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OZET

Biiyiik patlama (Big Bang), evrenin yaklagik 14 milyar yildir genisledigini kabul eden
kozmolojik bir modeldir. Bu model hafif ¢ekirdeklerin, erken evren modelinde Big Bang
cekirdek birlesimiyle, daha agir elementlerin ise yildizlarda, siipernovalarda ve novalarda

gergeklesen niikleer reaksiyonlar ile olustugunu kabul eder.

Bu calismada niikleer astrofizikte ¢ok Onemli olan transfer reaksiyonlart DWBA
modelleri ile incelenmistir. Yildizlarda ve nova patlamalarinda meydana gelen g¢ekirdeklerin
transfer reaksiyonlarinin tesir kesitleri farkli potansiyel degerleri i¢in elde edilmistir. Tesir
kesitlerinin kod i¢inde tanimlanan potansiyele ¢ok siki bir sekilde bagli oldugu gézlemlenmistir.

Yapilan hesaplamalarin sonuglari1 deneysel veriler ile uyum igerisindedir.

Anahtar Kelimeler: Big Bang, DWBA, Tesir Kesiti.
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SUMMARY

Big Bang is a cosmological model in which the universe is expanding around for 14
billion years. This model predicts that the light nuclei are created in early universe by Big Bang
nucleosynthesis. This model also accept that the heavier elements are produced by stellar

nucleosynthesis, explosive nucleosynthesis.

In this work, transfer reactions which are very important in nuclear astrophysics are
analysized by DWBA models. The cross sections of the transfer reactions of nuclei produced
in stars and a nova explosions were determined for different potential values. It is observed that
the cross sections have significantly changed by depending on potential values. The results of

calculations are compatible with experimental data.

Key Words: Big Bang, DWBA, Cross Section.
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1. GIRIS

Niikleer fizik, Becquerel’in 1896 yilinda radyoaktifligi kesfetmesi veya Rutherford’un
1911°de c¢ekirdegin varligini ileri siiren hipotezi ile baglar [1]. Cekirdek fizigi anlamina da
gelen bu bilim dali, atomu meydana getiren ¢ekirdegin 6zellikleri ve birbirleri ile yaptiklari
etkilesmelerle ilgilenir. Bu nedenle niikleer fizik, ¢ekirdegin statik 6zellikleri (niikleer yap1) ve
dinamik ozellikleri (bozunma ve niikleer reaksiyonlar) olmak iizere iki ana kisma ayrilabilir.
Niikleer fizik teknolojik yeniliklerin ortaya ¢ikmasi bakimindan o6nemli bir alandir ve

giinimiizde pek ¢ok kullanim alanina sahiptir.

Bu alanlardan biri olan niikleer tip hem teshis hem de tedavi amagli olarak kullanilir.
Niikleer fizik sayesinde yapilan hizlandiricilarla, viicuttaki dokular, kemikler ve organlar test
edilmekte ve teshiste yardimc1 olmaktadir. Ayrica proton, nétron veya agir iyonlar kullanilarak
kanserli hiicrelerin 6ldiriilmesi yoluyla da tedaviye yardimci olmaktadir. Bir diger alan ise
endiistri olup &zellikle, basing borulari, kaynaticilar ve diger bilylik metal dokme kaliplarin
icindeki catlak ve yariklarin aragtirilmasi yoluyla kontrol alaninda kullanilmaktadir. Diger bir
kullanim alami da fizik, kimya ve biyoloji gibi temel bilimler icerisindedir. Fizikte, katilarin
elektron yapisi, yiizeylerin ve ara yiizeylerin incelenmesi; kimyada, elektron spektroskopisi ile
kimyasal analiz, polimerik yapilarin incelenmesi, iz elementi analizi; biyolojide de, radyografi,
akigkan yiizeylerde kompleks biyomolekiillerin yapisinin incelenmesi gibi kullanim alanlari
vardir [2]. Diinyada niikleer enerji i¢in yapilmis ve yapilmakta olan niikleer gii¢ santralleri de
niikleer fizigin yararli alanlarindandir. Niikleer yapimin iyi anlasilmasi ve insan viicudunda
yaptig1 etkilerin anlasilmasi yukaridaki insanlik yararma olan kullanim alanlarinin yaninda,
insan neslinin siirekli tehdit altinda olmasina sebep olan kitle imha silahlarinin yapilmasina da
olanak saglamistir. Bu baglamda bakildiginda niikleer fizik, fizigin sadece bir alt dali olarak
degil, evrenin varligim1 ve yasamimizin temelini aydinlatmasi bakimindan 6nem kazanan bir
bilim dali haline gelir. Bu alanda deneysel ve teorik olarak bircok calisma yapilmis ve

yapilmaktadir.

Tezin bu bdliimiinde niikleer fizigin temelini olusturan g¢ekirdegin kiitlesi, yarigapi,
baglanma enerjisi, spini, paritesi, uyarilmis halleri ve niikleer momentleri gibi statik 6zellikleri
hakkinda bilgi verilecektir. Ikinci boliimde astrofizik ve astronomi kavramlar1 anlatilarak
niikleer astrofizige gecis yapilacaktir. Ayrica niikleer astrofizigin inceleme alaninda yer alan
Big Bang (biiyiik patlama), yildizlar, nova ve siipernova mekanizmalar1 {izerinde durulacaktir.
Ucgiincii boliimde, tezin genel iskeletini olusturan tesir kesitini igeren niikleer sagilma konusu

incelenip, niikleer reaksiyonlar ve ¢esitleri hakkinda bilgiler verilecektir. Dordiincii béliimde,



tezin teorik c¢aligmasini igeren niikleer modeller hakkinda bilgi verilip, kullanilacak model ile
potansiyeller tanitilacaktir. Besinci boliimde tezde ele alinan ve yildiz patlamalarinda 6nemli
bir yeri olan direkt reaksiyonlarin dneminden bahsedilip, ¢esitli stripping reaksiyonlar1 lizerinde
caligmalar yapilacak; onceden elde edilen deneysel verilerle, ¢esitli parametreler kullanarak
bizim buldugumuz sonuglarin karsilastirilmasi yapilacaktir. Son boliim olan sonug ve tartigma
boliimiinde ise, yapilan c¢alismanin amaci anlatilip, gelecekte ne gibi ¢aligmalarin
yapilabileceginden bahsedilecektir. Tezin son kisminda bulunan ek kisimlarinda, kullanilan
bilgisayar kodlarina ait detayli bilgiler ile potansiyelin programda yer alan hallerinden soz

edilecektir.
1.1. Cekirdeklerin Ozellikleri

Cekirdegin ozellikleri; kiitlesi, elektrik yiikii, yarigapi, baglanma enerjisi, spin, parite,
niikleer momentler ve uyarilmig durumlar seklindeki statik 6zellikleriyle, ¢ekirdek bozunumu ve
reaksiyonlarini iceren dinamik Ozellikleriyle beraber incelenebilir.  Bu bdliimde statik

ozelliklerden bahsedilecektir.
1.1.1. Cekirdeklerin Kkiitlesi, yaricaplar1 ve baglanma enerjileri

Niikleer fizigin temel bileseni olan ¢ekirdeklerin kiitlesi, yoriingelerinde dolanan negatif
yiikli elektronlar diginda notron ve protonlardan meydana gelmektedir. X kimyasal bir
simgeyi gostermek {izere cekirdekler en genel halde ZA X, biciminde gosterilirler. Z
¢ekirdegin sahip oldugu proton sayisi veya atom numarasi ve N ise ¢ekirdegin sahip oldugu
nétron sayisim gostermek tizere, A=Z + N ¢ekirdegin toplam kiitlesini, bir bagka ifadeyle
kiitle numarasini olusturur. Bazi cekirdeklerin 6rnek simgeleri sHe,, 'JF,, ©'Na,, biciminde
gosterilebilir.  Proton ve nétronlar niikleon diye adlandirihir. Kiitle numarast A olan bir

cekirdekte toplam A tane niikleon vardir. Cekirdegin yiikii bulunan pozitif yiik sayisi, yani

proton sayist ile ilgilidir. Ornegin, 198 F c¢ekirdeginin yiikii +9 seklindedir.

Dogal olarak incelenen bir¢ok elementte atom numaralariin (veya proton sayisinin)

ayni, kiitle numaralarinin (veya nétron sayilarinin) farkli oldugu cekirdeklere rastlanir. Bu

cekirdeklere izotop ¢ekirdekler denip, 6rnek olarak #Cl ile *’Cl verilebilir. Benzer olarak

nétron sayilarinin ayni proton sayilari farkli olan ¢ekirdekler izoton olarak bilinirler. Bunlara
ornek olarak *H ile *He kararli izotonlari verilebilir. Kiitle numaralar1 ayni olan ¢ekirdekler

de izobar olarak adlandirilirlar. Kararh haldeki *He ile radyoaktif *H ¢ekirdekleri izobarlara

ornek olarak verilebilir. Bunlardan farkli olarak, A, Z ve N ’si birbirine esit fakat birbirlerine



gore uyarilmig halde olan ¢ekirdekler de izomer olarak bilinirler. 2C jle *C’ ¢ekirdekleri

kendi aralarinda izomerdirler. Kiitle numaralarinin ayni, yalnizca atom numaralari ile ndtron
sayilariin yerleri degisik olan ¢ekirdekler ise ayna g¢ekirdeklerdir. 13H2 ile 23 He, ¢ekirdekleri

ayna ¢ekirdeklere bir drnektir.

Niikleer fizikte birim olarak femtometre (fm) kullanilir ve 1fm=10"m" dir. Enerji

olarak ise milyon elektron volt (MeV ) birimi kullanilmakta ve

1eV =1,6x107"°J ve IMeV =10°eV (1.1)

seklindedir.
Niikleer fizikte ¢ekirdek kiitleleri atomik kiitle birimi cinsinden Slgiiliir ve kisaca U ile
gosterilir. Atomik kiitle birimi (akb), bir °C atomunun kiitlesinin 1/12 ’sine esit olan kiitledir.

Bagka bir ifadeyle, ">C atomundaki niikleon bagina kiitle yaklasik 1U bigimindedir.
lakb =1u=1,66x10"7*g =931.502MeV /¢’ (1.2)

Son ifadeden de goriildiigli gibi kiitleler enerji biriminden de ifade edilmektedir. Bir

proton ve bir ndtronun U cinsinden kiitleleri;
m, =1,007825u ve m, =1,008665u (1.3)
ve enerji birimleri cinsinden ise;

m,c” =938.280MeV /c* ve m c* =938.573MeV /¢’ (1.4)

olarak verilmektedir.

Bir ¢ekirdegin biiytikliigii alfa sagilmasi, hizli ndtron sagilmasi gibi niikleer metotlarla
veya elektron sagilmasi, izotop etkisi, ayna ¢ekirdekler seklindeki elektromanyetik metotlarla
belirlenmektedir.  Atom yaricapinda oldugu gibi ¢ekirdek yaricapt da keskin sinirlart

olmadigindan dolay1 net bir sekilde tanimlanamamistir. Hem atomu baglayan Coulomb

0
potansiyeli hem de elektron yiik dagilimi, atomun yarigapmm R, =10""m=1A yaricaph

degerinden c¢ok kiiciik degerlerde olsalar bile sonsuza kadar uzanmaktadir. Yapilan deneysel

!
bulgular sonucunda yarigapin R =R, AA ile degistigi ve buradaki R, degerinin 1,2 fm oldugu

bulunmustur.



Niikleer yarigap, ¢ekirdegin niikleer metotlarla elde edilen yarigapidir. Bu tanim gelen
mermi ¢ekirdek ile ¢ekirdegin merkezinin niikleer kuvvetten etkilenmeye basladigi uzaklik
olarak verilmektedir. Bu metotla elde edilen yarigaplar, niikleer kuvvetin bir ¢ekirdegin

boyutundan daha uzak mesafelere etkiyeceginden dolay1 biraz biiyiik olacaktir.

Cekirdek kuvvetleri ¢ekirdek icinde bulunan proton ve nétronlari bir arada tutar.
Cekirdegi olusturan niikleonlarin ayri1 ayri kiitleleri toplami bu niikleonlarin olusturdugu

cekirdek kiitlesinden daha biiyiik olmaktadir. Meydana gelen bu kiitle fark: kayip kiitle olarak

adlandirilir ve AE = AMC® ile verilir. Bu aradaki fark baglanma enerjisi olarak adlandirilir.
Baska bir deyisle, niikleonlar1 bir araya getirmek i¢in gerekli olan enerjiye baglanma enerjisi

denmektedir. Cekirdeklerde baglanma enerjisi,
Es =(Zm, +Nm —m,)c’ (1.5)

seklinde ifade edilir. Cekirdeklerin kiitle numaralarina gore niikleon basina baglanma enerjileri

Sekil 1.1°de verilmistir.
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Sekil 1.1. Niikleon bagina baglanma enerjisinin kiitle numarasina gore dagilimi [3].

Grafige bakildiginda bazi bolgelerde siddetli pik olusurken, bazi bdlgelerde minimum

degerlere, bazi bolgelerde ise kaba olarak sabite yakin bir ¢izgi elde edilmistir. Niikleon bagina

baglanma enerjisi ortalama E; ~8MeV civarinda olup, yaklasik %10’luk bir sapma degerine

sahiptir. Kiitle numarasi A= 60 iken maksimum bir pik mevcuttur. Grafikte A=60 baz
alindiginda ¢izgi tizerinde iki farkli ilerleme goriilebilir. A < 60 olan ¢ekirdekler i¢in birlesme
veya filizyon reaksiyonlar1 meydana gelirken, A> 60 olan cekirdekler i¢in parcalanma ya da

fisyon reaksiyonlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu iki olayda niikleer enerji aciga c¢ikar. Baglanma



enerjisinin bityiikliigii, cekirdekte bulunan nétron ve proton sayilarinin 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126
seklindeki sihirli sayilara esit olup olmamasiyla degismektedir. Eger niikleonlarin her biri bu
sayilardan birine esitse baglanma enerjisi biiyliyecektir. Grafikten de anlasilacagi gibi niikleon
basina baglanma enerjisi ilerleyen kiitle numaralarinda neredeyse sabit hale gelir. Bu durum
niikleonlarin en yakin komsulariyla etkilesmesi ve dolayisiyla gekirdek kuvveti menzilinin

kisaligimn agiklar.
1.1.2. Cekirdeklerin spin, parite ve uyarilmis halleri

Niikleon sayis1 A olan bir ¢ekirdegin toplam agisal momentumu tiim niikleonlarin
acisal momentumlarinin vektdrel toplami olarak verilmektedir. Bu toplam agisal momentum bir

karigikligi onlemek i¢in genelde | semboliiyle gosterilen niikleer spini ile ifade edilir.

I=L+S (1.6)

Atom cekirdegindeki protonlar ve nétronlar Y2 spine sahip olup, fermiyon grubuna

aittirler ve Fermi-Dirac istatistigine uyan parcaciklardir. Cekirdeklerin ¢ift sayida proton (Z)
ve ¢ift sayida ndtrona (N) sahip olmalar1 niikleer spinlerini sifir olarak ortaya ¢ikarmaktadir.
Tek kiitle numarasina (A) sahip c¢ekirdekler buguklu cekirdek spinine sahipken, ¢ift kiitle

numarasina (A) sahip ¢ekirdekler tamsayili ¢ekirdek spinine sahiptirler. Niikleer spinin

olgiilen degerleri niikleer yap1 hakkinda birgok bilgi vermektedir.

Niikleer durumlari belirtmek i¢in Onemli &zelliklerinden birisi de c¢ekirdeklerin
pariteleridir. Parite 7 ile gosterilen ve ¢ift (+) ya da tek (-) degerler alabilen bir niceliktir. Bir
niikleon veya ¢ekirdegin dalga fonksiyonu koordinatlarinin isaretleri degistiginde degismiyorsa,
yani W(X,y,z)="V¥(-X,—Y,~2) ise ¢ift ya da (+), ¥(X,y,z)=-¥(-X,—Y,~2) bigiminde
degisiyorsa tek veya (-) paritelidir [4]. Her niikleonun dalga fonksiyonu bilindiginde A tane
niikleonun her birinin paritesi 7 =7,x,...77, bi¢iminde birbirleriyle ¢arparak niikleer parite
belirlenebilir. Parite, niikleer reaksiyon teknikleri ile niikleer bozunma kullanilarak dogrudan
olgiilebilir ve niikleer spine konulan bir (+) veya (-) iist indisiyle |1” seklinde ifade edilebilir [1].

Atom ¢ekirdeginin kararli durumlari, ¢ekirdeklerin taban durumlarinda olduklarini veya
cekirdekte fazla bir enerjinin olmadigi anlamina gelir. Cekirdekler atomlara benzer olarak

niikleer tepkimeler sonucunda uyarilip iist enerji durumlarina gegebilirler. Cekirdege verilen

enerjinin biylkliigine gore yilizeydeki niikleonlarla, i¢ kesimlerde bulunan niikleonlarin



uyarilmasi gerceklesir. Fazla enerjiye sahip olan g¢ekirdek, enerjisini list uyarilmig seviyelere
c¢ikarak harcar ve niikleonlar bu seviyelerde uzun siire kalamazlar. Kararli hale gegebilmek igin

taban duruma gegen niikleonlar gegisleri sirasinda » 1511 yayimlarlar. Elde edilen 1simalar

sayesinde kompleks ¢ekirdeklerin uyarilma durumlar1 hakkinda detayl bilgiler edinilebilir.

Bir niikleer yapinin anlasilmasi ve 6zelliklerinin iyi bilinmesine saglayan etmenlerden
birisi de niikleer momentlerdir. Cekirdek iizerine uygulanan elektriksel ya da manyetik alanlar

sayesinde ¢ekirdek momentler ile ¢ekirdek deformasyonu hakkinda bilgiler edinilebilir.



2. NUKLEER ASTROFIiZiK

2.1. Astrofizik Ve Astronomi

Astrofizik, gok cisimlerinin fiziksel yapisini, olusumunu ve evrimini inceleyen
gokbilim dalidir. Evrende goriilen fiziksel kosullar ¢ok cesitlidir ve fiziksel parametreler
laboratuar deneylerinde gergeklestirilemeyen asir1 degerlere ulasabilir. Ornegin; yildizlar arasi
ortamda madde, laboratuarda gerceklestirilebilen en yiiksek vakumda elde edilenden daha
seyreltik olabilir; nitekim bu ortamda bir santimetre kiipte yalnizca bir atom bulunur; bu olgu
laboratuarda gézlenemeyen, yasak tayf cizgilerinin olusumuna yol acar [5]. Diger bir deyisle,
astrofizigin baglica arastirma metodu gokcisimlerinden gelen ismimlar incelemektir. Bu
amagla 1simalarin yogunluk ve degisimleri belirlenip, dalga boyunun biitiin boélgelerindeki
1sinlara tayf gdzlemsel ¢dziimleme uygulanir. Ornegin, goriiniir ve radyo dalgalar diinyadan
algilanarak; kizil 6tesi, mor Otesi, X ve gama 1sinlart ise uzay goézlemlerinden yararlanilarak

¢Oziimlenir [5].

Astrofizik, genel olarak yiiksek enerji ve algak enerji astrofizigi biciminde ikiye ayrilir.
Yiiksek enerji astrofizigi gok cisimlerinin gama, X ve mordtesi 1sinlartyla ilgilenir; algak enerji
astrofizigi de, gokcisimlerinin goriiniir, kizil 6tesi ve radyoelektrik i1sinlarini inceler [5].
Kuramsal astrofizik, gozlemlerini fizik yasalar1 yardimiyla yorumlayarak gok cisimlerinin
sicaklik, yogunluk, kimyasal bilesim, boyut, hareket gibi fiziksel parametrelerini ve bu
parametrelerin zaman icindeki gelisimlerini saptamaya yarayan modeller olusturur. Bu
modellerin gegerliligi, kuramsal tahminlerle gozlem verileri karsilastirilarak denenir. Aymi
yontem evrenin yapisini, evrimini bir biitiin olarak incelemek i¢in de uygulanir ve bu inceleme

astrofizigin, evrenbilim adi verilen dalini olusturur [5].

Astronomi ise, yoriingesel cisimleri ve diinya atmosferinin disinda gercgeklesen,
yildizlar, gezegenler, kuyruklu yildizlar, gokadalar ve kozmik fon radyasyonu gibi
gozlemlenebilir tiim olay ve olgulari inceleyen bilimdir. Evrenin olusumu ve biiylimesi, evrimi,
gokcisimlerinin fiziksel ve kimyasal ozellikleri konumlarinin hesaplanmasi ile iligkilidir.
Astronomi gozlemleri salt astronomi ile iliskili degildir, ayn1 zamanda genel gorelilik kurami

gibi fizikte cok dnemli bir yeri olan teorilerin ispati i¢in de bilgi saglarlar [5].
2.2. Astronomi Ve Astrofizik Arasindaki iliski

Astronomi ve Astrofizik, diinyanin da bulundugu galaksi disinda uzayin en uzak
noktalarina kadar gozlenebilen tiim evrenle ilgili verilerin toplandigi, aralarinda iligkiler

kuruldugu ve yorumlandigi birer bilim dali olarak karsimiza ¢ikar. Astronominin temeli



gozleme dayanirken, astrofizigin temeli ise laboratuar fiziginin astronomik olaylara
uygulanmasina dayanir. Astrofizik bazi durumlarda, heniliz gozlenmemis olaylar1 6nceden
tahmin ederek astronominin dniine gegmektedir. Ornegin; astrofizikgiler ndtron yildizlarmin
modelini, astronomlarin bu cisimleri gozlemsel olarak tespit etmelerinden c¢ok &nce

kurmuslardir [5].

Ozet olarak; astronomi gdzlemlerden itibaren yoruma gitmek, astrofizik ise fizige

dayanan modellerden itibaren gozlemlere gitmek seklinde ¢caligsmaktadir.
2.3. Niikleer Astrofizige Gegis

Giiniimiizde bilim ve teknolojideki ilerlemeler sayesinde bulunan teleskoplar, radyo
vericileri ve gamma 1511 goézlemevleri sayesinde ¢ok daha muhtesem seyler goriilmektedir. Her
zamanki gibi astrofizik ve astronomi hayal giiclimiizii genisletmeye devam eder. Niikleer fizik
ve niikleer veriler bir¢ok astronomi arastirmasini acgiklamak icin o kadar ¢ok onemlidir ki
“niikleer astrofizik” denilen 06zel bir dali bulunmaktadir.  Niikleer Astrofizigin temel
motivasyonu, elementlerin nereden geldigini, nasil olustugunu ve godzlenen miktarlarini
aciklamaktir [6]. Yildizlarda ¢ekirdek sentezi teorisi, element olusumu i¢in Biiyiik Patlamadan
hemen sonra 'H, “He ve az miktarda °Li gibi birka¢ hafif elementin olustugunu ve bu hafif
elementlerin daha sonraki element sentezi i¢in kaynak olusturdugunu kabul eder. Daha agir
elementlerin sentezi yildiz merkezindeki fiizyon reaksiyonlar1 (yanmalar) ile gerceklesir. H-
yanmasi, He-yanmasi, C-yanmasi, Ne-yanmasi, O-yanmasi ve Si-yanmasi, Fe ve Ni grubuna

kadar olan elementlerin (A<60) sentezi i¢in temel agsamalardir [7].

Niikleer astrofizik maddenin nerede ve nasil sekillendigini tanimlamaya ¢aligir.
Astrofizigin bu dali, maddenin mikroskobik bir tanimi1 olan niikleer fizige cok siki sekilde bagl
kalir. Niikleer astrofizik, doga ile yildiz ve galaksiler gibi makro nesnelerin evrimlerinin
dogrudan, atomlar ve onlarin tiyeleri ¢ekirdek, proton, nétron ve elektron gibi kiiglik varliklarin

fiziksel davraniglartyla benzer olduklarii gostermeye calisir [8].

