasi, bu
calismalardan elde edilen verilerin birtakim modeller kullanilarak teorik olarak
aciklanmaya c¢alisilmasi literatiirde genis yer almistir [5,6]. Bu niikleer reaksiyonlari
aciklamak i¢in gelistirilen modellerden biri optik modeldir. Gelen mermi pargacigin
kompleks hedefle etkilesmesi sirasinda gelen akiin (J) bir kismi hedefin
uyarilmasindan dolayr inelastik kanallara gider. Son durumda ise giden aki gelen
akidan uyarilmanin siddeti oraninda azdir. Boyle bir gercegi modellemek icin reel
etkilesim potansiyeli yeterli degildir. Bunun i¢in optik model gelistirilmistir. Optik
modelde, uyarilmis kanallarla etkilesimi temsil eden sanal potansiyel kullanir. Bu
modele gore toplam etkilesim potansiyeli komplekstir. Optik model akinin hangi
kanallara ve ne kadar miktarda gittigi ile ilgilenmez sadece uyarilmis kanallara giden
net aki hakkinda bilgi verir [7]. Niikleer reaksiyon modellerini bakildiginda temel

problemin deneysel verileri en iyi agiklayan bir potansiyel setinin oldugunu goriiriiz.



Bir¢cok potansiyelin 6zelliklerini bildigimiz halde niikleer potansiyelin sekli ve
parametreleri iyi bilinmemektedir. Niikleer fizikte, sistemler ya sagilirlar ya bagh
duruma gegerler veya her iki durumdan farkli bir ara duruma sahip olurlar ki bu da
rezonans olarak bilinir. Bu gergekten yola ¢ikarak niikleer fizigi, niikleer reaksiyon,
niikleer yap1 ve rezonans fizigi seklinde ii¢ baslik altinda incelemek miimkiindiir ki

biz ¢aligsmamizda niikleer reaksiyon fizigi lizerinde durmak istiyoruz.

Niikleer reaksiyonlarda, mikroskobik bir cismi incelemek istersek cisme onun
boyutlarinda dalga boyuna sahip 1ginlarla bakariz. Optik yasalar ¢ergevesinde 151k
hedeften yansir, kirilir, kirimima ugrar veya absorbe edilir. Yansiyan isinlara
bakildiginda o cismin boyutunu ve seklini anlayabiliriz. Bu sekildeki islemler gibi
cekirdegin yapisi hakkinda bilgi sahibi olmak istersek ¢ekirdegin boyutlarinda dalga
boyuna sahip 1sinlar gonderilir ki bunlarda madde dalgalar1 olarak bilinir. Cekirdege
gonderilen pargaciklar hedeften sagilirlar bu sagilan pargaciklari sayarak hedef
cekirdek hakkinda bilgi edinilebilir. Hedef ¢ekirdegin i¢ yapist hakkinda (uyarilmis
durumlar, v.s.) bilgi edinmek istersek, mermi ¢ekirdegin, hedefin Coulomb bariyerini
delip niikleer potansiyelle etkilesmesi icin mermi ¢ekirdegi bir hizlandiricida
hizlandirilmast gerekmektedir. Diisiik enerji bolgesi (niikleon basma 10 MeV)
niikleer yap1 hakkindaki bilgimiz i¢in yeterli olmakla birlikte orta enerji bolgesinde
(niikleon basma 100MeV-1GeV) temel parcaciklarin  birbirine doniisiimii

incelenebilir. Sihirli pargaciklari yiiksek enerji bolgelerinde iiretmek miimkiindiir.

Niikleer bir yapiy1r anlayabilmek, g¢ekirdeklerin i¢ dinamiklerini, ona etki eden
kuvvetleri net olarak belirlenebilir. Bundan dolayi niikleer reaksiyonlari g¢alismak
onemlidir. Niikleer reaksiyon deneylerinde hedef ¢ekirdek dedektdrlerin tam ortasina
yerlestirilir ve mermi cekirdek lineer hizlandiricilar vasitasiyla hedefe carparak
sacilir. Burada gelen mermi ¢ekirdegin enerjisinde, mermi ve hedefin dinamik
yapilart i¢in birgok durum s6z konusudur: Eger mermi ¢ekirdegin enerjisi Coulomb
bariyerinden kiiciikse Rutherford sagilmasi (elastik sagilma) veya Coulomb
uyarilmas: olabilir. Mermi ¢ekirdegin enerjisi Coulomb bariyerini asarsa niikleer
uyarilmalar, yeniden diizenleme reaksiyonlar1 gibi inelastik sacilmalar meydana

gelebilir [8]. Gozlenebilen deneysel ¢alismalarin en 6nemlilerinden biri tesir kesitidir



ki bu, sacilan parcgaciklarin sayisiyla veya aki yogunlugu ile orantilidir. Reaksiyon

tesir kesiti niikleer yap1 hakkinda 6nemli bilgiler verir.

Bu baglamda zayif bagli mermi ¢ekirdegi igeren ‘Be+?'Al ve proton fazlalig
bulunan ®B+°®Ni reaksiyonlariin elastik sagilmalarina tez calismasi olarak bakmak

olduk¢a onemlidir.
Sunulan bu tezde asagidaki kisimlar yer almaktadir:

Boliim 2’de niikleer reaksiyonlar hakkinda genel bir bilgi verilmektedir. Bolim 3’te
bu caligmadaki hesaplamalarda kullanilan Optik model i¢in kisa bir tanimlama
verilerek, bir reaksiyonun teorik olarak incelenmesinde kullanilan referans sistemi ve
etkilesim potansiyelinin Ozellikleri kisaca anlatilmaktadir. Bolim 4 de egzotik
cekirdeklerin oOzellikleri ve egzotik ¢ekirdek reaksiyonlari ile ilgili olarak kisa
bilgiler verilmistir. B6lim 5°te Optik model kullanilarak "Be+?'Al elastik sagilma
reaksiyonu igin deneysel veriler teorik olarak analiz edilmistir. Bolim 6’da Optik
model kullanilarak ®B+°®Ni elastik sagilma reaksiyonu icin deneysel veriler teorik
olarak analiz edilmistir. Bolim 7’de ise yaptigimiz caligmalar tartigma ve sonug

seklinde ele alinmistir.



2. REAKSIYON TiPLERIi

2.1 Niikleer Reaksiyonlar

Enerjik parcaciklar ile hedefte bulunan bir maddenin bombardiman edilmesi sonucu
gerceklestirilen niikleer reaksiyonlar; bir pargacik hizlandiricisinin iirettigi yliksek
hizli yiiklii bir pargacik demetinin (elektronlar, protonlar, a-pargaciklar1 ve daha agir
iyon demetleri gibi) bir hedef ¢ekirdege gonderilmesiyle olusabilecegi gibi, dogal
olarak da meydana gelebilmektedir (kozmik 1sinlardan kaynaklanan yiiksek hizli
pargaciklarin  atmosferin st tabakalarinda ya da uzayda gergeklestirdigi
reaksiyonlarda oldugu gibi). Reaksiyonlarda kullanilacak notron demetleri niikleer
reaktorlerden elde edilebilmekte ya da bir yiiklii par¢acik demetinin hedefteki zayif-
bagli bir nétronu yerinden sdokmesiyle (knock out reaksiyonu) ikincil bir iiriin olarak
da iretilebilmektedir. Niikleer reaksiyonlar i¢in foton, mezon, miion ve nétrino
demetleri de kullanilmaktadir. Atom ¢ekirdeginin anlasilabilmesi bakimindan
niikleer reaksiyonlar cok oOnemlidir. Atom ¢ekirdeginin varhigin1 kanitlayan ilk
niikleer reaksiyon deneyi Rutherford tarafindan gergeklestirilmistir. Bu deneyde,
Rutherford radyoaktif bir kaynaktan ¢ikan bir o-parcaciklart demetini altin hedef
lizerine gondermis ve bu a-pargaciklarindan bazilarinin hedeften esnek olarak geri
sagildiklarin1  gozlemistir [9,10]. a-parcaciklart ile yapilan daha sonraki kimi
deneylerde, reaksiyon sonunda baslangictaki hedef ¢ekirdekten farkli bir {iriin
cekirdegin ve hedefe gonderilen parcaciktan farkli bir {irlin parcaciginin olustugu
niikleer reaksiyonlar da gerceklestirilmistir. Bir hizlandirict kullanilarak yapilan ilk
niikleer reaksiyon 1930 yilinda Cockroft ve Walton tarafindan 'Li hedefinin
hizlandirilmis protonlarla bombardimani olmustur [11,10]. Daha agir c¢ekirdekleri
yiiklii iyonlar gibi hizlandirmanin miimkiin hale geldigi 1980’lerden sonra, mermi
olarak *°0 ya da *®Ca gibi agir iyon demetlerinin kullanildig1 pek ¢ok sayida niikleer
reaksiyon deneyleri gergeklestirilmistir. N (0,p)'’O reaksiyonunda oldugu gibi,
kiitle numarast A < 4 olan, ¢ogunlukla hedefi bombardiman etmede kullanilan
pargaciklar “hafif” parcaciklar ve 0 (**Ca,®N)*Sc reaksiyonunda oldugu gibi, A >
4 olan ve mermi olarak kullanilmak istenildiginde hizlandiricilar vasitasiyla

hizlandirilan iyonlar “agir-iyonlar” olarak adlandirilmaktadir.



Niikleer sacilma ve niikleer reaksiyonlarin yer aldigir deneyler sonucunda g¢ekirdek
buytikligl, ylik dagilimi ve cekirdek kuvvetlerinin karakteri gibi ¢ekirdeklerin
Ozelliklerini belirlemede kullanilan 6nemli bilgiler elde edinilmektedir. Enerji degis-
tokusu yapan reaksiyonlar; uyarilma ve baglanma enerjilerinin dl¢lilmesinde, enerji
diizeylerinin kuantum sayilarimin saptanmasinda ve diizeyler arasindaki gecis
oranlarmin belirlenmesinde kullanilabilirler. Farkli reaksiyonlarin olusmasi igin
gercken sartlarin bilinmesi (bu, sonuglarin 6nceden kestirilebilmesini saglar) ve
hedefe gonderilen pargacigin hedef ile reaksiyona girme olasiliginin bilinmesi (bu
olasilik, reaksiyonun tesir kesitidir) niikleer fizikgiler tarafindan siklikla tlizerinde

durulan 6nemli konulardir.
2.2 Niikleer Reaksiyonlarin Siniflandirilmasi

Niikleer reaksiyonlarin gergeklesmesi igin gelen mermi pargaciklarin Coulomb
bariyerini delmesi gerekir. Bunun ig¢in gelen pargacik, lineer hizlandiricilar
yardimiyla siklotronlar hizlandirilir veya niikleer reaktdrlerde yiiksek enerjili 1ginlar

kullanilarak reaksiyona hazir hale getirilir. Niikleer reaksiyonlar,
a+A->B+b+Q (2.1)

seklinde ifade edilirler veya daha kisa gosterimle A (a,b) B seklinde gosterilirler.
Burada a gelen parcacik (hizlandirilan), A hedef ¢ekirdek, B hedefte duran agir iyon
(hemen gozlenemeyen), b tesbit edilen ve sayilabilen par¢acik ve Q reaksiyon
sirasinda agi8a ¢ikan enerji veya reaksiyonun gergeklesmesi icin gerekli olan
enerjidir. Burada a ve b genellikle niikleon veya hafif g¢ekirdekler olarak ifade
edilirler. Q ifadesi,

Q =E; —Ef = (my +m,)c®-(mg +my)c? (2.2)

seklinde verilir. Eger Q, pozitif ise reaksiyon ekzotermik yani enerji veren, negatif

ise reaksiyon endotermik yani disardan enerji alan bir reaksiyondur [12].

Niikleer reaksiyonlar meydana geldiginde ortaya bir¢ok durum c¢ikabilir. Reaksiyon
sartlarina gore bu durumlar; bilesik c¢ekirdek reaksiyonlari, direk reaksiyonlar ve bu

ikisi arasindaki durum olan rezonans reaksiyonlar1 olarak siiflandirilabilir.



Niikleer etkilesmeleri, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, sagilmalar ve reaksiyonlar
seklinde iki ana sinifa ayirmak miimkiindiir [10]. Fakat niikleer etkilesmelerde bu
tamimlamalara siki bir baglilik yoktur. Bazi zamanlarda “inelastik” terimi esnek
sacilma disinda herhangi bir reaksiyon i¢in kullanilabilmekte, bu tiir reaksiyonlar
literatiirde esnek olmayan (non-elastic) biciminde de yer bulabilmektedir. Niikleer
reaksiyon teriminin, niikleer pargaciklarin karistigr bazi sagilma islemleri i¢in de

kullanildigina sik¢a rastlanabilmektedir [13].

Niikleer Etkilesmeler
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Sekil 2.1. Niikleer etkilesmelerin siniflandirilmasi [10]

Diger taraftan, niikleer reaksiyonlarin enerjilerine gore siniflandirilmasinda; hedefe
gonderilen mermi ¢ekirdekteki niikleon basina enerji 10MeV veya daha kiiciikse bu
tir reaksiyonlara “diisiik enerjili niikleer reaksiyon” ve niikleon bagina enerji
100MeV-1GeV araliginda ise bu tiir reaksiyonlara “orta enerjili niikleer reaksiyon”
olarak tanimlanabilmektedir. Mezon {iretimi, proton ve ndtronun birbirine doniisiimii
bu orta enerji bolgesinde miimkiindiir. Daha yiiksek enerjili [(>1GeV)] niikleer

reaksiyonlarda ise pargacik iiretimi miimkiin hale gelmektedir [14].



2.3 Bilesik cekirdek reaksiyonlari

Bu tiir reaksiyonlar, a + A—C* — B* + b reaksiyonu seklinde bir C* ara durumuna
sahiptirler. Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarmin direkt reaksiyonlara gore meydana
gelme siiresi 102 s den daha biiyiiktiir. Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari hafif
carpigmaya ihtiya¢ duydugu i¢in diisiik enerjilerde (10-20MeV) meydana gelirler.

Tesir kesitleri direkt reaksiyonlara gore ¢ok biiyiiktiir.

Birlesik ¢ekirdek modeli hipotezine gore, bilesik c¢ekirdegin belli son {iriinlere
bozunmasi ihtimali, bilesik cekirdegin olusma seklinden bagimsizdir. Bozunma
olasilig1 sadece sisteme verilen enerjiye baghdir. Etkin olarak bilesik ¢ekirdek nasil

meydana geldigini unutur ve oncelikle istatistiksel kurallara gére bozunur [12].

Bir diger olasilik da ¢ekirdegin elektromagnetik radyasyon yayinlayarak bu enerjiyi

kaybetmesidir.
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Sekil 2.2. Bir niikleer reaksiyonda ¢arpigmalara gore farkli miimkiin durumlar.



Bir direk reaksiyonda birka¢ MeV lik enerji ile gelen bir pargacigin (bir niikleonun),
bir ¢ekirdegi gegmesi i¢in gegen zaman yaklasik 102 s mertebesindeyken, bilesik
cekirdek cok daha uzun bir siire [(10™® — 10™%%)] varligini korur. Bir bilesik ¢ekirdek
reaksiyonu; bilesik ¢ekirdegin olusumu ve ¢ok zaman sonra bozunumu bi¢iminde iki

sekilde temsil edilebilir. Sembolik olarak bu adimlar1
a+t A—-C*—>B+b (2.3)

seklinde gosterebiliriz. Burada C* uyarilmis bilesik cekirdegi temsil etmektedir.
Siddetli c¢arpismalara olmadigtr siirece, bilesik ¢ekirdek reaksiyonlar1 diisiik
enerjilerde (10-20MeV) gozlenebilmektedir. Tesir kesitleri direk reaksiyonlarla
karsilastirildiginda ¢ok daha biiyiiktiir, niikleonlar arasi etkilesim rastgele olup ve

aciyla pek degisim gdstermez, gelen pargacigin yoniine ¢cok az baglidir.
2.4 Direkt reaksiyonlar

Gelen pargacigin tiim bir ¢ekirdek yerine gekirdekteki tek bir niikleon ile dogrudan
etkilesimi s6z konusu oldugundan bu tiirdeki reaksiyonlar “direkt reaksiyonlar”
olarak adlandirilmaktadir. Mermiden hedef c¢ekirdege ya da hedeften mermi
cekirdege niikleon aktariminin oldugu bu reaksiyonlar, genel bir ifadeyle, transfer

reaksiyonlari olarak adlandirilmaktadir.
Direkt reaksiyonlar asagidaki 6zelliklere sahiptir:

- Yiiksek enerjilerde meydana gelirler ve reaksiyonun olusma siiresi bilesik ¢ekirdek

reaksiyonlaria gore daha kisadir (107%? sn den daha kisa).

- Reaksiyon sirasinda mermi ve hedef ¢ekirdek kontak yaparak siddetli absorpsiyon

meydana getirirler[15].
- Etkilesim genelde yiizeyde, degerlik niikleonlar1 arasinda meydana gelir.

- Tesir kesitleri bilesik c¢ekirdek reaksiyonlarminkine gore diisiiktiir; Tesir kesitleri

kiiciik acilarda pik yaparken biiylik agilarda siddetleri diigmektedir.



Reaksiyonun bilesik ¢ekirdek reaksiyonu mu yoksa direkt reaksiyon mu olacagi
gelen parcacigin enerjisine baghdir. 1 MeV enerjili gelen niikleonun dalga boyu 4 fm
dir ve bu nedenle tek niikleonlar1 géremez. Bu durumda bilesik ¢ekirdek meydana
gelmesi daha olasidir. 20 MeV lik bir niikleonun dalga boyu 1fm civarinda olup
direk reaksiyonlarin meydana gelmesi ihtimali daha biiytktiir [12,7].

2.5 Esnek (elastik) sacilma

Bu tiir reaksiyonlarda reaksiyona giren ve ¢ikan parcgaciklar higbir degisiklige
ugramazlar. Yani A = B ve a = b ve aralarinda enerji aligverisi olmamistir (Q = 0).

Diger bir degisle ¢ekirdeklerin i¢ dinamiklerinde bir degisme meydana gelmez.
a+tA—B+b (2.4)

formuna sahiptir. Hedef cekirdegin enerji durumunun degismedigi esnek sacilma
isleminde; hedefe gonderilen merminin, hedef ile arasindaki etkilesmeye bagl olarak

geldigi dogrultudan saparak sagilmaktadir [10].
2.6 Esnek olmayan (inelastik) sacilma

Eger gelen mermi pargacigin enerjisi Coulomb bariyerini asabilecek kadar giiglii ise
hedef ¢ekirdek veya hem hedef ¢ekirdek hem de gelen parcacik uyarilabilir. Yani X
(@, @) X* veya X (a,a* ) X* . Esnek olmayan sa¢ilmalarda reaksiyondan g¢ikan
parcacik ile mermi birbirleri ile aymidir. Fakat farkli kinetik enerjilere sahiptirler. Bu
durumda a mermisi, uyardig1 hedef ¢ekirdegi daha diisiik bir enerji ile terk edecektir.

Bu tiir islemler
a+X->X*+a +Q (2.5)

seklinde sembolize edilebilir. Burada X*, X ¢ekirdeginin uyarilmis bir durumunu, a’
ise lrlin pargacig temsil etmektedir ( “Ca (o ,a’)40Ca* sacilmasinda oldugu gibi).
Esnek olmayan sagilmalar i¢in Q-degeri sifirdan farklidir ve hedef ¢ekirdegin X*
uyartlmis durumuna gegmesi igin gereken uyarilma enerjisi (Ex) cinsinden, Q = —Ey
ile verilmektedir [13]. Diger bir olasilik, a nin kompleks bir ¢ekirdek olmasi halinde

hem hedef hem de merminin uyarilmasiyla sonuglanan, X (a,a*) X* formundaki
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esnek olmayan sagilma islemidir. Ornek olarak 208pp (12C 2C*)2%ph* sacilmasini

verebiliriz.
2.7 Parcalanma Reaksiyonlari

Eger mermi ¢ekirdek kompleks bir ¢ekirdekse, reaksiyon sirasinda iki veya daha
fazla bilesene ayrilabilir. Yani A (&, Xy) A veya mermi hedefi uyarirsa A (a, Xy) A*

seklinde yazilabilir. Burada mermi ¢ekirdek a = X + y seklinde iki par¢aya ayrilmistir
[16].

2.8 Transfer Reaksiyonlari

Bu tiir reaksiyonlarda mermi ¢ekirdekten hedefe veya hedeften mermi ¢ekirdege
niikleon transferi olur. Ornegin A (d, p) B reaksiyonunda doterondan bir niikleon
hedefe aktarilmistir. Bu reaksiyon déteron soyma reaksiyonu olarak bilinir. Bir diger
ornek A (p,d) B reaksiyonunda mermi niikleon hedeften bir niikleon kopararak

déteron olusturur.

