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OZET

“He CEKIRDEK ETKILESMELERININ OPTiK MODEL KULLANILARAK
INCELENMESI

ARSLAN, Esengitil
Giresun Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Birol ERTUGRAL
Ortak Danisman: Dog. Dr. Yasemin KUCUK

ARALIK 2014, 48 sayfa

Bu caligmada, Optik Model catist altinda fenomenolojik optik potansiyel
kullanilarak farkli enerji araliklarinda “He’ un “He, B ve '2C iizerindeki elastik
sac1lmasi incelendi. *He+*He, *He+'B ve *He+2C sistemleri igin diferansiyel elastik
sacilma tesir kesiti teorik olarak elde edildi. Teorik ve deneysel sonuglar arasinda

miitkemmel bir uyum gozlemlendi.

Anahtar Kelimeler: Niikleer Reaksiyonlar, Elastik Sacilma, Optik Model, *He
Cekirdek Reaksiyonlart.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE “He INTERACTIONS BY USING THE OPTICAL
MODEL

ARSLAN, Esengitil
Giresun University
Graduate School Of Natural and Applied Sciences
Department of Physics, Master Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Birol ERTUGRAL
Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Yasemin KUCUK

DECEMBER 2014, 48 pages

In this study, we have analyzed elastic scattering of “He on “He, B and
12C in framework of Optical Model by using phenomenological optical potential at
different energy intervals. We have obtained differential elastic scattering cross
section theoretically for the systems “He+*He, “He+'!B and “He+'?C. We have

observed very good agreement between theoretically and experimental results.

Key Words: Nuclear Reactions, Elastic Scattering, Optical Model, “He Nuclei

Reactions.
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1. GIRIS

Evrendeki tiim maddeler Biiyiik Patlama ile baslayan yildizlarin olusumu ve
yasamlari sliresince devam eden ve hatta yildizlarin 6limi sirasinda bile meydana
gelen niikleer reaksiyonlar ile gerceklesmektedir. 1920 yilinda Aston, Helyum
atomunun kiitlesinin Hidrojen atomunun kiitlesinin dort katindan daha az oldugunu
kesfetti. Bu kesifin hemen ardindan yine 1920’ de Eddington giinesin enerjisinin
hidrojenin helyuma doniismesiyle iiretebilecegini one siirdii. Fakat yildizda gozlenen
sicakliklarin flizyon reaksiyonu i¢in gerekli enerjiye sahip olmadigi halde bu olayin
nasil gerceklestigine dair bir agiklik getiremedi. 1928 de ise Gamow ve bundan
bagimsiz olarak Condon ve Gourney, bir potansiyel engelinden bir pargacigin
kuantum mekaniksel olarak tiinelleme olasiligini hesapladilar. Bu hesaplamayla
birlikte alfa bozunmasi agiklanmis oldu (1-3). Gamow’ un ¢aligmasini kullanan
Atkinson ve Houtermans, yildizlarda enerji tiretimini kuantum mekaniksel tiinelleme

olaytyla agiklanabilecegini 6ne siirdiiler (4).

Bir hizlandirict kullanilarak yapilan ilk niikleer reaksiyon, 1932 yilinda
Cockcroft ve Walton tarafindan ‘Li hedefinin hizlandirilmig  protonlarla
bombardimani olmustur. Lityumun, birka¢ keV enerjili protonlarla bombardimani
sonucunda Lityumu pargalayarak iki Helyum c¢ekirdegi olusturdular. Bu niikleer
reaksiyon zaman sonra element sentezinde Oneme sahip olan pp zinciri olarak
isimlendirildi. Bu calismalar1 takip eden yillarda Hoyle o giine kadarki niikleer
caligmalar1 g6z Oniinde bulundurarak Element Sentezinin teorisini gelistirdi (5,6). Bu
donemde yapilan niikleer fizik deneyleri 5 ve 8 kiitle numarasina sahip cekirdek
olmadigint gostermisti. Bundan dolayr hafif ¢ekirdeklerin birleserek daha agir
cekirdekleri sentezlerken bu kiitle araligini nasil atladiklar1 merak konusu olmustu.
1951 de Salpeter dengede bulunan az bir miktar 8Be’ nin bir alfa parcacig
yakalamasiyla kararli !2C ¢ekirdegini olusturabilecegini ve sonra “iiglii alfa
reaksiyonu” olarak adlandirilan bu reaksiyonun kirmizi dev yildizlarinin ana enerji
kaynagi olabilecegini ileri siirdii (7). Hoyle, bu alfa yakalama reaksiyonunun
gerceklesme ihtimalinin, *2C ¢ekirdeginin sifir spin ve pozitif pariteli 7,7 MeV
enerjili bir uyarilmis durumu olmamast durumunda ¢ok diisiik oldugunu belirtti. Bu
enerji seviyesinin varlig ve ozellikleri belirlendi (8,9). Boylece ii¢lii alfa reaksiyonu

ile 5 ve 8 kiitle numaralar1 arasindaki boslugun nasil gecilmis oldugu agiklandi.