Bu iligkinin en iyi orneklerinden birisi, niikleer enerjiyi ortaya ¢ikarmasindan dolay1
giinesi de kapsayan goriiniir yildizlarin %90’indan daha fazlasinin 1sinlig1 gergegidir. Giinesin
durumundan agikg¢a bellidir ki diger enerji kaynaklarmin olduk¢a eski zamanlarinmi agiklamak

miimkiin degildir. Niikleer enerjinin kesfi, kiitleyle enerji arasindaki baglanti olan {inlii Einstein
denklemi E =mc® ve 4 protondan daha az agirhiga sahip bir He g¢ekirdeginin kiitle

spektrometresi teknikleriyle Aston tarafindan yapilan bulusun dogrudan sonucudur [8]. Bu

yiizden, 4 proton giinesin merkezinde bir He ¢ekirdegine doniistiigiinde enerji, giines 1smligini



aciklamak icin yeterli olan fiizyon seklinde ortaya ¢ikar ve bu siire yaklasik 10" yil kadar
devam edebilir. Benzer olarak bir siipernova patlamasi da 10°' erg’lik bir enerji aciga gikarir.
Burada yildizlar (R~10"" ¢cm) ve galaksiler (R~3x10** cm) bigimindeki agir ve makro objelerin
fizigini calismakla, niikleon ve cekirdekler (R~10"° cm) gibi mikro yapilarin davranismi ele
alan niikleer fizigin ¢aligmasi arasinda tekrarlanir bir dongii olacaktir [8]. Buradaki amag,
viicutlarimizda, diinya ve tim gok cisimlerindeki ¢ok g¢esitli yapilari, farkli ¢ekirdeklerin
donisiimiinii temel ve umutlandirict bir tutarlilikla ¢aligmak ve sunmaktir. Cekirdek birlegsimi
(niikleosentez) olarak bilinen bu ¢alismalar ayni1 zamanda, evrenin olasi orijini ve yasi, yildiz ve

galaksilerin evrimi gibi ¢esitli 6nemli sorular1 cevaplamakta fayda saglar.
2.4. Big Bang (Biiyiik Patlama) Ve Gelisme Siireci

Big Bang evrenin yaklasik olarak 15 - 20 milyar y1l 6nce yogun ve sicak bir noktadan
meydana geldigini savunan bilimsel teoridir [9]. Baska bir deyisle, minimum bir hacimde
yogunluk ve sicakligin fazlaligindan kaynaklanan ¢ok biiylik bir enerji birikmigtir. Bu ilk
zamana “biiylik patlama” denir. O zamandan bu yana evren siirekli genlesmekte ve
radyasyondan (1s1n1m) yayilan ¢ok sicak gazla dolmaktadir. Patlamadan sonra genlesen evrende
meydana gelen atom alt1 pargaciklar, kendi aralarinda etkileserek ¢ok uzunca zamandan sonra
atomlar, yildizlar, gezegenler, galaksiler, canli ve cansiz yapilar meydana getirmistir. Evrenin
ardisik birgok halden gectigi diisiincesi hakimdir ve ani evre gecisleri sirasinda fiziksel kosullar

da degisir [10]. Bu evreleri su sekilde ozetleyebiliriz:

Planck zamani olarak da bilinen birinci evrede, ortada ne bir zaman ne de bir madde
vardir. Patlamanin gergeklestigi bu “an” fizikte t =0 olarak kabul edilmektedir. Fizigin
tanimlayabildigi olaylar en kiiciik zaman birimi olan 10 saniyeden itibaren baslar. Bu
zamanin Oncesinde ise evrenin gelismesini aciklayabilecek bir teoriden heniliz yoksun
oldugumuz kabul edilir [11]. Bundan sonra enerji ve zaman tarif edilebilir. Kuantumsal ¢ekim

s6z konusu olup, sicaklik 10** derece mertebesinde gok yiiksektir.
10 saniye kadar olan ikinci evrede, kiitlesel ¢ekimden dolay1 foton (7 ), elektron (e‘ ),

pozitron (e+), nétrino (U) ve antindtrino (5 ) gibi tanecik ciftlerinin heniiz bilinmeyen bir

mekanizma sonucu ortaya ciktigimi tahmin edilmektedir [11]. Sicaklik yine 10?7 derece

olaganiistii bir degerdedir. Evrendeki genlesme devam etmektedir.

Sicakhigm 10" derece ve zamanin da 10"° saniye oldugu iigiincii dénemde evrende,

foton (7/), notrino (U), antindtrino (5 ), miion (,u), antimiion ( ﬁ), elektron (e‘) ve



10

pozitronlar (e*) bulunmaktadir. Evrenin o anki sicakligi ve hizi bu pargaciklarin olusumuna

imkan saglamigtir. Bu sicaklikta miion ve antimonlar birbirlerini yok etmeye, ndtrino ve
antindtrino ise diger taneciklerden ayrilmaya baslamislardir. Bu donemde ilk evren yavas yavas

sekillenmeye baslamistir. Bu evre elektrozayif ve kuark evresi olarak da bilinir [11].

Sicakligin yaklasik 30 milyar derece ve zamanim da 10~ saniyelik émre sahip oldugu
dordiincii evre lepton zamani olarak da adlandirilir. Atom ¢ekirdeginin olusturan nétron ve
protonlar artik belirmeye baglamistir. Bu sicaklikta elektronlar ve pozitronlar birbirlerini yok

etmeye baglamis ve ndtrino ile antindtrinolar sogumalari sonucu daha az etkilesmislerdir.

Isinim evresi olarak da bilinen besinci evrede sicaklik yaklasik 3 milyar dereceye kadar
diismiis ve evren yaklasik 3 dakikalik bir zaman gegirmistir. Bir proton ile notron ilk defa yan
yana gelmis ve bu andan sonra hidrojen ile izotopu déteryum g¢ekirdegi olusmaya baslamistir.

Evren genlesmesini miithis bir hizla devam ettirmektedir.

Olusumu takip eden altinc1 donemde evrenin sicakligi 1 milyar dereceye diismiistiir. Bu
evrede termoniikleer fiizyon reaksiyonlar ile helyum ve lityum gibi hafif ¢ekirdekler olusmaya

baslamistir. Artik evren yavas yavas sekillenip gériinmeye baslamaktadir.

Yedinci donemde evren iginde foton, nétrino, antinétrino ve g¢ekirdekler oldugu halde,
1simim agirlikl olarak genislemeye devam ederken sicaklik 3000-4000 “K’ye kadar diismiistiir.
Isinim ve maddesel tanecikler arasindaki etkilesme ve denge zayiflayarak, fotonlar ilk defa
elektronlar tarafindan engellenmeden yayilmaya baslamiglardir. Bdylece 1sinimin agir bastigi
bir evrensel donemden ¢ikarken, maddenin sogumasi hizlanarak maddenin agir bastig1 evrene
gecis saglanmigtir. Sonug olarak, elektronlar ¢ekirdeklere baglanabilmis ve hafif atomlar ortaya

cikmistir [11]. Bundan sonra agir atomlar olugmaya, yildizlar da sekillenmeye baslamistir.

Evren, aradan gegen yaklasik 15 - 20 milyar yillik zamanda tam anlamiyla sekillenmis,
atomlar, yildizlar, gezegenler, galaksiler ve canli organizmalar meydana gelmistir. Genlesme
halen devam etmektedir. Sekizinci donemin en dénemli 6zelligi bu zamana kadar ger¢eklesen
1sinimin bundan sonra bu sekilde olmayip madde agirlikli olmasidir. Boylece galaksi kiimeleri
arasinda genlesen ve bu nedenle 1s1n1ma doymayan uzay iginde yildizlar, galaksiler, gezegenler,
atmosfer ve bunlarin en az birinde biyolojik yapilarin olugmasi Standart Modelin

ongoriilerinden biridir [11].
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2.4.1. Niikleer fizik ve yiiksek enerji fiziginin Big Bang’deKki yeri

Niikleer fizik, biiyiik patlama evreleri devam ederken yaklasik ilk 3 dakikalik siirecin
sonrasinda devreye girmektedir; bagka bir deyisle, ¢ekirdek olusumunun bagladig1 evredir. Bu
evreden itibaren hafif ¢ekirdekler ile izotoplar1 ve sonrasinda ise daha agir ¢ekirdekler olugsmaya
baglamigtir. Bugiinkii bilgilerimize gore, maddenin temel yapitasi olarak bilinen lepton ve
kuarklardan 6nce nelerin var oldugu ise hala bilinememektedir; ancak bunlari1 arastirmak i¢in
niikleer fizikten de 6te yiiksek enerji fizigi yer almaktadir. Yiiksek enetji fizigi niikleer fizige
gore, adindan da anlasilacagi gibi cok yiiksek enerji elde edip, bu enerjiyi kiigiik (temel)
pargaciklarin nasil olustugunu ve bilesenlerini arastirmak i¢in kullanir. Diinyada su an halen
yapilmakta ve kullanilmakta olan parcacik hizlandirici tesislerinin ana amaci, gerek endiistri
gerekse saglik alaninda insanliga yararli gelismelerin yam sira evrenin ilk zamanlarmin
gizemlerini ortadan kaldirmak i¢in kullanilmasidir. Laboratuar ortaminda yapilan cesitli

deneyler ile bilinmeyenler burada yok edilmeye ¢alisilmaktadir.

2.4.2. Big Bang’deki ¢ekirdek birlesimi (Big Bang Nucleosynthesis)

Big Bang’de cekirdek birlesimi, patlama fazi boyunca d,’He, *He ve az da olsa 'Li

gibi elementlerin sentezini ger¢eklestirmistir [8, 12].

n+p—->d+y

d+p— He+y
*He+’He — *He+2H +y
*He+ *He — 'Be+y
‘Be+e — 'Li+v

Hafif elementlerin c¢ekirdek sentezi (birlesimi), evrenin simdiki yogunlugunun, evrenin
acik ya da kapali olmasinin belirlemesinde kozmolojik parametreler {izerinde bazi sinirlamalar

koymaktadir [8].
2.5. Yildwizlar

Agik bir gecede gokyiiziinde takimlar, esler veya tek hallerde ¢ok sayida yildiz goriiliir.
Ciplak gozle bakildiginda yiizlerce goriilen yildiz sayisi, teleskoplarla bakildiginda milyonlara

ulagir. Kendiliginden 1s1 ve 151k sacan, elektromanyetik radyasyonlar yayan, uzayda galaksiler
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halinde gruplasmis gokcisimlerinden birine yildiz denir. Yildizlar ¢ok sicak ve parlak, hidrojen

ve helyumca zengin gazlardan olusan dev birer topturlar [13].
2.5.1. Yildizlarin olusma siirecleri

Yildizlar dev gaz ve toz bulutlarindan olusmaktadirlar ve bu bulutlara molekiillerin

olusmasindan dolay1 molekiiler bulut ad1 verilmektedir.

Molekiler bulut:

T
icerigi
- H, He, v.d.
- H,, H.0, OH,

Euzllen

CO, H,CO, v.d. e alge

- s=ilikat toz, demir,

buz, v.d. Bulut 107 ile 10%M giines Kitlesinds
gaz ve oz isenmekbedin

Sekil 2.1. Yildiz iretimi [14].

Molekiiler bulut tek bir yildiz olusturacak sekilde biiziilmeyip, birkag yogunlagmis
bolgeye parcalanir. Bu yogunlasmis pargalar daha sonra yildizlarin olusmasi i¢in ¢okmeye
devam ederler. Bir buluttan 10-1000 arasinda yildiz olusabilir. Molekiiler bulutun bir parcasi
kritik bir kiitleye ulasirsa bu parca biiziilmeye devam ederek bir yildiz olusturabilir. Gaz ve toz,
bir yildiz olusturuncaya kadar ¢okmeye devam eder. Fakat bu kritik kiitleye ulasmasi o kadar

kolay olmamaktadir [14].

v
s ekl A
1z
Bulut

:*f — Sikstirimi s
- ¥ u BEulut
Patiayan SUpernoya’nin

111 = sok dalgalan

Sekil 2.2. Bir slipernovanin yakindaki molekiiler bulut {izerindeki etkisi [14].

Cekimsel gii¢ bulutun biiziilmesini saglayip, i¢ 1snma da basmcin olusmasia neden

olur. Bulut biiziilmeyle pargalara ayrilir ve gaz tanecikleri hizlanip ¢arpisirlar. Dolayisiyla
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potansiyel enerji, kinetik enerjiye doniisiir. Sicaklik artar ve bu durum basincin artmasina neden
olur. Cokme yavaglar ya da durur ve enerji yayilmaya baslar [14]. Sekil 2.2°de yash bir
yildizin siipernova olarak patlayip, yakinlarinda bulunan bir molekiiler bulut {izerinde meydana

getirdigi sok dalgalar etkisiyle bulutun sikigip ¢ekimsel kuvveti tetikledigi goriilmektedir.

Acisal momentum, kiitle, dolanma hiz1 ve yarigapin garpimi (L = mvr) oldugundan ve

de acgisal momentum kapali bir sistem i¢in sabit oldugundan (agisal momentumun korunumu),
bulutun bu pargasi ¢ekim nedeniyle biiziilirken daha hizli donmeye baglar. Bulut pargasi,

merkezi bir ¢ekirdegi saran, bir disk seklinde ¢oker [14].

D nen 4 "Qﬁ \ Ny
kA erkezi Domen

Cekirdek Dlsen Maternyal Disk

Sekil 2.3. Disk olusumu [14].

Siirtlinmeyle yavaslayan madde, sarmallar meydana getirerek merkezi siskinlige dogru
akar ve merkezin kiitlesi yavas yavag artar. Yildizin dogmasini saglayacak olusum bu merkezi
yogunlagmadir. Bu arada disk, ¢evresindeki maddeyi ¢ekmeyi siirdiiriir. Ayrica yildizlar arasi

manyetik alanin, bu diskin olusum ve evriminde 6nemli bir rol oynadig1 sanilmaktadir.

Merkezi ¢ekirdek etrafinda bulunan disk parcalanmaya devam ederek halkali yapilar
meydana getirir. Bu halkalarda bulunan parcaciklar birbirleri iizerine diiserek gezegenlerin
olusumuna neden olurlar [14]. Cokme, ¢ekim tarafindan kontrol edilen serbest diisme ile baglar.
Merkezi ¢cokme ¢ok daha hizli gerceklesir. Merkezi ¢ekirdek bdylece bir 6n yildiz haline gelir.
Cekirdek, ¢evresinde bulunan zarftan, madde almaya devam eder. Bu biiziilme merkezi
cekirdegi sitir. Cekirdegin, ¢okerken sicakligin artmasi nedeniyle, kizil 6tesi bolgede 1s1nmim
yayilmasi baslar. Cokmeye devam eden 6n yildiz merkezi ¢ekirdegin sicakligini milyonlarca

dereceye kadar ¢ikarir. Fiizyon reaksiyonlar1 baglar ve yeni bir yildiz meydana gelmis olur.
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Sekil 2.4. Olusan kararl yildiz [14].
Meydana gelen yeni yildizda ¢okme ya da genislemeye neden olan etki yoktur. Bagka
bir deyisle olusan yildiz kararli haldedir. Yildizin ¢okmesi sirasiyla su sekilde engellenmis olur.

e  (Cokme 1sitilan gazin basinci ve 1s1nimi nedeniyle ¢ekimsel etkiyi dengeleyerek durdurulur.
e  Basing disariya dogru etkiyen gii¢ iken, ¢ekimsel gii¢ y1ldizin igeriye itilmesine neden olur.

e  Her iki kuvvet arasinda bir dengeye ulasilir [14].

Kararh yildizlar giineste oldugu gibi, niikleer fiizyon reaksiyonlarmin meydana geldigi
cekirdege, fotonlarin enerjiyi ¢ekirdekten gotiirdiigii 1stmimsal bdlgeye ve iletken akimlarimin

enerjiyi ylizeye dogru tagidiklari termal iletken bdlgeye sahiptirler.

Bir yildizin ana kola ulagmasi ve oradaki yasami kiitlesine bagli olarak degisir.

Cizelge 2.1. Bir yildizin olusma siiresi [14].

Kiitle (Mgiines) Zaman (10° y1l)
15 0.16
5 0.7
2 8
1 30
0.5 100

Ayrica yildizlar birbirlerine gore degisik ozelliklere sahiptirler. Bunlar sicaklik, 151k
yaymiminin spektrumu ve dalga boyu, parlaklik, 1silik, boyut (yarigap), kiitle gibi 6zelliklerdir
[13].
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2.5.2. Yildizlarin smiflandirilmasi ve ana kol evrimi

1912’de Danimarkal1 astronom Elnar Hertzsprung ve Amerikali astronom Henry Norris
Russell bagimsiz olarak siitunda goriilen binlerce yildizi ve bulunmus sasirtict iligkisi igin

1sinlik, sicaklik gibi etkenleri grafike etmislerdir. Bu diagram Hertzsprung-Russell Diagrami

olarak adlandirilir.

Hertzsprung-Russell Diagram for Stara in the Solar Neighborhood

1,000,000 L 1 I T T T 1
.. Supergiants .'._
10,0008 | R . - - —
1001—.’. — —
Giants, i
2 .
g Main sequence
=]
el | i
White dwarts t . :
o006 o | L )
O g A F G K ik
25,000 10,000 5000 3000

— Temperatnre {K)

Sekil 2.5. Yildizlarin siniflandirilmasi [15].

Sekil 2.5’te gorilen grafik, yildizlardaki 1smlik ile sicaklik arasindaki iliskiyi
belirtmektedir. Main sequence denen ana kol, sag alttan sol iiste dogru bir kdsegen boyunca
uzanmaktadir. Bu kol, giines gibi yildizlarin ¢ogunlukta oldugunu ve halen hidrojen yaktigini
ifade eder. Ayrica devler, siiper devler, beyaz ciicelerin bulundugu yerler de agikca
goriilmektedir. Yatayda belirtilen biiylik harfler ise yildizlarin sicaklik, kiitle ve igerdigi
elementlerin bilesimine gore spektral sinifini ifade etmektedir. Yani yildizlar arasi sicaklik
farklari, yildiz tayflarmin goriiniimiinde biiyiikk bir ¢esitlilife yol agar. Bunlar en sicak
yildizlardan en soguklara dogru, O,B,A,F,G,K ve M harfleriyle simgelenen yedi ana kategoride
(tayf tipleri) stniflandirilir. Siniflandirma 6l¢iitleri, hafif elementlerin iyonlarindan kaynaklanan
tayf cizgilerinin (O,B ve A tipleri), metal ve ndtr veya iyonlagmis agir element tayf ¢izgilerinin

(F tipi), CN ve CH molekiillerinden kaynaklanan sogurma bantlarinin (G tipi) veya titan oksitin
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(TiO) varhigmma (K tipi) ve nihayet baska molekiiller sogurma bantlarinin ve nétr haldeki

metallerin varligina (M tipi) dayanir [10].

Sekil 2.6. Hertzsprung-Russell diagrami [16].

Bu asamadan itibaren yildizlarin evrimleri i¢in temel olarak giines baz alinir ve solar
kiitleden bahsedilir. Sekil 2.6’da goriildiigii gibi giines ana kol iizerinde evrimlesmeye devam
eder, yani ana kol iizerinde tam ortada durmaktadir. Bu baglamda giines ortalama bir yildizdir.
Grafigin sol yam sicak sag yani ise soguktur. Aynmi zamanda 1smmlik derecesinin arttigi iist

bolgelerde yildizlar parlak, azaldig alt bolgelerde ise yildizlar soluktur.

H-R diagraminda 1sinlik ve yarigap arasindaki iligki belirtilirse, sol alttan sag iiste
ilerlerken yildizlarin yarigaplarinin arttig1 goriiliir. Ayni zamanda H-R diagraminda yildizlarin
kiitleleri ile 1sinliklar1 arasindaki iligki belirtilirse, ana kol boyunca sol iistten sag alta dogru

azaldig gortiliir.

Ana koldaki yildizlar helyumdaki hidrojenin fiizyonuyla yanarlar. Biiylik yildizlar
kiiclik yildizlara gore daha yiiksek ¢ekirdek sicakligina sahip olma egilimindedirler. Bu yiizden,
biiyiik yildizlar c¢ekirdekteki hidrojen yakitin1 ¢abuk yakarlarken, kiigiik yildizlar bunu daha
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yavagca yakarlar [13]. Bu siire o kadar biiyiiktiir ki, yildizlar hidrojen yakit1 bitesiye kadar ana

kolda yasamlarina devam ederler. Bu ylizdendir ki agir yildizlarin yagam siireleri daha kisadir.

Yildizlarin merkezinde flizyon meydana gelir. Hidrojen, Helyum'a doniistiiriiliir. 4

parcacik 1 parcaciga doniistiigiinden buradaki basing diiser. Cekirdek biiziilerek sicakligini
artirtr. Bu da dig katmanlarin 1sitilmasina neden olarak bu katmanlarin disartya dogru

genislemesine neden olur [14].

Sr 105 vl

G 1 0% %l

1012w | SIfIir ras

Az kol

S andaki Gunes™ f
Easlang gtaki Gunes

510Ut (L) —>

L ] B FL.h F [ K
Ref Seeds = =Slcakhk

Sekil 2.7. Ana koldaki giines [14].
Giines yaklagik 5 milyar yil kadar 6nce ana kolda yasamina baglamigtir. O zamanlar su
ankinin 1/3’1 kadar 1simakta olan gilinesin, 5 milyar yil sonra (su andan itibaren) ana koldaki

yasami sona erecek ve simdiki 1s1nim giiciiniin iki katina sahip olacaktir.

Cizelge 2.2. Yildiz evriminin zaman tablosu [14].

Kiitle (Mgiines) Olusum (yil) Ana kol (y1l) Dev Evresi (y1l)
1 1x10° 9x10° 10°
5 5x10° 6x 10 10
10 6x 10’ 1x10’ 10°

Her varligin bir olusumu, yasami ve nihayetinde bir sonu varsa yildizlarin da onlar gibi

bir yasami ve 6liimii vardir.

2.5.3. Yildizlarda en yaygin elementlerin bolluklar

Yildizlarin merkezlerinde, ¢ok yiiksek sicaklik ve basingtan dolay1 flizyon reaksiyonlari

devam eder. Kiitlelerinin yeterli oldugu durumlarda demir elementine kadar zincirleme birlesim

olusacaktir.  Temel yakit olan hidrojene gore, bu =zincirleme birlesimlerden olusan

elementlerdeki goreli hidrojen dagilimi asagida verilmistir.
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Cizelge 2.3. Yildizlarda en yaygin elementlerin bolluk miktarlar [14].

Element Atom Agirhg (akb) Goreli Sayis1
H 1 1.0
He 4 0.16
0 16 9.0x 10
Ne 20 50x 10"

12 40x10*

N 14 1.1x10™
Si 28 32x107
Mg 24 25x%x 107
Fe 56 40x10°
Ni 59 1.0x10°
>60 1.0x 107

2.5.4. Yildizlarin oliimleri ve son iiriinleri

Yildizin kiitlesi yeterince biiyiik ise bu durumda niikleosentez (gekirdek birlesimi) daha
agir elementlerin olugmasimi saglar. Agir elementler Hidrojen ve Helyum'un g¢ok yiiksek
sicaklik ve yogunluklardaki dev ve siiper dev yildizlarin ¢ekirdeklerinde olusurlar. Hidrojen ve
Helyum disinda biitiin elementler yildizlarda ya da yildizlarin patlamasiyla {iretilir.

Viicudumuzu olusturan maddeler de yildizlar tarafindan olusturulmustur [14].

Yildizlarin yakitlart M kiitlesinin belirli bir oranidir. Yildizlar M kiitlesinin belirli bir
kismini yakit olarak kullandiklarini kabul ederler. Yildizlarin gelecegi dmiirleri sonunda kalan
kiitlelerine baghdir. Yildizlarin yagsam siiresi genel olarak, baslangi¢ kiitlesine ve yasami

stiresince ne kadar kiitle kaybettigine bagl olarak degisir [14].