2.9 Yakalama Reaksiyonlari

Bu tiir reaksiyonlarda gelen ¢ekirdek hedefle birleserek uyarilmis yeni bir ¢ekirdek
olusturur. Olusan ¢ekirdek kararli hale gegebilmek igin fazla enerjisini y—isinlart

seklinde yayar. Ornek olarak,

D+ AU 19 Hg +y (2.5)
reaksiyonu verilebilir. Bu reaksiyonlarin disinda mermi ve hedef ¢ekirdek birleserek,
atA—->B+b+c+Q (2.6)
biciminde ikiden fazla iiriin ¢ekirdek de olusturabilir. Ornek olarak,
at+®Ca—*K+p+a’ (2.7)

reaksiyonu verilebilir [16-7].
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2.10 Rezonans reaksiyonlari

Rezonans reaksiyonlari, direk reaksiyonlar ile bilesik c¢ekirdek reaksiyonlari
arasindaki reaksiyonlardir. Belirli enerji degerinde rezonans durumu gerceklesebilir.
Bu durumda etkilesim potansiyelinin meydana getirecegi dalgalarin fazi ve genligi

bariyer i¢i ve disinda yaklagik aynidir.
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3.TEORIK MODEL

3.1 Modelin Tanimlanmasi

Niikleer reaksiyonlar, mekanizmalarina gore bilesik ya da direk reaksiyonlar olmak
tizere iki ana kisma ayrilabilir. Diigiik enerjilerde gelen bir parcacik, oncelikle hedef
cekirdegin Coulomb alani ile etkilesir ve enerjisi Coulomb bariyerini agsmaya yeterli
degil ise Rutherford yasasina gore sagilir. Eger pargacigin enerjisi Coulomb
bariyerinden daha fazla ise pargacik, hedef ¢ekirdegin niikleer alani ile etkileserek ya
niikleer sagilmaya ugrar ya da absorbe edilerek bir bilesik c¢ekirdek olusturur. Bu
bilesik ¢ekirdek uyarilmis durumda olup, daha sonra parcacik yayarak temel
seviyeye doner. Bir ara durum olan bu tiir reaksiyonlara ‘bilesik c¢ekirdek
reaksiyonlar’’ denir. Daha yiliksek enerjili mermiler, hedefteki bir niikleona daha
kolay etkilesmeye yol agarsa bu tiir reaksiyonlar direkt reaksiyonlardir. Oysa diigiik
mermi enerjilerinde ise, mermi c¢ekirdek tiim bir cekirdegi bir biitiin goriir ve
cekirdeklerle etkilesir. Bu bilesik ¢ekirdek reaksiyonu olarak adlandirilir. Ara durum
olusup olugsmamasina gore niikleer reaksiyonlarin siniflandirilmasi Sekil 3.1.°de

verilmektedir.
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Sekil 3.1. Weisskopf’a gore niikleer reaksiyon semasi [17].



Sekil 3.1.°e gore; birinci bolgede tek pargacik durumu olup, daha sonra tanimlanacak
olar bir V(r) potansiyeli ile etkilesen bir parcacigin (gelen dalganin) elastik
sacilmasim gostermektedir. ikinci bolge ise gelen dalganin bir kismii absorbe

edilmesi ile (W potansiyeli) bilesik sistem olusturulan bolgedir.

Tezin bu boliimiinde birinci bolgede gosterilen, reaksiyon iiriinlerinin degismeden
kaldig1 elastik sacilma reaksiyonlar1 ile ilgilenilerek, elastik sagilmayir sogurma

etkilerini de hesaplamaya katarak inceleyen optik model tanimlanmustir.
3.2 Laboratuar ve Kiitle Merkezi Sistemleri

Omegin makroskobik olarak gekirdekler arasindaki etkilesim kuvvetlerini ve iKi
¢ekirdegin etkilesim kuvvetlerini direkt olarak yazamayiz. Bu kuvvetleri elde etmek
icin ortalama potansiyel ve sistemin davranisini agiklayabilmek icin kiitle merkezi
sistemini se¢memiz gerekir. Yani laboratuar ortaminda durgun bir hedef iizerine
gonderilen pargaciklarin ¢arpmasi olaymin teorik yorumu ig¢in i¢in olayin temel
simetrisini yansitan bir referans sistemi kullanmaliyiz. Bu referans sisteminde, kiitle
merkezi sabit olup, pargaciklar kiitle merkezine gore esit ve zit momentumla hareket
ederler. Ayni sekilde reaksiyon iiriinlerinde esit ve zit momentumla hareket ederler.
Pargaciklarin ve bunlarin kiitle merkezinin, laboratuara gore tespit edildigi koordinat
sistemi ise laboratuar sistemi olarak adlandirilir. Asagidaki sekilde laboratuar ve
kiitle merkezi sisteminde mermi ve hedef parcacigin ¢arpismadan 6nce ve sonraki

durumlar gosterilmektedir.

14



.._A’. _____ _— .‘_: ______ —_— = o
" C o -
~
Carpismadan Once Carpismadan Sonra
(a)
qyd
A B o ! N
_—r - — — - « =
ELl ™ i
q;\\
Carpismadan Once Carpismadan Sonra

(k)

Sekil 3.2. A pargaciginin B hedefinden elastik sagilmasi: (A) kiitle merkezi sistemi
ve (B) laboratuar sistemi [13].

Sekil 3.2.’den goriilecegi gibi kiitle merkezi sisteminde hem mermi hem de hedef

birbirlerine dogru hareket etmektedirler ve momentumlar FA = —FB =P

seklinde esit ve zit yonlidiir. Etkilesmeden sonra birbirlerine zit yonde esit

momentumla P, = —P 5 = P hareket etmektedirler (a). Laboratuar ¢ergevesinde
ise hedef duragandir ve mermi ¢ekirdek hedefle etkilestigi zaman farkh
momentumlarda farkli yonlerde hareket eder (b). Asagidaki denklemler bu iki sistem

arasindaki bagintilar1 vermektedir:
Momentumun korunumundan yola ¢ikilarak, kiitle merkezinin hizi;

(mA + mB) VA = mp V (31)

15



ifadesinden bulunur. Burada vy, kiitle merkezinin hiz1, V" ise laboratuar sisteminde
gelen parcacigin hizidir. Mermi pargacigin kiitle merkezindeki momentumu ile

laboratuar sistemindeki q° , momentumuna arasindaki iliski

g — — mB —
PA:qA_mAVkm:qu (3.2)

seklindedir. Buradan kiitle merkezi sisteminde mermi ¢ekirdegin hizi;

m
V= —— 7 (3.3)
mp + mpg

seklindedir. Hedef ¢ekirdegin kiitle merkezi sistemindeki hizi ise Vg = — V', dir.
Laboratuar ve kiitle merkezi sisteminde carpismadan sonra mermi ¢ekirdegin

momentum bilesenleri arasindaki iliski,

’

P, cosO = G’A'cos OL — MV km (3.4)

P, sin® = E’A’ sin Oy, (3.5)

seklindedir. Py = P, = P oldugunu goz oniine alarak © ile ©;, arasinda

tano, = —m9 3.6

MEL= 050+ 1 (3.6)

iliski kurulabilir. Buradan t = % dir. Her iki sistemin azimiital (9, = = Ojap)
B

acis1 birbirine esittir. Mermi pargacigin enerjisi en genel halde,

1 2, 1 2
EZEHaVA-I_EMVkm:E“-I_ E km (3.7)
seklinde yazilabilirr, Burada M=m,+myp toplam kitle ve p = —2
mpa+ mpg

indirgenmis kiitledir. E , kinetik enerjisi, kiitle merkezi ¢ercevesinde mermi ve

hedefin birbirlerine gore enerjileridir. E ,,, Kinetik enerjisi ise belirli bir referans
. ) o 1 1 . -
noktasina gore sistemin enerjisidir. E , = 3 nv? ve Epyp = S My v? ifadeleri goz

oniine alinarak bagil hareketin enerjisi ile laboratuar sisteminin enerjisi arasinda,
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mp
= — Ep (3.8)

K mA+ mpg

bagintisi oldugu goriiliir.

Eger hedef cekirdek gelen cekirdekten ¢ok agir ise, laboratuar sistemi ile kiitle
merkezi sistemi arasindaki fark oldukga kiigiiktiir. Ancak hafif iyonlar igin bu fark
olduke¢a 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 laboratuar

sisteminde 90° yi asamaz.
3.3 Optik Model

Niikleer reaksiyonlarin tanimlanmasinda kullanilan en basit ve en basaril
modellerden biri optik modeldir. Elastik sagilmanin tanimlanmasinda énemli bir rol
oynayan bu model, bir potansiyel parametresi ile iki cekirdegin etkilesmesini
karakterize eder. Sagilmanin bir potansiyel terimi ile tanimlanmasi, absorbsiyon
giiclii degil ise serbestlik derecesi agisindan biiyiik kolaylik saglar. Ayrica potansiyel
tanimlamasi, Schrodinger denklemini her yerde ¢dzebilecek bir dalga fonksiyonu
yazabilme imkani verir. Gelistirilen diger modellerin gii¢lii absorbsiyon temeline
dayandig1 dikkate alindiginda, sacilmanin basit bir sekilde tanimlanmasi ve diger

modellere tamamlayict olmasi bakimindan optik model biiyiik 6nem arz eder.

Ik olarak 1935 yilinda, Schrodinger denkleminin ¢oziimiinde uyarilmis kanallart
dikkate alabilmek i¢in kompleks bir potansiyel kullanmanin gerekliligi Bethe
tarafindan ileri siirtilmiis, daha sonra 1950’11 yillarda Feshbach ve Saxon kompleks
sacilma potansiyelini gelistirerek reaksiyonlara uygulamiglardir [18]. Optik model
fikri, nétronlarin ¢ekirdekten sagilmasinin, 15181n gecirgen bir kiireden sagilmasi ile
benzerlik gosterdigi kesfedilince ortaya atilmistir. Diisiik enerjili ndtron deneyleri
yapilincaya kadar ¢ekirdekler arasindaki etkilesimin, giiclii ve kisa erimli niikleon
kuvvetinden dolayr siddetli oldugu ve bu nedenle niikleer sivi igerisindeki bir
niikleonun ortalama serbest yolunun ¢ok kisa oldugu diisiiniildii. Ayni sekilde

cekirdek saydam olmayan ya da siyah bir cisim gibi kabul edilir, uygun giicli
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absorbsiyon modelleri kullamlir. Ozellikle bu bélgelerde gdzlemlenen keskin ve
genis rezonanslar bu modelleri desteklemekteydi. Daha sonra yapilan notron
deneylerinde, notronlarin bir kismi gii¢lii absorbsiyonu gosterir sekilde sogrulurken
bir kism1 giiclii etkilesim etkisi yokmus gibi sagilmislardir. Nétronlarin bu optik

davranisi iizerine bu model gelistirilmistir.

Optik model niikleer reaksiyonlari, bir ortamdan gecerken kismen absorbe edilen
15181n yayillmasina benzer bir analoji ile inceler [19]. Ciinkii 151k dalgasinin bir
yiizeyden sacilmasi ile bir pargacigin bir potansiyelden sacilmasi paralellik
gostermektedir. Elastik ve inelastik sagilmalarinda kullanilan kompleks potansiyel,
151810 karmasik kirtlma indisli bir ortamda sergiledigi yansima, yutulma ve kirinim
ozelliklerine benzediginden dolay: optik potansiyel olarak adlandirilir. Iki ¢ekirdek
arasindaki etkilesim, karmasik (komplike) ¢ok cisim problemidir. Optik model,
elastik sagilmay1 tanimlarken bu problemi basitlestirerek bir potansiyel ile etkilesen
iki cisim problemine doniistiriir. Bu model potansiyeli, iki ¢ekirdegin kiitle
merkezleri arasindaki r mesafesine bagli 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 olmasidir.
Kisacas1 optik modelde, gelen bir pargacik hedefi, sinirlt bir kompleks potansiyeli

olarak goriir. Bu potansiyel su sekilde tanimlanir;
Vop(r) = V(r) + iW(r) (3.9)

Burada V(r) reel potansiyel olup, gelen pargacik ile hedef ¢ekirdek arasindaki
etkilesmeyi tanimlar. W(r) uyarilmis kanallara giden aki ile sogrulmadan
sorumludur. Optik model, bu potansiyel ile elastik sagilmanin yorumlanmasinin
yanisira ¢arpisan iki parcacigin goreli hareketi i¢inde dalga fonksiyonu saglar. Ancak
optik model sadece elastik kanallardaki dalga fonksiyonlar: ile ilgilenir. Diger tiim
uyarilmis kanallar, W sanal potansiyeli ile elastik kanalda kaybolan aki1 olarak hesaba

katilir. Elastik sacilma i¢in radyal Shrodinger denklemi su sekilde verilir:

d?u; [2m 11+ 1)
e O

P~ (3.10)
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Niikleer reaksiyon teorileri, niikleer yapt modellerinin problemini dikkate aldigindan,
optik model, kabuk modeli ile kollektif modelleri temel alir. Bu nedenle optik
potansiyel Hatree-Fock potansiyeline yakin olarak, kabuk modeli potansiyelinden
gelistirilen bir potansiyeldir. Optik potansiyel bu sayede niikleer madde dagilimi
hakkinda da bilgi verebilmektedir.

Elastik sa¢ilma hesaplamalarinda, ¢ekirdekler donmus nesneler olarak tanimlanarak,
i¢ yapilarn dikkate alimmmaz. Oysaki iki parcacigin etkilesmesi sonucunda, aki
sogrulmasi ile bir¢ok reaksiyon kanalinin agilmasi miimkiindiir. Bu durum elastik
sacilmay1 etkiler. Bu nedenle tanimlanan etkilesim potansiyeli reaksiyon sonunda
olusabilecek tiim durumlar1 igermelidir. Ancak reaksiyon sonunda agilabilecek
reaksiyonlarin kanallarin detaylar ile ilgilenilmeden sadece elastik sagilma 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 ihtimalide artacagindan, bu kanallar1 temsil eden
potansiyelin siddetide gelme enerjisine bagl olarak degisecektir. Dolayisiyla optik

potansiyel de enerjiye bagli olmalidir.

Optik potansiyel, elimine edilmis kanallarin ¢iftlenim etkisinden dolay1 lokal (yerel)
olmayan bir 6zellik gosterir. Bunun fiziksel anlam1 sudur: elastik kanala herhangi bir
I noktasindan giren bir pargacik, inelastik kanallardan herhangi birine uyarilarak,
tekrar elastik kanala donebilir ve farkli bir r’ noktasindan sagilabilir. Sagilmanin r ya
da r’ noktasma bagli olmadan herhangi bir noktadan gerceklesmesi potansiyelin lokal
olmama ozelligini gosterir. Bu 6zellik mermi ve hedef ¢ekirdegin niikleonlarinin
antisimetrizasyonundan kaynaklanir. Lokal olmama 6zelligi momentuma bagli olma
ozelligi olarakta kabul edilebilir. Sonucta optik model ara durumlarla ilgilenmeden

sadece elastik kismi inceler.

Niikleon-niikleon kuvveti spine bagl oldugu i¢in etkilesim potansiyelide mermi ya
da hedefteki c¢ekirdegin spinine baghdir. Hafif iyonlar daha agir hedeflere
gonderildiginde sadece merminin spinine ¢iftlenim ¢ok onemlidir. Ancak daha agir

mermiler kullanildiginda, mermi ve hedef ¢ekirdegin spinleri karsilagtirilabilir
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olmalidir. Eger her ikisinde spini sifirdan farkli ise hem mermi hemde hedefin
spinlerinde ¢iftlenim dikkate alinmalidir. Spin-yoriinge c¢iftleniminin siddeti iyonun
kiitlesinin tersi olarak azalacaktir. Spin-spin etkilesmesi mermi ve hedefin herikisi
birden spine sahipse gerceklesecektir. Optik potansiyel spinin yanisira, niikleon-
niikleon kuvvetinin yiikten bagimsiz olmasina ragmen niikleer kismin proton-nétron
kuvvetinin nétron-notron kuvvetinden farklilik gostermesi nedeniyle izospine de

baghdir.

Merminin gelme enerjisi, uyarilmis durumlarin enerji seviyelerinden birine esit
olursa rezonans durumu olusabilir. Bu nedenle optik potansiyel rezonanttir. Ayrica
optik potansiyel elimine edilmis kanallarin etkisinden dolay1 se¢ilen model uzayina

da baghdir. Optik potansiyelin 6zellikleri kisaca su sekildedir:

» Komplekstir

* Enerjiye baghdir

* Lokal degildir (non-local)

* Rezonanttir

* Spin ve izospine baglidir

* Secilen model uzayina baghdir.

Bu etkilesim modeli olan Optik model iki cisim probleminin ¢6ziimiine dayanir.
3.3.1 Iki Cisim Problemi

Iki cisim arasindaki sagilma olaymin tanimlanmasi olduk¢a uzun ve kompleks
denklemlerin ¢6ziimiinii gerektirmektedir. Bu nedenle, islemleri basitlestirebilmek
icin denklemlerde bir takim doniisiimler yapilabilir. Bu doniisiimler sayesinde iki
cisimli sistem tek parcacikli bir sisteme donistiiriilerek problem ¢oziilebilir. Klasik

mekanikte iki cisimli bir sistem Lagrangian ile su sekilde tanimlanir:

1 . 1 .
L(ry,ry;ry,r,)) =T -V = Emlrf + Emzrg —V(r; —ry) (3.11)
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Burada m; ve m, , r; ve r, konumlarindaki spinsiz iki pargacigin kiitlesidir.
V(r; —r,) potansiyeli ise sadece r = r; — r, goreli konumuna bagli olup bu
pargackilarin iizerine uygulanan kuvvetlerden tiiretilir. Ancak bu durum sistemin
izole olmasi durumunda gecerlidir. Lagrangian denkleminden de goriildiigli gibi, iki
parcacigin toplam 6 tane koordinati bulunmaktadir ve bu durum sistemin ¢oziimiinii
oldukca zorlastirmaktadir. Bu iki pargacigin hareketinin calisilmasi, pargaciklarin
koordinatlar1 yerine bu iki parcacigin kiitle merkezinin koordinatlarinin kullanilmasi

ile basitlestirilebilir. Kiitle merkezinin koordinatlar1 ise su sekilde belirlenir:

myry + myr,

3.12
. m; + m, ( )
r=r1-—"_, (3.13)
Bu iki denklem birlestirilirse, par¢aciklarin konumlar su sekilde yazilabilir:
= ro—2 3.14
rl—rcml_l_mzr (3.14)
= ro—1 3.15
rz—rcml_l_mzr (3.15)
Bu esitlikler Lagrangian denkleminde yerine yazilirsa,
) ) 1 m, 2 1 m, 2
L(ry, 1y 1p, 1) = R [I‘cm 1‘] +om, [l‘cm 1‘] —V(r)
1 . 1 .
=3 MrZ + EMFZ —V(r) (3.16)
burada M = m; + m, sistemin toplam Kkiitlesi ve p= 12 sistemin
m1+m2

indirgenmis kiitlesidir.

Yukaridaki denklemler kullanilarak r. ve r’nin momentumlart $6yle olur:

Pec = Mr; = myr; + myr, = p; +p, olup sistemin toplam momentumudur.
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mppq—MyPp3

— ise iki pargacigin goreli momentumu olarak adlandirilir. Bu
1 2

p=uf=
sistemi Hamiltonyen deklemi ile ifade edersek;
pe  P?
H(re, pe;r,p) =m+2—M+V(r) (3.17)
Bu denklemdeki ilk terim kiitlesi iki parcacigin kiitlesine, konumu da bu iki
parcacigin kiitle merkezinin konumuna esit hayali bir pargacigin kinetik enerjisini
verir. Ancak bu hayali pargacik kiitle merkezi sisteminde durgun olacagindan, bu
sistemde Hamiltonyen denklemi su sekilde olacaktir:
p?

H, = Z_H + V(r) (3.18)
Bu da kiitle merkezi sisteminde iki parcacigin bir V(r) potansiyeli ile etkilesen p
kiitleli tek bir pargacik gibi davrandigini gosterir ve bu hayali parcacik da goreli
pargacik olarak isimlendirilir. Bu nedenle H, , iki parcacigin goreli hareketinin

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

Boylece goreli pargacik ile iki cisim problemi basitlestirilmis ve bu sayede iki cisim

etkilesmesinin anlasilmasina biiyiik katkilar saglanmistir.
3.3.2 Etkin Potansiyel

Optik model, niikleer reaksiyonlar1 yorumlarken, bir cismin, iki cisim arasindaki
potansiyel enerjiye denk etkin bir potansiyel ile etkilestigini kabul eder. Bu
potansiyel parcaciklarin yiikli olup olmamasina gore Coulomb, reaksiyonu
tanimlayan niikleer ve i¢c yapidan kaynaklanan merkezi potansiyel ve spine
bagliliktan dolayr bir spin-yoriinge terimi bilesenlerinden olusmaktadir. Buna gore

toplam potansiyel

Vtoplam(r) = Vhikteer (1) + Veoutomb (1) + Vimerkezcit (1) (3.19)

olur. Sekil 3.2.’de goriildiigii gibi asagidaki forma sahiptir.
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Sekil 3.3. Etkin potansiyelin kisimlari.
3.3.2.1 Coulomb Potansiyeli

Nokta yilk Zp ve Zr yiiklerinden dolayr olusan Coulomb potansiyeli, diizgiin

dagilmis kiire i¢in kiirenin yarigapt RC olmak {izere:

1 ZpZpe?
Ve() = 4me, T rzRe
_ L ke 3 r <R 3.20
"~ 4me, 2Rc Rc? FS e (3:20)

Burada mermi ve hedef ¢ekirdek birlesmedigi siirece Coulomb potansiyeli noktasal
alinabilir. Bu potansiyel reaksiyon Onleyicidir ve niikleer reaksiyonun

gerceklesebilmesi icin Coulomb bariyerinin agilmasi1 gerekmektedir. Bariyer enerjisi

1 ZpZye?
kabaca 4—"—Te

TEY

R = 1.2(AY? + AY?) seklindedir.

seklindedir. Burada R, Coulomb yarigcapidir ve kabaca
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3.3.2.2 Niikleer Potansiyel
Niikleer potansiyel reel ve sanal olmak iizere iki kisimdan olusur ve s0yle gosterilir:

Uy = —Vfy (r) + Vsgy (1)
- i[vaw(r) + ngw(r)] (3-21)

Optik modele gore, niikleer potansiyelin reel kisminin i¢ bolgeleri diiz ve ¢ekicidir.
Kisa erimli niikleer kuvvetlerden dolayr yiizey bolgelerine gidildik¢e hizla sifira
yaklagir. 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 aymi oldugu igin genel olarak reel

potansiyelin derinligi benzerlik gostererek, kiigiik sapmalarla (N-Z)/A ya baglidir.

Niikleer potansiyelin sekli i¢in bir¢ok model Onerilsede en popiiler olan model

asagida formu verilen Wood-Saxon tipidir:

ReVy (1) = Vpf(r) ; f(r) = — ! (3.22)

[1+ew (5]

Burdada f(r) form faktorii olup, Vo derinlik, r yaricap, a difiizyon parametreleridir.

Difiizyon parametresi, potansiyel derinligin %90’dan %10’a diistiigli mesafedir.

Asagidaki Sekil 3.4. Wood-Saxon formundaki potansiyelleri gostermektedir.
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Sekil 3.4. Wood-Saxon ve Wood-Saxon kare form faktorlerinin karsilastirilmasi[20].