1



Giliniimiizden yaklagik 14 milyar y1l 6nce meydana gelen Biiyliik Patlama
(Big Bang) cekirdek sentezinde olusan hafif elementlerden biri de “He’ dur. Bu
nedenle “He ¢ekirdek etkilesmeleri niikleer fizik ve niikleer astrofizikte biiyiik ilgi
cekmis ve iizerinde en cok calisilan konulardan biri olmustur. Literatiirde “He
cekirdeginin *He, B ve 2C cekirdekleri iizerindeki etkilesmelerini incelemek igin
pek cok sayida hem deneysel hem de bu deneyleri agiklamak amaciyla yapilan teorik

calismalara rastlamak miimkiindiir (10-26).

Bu tez ¢aligmasinin temel amaci, yildizlarin olusumunda 6nemli rol oynayan
“He ¢ekirdeginin, *He+*He, *He+''B ve *He+'?C sistemleri igin elastik sacilma
reaksiyonunu inceleyip ve bu etkilesmelerin reaksiyon gozlenebilirlerini teorik
olarak elde etmektir. Bu ama¢ dogrultusunda, “He+*He elastik sagilma reaksiyonu
i¢in 120-280 MeV enerji aralig1, *He+!B elastik sacilma reaksiyonu icin 40 MeV ve
50 MeV enerjileri ve son olarak “He+'?C elastik sagilma reaksiyonu icin ise
139-172.5 MeV enerji araligindaki tiim deneysel veriler her bir reaksiyon tiirii i¢in
incelenmis ve bu enerji araliklarindaki fenomenolojik potansiyeller kullanilarak
Optik Model yardimiyla analiz edilmistir. Bu ¢alismamizda “He+''B elastik sa¢ilma
reaksiyonu (40 MeV ve 50 MeV) fenomenolojik potansiyeller kullanilarak ilk defa

aciklanmustir.
1.1. Niikleer Reaksiyonlar

Hedefteki bir maddenin enerjik parcaciklar ile bombardiman edilmesi sonucu
niikkleer reaksiyonlar meydana gelebilir. Bu niikleer reaksiyonlar; pargacik
hizlandiricisinin tirettigi yiiksek hizli yiiklii bir parcacik demetinin (elektronlar,
protonlar, a pargaciklar1 ve daha agir iyon demetleri gibi) bir hedef ¢ekirdege
gonderilmesiyle veya dogal olarak (kozmik isinlardan kaynaklanan yiiksek hizli
parcaciklarin  atmosferin iist tabakalarinda ya da wuzayda gerceklestirdigi
reaksiyonlardaki gibi) olusabilmektedir. ilk niikleer reaksiyon deneyi Rutherford
tarafindan  bir radyoaktif kaynaktan c¢ikan o parcaciklari  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu deneyde o pargaciklarinin hedef ¢ekirdekten elastik olarak
geri sacildiklart gozlemlenmistir. Bu olay atom ¢ekirdeginin varligini kanitlayan ilk

niikleer reaksiyon deneyidir (27).



Niikleer reaksiyonlar, parcaciklarin kiitle numaralart ve enerjilerine gore
farkli grupta toplanirlar. Kiitle numarast A < 4 olan hafif parcaciklar ve niikleon
basina enerjisi 10 MeV veya daha diisiik enerji mertebesindeki reaksiyonlar diisiik
enerjili niikleer reaksiyonlar grubundadirlar. A < 40 pargaciklar1 ile olusturulan
niikleer reaksiyonlar agir iyon niikleer reaksiyonlar, mezon iiretiminin meydana
geldigi, proton ve notronlarin birbirine dontisebildigi kinetik enerjisi 100 MeV — 1
GeV olan pargaciklar orta enerjili reaksiyonlar, niikleonlar1 olusturan kuarklarin
yeniden yapilanabildigi ve sihirli (exotic) pargaciklarin tim ¢esitlerinin
olusturulabildigi kinetik enerjisi 1 GeV iizerinde olan parcaciklar ise yiiksek enerjili

reaksiyonlar grubunda yer almaktadir (28).