Cizelge 2.4. Yildizlarin son iirlinleri [14].
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Yildiz Kiitlesi Cokme Bicimi Yaricap Yogunluk Son Uriin
(km) (g/em’)
My1d12<1 Mgiines Yavas ¢ekimsel - -— Kahverengi veya
biiziilme kara clice
I Mgiines 11€ ~5Mgiines Orta ¢ekirdek 7000 10’ Beyaz ciice
arasi biiziilmesi
~5Mgiines 1l€ Hizli ¢ekirdek 20 3x 10" Notron yildizi
15Miines arasi biiziilmesi
Myiiai2> 1 5Mgiines Cok hizli ¢ekirdek 4 10'° Karadelik
biiziilmesi

Yildizlarin olusum mekanizmalart igindeki c¢ekirdek biiziilmesini durduran bazi

etmenler vardir. Bunlar;

1. Pauli Prensibi: Iki elektron ayni anda, aym yerde ve ayni enerjiye sahip olarak bulanamaz.

Bu olay fizikte “Pauli Disarlama ilkesi” olarak bilinmektedir.

2. Elektronlar gidecekleri yer kalmayacagindan dolayi, birlikte olabilecek kadar birbirlerine

yaklasamazlar.
3. Elektronun dejenarasyon basinct Mcekirdek < 1.4 Maiines 0ldugunda ¢ekimi dengeler.

4. Meekirdek > 1.4 Mgines 0ldugunda ¢6kme elektron ¢ekirdege kadar girip bir Notron Yildizi

olusturana kadar devam eder.

5. Mcekirdek > ~ 4 Myines 0ldugunda niikleer basing bile bu ¢okmeyi durduramaz. Cekim giicii

bir Kara Delik tiretir [14].
2.5.5. Yildizlardaki cekirdek birlesimi (Stellar Nucleosynthesis)

Yildizlar uzun Omiirlerini, termoniikleer fiizyon olaymna borgludurlar. Bu olay, bir
yildizin gergekte dogada en bol bulunan element hidrojenin yavas yavas, helyum, karbon, azot,
oksijen, demir gibi daha agir elementlere doniistiigli termoniikleer bir siirectir. Bu doniisiime

niikleosentez (¢ekirdek birlesimi) ad1 verilir.

4'H—>*He+2e" +2v
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‘He+*He—'Be +y
*Be+'He—"C+y
"C+*He>"0O+y
"*O+*He—>"Ne +
*Ne+*He—*Mg +

...”"Fe kadar devam eder. En kararl element demir elementidir (2566 Fe). Evren

yavas bir sekilde demire doniigmektedir [12, 14].
2.6. Nova — Siipernova

Nova ile siipernova isimleri benzemekle birlikte aralarinda bir mekanizma benzerligi

yoktur.
2.6.1. Novalar

Novalar, birisi beyaz ciice olan bir yildiz ¢iftinden olugurlar [11, 12]. Kiitlesi daha
bliyiik olan yildiz evrimini daha ¢abuk tamamlayacagindan dolay1 beyaz ciice, ¢iftin kiitlesi
daha biiyiik olan yildizidir. Kiitle oraninin ne oldugu ge¢misteki kiitle kayiplarina baghdir.
Beyaz ciiceye eslik eden yildiz ise ana koldan ayrilma veya hatta kizil dev evresine varmis
durumdadir. Kendi roche bdlgesini tamamen doldurmus olan bu yildizin yiizey tabakalarindan
ayrilan madde beyaz ciicenin ¢ekim bolgesine akar [11, 17]. Viskoz ve tiirbiilansli enerji kayb1
ile bu madde akisi, beyaz ciice yiizeyi etrafinda bir spiral olusturur. Bu akis bazi durumlarda,
birlesme diskine dik dogrultuda jetler olusturur. Bu jetlerde akis hizi 5000 km/s ye ulagir.

Spirale katilan yeni madde burada neden oldugu niikleer etkilesimlerle emisyona yol agar [11].

Nova patlamasi beyaz ciice ylizeyinde toplanmakta olan madde iginde olmaktadir.
Burada artan sicaklik ve basing hidrojen i¢in termoniikleer fiizyon sartlarina ulasir. Bu olayin
yol actig1 figkirma ya da madde kagisi o kadar siddetlidir ki beyaz ciiceye birlesmek {izere
toplanan maddenin %50 - %90’lik kismi sistemden kacar. Parlaklikta gozlenen biiyiik artis,
disa dogru genislemekte olan maddenin istyan yiizeyinin ¢ok biiylimesinden kaynaklanir.

Madde soguyunca ¢ok siddetli de olsa bu olay yavaslar ve sistemin yapisi fazla degismez [11].
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2.6.2. Siipernovalar

Biiylik bir patlama ile kiitlesinin biliyiik bir kismini yitiren dev parlak yildizlara
siipernova adi1 verilir. Bir siipernova patlamasinin ilk 10 saniyesi i¢inde, giinesin 10 milyar
yilda {irettigine esit miktarda enerji ortaya ¢ikar. Siipernovalar, yildiz olusumunu 6zellikle de
yarattig1 yiiksek basingla biiyiik kiitleli yildizlarin olusumunu tetikleyen mekanizmalardan en
onemlisidir. Bu biiyiik kiitleli yeni yildizlar da giin gelecek yeni siipernova olusumlarina yol

acacaktir [18]. iki tip siipernova patlamasi mevcuttur:

I. tiir Siipernova patlamalari; yakin bir es yildiza sahip olan beyaz ciiceler bazen es
yildizlarindan kiitle alarak kararsiz duruma gecerler. Daha sonra da c¢okerek once
merkezlerinde demir c¢ekirdek olustururlar. Merkezlerindeki ¢ok biiyiikk basing altinda demir
¢ekirdekler pargalanirlar ve aniden gok biiyiik enerji salinimi gergeklesir. Tim yildiz siipernova
olarak patlar. Bu tiir siipernovalar oldukga diizenli bir exponansiyel sekilli egrilige sahip olup
spektrumlarinda higbir H ¢izgisi gozlenmez. Bu objelerden disar1 atilan madde goriiniise gore
agir elementlerde zenginlestirilir. Bu tiir siipernovalar genelde galaktik hale veya eliptik
galaksilere benzer yasl yildiz topluluklarinda bulunup, kii¢iik kiitleli yildizlarin 6liimii sirasinda

ortaya cikarlar [8].

II. tiir Siipernova patlamalari; geng yildizlarla iliskisi olup sadece spiral galaksilerin
kollarinda bulunurlar. Isik egrilikleri tip 1 siipernovasina nazaran ¢ok daha diizensiz bi¢imde
azalir [8]. Kiitleleri 8 giines kiitlesinden daha biiyiik olan yildizlara biiytik kiitleli yildizlar
denir. Bu yildizlari evrimleri ¢ok hizlidir. Yildizin ¢ekirdegindeki madde sonunda tamamen
demire doniisiir. Bu yildizlarda merkezden yiizeye dogru farkli kabuklar olusur. Demir dogada
bulunan en kararli elementtir; neredeyse yildizin gekirdegindeki 5 milyar derece sicaklik bile
demirin yanmasini saglayamaz ve sonunda demir pargalanarak helyum atomlarma doniisiir.
Dolayisiyla basing kuvveti, {izerindeki maddenin agirligini tasiyamaz hale gelir. Yildizin tiim
maddesi ¢ekirdege diiserek bir siipernova patlamasi meydana getirir. Siipernova patlamasiyla
bir anda uzaya muazzam enerji salmimi olur. Biiylik kiitleli yildizlarin olusturdugu bu
patlamalara 2.tiir siipernova patlamasi denir. Bu patlamayla yildiz kiitlesinin neredeyse tamami
uzaya atilir; geriye birka¢ kilometre yaricapl bir kiireye sikistirilmis tiimiiyle ndtronlardan

olusan bir madde kalir. Bunlara da n6tron yildizlari denir [12, 18].

Evren ilk olusumunda ¢ok biiylik oranda hidrojen ve az miktarda helyumdan
olusmaktaydi. Daha agir elementler yildiz adin1 verdigimiz dev niikleer firinlarda, en agirlar
ise biiyiik kiitleli yildizlarin siipernova olarak patlamasiyla olugsmustur. Bir yildizin i¢indeki

sicaklik ve basing, demirden agir elementlerin olusumuna yetecek enerjiyi saglayamaz. Bu
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elementler ancak c¢ok yiiksek enerjinin ortaya ciktigi slipernova patlamalarinda olusabilir.
Kisacas1 bedenlerimizi olusturan kalsiyum ve karbon gibi agir elementler evrenin bir yerlerinde

meydana gelen siipernova patlamalarinin tiriinidiir.

Yeni yildiz milyonlarca yil patlamay: siirdiirdiikten sonra sogumaya ve genislemeye
baglar. Bu asamaya yildizin kizil (kirmizi) dev agamasi denir. Patlamadan sonra yildizin arta
kalan kiitlesi sogur ve atomlari ¢ekirdekleri iizerine ¢okiip elektronlari sikistirincaya kadar kiitle
cekimiyle biiziislir. Sonunda geriye yildizin orijinal kiitlesinin %10 unu olusturan ve
genislemekte olan iyonlasmis bir gaz kabuguyla c¢evrelenmis karbon bir g¢ekirdek kalir.
Gezegenimsi bulutsunun merkezinde sicak olmakla birlikte hizla soguyan bir yildiz kalintist

vardir [8, 18]. Bu yildiza beyaz ciice denmektedir.
2.6.3. Novalarin 6nemi

Bir yildizda milyonlarca yil boyunca devam eden nova patlamalarinda c¢esitli
termoniikleer reaksiyonlar meydana gelir. Novada devam eden niikleer reaksiyonlar ile,
gbzlemsel ve teorik hesaplamalar novalarin “C,”N,"’0 ve '"O ¢ekirdeklerinin Gnemli
kaynaklar1 oldugunu ortaya koymustur [19]. Nova patlamalarindaki ¢esitli c¢ekirdek
reaksiyonlar ile degisik c¢ekirdeklerin ve izotoplarinin da meydana geldigi saptanmistir. Bu
cekirdek ve izotoplarinin bolluk miktarlarindaki degisikliklerle canli ve cansiz yapilarin
olusumu gergeklesmistir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi insan yapisi i¢in de énemli olan agir

karbon ve kalsiyum ¢ekirdekleri bunun bir gostergesidir.
2.6.4. Nova ve siipernovalarda cekirdek birlesimi (Explosive Nucleosynthesis)

Gozlemsel olarak nova, patlamadan sonra yalnizca birkag saat maksimum parlakliga
ulasir ve parlaklik giderek zayiflar. Bu da hizli ve enerjik bir termoniikleer kacag: gerektirir
[19]. Bir novanin patlama oncesi sathasinda termoniikleer enerji i¢in 2 olast kaynak vardir.

Bunlar CNO déngiisii ve p-p zincirleridir.

2.6.4.1. CNO dongiisii

Sicak CNO dongiileri helyumdaki protonlarin fiizyonuna sebep olan beta bozunum
reaksiyonuyla c¢iftlenmis karbon, nitrojen ve florin gibi orta kiitleli izotoplarda proton

yakalamalarin bir serisidir [17, 19]. iki adet dongiiden olusur. Bunlar;
12C(p’7/) 13N ( p,?/) 14O(ﬂ+,u) 14N ( p,}/) ISO(,BH,U) 15N ( p,a) 1zc ile

160(p’7)17 F(p,y)lg Ne(,B* ,U)ISF(p,C‘()ISO(ﬂ+,U)15 N (p,y/)“O



cevrimleridir [12, 17, 19].
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Bu dongii yaklasik, 1.1 solar kiitleden biiyiik ve 18 MK sicakligindan yiiksek

sicakliklara sahip yildizlar i¢in gegerlidir.

Heﬁ
HO.. p

A
S5

H

0 Praton Y Gamma Ray
O Mputran YV Nautring

4 Positron

Sekil 2.8. CNO dongiisii [20].

2.6.4.2. p-p zinciri

Ug asamadan olusan p-p zinciri, 18 MK sicakhigindan daha diisiik ve yaklasik 1.1 solar

kiitleden az olan yildizlarda baskin olmaktadir [19]. p-p zinciri {i¢ agamada meydana gelir [12,

17].
'H+'H > H+e" +v
'H+°H —> He+y

*He+’He > *He+'H + 'H
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Sekil 2.9. p-p zinciri [21].

2.6.4.3. Agir elementlerin olusumu

C ile Fe yukarisinda ve ®*Ni arasinda kalan elementlerin ve bunlarin izotoplarinn,
yildizlarda olabilecek sartlar iginde, fiizyon tepkimeleri yoluyla gogalabilecekleri anlagilmakla
birlikte, daha hafif ve agir elementlerin bagka yollardan ¢ogalmis olmasi gerekmektedir. Hafif
elementler fiizyon tepkimelerinde kullanilarak harcandiklari gibi, **Ni 6tesindeki elementlerin
flizyonunda da, Coulomb engelini asmaya gereken sicakliklardaki foto bozunum tepkimeleri
flizyondan daha etkili olmaktadir [8, 11]. Bu nedenle, agir elementlerin ¢ogalmasi, Coulomb

engeline takilmayan, ndtron yakalama tepkimeleriyle aciklanabilir. Notron yakalama tepkimesi
(A, Z ) +Nn— (A+ 1,Z ) + 7 denklemi ile gosterilebilir [11, 12]. Notronlar i¢in Coulomb
engeli olmadig igin bu tepkimelere ait tesir kesitleri, fiizyon tepkimesi tesir kesitlerinden g¢ok
daha biiyiiktiir. Agir ¢ekirdekler kuvvetle nétron sogurabilir. Fiizyon tepkimelerinin tersine

(n, }/) tesir kesitleri enerji ile kiiciiliir. Notron akisi ve astrofiziksel ortam bakimindan ¢ok
farkli olan s siireci ve r siireci gibi iki tiir ndtron yakalama siireci tanimlanabilir [8, 11].
s-process (veya yavas siireg); diisiik notron yogunlugu ve daha diisiik sicakliklarda

olusan radyoaktif elementlerin bozunumundaki nétron yakalama islemidir. Bu islem beta

kararlilik vadisini etkilemesi siiresince kararli izotoplar iiretmek icin gerceklesir ve oldukca
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yavag geligir [12, 22]. Bu siirecin nétron kaynagi, kizil dev evresindeki kararli yildizlar i¢inde
olusan  normal  tepkimelerdir. Bunlar  ozellikle; “C+*He—'""O+n ve
”Ne+ *He » Mg +n tepkimeleridir [8]. s-process, ¢ekirdekte daha fazla sayida proton

verecek sekilde bir notron yakalama tepkimesidir (saniyede cm” basma 10>ten 10" nétrona
kadar). s-process tohum rolii géren “°Fe’den baslayarak, *’Pb olusumuna kadar siirer. Bu islem
Toryum ve Uranyum gibi agir radyoaktif izotoplar1 iiretmez. DoOngili asagidaki bigimde son

bulur [22].
*Bi+ ,n— "'Bi+y
*Bi — *Po+ 4~

20pg 5 25ph 4

r-process (veya hizli siireg); yiiksek nétron yogunlugunda, yiiksek sicaklikta olusmus
radyoaktif elementler i¢cin ndtron yakalama islemidir. Bu siire¢ patlama sartlarinda ¢ok kisa
siirede olusan bol nétron akilari ile saglanir (saniyede cm? bagina yaklasik 10* nétron). Bu
siire¢ sonunda olusan ¢ekirdekte daha fazla sayida nétron bulunur. Bu siire¢ Th, U ve Pu gibi
elementlerin tretilmesi i¢in gerekli goriilmektedir. r-processin siipernovayla olustuguna inanilir

[17, 22]. Sipernovalarin igindeki bazi kisimlarda protonlar elektron yakalayarak nétronlara

doniisebilir ( p+e —>n+ ]/) . Bu nétronlar sonradan siipernova patlamalariyla baglatilan sok

dalgalariyla hizlandirilabilir ve dis bolgelerde yer alan agir elementlerle hizlica sogurulabilirler.

p-process ise; lirtinii olan elementlerin kararli olmasiyla birlikte, s ve r siireciyle iiretilen
elementlere gore bolluklar1 daha az oldugu siirectir [22]. Proton yakalama reaksiyonlari olarak
bilinirler. "W, "°Pt ve '"*Hg gibi elementler, ndtron absorbsiyonu siiregleri ile iiretilemezler
[8]. Bunlar i¢in diisiiniilen tim mekanizmalar, bu elementlerin s veya r siireglerinin iiriinii olan
elementlerden tiiredigini kabul etmektedir. Fakat sonug olarak s, r ve p tiirii siireglerin tiim

ayrintilarinin heniiz tam olarak anlasildig1 sdylenemez.

Buraya kadar siirekli olarak bahsedilen niikleer reaksiyon cesitlerinden bir sonraki

boliimde detayli bicimde bahsedilecektir.
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3. NUKLEER SACILMA VE NUKLEER REAKSIYONLAR

Niikleer yap1 hakkindaki bilgilerin 6nemli bir boliimii elektron, proton gibi
parcaciklarin hedeften sagilmasiyla olusan sagilma deneyleriyle ele alinir. Sagilma teorisi,
niikleer reaksiyon fiziginde onemli bir yere sahiptir ve dolayisiyla birgok fiziksel problemin

uygulama alani bulmasini saglamistir.
3.1. Laboratuar Ve Kiitle Merkezi Sistemleri

Glnes ve dinya gibi makro sistemler arasinda kiitle ¢ekim kuvveti bigimindeki
etkilesim kuvvetleri kiitleler cinsinden net bir sekilde ifade edilebilirken, iki ¢ekirdek gibi mikro
sistemler arasindaki etkilesim kuvvetlerini direkt olarak yazmanin miimkiin olmadig: goriiliir.
Bu kuvvetleri elde etmek i¢in ortalama bir potansiyel tanimlanmali ve dolayisiyla bdyle bir
potansiyelde sistemin davranisini agiklamak i¢in kiitle merkezi sistemi sec¢ilmelidir. Bdoyle bir

durumda laboratuar sistemi ile kiitle merkezi sistemi arasinda iliski kurulmalidir.

Bir niikleer reaksiyon, laboratuar ortamimda durgun bir hedef iizerine goénderilen
parcaciklarla gerceklestirilir [23]. Fakat carpisma olaymin teorik yorumu igin, olaym temel
simetrisini yansitan bir referans sistemi se¢mek yerinde olur. Toplam momentum iki sistemin
carpismasinda korunan bir nicelik oldugundan dolayi, toplam momentumun sifir oldugu bir
referans sisteminin sec¢ilmesi gerekir. Bu sebeple iki parcacik arasindaki etkilesmelerde kiitle
merkezi sistemi kullanilir. Kiitle merkezi referans sisteminde kiitle merkezi sabit olup,
parcaciklar kiitle merkezine gore esit ve zit momentumla hareket etmektedir. Benzer olarak
reaksiyon iirlinleri de esit ve zit momentumla hareket ederler. Pargaciklarin ve kiitle
merkezlerinin, laboratuara gore tespit edildigi koordinat sistemi ise laboratuar sistemi olarak
adlandirlir [23]. Laboratuar ve kiitle merkezi sisteminde mermi ve hedef pargacigin g¢arpisma

oncesi ve sonrasi durumlari asagida gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. a) Kiitle merkezi sistemi b) Laboratuar sistemi [23, 24].

Parcaciklarin enerji ve momentumlari iizerinde korunum yasalart ayri ayri uygulanir.
a+ X —>b+Y bi¢imindeki bir niikleer reaksiyon igin, laboratuar enerjisi ile kiitle merkezi

enerjisi arasinda,

Evm = ﬁ B (€RY
seklinde bir bagint1 elde edilir. Toplam tesir kesiti her iki sistem i¢in ayni olmakla birlikte
diferansiyel tesir kesitleri farklidir [25]. Hedef ¢ekirdek kiitlesinin gelen parcacigin kiitlesinden
¢ok agir olmas1 durumunda, laboratuar sistemi ile kiitle merkezi sistemi arasindaki fark oldukca
kiiciik olacaktir; ancak hafif iyonlar i¢in bu fark oldukea biiyiiyecektir. Ornegin, hedef ve gelen
pargacigin esit kiitleye sahip olmalari durumunda, kiitle merkezinin kinetik enerjisi laboratuar
sisteminin kinetik enerjisinin yarisina esit olacaktir. Bununla beraber kiitle merkezindeki

sagilma agis1 en fazla 180° kadar olabilirken, laboratuar sisteminde ise bu deger 90°’den

biiyiik olamaz [4].

Yukaridaki ifadelerden de anlasilacagi gibi, kiitle merkezi sistemi bir cismin etkin bir
potansiyelle etkilesmesini tanimlamaktadir. Bu etkin potansiyelin 6zellikleri bir sonraki

boliimde ayrintili olarak verilecektir.
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3.2. Tesir Kesiti

Atom c¢ekirdeginin etkilesimleri kuantum mekanik yasalar tarafindan ortaya
konmaktadir. Gelen pargacik bilesik cekirdegin kuantum enerji durumunda yakalanabilir.
Ardindan gamma 1sinlar1 ile bu gekirdekten enerji kaybi s6z konusu olmaktadir. Sistemin
kuantum mekaniksel olmasindan dolay1 sadece belirli yakalamalara izin verilmektedir. Bu
yakalama halleri, ¢ekirdek ve gelen parcacigin enerjisini, agisal momentumunu ve paritesini ayri
ayr1 korur. Buradaki temel nokta niikleer reaksiyonlar hakkinda reaksiyonun niikleer tesir

kesitinin belirlenebilmesidir. Sigma (0') olarak ifade edilen tesir kesiti, pargaciklar arasinda

meydana gelebilecek niikleer reaksiyonlarin pargacik ¢ifti bagina olasiligiin 6lgiilmesidir [26].
Tesir kesiti, reaksiyon oranlarmin hesaplanmasinda kullanilir ve laboratuardaki deneylerle

belirlenebilir [19].
3.3. Sacilma

Glinlimiizde ve simdiye kadarki donemde atom, molekiil veya temel parcaciklarin
yapisini 0grenmekte deneysel yontem ilk sirada yer almistir. Sagilma olarak da bilinen bu
yontemde, sabit bir hedef parcacik iizerine belirli bir enerjiye sahip mermi parcacik goénderilir.
Bu sayede sagilan parcaciklarin yon ve enerjileri gézlenir. Gelen mermi pargacik ile hedef
arasindaki etkilesme potansiyeli, sagilan pargaciklarin acisal dagilimini ve enerjilerini etkileyen

baslica faktordiir.

Sacgilma problemlerinde kullanilan ydntemler, verilen bir potansiyel alan igindeki
parcacigin bagl enerji durumlar1 disinda, gelen pargacigin enerjisinin 6nceden verilmesi esasina
dayanir. Sonsuzdan gelen serbest bir parcacik kiigiik bir bolgede hedefle etkilesip tekrar

sonsuza veya bir bolgede pargacigi gozlemek icin yerlestirilen detektdre gider. Diger bir deyisle
pargacik potansiyel i¢cinde bagli durumda degildir (E > O). Burada bilinmek istenen sey,

etkilesme potansiyelinin sagilma sonucu parcaciklarin agisal dagilimini nasil etkiledigidir.

Genellikle, sagilma konusu yaklagik yontemler gerektirir ve formalizmi karmagiktir [27].

Bir kaynaktan ¢ikan m kiitleli ve V hizli pargaciklardan olusan bir par¢acik demetinin
+z yoniinde ilerlemis oldugunu ve kullanilan detektoriin kutupsal koordinatlarinin ' = (I’, 9,¢)
olan bir noktaya yerlestirildigini diisiinelim. Hig¢bir kuvvet etkisinde bulunmayan pargaciklar
serbest pargaciklardir ve bunlar bir diizlem dalga seklinde temsil edilirler [28].

Demet {izerine higbir kuvvet etki etmediginde, demetin higbir sapmaya ugramadan

yoluna devam ettigi diigiiniilebilir. Gelen her pargacigin momentumu [ = nk bigimindedir.