Wood-Saxon seklinde bir potansiyel kullanmanin agir iyonlar igin gecerli olup
olmadig1 agik degildir. Bu sistemler giiglii absorbsiyonlu sogrulmalar sergiledigi ve
ylizey bolgesine duyarli olduklari i¢in daha basit modeller kullanmak genellikle daha
elverisli olmaktadir. Niikleer potansiyelin sanal kismi ise yilizey ve hacim olmak
tizere iki forma sahiptir. Hacim formu genellikle Denklem 3.22.”deki gibidir. Yiizey
absorbsiyonu genellikle reel kismin form faktoriiniin tlirevi olarak alinir. Sekil 3.5.
reel potansiyelin form faktorii ve onun tiirevi olan sanal potansiyelin form faktoriinii

gostermektedir.
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Sekil 3.5. Wood-Saxon form faktorii ve onun tiirevi [13].
3.3.2.3 Merkezcil Potansiyel

Merkezcil potansiyel mermi ve hedef ¢ekirdegin bagil acisal momentundan dogar ve

siddeti asagidaki gibidir:

1+ 1D1A?

T (3.23)

Vmerkezcil (I‘) =

Denklemden goriildiigii gibi merkezcil potansiyel agisal momentum kuantum
sayisina (l) baghdir. Bu potansiyel ¢ekirdegin niikleer potansiyelinden dolay1 kendi

icine ¢okmesini Onleyen siddetli bir bariyerdir.
3.3.2.4 Spin Yoriinge Terimi

Eger mermi ¢ekirdek spine sahip ise hedefle mermi arasindaki spin-yoriinge
etkilesiminden dogan bir potansiyel olusur. Bu potansiyelin fenomenolojik formu

sOyledir:
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2 1dfy(r) -
— l.s
r dr

Ugo = —(Vso + Wg,) (mi() (3.24)

3.4 Hacim Integralleri

Deneysel verileri agiklamada kullanilacak niikleer potansiyelin gercel ve sanal

kisimlariin tiim uzay iizerinden integralinin alinmasi ile;

_ 41
Jvw = AvAr

fooUV’W(r)rzdr (3.25)
0

seklinde elde edilen hacim integralleri, teorik hesaplamalarin kontroliinde 6nemli bir
yere sahiptir. Hacim integrallerinin deneysel veriyi yorumlamakta niikleer
potansiyelinden daha kullanishi oldugu bilinmektedir. Hatta sacilma durumlarinin
niikleer potansiyelin sekline asir1 hassas oldugu durumlarda bile hacim integrali
farkli parametreler icin ayni kalabilmektedir [21]. Hacim integrallerinin enerjiye
bagimlilig1 6zellikle Coulomb bariyeri civarinda, esik anomalisi davranisi ile kendini

belli eder.
3.4.1 Coulomb Bariyeri Civarindaki Reaksiyonlar ve Esik Anormalligi

Gelen niikleonun kompleks bir hedef g¢ekirdekten sagilmasini diisiinelim dyle ki
gelen merminin enerjisi Coulomb bariyeri civarinda olsun. Bu durumda su olasi

durumlar gozlenebilir:

* Eger mermi ¢ekirdegin enerjisi Coulomb bariyerinden daha kii¢lik ise Rutherford

sacilmas1 meydana gelmektedir.

» Gelen mermi ¢ekirdegin enerjisi Coulomb bariyeri civarinda ise elastik kanallarla
inelastik kanallar arasinda ciftlenim olur, yani elastik kanaldan inelastik kanala aki
gecisi olur. Diger bir degisle hedefin uyarildigini sdyleyebiliriz. Bu durumda

potansiyel derinliginde anormal degisimler gozlenir.

* Mermi ¢ekirdegin enerjisinin Coulomb bariyerinden daha biiyiik oldugu durumda

ise; Coulomb engeli rahatlikla gecilebilmekte ve gelen parcacik artik niikleer
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potansiyelin alanina girebileceginden bir niikleer reaksiyonun olugma olasilig

artmaktadir.

Optik model bu gozlenebilirleri agiklamak igin yeterlidir. Bu durumlar1 gz Oniine
alan bir inceleme yapmak istersek niikleer potansiyelin veya onun hacim
integrallerinin bu enerji bdlgesinde degisimlerine bakmak yeterlidir. Mermi
cekirdegin enerjisi Coulomb bariyeri degerine dogru artirildiginda gergel
potansiyelin derinligide artmakta, yaklasik Coulomb bariyerinde bir pik yaparak
maksimum degere ulagsmaktadir. Mermi c¢ekirdegin enerjisi artirilmaya devam
edilirse gercel potansiyelin derinligi yavasca azalarak, daha yiiksek enerjilerde
yaklasik sabit kalmaktadir. Sanal potansiyelin derinligi incelendiginde ise; Coulomb
bariyeri degerine kadar yaklasik dogrusal olarak artan ve daha yiiksek enerjilerde ise
sabit kalan bir degisim gozlenmektedir. Bu durum merminin hedefte olusturabilecegi
maksimum ag¢ik kanal sayisina ulastigi seklinde yorumlanabilir [22]. Ancak bu
durum halo ¢ekirdeklerde boyle degildir. Bu durumun incelenmesine hesaplama

kisminda tekrar deginilecektir.
3.5 Optik Model Analizleri

Deneysel sacilma ve reaksiyon tesir kesiti datalarini agiklayan potansiyel setleri bir
bilgisayar kodu kullanilarak elde edilmektedir. Genellikle kullanilan reaksiyon analiz
kodlar literatiire bakildiginda Fresco [23], Ptolemy [24], ECIS [25] programlaridir.
Teorik hesaplamalarla bulunan reaksiyon tesir kesitleri ile deneysel olarak
hesaplanan tesir kesitlerinin karsilastirilmasiyla inceledigimiz enerji araligl icin en

uygun potansiyel setini secebilmekteyiz.

Fenomenolojik potansiyeller ile yiiriitiilen analizlerde, niikleer potansiyelin gercel ve
sanal kisimlar icin genellikle WS ve WS kare formlar1 veya bunlarin kombinasyonu
seklinde secilir. Bununla beraber, potansiyelin gercel kismi katli modelden
yararlanilarak da elde edilebilmektedir. Katli-model kullanildiginda; gercel
potansiyelin yarigapa gore degisim verileri hesaplamaya dogrudan katilmakta, sanal
kisimlar ise yine fenomenolojik yolla belirlenmektedir. Bu durumda teorik
hesaplamalar ile deneysel verileri uyumlu hale getirebilmek icin, normalizasyon

katsayisi ve sanal potansiyel parametreleri uygun sekilde segilmelidir.
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Deneysel veriler ile teorik hesaplamalar arasindaki uyumluluk:

N,
1 (Gth— GEX) 2

X2 =_—
No £ (Aoey)?

(3.26)
seklinde hata hesab1 yapilir. Burada o'teorik, Odeney, A0 deney sirastyla teorik tesir kesiti,

deneysel tesir kesiti, deneysel tesir kesiti ve teorik tesir kesiti arasindaki hata oranini

gostermektedir ve N ise toplam deneysel veri sayisini temsil etmektedir.
3.6 Mikroskobik Potansiyellerin Optik Modelde Kullanim
3.6.1 Folding Model (Kath Model)

Simdiye kadar pek cok calismada reel potansiyel olarak folding model analitik
formdaki fenomenolojik potansiyellere karsi ciddi bir alternatif olarak goriildii. Fakat
genellikle folding model sanal potansiyel i¢in uygun degildir. Cilinkii sanal potansiyel

elastik olmayan kanallara ¢iftlenimi igerir.

Folding model basitce Coulomb potansiyeline benzer sekilde hesaplanir, folding
modelde Coulomb potansiyelindeki e?/r etkilesiminin yerini yerel bir niikleon-
niikleon etkilesimi v(ry,) alir, yiik yogunlugu dagilimlariin yerini ise ¢ekirdeklerin
taban durumunundaki niikleon yogunlugu dagililmlari (pm, pn) alir. Sematik
gosterimi Sekil 3.27.”de verilen folding potansiyel soyle ifade edilir[26],

Vpr(r) =jdrljdrsz(rl)pT(rZ)VNN(rlz) (3.27)
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Mermi Cekirdek Hedef Cekardek

Ay

Ay

Sekil 3.6. Niikleon-niikleon etkilesimini temel alan double folding potansiyeli [27].

Bu form ¢ift katli (double folding) potansiyel olarak adlandirilir. Cilinkii integral, iki
cekirdege bagl olarak iki katli olarak hesaplanmaktadir. Eger mermi ¢ekirdek sadece
bir niikkleon ise, py=6(r2) halini alir ve double folding potansiyel Sekil 3.28 haline
yani single folding (tek-katli) haline doniisiir.

Vor = f f or () v (R + 1)d%r, (3.28)
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Hedef Celardek
Ay

Sekil 3.7. Niikleon-niikleon etkilesimini temel alan single folding gosterimi [27].

Tek katli potansiyeli ¢ok niikleonlu bir mermi ¢ekirdek i¢in de yazilabilir. Eger
mermi ¢ekirdegin bir niikkleonla etkilesimi (v) biliniyorsa, bu etkilesimle birlikte (An)
hedef ¢ekirdegin niikleon yogunlugunun (py) birlikte integrali alinarak single folding
potansiyeli elde edilmis olur. Single folding genellikle a parcaciklari ile yapilan
hesaplamalarda kullanilir. Denklem (3.27) ve (3.28)’i momentum uzayinda
hesaplamak daha kolaydir, ¢linkii momentum uzayinda double folding {i¢ terimin ve

single folding ise iki terimin Fourier doniisiimlerinin ¢arpimlart haline gelir.

Folding potansiyelleri hesaplamak i¢in gerekli olan niikleon yogunluklari, Ay ve Ay

sirastyla mermi ve hedef ¢ekirdeklerin niikleon sayis1 olmak {izere,

pr(r) d® =Ay, pr(r) d® = Ay (3.29)

denklemleriyle normalize edilirler. Genellikle niikleon yogunlugu dagilimlart kiiresel
simetrik olarak kabul edilir. Spin ¢iftleniminin olmadigi durumlarda vy, (r;;)
skalerdir. Boylece Vpr(R) potansiyelide kiiresel simetriktir. Eger yogunluklardan en
az biri kiiresel simetrik degilse, Vpr(R) potansiyeli de kiiresel simetrik olmayacaktir.

Cekirdekler taban durumda olsalar bile eger ¢ekirdek spini Y2 den biiyiik ise
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cekirdeklerin niikleon yogunluklar1 kiiresel simetrik olmayacaktir. Bir kath
potansiyel v,,(r;2)min  sonlu menzili yiiziinden ¢ekirdek yogunluklariyla
karsilagtirildiginda difiizyon yiizeyi daha kalindir. Bu durum Sekil 3.8.’de goriildiigii
tizere tek kath (single folding) potansiyelden faydalanilarak daha rahat goriilebilir.
Sekile dikkat edilirse yogunluk ve potansiyel ayni mesafede yariya diismektedirler,
fakat potansiyel yogunluga gore daha geg¢ sifira gitmektedir. Bunun 6nemi folding
potansiyel ve Wood-Saxon potansiyellerinin ayni sekle sahip olmamasinda yatar.
Folding potansiyel daha ¢cok Wood-Saxon kare potansiyellere daha yakin bir sekle
sahiptir [28]. iki cisim probleminde sagilmanin potansiyelin sekline bagl oldugunu
gosteren bir¢cok calisma vardir, bu ¢aligmalarda folding potansiyel ve benzeri sekle

sahip potansiyellerin ¢ok daha iyi sonuglar verdigi gézlenmistir [29,30].

i

Sekil 3.8. Cekirdegin yogunluk dagilimi ve folding modelden elde edilen U(r)
potansiyelinin karsilastirilmasi [29,30].
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3.6.2 Niikleon-Niikleon Etkilesimi

Etkin niikleon-niikleon etkilesimi Vyy birgok niikleer model hesaplamalarinda
kullanild1 ve literatiirde bir¢ok tartismasi yapildi [31]. Eger bu etkilesim yerel olarak
r2’nin fonksiyonu olarak secilirse modellerde biiylik kolaylik saglayacagi icin ¢ok
bliyiik avantaj saglar. Bazen secilen bu etkilesim gercekci olabilecegi gibi
fenomenolojikde olabilir. Gergek¢i bir etkilesim sekli segebilmek i¢in niikleon-
niikleon sagilmalarmin bilinen 6zelliklerinden faydalanmak gerekir. Ilk segilen
gercgekei etkilesim terimleri oldukga basit olarak Gaussian ve Yukawa seklinde idiler,
bunlar ¢ok diisiik enerjilerdeki niikleon-niikleon sagilmalarindan faydalanilarak elde
edildi [32]. Secilen bu etkilesimler niikleon-niikleon ve ¢ekirdek-¢ekirdek
etkilesmeleri arasinda ¢ok basit ve direk bir iliski kurar gibi goriinsede, ne yazikki
cok basit ama fazla gercekci olmayan bir yaklasimdir. Bu sekilde elde edilen
gercekei niikleon-niikleon c¢iplak etkilesimi bir cekirdek-¢ekirdek potansiyelinde
direk olarak kullanabilmek i¢in ¢ok giigliiydii. Bu yiizden etkin etkilesimi elde
edebilmek i¢in G-matris olarak adlandirilan gergekei bir etkilesim matrisi [33,34]
tizerinde yogunlasildi. Bu yontem kullanilarak elde edilen sonuglar yiiksek enerjiler
icin T-matrisinin elde edilmesini sagladi, fakat diisiik enerjiler i¢cin bu pek elverisli
degildi. Dolayisiyla bu diisiik enerjiler i¢in baz1 diizeltmelerden sonra daha gercekei

bir niikleon-niikleon etkilesimi elde edildi.
3.6.3 Yogunluk Bagimsiz M3Y Etkilesmeleri

Folding model potansiyelleri i¢in bir¢cok niikleon-niikleon etkilesimi tanimland,
fakat bunlardan M3Y (Michigan 3 Yukawa) etkilesimleri (ger¢ek¢i bir yaklagim
olarak) en bilineni ve en ¢ok kullanilanidir. Bu etkilesim terimi iki adimda elde
edildi. Ilk énce Bethe-Goldstone denklemi harmonik osilatér temelinde Reid [35]
‘Soft-Core’ etkilesimleri kullanilarak ¢oziildii ve G-matrisi elde edildi. Daha sonra
G-matris elamanlarin1 yaklasik olarak tekrar iireten Yukawa terimleri hesaplandi.
Merkezcil bilesenler Yukawa terimleri kullanilarak fit edilmistir ve bu terimlerin
menzilleri 0.25 ve 0.40 fm’dir. Bu sekilde elde edilen etkilesim terimlerinden biri,
exp(—4r) exp(—2.5r)

VNN(r) = 7999 T - 2134T + IOO(E)s(F) MeV (330)
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M3Y-Reid’dir. Bunun benzeri bir¢ok etkilesim terimi olmakla birlikte bu ¢alismada

niikleon-niikleon etkilesim terimi olarak M3Y-Reid seg¢ildi.

Bu terim etkin etkilesmenin direk kismini olarak adlandirilir ve tek basia yeterli
degildir. Bir sac¢ilma durumunda niikleon degis tokusu olmasi da miimkiindiir.
Niikleon degis tokusunu temsil edebilmek i¢in ise M3Y-Reid’e literatiirde sikca

kullanilan,

1— 0.005E
Joo(E) = =276 n Lab] MeVfm3 (3.31)
M

terimi ilave edir. Bu terim degis-tokus terimi (knock-on exchange) olarak

adlandirilmaktadir. Dolayisiyla etkilesimin merkezcil kismi

Voo (1) = Voo () + Joo(E)S(r) (3.32)
halini alir ve bu olduke¢a gercekei bir etkilesim yaklagimidir.

3.6.4 Cekirdek Yogunluk Dagilimlari

Cekirdeklerin niikleon yogunluklari i¢in Hatree-Fock, kabuk modeli hesaplariyla
veya fenomenolojik yaklagimlarla elde edilmis uygun bir fonksiyon segilebilir.
Fenomenolojik olarak secilen yogunluklar Wood-Saxon potansiyeli ile ayni sekle
sahiptir ve literatiirde iki parametreli Fermi dagilimi olarak adlandirilir. Bir baska
yogunluk modelide ‘model bagimsiz’ yogunluk dagilimlaridir[36]. Bu sonuncusu
Fourier - Bessel agiliminda sahip bir fonksiyondur ve parametreleri elektron sagilma

deney gozlenebilirleri fit edilerek elde edilir [37].

Niikleon yogunlugu dagilimlar1 yukarida bahsedildigi gibi elektron sagilma
deneylerinden elde edilir. Bu deneylerde oncelikle c¢ekirdegin yiik yogunlugu
dagilimi elde edilir. Daha sonra protonun ¢ekirdek i¢inde yogunluk dagilimi yiik
yogunlugu dagilimindan faydalanilarak elde edilir. Eger bir c¢ekirdekte proton ve
notron sayist esit ise notron yogunluk dagilimi protona ait olan ile aymi kabul

edilebilir ve bdylece bir ¢ekirdegin niikleon yogunlugu dagilimi bulunabilir.
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Literatiirde farkli yaklasimlar kullanilarak elde edilen bir¢ok yogunluk dagilimi

mevcuttur. Bunlara ii¢ parametreli Fermi, Gaussian ve Yukawa dagilimlar1 6rnek

olarak verilebilir.

Fermi dagilimi;

Po
1+ Exp [;“C]

p(V) =

Gaussian dagilimi;

r 2
p(r) = poexp [— (&) ]
iki parametreli Yukawa dagilimz,

p(r) = p,Exp ((_Bl:)

seklinde tanimlanur.
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4. ZAYIF BAGLI VE HALO (HALELI) CEKIRDEK REAKSIYONLARINDA
ELASTIK SACILMA

4.1 Halo (Haleli) Cekirdekler Hakkinda Genel Bilgi

Halo ¢ekirdekler, ilging yapilar1 nedeniyle niikleer fizik ve niikleer astrofizik alaninin
son yillarda iizerinde en cok calistigi konularin baginda gelmektedir. Niikleon
tiirlerinden birinin digerine gore asirilik gostermesi nedeniyle ndtron ya da proton
zengini olarak da adlandirilan bu c¢ekirdekler, kararli ¢ekirdekler ile
karsilastirildiklarinda ¢ok biiylik RMS (karekdk ortalama) degerine ve zayif
baglanma enerjilerine sahiptirler. Halo g¢ekirdek yapisi, merkezde kararli olan siki
bagl bir kor ile bu koru ¢evreleyen zayif bagli bir ya da iki degerlik niikleonundan
olusmaktadir. Sergiledigi bu haleli yapidan dolayr egzotik ¢ekirdeklere ‘halo’
cekirdekler de denmektedir. Korun etrafinda dénen degerlik niikleonlar1, kararli
cekirdeklere gore daha genis mesafelere yerleserek yogunluk dagiliminda bir kuyruk
(tail) bolgesi olusturmaktadir. Kararli g¢ekirdeklerde ndtron ve proton yogunluk
dagilimlar1 hemen hemen esit iken, egzotik cekirdeklerde niikleonlarin yogunluk
dagilimlarindaki denge bozulmaktadir. Bu nedenle Sekil 4.1.’de gosterildigi gibi, bu
cekirdekler kararlilik vadisi disinda kalarak, ndtron ya da proton zenginligine gore
kararlilik ¢izgisinin altina veya iistiine yerlesmektedir. Sekil 4.1.’e gore ¢izginin
altinda kalan cekirdekler ndtron zengini halolar olup, iist tarafta kalanlar ise proton
zengini olan halo ¢ekirdeklerdir. Sekilden de goriildigii gibi ¢ekirdekteki ndtron ve
proton sayilari birbirine ne kadar yakinsa (N~Z) ¢ekirdekte o kadar kararli olur. Bu
esitligin bozuldugu ¢ekirdekler kararsizdirlar ve B - bozunumuyla (B+ veya pB-
bozunumu) daha kararli bagka cekirdege doniisiirler. Bu doniisme siiresi, milisaniye

mertebesinden milyonlarca yil mertebesine kadar uzanabilir.
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- Notron sayisi
Sekil 4.1. Notron-proton zengini ¢ekirdeklerin kararlilik ¢izgisine gore yerlesimi.

Biiyiik halo ¢ekirdeklerin bulundugu dis sinirda damlama (drip-line) ¢izgisi olarak
isimlendirilir. Sekil 4.2 ’ye benzer sekilde, ¢ekirdekteki ndtron ve proton sayisini x-
ekseni ve y-ekseni boyunca yerlestirilmis bir grafik ¢izilirse, kdsegen boyunca elde
edilen dogrudan uzakta kalan bolgelerdeki ¢ekirdeklerin yar1 dmiirleri daha kiiciiktiir.
Yani N=Z kosegenin altinda ve fistiinde belli uzakliktaki c¢ekirdekler hizl
bozunmaya ugrar ve kararli ¢ekirdekler bu kararlilik kusaginin arkasina gecemezler.
Ancak ndtron ve protonlarin bazilart bu kararlilik kusagindan sizar ve damlama
cizgisi bolgesinde yer alir. Damlama ¢izgisi, halo cekirdeklerin bulundugu bu
bolgelerin en dis sinirma denir. Bir¢ok egzotik ¢ekirdek de bu damlama ¢izgisi
bolgesinde bulunur. Astrofizik¢iler, daha diisiik damlama ¢izgisi boyunca yerlesen
cekirdeklerin, notron yildizlarinin kabugunun ic¢inde bulundugunu sdylemislerdir

[38]. Damlama ¢izgisi yakinindaki halo ¢ekirdeklerin kor disinda kalan niikleon veya
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niikleonlarin ayrilma enerjileri oldukea kiigiiktiir. Kararli ¢ekirdekteki niikleon bagina
6-8 MeV’lik baGlanma enerjisi ile kiyaslandiginda, 1 MeV’den daha diiSiik enerjiye
sahip halo ¢ekirdeklerin niikleonlarinin baglanma enerjisi oldukca kiigiiktiir. Zayif
bagli bu gibi ¢ekirdeklerde, yogunluk dagilimi genis alanda uzun bir kuyruk seklinde

goriiliir ve etkilesimleri de kararli ¢ekirdeklerden daha kolaydir.