Niikleer sagilma ve niikleer reaksiyonlar sonucunda ¢ekirdegin 6zellikleriyle
ilgili 6nemli bilgiler edinilmektedir (¢ekirdek biiyiikliigi, yik dagilimi ve ¢ekirdek
kuvvetinin Kkarakteri gibi). Niikleer fizik arastirmalari i¢in yapilan niikleer

reaksiyonlar ve bu reaksiyonlardan edinilen bilgiler Tablo 1.1’ de gosterilmistir.

Tablo 1.1 Niikleer reaksiyon ornekleri ve edinilen bilgiler (27)

Reaksiyon Edinilen bilgi
Niikleon-niikleon sacilmasi Temel niikleer kuvvet
Cekirdeklerin esnek sagilmasi Cekirdek boyutu ve etkilesim potansiyeli
Uyarilmis diizeylerde esnek olmayan Enerji diizey yerlesimi ve kuantum
sacilma sayilari
Siirekli durumlar i¢in esnek olmayan Dev rezonanslar (vibrasyonal modlar)
sacilma
Transfer ve knockout reaksiyonlari Tabakal1 modelin ayrintilari
Fiizyon reaksiyonlari Astrofiziksel islemler
Fisyon reaksiyonlari S1vi-damlas1 modelinin 6zellikleri
Bilesik ¢ekirdek olusumu Cekirdegin istatiksel 6zellikleri
Coklu parcalanma (multifragmantetion) Niikleer maddenin fazlar1, Kollektif

model

Pion reaksiyonlar1 ‘Niikleer glue’ kavraminin arastirilmasi
Elektron sagilmasi Cekirdegin kuark yapisi




1.2. Niikleer Reaksiyon Tiirleri

Genel olarak bir niikleer reaksiyon,

a+A—>B+b+Q (1.2)

biciminde yazilir veya daha kisa gosterimle A(a,b)B seklinde ifade edilir. Bu
gosterimden reaksiyonunun “mermi+hedef—kalantiiriint+enerji” seklinde oldugu
anlasilir. Burada, hizlandirilan a mermisi, A hedefinin (genel olarak laboratuar
sisteminde hareketsiz) tlizerine gonderilmekte ve sonucta B dogrudan gozlenmeyen
agir bir Urlin ¢ekirdegi, b ise tespit edilebilen ve Slgiilebilen hafif bir {iriin pargacig
ya da bazen bir y 1sm seklinde olugsmaktadir. b pargacigmin bir y 1511 seklinde
olustugu reaksiyona igimali yakalama (radiative capture) denir (28). Reaksiyon
sonucunda olusan iiriinlerden B ya da b veya her iki iiriinde uyarilmis durumlarda
olabilir ve bu uyarilma semboliin sag list kosesine konulan bir yildiz isaretiyle
belirtilmektedir. Bu gosterim ortak ozelliklere sahip reaksiyonlari siiflandirmada
daha elveriglidir. Denklem (1.1)” deki Q ise reaksiyon sonucunda a¢iga ¢ikan enerjiyi
veya reaksiyonun gerceklesmesi icin gerekli olan enerjiyi gostermektedir. Eger Q

pozitif ise reaksiyon ekzotermik, negatif ise endotermik bir reaksiyondur (28).

Niikleer reaksiyonlar mekanizmalarina gére birgok durumda ortaya ¢ikabilir.
Bu durumlar; bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari, direk reaksiyonlar ve bu ikisi arasinda
bir durum olan rezonans reaksiyonlar1 olarak smiflandirilabilir. Niikleer

reaksiyonlarin sematik olarak siniflandirilmasi Sekil 1.1 de verilmektedir.

Sekil 1.1’ e gore; birinci bolge tek parcacik durumu olup gelen dalganin
elastik sagilmasini gostermektedir. Ikinci bolge ise gelen dalganm bir kismimin

absorbe edilmesiyle bilesik sistem olusturulan bolgedir (30).