29

Gelen demet {izerine bir kuvvet etkidiginde pargaciklar hedeften sagilip detektorlerle sayilir ve
bu sayimin sonucu reaksiyonun meydana gelme olasiligini verir. Bu ise niikleer reaksiyonlarin
en 6nemli gozlemlerinden biri olan diferansiyel tesir kesitiyle orantilidir. Gelen pargaciklarin
sacilan pargaciklarin sayimini etkilememesi i¢in detektorler yeterince uzaga konur. Genellikle

her detektor etkin bir kesit alanina sahiptir. Bu etkin alana dS dersek, bunun gordiigii kat1 ag1,

dQ:c:—fzsinGde(ﬁ (3.2)

ile verilir. Parcacik demeti bir U (I’) potansiyelinden tiireyen bir kuvvet etkisine ugradig

zaman hareket dogrultusundan sapmaya ugrayan parcaciklar, yani kuvvet tarafindan sagilmaya

ugrayanlar olabilir [28].

—P— B
= —= : —~

s

cletektor

Sekil 3.2. Bir potansiyel alanin sagilma olayma etkisi.

Sekil 3.2°de goriildiigli gibi detektorle olgiim yapildigi zaman sapmis pargaciklarin
gozlenme olasiligr vardir. O_z dogrultusu ile @ agis1 yapan bir dQ kat1 agis1 i¢inde sagilan
parcaciklarin olasithigmm dé& oldugu diisiiniiliirse, pargacik demetinin genisledikge d&
olasihgmin kiiciildiigii goriilecektir. Baska bir deyimle dé olasiligi demetin dik kesitinin A
alam ile ters orantilidir [28]. Kuantum mekaniksel olarak bu do degerinin nasil bulunacagini

gorelim:



30

Birim zamanda birim kesitten gegen pargacik sayisina aki ad1 verilir ve J ile gosterilir.
Bu akiya karsilik, detektdriin kapsadigi dQ) kati agis1 igine birim zamanda sagilan parcaciklarin

say1st dN oldugunda, bir sagilma deneyinin diferansiyel tesir kesitinin,
—_— = (3.3)

bagintisiyla tanimlandig1 ortaya ¢ikar. Diferansiyel tesir kesitinin boyutu alan mertebesinde
oldugu i¢in birimi m” cinsinden almir [27, 28, 29]. Aslinda bu biiyiikliik gergekte kesit degil,

sacilma olasiligiyla alakalidir. Niikleer fizikte kullanilan alan birimi barn olarak verilir ve

lbarn =102*m?* dir.

Bu biiyiikliik genellikle, segilen (9,¢) kutupsal agilariin bir fonksiyonu olacaktir.

Diferansiyel tesir kesitinin tiim acilar {izerinden integrali alinirsa toplam tesir kesiti elde edilir

[27]. Tim bu bagintilar klasik ve kuantum mekaniginde birlikte gecerlilik kazanirlar.

do
——sin#d@d 34
{dQSln 1/ (3.4)

3.3.1. Sacilma genligi

Gelen parcacik sonsuzda serbest oldugu i¢in diizlem dalga ile temsil edilmelidir.

Enerjisi E olan serbest pargacigin dalga sayisi,

2 21,2
h°k
E-P _ (3.5)
2m  2m
ile belirlenir. Bu diizlem dalganin +z yoniinde ilerlemesi istendiginde dalga fonksiyonu,
W goen = eiE-r — gl (3.6)

olmalidir. Sagilma sonucu bu diizlem dalgaya eklenen bilesen I =0 noktasinda disa dogru
yayilan bir kiiresel dalga olmalidir [27]. Sacilma elastik oldugunda dalga sayisinin biiyiikligi
ayn1 kalacaktir (K =K"). Her yonde ayn1 genlikte yayilan (izotropik) kiiresel dalga ifadesinin,

e /T oldugu agik olarak goriiliir. Ancak, en genel durumda, potansiyelin etkisiyle, kiiresel
dalganin genligi her yonde olmayabilir. Bunu hesaba katmak amaciyla, kiiresel dalganin genligi

(9, ¢) acilaria bagh bir faktdrle carpilirsa,
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ik-F
e
!r//saglan = f (‘97 ¢) r (37)
seklinde bir ifade elde edilir. Buradaki f(@, ¢) faktoriine sagilma genligi ad1 verilir [27, 28,

29, 30]. Boylece, varsayimlara uygun en genel dalga ifadesini elde edilmis olur. Gelen ve

sacilan parcaciklara ait yogunluklar bulunup denklem (3.3) ifadesinde yerine konulursa,

2V:‘eikz 2

‘] = ‘l//gelen V=V (38)

e 12
ikr
€

r

2
r2v ve

dN =

1
!r//saglan l//sagllan = ‘ f (09 ¢)‘2 F (39)

~|rios)

deneysel olarak Olciilen diferansiyel tesir kesiti (dO'/ d Q) bulunmus olur. Sag¢ilma konusuna

en genel halde su sekilde yaklasilabilir:
e  Verilen bir E enerjisi i¢in Schrodinger Denklemi ¢oziilip W dalga fonksiyonu elde edilir.

e  Bu dalga fonksiyonunun asimtotik davranisi,

Y= l//gelen + l//sagllan (310)
) eikr
Y ~e"+f(0,4) (3.11)
r
seklinde ayrilir ve f (9, ¢) sagilma genligi elde edilir.
e Sacilma genliginden diferansiyel tesir kesitine gegmek {izere,
do 2
—=|f (6, 3.12
5|1 (0:9) (3.12)

bagintis1 kullanilir [27]. Bu kisim bir sonraki boliimde ayrintili olarak ele alinacaktir.
3.4. Niikleer Reaksiyonlarin Simiflandirilmasi

Niikleer reaksiyonlarin gerceklesmesi, gelen mermi pargaciklarin Coulomb bariyerini
agip agmamasi ile ilgili bir durumdur [26]. Bir niikkleer reaksiyon, niikleer reaktdr veya bir
hizlandiricidan elde edilen yiiksek enerjili mermi ¢ekirdeklerle meydana gelir. Ilk niikleer
reaksiyonlar Rutherford’un radyoaktif kaynaktan ¢ikan o-pargaciklarini kullanmasiyla

olusmustur. Niikleer reaksiyonlar en genel haliyle,
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a+A—->b+B+Q (3.13)

seklinde ifade edilirler ya da daha kisa bigimde A(a,b) B seklinde gosterilirler. Burada a

hizlandirilan mermi pargacik, A hedef ¢ekirdek, B reaksiyon sonucunda olugmus iiriin ¢ekirdek
ve b tespit edilen ve sayilabilen ¢ikan parcaciktir. Q ise reaksiyon sirasinda agiga ¢ikan enerji
veya reaksiyonun gergeklesmesi i¢in gerekli olan enerjidir. Burada a ve b genellikle proton,

ndtron, doteron, triton seklinde hafif parcaciklardir. Q enerji ifadesi,
2
Q:Eilk_Eson :[(mA+ma)_(mB+mb)]C (3.14)

seklinde verilir. Eger Q pozitif ise reaksiyon disa 1s1 veren ekzotermik bir reaksiyondur ve
reaksiyon kendiliginden gerceklesir. Q negatif ise reaksiyon disaridan 1s1 alan endotermik bir
reaksiyondur ve reaksiyon kendiliginden gerceklesmez. Niikleer reaksiyonlarda ayri ayr1 proton
ve ndtron sayilari, toplam enerji, parite, lineer ve agisal momentumlar korunmalidir. Niikleer
reaksiyonlar mekanizmalarina gore; bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari, direkt reaksiyonlar ve bu iki
tip arasindaki durum olan rezonans reaksiyonlari, fisyon reaksiyonlari, fiizyon reaksiyonlari,

pargalanma (spallation) reaksiyonlar1 ve yakalama reaksiyonlar olarak siniflandirilabilir.

3.4.1. Bilesik cekirdek reaksiyonlari
a+A—>C —>b+B (3.15)

seklinde ifade edilen bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari, C” gibi bir ara ¢ekirdegine sahiptirler.
Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari gelen pargaciklarin ¢ekirdekten kagma sansinin kiigiik oldugu 10-
20 MeV gibi diisiik enerjilerde iyi ¢alisirlar. Bu reaksiyonlar gelen enerjinin yeteri kadar
sogurulmasi i¢in biiyiikk oldugu orta — agir ve agir ¢ekirdeklerde de iyi islerler [30]. Tesir
kesitleri direkt reaksiyonlara gore ¢ok biiyiik olup, bu biiyiikliik niikleonlar arasi etkilesimin
rastgele olduklart igin agiyla pek degisim gostermez; gelen pargacigin yoniine hafif sekilde

baglidir.

Bilesik ¢ekirdek modeline gore, bilesik cekirdegin belli bir son iiriinler kiimesine
bozunmasi i¢in bagil olasiligi, bilesik cekirdegin olusma seklinden bagimsizdir. Bozunma
olasilig1 sadece sisteme verilen enerjiye baghdir. Etkin olarak bilesik ¢ekirdek nasil meydana

geldigini unutur ve oncelikle istatistiksel kurallara gore bozunur [30].
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p+%Cu SZn+n

“Zn" ——» “Cu+n+p

a+*Ni / \ 27n+2n

Sekil 3.3. Bilesik c¢ekirdek reaksiyonu [30].

3.4.2. Direkt (dogrudan) reaksiyonlar

Direkt reaksiyonlar, yiiksek enerjilerde meydana gelirler ve reaksiyonun olusma siiresi
bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarina gore daha kisadir. Reaksiyon sirasinda mermi pargacik ile
hedef cekirdek etkileserek giiclii bir sogurma meydana getirirler.  Etkilesim genellikle,
yiizeydeki degerlik niikleonlar1 arasinda meydana gelmektedir. Tesir kesitleri bilesik ¢ekirdek
reaksiyonlarina nazaran diisiiktiir; tesir kesitleri kii¢iik ac¢1 degerlerinde pik yaparken biiyiik

acilarda siddetleri diismektedir.

Reaksiyonun bilesik ¢ekirdek reaksiyonu veya direkt reaksiyon olup olmayacagi mermi
cekirdegin enerjisine bagl olarak degisir. 1 MeV enerjili gelen niikleonun de Broglie dalga
boyu 4 fm’dir ve bu nedenle tek niikleonlar1 géremez. Bu durumda bilesik ¢ekirdek meydana
gelmesi daha olasidir. 20 MeV’lik bir niikleonun de Broglie dalga boyu 1 fm civarinda olup

direkt reaksiyonlarin meydana gelmesi daha olasidir [30].

3.4.2.1. Elastik (esnek) sacilma

Esnek sagilmalar, reaksiyonun giris kanalindaki (a + A) ile ¢ikis kanalindaki (B + b)
bilesenlerinin birbirlerine esit olmasini gerektirir. Yani A = B (taban durumunda olma halleri),
a=Db ve Q=0 bicimindedir. Baska bir ifadeyle ¢ekirdeklerin i¢ dinamiklerinde bir degisme

olmamugtir.

Métron

e 4

Métron -
Hedef

- ’_‘-
Pl
:: “"u Gekirdek
Hedef S
Gekirdek . O

Sekil 3.4. Elastik sa¢ilma [31].
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Bu tip sagilmaya drnek olarak,
n+**Pb — n+**Pb
p+"F > p+"F

elastik sagilmalar1 verilebilir.

3.4.2.2. inelastik (esnek olmayan) sacilma

Esnek olmayan sacilmalar, gelen a parcacigin enerjisinin Coulomb bariyerini

agabilecek kadar giiglii olmasi durumunda A hedef ¢ekirdegini veya hem A hem de kendisinin
uyarilmasma dayanir. Yani A(a, a)A* ya da A(a,a*)A* seklinde olabilir. Dogal olarak
burada a’nin kompleks bir ¢ekirdek oldugu diisiiniiliir. Inelastik sacilma durumunda,
Q =—E, biciminde sifirdan farkli bir degeri olan Q s6z konusudur. Yani gelen pargacigin

enerjisinin bir kism1 hedef ¢ekirdegin uyarilmig durumlarina gitmistir.

Matron -~
. > Hedef
"""" gekirdek

Hedet
cekirdek

Sekil 3.5. inelastik sagilma [31].

Inelastik sacilma durumuna érnek olarak,
p+""F —» p+"°F’
a+*Ca—a'+*Ca
tepkimeleri verilebilir [32]. Inelastik sagilmada sadece enerji ve momentum transfer edilir.

3.4.2.3. Transfer reaksivonlari

Transfer reaksiyonlari mermi c¢ekirdekten hedefe veya hedeften mermi ¢ekirdege

niikleon transferi gergeklestirir. Stripping (d , p) ve pick-up (p, d) reaksiyonlar1 olmak iizere

ikiye ayrilir. Ornegin, déteron soyma reaksiyonu olarak da bilinen A(d , p)B reaksiyonunda,
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bir niikleon déterondan hedefe aktarilmistir. Diger bir 6rnek ise, A(p,d)B reaksiyonundaki

mermi par¢acigin, hedeften bir niikleon kopararak ddteron olusturmasidir.
"F+d > p+"F
reaksiyonu bir stripping reaksiyonuna ornektir.

3.4.3. Rezonans reaksiyonlari

Bu tiir reaksiyonlar bilesik c¢ekirdek reaksiyonlar ile direkt reaksiyonlar arasinda yer
alan reaksiyonlardir. Rezonans durumu her enerji degerinde olmayip, belli enerji durumlarinda
miimkiin olabilir. Rezonans durumunda etkilesim potansiyelinin olugturdugu dalgalarin fazi1 ve

genligi bariyer iginde ve disinda yaklasik esittir [24].
3.4.4. Yakalama reaksiyonlari

Yakalama reaksiyonlart mermi ¢ekirdegin hedefle birleserek uyarilmis yeni bir ¢ekirdek
olusturmasini gostermektedir. Olusan uyarilmis ¢ekirdek, kararli hale gegebilmek icin fazla

enerjisini y - 1s1nlar1 seklinde yayar. Ornek olarak,
p+"7Au— "*Hg+y

reaksiyonu verilebilir. Bu reaksiyonlarin disinda mermi ve hedef ¢ekirdek birleserek,
a+A—->b+B+c+Q (3.16)
a+¥Ca—a' +p+7°K

bi¢giminde ikiden fazla iiriin ¢ekirdek de olusturabilir [24, 32].

3.4.5. Parcalanma (Spallation) reaksiyonlari

Gelen pargacigin kompleks bir ¢ekirdek olmasi halinde, reaksiyon sirasinda iki veya
daha fazla bilesene ayrilabildigi gozlenir. Bu reaksiyonlar bagka bir deyisle, gelen parcacik ile
hedef ¢ekirdegin etkilesiminden sonraki durumda ikiden fazla pargacigin olugsmasini saglayan

reaksiyonlardir.  Yani A(a, xy)A veya mermi hedefi uyarirsa A(a, xy)A* seklinde ifade

edilebilir. Burada mermi ¢ekirdek a = X+ y seklinde iki parcaya ayrilmigtir [32].
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3.4.6. Fisyon reaksiyonlar:

Kararsiz bir ¢ekirdege (radyoaktif) gelen proton, ndtron gibi bir pargacik bu ¢ekirdegi
parcalayarak biiyiik bir enerji agiga cikarir. Buradan anlasilacagi gibi fisyon bir ¢ekirdegin

parcalanmasini ifade eder.

-
B

Sekil 3.6. Fisyon olayi1 [33].

Cekirdek 2 veya nadir olarak 3 pargaya ayrilir. Bu parcalar fisyon {irlinleri olarak
bilinir ve bunlarla beraber birka¢ notron da agiga ¢ikar. Fisyon, atom numarasi 90 < Z <95

olan gekirdeklerde meydana gelir. Ornek olarak,

U +n— *Rb+""'Cs+2n

reaksiyonu verilebilir.
3.4.7. Fiizyon reaksiyonlari

Cekirdekten enerji elde etmenin diger bir yolu da fiizyon reaksiyonlaridir. Tki hafif
cekirdegin birleserek daha agir bir ¢ekirdek olusturmasima niikleer fiizyon denir. iki hafif
cekirdek A =56"dan daha kiiciik kararli bir ¢ekirdek meydana getirecek sekilde birlestiginde

enerji agiga cikar. Asagidaki reaksiyon flizyona ornek olarak verilebilir.
’H+°H — *He+y

Fiizyonun fisyona gore avantaji; hafif ¢ekirdeklerin bol miktarda bulunmalari ve kolay
elde edilebilmeleri, radyoaktif agir ¢ekirdeklerden daha kararli olmalari; dezavantaji ise hafif

¢ekirdeklerin birlesmeden 6nce Coulomb engelini asmak zorunda olmalaridir.
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4. NUKLEER REAKSiYON MODELLERI

Kismi dalgalar ve giiglii absorbsiyon, Coulomb alan etkileri, Fraunhofer ve Frensel gibi
difraksiyonlar ve giiclii absorbsiyon sacilmalari, inelastik sacgilmalar igin giiclii absorbsiyon
modelleri, elastik sagilmalar i¢in optik model, Double Folding gibi bir¢ok niikleer reaksiyon
modelleri mevcuttur. Bu bdliimde Born Yaklasimi, Bozunmus Dalga Born Yaklagimi (DWBA)

ve Optik Model ile potansiyel se¢enekleri incelenecektir.

4.1. Born Yaklasimi (Born Approximation)

m kiitleli bir parcacigin sabit V(f) potansiyelinden sagilmasini hesaplamak igin

Schrédinger Denklemine ¢oziim bulunmalidir. Bilindigi gibi zamandan bagimsiz Schrodinger

Denklemi,

{_%vz +v(r)}((r): £ (F) @

A

ile verilir. Buradaki E pargacigin kinetik enerjisi ve H enerji operatorii hamiltoniyeni

belirtmek iizere 6zdeger denklemi,

A

Hy(T)=Ex(7) 4.2)

doniisiimleriyle denklem,

12
seklindedir. k = (2sz) ve U = 2”‘2\/
7 h

[V’ -U(F)+k* ] z(F)=0 (4.3)

haline gelir. V =0 oldugunda potansiyel enerji de sifir olacagindan denklemin ¢6ziimii bir

ik-r

diizlem dalgay1 gerektiren, ;((f) =€ ¢Oziimiine ulagilir. Bu ise dagilmamis bir demeti

tanimlar. Merkezi bir kuvvet tarafindan sacilan bir parcacigin sag¢ilma denklemi,
(V2 +Kk*) 2 (F)=U (F) x(F)=F () (4.4)
seklindedir. V =0 iken serbest parcacigin E enerjisi i¢in denklem,

(V2 +K) 1, (7) =0 4.5)
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halini alacaktir. Bu denklemin ¢oziimii y, (f) =e*" olan diizlem dalgaya sahip olacaktir.

Ancak burada bulunan V potansiyelinin varligi gelen diizlem dalgaya ek olarak sagilan bir
dalga ortaya koyar. Denklem (4.4)’in sag kismindaki F(f):U (F) ;((f) teriminin bu

sacilmig dalgalart meydana getirdigi diistiniilebilir [32]. Gelen dalga ile sagilan dalganin birlikte

olusturdugu dalga fonksiyonu,
T U (M) (K, 7")dr" (4.6)

biciminde olacaktir. Elde edilen son ifade denklem (4.4) Schrédinger diferansiyel denklemine
esdegerdir. Ancak gerekli olan simir kosullarini kapsadigindan dolay1 daha fazla bilgi igerir

(diizlem dalgaya ilaveten ¢ikan kiiresel dalga). Sag¢ilma genligini elde etmek i¢in biiyiik r

degerlerindeki ;((f) ifadesine ihtiya¢ vardir. V (f’) bityiik r’ i¢in ortadan kalkar, bu yiizden
denklem (4.6) ifadesinde sadece I’ < r katkida bulunur. Biiyiik I igin, l/ |f - f’| ~1/r ve k'
de T 'min yonelimine bagh K 'nin biiyiikligiiyle ilgili vektorii olup k|F—F'| ~kr—k'-F ile

gosterilir. Bunlar da denklem (4.6)’da yerine konursa ifade,

(K 7)o e - © fe™ru(m) ;((IZ, r')dr' 4.7)
olacaktir. Buradan da sagilma genligi,
_ 1 —ik"F’ = =\ A
f(0,¢)_—Eje U (F) (K, F)dr (4.8)

olarak elde edilir. Ancak bu denklem sacgilma probleminin bi¢imsel ¢éziimiinden daha fazlasini
ortaya koymaz; ¢iinkil integrant halen y ( F') bilinmeyen dalga fonksiyonunu igermektedir [32].
Ancak bu yine de, yaklasimlar i¢in uygun bir baslangic noktasidir. Ornegin, V potansiyeli
zayifsa, sagilan dalga kiiclik bir genlige sahiptir ve denklem (4.6)’nin ilk terimi tarafindan

denklem (4.8)’de y ( F') ’ye yaklastirilabilir. Boyle bir durumda diizlem dalganin kendisi,

fBA (‘9>¢) = —L e*i‘z"f'u (F') eiE.r'dr,

4.9
4 (49)



39

olacaktir. Bu ifade Born Yaklagimi olarak bilinir [32]. (= k -k’ hesaplanan potansiyelin
fourier transformu olarak bilinir. Burada §, sagilan pargacigin momentumundaki degisikliktir.
Bu § momentumu hedefe transfer edilir ve hedefin geri tepmesi olarak tekrar ortaya ¢ikar. f;,
genligi ¢ ’den bagimsiz, ancak €’ya baghdir. Ciinkii q° =k +k'> —2kk’cos @ seklindedir.
Eger U (F) potansiyeli kiiresel simetrikse, bu ifade T ’nin biiyiikligiine bagl fakat

yoneliminden bagimsizdir. Burada [’ degiskeninin kutupsal koordinatlari (r,a,ﬂ ) olarak

ifade edilip, dF’ hacim elemam, df’ =d’r’'=r"*dr'sinadad ve §-F =qrcosa seklinde

matematiksel islemlerle denklem,

foun (6,0) = j e""U (F')dr’ (4.10)

fon (6.0) = —%m r'*dr'sinadad e U (') (4.11)
T

o0 (6.0) = _é [sin(aru (r)rr’ (“.12)

ifadesine indirgenir.