Egzotik cekirdeklerin kesfi yaklasik 30 yil kadar once Tanihata ve arkadaslari
tarafindan yapilan He [39] ve Li [2] izotoplarmin etkilesim tesir kesitlerinin
ol¢iildiigli deneylere dayanmaktadir. Bu deneylerde izotoplarin RMS degerlerinin
A" oranina bagli olarak beklenilenden daha biiyiikk oldugu goézlenmistir. Bunun
tizerine 1987 yilinda Hansen ve Jhonson tarafindan yapilan bir ¢alisma ile [40] ilk
kez halo etkilerden kaynaklanan genis yarigaplar kavram onerilmistir. Ug cisim
yapisina sahip (¢ He gibi) olan cekirdeklere Borromean’da denilmektedir. ikili

sistemlerde Borromean ¢ekirdeklerinde hicbiri bagh degildir.

Tek notron halo

i

Borromean

Proton Halo
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Sekil 4.2. Damlama ¢izgisi yanindaki halo ¢ekirdeklerin genel 6zellikleri [38].
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Ayrica Sekil 4.3.°de gosterildigi gibi 'Li gekirdeginin, °Li ve iki nétrondan olusan
ikili bir sistem oldugu diisiiniilmiistiir. Bu kabullenme ile Y iun genis madde
yarigapt ile kor ve degerlik niikleonlarin arasindaki zayif bagin nedeni
agiklanabilmistir. *Li icin RMS degerinin 2.5 fm ve *'Li icin RMS degerinin yaklagik
6.5 fm civarinda oldugu tespit edilmistir [41,42]. °Li ve 'Li niikleon sayilari
bakimindan karsilagtiklarinda, ™Li sadece iki notron fazlasma sahip olmasina
ragmen, c¢ekirdek yaricaplarinda goriilen bu farkin egzotik c¢ekirdeklerin

ozelliklerinden kaynaklandigi anlagilmistir.

11y 5 11Be

Sekil 4.3. En ¢ok bilinen iki ntron halosu *Li ve bir notron halosu *Be
cekirdekleri [41-42].

Egzotik cekirdekleri genel olarak ikiye ayirabiliriz. Tagma sinirinin altinda ya da

istlinde olmasina gore ndtron ve proton halosu olarak ele alabiliriz.
4.1.1 Nétron Halosu

Halo ¢ekirdeklerle ilgili caligmalarin birgogu nétron halosu iizerine yapilmistir.

Tasma sinir1 bolgesinde yer alan, hafif, kararsiz ve noétron fazlaligi olan ¢ekirdekler
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genellikle notron halosu ¢ekirdekler olarak gbéz oOniline alinir. Notron halosu
durumunda olan ¢esitli ¢ekirdekler vardir ancak bahsedildigi gibi iizerinde engok
caligilan gekirdek *Li’dir. Kiitle numarast 6, 8, 11 ve 14 olan izotopik
cekirdeklerden °He, ''Be, ®He gibi cekirdeklerde iizerinde g¢alisilan 6nemli ndtron
halosu ¢ekirdeklerdendir. Ayrica tagma sinir1 bolgesinde ndtron haloya aday birgok
¢ekirdekte bulunmaktadir. Bazi halo ¢ekirdekler ve bu cekirdeklere ait Onemli

ozellikleri Tablo 4.1.’de verebiliriz.

Tablo 4.1. Baz1 Halo ¢ekirdekler ve 6zellikleri [43-44]

Sn veya Sp S2nveyaS 2p Q t
Cekirdekler (MeV) (MeV) Orbital (MeV) san.
®He - 0.97 (1P3/2 ) 3.507 0.8067
T 1.051 0.247 (1P %4-2S %5 )2 20.675 0.0085
"Be 0.503 - 28 % 11.5061 13.81
“Be - 1.28 (1P %-2S 5 )2 16.22 0.00435
B 0.14 - 1P 312 17.978 0.770
B - 2.45 (1d 512> - -
“B - 0.87 (1d5/2)> - -
°c - 1.299 (1P3/2 ) 16.497 0.1265
N 0.601 - 1P Y5 17.338 0.011
TNe 0.96 1.50 (1d 5/2-S '5) 2 14.536 0.1093

Halo ¢ekirdekler, son yoriingesinde bulunan niikleon sayisina gore ¢ift veya tek
nétron halolu cekirdekler olmak iizere ikiye ayrilir. Mesela, Li izotopu, °Li kor
olarak aliirsa ¢ift notron halosu; Be ise, kor olarak °Be alinirsa tek ndtron halosu

¢ekirdek olur. ®He, ®He, “Be, ''B, gibi nétron fazlaligi olan gekirdeklerde son
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orbitallerindeki  ¢ift notrona sahip olduklarindan, ¢ift ndtron  halosu
¢ekirdeklerdendir. Bu ¢ekirdekler ndétron-nétron-kor olmak tlizere {i¢ cisim
konfiglirasyonuna sahiptir. Tek noétron halosu ¢ekirdekler de iki cisim
konfigiirasyonuna sahiptir. Sekil 4.4.’te goriildiigii gibi, tek notron halolu ¢ekirdekler
(ﬂBe, 19C) ve ¢ift nétron halolu ¢ekirdekler (6He, 8He, 11Li, 14Be, 17B) kii¢iik kareler

ile gosterilmistir.

Tek ndtron halo
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Sekil 4.4. Tek ve ¢ift ndtron halo ¢ekirdekler ile proton halo gekirdekler [45,46].

Bir proton ile notron arasindaki en belirgin fark Coulomb etkilesmesidir. Proton
yikli oldugu icin, ¢ekirdegin yiizeyinde Coulomb engeli meydana gelerek
niikleonlarin dalga fonksiyonlarinin genligini azaltir. Dalga fonksiyonunu etkileyen
etkenlerden biride potansiyel ile olusan merkezi engeldir. Merkezi potansiyel

1(1+1)/r%ile orantili olarak, nétronun yoriingesel acisal momentumuna bagldr.
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4.1.2 Proton Halosu

Tasma simir1 bolgesindeki zayifca bagli protonlarda niikleer halolar olusturabilir. Bu
bolgedeki proton fazlaligi olan ¢ekirdeklere proton halosu ¢ekirdekleri denir. Proton
zengini olan °%C, N, F, YNe, ®B gibi cekirdekler proton halo g¢ekirdeklerdir bu
¢ekirdeklerden bazilar1 da Tablo 4.1.’de verilmektedir. Notron halosunda tanimlanan

dalga fonksiyonunu etkileyen engel durumu, proton halo ¢ekirdekler icin farklidir.

Proton ve nétron halo sistemi i¢in yogunluk dagilimi farklidir. Bu dagilim nétron

halo i¢in daha genis bir dagilima sahiptir.

Yogunluk (fm-3)

Yogun'uk (fm-Y)
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Sekil 4.5. Proton ve nétron yogunluk dagiliminin degisimi [44].
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Sekil 4.5.°te, zayif bagli olan bir proton ve nétronun farkli orbitallerdeki 2s, 1p, 1d
yogunluk dagiliminin degisimi, Coulomb etkilesmesinin ve merkezi potansiyelin
etkisi acikca goriilmektedir. Ornegin 2s orbitalinde merkezi potansiyel olmadigindan
yogunluk dagilimi en fazla olmus ancak Coulomb etkisinden dolayida, proton
halosunun yogunluk dagilimi nétronunki kadar biyiik degildir. *N, YF, ®B gibi
proton halosu ¢ekirdeklerin son yo6riingesinde zayifca bagl bir tek proton vardir. Bu
nedenle Coulomb engeli ve merkezi engelin ikiside proton halosunu etkileyecektir.
Bu nedenle Sekil 4.5.°te goriildiigii gibi, niikleon yogunluk dagiliminin kuyrugunun
biiyiik olmasi beklenemez. Dolayisiyla bu da proton halosunun yiiksek enerjilerde
tesir kesiti reaksiyonunun cok kiigiik veya etkisiz oldugunu gosterir. 1'Ne ¢ekirdegi
ise, 1ds;, veya 2s;/, son orbitalinde iki proton bulundurur. Bu ¢ekirdekteki merkezi
engelin ¢ok kiiciik ve YNe+2C carpismasindaki tesir kesitinin biiyiik olmasindan

dolay1, proton haloya aday onemli bir ¢ekirdek olarak incelenir [47-48].

Genel olarak biitiin haloya aday cekirdeklerin biiytikliikleri engel etkilerine bagh
oldugu sdylenebilir ve engel yiiksekligi c¢ekirdegin yilizey bolgesindeki yogunluk
dagilimina baghidir. Sonugta dalga fonksiyonu ne kadar uzun bir kuyruga sahip ise,
engel yiiksekligide o kadar kiigiik olur. Sekil 4.5.te de goriildiigii gibi, 2s orbitali
icin merkezi potansiyel ve Coulomb etkisinin engel yiikseklikleri daha kii¢lik bir
bolgeye yayilmistir. Farkli | (agisal momentum kuantum sayisi) degerleri i¢in, ndtron
yogunluk kuyrugunun uzunlugu kiyaslanirsa, niikleonun bulundugu biiyiik | orbitali

i¢cin yogunluk kuyrugu daha kisa olur.
4.2 Halo Cekirdek Reaksiyonlar:

Niikleer 6zelliklerin ¢alisilmasinda kararli ¢ekirdekler elastik sacilmalarinda klasik
kirmim davrasi sergilemelerine ragmen, halo c¢ekirdekler bir hedeften elastik
sacilmalarinda bu standart kirmnim davranisindan sapma gosterirler. Halo ¢ekirdekler
Coulomb bariyer enerjisine yakin bir enerjide agir bir hedeften elastik sacildiklar
zaman, tesir kesiti acgisal dagiliminin Fresnel tipi kirmnim davranigi gostermesi
beklenir. Oysaki bu enerjilerde egzotik ¢ekirdeklerin agisal dagilimi Fresnel
karakteristiginden saparak farkli bir yap1 sergiler. Fresnel tipi kirinim davranisinda

diisiik acilarda gozlenen Coulomb piki egzotik c¢ekirdek sacgilmalarinda tamamen
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kaybolarak, tesir kesitinde osilasyonsuz bir yapi meydana getirir. Fresnel tipi
kirmmdan sapma deneysel olarak ilk kez 2O+¥*W elastik sacilmasinda
gozlenmistir [49]. Daha sonra bu sistemle ilgili yapilan teorik caligmalarda bu
sapmanin, °*W hedef cekirdeginin 2° durumuna Coulomb uyarilmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmiistiir. Bu ¢alismalarda deneysel veriyi agiklayabilmek igin,
Fresnel kirinim tipinden sapmaya neden olan Coulomb etkilerinin dikkate alindig:

farkli tipteki polarizasyon potansiyelleri 6nerilmistir [50,51].

Egzotik ¢ekirdeklerin agir bir hedeften Coulomb bariyerine yakin bir enerjide elastik
sacilmasinin ilging sonuglarindan da giiglii Coulomb etkileri sorumludur [52,53].
Hedef ¢ekirdegin atom numarasi ¢ok biiylik oldugu zaman, zayif bagh olan egzotik
cekirdegin giiclii Coulomb alaninda parcalanma ihtimali ¢ok yiiksektir. Yiiksek
parcalanma ihtimaliyeti ve giicli Coulomb c¢iftlenimi elastik sagilma tesir kesiti
acisal dagiliminda klasik kirinim sagaklarindan sapmaya neden olur. Ancak hedef

cekirdek yeterince agir degilse bu sapmay1 gézlemek miimkiin degildir.
4.3 Fresnel ve Fraunhofer Kirinimlari

Kararli ¢ekirdekler etkilesmeye girdigi zaman elastik kanaldan elastik olmayan
kanala biiylik aki gecisi olabilir. Giiglii sogurma olarak adlandirilan bu durumda
15181n siyah bir kiireden sagilmasina benzer [22]. Giiglii absorbsiyon varliginda
sacilma gozlenebilirlerine bakilarak ¢ekirdegin boyutu, ylizey gecirgenligi gibi genel
ozellikleri hakkinda bilgi sahibi olabiliriz. Ancak absorbsiyon, sa¢ilmanin
tanimlanmasinda ve yiizey Ozelliklerinin belirlenmesinde kolayliklar saglamasina
ragmen ¢ekirdegin i¢ bolgeleri hakkinda bilgi vermekte yeterli olmamakla birlikte iki
kararli ¢ekirdek arasinda giiclii absorbsiyon gergeklestigi zaman sacilma klasik
fizikte 15181n kirinim olayina benzer davraniglar sergiler. Sagilma tesir kesitinin agisal
dagilimi 15181 opak bir cisim kenarindan kirimimina ugramasi sonucu ortaya ¢ikan
kirmim sagaklarina benzeyen osilasyonlu bir yapi1 gosterir. Bu osilasyonlu yapi
gelme enerjisine bagl olarak Fresnel ya da Fraunhofer kirmnimi olarak adlandirilan
iki Fresnel kirmnimi kaynak ve dedektdriin sonlu bir mesafede bulundugu durumda
goriiliir. Iki parcacik etkilestigi zaman mermi parcacigin gelme enerjisi Coulomb

bariyer enerjisine ¢ok yakin ise parcaciklar arasindaki Coulomb alani kirinim lensi
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gibi davranir [54]. Giiglii Coulomb alaninin etkilerinden dolay1r gelen dalga hedef
cekirdegin zit kenarindan ileri bolgelerde girisim yapmayacak sekilde sagilirlar ve
Sekil 4.6.’da verilen Fresnel tipi kirinim sagaklar1 olustururlar. Gelme enerjisinin
arttig1 zaman sacilma tesir kesitinin davranis1 Fresnel tipi kirinimdan Fraunhofer tipi
kirinima doniisiir. Fraunhofer kirmimi kaynak ve dedektoér sonsuz bir mesafede
bulunuyorsa gerceklesir. Yiiksek gelme enerjisinden dolayr Coulomb alani uzun
stireli bir etkiye sahip degildir ve kirmnim lensi gibi davranamaz. Coulomb etkilerinin
ithmal edildigi bu durumda gelen dalgalar hedef ¢ekirdegin zit kenarindan ileri
bolgelerde girisim yapacak sekilde sacilirlar. Fraunhofer kirmim deseni Sekil 4.7.” de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. Fresnel tipi elastik sagilma agisal dagilimi.
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Sekil 4.7. Fraunhofer tipi elastik sagilma agisal dagilimi

Buraya kadar verdigimiz bilgiler egzotik ¢ekirdekler hakkinda detayli olmasada bilgi
sahibi olmamiz agisindan Onemlidir. Gegtigimiz otuz yilda egzotik cekirdekler
kullanilarak yapilan sayisiz deneyin ardindan, halo ¢ekirdek yapisinin modellenmesi
i¢cin ciddi bir ¢alisma siireci baglamistir. Bu tez c¢alismasinda da zayif bagl olarak
segilen bir ¢ekirdek ve proton fazlaligi olan bir ¢ekirdegin farkli hedef ¢ekirdeklerle

etkilesimlerine bakilmis ve sonuglar irdelenmisti
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5. °Be+>’Al REAKSIYONUNUN OPTIiK MODEL iLE INCELENMESI

Tez ¢alismasinin bu asamasinda zayif bagh °Be cekirdeginin arastirilmasi oldukga
onemlidir. °Be cekirdegi, o + o + n 1i¢ cisim konfiglirasyonu seklinde
tammlanabilecegi gibi °B + n ya da °He + a iki cisim konfigiirasyonu gibi de
tanimlanabilir. *Be ¢ekirdeginden bir ndtron koparmak i¢in gerekli olan enerji S, =
1.6654 MeV’dir. Zayif bagh °Be cekirdeginin yapisindaki ilgingliklerden dolay1
bircok deneysel ve teorik calismalara da yon vermistir[55-8]. Bu calismalarda
etkilesmeler farkli yaklasimlar kullanilarak analiz edilmistir. Calismalarin ortak
ozelligi ¢ekirdegin esik anomalisi (TA) [56,57] davranist m1 yoksa break-up esik
anomalisi (BTA) [58, 59] davranisi m1 oldugunu gostermeye yoneliktir.

Siki  baghi c¢ekirdekleri igeren bircok elastik sagilma calismalarinda TA
gbzlemlenmistir [60-61]. Optik potansiyelin reel ve imajiner kisimlarinin enerji ile
degisimlerine bakildiginda genel olarak benzer bir hareket s6z konusudur [58,59].
Son yillarda yapilan galigmalarda siki bagl ¢ekirdeklerin yerini Coulomb bariyeri
civarinda zayif bagh cekirdeklerin almasiyla birlikte potansiyellerin enerjiye bagl
hareketlerinin de BTA’ne kaydig1 goriilmiistiir [58,59]. Zay1f bagh %Be sagilmast igin
TA ve BTA ile ilgili baz1 ¢eliskili ¢alismalar vardir. Bu ¢alismalardan, *Zn [62,63],
29Bj [64,65], “**Sm ve ®Zn[64] ile yapilan ¢alismalarda anomalinin gdzlenmedigi,
fakat daha kararh °® Pb [66] hedefine gonderildiginde anomali davraniginin var
oldugu gozlemlenilmistir. Bu caligmalara detayli olarak baktigimizda su ayrintilar

ortaya ¢cikmaktadir.

Garcia ve ekibi [67] °Be+'**Sm reaksiyonuna bariyere yakin enerjilerde polarizasyon
potansiyelinin break-up ciftlenimleri ile iliskisini tiiretmek igin bir yaklasim metodu
kullanmislardir. Bu yaklasim metodu 6zellikle ikili fragmantasyonundan daha fazla
break-up’t olan zayif bagl ¢ekirdeklerin agiklanmasi igin faydali olmustur.
Kullanilan potansiyel uzak mesafelerde iticidir ve uzun menzilli bir absorbsiyon
iretir. Ayrica bu potansiyeli kullanarak break-up ve fiizyon tesir kesitleri elde

edilmistir ve sonuglarinin deney ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Gomes ve ekibi [68] tarafindan yapilan ¢alismada *Be+2’ Al elastik sacilmasi bariyere

yakin enerjilerde Olgiilmistiir. Bu sistem i¢in Coulomb bariyeri kiitle merkezi



sisteminde 8.05MeV olarak rapor edilmistir. Global double folding potansiyelinin
reel ve imajiner kisimlarinin optik model data analizlerini genel olarak tanimlanan
esik anomalisi davranisini desteklemedigi ve sonuglarin diisiik enerjilerde break-up
veya transfer reaksiyonu seklinde yorumlanmigtir. Ayni sonu¢ WS tipi optik
potansiyel kullanilarak elde edildi ve kuvvetli absorbsiyon yarigapinda potansiyel

parametreler hesaplandi.

Marti ve ve ekibi [69] tarafindan yapilan ¢alismada Be+?'Al sistemi icin toplam
flizyon tesir kesiti Coulomb bariyerine yakin ve iizerindeki enerjilerde 6l¢iildii. Bu
sistem i¢in reaksiyon tesir kesiti elastik sa¢ilma datalarindan tiiretildi. Ayrica bu
calismada break-up + transfer kanallarinin tesir kesitleri bu datalar arasindaki farktan

tahmin edildi ve flizyon tesir kesitleri belirlendi.

Wolliscroft ve ekibi [70] tarafindan yapilan calismada “Be+?*®Pb elastik sacilmasi
38-75MeV araliginda degisen 11 farkli gelme enerjisi 6l¢iilmiistiir. Analiz kisminda
optik model kullanilmis ve °Be i¢in 4 farkli yogunluk dagilimi kullanilmistir,
Etkilesim potansiyellerinin yiizey kisimlarinin esik anomalisi davranisi sergiledigi
ancak kullanilan yogunluk dagilimlarinin farkli olmasi sonuglarin degigsmesine neden
olmustur. Bu sonuglar break-up etkileri hakkinda tartismalarida beraberinde
getirmistir. Buradan hareketle fiizyon tesir kesitleri bir bariyer penetration modeli
Kullanilarak tiiretilmistir. Sonuglar son yapilan deneysel datalarla karsilastirilmigtir

ve flizyon-brekaup dengesinin yonelimine dikkat ¢ekmistir.

Gomez Camacho ve ekibi [71] tarafindan yapilan ¢ahismada zayif bagh *Be mermi
cekirdegi ve hafif deforme #'Al hedef ¢ekirdeginin etkilesimleri Coulomb bariyerine
yakin enerjilerde flizyon ve elastik sagilma datalarinin eszamanli analizleri optik
model hesaplamalar ile gerceklestirilmistir. Niikleer polarizasyonu U, bir hacim
kismina (Ug) Kayar, ki bu fiizyon reaksiyonlar1 ve bir ylizey pargast olan Upgr Vi
olusturur. Bu ise direk reaksiyonlardan sorumludur. Ayrica elastik sacilmada esik
anomalisinin varhig1 incelenmistir. {lave olarak break-up etkilerinin nerede basladig

arastirilmastir.

Anjos ve ekibi [72] tarafindan °Be+?’Al ve *F+°Be, *F+C sistemlerinin fiizyon

tesir kesitleri zayif bagh g¢ekirdeklerin breakup etkilerinden dolay1 fiizyonun olasi
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etkilerini arastirmak i¢in Coulomb bariyeri tizerindeki enerjilerde olglilmiistiir. Tek
boyutlu bariyer penetration modeli ile diger benzer sistemler karsilastirilmis ve

beklenen breakup etkisinin olmadig1 ve flizyonun gergeklesmedigi goriilmiistiir.