Y

Direk Etkilesim

Y

Kollektif
Etkiler

Bilesik
Cekirdek

Y

Bilesik
Cekirdegin
Bozunumu

Optik Model

Sekil 1.1 Weisskopf® a gore Niikleer Reaksiyon Semasi (29)

1.2.1. Bilesik Cekirdek Reaksiyonlari

Bu tiir reaksiyonlarda iki ¢ekirdek bir araya gelerek ara bir ¢ekirdek olusturup

tekrar parcalanirlar. Bu reaksiyon sembolik olarak,

a+A—>C —>B+b (1.2)

seklinde ifade edilir. Burada C” bilesik ¢ekirdektir. Bilesik cekirdek reaksiyonlari
diisiik enerjilerde (10-20 MeV) gozlenebilmektedir. Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarinin
meydana gelme siiresi 1022 sn den daha biiyiiktiir. Tesir kesitleri direk reaksiyonlara
gore c¢ok biiyliktiir ve niikleonlar arasi etkilesim rastgele oldugu icin agiyla pek
degisim gostermez, gelen parcacigin yoniine hafifce baglidir. Bilesik cekirdegin
bozunma olasiligi, bilesik cekirdegin olusma seklinden bagimsizdir ve bozunma
olasilig1 sisteme verilen toplam enerjiye baghdir. Etkin olarak bilesik ¢ekirdek nasil
olustugunu unutarak istatistiksel kurallara gore bozunur (28). Bu durum Sekil (1.2)’

de farkl ¢ikis kanallariyla birlikte gosterilmektedir.



Sekil 1.2 Bilesik Cekirdek Reaksiyonu

1.2.2. Direk Reaksiyonlar

Direk reaksiyonlarda, gelen parcacik dncelikli olarak ¢ekirdegin yiizeyindeki
degerlik niikleonlar1 ile etkilesir daha sonra gelen parcacigin enerjisi arttikca
parcacig@in dalga boyu, ¢ekirdegin i¢indeki niikleonlarla da etkilesmeye basglar. Direk
reaksiyonlar yiiksek enerjilerde meydana gelir ve reaksiyonun olusma siiresi 1022 sn
den daha kisadir. Direk reaksiyonlarin tesir kesitleri bilesik ¢ekirdek
reaksiyonlarinkine gore disiiktiir ve direk reaksiyonlar kiigiik acilarda daha keskin
piklere sahiptir. Gelen pargacigin enerjisi, reaksiyonunun bilesik ¢ekirdek reaksiyonu
mu ya da direk reaksiyon mu olacagm belirler. Ornegin; 1 MeV enerjili gelen
niikleonun dalga boyu 4 fm’ dir ve bu nedenle tek niikleonlar1 géremez. Bu nedenle
bilesik cekirdek reaksiyonun olusmasi daha olasidir. Ya da 20 MeV’ lik bir
niikleonun dalga boyu 1fm civarinda olup direk reaksiyonlarin olusma ihtimali daha
yiiksektir (28).

1.2.2.1. Elastik Sa¢ilma

Bu tiir reaksiyonlarda mermi ve hedef pargacik higbir degisiklige ugramadan
reaksiyondan c¢ikar. Yani A = B ve a = b ve Q = 0 dir. Diger bir ifadeyle

cekirdeklerin i¢ dinamiklerinde bir degisme olmaz.
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Sekil 1.3 Elastik Sa¢ilma

1.2.2.2. inelastik Sacilma

Mermi Coulomb bariyerini asabilecek enerjiye sahipse, mermi ya da hedef
cekirdek ya da her ikisini ayn1 anda uyarabilir. Yani A(a,a)A” veya A(a,a’)A".
Inelastik sagilmada Q degeri sifirdan farkhdir ve Q=-E, dir. (E, : hedef
cekirdegin uyarilmig duruma ge¢mesi icin gereken uyarilma enerjisi). Yani mermi
enerjisinin bir kismii hedef cekirdegi uyarmada kullandigi icin hedef ¢ekirdegi

diistik bir enerji ile terk edecektir.