Born yaklasiminin gegerli olabilmesi icin; etkilesim potansiyelinin gelen mermi
parcacigin enerjisine kiyasla zayif ve kisa erimli olmasi, € sagilma agisinin kiigiik olmasi

gerekmektedir.
4.2. Bozunmus Dalga Born Yaklasim (Distorted Wave Born Approximation - DWBA)

Born yaklagimi ilerletildiginde, gelen ve sacilan dalgalarin ¢ekirdek tarafindan

bozundugu gergegini hesaba katan optik model kullanilir [30]. Bu yaklasimin daha biiyiik
karmasik versiyonu en genis bicimde kullanilan DWBA’dir. U potansiyelinin U =U, +U,

iki terimin toplami olarak yazildig1 distiniilirse ve U, potansiyeli U, potansiyeline gore

zayifsa sagilmanin ¢oziimii i¢in 6zdeger denklemi kolayca,

[v2+k2—ul(r)];{1(|2,r):0 (4.13)
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olarak elde edilebilir. ¥, ¢oziimiiniin iki sekli vardir; birisi bir diizlem dalganin (+) ’sindan

olusmus ;(1(+) (IZ, f) seklinde belirtilen ¢ikan sagilmis dalga ve digeri ise bir diizlem dalganin
( ) ’sinden olusmus ;(( )(k r) ile gosterilen gelen sagilmis dalgadir [2, 32]. Bunlar
birbirlerinin tersi olup, y, (k I‘) (+)( k I’) seklinde baglantilidirlar. Denklem (4.7)’ye

yol agan tiirevin genellemesi sonradan bu ;(li terimlerinde tiim problem i¢in ¢oziimleri verir.

ik *

- >(IZ F)Uz(f’)g(lz,?’)d?’ (4.14)

;((IZ, F)——)b“y“kr 7 (IZ F)

Sonug olarak tiim sacilma genligi, y, tarafindan (U, potansiyelinden) ve denklem

(4.14)’tin ikinci teriminden (U, potansiyelinden) katkilarin toplanudir.

f(6.4)= f1(99¢)—$fﬂd') (k7 U, (7) 2 (K, 7)o (4.15)

Bu genlik, U =U, +U, ’yi saglayan denklem (4.8) ifadesiyle 6zdestir. Denklem (4.14)
yine dogrudur, ancak denklem y ’nin tam ¢6ziimiinii igermemesinden dolay1 bu sekilde yararl
degildir. Bununla birlikte, Born yaklasimindaki benzerlikle denklem (4.13)’iin ilk terimindeki
gibi U, potansiyeli i¢cin y, ¢ozimi elde edilebilir. Eger U,, U, ’e gore zayifsa bu iyi bir
yaklagim olacaktir [32]. Bu ifade Bozunmus Dalga Born Yaklagimi olarak adlandirilir. Born
olmasinin nedeni, U, potansiyelinde ilk siranin olmasindan dolayidir. Ancak buradaki ifade
denklem (4.8)’deki diizlem dalga degil bozunmus dalgadir. Tam bir ¢6ziime daha iyi yaklagim

olmast igin gerekli bozunmus y, dalgalari kullanilir. Ciinkii zayif U, potansiyelinin yol actig

sagilan dalgalarin genligindeki degisme kiigiik olacaktir ve U, +U, potansiyelinden sacilan

dalgalan temsil eden ;((IZ, F') yerine, U, den sagilan dalgalar y," (R, F') bozunmus dalgalar

kullanilabilir [2]. Genlikle ilgili ifade,

fouen (0,0) = (6,4 ——j;/ (KU, (F) 47 (K, 1) dr (4.16)

denklemidir. Bu yaklagim inelastik ve yeniden diizenlenen ¢arpismalar igin genellenebilir. Bu

durumlarda, U, elastik olmayan gegisi kapsayan etkilesimdeyken, U, (bu yiizden de f))
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elastik sagilmay1 tanimlamak i¢in secilir. Sonra DWBA gecerliligi iki ¢ekirdek garpigtiginda
olusan en 6nemli olay olan elastik sagilmaya baghdir; bu ylizden diger olaylar pertiirbasyonlar
seklinde davranabilir [32]. Tiirevi detayli bi¢cimde ele almayip, sacilma genligine uyan bir

A(a,b)B reaksiyonu igin denklem (4.17) sekline sahip reaksiyonu iizerinde durulacaktir.

Fowea (‘9,(15) = —ﬁj)(;) (IZ R rﬁ )* <b, E‘Uz

>;(§j> (K,.F, )drdr, 4.17)

Burada %, y, ve x,’ya genellestirilmisti.  y, fonksiyonu f=b+B c¢ikis
kanalinda optik bir U 5 potansiyelinden meydana gelen elastik sag¢ilmay: tanimlarken; y,,
o =a+ A giris kanalinda U optik potansiyelinden ortaya ¢ikan elastik sagilmay: tanimlar.
Elastik olmayan gegise sebep olan U, potansiyeli, reaksiyonun tipine ve onu tanimlamak igin

secilen modele baglidir. Buradaki amag bir kod yazilimi kullanarak A(a,b)B reaksiyonu igin

sacilma genligini hesaplamaktir. Bir 6nceki boliimde de elde edilen denklem (3.12) diferansiyel

tesir kesiti ile sagilma genligi arasindaki esitligi ifade etmektedir.

do

R4 o) (4.18)

Schrédinger denklemi ¢oziimiinden yola ¢ikilarak elde edilen sagilma genligi ifadesi ile
diferansiyel tesir kesitine gegis yapilabilir. Denklem (4.18)’den de goriilecegi gibi mutlak
sacilma genliginin karesi diferansiyel tesir kesitini vermektedir. Kullanilan programda

Bozunmusg Dalga Born Yaklasimui ile bu ifade,

d6(9)=( a jzv—b 1 > Touaemn (4.19)
dQ  \2727®) v, (23, +1)(25, 1) wicmm | ™"

ile verilir. Buradaki agisal momentum ifadeleri, J=J;—-J,, S=5,-5, ve | = J-5, T ise

sagilma genligi seklindedir (Programda gecis genligini T olarak tanimlanmustir) [34, 35].

Ozetlenecek olursa, bu bozunmus y dalgalar1 genellikle, elastik sacilma tesir

kesitlerine karsilik gelen fit Glglimleriyle elde edilmis bir optik potansiyelle Schrodinger

Denklemi ¢6ziimii sonucu olusturulur. Ardindan,

T[]0 (6 o

A) 2 (K, F, ) drdF, (4.20)
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sacilma genligi elde edilir. Bu ifade denklem (4.17) ile 6zdestir. Genelde niikleer matris

elemant <b, B |V

a

a, A>, I, ve T, degerlerine bagl bir fonksiyondur; nitekim T, =T, =T

konursa, F (f) ifadesi yazilabilir ve

!

T (DWBA) =.[Z(_) (Rﬁ,r)F (F)Z(+)( a’f)df (4.21)

olusturulur. Pratik olarak her bir bozunmus dalga genelde kismi dalgalara genisletilebilir ve
benzer ¢oklu genlesme F (f) form faktorii saglanir [32]. I yonelimi {izerindeki integrasyon
sonradan analitik olarak (kismi dalga radyal integralleri toplam1 ayrilmasiyla) yapilabilir. Ne
var ki, sadelik olarak neyin kayboldugu, reaksiyonun tanimlanabilmesiyle dogru bi¢imde

yenilenir. Basit diizlem dalgalarin daha komplike bozunmus dalgalarla yerine konulmasina

ragmen, bunlar pratikte elastik sacilma tesir kesitlerine uyan dlglimlerle belirlenebilir. Sonra
niikleer yapinin ¢esitli modelleri F (f) form faktoriine uyan yapim (ki bu teoride tiim yapi
etkilerini kapsar) ve digerlerinin Olgiilmils elastik olmayan uyumlu tesir kesitleri

kargilagtirmasiyla test edilebilir.

Bozunmus Dalga Born Yaklagimi, direkt niikleer reaksiyonlarin analizleri i¢in en giiclii

modellerden biri olarak denenmistir.
4.3. Optik Model

Niikleer reaksiyonlari agiklamak igin gelistirilen basarili modellerden birisi de optik
modeldir. Yar1 saydam bir kiire {izerine gelen 1s18a benzemesinden dolay1 bu sekilde
adlandirilan optik model, sagilma deney verilerine uygun bir fit etme ve elastik sagilma tesir

kesitleri ile kutuplanmalarda kullanilir. Gelen mermi pargacigin kompleks hedefle etkilesmesi

sirasinda gelen akinin (Jg) bir kism1 hedefin uyarilmasindan dolay1 inelastik kanallara gider

[24]. Son durumda ise ¢ikan aki gelen akidan uyarilmanin siddetiyle orantili olarak azalmis
olur. Boyle bir gercegi modellemek icin reel etkilesim potansiyelin yeterli olmamasindan
dolay1 optik model gelistirilmistir. Optik model, uyarilmig kanallarla etkilesimi temsil eden

sanal potansiyel kullanmaktadir. Bu modele gore toplam etkilesim potansiyeli komplekstir ve
V,, (r)=V (r)+iw (r) (4.22)

bigiminde temsil edilir. Buradaki V ile W fonksiyonlari, uygun radyal bagimlihigi verecek

bicimde secilir [30]. V(r) gelen mermi pargacik ile hedef ¢ekirdek arasindaki cekirdek
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etkilesimini tanimlayan elastik sacilmadan sorumlu gergel kismu, W(r) ise sogurmadan

sorumlu olan sanal kismi ifade etmektedir. Optik model sogurulan akinin hangi kanallara ve ne
kadar miktarda gittigi ile ilgilenmeyip, sadece uyarilmis kanallara giden net aki hakkinda bilgi
vermektedir. Bu modelin tek ve 6nemli farkinin niikleer potansiyeli kompleks almig oldugu

belirtilebilir. Elastik sa¢ilma i¢in Radyal Schrodinger denklemi,

d’U, [2m(_ 11+ ~
i J{hz [E Vop(r) - HU,—O (4.23)

bigiminde verilebilir. Bu noktada amag bu denklemi ¢6zerek sagilma matris elemanini elde edip

buradan diferansiyel tesir kesitine ulasmaktir. Denklem (4.23)’de sagilma merkezi yakinlarinda
(I‘ < R) potansiyel setinin parametreleri ¢ok dnemliyken, sacilma merkezinin disginda (r > R)

ihmal edilebilir. Ciinkii burada Coulomb alaninin olmadigimi diisiiniiliir. Bu denklemi analitik

yolla ¢6zmek zor oldugu i¢in niimerik yontemler kullanilir.
4.3.1. Optik potansiyelin 6zellikleri

Niikleer reaksiyon modelleri incelendiginde temel problemin deneysel verileri en iyi

sekilde fit edecek potansiyel setini bulmak oldugu goriiliir. Potansiyeller dikkate alindiginda
niikleer potansiyelin sekli ve parametreleri, Coulomb potansiyeli (Vc) ve merkezcil
potansiyelin (V|) ozelliklerine gore iyi bilinmemektedir. Buradaki temel problem bu

potansiyelin belirlenmesidir. Hedef ¢ekirdek ile mermi pargacik arasinda birgok etkilesimin
karmagikliginin tek bir potansiyelle temsil etmenin iyi bir yaklasim olmamasi, bundan dolay1
cekirdek etkilesmelerinin anlasilmasini saglayan elastik ve inelastik sa¢ilmanin agiklanmasinda

optik modelin basarisi s6z konusu olmasi sonucunu vermistir.

Niikleer potansiyel kompleks olmalidir, baska bir ifadeyle sanal bir potansiyel

icermelidir. |S| =1 i¢in sogurma olmadigi i¢in S matrisinin her zaman |S| <1 olmas1 gerekir.

W(I’) sanal potansiyeli her yerde negatif olmakla birlikte yalniz sagilma dalgasiyla her ]

degeri icin integrali negatiftir [36].
I3 (V)FW (ridr<o0 (4.24)

olmalidir. Buradaki ;(j(l‘) uygun sacgilma dalga fonksiyonunun radyal kismini ifade eder.

Sogurma potansiyeli bircok durumda yiizey yakininda pik yapar ve dolayisiyla etkilesmenin
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ylizeyde oldugu diisiiniilir. Cekirdek icerisindeki niikleonlar etkilesime katilmazken, sadece
degerlik niikleonlar etkilesime katilirlar. Fakat gelen parcacik enerjisi ¢ok yiiksekse sanal

potansiyel reel potansiyel formuna yakin bir davranig gosterir.

Niikleer potansiyeller enerjiye bagli olarak degisirler. Gelen parcacigin enerjisi arttikca
uyarilmig kanallarin sayis1 artmakta, dolayisiyla bu etkilesimi tanimlayan sanal potansiyelin
siddeti de artmaktadir [24]. Reel potansiyeldeki degisme 6zellikle Coulomb bariyeri civarinda

anormal derecede gozlenir.

Optik potansiyelin bir diger 6zelligi prensipte yerel olmamakla birlikte, genelde yerel
formda kabul edilmesidir. Mermi ve hedef ¢ekirdek arasindaki anti simetrilik yerel olmamanin
onemli bir kaynagini belirtmektedir. Niikleon-¢ekirdek sistemleri i¢in Hartree-Fock potansiyeli
buna agik bir drnektir [36]. Yerel olmama durumu etkilesimin sadece I ’ye baglh olmayip, bir
r' parametresine de bagli olmasi seklinde diisiiniilebilir. Dolayisiyla taban durumla uyarilmis
durumlar arasinda bir etkilesim varsa veya uyarilmis durumlar arasinda bir etkilesim varsa

bunlar1 temsil eden potansiyelin yerel olmamasi gerektigi akla gelebilir.

Gelen mermi veya hedef ¢ekirdegin spine sahip olma durumunda, aralarinda bir spin-
yoriinge etkilesim kuvveti ve dolayisiyla bunu temsil eden bir potansiyel oldugu agiga cikar.
Eger mermi ve hedef cekirdegin her ikisi de spine sahipse spin-spin etkilesim potansiyeli
olacaktir. Bir ¢ekirdegin spinini degerlik niikleonlarn belirlediginden otiirii, etkilesimin bu

degerlik niikleonlar1 arasinda olacagi diisiiniiliir. Sonug olarak da spin-yoriinge etkilesimini

ifade eden V| potansiyeli sanal potansiyele benzer olarak yiizey bolgesinde pik yapar.

4.3.2. Optik model analizleri

Deneysel sagilma ve reaksiyon tesir kesiti verilerini agiklayan potansiyel setleri bir
bilgisayar kodu kullanilarak bulunmaktadir. Kullanilan reaksiyon kodlar1 genelde Fresco [37],
Potelemly [38], Ecis [39], Chuck3 [40], Dwuck4 [34] ve Dwuck5 [41] seklindedir. Yapilan bu
calismada Dwuck4 ile DwuckS5 kodu iizerinde durulmusgtur. Bu programlart kullanmadaki asil
amag, teorik olarak bulunan tesir kesitlerinin, deneysel tesir kesitleriyle karsilastirilarak en

uygun potansiyel seti segilmesini saglamaktir. Potansiyellerin fenomolojik olmasi durumunda
reel ve sanal kisimlar genellikle WS , n=1,2 olmak iizere (WS)" ya da Woods-Saxon tiirevi

(WSD) olarak veya bunlarin kombinasyonu seklinde yazilir.
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Buraya kadar yaptigimiz islemlerde dalga fonksiyonlari iizerinde etkili olan bir U (r)

potansiyelinden ve dolayisiyla onun yol actigi bir kuvvetten s6z edilmistir. Simdi bu

potansiyellere kisaca bir bakalim:
4.4. Etkilesim Potansiyelinin Ozellikleri

Optik model niikleer reaksiyonlar iizerinde calisirken, bir cismin iki cisim arasindaki
potansiyel enerjiye esit etkin bir potansiyelle etkilesimde oldugunu kabul etmektedir. Bu etkin
potansiyel, parcaciklarin yiike sahip olup olmama durumuna goére Coulomb potansiyeli,
reaksiyonu tanimlayan niikleer potansiyel, i¢ yapidan kaynaklanan merkezcil potansiyel ve

pargaciklarin spini olup olmama durumlarina gore spin-yoriinge potansiyelinden olusur.

Ugin =Upy +Ve +V Y, (4.25)

etkin

seklinde tanimlanir. Ayrica etkin potansiyel, (l) yoriinge acisal momentum kuantum sayisina,

pariteye ve model uzayma bagli olarak degisim gosterir. Bu potansiyeller asagida sirasiyla

incelenmistir:

4.4.1. Niikleer potansiyel (U N )

Reel ve sanal kisimdan olusan niikleer potansiyel agsagidaki bigimde gosterilir.

Uy =-Vf, (r)+Vgg, (r)-iWw, f, (r)+Wsg, (r)] (4.26)
z
—~

Sekil 4.1. Woods-Saxon form faktorii ve tiirevi [32].
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Reel potansiyel genelde Woods-Saxon (WS) formunda secilir. I¢ kisimlarda yaklasik
sabit olan potansiyel, ylizeye dogru yaklasildiginda tipki yogunluk degisimine benzer olarak

yavagca azalarak sifira gitme egilimi gosterir. Reel potansiyel Sekil 4.1’de gosterilmistir, form

faktore sadece —V carpanm gelir. Ayrica reel potansiyel negatif ve mermi ¢ekirdekteki niikleon

sayistyla orantilidir [36]. Ornegin, déteronun potansiyeli bir niikleona gére iki kat, tritonun
potansiyeli ise yaklasik {i¢ kat daha fazla derinlige sahiptir. Bu durum agir iyonlara dogru

gidildik¢e degismektedir. Niikleer potansiyel sekli i¢in en dnde olan form Woods-Saxon tipidir.

fi=;’VN=_VOfi ,X.:r_Ri Vei=V,W (427)
l+exp(xi) a

0 4.28
l+exp(r—-R)/a (*4:28)

V(r)=

Bilinen Woods-Saxon ifadesi denklem (4.28)’deki gibidir [30, 42]. Ancak son iki ifade birbiri
ile ayn1 anlami tagir. 1=V igin reel potansiyel tanimlanirken, | =W iginse sanal potansiyel
tamimlanmaktadir. Burada V, potansiyelin derinligini, R potansiyelin yarigapmi ve a
potansiyelin yiizey difiizyon kalinligimi ifade eder. Sekil 4.1°den goriildiigii gibi potansiyel
merkezde maksimum siddete sahipken yiizeyde sifira gitmektedir [24, 31]. Reel potansiyelin
yiizeysel sekli,

df; 4exp(x;) r-R; .
. r :—4a—lz—l ’Vuze = V :—l, IZV,W 4.29
gl( ) i dr [l+exp(Xi )]2 yuzey g ( ) ai ( )

i =V ve benzer olarak i =W iginse sanal potansiyelin yiizeysel formu i¢in elde edilir.

Sanal potansiyel sogurma potansiyeli olarak bilinir. Hacim ve yiizeysel olmak iizere iki

kisimda ele alinabilir. Hacimsel terim reel potansiyele benzer olarak denklem (4.27)’de 1 =W

icin elde edilir ve sekil olarak Sekil 4.1°deki f (r, R, a) form faktoriine benzerdir [24, 31].

W r-R
W=-——-"""—veXx= W (4.30)
1+ exp(xi ) ay
Yiizey sogurma potansiyeli denklem 4.29°da, 1 =W i¢in elde edilir.
4W, expl(x _r- R
yUzey(r)_ ( = ) = - (4.31)
[+ expl, )F A
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Yiizeysel hacim potansiyeli Sekil 4.1°deki g(r,R,a) form faktoriine benzerdir. Yiizey

potansiyeli I = R, *de pik yapar [24, 31].
4.4.2. Merkezcil potansiyel (VI )

Mermi ve hedef ¢ekirdegin bagil agisal momentumundan dogar ve siddeti,

2
LY

seklinde verilir. ifadeden de anlasilacag: gibi merkezcil bariyer agisal momentum kuantum
sayisina baghidir. Bu potansiyel c¢ekirdegin niikleer potansiyelinden dolay1r kendi igine

¢Okmesini 6nleyen ¢ok siddetli bir bariyerdir [23, 24].
4.4.3. Spin-yoriinge potansiyeli (Vls)

Mermi ¢ekirdegin spine sahip olmasi halinde hedefle mermi arasindaki spin-yoriinge

etkilesiminden dogan bir potansiyel olusur. Bu potansiyel,

2
U|s =_(V|s +iW|s{ f J ldfs (r)r.g (4.33)

m,c) r dr
ile verilir.
4.4.4. Coulomb potansiyeli (V)

Hedef kiirenin diizgiin yilk yogunluguna sahip olmasi durumunda mermi ve hedef

arasindaki Coulomb potansiyeli,

2
Ve = ﬂ, r>R. (4.34)
"
2 2
VA S (4.35)
2R, RS

seklinde verilir. Burada Z, mermi ¢ekirdegin ve Z, ise hedef ¢ekirdegin yiikiinii ifade eder.

Mermi ve hedef ¢ekirdek birlesmedigi stirece Coulomb potansiyeli noktasal alinabilir.

Denklem (4.34) ve (4.35)’in 1/ I carpanina baghlig, kiiciik r uzakliklarinda

cekirdeklerin {ist iiste binmeye basladiginda gecerliligini kaybeder ve noktasal olmayan dagilim
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kullanilir. Fakat R, nin hangi degerde oldugu ele alman sistemler i¢in degisiklik gosterir [31].

Coulomb yaricapinin genel ifadesi,
1 1
R = rC(Aé LA j (436)

bi¢imindedir.
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5. DWBA KODU iLE DIREKT REAKSIiYONLARIN INCELENMESI

5.1. Doteron Ve Doteryum

Bir nétron ve bir protondan olusan pargaciga doteron (*H cekirdegi), bu par¢acigin
yoriingesine bir elektron baglanarak noétr bir atom olusturan c¢ekirdege ise doteryum
denmektedir. Niikleonlarin en basit halini ifade eden ddteron, niikleon-niikleon etkilesmesini
incelemek i¢in uygun bir sistem olusturur. Atom ve molekiil fizigi i¢in hidrojen atomu ne kadar
onemliyse, niikleer fizik i¢in de doteron o kadar onem tasir. Hidrojenin yapisin1 anlamada
uyarilmis durumlarinin yapmis oldugu isimimlar incelendigine gore, doteronun da uyarilmis
hallerinin yapmis oldugu 1sinimlarla yapist hakkinda bilgi edinilebilir. Ancak uyarilmis haller
serbest bir proton ve ndtron icin bagli olmayan sistemlerde gegerlidir. Doteronun niikleonlart

zayif olarak bagli oldugundan yapisi bu sekilde incelenemez. Dd&teronun baglanma enerjisi,

E; =2,22463+0,00004 MeV (5.1)

bi¢cimindedir. Déteronun toplam agisal momentumu nétron ve protonlarinin 6zgiin spinleri %2

olan S, ve S ile niikleonlarin ortak kiitle merkezleri etrafindaki | yoriinge agisal momentumu

olmak tizere ii¢ bileseni bulunmaktadir [1].

I =s,+s,+I (5.2)

Yapilan caligmalarla déteronun sahip oldugu spini | =1 olarak elde edilmistir.
Déteronun dalga fonksiyonunun r — —I doniisiimiiyle paritesi incelendiginde ¢ift (+) pariteye
sahip oldugu gozlenmistir. Yoriinge hareketi ile parite arasinda (—l)l ifadesi oldugundan ¢ift
pariteye | =0 veya | =2 durumlarinda ulasilir. En son durumda ise déteronun sahip oldugu
spin ve pariteye gore | =0 ile uyusma halinde olundugu goézlenmistir.

Déteronlar c¢esitli niikleer reaksiyonlara katilan etkili parcaciklardir. Bu c¢alismada
doterona ait (d, p) tipli stripping (soyma) reaksiyonlari incelenecektir. Bu tip reaksiyonlarda

doteronun hedef ¢ekirdege yaklasirken polarize oldugu ve nétronun protondan ayrilarak disart

ciktig1 kabul edilir [43].
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P

Y
Ok
(o

Sekil 5.1. Déterondan siyrilma [43].

Yiizden fazla (d, p) reaksiyonu vardir ve bunlarin bircogunda yiiksek verimler

gozlenmektedir [43]. Hizlandiricilardan gelen doéteronlarla yararli pek ¢ok radyoizotop elde

edilebilir.
SP+IH > (7S)—> 2P + H
1P(d.p) 2P

5.2. Direkt Reaksiyonlarin Onemi

Stripping (d, p) ile pick-up (p,d) reaksiyonlar1 daha onceden de belirtildigi gibi

direkt reaksiyonlar i¢inde yer alirlar. Yapilan bu ¢aligmada stripping reaksiyonlar1 {izerinde

durulmus ve 6nemi anlasilmaya calisilmistir.

Direkt reaksiyonlarla yerellesen c¢ekirdeklerin diisiik enerjili seviyeleri i¢in bu egilim,
bu reaksiyonlarin 6nemlerinden birini olusturur. Cekirdek komplike olmus (karmasik) bir coklu
yap1 problemini belirtir. Genelde, sadece niikleer yap1 teorilerinin dogru ve detayli yapisal
aciklamalar1 vermesi beklenir. Dogrudan reaksiyonlar, ortadaki bilesik sistemden karmasiklik
olmaksizin goreli bicimde basit dogaya sahiptirler ve hedef ¢ekirdegin taban durumu ile kalan

(lirlin) ¢ekirdegin taban ya da belirli uyarilmig seviyesi arasindaki iliski hakkinda (iist iiste
binme) bilgi vererek uygun hale getirilir [32].  Ornegin; déteron stripping (d, p)
reaksiyonuyla, kabuk modelinin [26] belli bir yoriingesinde bir ndtronun basit ilavesiyle, arta
kalan ¢ekirdek durumunun hedefin taban durumuna ne derece benzedigi 6grenilebilir. Bu olay

ise kabuk modelinin gegerliligi hakkinda 6nemli bir bilgi verip, hesaplanmis kabuk modeli

dalga fonksiyonlarmin testlerini saglayabilir [32]. Yogun ve yiiksek OoOlgiide uyarilmig
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cekirdeklerin durumlar1 genel olarak karmasik yapiya sahiptir ve dzellikleri sadece ortalama

veya istatistiksel yollarla anlagilir.