Bu celiskilerden hareketle tez ¢alismamizda *Be+?’Al elastik sagilma reaksiyonu
Coulomb bariyeri civarinda ve Tizerindeki enerjiler i¢in incelenmistir. Tez
caligmasinda teorik yaklasim olarak optik model kullanildi. Bu modeldeki toplam
etkin potansiyel Coulomb potansiyeli, niikleer potansiyel ve merkezcil potansiyel

olmak iizere ii¢ potansiyelden olugsmaktadir;

Vtoplam(r) = Vhikteer (1) + Veoutomb (1) + Vimerkezcil (1) (5.1)

Boliim 3.’te bahsettigimiz gibi optik potansiyelin niikleer kismi reel (V) ve sanal (W)
seklindedir. Denklem 5.1°de potansiyelin reel kismi sacilmadan, sanal kismi ise

absorbsiyondan yani kaybolan akidan sorumludur.
Vhiikteer (1) = V() + iW(r) (5.2)
5.1 °Be+?' Al elastik Sacilmasinin Fenomenolojik Yaklasimla incelenmesi

*Be+?’Al elastik sacilmasmin farkh enerji degerleri i¢in fenomenolojik yaklasimla
aciklanmasi sirasinda niikleer potansiyelin reel kismi Word-Saxon kare formunda, sanal

kism1 ise Wood-Saxon formunda secildi. Bu ifadeyi denklem 5.3.’teki gibi yazabiliriz.

Vo sideer () = — Yo +i —Wo
niikleer 2 [1 N exp (I‘ ;Vi{w)]

r—R
1+ ex -
[1+ e ()]
Bu denklemde sirayla reel ve sanal yaricaplar R, = rv(All\,{3 +A1T/ 3) ve Ry, =

(5.3)

rW(AM3 + A}r/ 3) seklinde olup Ay mermi ¢ekirdeginin niikleon sayisi, Ay ise hedef
cekirdegin niikleon sayisidir. a, ve a,, ise reel ve sanal kisma ait difiizyon

parametreleridir. Toplam potansiyel i¢indeki Coulomb potansiyeli ise;
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1 ZPZTeZ TZ
~ 4me, 2Rc 3= Rc? r<R G-4)

seklinde ifade edilebilir [8]. Burada R Coulomb yari¢apidir ve hesaplamalarimizda
tim enerji degerleri icin R, = 1.2(A},/ >4 A}F/ 3) kullanildi. Toplam potansiyel
icindeki son terim ise merkezcil potansiyeldir. Merkezcil potansiyel mermi ve hedef
cekirdegin bagil acisal momentumundan dogar ve cekirdegin kendi i¢ine ¢okmesini

engelleyen en 6nemli etmendir bu potansiyel sdyle tanimlanir;

1+ DIk

T (5.5)

Vinerkezcil (1) =
Burada p indirgenmis kiitledir ve 1 agisal momentumun kuantum sayisi olarak
tanimlanir. Hesaplamalarimizda FRESCO kodu kullanilmigtir. lan Thomson
tarafindan yazilan Fresco kodu [73], giftlenmis-kanallarin niikleer reaksiyon
etkilesimlerini ve sonlu menzil icerisindeki transfer reaksiyonlarina ve ayrica sonlu
sayidaki uyarilmis durumlarin hesaplanmasina olanak tanir. Fresco programi yerel
olmayan etkilesmelerin kernelleri (c¢ekirdekleri) hesaplar ve ¢iftlenmis kanallar
iterasyon yontemi ile ¢ozer. Depolanan kernellerdeki her bir iterasyon i¢in dalga
fonksiyonunun integrasyonu kullanilir ve bir sonraki iterasyon iglemi i¢in kaynak
yaratir. Baslangigtaki Fortran 77 uygulamalart daha sonra Fortran 90 koduna
tasinmustir [74] ve ayrica Fresco programi Ian Thomsonun [75] web sitesinden
rahatlikla indirebilir. Tez calismamiz igerisinde *Be etkilesmesiyle ilgili yaptigimiz
iki farkli makale c¢aligmasinda farkli potansiyel parametreler kullanilmistir.
Oncelikle Journal of the Korean Physical Society dergisinde yayimlanan
makalemizde [76] yedi farkli enerji i¢in elde edilen potansiyel parametreleri, bu
enerjilere ait hata analizleri, elastik sacilma tesir kesitleri ve her bir enerji icin reel

ve imajiner kisimlara ait hacim integralleri Tablo 1’ de verilmistir.
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Tablo 5.1 Fenomenolojik model i¢in kullanilan optik model parametreleri

Incelenen E \% no| a w fw | N c Jv Jw
Sistem | (MeV) | (MeV) | (fm) | (fm) | (MeV) | (fm) | (fm) (mb) | (MeV.fm%) | (MeV.fm%)

12.0 1005 | 0.5 | 0.8 1.0 1.10 | 1.85 | 0.0919421 | 369.78 20.5061 6.17931
14.0 1305 | 0.5 | 0.8 2.1 1.10 | 1.85 | 0.229448 | 912.14 26.6274 12.9766
18.0 1405 | 0.5 | 0.8 4.1 1.10 | 1.85 | 0.141194 | 1784.12 28.6678 25.3352

NN 22.0 1505 | 0.5 | 0.8 4.0 1.10 | 1.85 | 0.081505 | 1956.48 30.7082 24,7172
25.0 1205 | 05 | 0.8 3.9 1.10 | 1.85 | 0.0440825 | 2020.32 | 24.5869 24.0993
28.0 1105 | 05 | 0.8 394 | 110|185 | 1.287240 | 2090.4 22.5465 24.3465
32.0 1105 | 05 | 0.8 394 | 1.10 | 1.85 | 2.693740 | 2140.7 22.5465 24.3465

Bu calismada reel ve sanal kisima ait yaricap parametreleri Tablo 1°den de

goriildiigl gibi (ry,ry,) strastyla 0.5 fm ve 1.10; reel ve sanal kisima ait diflizyon

parametreleri (ay, a,,) sirasiyla 0.8 fm ve 1.85 fm degerlerinde serbest parametre

sayisint minimumda tutmak i¢in sabitlenmistir. Bu parametreler kullanildiginda

deneysel ve teorik sonuglar arasinda oldukga iyi bir uyum elde edildigi sekil (5.1-

5.7) verilmistir. Hesaplamalarimizda elastik sacilma reaksiyon tesir kesitlerinin

enerji arttikga degerlerinin arttig1 gdzlenmistir.
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Sekil 5.1. °Be+°’Al sisteminin 12MeV igin elastik sacilma tesir kesitinin agisal

dagilimu.
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Sekil 5.2. “Be+?’Al sisteminin 14MeV icin elastik Sagilma tesir kesitinin acisal
dagilimu.
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Sekil 5.3. °Be+?'Al sisteminin 18MeV icin elastik sacilma tesir kesitinin acisal
dagilimu.
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Sekil 5.4. “Be+?’Al sisteminin 22MeV icin elastik sacilma tesir kesitinin acisal
dagilimu.
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Sekil 5.5. °Be+?'Al sisteminin 24MeV icin elastik sacilma tesir kesitinin acisal

dagilimi.
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Sekil 5.6. *Be+*'Al sisteminin 28MeV icin elastik sagilma tesir kesitinin acisal

dagilimu.
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Sekil 5.7. °Be+?'Al sisteminin 32MeV icin elastik sacilma tesir kesitinin acisal
dagilimu.

Daha sonra “Be+?’Al etkilesmesine iki farkli enerji degeri eklenerek dokuz farl
enerji i¢in potansiyel parametreleri Indian Journal of Physics’te [77] yayimlanan
makalemizde optik model potansiyel parametreleri i¢in daha gelismis ve serbest
parametrelerin daha az oldugu bir set elde edilmistir. Bu ¢alismamizda elde ettigimiz

sonuglar Tablo 2¢ de verilmistir.
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Tablo 5.2 Fenomenolojik model i¢in kullanilan optik model parametreleri

Incelenen E \% ry a, w Fw ay 2 c iv jw
Sistem (Mev) | (Mev) | (fm) | (fm) | (Mev) | (fm) | (fm) (mb) (MeV.fm®) | (MeV.fm®)
12.0 21.6 1.2 | 0.99 6.2 1.2 | 099 | 0.05 | 370.10 59.8546 29.7769
14.0 23.6 1.2 | 099 8.2 1.2 | 099 | 0.05 | 719.40 65.3967 39.3824
18.0 34.6 1.2 | 0.99 18.2 1.2 | 099 | 0.10 | 14219 95.8782 87.4096
22.0 30.6 1.2 | 0.99 17.2 1.2 | 099 | 0.08 | 16447 84.7940 82.6069
Be+?Al 25.0 27.6 1.2 | 0.99 17.2 1.2 | 099 | 020 | 1768.9 76.4808 82.6069
28.0 27.6 1.2 | 0.99 17.2 1.2 | 099 | 040 | 1862.9 76.4808 82.6069
32.0 28.6 1.2 | 0.99 17.2 1.2 | 099 | 1.20 | 19555 79.2519 82.6069
33.0 130.6 1.2 | 099 14.2 12 | 099 | 530 | 19578 361.898 68.1987
40.0 210.6 1.2 | 0.99 15.2 1.2 | 099 | 750 | 21209 583.582 73.0014

Tablo 2’ den de goriildiigii gibi reel ve imajiner yarigap degerleri 1.2 fm’ye; reel ve
imajiner diflizyon parametrelerinin 0.99 fm’ye sabitlendigi goriilmektedir. Burada
alti serbest parametrenin dorde diistiigli daha tutarli bir parametre seti elde
edilmistir. Bundan Onceki ¢alismamiza benzer olarak elastik sacilma tesir kesitinin
enerji arttik¢a degerinin arttig1 gézlenmistir. Ayrica Tablodan goriildiigii gibi her bir
enerji araligina ait hata analizleri, reaksiyon tesir kesitleri ve hacim integralleri
hesaplanmistir. Bu sonuglar bize enerji artikca reaksiyonun gergeklesebilme
thtimalinin artacagini gosterir ve bundan onceki yaptigimiz ¢calismadan daha diisiik

hata analizine sahip sonuglar elde ettigimizi gordiik. Elde edilen sonuglar Sekil (5.8-

5.16)’ da verilmistir.
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Sekil 5.10. °Be+>"Al sisteminin 18MeV icin elastik sacilma agisal dagilimi.
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Sekil 5.11. °Be+°" Al sisteminin 22MeV i¢in elastik sa¢ilma agisal dagilim.
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Sekil 5.12. °Be+*" Al sisteminin 25MeV i¢in elastik sa¢ilma agisal dagilim.
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Sekil 5.13. °Be+°" Al sisteminin 28MeV i¢in elastik sacilma agisal dagilim.
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Sekil 5.15. °Be+°" Al sisteminin 33MeV i¢in elastik sacilma acisal dagilim.
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Sekil 5.16. °Be+?’Al sisteminin 40MeV i¢in elastik sacilma acisal dagilimi.
5.2 *Be+?'Al elastik Sacilmasimin Mikroskobik Yaklasimla incelenmesi

9Be+?’Al elastik sagilmasimun farkli enerji degerleri i¢in mikroskobik yaklasimla
aciklanmasi sirasinda kullanilan optik model hesaplarinda etkilesim potansiyeli igin,

gercel ve sanal kisimlara sahip niikleer potansiyelin yapisi

Vhiikleer (1) = V(r) + iW(r) (5.6)

seklindedir. Bu kisimdaki analizler etkin bir NN etkilesmesinin, mermi ve hedef
cekirdeklerin yogunluk dagilimlari iizerinden integrasyonu ile elde edilen NN ¢ift-
katli potansiyel (double folding potansiyeli) optik model hesaplarinda kullanilmstir.
NN etkilesmesini g6z Oniine alarak yiiriitiilen hesaplamalar i¢cin Denklem 5.7 ile
verilen NN-¢ift katli potansiyel formu ve Ng normalizasyon faktorii, Denklem
5.6’deki niikleer potansiyelin gergel kismini olusturmada kullanilmistir. Yani gergel

kismi i¢in

V(r) = V4¢ = NrVnn-DF (5.7)
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formu secilmis, boylelikle 9Be+?'Al elastik sa¢ilmasinin bu kesimdeki analizi i¢in

niikleer potansiyelin yapisi
Wo

[1+e (5,0)

olarak belirlenmistir. Buradaki niikleer potansiyel, Denklem 5.7 yardimiyla katli-

Vhiikleer (1) = Vgr — 1 (5.8)

modelden elde edilerek hesaplamalara dogrudan katilan bir gercel kisma ve
fenomenolojik olarak belirlenen WS formunda bir sanal kisma sahiptir. Cift kath
potansiyeller ile yiiriitilen analizler i¢in optik model potansiyelin niikleer
etkilesmeyi tanimlayan gergel kismi, DFPOT programi [78] yardimiyla kath
modelden belirlenerek hesaplamalara dogrudan katilmis ve sanal kisim yine
fenomenolojik Wood-Saxon hacim formunda olusturulmustur.  Vygeer(1)
potansiyelin ger¢ek kisminit mikroskobik (¢ift katlama) yani double folding modeli
kullanarak belirlenir. Cift katlama potansiyelinin elde edilmesi i¢in mermi (p;,) ve

hedef (p) ¢ekirdeklerin yoZunluk dagilimlari ve Vyy(Niikleon-Niikleon) etkilesimi

potansiyeli kullanilir.

Vpr(r) =]drljdrsz(rl)pT(rZ)VNN(rlz) (5.9

Vyn etkilesimi goriildiigi gibi yogunluk dagilimlart {izerinde integre edilmistir.

Cesitli niikleon-niikleon etkilesimi ifadeleri double folding model i¢in kullanilabilir.

En yaygin niikleon-niikleon etkilesimi M3Y (Michigan 3 Yukawa) etkilesimidir.
exp(—4r) exp(—2.5r)

VNN(r) = 7999 T - 2134T + ]OO(E)S(I') MeV (510)

Joo (E), terimi niikleon degisimini, mermi ve hedef ¢ekirdek arasindaki olasi degisim
terimini ifade etmektedir. Joo(E) teriminin lineer enerji bagimliligi vardir ve

asagidaki formda yazilir.

0.005E .y,

E) = -276(1—
]00( ) AP

] MeVfm3 (5.11)
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Calismamizin bu asamasinda bundan 6nceki boliimde oldugu gibi °Be icin 2 farkli
yogunluk dagilimi kullanilarak Double Folding analizleri yapilmistir. Journal of the
Korean Physical Society dergisinde yayimlanan calismamizda [76] °Be mermi

cekirdegi i¢in literatiirden tanimlanan [79] yogunluk dagilimi kullanildu.

p(r) = (A + BC?r?) exp(—C?r?) + D + EF?r?
x exp(—F?r?) (5.12)

Burada A=0.0651, B=0.0398, (C=0.5580, D=0.0544, E=0.0332 ve F=0.4878
alimmigstir. Mermi ¢ekirdeginin yogunluk dagilimi bu parametrelerle kullanildiginda
cekirdegin RMS(karekok ortalama) degeri 2.73 fm olarak elde edildi. Elde edilen

yogunluk dagilimi asagida verilmistir.

p (r) fm’

Sekil 5.17. °Be ¢ekirdegi igin literatiirden alinan [79] yogunluk dagilimi.

Bu yogunluk dagilimi kullanildiinda {iretilen reel kisma ait potansiyel derinligin

yaricapa bagli degisimi her bir enerji degeri igin Sekil 5.18. ‘de verilmistir.
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Sekil 5.18. %Be+?'Al sistemi icin her bir enerji degerine ait yarigapa bagl potansiyel
derinlikler.
Ayrica double folding hesaplamalarimizda hedef ¢ekirdek olan 2TAl igin yogunluk
dagilmi RIPL-3 [80] yogunluk data merkezinden alinmustir. Daha sonra bu
yogunluk dagilimlar1 Cook [81] tarafindan tamimlanan DFPOT koduna
yerlestirilerek reel kisima ait potansiyel elde edilmistir. Sanal kisma ait potansiyel
ise WS formunda alinmistir. Burada elde edilen sonuglar Tablo5.3 ‘te verilmistir.
Tablo 3’ten de goriildiigii gibi N normalizasyon degerleri tlim enerji degerleri igin
0.68 olarak sabitlenmistir ancak hata analizlerini daha aza indirgemek igin
14MeV’de 0.49 22MeV’ de 0.58 ve 25MeV ‘de ise 0.53 degerinde deneysel veriye
daha yakin sonuglar elde edilmistir. Benzer sekilde ayn1 enerji degerlerinde daha iyi
sonuglar yakalayabilmek i¢in imajiner potansiyel parametrelerinin degistigi

gorilmistiir. Elde edilen hesaplama sonuglari Tablo 5.3’te detayli bir sekilde
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verilmistir. Elde edilen sonuglarin deneysel uyumlarini Sekil (5.1-5.7)" de

verilmistir.

Tablo 5.3 Double Folding i¢in kullanilan optik model parametreleri

Sistem E N w Mw 8w X2 c Jv i Jw 3
(MeV) (MeV) (fm) (fm) (mb) (MeV.fm°) (MeV.fm°)
12.0 0.68 12,6 11 | 185 0.298679 376.3 417.064 77.8593
14.0 0.68/0.49 19.9/14.8 11 | 185 1.457/0.261783 724.7/637.6 416.375 122.968/91.4538
18.0 0.68 17.9 11 | 185 3.82189 1091 414.996 110.61
*Be+?'Al 220 0.68/0.58 57/46 1.1 1.85 1.01057/0.591980 1635.1/1554.9 413.618 352.221/284.248
25.0 0.68/0.53 67/50 11 | 185 1.3929/0.711875 1824.1/1706.7 412,587 414.014/308.966
28.0 0.68 35 11 | 185 1.33396 1699.2 411551 216.276
320 0.68 40 11 | 185 1.07141 1834.6 410172 247.172

Indian Journal of Physics’teki [77] ¢calismamizda °Be mermi ¢ekirdegi i¢in yogunluk

dagilimi literatiirde [81] verildigi gibi Gaussian formunda alindi.

o) = poexp [~ () | (5.13)

Burada *Be cekirdeginin RMS=2.519 fm kullanilarak o degeri elde edilmistir. pg ise

normalizasyon sartlarinda asagida verildigi gibi elde edilmistir.

jp(r)r2 = % (5.14)

Burada A ¢ekirdege ait niikleon sayisidir.
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p (r) fm*

Sekil 5.19. °Be cekirdegi icin Gauss dagilimi kullanilarak elde edilen yogunluk

Bu yogunluk dagilimi kullanildiginda ise iiretilen reel kisma ait potansiyel derinligin
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yarigapa bagli degisimi her bir enerji degeri icin Sekil 5.20.’te verilmistir.
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Sekil 5.20. °Be+°" Al sistemi icin yarigapa bagli potansiyel derinlikler.
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Bu calismamuzda *'Al ¢ekirdegi i¢in yogunluk dagilimi RiPL-3 [80] ‘ten alinmustir.
Dokuz farkli enerji degeri icin elede dilen potansiyel pararmetreleri rw imajiner
yaricap 1.2 fm’ ye, aw difiizyon parametresi ise 0.79 fm’ye sabitlenerek diger
parametreler deneysel sonuglarla en iyi uyumu verecek sekilde elde edilmistir.
Yukarida sekil 5.8 —5.16’da gosterilmistir.

5.3 °Be+*"Al Reaksiyonu i¢in Elde Edilen Sonuclar

Tez ¢alismamizin ana motivasyonu Be+?'Al elastik sacilmasi i¢in yeni potansiyel
parametrelerini  hem fenomenolojik hemde mikroskobik (double folding)
potansiyellerle elde etmektir. Daha Once belirttigimiz gibi her iki modelede de
serbest parametre sayisint minimuma indirgemeyi hedefledik. Elde edilen sonuglar
Tablo 1-4 ‘te detayli bir sekilde verilmistir. Sonuglara bakildiginda hem
fenomenolojik modelde hem de double folding modelde enerji degeri arttikca tesir
kesitininde arttig1 gozlemlenmistir. Enerji skalasi genis olsada elde ettigimiz

sonuclar deneysel datay1 a¢iklamakta oldukga basarili oldugu gorilmiistiir.

Caligmamizin ikinci motivasyonu ise Coulomb bariyerine yakin ve {iizerindeki
enerjilerde optik potansiyelin enerji bagimliligini gozlemektir. Bu gozlem i¢in en
onemli dayanagimiz potansiyel parametrelere ait hacim integrallerine bakmaktir.

Reel ve imajiner kisimlara ait hacim integralleri asagidaki formiil kullanilarak elde

edilmistir.
4t [ 5
]V,W = mj UV’W(I‘)I‘ dr (514‘)
0

Burada Ap mermi ¢ekirdek icin niikleon sayis1 ve At de hedef ¢ekirdek icin niikleon
sayisidir. Reel ve imajiner potansiyellere ait hacim integralleri elastik sagilama
datalarinin teorik analizinden hareketle elde edilmistir. Journal of the Korean
Physical Society [76] dergisinde yaptigimiz ¢alismada elde edilen sonuglar Sekil
5.21-5.22 da goriilmektedir.
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Sekil 5.21. Optik model hesaplamalarinda kullanilan niikleer potansiyelin reel hacim
integralleri
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Sekil 5.22. Optik model hesaplamalarinda kullanilan niikleer potansiyelin sanal
hacim integralleri
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Buradaki ¢alismamizda fenomenolojik sonuclara bakildiginda niikleer potansiyelin
reel hacim integralinin 6nce arttig1 sonra azaldigir daha sonra ise giderek sabitlestigi
goriildii. Imajiner kisma ait hacim integrali ise once hizli bir sekilde arttig1 daha
sonra sabitlendigi goriilmiistiir. Bu sonuglar siki bagli ¢ekirdekler i¢in gozlenen TA
‘ni destekler niteliktedir. Ayn1 ¢alismada double folding model kullanilarak yapilan
hesaplamalarda ise reel hacim integrali artan enerjilerde giderek azalmakta ve daha
sonra sabitlemektedir. Enerji araliklar1 diistiniildiigiinde (7 farkli ) J, ‘nin yaklasik
olarak 413MeV fm® degerinde oldugu imajiner kismin hacim integrali ise ilk alti
deger i¢in azaldigi sonra artttigp1 gézlenmistir. Yani hacim integrallaerini iki farkli

modelde birbirini desteklememesi TA davranigini zayiflattig1 seklide yorumlanabilir.