5.3. Diger Stripping Ve Pick-up Reaksiyonlar:

Tek bir niikleon (3H , d) ve (a,t) gibi reaksiyonlarda gelen diger parcaciklarmdan

styrilabilir.  Bunlar i¢in teori, temelde doteron strippingi i¢in ¢ok Onceden tanimlanana

benzerlik gosterir. Transfer islemine bir uyum, bu daha biiyiik sistemlerde sifir bolge yaklagimi

hi¢ yeterli olmazken, (14N ,°N ) reaksiyonlarininkine benzer agir reaksiyonlar da gozlenebilir

[32]. Bunlara ek olarak, bir niikleondan daha fazlasi transfer olabilir. Bu yolla ¢ekirdeklerdeki

her demet hakkinda bilgi edinilir. Ornegin, hedefte bu kiimelerin olusum 6ncesi olasilig
olduk¢a fazlaysa, (d,GLi) veya (12C, 1GO) reaksiyonlar1 4 niikleon kiimesine benzer « -
parcaciglr pick-up olabilir.  Bu olay, « -transfer reaksiyonlar1 seklinde olusmus o« -
radyoaktivitesine dogal olarak benzerdir. Ozellikle (t, p) ve (160, 180) gibi iki niikleon

transfer reaksiyonlar1 6nemlidir. Déoteron strippingine benzer tek niikleon transferleri, verilen
bir tabaka modeli yoriingesinde tek niikleon bulunma olasiligini inceler [32]. Iki niikleon

transferi, ne var ki, sadece iki niikleonun ayr1 (bireysel) hareketine bagli olmayip, hareketler
arasindaki karsilikli iliskiye baglidir. Ornegin; bir (p,t) reaksiyonunda pick-up olan iki

nétron, spinlerinin antiparalelligi ve goreli olmayan agisal momentumlariyla birbirine yakin

bulunmalidir. | transferi, ¢iftin kiitle merkezi agisal momentumudur [32].

Islem detayli bicimde ¢cok komplike olmasina ragmen, ¢oklu-niikleon transferinin teorik
tanimi tekrar doteron strippingi icin buna benzer bir yol izler ve benzer bir genel karakteristik

ortaya cikar.
5.4. DWBA Kodlari

Bir laboratuarda iiretilen yiiksek enerjili bir gelen parcacik (projectile), sabit bir hedef
(target) iizerine gonderilir. Yiiksek enerjili mermi parcacik ile hedefin etkilesmesi reaksiyonun
niikleer tesir kesitiyle alakalidir. Bilindigi lizere bir tesir kesitinin Ol¢iilebilmesi etkilesim
alanina uygulanan bir potansiyel ve dolayisiyla bu potansiyelin meydana getirecegi itici bir
kuvvetle gerceklesecektir. Meydana gelen bu itici kuvvet, mermi pargacigin hedefle nasil
etkilestigini ve sacilma olaynin nasil ortaya c¢iktigini gostermektedir. Detektor sistemleri

yardimiyla sacgilma olay1 daha ayrintili bigimde incelenir.
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Distorted Wave Born Approximation (DWBA - Bozunmus Dalga Born Yaklagimi) bu
sekildeki niikleer reaksiyonlar1 inceler [34, 40, 41]. Dwuck 4 ile Dwuck5 kodu DWBA iginde
yer alip, Windows igletim sisteminde ¢alisgan ve FORTRAN programlama diline sahip bir kod
yazilimidir. Uzantisi .txt olan bir girdi (input) dosyasi ile uzantisi .lis bigimindeki bir ¢iktt
(output) dosyasina sahiptir. Kuantum mekaniginde her pargacik bir dalga fonksiyonuyla
tanimlandigindan dolayi, reaksiyondaki gelen ve ¢ikan pargaciklar birer dalga hareketi yapar.
Girdi dosyasina reaksiyon oncesi parcaciklarin (gelen dalga) enerjisi, atomik kiitle birimindeki
kiitleleri, yik durumlari, spinleri, pariteleri, yarigaplari, acgisal momentum parametreleri
seklindeki yap1 Ozellikleri detektor sisteminin pargaciklart hangi bolgelerde gozleyebilecegini
ifade eden ac1 bilgileri, reaksiyon aninda (bozunum kanalinda) ve ¢ikis kanalindaki (bozunmus
dalga) baglanma enerjileri ile reaksiyonun Q enerjisi ayr1 ayri girilir. Giris kanalina ayrica,
etkilesimde (hedefte) uygulanacak olan potansiyelin tiirii, gercek ve sanal potansiyel
derinlikleri, potansiyellerin indirgenmis yarigaplari, potansiyel yayilimlari, potansiyeller i¢in

spin-yoriinge terimi gibi 6zellikler yazilir.

Program calistirildiginda bir ¢ikti dosyasi olusur. Cikt1 sayfalarinda girdi bilgileri
tekrarlanir ve kiitle merkezi enerjisi, dalga sayilari, Coulomb parametrelerine benzer bozunmus
dalgalar i¢in alinan kinematik nicelikler, radyal form faktor ¢iktisi bilgileri, inelastik tesir
kesitleri ve spinler igin ¢iktilart igermektedir; sonraki siitunlar uygun bir geri doniislim (ters)
reaksiyonuna benzer bir ¢ikt1 vermektedir. Ciktinin en son kisimlarinda ise, ters reaksiyon igin

polarizasyon olan asimetri parametresi ve tesir kesitlerinin ¢izimleri yer almaktadir.

Ciktida elde edilen toplam tesir kesiti Total-sigma olarak gosterilir ve reaksiyonun
sogurma tesir kesitlerini de i¢inde barindirir. Sogurma tesir kesitinin dogru degeri, elastik
sacilmanin dogru bicimde hesaplandigin1 ortaya cikarir. Total-sigmanin dogru degeri ise

reaksiyonun teorik kisminin dogru sekilde girildigini ve hesaplandigini isaret eder [34, 41].

Sonug¢ olarak; incelenen reaksiyon tiirii, parcaciklarin gerekli yapi ozellikleri ve
kullanilan potansiyel tipine gore, kiitle merkezi sacilma acilarinda parcaciklarin ne kadar
bulunduklar1 ve sagildiklari, dolayistyla reaksiyon oranlari 6l¢iilmiis olur. Bu boliimii daha iyi

anlamak i¢in daha 6nce ¢alisilmis olan 6rnek reaksiyonlari inceleyelim:

5.4.1. °F (d, p) “F reaksiyonunun astrofiziksel acidan énemi

BF (d, p) “F reaksiyonu daha 6énceden Amerika Birlesik Devletlerinde Oak Ridge

National Laboratory’de (ORNL) teorik olarak incelenmis ve deneysel sonuglar c¢ikarilmistir.
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Buradaki amag, bu reaksiyona ait bulunmus deneysel sonuglarin, DWBA kullanarak Dwuck4 ile

DwuckS5 koduyla teorik olarak inceleyip sonuglarin uyumunu karsilagtirmaktir.

Nova patlamalarindaki ¢ekirdek birlesimlerini anlamak, kritik olarak 1-4x 10°K

sicakligindaki "*F ( p, ;/) “Ne ile "*F ( p,a) "0 reaksiyon oranlarina baghdir [44, 45]. '"°F
radyoaktif gekirdegi uzun yar1 émre sahiptir. Bu ¢ekirdegin f* bozunumunu takiben elektron-
pozitron yok olmasiyla olusan p 1sinlari, genlesen nova zarfi 511 keV enerjili radyasyon

transparant olduktan sonra iiretilmektedir. Bu ise '°F gekirdeginin bolluk miktarimin nova

mekanizmalar1 hakkinda bilgi saglayan gama 151n gézlemlerine olanak saglar [46]. Astrofiziksel

agidan Onemli olan (p,a) ve (p, }/) reaksiyonlari, BE cekirdeginin parcalanmasi igin
oldukca &nemli tepkimeler olusturur [47].  Ornegin, 18F(p, }/) “Ne reaksiyonu ile

BE (d , p) "F reaksiyonlarindaki '’Ne ile "’F ayna gekirdeklerinin rezonans benzerlikleriyle

niikleer yapilar1 ve enerji seviyeleri hakkinda detayli bilgiler edinilir [48, 49]. Kisacast nova

patlamalar1 i¢in 6nemli olan 18F(d, p)]9F reaksiyonu incelenmesiyle hem astrofiziksel

olaylar hem de baz1 ¢ekirdeklerin yapisi anlasilir.

Bu niikleer reaksiyonda hedef doteryum (IZH), gelen parcactk Flor 'F, cikan

pargacik proton (11 p) ve iiriin cekirdek ise Flor '°F *dir. Reaksiyonda '*F c¢ekirdegi ile proton

arasinda 1 niikleon transferi ger¢eklesmistir.

Annular
SIDA ) il
| cD, 15Nfﬁ|8trlp Detector DRS
| T

l. |
18F+0 || Pk
10B.49 }
MeV

19\

FP Strip
Detector

Sekil 5.2. °H (18F, p) “F reaksiyonunun deneysel diizenegi [44, 50].

Deneysel kurulumun sematik diagrami Sekil 5.2°de verilmistir. %98 zenginlestirilmis

bir 160(10) pg/cm? (CD2 )n hedef, yaklasik 3 giin siiresince ~5 x 10° /s siddetindeki 108.49

MeV enerjili "*F* demetiyle izotopik olarak bombardiman edilmistir. Radyoaktif "*F*’
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demeti Oak Ridge National Laboratory’deki (ORNL) Holifield Radioactive lon Beam
Facility’de (HRIBF) [51] fretilmistir [44, 50]. Yaklasik 500pum kalinlikli bir silikon strip

detektor dizisi (SIDAR) [52] kullanarak yiiklii hafif parcaciklar, 7 MeV’lik F uyarim
enerjisinde 118°-157° laboratuar agisina karsilik gelen 8°-27° kiitle merkezi agilarinda detekte
edilmistir. Demet enerjisi direkt reaksiyon modelleri i¢in yeterince yiiksek, ancak SIDAR’da
durdurulan tiim protonlar i¢in yeterince diisiik secilmistir. Daresbury Recoil Separator (DRS)
[53] diizlem merkezindeki bir silikon strip detektér, SIDAR ile uyum halinde olan A=19’a
sahip geri tepen kararl pargaciklar detekte etmek i¢in kullanilmigtir [44, 50].

5.4.2. "°F (d , p) “F reaksiyonunun DWBA ile incelenmesi

’H (lgF, p)lgF reaksiyonu, Flor '*F™ elementinin radyoaktif olmasindan ve

dolayisiyla kullanilacak programa bu haliyle girilememesinden dolayr '*F (d, p) PF
reaksiyonu seklinde diisliniiliir ve koda girilen girdiler bu kaliba gore diizenlenir. Ayni
zamanda reaksiyon sonucunda olusan PF cekirdeginin, 281/2 taban durumu ve 1p1/2 (110 keV)
ile 1d5/2 (197 keV) seklinde iki uyarilmis hali seklinde toplam ii¢ durumu séz konusudur. En
genel haliyle nX i seklinde ifade edilen durumlarda X simgesi, s, p, d, f... gibi harflerle
gosterilen ¢ekirdege ait yoriinge agisal momentumunu (l =0,1,2, 3...); N simgesi bag kuantum
sayisini ve | ise spin-yoriinge etkilesimine ait kuantum sayisim ifade etmektedir. Tim

hesaplamalar bu ii¢ durum i¢in Dwuck4 ve Dwuck5 kodu ile ayr1 ayri yapilmistir. Gelen
pargaciklar i¢in her iki durumdaki optik potansiyeller, gercel-hacim ile sanal-ylizey
potansiyellerden ibaret olup, ayni zamanda spin-yoriinge potansiyellerini de kapsamaktadir.
Kullanilan kod yazilimi ve kodda kullanilan potansiyeller hakkinda detayli bilgi tezin sonunda

yer alan Ek-1, Ek-2 ve Ek-3’te verilmistir.

5.4.2.1. 18F(d, p)]9F reaksivonundaki parcacik ve cekirdeklerin yapi oézellikleri ile

potansivel parametreleri

1. Flor "®F: Elde edilen 108.5 MeV enerjili radyoaktif '"*F*’ demeti, denklem (3.1) ifadesi

ile dotoronun gelis enerjisine 12.1 MeV olarak doniistiiriilir. Bu ¢ekirdegin atomik kiitle

biriminde kiitlesi (akb) 18, yiikii 9, taban durumda spin ve paritesi 1” =17, femtometredeki

(fm) indirgenmis yiik yaricap1 1.39 fm’dir.



55

2. Ddteryum (12H ) : Bu ¢ekirdegin akb kiitlesi 2, yiikii 1, taban durumunda spin ve paritesi
I” =1" bicimindedir.

3. Proton (11 p): akb kiitlesi ve yiikii 1, taban durumunda spin ve paritesi de
I” =1/2" seklindedir.

4. Flor PF: Uriin gekirdegin akb kiitlesi 19, yiikii 9 ve taban durumdaki spin ile paritesi de

1”7 = 1/ 2" olarak verilir.

Cizelge 5.1. *H (18F , p) “F reaksiyonu i¢cin DWBA hesaplamalarinda kullanilan potansiyel

parametreleri [50].

Parc¢acik Vr rg (fm) | ag (fm) 4V, r; (fm) a; (fm) rc (fm)
(MeV) (MeV)
d 109.0 1.35 0.70 58.8 1.39 0.60 1.39
p 52.4 1.36 1.01 10.4 1.47 0.64 1.39
n - 1.46 0.73 - - - -

18|:(d,p)19|: reaksiyonunda '°F iiriin ¢ekirdegine ait 1d5/2, Ip,, ve 2s,

seviyeleri i¢in Cizelge 5.1°de belirtilen potansiyel parametreleri, programa ayr1 ayri girilip

calistirildiginda asagidaki grafik elde edilmistir. Elde edilen grafiklerde yatay eksen derece

cinsinden kiitle merkezi sistemindeki sacilma agisi degerlerini, diisey eksen ise

milibarn/steradyan (mb/sr) cinsinden logaritmik Olgekteki diferansiyel tesir kesitini ifade

etmektedir.
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Sekil 5.3. "°F (d , p) “F reaksiyonundaki ’F ¢ekirdegine ait ii¢ durumun potansiyel

siddetleri aynm1 alindiginda DwuckS5 koduyla elde edilmesi.

Cizelge 5.2. "°F (d , p) "F reaksiyonunda potansiyel siddetlerinde bir degisiklik yokken

Dwucks ile elde edilen toplam tesir kesitleri.

Reaksiyon = (d’ p) =

Tesir Kesiti (mb)
Total-Sigma 1d;, 1.0120E+00
Total-Sigma 1 Py 2.2961E+00

Total-Sigma 25, , 1.7920E+00
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Sekil 5.4. "°F (d , p) “F reaksiyonundaki ’F ¢ekirdegine ait ii¢ durumun potansiyel

siddetleri ayn1 alindiginda Dwuck4 koduyla elde edilmesi.

Cizelge 5.3. "°F (d , p) "F reaksiyonunda potansiyel siddetlerinde bir degisiklik yokken

Dwuck4 ile elde edilen toplam tesir kesitleri.

Reaksiyon 18|:(d, p)19|:
Tesir Kesiti (mb)
Total-Sigma 1d,/, 1.5389E+01
Total-Sigma 1p, 6.6803E+00
Total-Sigma 25, 2.3791E+00

Elde edilen iki grafikten 1p1/2 seviyesinin, yaklasik 15° civarlarinda bir tepe noktasina
(maksimum) ulastigi, 251/2 seviyesinin ise 22 °-24° civarlarinda dik bir ¢ukura (minimum)

sahip oldugu goriilmektedir. Bu acilara karsilik gelen diferansiyel tesir kesitlerinin her iki

kodda farkli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu iki kodla caligtirilan reaksiyonda toplam tesir
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kesitlerinde olusan farkliliklar agik sekilde goriilmektedir. Farkliliklarin nereden ve neden
kaynaklandig1 ise tezin Ek-1 ve Ek-2 kisminda belirtilen kod parametrelerinde agik sekilde
gosterilmistir. Yapilan ¢aligmalarla elde edilen degerlerin Dwuck5 koduyla uyum i¢inde oldugu
gbzlenmistir. Bundan dolay1 su andan itibaren yapilan iglemlerde DwuckS kodu baz alinacaktir.
Potansiyel parametrelerinin farkliligindan yola ¢ikilarak her bir seviyenin de grafikleri elde
edilmistir. Buradaki amag, farkli potansiyellerdeki ayni seviyenin toplam tesir kesiti iizerindeki

etkisini belirtmektir.
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Sekil 5.5. "°F ¢ekirdegine ait 1d.,, seviyesinin farkli potansiyeller altindaki durumu.

5/2

izelge 5.4. "°F cekirdegine ait 1d.,, seviyesinin farkli potansiyellerdeki toplam tesir kesitleri.
g g y

5/2

Reaksiyon Ly = (d , p) =

Tesir Kesiti (mb)
Total-Sigma 1d;, %100 potansiyelde 1.0120E+00
Total-Sigma 1d;, %50 potansiyelde 2.9381E+00

Total-Sigma 1d;, %150 potansiyelde 9.4024E-01
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Cizelge 5.4’ten de goriilecegi gibi lds/2 seviyesi i¢in uygulanan %100 potansiyelinin
%50 potansiyeline gore yaklasik %190 az ve ayni potansiyelin %150 potansiyeline gore
yaklasik %7 daha fazla bir toplam tesir kesiti degerine sahip oldugu ortaya c¢ikar. Ayrica
grafiklerde yaklagik 10°-12° civarindaki minimum disiisti ile 23°-25° civarindaki tepe
noktalar1 da goriilmektedir. Buradan potansiyel siddetlerinin toplam tesir kesitlerini ne derece

etkiledigi anlasilir.
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Sekil 5.6. ’F ¢ekirdegine ait Ip, ,» seviyesinin farkli potansiyeller altindaki durumu.

Cizelge 5.5. "’F ¢ekirdegine ait 1p, ,» seviyesinin farkli potansiyellerdeki toplam tesir kesitleri.

Reaksiyon Ly = (d , p) =

Tesir Kesiti (mb)
Total-Sigma 1p,,, %100 potansiyelde 2.2961E+00
Total-Sigma 1p,;, %50 potansiyelde 2.5409E+00

Total-Sigma 1p,;, %150 potansiyelde 9.6396E-01
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Bir 6nceki ¢izelgeye benzer olarak, 1p, B seviyesi i¢in elde edilmis toplam tesir kesitleri

1zelge 5.5°de gorulmektedir. p seviyesinde uygulanan % potansiyelt %
Cizelge 5.5°de goriilmektedi 1p,, iyesind. 1 %100 iyeli %350

potansiyeline gore yaklasik %11 daha az ve aym potansiyelin %150 potansiyelinden yaklagik
%358 fazla bir tesir kesiti degerine sahip oldugu goriiliir. Sekil 5.6’dan acik olarak goriiliir ki

15°-17° civarinda her ti¢ potansiyel i¢in bir pik s6z konusudur.
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Sekil 5.7."F cekirdegine ait 2S, B seviyesinin farkli potansiyeller altindaki durumu.

Cizelge 5.6. PF cekirdegine ait 281/2 seviyesinin farkli potansiyellerdeki toplam tesir kesitleri.

Reaksiyon BE (d , p) YE

Tesir Kesiti (mb)
Total-Sigma 2s,,, %100 potansiyelde 1.7920E+00
Total-Sigma 25, %50 potansiyelde 5.2637E+00

Total-Sigma 28, 12 70150 potansiyelde 1.1625E+00




61

PF ¢ekirdeginin 281/2 seviyesine ait Cizelge 5.6’da, uygulanan %100 potansiyelin

%350 potansiyeline gore %198 oraninda az ve %100 potansiyelinin %150 potansiyeline gore
%35 oraninda fazla oldugu toplam tesir kesiti degerleri elde edilmistir. Grafikten de goriilecegi
gibi ayn1 seviye, farkli sagilma agis1 ve diferansiyel tesir kesitlerinde minimum bir degere sahip

olmaktadir.

Buraya kadar incelenen '*F (d , p) “F reaksiyonunun farkli seviyeleri ve her seviyenin

kendi arasinda toplam tesir kesitleri izerinde farklilik yarattig1 ortaya konmustur. Bu farkliligin
temel nedeni, kullanilan koda girilen potansiyel parametreleriyle ilgilidir. — Kullanilan
potansiyeller gerek reel gerekse sanal kisimlardan olustugu i¢in, yani optik model
potansiyellerinin kompleks olmasindan dolayi, her potansiyelin gercel ve sanal siddetleri
tizerinde degisimler yapilip diferansiyel tesir kesiti ile kiitle merkezi sistemindeki sa¢ilma agilari
arasinda farkli grafikler elde edilebilir. Bu sayede de toplam tesir kesitlerinin de degisecegi

goriiliir.

Bu durum "°F (d, p) “F reaksiyonundaki "°F iiriin gekirdegine ait 1p,, seviyesi i¢in

Sekil 5.8’de gosterilmistir. Grafigin kenarinda gosterilen agiklama yerindeki, 1 sayis1 girilen
potansiyelin reel, 2 sayisi ise girilen potansiyelin sanal kismimni ifade etmekte olup,

potansiyellere uygulanan degisimi gostermektedir.

Cizelge 5.7. °F ¢ekirdegine ait 1 seviyesinin reel ve sanal potansiyellerinin farkli olmasi
Py p y

durumundaki Dwucks5 ile hesaplanan toplam tesir kesitleri.

Sira Reel Potansiyel Sanal Potansiyel Toplam Tesir Kesiti
1 %100 potansiyel %100 potansiyel 2.2961E+00
2 %50 potansiyel %50 potansiyel 2.5409E+00
3 %150 potansiyel %150 potansiyel 9.6396E-01
4 %50 potansiyel %100 potansiyel 1.9515E+00
5 %100 potansiyel %50 potansiyel 3.9415E+00
6 %150 potansiyel %100 potansiyel 1.1448E+00
7 %100 potansiyel %150 potansiyel 1.5741E+00
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Sekil 5.8. "’F ¢ekirdegine ait 1 P, seviyesinin reel ve sanal potansiyellerinin farkl

olmasi halindeki durumu.

Onceki grafik ve tablolardan anlasildig: gibi bu grafikte de potansiyelin bariz etkileri

soz konusudur.

Uygulanan potansiyel siddeti reel ve sanal kisimlar i¢in azaltildiginda, daha

yiiksek bir pik olustugu ve dolayisiyla toplam tesir kesitinin de arttig1 sdylenebilir. Benzer bir

durum potansiyellerin artmasi igin de yapilabilir.