Daha once yukarida bahsettigimiz Indian Journal of Physics’te [77] yaymlanan
calismamizda ise ilave olarak 33MeV ve 40MeV degerleride eklenerek hacim
integrallerinin enerjiye bagli degisimleri arastirilmistir. Elde edilen sonuglar

asagidaki sekilde verilmistir.
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Sekil 5.23. Optik model hesaplamalarinda kullanilan niikleer potansiyelin reel hacim
integrali.
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Sekil 5.24. Optik model hesaplamalarinda kullanilan niikleer potansiyelin imajiner
hacim integrali.

Sekil 5.23’da goriildiigii gibi reel hacim integralinin davranisi ilk yedi enerji i¢in
esik anomalisini (TA)’ni destekler niteliktedir sonraki eklenen iki enerji
degerlerinde ise reel hacim integralinin giderek sert bir sekilde arttig
gbzlemlenmistir. Imajiner kisima ait hacim integraline(Sekil 5.24) bakildiginda ise
benzer sekilde ilk yedi enerji degeri icin TA’ni destekledigi ancak 33 MeV’de
azaldig1 40 MeV ‘de ise tekrar arttig1 diizensiz bir davranis gézlenmistir. Elde edilen
tiim bu sonuclarin 1s15inda zayif bagh °Be+?’Al reaksiyonunda incelenen elastik
sacilmada esik anomalisini (TA) yada breakup esik anomalisini (BTA) ‘nin tam
olarak var oldugu gozlenememistir. Bunu i¢in Coulomb bariyerinin altinda ve
bariyerin lizerinde enerjilerde zayif baglh ¢ekirdekler i¢in daha fazla deneysel veriye

ithtiyag vardir.
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6. °B+°®Ni REAKSIYONUNUN OPTIiK MODEL iLE iINCELENMESI

B cekirdegi proton fazlalig1 nedeniyle proton halo olarak tanimlanan bir ¢ekirdektir.
Radyoaktif kararlilik ¢izgisinin tist kisminda kalmakta olup proton ayrisma enerjisi
oldukea diisiiktiir ve kisa Omiirliidiir. Astrofiziksel agidan olduk¢a 6nemli bir role
sahiptir [82,83]. Gegmis yillarda yapilan ¢aligmalar daha ¢ok nétron halolar iizerine
olmustur fakat ®B’un proton halo yapist [84,85] nedeniyle 6nem kazanmis, hem
deneysel hem de teorik olarak iizerinde durulmustur. Coulomb bariyeri {izerindeki
enerjilerde breakup (parcalanma), quasielastik ve toplam reaksiyon tesir kesiti
Slgiimleri yapilmis ve zayif bagli °B ¢ekirdeginin yogunluk dagiliminin genis oldugu
goriilmiistiir [86,87]. Ayrica ®B’un proton halosu olduguna dair ¢alismalar literatiirde
hem teorik hemde deneysel olarak yerini almistir [88,89]. Bu boliimde proton halo
olan B cekirdegi ile yapilan deneysel ve teorik calismalarina yer verilmistir. Bu

calismalardan bazilarini su sekilde verebiliriz;

Notre Dame Universitesi TwinSol Radyoaktif Niikleer Tesisinde Aguilera ve
ekibinin [90] yaptigi calismada 20.7, 23.4, 25.3, 27.2 ve 29.3 MeV gelme
enerjilerinde zayif bagh ®B, 'Be ve °Li’un **Ni hedefinden elastik sagilmalarmna
bakilmistir. Bu caligmada optik model parametreleri deneysel agisal dagilimlara fit
edilmis ve toplam reaksiyon tesir kesiti hesaplanmistir. ®B icin elde edilen tesir
kesitleri hem diger sistemlerden elde edilen datalar hemde normal ¢ekirdekler igin
elde edilen datalardan olduk¢a farkli oldugu gozlendi. Bu durumun nétron halosu
olan ®He’a benzer oldugu gozlendi. Bu caligmada yine reaksiyonlar1 agiklamak icin
onerilen optik potansiyel de hem reel hemde sanal kisimlar Wood-Saxon bigiminde
alinmis ve her bir enerji degerine karsilik gelen parametreler verilmis ve deneysel
datayr oldukga diisiik hata analizleriyle acikladigi goriilmiistiir. Calismada B igin
elde edilen reaksiyon tesir kesitinin karsilagtirildig diger zayif bagh sistemlere gore
oldukca yiiksek oldugu goriilmiistiir. Be ve °Li zayif bagl sistemlerinin teoriksel
incelemesi Sao-Paula potansiyeli seklinde segilerek yapilmistir. Bu galisma ayrica
proton halonun transfer reaksiyondaki 6nemini agiklamasi ve nétron haloyla farkini

ortaya koymasi adina 6nemli bir ¢alismadir.

Capel ve ekibi [91] tarafindan yapilan teoriksel ¢alismada ise zayif bagli B ve 'Be

mermi ¢ekirdeklerin pargalanma reaksiyonlarmi agiklamak i¢in CDCC metoduyla



diisiik ve yiiksek enerji araliginda c¢aligilmistir. Sistemleri aciklamak i¢in kullanilan
potansiyel parametrelerinin hassasiyetlerine bakilmig ve farkli potansiyeller
kullanildiginda breakup tesir kesitinde onemli degisiklikler oldugu goézlenmistir.
Potansiyelin sekline bagli olma durumu baslangi¢c bagli durumlarinin asimptotik
normalizasyon katsayilarin1 olusturmasinda ve bu durumun beklenildigi gibi
reaksiyonun dogasindan kaynaklandigi goriilmiistiir. Sonuglarin potansiyel se¢imi
icin oldukca 6nemli oldugu ve reaksiyon tesir kesitini aciklamada 6nemli olduklar1
ve kismi dalgalar tanimlamasininda sistemin analizinde olduk¢a 6nemli sonuglar
ortaya koydugu goriilmiistiir. Bu calisma mermi ¢ekirdegin dalga fonksiyonunun
asimptotik davranmigimin iyi  bilinmesi, breakup tesir kesitinin, asimptotik

normalizasyon sabitinin karesiyle orantili oldugunu gostermektir.

Nunes ve Thompson [92] tarafindan yapilan galismada ®B mermi cekirdeginin orta
agirliktaki °Ni ve agir “Pb hedefleriyle etkilesimleri CDCC model ydntemiyle
diisiik enerjide agiklanmaya ¢alisilmig, Coulomb ¢oklu adim (multistep) diferansiyel
tesir kesitinin tiim agilar i¢in olduk¢a 6nemli oldugu aciklanmaistir. %Ni hedefi i¢in
tek adim (one-step) hesaplamalarinda niikleer pikinde 80° civarinda kaybolduldugu
ve hesaplamalara tiim siirekli (continuum) durumlarinin katildigi rapor edilmistir.
Bu calisma diisiik enerjili parcalanma (breakup) reaksiyonu analizlerini anlamaya

olanak tanir.

Aguilera ve ekibi [93] tarafindan ®B+°®Ni’nin elastik sa¢ilma reaksiyonu Coulomb
bariyeri civarinda Slgiilmistiir. Deneysel datay1 aciklamak i¢in gdzoniine aldiklari
optik model parametreleri de deneysel datayr aciklamada oldukga basarili olmustur.
Bu calismanin teoriksel kisminda reel kisim Sao-Paulo potansiyeli bigiminde
imajiner kismi ise Wood-Saxon formunda almmustir. Imajiner kismin parametreleri
W=160MeV, aw=0.6fm, r\=1.25fm alinmis ve deneysel datay1 fit edebilmek igin ry
bliyiik se¢ilmistir. rw’nin biiyiik olmasi1 halo davranis1 olarak 6nceki ¢alismalardada
deginilmistir. Ayrica ¢alismada normal c¢ekirdek davranisinda goézlenen
davraniglardan sapmalarda tartisilmistir. Bu yapiin nétron halosu olan ®He’a

benzedigi ifade edilmistir.

72



Guimardes ekibinin ve Kolata ekibinin calismalarinda [94,95] ise ®B+°Ni’in
25.75MeV’de yani Coulomb bariyeri civarindaki enerjide B cekirdegini 7Be+p
olarak almiglar ve breakup agisal dagilimlar1 Olgiilmiistiir. Elde edilen datalar
ciftlenmis kanallar hesaplariyla karsilastirilmistir [96]. Bu hesaplarda yliksek
mertebeden ciftlenimlerde hesaplamaya katilarak sistem c¢ok giizel bir sekilde
aciklanmistir. Bu calismalarda, ®B+°®Ni reaksiyonundan elde edilen bilgiler orta ve
relativistik enerjilerdeki c¢alismalardan elde edilenlerle tamamlayicidir seklinde

rapor edilmistir.

Tostevin ve arkadaslari [96], ®B’un *®Ni ile breakup etkilesmesi icin ii¢-cisim
gozlenebilirlerini diisiik enerjide CDCC metodu ile incelemislerdir. "Be korunun
hem enerji hemde acisal dagilimlar1 degisik laboratuar agilarinda da karsilastirmali
olarak dlgtilmiistiir. Mermi ¢ekirdegin farkli spin-parite uyarilmalarindan ileri gelen
breakup genlikleri arasinda etkilesim oldugu ve bu Ol¢limlerin anlasilmasi igin
yiiksek mertebeden siireklilik durumlarinin ¢iftlenimi olduk¢a 6nemli oldugu tespit

edilmistir.

Lubian ve arkadaslar1 [97] tarafindan yapilan ¢alismada da 8B+"Ni’nin elastik
sagilmasi tizerine breakup etkilert CDCC modelle incelenmistir. Bu ¢alismada elde
edilen sonuglarda daha 6nce yapilmis ¢alismalarla karsilastiriimis [98] ve elde edilen
verilerin deneysel sonuglarla iyi bir uyuma sahip olduklar1 ifade edilmistir. Bu
calismada hedefin niikleer uyarilmasininda elastik sagilma datasi iizerine zayif bir
etkiye sahip oldugu fakat esas data i¢cin 6nemli olan durumun siirekli-siirekli
(continuum-continuum) ¢iftlenimlerinin dahil edildiginde sonuglarin oldukga giizel

oldugu rapor edilmistir.

Mitchell ve ekibi tarafindan yapilan deneysel ¢aligmada [98] kiitle merkezi enerjisi
1.6 ve 28.8 MeV araliginda 'Be+p sagilmasmin elastik ve inelastik uyarilma
fonksiyonlar lgiilmiistir. Uyarilma fonksiyonlarimin R-matris analizi ise °B igin
yeni pozitif bir parite durumunun yani 2* durumunun var oldugunu kanitlamislardar.
Bu yeni durum 2.55MeV uyarilma enerjisinde gdzlenmis ve 1.9 MeV’de yeni bir 0*
durumu gegici olarak onerilmistir. Uyarilma fonksiyonlarinin analizinde ise zamana

bagli Siirekli kabuk modeli (Continuum Shell Model) ve R-matris yontemleri
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kullanilmis ve elde edilen sonuglar daha Once gecici olarak Ongoriilmiis teorik

sonuclarla karsilastirilmistir.

Zayif bagh ®B, 'Be, °Li ¢ekirdeklerinin 2C iizerinden elastik sacilma acisal
dagilimlarida Ejp= 25.8, 18.8 ve 12.3MeV enerjilerinde Barioni ve ekibi tarafindan
[99] 6l¢tilmiistiir. Bu agisal dagilimlarin analizleri ise fenomenolojik ve mikroskobik
potansiyellerle kullanilarak yapilmistir. Bu calismada ayrica °B+’C elastik
sagilmasinda pargalanma (breakup) etkisinede CDCC (siirekli kesiklendirilmis
ciftlenim kanali) model ve cluster model folding potansiyeli kullanilarak bakilmaistir.
12C tizerine gonderilen zayif ve siki bagli ¢ekirdek reaksiyonlarinin olusturduklari
toplam reaksiyon tesir kesitleri de yayinlanmis olan datalarla enerjinin bir

fonksiyonu olarak karsilastirilmistir.

2009 yilinda Belyaeva ve arkadaslar1 tarafindan yayinlanan ¢alismada [100], 20-
28.4 MeV enerji araliginda ®B+®Ni sisteminin breakup reaksiyonu ve direk proton
transferi CDCC metoduyla hesaplanmis ve 'Be koru-hedef optik potansiyelinin
breakup tesir kesiti {izerine etkisi arastirilmistir. Be+®Ni  ve °B+®Ni
reaksiyonlarinin elastik sagilma agisal dagilimlari Coulomb bariyerine yakin bes
farkli enerjide calisilmis ve herbir duruma uygun optik potansiyeller elde edilmistir

ve sistemin astrofiziksel S;7(0) faktorii 20.8+1.1 eV.b olarak bulunmustur.

2010 yilinda Horii ve arkadaglari tarafindan yaymlanan makalede [101] ise, °B
cekirdeginin 12 izerinden elastik sacilmasi E ;p7=95MeV’de teorik olarak
caligilmustir. Bu calismada ®B cekirdegi yine Be ve p’dan olusan bir sistem "Be ise
a+>He cluster yapisina sahip oldugu diisiiniilerek adyabatik recoil yaklagimi ve
"Be’un uyarilmasina rezonans durumlarida dahil edilerek ¢iftlenmis kanallar
metoduyla cluster (kiimelenme) yapis1 géz 6nene alinarak hesaplamalar yapilmistir.
Bu ¢alisma ile ®B’un elastik sacilmasi igin 8B’da "Be’un rezonans durumlari i¢in

uyarilmanin 6nemi gosterilmistir.

®B+°8Ni iizerine yapilan son ¢alismalardan biri de Gomes ve arkadaslar tarafindan
2011 yilinda yapilmis calismadir [102]. Bu ¢alismada ®B+°®Ni sisteminin fiizyon
tesir kesiti 6l¢timleri alinmis ve es zamanli olarak elastik sagilma, fiizyon ve toplam

tesir kesitleri zayif bagh sistem i¢in Coulomb bariyerine ¢ok yakin enerjide
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calisilmigtir. Fenomenolojik kisma ait Wood-Saxon parametreleri datanin hata
analizine gore belirlenmistir. Polarizasyon potansiyelinin direk reaksiyon kisimlari
ve flizyonun her ikisininde enerji bagimliligi esik anomalisinin varliginda

arastirilmastir.

Moro ve arkadaglar1 [103] tarafindan yapilan ¢aligma 2012 yilinda yayimnlanan
makale ile olmustur. Bu ¢alismada N (7Be,SB)13C transfer reaksiyonu E;,,=84
MeV degerinde calisilmistir. Sistemin incelenmesi i¢gin CDCC modeli dikkate
alimmis ve siirekli durumlarda ciftlenim etkisi dikkate alindiginda elastik sacilma
gozlenebilirlerini agiklamada oldukga 6nemli oldugu ifade edilmistir. Ancak transfer
islemi i¢in Bozunmus Dalga Born Yaklasimi (DWBA) ve CDCC-Born yaklagimiyla
diferansiyel tesir kesitlerinin tahmini arasindaki farklar gozardi1 edilebilir
bulunmustur. Bu sonu¢ astrofiziksel Si7 (0) faktoriinii ¢ikartmak icin DWBA
metodunun daha giivenilir oldugunu gostermistir. Buraya kadar verdigimiz literatiir,

B cekirdegi lizerine yapilmis ¢alismalarin kisa bir 6zeti niteligindedir.

Bu boliimde ®B+°®Ni etkilesmesi 20.7, 23.4, 25.3, 27.2 ve 29.3 MeV gibi Coulomb
bariyerine yakin enerjilerin analizi i¢in teorik olarak global fenomenolojik ve
mikroskobik optik model kullanilmigtir. Reaksiyonun Coulomb baryeri 24.44 MeV
olarak belirlenmistir. Bu modeldeki toplam etkin potansiyel Coulomb potansiyeli,
niikleer potansiyel ve merkezcil potansiyel olmak tizere ii¢ potansiyelden

olusmaktadir;

Vtoplam(r) = Vnukleer(r) + VCoulomb (I‘) + Vmerkezcil (I‘) (6-1)

Boliim 3’te bahsettigimiz gibi optik potansiyelin niikleer kismi reel (V) ve sanal (W)
seklindedir. Denklem 6.2°de potansiyelin reel kismu sagilmadan, sanal kismi ise

absorbsiyondan yani kaybolan akidan sorumludur.

Vnijkleer(r) = V(I‘) + iW(I‘) (62)

Calismalarimiz iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada, Kiiciik ve ekibi [104]
tarafindan ®He icin tanimlanan global potansiyel setinden yola ¢ikarak benzer sekilde

®B i¢in gelistirdigimiz global potansiyeli kullanarak fenomenolojik ¢alismalarimiz
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tamamland. kinci asama ise mikroskobik kisimdir. Mikroskobik yaklagimimizda 2
farkli yogunluk dagilimi kullanilarak hesaplamalar yapilmis ve etkilesmeyi en iyi
tamimlayan yogunluk dagilimi belirlenmistir. Elde edilen sonuglarin deneysel verileri
oldukea iyi agikladig1 goriilmiistiir ve hata analiz degerleri, reaksiyon tesir kesitleri

ve hacim integralleri elde edilmistir.
6.1 8B+°8Ni elastik Sacilmasiin Fenomenolojik Yaklasimla incelenmesi

8B+Ni elastik sacilmasinin farkli enerji degerleri i¢in fenomenolojik yaklagimla
aciklanmasi sirasinda niikleer potansiyelin reel kismi Word-Saxon kare formunda, sanal

kismi ise Wood-Saxon formunda se¢ildi. Bu ifadeyi denklem 6.3.”’deki gibi yazabiliriz.

Vo —Wo

Vikteer(r) = — o —
niikleer (T e’ ;vRV)]Z 1 |1+ exp (- avlj )]

Bu denklemde sirayla reel ve sanal yaricaplar R, = r‘,(All\,{3 + A}r/ 3) ve Ry, =

(6.3)

rW(AM3 + A}F/ 3) seklinde olup Ay mermi ¢ekirdeginin niikleon sayisi, Ay ise hedef
cekirdegin niikleon sayisidir. a, ve a,, ise reel ve sanal kisma ait difiizyon

parametreleridir. Toplam potansiyel igindeki Coulomb potansiyeli ise;

1 ZpZTe2 T'Z
= dme, 2R \° R r<R (6.4)

seklinde ifade edilebilir [79]. Burada R Coulomb yaricapidir ve

hesaplamalarimizda tiim enerji degerleri icin R, = 1.2(A},/ 3 +A1T/ 3) kullanildi.
Toplam potansiyel igindeki son terim ise merkezcil potansiyeldir. Merkezcil
potansiyel mermi ve hedef ¢ekirdegin bagil acgisal momentumundan dogar ve
cekirdegin kendi i¢ine ¢okmesini engelleyen en dnemli etmendir bu potansiyel soyle

tanimlanuir;

1+ DIk

T (6.5)

Vimerkezcil (I‘) =
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Burada p indirgenmis kiitledir ve 1 agisal momentumun kuantum sayisi olarak
tanimlanir. °B+°°Ni elastik sac¢ilma reaksiyonu, 5 farkli enerji i¢in Kiigiik ve ekibi
[104] tarafindan °He igin kullanilan global potansiyeli °B ¢ekirdegi icin
kullandigimizda deneysel ve teorik sonuglar arasinda ¢ok iyi bir sonu¢ elde
edemedigimizden kullanilan global potansiyeli gelistirdik. Bu enerjilere ait hata
analizleri, elastik sagilma tesir kesitleri ve her bir enerji icin reel ve imajiner

kisimlara ait hacim integralleri asagidaki Tablo 6.1’de verilmistir.

Kiiiik ve ekibi [104] tarafindan °He ¢ekirdegi icin tanimlanan global potansiyel

denklem 6.6 ve denklem 6.7°de verilmistir.

Z
Vo=110.1 + 21 —7= + 0.65E (6.6)
T
Ly
Wo = 6.0 + 048 —75 — 0.1SE 6.7)
T

®He i¢in kullanilan bu global potansiyel bizim ¢aligmamizdaki deneysel verilere

uzak oldugu i¢in biz bu global potansiyeli ®B i¢in gelistirdik. Gelistirilen global

potansiyel,
Ly
Vo =1159 + 2.17 —7= + 0.61E (6.8)
T
A
Wy =576 + 049 —7= — 0.149E (6.9)
A
T

seklindedir. Burada Zt hedef parcacigimizin atom numarasini , At ise hedef
parcacigimizin kiitle numarasii ifade etmektedir. °B i¢in gelistirdigimiz global

potansiyeli kullanarak elde ettigimiz sonuclar asagidaki tabloda verilmistir.
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Tablo 6.1 Fenomenolojik model i¢in kullanilan optik model parametreleri

) E \Y ry ay W Fw aw ) o iv Jw
Sistem X
(MeV) | (MeV) | (fm) | (fm) | (MeV) | (fm) | (fm) (mb) | (MeV.fm®) | (MeV.fm°)

20.7 138.7 | 09 | 0.7 6.37 | 1.50 | 0.7 | 0.102016 | 108.3 | 134.189 40.3877

234 1405 | 09 | 0.7 596 | 150 | 0.7 | 0.134766 | 313.3 135.93 37.7881

’B+¥Ni 25.3 1417 | 09 | 0.7 5.67 | 150 | 0.7 | 0.100248 | 486.5 | 137.091 35.9495

27.2 1430 | 09 | 0.7 539 | 150 | 0.7 | 0.198843 | 649.6 | 138.349 34.1742

29.3 1443 | 09 | 0.7 5.07 | 150 | 0.7 | 1.38296 | 805.0 | 139.607 32.1453

Bu ¢alismada reel ve sanal kisma ait yaricap ve diflizyon parametreleri Tablo
6.1’den de goriildiigi gibi (ry , 1y, ) sirasiyla 0.9 fm ve 1.50 ; reel ve sanal kisima ait
difiizyon parametreleri (ay,a,y) sirasiyla 0.7 fm degerlerinde serbest parametre
sayisini minimumda tutmak i¢in sabitlenmistir. Bu parametreler kullanildiginda
deneysel ve teorik sonuglar arasinda oldukga iyi bir uyum elde ediligi Sekil 6.3-
6.7°de verilmistir. Ayrica Tablo 6.1°den harcketle reel ve imajiner hacim
integrallerinin enerjiyle degisimlerine bakildiginda reel hacim integralinin enerjiyle

artt1g1 ancak imajiner hacim integralinin ise enerji artik¢a azaldig1 goriilmiistiir.