Yani reel ve sanal kisimlar i¢in potansiyel

siddetleri artarsa, hesaplanan toplam tesir kesitlerinde bir diisiis sz konusu olacaktir. Grafikte,

elde edilen datalarin genliginin nasil degistigi goriilmektedir.
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5.4.3. 4°Ca(d , p) *ICa reaksiyonunun DWBA ile incelenmesi

‘“’Ca(d , p) “ICa niikleer reaksiyonu da onceki reaksiyona benzer olarak ¢alisilmis ve

deneysel sonuglar her iki kod icin elde edilmistir. Reaksiyon, agir elementlerin olusumunu

incelemesi bakimindan Onem tasimaktadir. 40Ca(a,7) “Ti cekirdek tepkimesi agir

elementlerin olusumu i¢in oldukc¢a onemlidir. Bu tepkimenin gii¢lii siipernova patlamalarinda

meydana geldigi gozlenmistir [54]. Daha Once de bahsedildigi gibi elementlerin iiretimi i¢in
hem gerekli sicaklik ve basing, hem de hedef ¢ekirdegin ortamdaki ¢oklugu 6nem tasir. “Ca

¢ekirdegi ne kadar fazla ise kendisinden daha agir olan *Ti gekirdeginin iiretilmesi de o kadar
fazlalasir [55]. Dolayistyla bu iiriin ¢ekirdek de daha agir elementlerin olusumu igin ¢ekirdek

tepkimelerini baslatabilir.

Bir onceki reaksiyona benzer sekilde 4OCa(d, p) “ICa reaksiyonunu da Dwuck4 ve
Dwuck5 ile inceleyip gerekli girdi bilgileri girilmektedir. 4°Ca(d, p) “ICa reaksiyonunda
hedef ¢ekirdek *’Ca, gelen mermi pargacik doteron (d ) , ¢ikan parcacik proton ( p) ve lriin

cekirdek ise *'Ca ¢ekirdegidir. Bu reaksiyon da bir stripping reaksiyon olup parcaciklar

arasinda 1 niikleon transferi ger¢eklesmistir.

5.4.3.1. 4°Ca(d, p)‘“Ca reaksiyonundaki parcacik ve cekirdeklerin yapi ozellikleri ile

potansivel parametreleri

1. “Ca ¢ekirdegi hedef ¢ekirdektir. Kiitlesi akb cinsinden 40, yiikii 20, taban durumunda spin

ve paritesi de |” =0 bi¢imindedir.

2. Déteron (d) ise mermi gekirdek olup taban durum spin ve paritesi |” =17 seklindedir.

Ref. [32] geregi merminin laboratuar enerjisi 12 MeV olarak alinmustir.

3. Proton (11 p) reaksiyon sonunda ¢ikan pargaciktir. Kiitlesi akb cinsinden 1, yiikii 1, taban

+

1
durumda spin ve paritesi ise 1" = E seklindedir.

4. *'Ca cekirdegi iiriin gekirdek olup, kiitlesi akb cinsinden 41, yiikii 20, taban durumda spin

+

ve paritesiise |7 = 5 olarak alinmustir.
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Cizelge 5.8. 4OCa(d R p) *ICa reaksiyonu i¢cin DWBA hesaplamalarinda kullanilan potansiyel

parametreleri [34].

Parcacik Vr rr (fm) ag (fm) 4V, 11 (fm) a; (fm) rc (fm)
(MeV) (MeV)
d 97.40 1.112 0.875 70.0 1.562 0.477 1.25
p 49 .47 1.18 0.70 24.2 1.180 0.70 1.25
n 1 1.18 0.70 - - - -

Bir dnceki reaksiyona benzer olarak reaksiyon elemanlarina ait yap1 bilgileri koda girilir
ve program ¢alistirilir. Dwuck4 ile DwuckS5 kodu ile ayr ayri galigtirilan bu niikleer reaksiyon,
yildiz patlamalarinda daha agir elementlerin olusumu i¢in meydana gelen bir niikleer

tepkimedir.
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Sekil 5.9. 4°Ca(d , p) “ICa reaksiyonunun farkh potansiyellerde Dwuck4 koduyla eldesi.

Cizelge 5.9. ‘“’Ca(d , p) *ICa reaksiyonuna ait farkli potansiyellerde Dwuck4 ile elde edilen

tesir kesitleri.
Reaksiyon ‘“’Ca(d , p) ‘4ca
Tesir Kesiti (mb)
Total-Sigma %100 potansiyel 2.0847E+00
Total-Sigma %50 potansiyel 7.7755E+00
Total-Sigma %150 potansiyel 3.5545E-01
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Sekil 5.10. 40Ca(d . p) *ICa reaksiyonunun farkli potansiyellerde Dwuck5 koduyla eldesi.
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Cizelge 5.10. 4°Ca(d , p) *ICa reaksiyonuna ait farkli potansiyellerde Dwuck3 ile elde edilen

tesir kesitleri.
Reaksiyon 4°Ca(d , p) “Ca
Tesir Kesiti (mb)
Total-Sigma %100 potansiyel 3.0207E-01
Total-Sigma %50 potansiyel 7.9607E-01
Total-Sigma %150 potansiyel 7.5761E-02

4°Ca(d, p) *ICa reaksiyonuna ait Dwuck4 ile Dwuck5 bilgilerden goriilmektedir ki,

toplam tesir kesitleri uygulanan potansiyelin siddetine gore farklilik gdstermektedir. Reaksiyon

grafiklerinde meydana gelen ilk pikin yaklagik 30° civarinda oldugu ve degerlerin dengeli

olarak azaldig1 gozlenmektedir. Dwuck5 verileri baz alinarak reaksiyonun toplam tesir kesiti

degerlerinde, %100°lik potansiyelin %50’lik potansiyele nazaran yaklasik %164 oraninda az

degere, ancak ayni potansiyelin %150°lik potansiyelden yaklasik %75 kadar fazla degere sahip

oldugu gorilmektedir.
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6. SONUC VE TARTISMALAR

Astrofizik ve astronominin gelisimiyle beraber daha da 6n plana ¢ikan niikleer
astrofizik, ¢ekirdek yapisi ve ozellikleriyle, niikleer reaksiyon ve niikleer reaksiyon modellerini
aciklamak i¢in 6nem kazanmistir. Yasadigimiz evrenin sirlariin agiklanmasinda 6nemli bir yer
tutan ve tam anlamiyla maddenin nasil meydana geldiginin cevabini verebilecek caligmalarin

basinda parcacik sacilma deneyleri gelmektedir.

Born yaklasimi, yiliksek enerjili mermi parcaciklarin hedefle etkilesmesiyle, yani yiliksek
enerjili sagilmalar1 incelemede kullanilir. DWBA olarak da bilinen Distorted Wave Born
Approximation, niikleer astrofizik acisindan Onemli bir modeldir. Bu ¢alismada yildiz
patlamalarinda meydana gelen niikleer reaksiyonlarin bazilar1 DWBA kodlar ile incelenmis ve
reaksiyonlara ait toplam tesir kesitleri elde edilmigtir.  Ayn1 zamanda kiitle merkezi
sistemindeki sagilma agilarinin diferansiyel tesir kesitine bagliligini gdsteren grafikler de elde
edilmistir. ~ Bir reaksiyon i¢in elde edilen grafikte reaksiyona uygulanan potansiyel
parametrelerine gore toplam tesir kesiti degerlerinde degisiklik meydana gelmektedir. Ayrica
modele uygulanan potansiyel reel ve sanal kisimlardan olusan kompleks bir potansiyel
oldugundan, potansiyelin sanal ve reel kisimlarinin degistirilmesiyle toplam tesir kesitlerinin
degistigi gozlemlenmistir. Bu kanitlar da potansiyelin ¢ok 6nemli bir etken oldugunu ortaya
cikarmigtir. Uygulanan potansiyel siddetinin artirilmasiyla toplam tesir kesitlerinin azaldigi,

buna paralel olarak potansiyel siddetinin azaltilmasi durumunda ise toplam tesir kesiti

degerlerinin de arttig1 ortaya ¢ikmustir.

Bu modeli kullanmadaki asil amacin, incelenen niikleer reaksiyona ait 6nceden bulunan
deneysel verilere, teorik verileri en iyi sekilde fiti veren potansiyel setini olusturmak oldugu
goriiliir.  Bir potansiyel seti i¢inde yer alan reel ve sanal kisimlarin ayri ayri siddetleri,
potansiyel yarigaplari, yayilimlar1 gibi parametreleri s6z konusu oldugunda, modelin oldukca

zor ve karmasik bir yapiya sahip oldugu ortaya cikar.

DWBA direkt niikleer reaksiyonlarin analizleri i¢in en giiclii modellerden biri olarak
denenmistir. Astrofiziksel agidan 6nemli olan niikleer reaksiyonlar, DWBA disinda farkli sistem
ve kodlarla da ele alinabilir. Yapilan bu ¢alismada, kullanilan modeller DWBA kodlar1 olarak
bilinen Dwuck4 ile Dwuck5 olup, onlar ile hesaplamalarin nasil yapilacagi grenilmistir. Sifir
Alan Born Yaklagimi Dwuck4 ile Sonlu Alan Born Yaklagimi DwuckS5 arasindaki benzerlik ve
farkliliklar bu ¢alismada gozlenen diger 6nemli bulgulardir. Dwuck4 ile DwuckS5 birbirleriyle

oldukca benzerdirler. Dwuck5’in 6nemli bir avantaji Dwuck4’e gore yeni olmasi ve sonlu
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alanla ilgilenmesi, ¢ikt1 dosyasinda form faktdr ve momentum ifadelerinin yer almasi olarak
belirtilebilir.

Bu c¢aligmaya ait bir sonraki amag, daha karmasik sistemler igeren niikleer reaksiyonlari
ele alip modeli daha da pekistirmek ve diger bilgisayar kodlariyla ugrasip aradaki farklar

gbzlemek olacaktir.
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EK-1

Dwuck4 — Zero Range Born Approximation (Sifir Alan Born Yaklasimi)

Dwuck4 bilgisayar kodu, DWBA kullanarak ikili niikleer reaksiyonlar i¢in sagilma ve
reaksiyon gozlemlerini hesaplar. Hesaplar sifir alan etkilesimi kullanarak yapilmistir. Bu
sinirlama  genel olarak inelastik sagilma i¢in Onemli olmazken, parcacik transfer
reaksiyonlarinin hesabi igin olasidir. Gelen pargaciklarin spini 0, 1/2 ya da 1 spin

kombinasyonlarindan biri olabilir.

Bilgisayar kodu, A(a, b)B reaksiyon sekli i¢in gecis genligini hesaplar.

T=3fd’n [diry K, 5, ) (0B [aal (k.7 (1.1)

Burada " ve '~ bozunmus dalgalar, T, ve T, sirayla (a, A) ile (b, B) sistemleri
icin goreli koordinatlar ve J ise bu koordinatlarin doniisiimii i¢in Jacobian’dir. {bB[\/|aA>
niceligi reaksiyon i¢in form faktdrdiir ve I, ile I, koordinatlar: arasinda bir delta fonksiyonu

icermelidir. W(i) (IZ, f) bozunmus dalgalar asimtotik olarak,

(1.2)

sekline sahip Coulomb potansiyeli olmayan durumdaki K arti momentumu giden (ya da gelen)
kiiresel sagilma dalgasinin diizlem dalgasini tamimlar. Gelen sacilmis dalga durumuna sahip son

bozunmus dalga,
l//(_)* (IZ,F)= ' (— IZ,F) (1.3)

ifadesiyle giden dalgalarla ¢6ziime baglantilidir. Bu konuyla ilgili detayli bilgi Bolim 4’te

ayrintili olarak verilmistir.



Dwuck4 icin Girdi Tanimlan

Girdi blogu 1 (1. sira)

I

ICON(G

ICON(20), ALPHA FORMAT (2011,A60)

Tanimlama

Girdi blogu 2’yi okumaz (varsayilan veya bir 6nceki

durumun ag1 verilerini kullanir).

Girdi blogu 2’yi okur (ag1sal veriler).

Programi durdurur ve ¢ikar.

Kollektif veya pargacik transfer niikleer modeli.
Mikroskopik inelastik niikleer model.

Her bir L-transferi i¢in ayn1 radyal form faktorii kullanir

(girdi blogu 7’nin sadece bir takimini okur).

Her bir L-transferi i¢in ayr1 bir radyal form faktdr hesaplar

(her bir L-transferi igin bir girdi blogu 7’yi okur).

ICON (3)=1"e benzerlik harig, tesir kesiti her bir L

transferinden bosluklarin uygun toplamidir.

Sonlu bolge ve yerel olmayan diizeltmelerden 6nce her bir

radyal form faktor ¢iktisini alir.
Radyal form faktor ¢iktisini gizli tutar.

Radyal form faktor ¢iktisini ve iki parcacik form
faktoriindeki orta ¢iktiy1 gizli tutar.

Sonlu bolge ve yerel olmayan diizeltme faktorlerinin

hesabindan sonra form faktor ¢iktisini alir.

Bozunmus dalgalar i¢in elastik sagilma genliklerinin giktisini

gizli tutar.
Elastik sacilma genligi ¢iktist (exp2idy-1)/2i.

Bozunmus dalgalar i¢in elastik sagilma tesir kesitlerinin



10

11

12

13

14

15

ciktisin gizli tutar.

Bozunmus dalgalar i¢in elastik sagilma tesir kesitlerinin

ciktisini alir.

Radyal matris elemanlarinin ¢iktisini gizli tutar.
Radyal matris elemanlarinin ¢iktisini alir.
Inelastik sagilma bosluklarmnin ¢iktisini gizli tutar.
Inelastik sacilma bosluklarmin ciktisini alir.
Inelastik tesir kesiti ¢ikt1 ¢izimini gizli tutar.

N-on katli logaritmik 6lgekli inelastik tesir kesitinin ¢iktisini

alir.

Dalgalar icin kinematikler goreli olmayacak sekilde

hesaplanr.
Dalgalar i¢in kinematikler goreli bicimde hesaplanir.
Kullanilmaz.

Bozunmus dalgalar igin radyal dalga fonksiyonlarinin

ciktisini gizli tutar.

Her N. radyal noktadaki bozunmus dalgalar i¢in radyal dalga

fonksiyonlarinin ¢iktisini alir.
Ayr1 bir dosyadaki inelastik tesir kesiti ¢iktisini gizli tutar.

Inelastik tesir kesiti ve agilarin FOR007.DAT dosyasina

ciktisini alir.
Kullanilmaz.

Her bir bozunmus dalga i¢in yerel dalga sayisinin karesi

K(r)*’nin ¢iktisini gizli tutar.

Her bir bozunmus dalga i¢in yerel dalga sayisinin karesi

K(r)*’nin ¢iktisin alir.



16 0 Bozunmus dalgalar i¢in elastik sagilma tesir kesitlerinin ¢ikti

¢izimini gizli tutar.

N N-on katli logaritmik ¢izim bi¢imindeki gibi bozunmusg

dalgalar i¢in elastik sagilma tesir kesitlerinin ¢iktisini alir.
17 0 Gozlenen spinin uzatilmig takim ¢iktisim gizli tutar.

2 Inelastik bir kanal i¢in gozlenen uzatilmis spin takimi

FORO020.DAT ve FOR021.DAT disk dosyalar1 ¢iktisini alir.

ALPHA Kartin 21 siitunundan baslayarak, her 60 alfa numerik karakterlerini ¢aligtirmay1

tanimlar.

Girdi blogu 2 (1.s1ra ) N_ANGLES, ANGLE1, D ANGLE FORMAT (3F8.4)

N _ANGLES: Tesir kesitlerini hesaplamak i¢in agilarin sayisidir.
ANGLEI: I1k ag1 degeridir (derece cinsinden). Bu deger sifir olabilir.
D ANGLE:  Ag1degerindeki artistir (derece cinsinden).

Program higbir a¢1 degeri okunmadigi takdirde, 0°’den 180°’ye 5°’lik artislarla varsayilan bir a1

takimina sahiptir.

Girdi blogu 3 (1.s1ra) LMAX, NLTR, (LTR(]), I=1, NLTR), (JTR(I), I=1, NLTR)
FORMAT (18I3)
LMAX: Bozunmus dalgalar i¢cin maksimum kismi dalgadir. Baslangigta ve sondaki

firlatilan pargaciklarin spinlerinin s, ve s, oldugu 400/(2s, + 2s, + 2)-1 bellek

tarafindan simirlanmaktadir.

NLTR: Hesaplanmis olan maksimum agisal momentum transferlerinin sayisidir
(NLTR<8).
LTR(I): Birinci form faktor icin agisal transferdir.

JTR(I): Birinci radyal form faktorii i¢in iki kat toplam agisal momentum transferleridir.



Girdi blogu 4 (1.s1ra) DR, RMIN, RMAX, COUEX, FNRNG FORMAT (10F8.4)

DR: Radyal koordinat i¢in integrasyon adim 6l¢iisii (fm’de).

RMIN: Radyal integraller i¢in daha alttaki kesme yarigaplar (fm’de).

RMAX: Radyal integraller i¢in daha iistteki kesme yarigaplar (fm’de). RMAX negatifse,
programda RMAX’mn otomatik olarak yeniden boyutlandirmasi gegersiz olur ve
[IRMAX|’1n giris degeri kullanilir. Programdaki bellek ayrimi radyal noktalarin
say1sin1 INT(RMAX/DR)<400 degerine sinirlar.

COUEX: Coulomb uyarim 0lg¢ii faktorii.

FNRNG: Sonlu bolge diizeltme faktorii.

Girdi blogu 5 (Minimum 2 sira) Baslangictaki bozunmus dalga girdi blogu

Girdi sirast 1 (Kinematik girdi sirasi) E, MP, ZP, MT, ZT, ro., AC, PNLOC, 2*FS

FORMAT (10F8.4)

E: Baglangicta firlatilan cismin laboratuar enerjisi (>0 olmali ve MeV olarak).

MP: Firlatilan cismin kiitlesi (atomik kiitle biriminde).

ZP: Firlatilan cismin yikd.

MT: Hedef cismin kiitlesi (atomik kiitle biriminde).

AN Hedef cismin yiikii.

Toc: fm’de indirgenmis yiik yarigapt (Rc=ro.A'").

AC: Yiik yarigapmin yayilimi (uygulanmaz).

PNLOC: Yerel olmayan parametre.

2*FS: Firlatilan cismin spininin iki kat.



Girdi sirast (2,..) (Potansiyel girdisi) OPTION, VR, ror, AR, VSOR, VI, rq;, Al, VSOI,
POWER

FORMAT (10F8.4)
OPTION:  Potansiyel sekli i¢in secenek numarasi.
VR: Gergek potansiyel siddeti (MeV cinsinden).
ToR: Gergek potansiyelin indirgenmis yarigap1 (fim’de) (Rg=rorA"?).
AR: Gergek potansiyelin yayilimi (fm’de).
VSOR: Gergek potansiyel i¢in spin-yoriinge faktorii.
VI Sanal potansiyel siddeti (MeV cinsinden).
Tor: Sanal potansiyelin indirgenmis yarigap1 (fm’de) (R=rq,A">).
AL Sanal potansiyelin yayilimi (fm’de).
VSOLI: Sanal potansiyel i¢in spin-yoriinge faktorti.

POWER:  Bazi potansiyel ve form faktor secimlerinde kullanilan ekstra parametre.

Potansiyel segeneklerinin her numarasi ardisik olarak kullanilabilir ve sonug potansiyeli
bireysel potansiyellerin siiperpozisyonu olacaktir. Eger OPTION negatifse, se¢im en son
potansiyel olacaktir. Program, ardindan bir sonraki girdi bloguna devam edecektir. Eger
OPTION sifirsa, hi¢bir potansiyel hesaplanmayacak ve program bir sonraki girdi blogunu

isleme alacaktir.

Girdi blogu 6 (Minimum 2 sira) Sondaki bozunmus dalga girdi blogu

Girdi sirast 1 (Kinematik girdi sirasi) QCODE, MP, ZP, MT, ZT, 1., AC, PNLOC, 2*FS
FORMAT (10F8.4)
QCODE:  Reaksiyon i¢in Q-degeri (MeV cinsinden).

Bu sira iizerinde parametrelerin kalan kisimlari, girdi blogu 5’tekine tamamen benzer
sekilde yorumlanir, ancak sondaki bozunmus dalga i¢in kinematikler ve potansiyel tanimi

yapilir. Kinematik girdi sirasini, girdi blogu 5°teki gibi tanimlanan potansiyel dizisi takip eder.



Girdi blogu 7 (Minimum 2 sira) Kollektif model ve pargacik transfer reaksiyonlari igin

radyal form faktor

Girdi sirast 1 (Kinematik girdi sirasi) E, MP, ZP, MT, ZT, ro., AC, PNLOC, 2*FS
FORMAT (10F8.4)

E: Tek pargacigin baglanma enerjisi (MeV cinsinden).

MP: Tek parcgacigin kiitlesi (atomik kiitle biriminde).

ZP: Tek pargacigin yiikii.

MT: Cekirdek ig kiitlesi (atomik kiitle biriminde).

ZT: Cekirdek i¢ yiikii.

Toc: indirgenmis yiik yarigap1 (fm’de) (Re=ro.A'?).

AC: Yiik yarigapmin yayilimi (uygulanmaz).

PNLOC: Yerel olmayan parametre.
2*FS: Form faktoriin spin transferinin iki kat1.

Girdi siras1 (2,..) (Potansiyel siralarn) OPTION, VR, ror, AR, VSOR, VI, r0I, AI, VSOI,
POWER

FORMAT(10F8.4)
Bu girdi siralar1 girdi blogu 5’teki gibi ayn1 anlama sahiptir.

Eger 1. siradaki E parametresi sifirsa, sira (2,..) ile tanimlanan potansiyel radyal form
faktor olarak alinir. Bu, inelastik sagilma kollektif model icin standart bir se¢imdir. Eger bu
blogun ilk sirasindaki E parametresi sifirdan farkliysa, program, sira (2,..) ile tanmimlanan
potansiyeli kullanarak 6zfonksiyon ¢oziimiinii hesaplar. Bu duruma ek olarak girdinin alt sirasi,

kuantum sayilarini ve diger gerekli parametreleri tanimlamak i¢in eklenmelidir.

Ekstra girdi siras1 (Kinematik girdi sirasi) FNODE, FL, 2*F]J, 2*FS, VTRIAL, FISW

FORMAT (10F8.4)

FN: Radyal fonksiyonda orijin ve sonsuz hari¢ diiglimlerin sayisi.



FL:

2*FJ:

2*FS:

VTRIAL:

FISW:

FISW=0

FISW=1

FISW=2

Radyal fonksiyon i¢in ydriinge acisal momentumu.
Radyal fonksiyon i¢in toplam agisal momentum kuantum sayisinin iki kati.
Radyal fonksiyonun esas spininin iki kati.

Radyal fonksiyonu tanimlayarak potansiyel i¢in dl¢ii faktoriidiir. VTRIAL sifir

olursa, varsayilan +60.0 degeri kullanilir.
Radyal fonksiyonun integrasyonu i¢in kontrol aragtirmasi.

E baglanma enerjisini sabit tutarak potansiyel oOl¢ii faktorii VTRIAL’in

siddetindeki arastirma.
Potansiyel siddeti VTRIAL’1 sabit tutarak E baglanma enerjisindeki aragtirma.

Arastirma yoktur (sadece E>0 i¢in gecerli). Radyal dalga fonksiyonu verilen bir E
enerjisi ile VTRIAL siddeti i¢cin hesaplanir ve hesaplanmis faz kaymasiyla

asimtotik ¢oziime karsilastirilir.

Toplam potansiyelin sira (2,..) tarafindan hesaplanan VTRIAL ve formlarin iiriinii

olmasindan dolay1, sonucun olasi bir bagh durumu vermesi i¢in negatif olmasi gerekir; 6rnegin

VTRIAL*VR sifirdan daha diisiikk olmalidir (OPT=1.0 igin).

Girdi blogu 7 (ICON(2)=2 oldugunda kullanilir) Mikroskopik inelastik sacilma modeli

icin radyal form faktor tanimi

Girdi sirast 1 (Girdi sirasi se¢imi) CONTROL, OPCODE, FLMU, VZERO, FJ2, FJ1, FJF
FORMAT (10F8.4)
CONTROL: =0.0, Tek parcacik i¢in girdi bloklarinin higbirini okumaz ve form faktor

OPCODE:

hesaplamasina son verir.

=1.0, Tek par¢aciklar i¢in girdi blogu 7’nin birisini okur ve her iki pargacik igin

bu radyal fonksiyonu kullanir.
=2.0, Her bir tek parcacigin biri i¢in girdi blogu 7’nin ikisini okur.
=0.0, Se¢im yok.