Aguilera ve ekibinin [105] yaptigi 8B+58Ni’nin elastik sa¢ilma reaksiyonu optik
model c¢atis1 altinda reel ve imajiner kismlari her ikiside Wood-Saxon hacim
formunda alinmistir. Hesaplamalarda Coulomb yar1 ¢ap1 1.2 fm olarak alinmustir.
Diger taraftan reel kisma ait yaricap parametresi yaklasik olarak tiim enerjilerde 1.30
fm alinmis ancak 25.3 MeV degerinde 1.28 fm almmustir. Imajiner yarigap
parametresi ise her bir enerji degeri i¢in 1.21-1.26 fm degerleri arasinda degiskenlik
gostermistir. Reel kisima ait her bir enerji degeri igin elde edilen difiizyon
parametresi 0.52-0.56 fm araliginda degisen serbest parametreler elde edilmistir.
Imajiner kisim igin difiizyon parametrelerinin ise 0.60-0.65 fm degerleri araliginda
degistig goriilmistiir. Bizim elde ettigimiz Tablo 6.1°deki hesaplamalara gore
imajiner kisma ait yarigap ve difiizyon parametreleri Aguilera ve ekibinin [105]
yaptig1 c¢alismaya kiyasla absorbsiyonun (sogrulmanin) daha fazla oldugu
goriilmiistiir ve bu durum zayif bagl g¢ekirdekler i¢in beklenen bir durumdur.

Aguilera ve ekibinin [105] yaptig1 ¢alismada elde edilen elastik sagilma reaksiyon
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tesir kesitlerinin enerji arttikga arttigi goriilmektedir bu durum bizim yaptigimiz
calismada da goriilmektedir. Fakat elastik sac¢ilma tesir kesiti sonuglari
karsilastirildiginda bizim elde ettigimiz degerler Aguilera ve ekibinin [105] yaptigi
calismadaki degerlere gore daha yiiksektir. Bu sonu¢ reaksiyonun olusabilme
ihtimalinin daha yiiksek oldugu anlamina gelir. Tablo 6.1°de de goriildiigii gibi her
bir enerji degeri i¢in X2 hata analizleri Aguilera ve ekibinin [105] yaptig1 ¢calismaya
gore, daha diisiik ve deneysel datalarla daha uyumlu oldugunu gostermistir. Bizim
yaptigimiz hasaplamalarda enerji degeri arttikca reel kisma ait potansiyel deringide
artmaktadir, imajiner kisma ait potansiyel derinlik ise enerji degeri arttik¢a azaldigi
Tablo 6.1°de goriilmektedir. Aguilera ve ekibinin [105] yaptig1 caligma da ise enerji
degeri arttik¢a reel kisma ait potansiyel derinliginin 6nce arttigi ve daha sonra son
iki enerjide azaldigi, imajiner kisma ait potansiyel derinlik ise enerji degeri arttikca
yaklagik sabit degerde oldugu ve son enerji degerinde ise arttig1 goriilmiistiir. Ayrica
dikkat ¢eken diger bir noktada Aguilera ve ekibinin [105] yaptig1 ¢alismada reel
potansiyel derinlikler bizim elde ettigimiz degerlere gére daha diisiiktiir. Reel kisim
ne kadar yiiksek ise reaksiyonun o denli bilindigi gerceginden hareketle
sonuglarimizin  sagilma  kismini1  aciklamakta olduk¢a basarili  oldugunu
sOyleyebiliriz. Benzer sekilde bir reaksiyonda imajiner kistm ne denli yiiksek ise o
denli reaksiyonda  belirsizlikler ~ vardir  kriteri ~ dogrultusunda  imajiner
potansiyellerimizinde diisiik olduklar1 g6z Oniine alininca sonuglar oldukca iyidir
cliinkli bilinmeyen potansiyel kism1 zayiftir. Her ne kadar bu reaksiyon i¢cin TA
analizini dikkate almasakta reel ve imajiner hacim integrallerinin enerji ile
degisimlerine bakildiginda esik anomalisini desteklemedigini gorebiliriz. Elde edilen

grafik Sekil 6.1°de verilmistir.
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Sekil 6.1. 8B+°®Ni i¢in optik model hesaplamalarinda kullanilan niikleer potansiyelin
reel ve imajiner hacim integrali.

6.2 8B+°°Ni elastik Sacilmasinin Mikroskobik Yaklasimla Incelenmesi

®B+°®Ni elastik sagilmasmnin farkl enerji degerleri i¢in mikroskobik yaklasimla
aciklanmasi sirasinda kullanilan optik model hesaplarinda etkilesim potansiyeli igin,

gercel ve sanal kisimlari igceren niikleer potansiyelin yapisi
Vhikteer (1) = V(r) + iW(r) (6.10)

seklindedir. Bu kisimdaki analizler etkin bir NN etkilesmesinin, mermi ve hedef
cekirdeklerin yogunluk dagilimlari iizerinden integrasyonu ile elde edilen NN g¢ift-
katli potansiyel (double folding potansiyeli) optik model hesaplarinda kullanilmistir.

NN etkilesmesini gbz Oniine alarak yiiriitiilen hesaplamalar i¢in Denklem 6.11 ile

80



verilen NN-¢ift katli potansiyel formu ve Ng normalizasyon faktorii, Denklem
6.10°daki niikleer potansiyelin gercel kismini olusturmada kullanilmistir. Yani

gercgel kismi igin
V(r) = Vgr = NrVnn-pF (6.11)

formu secilmis, boylelikle 8B+8Nij elastik sacilmasinin bu kesimdeki analizi icin

niikleer potansiyelin yapisi

Wo

[14em (5]

olarak belirlenmistir. Buradaki niikleer potansiyel, Denklem 6.11 yardimiyla katlh-

Vnﬁkleer(r) = Vgr—1i (6.12)

modelden elde edilerek hesaplamalara dogrudan katilan bir gercel kisma ve

fenomenolojik olarak belirlenen WS formunda bir sanal kisma sahiptir.

Vy Cift kathl potansiyeller ile yiiriitilen analizler i¢in optik model potansiyelin
niikleer etkilesmeyi tanimlayan gergel kismi, DFPOT programi [85] yardimiyla
katli modelden belirlenerek hesaplamalara dogrudan katilmis ve sanal kisim yine
fenomenolojik Wood-Saxon hacim formunda olusturulmustur.  Vyigieer(1)
potansiyelin reel kismini mikroskobik (¢ift katlama) yani double folding modeli
kullanarak belirlenir. Cift katlama potansiyelinin elde edilmesi i¢in mermi(p,) ve
hedef(p;) cekirdeklerin yogunluk dagilimlari ve Vyy(Niikleon-Niikleon) etkilesimi

potansiyeli kullanilir.

Vor() = f dr; f dr;pp (1) pr(r2) Vi (112) (6.13)

Vyn etkilesimi goriildiigi gibi yogunluk dagilimlart {izerinde integre edilmistir.

Cesitli niikleon-ntikleon etkilesimi ifadeleri double folding model i¢in kullanilabilir.

En yaygin niikleon-niikleon etkilesimi M3Y (Michigan 3 Yukawa) etkilesimidir.
exp(—4r) exp(—2.5r)

VNN(r) = 7999 T - 2134T + ]OO(E)S(r) MeV (614)
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Joo (E), terimi niikleon degisimini, mermi ve hedef ¢ekirdek arasindaki olasi degisim
terimini ifade etmektedir.],o(E) teriminin lineer enerji bagimliligi vardir ve

asagidaki formda yazilir.

0.005E

Too(E) = —276 |1 — A—Lab] MeVfm® (6.15)
P

Calismamizin bu asamasinda bundan oOnceki bolimde oldugu gibi iki farkl

yogunluk dagilimi kullanilarak Double Folding analizleri yapilmistir.

flk olarak ®B ¢ekirdegi i¢in kullandigimiz yogunluk dagilimi ii¢ parametreli Fermi
dagilimidir. Bu dagilimi segmemizin nedeni hem kararli ¢ekirdekler i¢in hemde
zayif bagl ¢ekirdekler i¢in daha tutarli sonuglar vermesindendir. Ayrica bu

dagilimin tanimlanan potansiyele benzerligide bu segimleri desteklemektedir.

Po
1+Exp[

p(V) = (6.16)

r - C]
6.16 denklemindende goriildiigli gibi 3 bilimeyen parametre vardir. Bu parametreleri
bulabilmemiz i¢in kullanilan ¢ekirdege ait RMS degerimize ihtiya¢ vardir. B
¢ekirdeginin RMS=2.38 fm [106] dir bu deger kullanilarak o degeri elde edilmistir.
(Dagilimda kullanilan fonksiyonun katsayilar1 pp=0.1274, 0=0.447032 ve c= 2.200000
olarak hesaplandi ve bu degerler DFPOT programinda [78] yerine yazilarak ®B proton
halo ¢ekirdeginin yogunluk dagilimi elde edilmis oldu.) Hesaplamalar1 Tablo 6.2” de
verilmistir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen yogunluk dagilimi Sekil 6.2 de

verilmistir.
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Sekil 6.2. °B cekirdegi icin Fermi dagilimi kullanilarak elde edilen yogunluk
dagilimu.
Reel kismi tamamlayacak olan *®Ni igin yogunluk dagilimi RIPL-3 [80] veri
tabanindan alimmistir. Daha sonra bu yogunluk dagilimlart Cook [81] tarafindan
tanimlanan DFPOT koduna yerlestirilerek reel kisima ait potansiyel elde edilmistir.
Sanal kisma ait potansiyel ise WS formunda alinmistir. Bu yogunluk dagilimlar
kullanildiginda ise tretilen reel kisma ait potansiyel derinligin yarigapa baglh
degisimi asagida verilmistir. Bu grafikten hareketle 20.7 MeV degerinde iiretilen

reel potansiyelin diger enerjilere gére daha s1g oldugunu sdyleyebiliriz.
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Sekil 6.3. ®B+°°Ni sistemi igin her bir enerji degerine ait yarigapa bagli potansiyel
derinlikler.

Tablo 6.2. ®B Fermi dagilimi ve 58Ni [107] dagilimi kullanilarak elde edilen
Mikroskobik Optik model parametreleri

_ E W M A X Jv Jw
Sistem N X o (mb) 3 3
(MeV) (MeV) | (fm) | (fm) (MeV.fm?) | (MeV.fm?)
20.7 1.0 290.0 | 1.26 | 0.60 | 0.181499 | 203.0 417.708 1092.49
234 1.0 105.0 | 1.26 | 0.60 | 0.484447 | 339.1 449.881 395.557
8 B+%Ni 25.3 0.85 73.0 1.26 | 0.60 | 0.866994 | 469.3 446.385 275.006
27.2 0.80 | 125.0 | 1.26 | 0.60 | 0.311636 | 755.3 443.333 470.901
29.3 0.80 | 127.0 | 1.26 | 0.60 | 0.629679 | 943.2 439.714 478.435

Hesaplamalarda normalizasyon katsayisi1 hatay1 en aza indirmek indirmek icin 0.80

ile 1.0 arasinda alinmig, hesaplamalarin sanal kismi icin Tablo 6.2.’deki sanal

potansiyel parametreleri kullanilmigtir. Tablo 6.2’den de goriildiigi gibi sanal
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kisima ait yarigap ve difiizyon parametreleri (ry, ay,) sirasiyla 1.26 fm ve 0.60 fm
degerlerinde serbest parametre sayisini minimumda tutmak igin sabitlenmistir.
Normalizasyon katsayisinin tiim enerji edegerlerinde 1 degerine sabitlenmesi
durumunda X? degerleri oldukca yiiksek cikmaktadir. Elde edilen sonuglarin
deneysel uyumlarini Sekil (6.4-6.8) de verilmistir. Hesaplamalarimizda elastik
sacilma reaksiyon tesir kesitlerinin enerji arttikga degerlerinin arttig1 gozlenmistir.
Tablo 6.2°den hareketle reel ve imajiner hacim integrallerinin enerjiyle
degisimlerine bakildiginda reel hacim integralinin enerjiyle arttig1 ancak imajiner

hacim integralinin ise enerji artikca azaldigi daha sonrada arttig1 goriilmiistiir.

Son olarak ®B ¢ekirdegi i¢in kullandigimiz yogunluk dagilimi Descouvent ve ekibi
tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan yogunluk dagilimidir [107]. Bu yogunluk
dagilimi kullanilarak mikroskopik optik model hesaplamalari yapilmis olup sonuglar
Tablo 6.3 verilmistir.

Tablo 6.3. ®B Descouvent tarafindan ve 58Ni [107] dagilim1 kullanilarak elde edilen
Mikroskobik Optik model parametreleri

_ E w Mw aw X o Jv Jw
Sistem N X 5 5
(MeV) (MeV) | (fm) | (fm) (mb) (MeV.fm?) | (MeV.fm?)

20.7 0.95 215 126 | 0.60 | 0.21216 | 177.2 454.213 809.950

23.4 0.80 73 1.26 | 0.60 | 0.77777 | 306.7 449.564 275.006

25.3 0.65 56 1.26 | 0.60 | 1.97681 | 447.7 446.070 210.964

8 58n1;:
B+”Ni 272 | 0.65 92 1.26 | 0.60 | 0.84672 | 7165 443.021 346.583

29.3 0.60 98 1.26 | 0.60 | 2.37566 | 903.7 439.404 369.186

Hesaplamalarda normalizasyon katsayis1 hatay1 en aza indirmek indirmek i¢in 0.60
ile 0.90 arasinda alinmis, hesaplamalarin sanal kismi i¢in Tablo6.2.’deki sanal
potansiyel parametreleri kullanilmistir. Tablo 6.2°den de goriildiigii gibi sanal kisima
ait yaricap ve difiizyon parametreleri (ry,a,,) sirasiyla 1.26 fm ve 0.60 fm
degerlerinde serbest parametre sayisini minimumda tutmak icin sabitlenmistir.
Normalizasyon katsayisinin tiim enerji edegerlerinde 1 degerine sabitlenmesi

durumunda X? degerleri oldukca yiiksek ¢ikmaktadir. Elde edilen sonuglarin deneysel
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uyumlarint  Sekil(6.4-6.8) de verilmistir. Hesaplamalarimizda elastik sac¢ilma
reaksiyon tesir kesitlerinin enerji arttikga degerlerinin arttigi goézlenmistir. Tablo
6.2’den hareketle reel ve imajiner hacim integrallerinin enerjiyle degisimlerine
bakildiginda reel hacim integralinin enerjiyle arttigi ancak imajiner hacim
integralinin ise enerji artik¢a azaldigi daha sonrada arttigi gorilmistiir. Coulomb
bariyerine yakin ve iizerindeki enerjilerde optik potansiyelin enerji bagimliligini
gozlemek i¢in en Onemli dayanagimiz potansiyel parametrelere ait hacim
integrallerine bakmaktir. Reel ve imajiner kisimlara ait hacim integralleri asagidaki

formiil kullanilarak elde edilmistir.

4 [ 5
]V,W = m f UV,W (r) r<dr (5 14)
0

Reel ve imajiner potansiyellere ait hacim integralleri elastik sagilama datalarinin
teorik analizinden hareketle elde edilmistir. °B+°°Ni elastik sa¢ilma reaksiyonu
Tablo6.1, Tablo 6.2 ve Tablo 6.3’teki elde edilen parametreler kullanildiginda
deneysel ve teorik sonuglar arasinda oldukga iyi bir uyum elde edildigi asagida

grafiklerden de anlasilmaktadir.
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Sekil 6.4. ®B+*Ni sisteminin 20.7MeV ig¢in elastik sa¢ilma agisal dagilimu.
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Sekil 6.6. ®B+°Ni sisteminin 25.3MeV ig¢in elastik sa¢ilma agisal dagilimu.
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Sekil 6.7. ®B+°Ni sisteminin 27.2MeV igin elastik sa¢ilma agisal dagilimu.
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Sekil 6.8. 3B+°®Ni sisteminin 29.3MeV icin elastik sagilma agisal dagilimi.
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5.3 5B+°®Ni Reaksiyonu I¢in Elde Edilen Sonuglar

Tez c¢alismamizin bu boliimiinde 8B+8Ni elastik sagilmasi bizim tarafimizdan
Onerilen global fenomenolojik potansiyelle ve 2 farkli yogunluk dagilimi
kullanilarak mikroskopik olarak 5 farkli enerji degerinde analiz edilmistir. Daha
once belirttigimiz gibi her iki modelde de serbest parametre sayisini minimuma
indirgemeyi hedefledik. Elde edilen sonuglar Sekil 6.4-6.8 ‘de detayl bir sekilde
verilmistir. Sonuglara bakildiginda hem fenomenolojik modelde hem de double
folding modelde enerji degeri arttikca tesir kesitininde arttigi gézlemlenmistir. Elde
ettigimiz sonuglar deneysel datayr aciklamakta yani elastik sagilmanin maksimum
ve minimum noktalarin1 yakalamada oldukga basarili oldugu goriilmiistiir. Ayrica
mikroskopik kisimda tanimlanan °B i¢in tanimlanan 2 farkh yogunluk dagilimida
g6z Online alindiginda elastik sacilmayi en iyi aciklayan yogunluk dagilimimin Fermi
dagilimi oldugunu soyleyebiliriz. Yaptigimiz ®B+®Ni ¢alismamizda Tablo 6.2 ve
6.3 ’teki normalizasyon (Nr) sabiti degerleri incelendiginde yaklasik olarak 0.8- 1.0
araliginda olduklar1 goriilmektedir. Bunun nedeni sanal potansiyelin derinligiyle
iliskilidir. Ciinkii normalizasyon sabitinin biiyiik degerlerinde tesir kesitleri ve tesir
kesitlerinin osilasyonlar1 biiyiimekte bu durumu dengelemek icin sanal potansiyel
derinliginin artmasi ve yaricapinin artmasi gerekmektedir. Bu ise sanal potansiyel
cebinin biiyiimesine ve bdylece sogurmanin artmasina sebep olmaktadir, dolayisiyla
reaksiyon tesir kesitinin deneysel degerlerinden ¢ok daha biiyiikk degerler ortaya
cikmaktadir. Tesir Kesitlerinin yiiksek ¢ikmasi ile optik model, elastik olmayan
durumlardan cok elastik sagilmayi agiklayabildiginden dolay:1 tesir kesitlerinde
yiiksek degerler elde edilmistir. Dolayisiyla Coulomb bariyerinin iizerinde ve
Coulomb bariyeri civarindaki enerjilerde elastik sa¢ilmanin yani sira elastik transfer
kanallar1 veya elastik olmayan transfer kanallar1 da agilmis olabilecegi icin bu
kanallarinda hesaplara ilave edilmesi gerekir. Boylece sanal potansiyelin temsil
ettigi elastik olmayan kanallardan hesaplara ilave edilen kanallara bir aki
olacagindan reaksiyon tesir kesitinin teorik degerleri daha uygun degerlere gelebilir.
Bu sayede normalizasyon sabitinin 0.9 ve 1.0 gibi daha uygun degerlere getirilmesi
saglanabilir. Bu ¢alismada dikkat edilirse kullanilan her iki potansiyel seti de hemen

hemen ayni sonuglar1 vermistir.
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7. TARTISMA VE SONUC VE ONERILER

Son yillarda tlizerinde yogun olarak calisilan zayif bagl ¢ekirdekleri i¢eren niikleer
reaksiyonlarin aciklanmasi konusu hem niikleer fizik hemde niikleer astrofizik
acisindan oldukca Onemlidir. Zayif bagli kararli g¢ekirdeklerin yapisal 6zellikleri
egzotik cekirdeklerle benzerlik gostermektedir. Zayif baglanma enerjisi, diisiik Q
enerjisi ve yiiksek RMS degerleri gibi 6nemli parametrelerin benzerligi dikkate
alindiginda egzotik ¢ekirdeklerin reaksiyon lizerine etkilerinin arastirilmasinda zayif
bagli ¢ekirdekler tartisilmaz bir 6neme sahiptir. Zayif bagli ¢ekirdek raksiyonlar
temel olarak 2 6nemli Ozelligi barindirir. Ilki niikleer reaksiyonu aciklamakta
kullandigimiz optik potansiyelin uzun bir kuyruga sahip olmasidir, ki bu durum zayif
bagl niikleonlardan ileri gelir. Ikincisi ise elastik kanal ve break up kanallarini temsil
eden siirekli durumlar arasinda giiglii bir ¢iftlenimi barindirmasindan ileri
gelmektedir. Bu ozellikler tiim reaksiyon kanallari iizerine giiglii bir etkiye sahiptir
fakat bu durum asil fiizyon tesir kesitlerinin belirlenmesinde 6nemli bir yere sahiptir.
Zayif bagli bir yapiya sahip olan egzotik ¢ekirdekler lizerine yapilmis bir¢ok

deneysel ve teorik ¢alisma mevcuttur.