=1.0, Yukawa potansiyeli V(r)=Voexp(-pr)/(ur) kullanarak form faktorii hesaplar.



FLMU:

VZERO:

FI2:

FIl:

FJF:

=2.0, Coulomb potansiyeli kullanarak form faktorii hesaplar.
=3.0, Tensor kuvvet potansiyeli kullanarak form faktorii hesaplar.
=4.0, Kullanilmaz.

=5.0, Mikroskopik iki-niikleon transferi form faktoriinii hesaplar.
=6.0, Sifir-bolge knockout form faktoriinii hesaplar.

=iki-niikleon transferi form faktoriinde kullanilan Gaussian dalga fonksiyonunun
rms yarigapt veya inelastik sagilma modelinde bolge parametresini (W) tersine

gevirir.
=Secim 1, 2 ve 3 iizerinde kullanilan potansiyel siddetidir.
=Secim 5’in iki-niikleon transfer reaksiyonu i¢in konfigiirasyon genisligidir.

=Secim 6’daki sifir-bolge knockout modelinde ikili-yap1 potansiyelinin hacim

integralidir.

=Aktif tek parcaciga ¢iftlenen i¢ spinin (j,) iki kati.

=Baslangictaki ¢ekirdek spininin iki kati “1 + L‘ =JI.

=Son ¢ekirdegin spininin iki kat1 ‘]1' + ]2‘ =JF.

J, ve ]| spinleri igin degerler, girdi blogu7’nin altinda tanimlanan kuantum sayilarini

tanimlanan girdi siralarindan alinir.

Girdi sirast (2,..) Girdi blogu 1’in takibi, tek parcacik yoriingelerini tanimlayarak

bir ya da iki girdi blogu arasina alir (sira 1’deki CONTROL degerine bagl olarak). Girdi siralar

tek parcacik transfer durumu igin girdi blogu 7’lere 6zdestir. Program, CONTROL igin negatif

ya da sifir degeriyle karsilasincaya kadar form faktorleri tutarli bigimde toplayacaktir.



EK -2
Dwuck 5 - Finite Range Born Approximation (Sonlu Alan Born Yaklasimi)

Buradaki agiklamalar sinirli (sonlu) bolge DWBA kodu Dwuck5’in baslangic
versiyonunu olusturur. Program halen gelisim halindedir; ancak arastirmacilar tarafindan
kullanilan yeterince ileri bir formdur. Girdi formati, sifir bélge kodu Dwuck4’ii yakindan izler;
ancak bazi farklar s6z konusudur. Bu farkliliklar kart 1 takiminda kontrol sayilari kullaniminda
ve kart 3 ile kart 4’te degiskenler iizerinde olusur. Bozunmus dalga ve form faktor kart
takimlar1, biri agir parcacik ve ikincisi hafif parcacigin bagl hali olan mevcut iki takima

gerekliligi hari¢ ayn1 kalir.

Program ¢ok katli bir formdadir. Programin mevcut versiyonu her bir bozunmus dalga
i¢in 200 kismi dalgaya, 400 integrasyon adimina ve 40 artis katsayisina sahiptir. Bu kapasiteler,
ayarlanan ve test edilen mevcut versiyondaki agir ¢ift iyon durumlarmin birgoguna bakmaktadir.
Bozunmus dalgalar i¢in dolu spin kapasiteleri, polarizasyonlarin ve asimetrilerin gerekli oldugu
tiim hafif iyon reaksiyonlari i¢in ¢ok yararli olacaktir. Bu metodun test edilen bir¢ok durum

icin ¢ok verimli ve hizli oldugu bulunmustur.

Cesitli islemlerin dogrulugunu kontrol eden birka¢ parametre vardir. Bunlar her
par¢acik durumu i¢in amacglarimiza uygun olmamasina ragmen, uygun varsayilan degerlere
sahiptir. Testin amaca dair bir yolu, uygun kosullarin artisiyla set durumunu ¢aligtirmak igin
yeterli dogruluga sahip olup olmamasi ve ilgilenilen bolgede ne kadarlik bir tesir kesiti
degisikligini goriip géormememizdir. Artan dogruluk dogal olarak ilerleyen zamanin bir ihmale
ihtiya¢ duyar. Test i¢in diger bir yol firlatilan cismin sifir L-transferi i¢in sifir bolge durumunu

calistirmak ve sonug¢lart DWUCK4 ile karsilagtirmaktir.

DwuckS icin Girdi Tanimm

Kart Takimi 1 (Kart 1) ICON(16), ALPHA FORMAT(1611,X,15A4)
1 ICON (1) Fonksiyon
1 0 Kart takimi 2 okunmaz (ag1 degert).
1,2 Kart takimi 2 okunur.
9 Programi sonlandirmasi i¢in EXIT ¢agrilir.

2 - Su asamada kullanilmaz.



A(10)

B(11)

N>1

#0

#0

)

Her bir L transferi i¢in farkli bir form faktorii kullanilir (Her
bir L transferi i¢in kart takimi 7 ve kart takimi 8’in biri

okunur).

ICON (3)=0’a benzerlik hari¢, tesir kesiti her bir L

transferinden bosluklarin uygun toplamidir.

Sonlu bolge ve yerel olmayan diizeltmelerden 6nce form

faktorii yazdirir.

Form faktor ¢iktisini gizli tutar.

Elastik S matrisini, S=(exp(216;)-1))/2i yazdirir.
Elastik S matris ¢iktisini gizli tutar.

Elastik sacilma tesir kesiti ¢iktisini gizli tutar.
Elastik sacilma tesir kesitlerini yazdirir.

Elastik sagilma tesir kesitlerini yazar ve ¢izer. Cizim N-on

kath logaritmik 6lgeklidir.

Radyal matris elemani1 ¢iktisini gizli tutar.

Radyal matris elemanlarini yazdirir.

Inelastik sagilma boslugu ¢iktisini gizli tutar.

Inelastik sagilma bosluklarini yazdirir.

Inelastik tesir kesiti ¢izimi olmaz.

N-on katli logaritmik 6l¢ekte inelastik tesir kesitlerini ¢izer.
Miimkiin olmayan olas1 kinematiklerdir.

Rolativistik kinematiklerdir.

2. Bagl durum i¢in form faktor kartlarmin tiimiinii okur ve

¢(r)’yi hesaplar.

Sifir bolge segimi. 2. bagh durum igin Fy(q)/q'-100.0! kurar.



2 Momentum temsilindeki harici form faktordiir.
C(12) 0 DW c¢iktisinin radyal dalga fonksiyonunu gizli tutar.

1 DW’nin radyal dalga fonksiyonu igin artan katsayilarin

ciktisini alir.

D(13) 0 Aq Fourier doniisiimiinde tiim a¢1 bolgesini kullanir.
1 Kullanilan Aq Fourier doniistimiinii 90°’de keser.
E(14) 0 Program o durum ig¢in tiim hesabini yapar.
1 Program bozunmus dalga artis1 sonrasinda durumu durdurur.
F(15) 0 Ciktiy1 veya bozunmus dalgalarin K(r)**2’sini gizli tutar.
#0 Bozunmus dalgalarin K(r)**2 ¢iktisini alir.
G(16) 0 Su agamada kullanilmaz.

ALPHA Kartin 21 silitunundan baslayarak, her 60 alfa numerik karakterlerini ¢alistirmay1

tanimlar.

Kart takimi 2 (Kart 1) At girisi

ICON(1)=1, Kart takimi 2 girdisi agilarm FORMAT (3F8.4)
sayisi, ilk a¢1 degeri, agidaki artis miktar

seklinde yorumlanirsa.

ICON(1)=2, Kart takimi 2 girdisi son agt FORMAT (3F8.4)
degeri, ilk a¢1 degeri, agidaki artis miktari

seklinde yorumlanirsa.

Program, kart takimi 2’nin okunmasiyla degisene kadar
kullanilacak 0°-180° mesafesine 5°’lik bir siklikla bellek Oncesi
standart ac1 veri takimma sahiptir. 1lk a¢1 degeri, elastik sagilma
tesir kesitleri hesaplandiginda program bir sifir a1 degerini kontrol

edeceginden dolay1 +00.00 olabilir.



Kart takimi 3 LMAX, NLTR FORMAT (21I3)
LMAX: Tesir kesitte kullanilan maksimum kismi dalga. Sinir 200 olarak verilir.

NLTR: Her bir durum igin izin verilen agisal momentum transferlerinin sayisi. Bu deger

maksimum 8 olarak verilir.
Kart takimi 4 DR, RMAX, (ACC(]), I=1, 6) FORMAT (8F8.4)
DR: Integrasyon adim 6lgiisii.
+RMAX:  Radyal dalga fonksiyonlari {izerinde {ist kesmeler.

DR ve RMAX fizerindeki sinirlama RMAX/DR<400 seklindedir. RMAX igin
arti bir belirti, programin bellekte izin verilen maksimum 400 integrasyon
noktasina kadar yer alan kritiklerle gecersiz kilmasina izin vermesidir. Eksi bir
belirti ise Onemsenmeyen sartt iptal etmesi ve bozunmus dalgalarin
integrasyonunda ve radyal integrallerde iist kesmelere benzer olarak [RMAX|’1

kullanmasidir.

ACC(1): Baslangigtaki bozunmus dalga i¢in dalga sayisi yayilimin1 kontrol eder.
Varsayilan deger=1.0

ACC(2): Sondaki bozunmus dalga i¢in dalga sayis1 yayilimimi kontrol eder.
Varsayilan deger=1.0

ACC(3): Baslangictaki bozunmus dalga i¢in degisken dalga sayis1 genisligini kontrol eder.
Varsayilan deger=0.0

ACC(4): Sondaki bozunmus dalga i¢in degisken dalga sayisi genisligini kontrol eder.
Varsayilan deger=0.0

ACC(5): Baslangigtaki dalga i¢in klasik donme noktasi arastirma degerini kontrol eder.
Varsayilan deger=1.0

ACC(6): Sondaki bozunmus dalga icin klasik donme noktasi arastirma degerini kontrol

eder. Varsayilan deger=1.0



Kart takimi 5 (Minimum 2 kart)

Kart 1 (Kinematik kart)

MP:

/ZP:

MT:

ZT:

ROC:

AC:

PNLOC:

2*FS:

QCODE:

Kartlar (2-N) (Potansiyel kartlar)

OPT:

VR:

R()R:

AR:

VSOR:

VI:

Al:

Baslangictaki bozunmus dalga veri takimi

E, MP, ZP, MT, ZT, Ryc,AC, PNLOC, 2*FS, QCODE

FORMAT (10F8.4)

Baslangicta firlatilan cismin laboratuar enerjisi (sifirdan farkli olmalidir).

Firlatilan cismin kiitlesi (akb cinsinde).

Firlatilan cismin yiikdi.
Hedef cismin kiitlesi (akb cinsinde).

Hedef cismin yiikii.

Coulomb yiik yarigapt (Rc=RocMT"?).

Coulomb yiik dagilimi (kullanlmaz).
Yerel olmayan bolge parametresi.

Firlatilan cismin i¢ spininin 2 kati.

Q se¢imi (kart takimi 6 i¢in kullanilir).

Potansiyel segimi.

Gergek potansiyel derinligi.

Gergek potansiyel yarigapl (Rg=RogMT

Gergek potansiyel yayilimi.

Gergek potansiyel Thomas spin-yoriinge faktorii.

Sanal potansiyel derinligi.
Sanal potansiyel yarigap1 (R=RoMT

Sanal potansiyel yayilimi.

13
).

13
).

OPT, VR, Ror, AR, VSOR, VI, Ry;, Al VSOI, POWR

FORMAT(10F8.4)



VSOI: Sanal potansiyel Thomas spin-yoriinge faktorii.

POWR: Bazi potansiyel terimleri i¢in ekstra degisken (potansiyel se¢im agiklamalarindan

sonra tanimlanir).

Potansiyel kartlarin her numarasi kullanilabilir ve sonug¢ potansiyeli kartlarda
tanimlanan potansiyellerin toplami olacaktir. Eger OPT negatifse, bu secim hesaplanacak ve
potansiyel dizimi sonlanacak ve de sonraki kart okunacaktir. Eger OPT sifirsa, potansiyellerin

hicbiri hesaplanmayacak ve sonraki kart okunacaktir.

Kart takimi 6 (Minimum 2 kart) Sondaki bozunmus dalga veri takimi

Kart 1, kart takim1 6’da benzer olarak E parametresi, QCODE parametresine bagh farkli 3

bicimde yorumlanir.

QCODE>0.0 E, ters reaksiyonun ELAB’dir.
QCODE=0.0 E, reaksiyonun Q degeri.
QCODE<0.0 E, Q=E + QCODE kismi Q degeri.

Bu son secgenek, birinin E alaninda taban durum Q degerini girmesine izin verir ve QCODE
bolgesinde girilen durumun uyarim enerjisini eksi olarak izin verir; boylece toplam Q degeri

program tarafindan hesaplanir.

Takim 6’nin kalan kismi, kart takimi 5’in (2-N) kartlarindakine benzer bigimde

tanimlanir.
Kart takimi 7 (Minimum 3 kart) Ik bagli durum igin form faktor
Kart 1 (Kinematik kart) E, MP, ZP, MT, ZT, Ryc, AC, PNLOC, 2*FS
FORMAT (10F8.4)
E: Tek parcacik baglanma enerjisi.
MP: Tek pargacik kiitlesi.
ZP: Tek parcacik yiikii.
MT: Tek pargacigin ¢ekirdege baglanma kiitlesi.

ZT: Tek parcacigin ¢ekirdege baglanma yiikii.



Roc: Coulomb yiik yarigapi (Rc=RocMT"?).
AC: Coulomb yiik yayilimi (kullanilmaz).

PNLOC: Yerel olmayan bolge parametresi.

2*FS: Kullanilmaz.
Kart (2-N) (Potansiyel kart) Bozunmus dalgalarin kart takimi 5 ve 6°daki sekline
benzerdir.

E#0 ise, form faktor potansiyel kartlar tarafindan tanimlanan potansiyelde E ile tek parcacik
yoriinge bagliligini hesaplar. Kart bu durumlara ek olarak, yoriinge acisal momentum kuantum

sayilarin1 hesaplamaya ihtiya¢ duyar.

Kart (N+1) (Kuantum sayisi karti) FN, FL, 2*FJ, VTRIAL, FISW, DAMP

FORMAT (10F8.4)
FN: Orijin ve sonsuz hari¢ diiglimlerin sayisi.
FJ: Parcacigin yoriinge agisal momentumu.
2*F]: Parcacigin toplam agisal momentumunun iki kati.
2*FS: I¢ spinin iki kat1.

VTRIAL: Bagli durum potansiyelleri i¢in 6l¢ii faktorii.
FISW: Bagli durum i¢in kontrol aragtirmasi.
DAMP: Tek parcacik dalga fonksiyonu i¢in soniim faktorii.

FISW=0 Degismeyen baglanma enerjisi igin VTRIAL &rnegi gibi potansiyel derinliginde

aragtirma.

FISW=1 Degismeyen potansiyeller i¢in E 06rnegindeki gibi baglanma enerjisindeki

arastirma.
FISW=2 Arastirma yoktur (sadece E>0 i¢in).

DAMP#0 Bir soniim faktori exp(-DAMP*r), baghh durum fonksiyonunu c¢arpar ve

fonksiyon ardindan tekrar 1.0’a normalize edilir.



Toplam potansiyel VTRIAL iiriiniidiir ve potansiyelin gergek kismi kart (2-N)
tarafindan tanimlanir. Olas1 bir baglhh durum i¢in VTRIAL*VR sifirdan daha az olmalidir.
VTRIAL bos kalirsa, VTRIAL=+60.0 standart degeri kullanilir. Bu durumda VR=-1.0

olmalidir.

E+#0 ise, potansiyel se¢enekleri tarafindan tanimlanan bir form faktor hesaplanir ve kart
(N+1) ihmal edilmelidir.

Kart takimi 8 (Minimum 3 kart) Ikinci baglh durum igin form faktdrdiir. Bu bagli durum

transfer reaksiyonu i¢in etkilesim potansiyelini verir.

ICON(11)=0 Bagli durum hesab1. Bu kartlar kart takimi1 7

ile aynidir.

ICON(11)=1 Sifir bolge se¢imi. Sadece (N+1) kuantum
sayist karti belirtilir.

ICON(11)=2 Harici Fourier doniisiim okuma se¢imi.
Kart 1 FN, FL, 2*F]J, 2*FS FORMAT (4F8.4)

FN: Aq=0.05 fm" araliklarinda ve ilk q=Aq=0.05 fm" ile baslayarak okunan

noktalarin sayist.

Kart 2-N)  (F(qu), N=1, FN) FORMAT (5E16.7)



EK-3

Mevcut Potansiyel Secenekleri

OPT=1.0

OPT=2.0

OPT=3.0

OPT=4.0

Hacimsel Woods-Saxon Potansiyeli:

V(r):VR f(XR)+iVI f(XI)

_ b
10 r—r,MT

Burada, f(X,)=+———5 ve X, === bi¢imindedir. VR ve VI
) et A

gercek c¢ekici ve sanal emici potansiyellerin her ikisinin de negatif olmasi

gerektigine dikkat edilmelidir.

Yiizeysel Woods-Saxon (ya da tiirevli) Potansiyeli:

V (I’) =V, g(xR )+ iV, g(x, ) ile g(x) = %E(X) seklindedir. Burada X,

OPT=1.0’a benzer olarak tanimlanir. Potansiyelin bu sekli taniminda higbir 4
faktore sahip degildir; bu yiizden V; siddeti, Vi=4Wp, ile Wp’ye baglantilidir.
Dahasi, Vi ile Vi gercek cekici ve sanal emici 6zellige sahip potansiyeller pozitif

olmalidir.

Woods-Saxon Potansiyelinin ikinci tlirevi:

V(I’) =V h(XR )+ iV, h(XI )

2
Burada, h(X) = d df SX) olarak verilir.
X

Hacimsel bir Woods-Saxon formundan Spin-Y 6riinge Potansiyeli:

Ldf(xz) ., 1df(x,)\-=
Vi (r)= (—VR F—érR)— iV, F—sr' )]L.S

Potansiyel, her (h/ m”C)2 ~ 2 etkisi disinda LS terimlerinde tanimlanir. V&

siddeti, (h/m”c)z etkisi ve L.o operatdrilyle form larin yaklagik 4 defa

tanimlanir.



OPT=5.0

OPT=6.0

OPT=7.0

OPT=8.0

Girdi sirasi 1

F1:

F2:

Girdi sirasindaki VSOR ve VSOI parametreleri OPT=1.0 durumu igin,
benzer geometriyi kullanarak bir spin-ydriinge potansiyelini de verecektir. VSOR
ve VSOI ¢ok katl boyutsuz olarak yorumlanir (A Thomas formudur). Potansiyel,

VSOR 1 df (x,) .., VSOI 1df(x,)
Vis (r) =|-Vq - -1V, -
452 r dr 452 r dr

jl:g bi¢iminde yazilir.

Yiizeysel bir Woods-Saxon formundan Spin-Y 6riinge Potansiyeli:

1 dg(x o 1dglx, )\~ =
V. (r)= (—VR ?$_ iV, ?%}.S

Bir r"®VF¥R etkisiyle Hacimsel Woods-Saxon Potansiyeli:

V(1) =(Ve f (%) +iV, f(x))r oV

Bir r'®VFR etkisiyle Yiizeysel Woods-Saxon Potansiyeli:

V(1) =(Veg (X ) +iV,g(x,)) rroe
Harici potansiyel ya da form faktor:

Bir potansiyel veya form faktor girdi dosyasindan okunacaktir. Potansiyel se¢imi
sirasina ek olarak, ek bir sira potansiyel ya da form faktoriin gercek veya sanal
kisimlarma eklenip eklenmedigini ve radyal noktalarin sayisini belirtecektir.
Ardindan fonksiyonu igeren siralar girilecektir.  Fonksiyonun radyal artist
bozunmus dalga ya da form faktoriin eslenmesine okunur. ilaveten, gercek
fonksiyon VR tarafindan, sanal fonksiyon ise VI tarafindan dl¢eklenecektir. Eger

VR ve VI degeri sifir ya da sol tarafi bossa fonksiyon dl¢eklenmeyecektir.

F1,F2 FORMAT (10F8.4)
Okunan radyal noktalarin sayisi.
=0.0, Fonksiyonun gercek oldugunu ele alir.

=1.0, Fonksiyonun sanal oldugunu ele alir.



Girdi siralari (2,..) (FF(D), I=1, F1) FORMAT (5E16.7)

OPT=9.0  Normalize olmus Harmonik Osilator:
1
V()= VaNL(F/ng Jesp 3 (/) |

Burada L(X) , Laguerre polinomudur ve N ise,

N° J [L(I’/ re )| exp[— (r/ le ) ]rzdr =1 olarak verilen normalizasyon sabitidir.
0

Yaricap parametresinin indirgenmis yaricap ror olduguna dikkat ediniz.

OPT=10.0 Gaussyenr OV
V(r)=Vq exp(—(r/rOR ) ) pPONER
Yaricap parametresinin yine indirgenmis yaricap rog olduguna dikkat ediniz.

OPT=11.0 Hacimsel bir Woods-Saxon Potansiyelinin Legendre Polinomu Artist:

v (I‘) = I(VR f [XR (r, '9)]"' v, f [XI (r’ 9)])YLOTR (H)dQ

r

Burada, f(x)= ve X = [I’ -R (1+ ﬂiYio ) &, bigimindedir.

1+ exp(x)

LTR bu form faktdr igin yoriinge agisal transfer, 4 LAM degeri

deformasyonun ¢oklu dizisi ve 5, deformasyon parametresidir. Ekstra girdi

sirast f3, ve LAM degerleriyle bu potansiyel se¢imini izlemelidir.

Ekstra girdi sirasi BETA, LAM FORMAT (2F8.4)

BETA: P, degeri deformasyon parametresi.

LAM: LTR’den farkli olabilen deformasyon dizisi A degeri.



OPT=12.0 Yiizeysel bir Woods-Saxon Potansiyelinin Legendre Polinomu Artist:

vie)- [ v, L0l M COl (o,

dx,

Burada f(X) ve X OPT=11.0"deki segenege benzer anlam tasir. 11 ve 12

seceneklerinin her ikisinde, bozunmus dalgalar i¢in potansiyeller yalnizca
LTR=0 i¢in hesaplanir, ancak LAM her degere sahip olabilir; fakat bu se¢enekler
form faktorler olarak kullanildiginda agisal momentum transferi LTR kullanilir

ve her degeri alabilir.
Girdi blogu 7 icin mevcut form faktor secenekleri

Bu secenekler genel olarak, ICON(2)=0 ve girdi blogu 7’nin ilk sirasindaki E=0.0 enerji
parametresi oldugundaki Ornekler gibi kollektif model durumlarinda kullanilirlar.  Bu
secenekler, kollektif model davranisgindaki uygunluk i¢in yapilmis olan degisimleri izlemesi

haricinde, girdi blogu 5 ve 6 lizerinde ayni temel sekle sahiptirler.

OPT=1.0 Hacimsel Woods-Saxon Potansiyeli:
\% (r) =V, f (XR )( R, /a, )(POWER—I.O) iV, f (X| )(Ru /a, )(POWER—I.O)

POWER=0.0 icin varsayilan deger kolektif modelin taniminda olas1

(R / a) faktoriini verir.

OPT=2.0, 3.0 OPT=1.0’daki durum gibi form faktoriin gercek ve sanal bilesenleri,

)(POWER—I.O)

onlarin uygun bir (R /a etkisiyle ¢arpilir.

OPT=4.0,5.0 Bu segenekler form faktorleri olarak mevcut degildir.

OPT=6.0-12.0 Bu secenekler girdi blogu 5 ve 6’da benzer olarak numaralanan ayni

fonksiyonal sekli ve normalizasyonlari verir.