Tasma sinir1 yanindaki nétron-proton fazlaligi olan kararsiz gekirdekler, belli sartlar
altinda, dalga fonksiyonlar1 niikleer korun disina uzanacak sekilde genisleyen notron
ve proton halolar1 olusturmaktadir. Halo 6zelligi gosteren bu g¢ekirdeklerde, son
niikleonlarin kordan uzakta kalmalari, baglanma enerjisinin ve yar1 dmiirlerinin ¢ok
kiigiik ve rms yaricaplarinin biiyiik olmasi, beta bozunum ihtimallerini arttiracak ve
yart Omiirlerini azaltacaktir. Tasma smir1 yanindaki kararsiz g¢ekirdeklerin halo
yapisinin anlagilmasi1 ve daha fazla bilgi edinilmesi i¢in, daha fazla deneysel ve
teorik ¢alismanin yapilmasi gereklidir. Bu ¢alismalar niikleer fizik alaninda, niikleer
yap1 tzerindeki onemli ¢aligmalar ile ilgili bir halo fizigi onerilebilinir. Egzotik
cekirdekler farkli yapilari nedeniyle biiyiik ilgi uyandirmalarima ragmen, bu
cekirdeklerin niikleer 6zelliklerinin deneysel olarak incelenmesi ¢ok kolay bir siireg
degildir. Radyoaktif iyon demetlerinin enerjisini kontrol etmek zor bir islem oldugu
icin egzotik ¢ekirdeklerin i¢ yapisindan kaynaklanan ilgin¢ 6zelliklerini bir deneyde
tespit etmek herzaman miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle yapilacak bir deneyin

planlanmasinda egzotik etkilerin hangi bolgede aranacagimi dogru kestirmek ¢ok



onemlidir. Ozellikle mermi pargacigin gelme enerjisi ve hedef pargacigin yiikii bu
etkilerin arastirilmasinda hassas ayarlanmasi gereken niceliklerdir. Bu durum dikkate
alimarak egzotik ¢ekirdeklerin niikleer yapisi ile ilgili yapilacak teorik ¢alismalarin
sonuclar1 deneysel calismalara 151k tutacaktir. Ornegin ®He nétron halosu ve °B
proton halosu ¢ekirdeklerinin elastik sagilma gozlenebilirlerinde Coulomb ve niikleer
etkilerin girisiminin sonucu olarak klasik kirmim sacgaklarindan farkli bir yap1
gozlemlenir. Ancak bu farkli yapi deneysel olarak gozlenebilmesi her zaman
miimkiin olmayip, niikleer ve Coulomb gelme enerjisine ve hedef ¢ekirdegin yiikiine
bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle tiim etkilerin tam olarak goriildiigii ve
elastik sagilmanin niikleer yapinin detaylarina hassas oldugu bdlgenin teorik olarak

arastirilmasi egzotik ¢ekirdeklerin davraniglarinin anlasilmasina katki saglayacaktir.

Tez calismamizda *Be+?’Al ve ®B+°®Ni reaksiyonlarinin elastik sacilma laboratuar
sisteminde sirasiyla 12-40MeV ve 20.7-29.3MeV enerji araliklarinda optik model
atist altinda analiz edilmistir. *Be+*’Al ve °B+°®Ni reaksiyonlarinin yaklasik
Coulomb bariyeri civarinda Wood-Saxon kare seklinde derin reel ve Wood-Saxon
seklinde s1g sanal potansiyel olmak iizere fenomonolojik potansiyeller kullanilarak,
Optik model ile analiz edilmistir. Potansiyellerin derinliginin ve seklinin belirlenmesi
reaksiyon tesir kesitinin gostermis oldugu davranislar1 gozlemleyebilmek agisindan
cok onemlidir. Niikleer potansiyellerin olusturulmasinda ve analizler i¢in yiiriitiilen
hesaplamalarda Fresco bilgisayar kodu kullanilmistir. Bu tez c¢alismasinda da,
ozellikle agisal dagilim i¢in bu giine kadar ki minimum X? (hata) degerleri ile
deneysel datalar ve teorik sonuglar arasinda iyi bir uyum elde edilmistir. Tim
gozlenebilirleri ayn1 anda agiklayan bu potansiyellerin parametreleri incelendiginde,
niikleer potansiyelin reel ve sanal kisminin potansiyel derinligi degisim
gostermektedir. Deneysel datalarin sadece tek degisken olan potansiyel derinligi ile
fit edilebilmesi bu ¢aligmanin 6nemini gostermektedir. Hangi modelin hangi enerji
araligin1 agiklamada teoriksel agidan daha uygun oldugunu belirlemesi agisindan

olduk¢a dnemli bir ¢alismadir.

Bu tez calismasindaki ¢ekirdek reaksiyonari igin ileriki zamanlarda asagidaki

calismalar1 yapmay1 diistinmekteyiz.
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1. Tez caligmas: sirasinda inceledigimiz reaksiyonlar1 Ciftlenmis Kanallar Metodu ve
CDCC(Continuum Discretized Coupled Channels) yaklasimlar1 tekrar ele alip

uyarilmis durumlari elastik sagilma elastik sacgilma etkileri iizerinde bakmak.

2. Tez calismasinda incelenen reaksiyonlarin analiz edilmesi sirasinda kullanilan
optik model yaklagimi tamamen serbest parametreleri i¢erdiginden belirsizlikler
ortaya c¢ikabilmektedir. Bu belirsizlikleri ortadan kaldirmak i¢in radyal hassasiyet

hesaplarin yapilmasini planlamaktayiz.

3. Reaksiyonlarin mikroskobik incelemeleri sirasinda kullanilan  yogunluk
dagilimlarina alternatif HF (Hartree Fock) ve HFB (Hartree Fock-Bogoliubov)
metodlart ile yogunluk dagilimlarimin tekrar {retilmesi ve potansiyel

parametrelerinin tekrar analiz edilmesini hedeflemekteyiz.

4. Zayif bagh c¢ekirdekler halo ¢ekirdeklerin temeli gibi diisiiniildiiglinde oldukca
6nemlidir. Bu goriisten hareketle *Be gekirdegine yakin zayif bagh cekirdekleri ve °B
cekirdegine yakin halo yapilart elastik sagilma acisindan incelemeyi

hedeflemekteyiz.

92



KAYNAKLAR

8.

9.

10

11.

12.

13.

14.

15.

16.

. Tanihata et al., Measurements of interaction cross sections and radii of He

isotopes, Phys. Lett. B, 160, 380-384, (1985).

. Tanihata, I., ve ark., Measurements of Interaction Cross Sections and Nuclear

Radii in the Light p-Shell Region. Physical Review Letter, 55 (24): 2676-2679
(1985).

. Nunes, F. M., Thompson, I. J., Jognson, R. C., Core excitation in one nuetron halo

system. Nuclear Physics A, 596 (2): 171-186 (1996).

. Jonson, B., Halo Nuclei. Nuclear Physics A, 574(1-2): 151-166 (1994).

. T. Kobayashi, Projectile fragmentation of exotic nuclear beams, Nucl. Phys.

A,538, 343-352, 1992.

. M. V. Zhukov, B. V. Danilin, D. V. Federov, J. M. Bang, I. J. Thompson, and J. S.

Vaagen, Bound state properties of Borromean halo nuclei: 6He and 11Li, Phys.
Rep., 231, 151-199, (1993).

. Bayrak, O., Hafif-Agir iyon Reaksiyonlarinin Yeni Bir Potansiyel Yaklagimi ile

Incelenmesi,Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii 2004

Satchler, G.R. , Direct Nuclear Reactions Oxford University Press, Oxford 1983.
Rutherford, E. Phil Mag Vol. , 37, pp. 537 (1919).

. Aydin, A. 4°Ar(p,p)4°Ar esnek sagilmasinin 22.6, 27.5, 30.0 ve 36.7MeV proton
enerjilerinde optiksel model analizi, Doktora Tezi, Ondokuz Mayis Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti, Samsun, Tiirkiye, ss. 26-35 (1997).

Cockroft, J.D., and Walton E.T.S. Proc. Roy. Soc. Vol., A132, pp. 229 (1932).
Krane, K. S., Introductory Nuclear Physics, Willey&Sons Inc., (1988).

Satchler, G.R. Introduction to Nuclear Reactions. Mc Millan Press Ltd, London,
pp. 153-210 (1980).

Yilmaz, O. (2005) http://www.physics.metu.edu.tr/osman/phys453/

Krane, K.S. Introductory Nuclear Physics. John Wiley and Sons, New York, pp.
378-431,(1988).

Satchler, G.R., Introduction to Nuclear Reaction, The Macmillon Press Ltd.,
Oxford, (1983).

93


http://www.physics.metu.edu.tr/osman/phys453/

17

18

19

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33

. Krane, K.S. Introductory Nuclear Physics, Wiley&Sons Inc., (1967).

. Hodgson, P. E., ‘Nuclear Reactions and Nuclear Structure’ Clarendon Press,

(1971).
Burcham, W.E., ‘Nuclear Physics an Introduction’, (1973).

Satchler, G.R. Direct Nuclear Reactions. Oxford University Press, New York,
pp.392-680 (1983).

G. R. Satchler, Heavy-lon Scattering and Reactions Near The Coulomb Barrier
and Thereshold Anomalies, Phys. Reports, 199, 3, 147-190, (1991).

Satchler, G. R., Introduction to Nuclear Reactions (Oxford University Press,
Oxford), (1983).

Thompson, 1. J.,, FRESCO, A Coupled-Channels Code, unpublished,
England(1997.).

Mclntyre, J. A., Wang, K. H., Becker, L. C., Analysis of Alpha-Particle Elastic
Scattering Experiments. Physical Review, 117 (5): 1337-1338 (1960).

Carlson, B.V., Optical Model Calculations with The Code ECIS 95 (2000).

Satchler, G. R., Direct Nuclear Reaction, Oxford University Press, New York
(1983).

Mesut K., Folding Potansiyelin Elde Edilmesi ve **C+**Mg Reaksiyonuna
Uygulamasi Fen Bilimleri Enstitiisii, (2005).

Love, W. G., Double-folding model potential for anomalous large-angle 4He +
40Ca scattering. Physical Review C, 17 (5):1876-1878 (1978).

Goldberg, D. A., 1975. Improved six-parameter alpha-nucleus optical potentials.
Physical Letter B, 55 (1):59-62 (1975).

Michel, F., Vanderpoorten, R., 1977. Optical model description of anomalous
elastic andinelastic alpha -40Ca scattering between 20 and 50 MeV. Physical
Review C, 16 (1): 142-152 (1977).

Austin, S. M., Crawley, G. M., The two-body force in nuclei, Plenum Press, New
York (1972).

Reichstein, 1., Tang, Y. C., Further study of a+ a scattering. Nuclear Physics A,
139 (1):144-148 (1969).

. Brown, G. E., Unified theory of nuclear models and forces. North-Holland,
Amsterdam (1967).

94



34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

Jeukenne, J. P., Many-body theory of nuclear matter. Physics Report, 25 (2):83-
174 (1976).

Reid, R., Local Phenomenological nucleon-nucleon potentials. Annals of
Physics, 50 (3):411-448 (1968).

Gils, H. J., Nuclear sizes of 40,42,44,48Ca from elastic scattering of 104 MeV
alpha particles. 1l. Nuclear density distributions. Physical Review C, 21
(4):1245-1251 (1980).

Barret, R. C., Jackson, D. F., Nuclear sizes and structure, Clarendon Pres, Oxford
(1977).

Austin, S.M., Bertsch, G.F., Halo Nuclei, Scientific American, (272): 90-95
(1995).

Tanihata, I., Measurements of interaction cross sections and radii of He isotopes,
Physics Letter B, 160 (6): 380-384 (1995).

Hansen, P. G., Jonson, B., Break-up of neutron-halo nuclei by diffraction
dissociation and shakeoff. Europhysics Letter B, 160, 409-414 (1987).

Kobayashi,T.,Yamakawa, O., Omata, K., Sugimoto, K., Shimoda, T., Takahashi,
N., Tanihata, I., Projectile Fragmentation of the Extremely Neutron-Rich
Nucleus 11Li at 0.79 GeV/nucleon. Physical Review Letter, 60 (25):2599-2602
(1988).

Anne, R., ve ark., Observation of forward neutrons from the break-up of the 11Li
neutron halo. Physics Letter B, 250 (1-2):19-23. 1990.

Chou, W. T., Warburton, E. K., Brown, B. A., Gamow-Teller beta decay rates for
A[118 nuclei. Physical Review C, 47(1):163-177 (1993).

Tanihata, 1., Neutron halo nuclei. Journal of Physics G: Nuclear and Particle
Physics, 22 (2):157- 198 (1996).

Nunes, F. M., Thompson, I. J., Jognson, R. C., Core excitation in one nuetron
halo system. Nuclear Physics A, 596 (2): 171-186 (1996).

Jonson, B., Halo Nuclei. Nuclear Physics A, 574(1-2): 151-166 (1994).

Towner, 1. S., Hardy, J. C., First- forbidden Non- unique - Transitions and Mirror
Comparisons in Light Nuclei. Nuclear Physics A, 179(2): 489- 503 (1972).

Borge, M. J. G., Cronberg, H., Crongvist, M., ve ark., Beta-Delayed Proton and

Alpha Emission in The Decay of 17Ne. Nuclear Physics A, 490 (2): 287-306
(1988).

95



49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

Thorn,C. E., LeVine, M. J., Kolata, J. J., Flaum, C., Bond, P. D., Sens, J.C.,
Effect of Inelastic Excitation on Elastic Scattering of Heavy lons. Physical
Review Letter, 38 (8):384-386 (1977).

Love,W. G., Teresawa, T., Satchler, G. R., A dynamic polarization potential for
heavy-ion scattering. Nuclear Physics A, 291(1): 183-205 (1977).

Glendenning, N. K., 1983. Direct Nuclear Reactions (Academic Press, New
York).

Chatterjee, R., Shyam, R., Coulomb-nuclear interference in the breakup of 11Be.
Physical Review C, 66 (6):061601-061606 (2002).

Keeley, N., Cook,J. M., Kemper, K. W., Roeder, B. T., Weintraub, W. D.,
Marechal, F., Rusek, K., Effect of E1 excitations to the continuum: °He and
®Li+*Bi compared. Physical Review C, 68 (5):054601-054608 (2003).

W. E. Frahn, Effects of averaging on energy dependence of backward-angle
heavy-ion cross sections: Calculations of "de-averaged” excitation functions,
Phys. Rev. C, 25, 2862-2864, 1982.

O Burada, P von Neumann-Cosel, A Richter, C Foorsse'n, B A Brown Phys.
Rev. C82 015808 (2010).

A Nagarajan, C C Mahaux and G R Satchler Phys. Rev. Lett. 54 1136 (1985).
M E Brandan and G R Satchler Phys. Rep. 285 143 (1997).

M S Hussein, P R Gomes, J Lubian and L C Chamon Phys. Rev. C73 044610
(2006).

M S Hussein, P R Gomes, J Lubian and L C Chamon Phys. Rev. C76 019902 (E)
I\(/Iz.ogj)l.\lagarajan, C. C. Mahaux and G. R. Satchler, Phys. Rev. Lett. 54, 1136
(1985).

G. R. Satchler, Phys. Rep. 199, 147 (1991).

S. B. Moraes et al., Phys. Rev. C 61, 064608 (2000).

P.R. S. Gomes et al., Heavy lon Phys. 11, 361 (2000).

C. Signorini, Eur. Phys. J. A 13, 129 (2002).

C. Signorini et al., Nucl. Phys. A 701, 23 (2002).

96



66. A. G. Camacho, E. F. Aguilera, E. M. Quiroz, P. R. S. Gomes and J. Lubian, Rev.
Mex. Fis. 54, 56 (2008).

67. V N Garcia, J Lubian, P R S Gomes, A Gomes-Camacho and L F Canto Phys. Rev.
C80 037602 (2009).

68. P R S Gomes et al. Phys. Rev. C70 054605 (2004).
69. G. V. Mart1 et al., Phy. Rev. C 71, 027602 (2005).

70. R. J. Woolliscroft, B. R. Fulton, R. L. Cowin, M. Dasgupta, D. J. Hinde, C. R.
Morton and A. C. Berriman, Phys. Rev. C 69, 044612, (2004).

71. A. G'omez Camacho, P. R. S. Gomes, J. Lubian and L. F. Canto, Phys. Rev. C 82,
014616, (2010).

72. R M Anjos et al. Phys. Lett. B534 45 (2002).
73. I. Thompson, Computer Physics Reports 7 (1988) 167-212.
74. 1. J. Thompson, Fresco version 2.0, July 2006.

75. 1. J. Thompson, Fresco, http://www.fresco.org.uk

76. Y.Sert, R.Yegin, Phenomenological and Microscopic Analysis of Elastic Scattering
Reactions: “Be+*’Al New Results, Journal of the Korean Physical Society, Vol. 66,
No. 5, ,pp. 748-753, March 2015.

77. Y.Sert, R.Yegin, H.Dogan, A theoretical investigation of °Be + *’Al reaction:
phenomenological and microscopic model approximation Indian J Phys DOI
10.1007/s12648-015-0685-9, (2015).

78. Cook, J., DFPOT- A Program fort the calculation of Double Folded Potentials.
Computer Physics Communication, (25):125-139, (198).

79. J. Carter, Z. Z. Vilakazi, R. W. Fearick, V. Hnizdo, E. Muskat, K. W. Kemper, D. E.
Trcka and S. P. Van Verst, Nucl. Phys. A 591, 349, (1995).

80. Reference Input Parameter Library (RIPL-2), http://www-nds.iaea.org/RIPL-2/.

81. J. Cook, Comput. Phys. Commun. 25, 125, (1982).

82. Bahcall, J. N., Neutrino Astrophysics (Cambridge University Press, Cambridge,
England), (1989).

83. Schiimann, F., ve ark., Low-energy cross section of the ‘Be(p,y)®B solar fusion reaction
from the Coulomb dissociation of ®B Physical Review C, 73 (1): 015806-015819,
(2006).

97


http://www.fresco.org.uk/
http://www-nds.iaea.org/RIPL-2/

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

Minamisono,T., Ohtsubo, T., Minami,l., Fukuda, S., Kitagawa, A., Fukuda,M.,
Matsuta, K., Nojiri, Y., Takeda,S., Sagawa, H., Kitagawa, H., Proton halo of sB
disclosed by its giant quadrupole moment. Physical Review Letter, 69 (14): 2058-
2061, (1992).

Nakada, H., Otsuka, T., E2 properties of nuclei far from stability and the proton-halo
problem of ®B Physical Review C, 49 (2): 886-894, (1994).

Schwab, W., ve ark., Precise Momentum Measurements Several Nuclear Structures.
Zeitschrift Fir Physik A Hadrons and Nuclei, 350, 283, (1995).

Smedberg, M. H.,ve ark., New results on the halo structure of sB. Physics Letter B,
452 (1-2):1-7, (1999).

Trache, L., Carstoiu, F., Gagliardi,C. A., Tribble, R. E., Asymptotic Normalization
Coefficient of %B from Breakup Reactions and the Siz Astrophysical Factor.
Physical Review Letter, 87 (27):271102-271106, (2001).

Karataglidis, S., Amos,K., Electron scattering from factors from exotic nuclei.
Physics Letter B, 650 (2-3): 148-151, (2007).

Aguilera, E. F., ve ark., Reaction crosss section for °B, 'Be, and ®Li+**Ni near the
Coulomb barrier: Proton-Halo effects. Physical Review C, 79 (1):027601-
027605, (2009).

Capel, P., Nunes, F. M., Influence of the projectile description on breakup
calculations. Physical Review C, 73 (1):014615-014624, (2006).

Nunes, F. M., Thompson, 1. J., Multistep effects in sub-Coulomb breakup.
Physical Review C, 59 (5):2652-2659, (1999).

Aguilera, E. F., ve ark., Elastic scattering of a proton-halo nucleus: ®B+°®Ni.
Revista Mexicana de Fisica S54 (3): 1-4, (2008).

Guimaraes, V., ve ark., Nuclear and Coulomb Interaction in ®B Breakup at Sub-
Coulomb Energies. Physical Review Letter 84 (9):1862-1865, (2000).

Kolata, J. J., ve ark., Breakup of ®B at sub-Coulomb energies. Physical Review C,
63 (2):024616-024619, (2001).

Tostevin, J. A., Nunes, F. M., Thompson, 1. J., Calculations of three body
observablesin ®B breakup. Physical Review C, 63 (2): 024617-024627, (2001).

Lubian, J., ve ark., Effects of breakup couplings on ®B+°®Ni elastic scattering.
Physical Review C, 79 (6): 64605-64611, (2009).

Mitchell J. P. ve ark., Low lying states in °B. Physical Review C, 82 (1):011601-
011606, (2010).

98



99. Baroni, A., ve ark., Elastic scattering and total reaction cross sections for the ®B,
"Be, and °Li+'“C systems. Physical Review C, 84 (1):014603-014611, (2011).

100. Belyaeva, T. L., Aguilera, E. F., Martinez-Quiroz, E., Moro, A. M., ve Kolata,
J., Astrophysical Si17(0) factor extraction from breakup of °B on *®Ni at energies
near the Coulomb barrier. Physical Review C, 80 (6):064617-064625J, (2009).

101. Horii, K., Takashina, M., Furumoto, T., Sakuragi, Y., Toki, H., Elastic
scattering of ®B from '*C with internal three-cluster structure of ®B. Physical
Review C, 81 (6):061602-061608, (2010).

102. Gomez Camacho A.,ve ark., Breakup threshold anomaly for the ®B+°°Ni system
at near- Coulomb barrier energies. Physical Review C, 84 (3):034615-034619,
(2011).

103. Moro, A. M., Crespo, R., Nunes, F., Thompson, I. J., ®B breakup in elastic and
transfer reactions. Physical Review C, 66(2): 024612-024619, (2012).

104. Y. Kiigiik, I. Boztosun, T. Topel, Global optical potential for the elastic
scattering of ®He at low energies, Physical Review C 80, 054602, (2009).

105. E. F. Aguilera, E. Martinez-Quiroz, D. Lizcano, Reaction cross sections for °B,
Be, and °Li + *®Ni near the Coulomb barrier: Proton-halo effects, Physical
Review C 79, 021601(R), (2009).

106. 1. Tanihata,T. Kobayashi, O. Yamakawa, Measurement of interaction Cross-
Sections using isotope beams of Be and B and isospin dependence of the nuclear
radii, Pyhs. Lett. B 206 592, (1988).

107. D. Baye, P. Descouvent, N.K. Timofeyuk, Matter densities of ®B and ®Li in a

microscopic cluster model and the proton-halo problem of B, Nuclear Phycsics
AS577 624-640, (1994).

99



OZGECMIS

1990 yilinda Adiyaman’da dogan Rukiye YEGIN ilkokulu Koémiir Tlkokulu’nda, orta
ve lise Ogretimini sirasiyla Komiir Ortaokulu ve Adiyaman Atatiirk Lisesi’nde
tamamlamigtir. 2009 yilinda kazandigi Cukurova Universitesi Fen-Edebiyat

Fakiiltesi Fizik Boliimiinii 2013 yilinda basariyla bitirmistir.

2014 yilinda yiiksek lisans egitimine Bozok Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dalinda baglamistir.

Tletisim Bilgileri

Adres: Merkez/ADIYAMAN

Telefon: (542) 342 21 96

E-posta: rukiye_yegin88@hotmail.com

100