Notron
@

. e Hedef
Notron Cekirdek
@ A >

Hedef
Cekirdek

Sekil 1.4 inelastik Sacilma



1.2.2.3. Transfer Reaksiyonlari

Mermi pargaciktan gelen bir niikleonun hedef pargaciga ya da hedeften gelen
bir niikleonun mermi pargaciga aktarildigi bu tiir reaksiyonlar “transfer reaksiyonu”
olarak adlandirilir. Bu tiir reaksiyonlarin tipik bir 6rnegi; A(d,p)B reaksiyonunda
doterondan bir niikleon hedef pargaciga aktarilmis ve bu reaksiyon déteron soyma
reaksiyonu olarak adlandirilir. Ya da diger bir 6rnek; A(p,d)B reaksiyonu, burada
mermi parcaciktaki niikleon hedef parcaciktan bir niikleon kopararak déteron

olusturur (31).
1.2.2.4. Parcalanma Reaksiyonlari

Reaksiyon iirlinlerinin fark edilebilir olmasi halinde carpigma genellikle
“pargalanma reaksiyonu” olarak adlandirilir. Ornegin; A(a,xy)A veya mermi hedefi
uyarirsa A(a,xy)A” seklinde bir parcalanma reaksiyonu meydana geldiginde a=x+y

seklinde iki parcaya ayrilacaktir (31).
1.2.2.5. Yakalama Reaksiyonlar

Mermi parcacigin hedefle birleserek uyarilmis durumda yeni bir ¢ekirdek
olusturdugu ve olusan g¢ekirdegin kararli hale gegebilmesi i¢in fazla enerjisini y

1isinlart seklinde yaydigi reaksiyon tiiriidiir. Bu tiir reaksiyonlara 6rnek olarak;
p+ " Au— **Hg +y (1.3)
reaksiyonu verilebilir (31).

1.2.3. Rezonans Reaksiyonlari

Direk reaksiyonlar ile bilesik c¢ekirdek reaksiyonlar: arasinda yer alan
rezonans reaksiyonlar1 belirli enerji degerlerinde gerceklesebilir. Yani her enerji
degerinde rezonans olmaz. Rezonans durumunda etkilesim potansiyelinin

olusturdugu dalgalarin faz1 ve genligi bariyer i¢inde ve disinda yaklasik esittir (27).



1.3. Laboratuar ve Kiitle Merkezi Sistemleri

Makro sistemler i¢in kiitle ¢ekim kuvveti seklindeki etkilesim kuvvetleri
kiitleler cinsinden net bir sekilde yazilabilirken, iki ¢ekirdek gibi mikro sistemlerde
etkilesim kuvvetleri direk olarak yazilamamaktadir. Bu kuvvetleri elde etmek icin
ortalama bir potansiyel ve boyle bir potansiyelde sistemin davranisini agiklamak igin
kiitle merkezi sistemi secilmelidir. Bu nedenle laboratuar sistemi ile kiitle merkezi

sistemi arasinda bir iligkinin kurulmasi gerekir.

Toplam momentum iki sistemin ¢arpismasinda korunan bir niceliktir. Bu
nedenle kiitle merkezi sistemi iki parcacik arasindaki etkilesmelerde toplam

momentumun sifir oldugu bir referans sistemidir.

Kiitle merkezi referans sisteminde, kiitle merkezi sabit olup pargaciklar kiitle
merkezine gore esit ve zit momentumla hareket etmektedir. Benzer olarak reaksiyon
tirtinleri de esit ve zit momentumla hareket etmektedir. Parcaciklarin ve reaksiyon
tiriinlerinin kiitle merkezinin laboratuara gore tespit edildigi koordinat sistemi ise

laboratuar sistemi olarak adlandirilir.

Laboratuar ve kiitle merkezi sisteminde mermi ve hedef parcacigin

carpismadan Onceki ve ¢arpismadan sonraki durumlart Sekil 1.5” de gosterilmektedir.
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Sekil 1.5 (a) Kiitle Merkezi Sistemi, (b) Laboratuar Sistemi (27)

Yukaridaki sekilden goriildiigli gibi kiitle merkezi sisteminde (a) hem mermi

hem de hedef parcacik birbirlerine dogru hareket etmektedir ve momentumlari

|5a =— qA seklinde olup esit ve zit yondedir. Carpigsmadan sonra birbirlerine zit yonde

ve esit momentumla I3b :—I3B hareket etmektedirler. Laboratuar sisteminde (b) ise

hedef durmaktadir ve mermi parcacik hedefle etkilestigi zaman farkli yonlerde farkh

momentumlarla hareket etmektedir.

Kiitle merkezi sistemi, laboratuar sisteminde bir V,, hizi ile hareket etmekte

olup asagidaki sekilde yazilabilir;

a

_m 7
(my+m) °

(1.4)

Vkm
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Burada V, laboratuar sisteminde gelen pargacigin hizidir. Mermi pargacigin kiitle

merkezindeki momentumu P, ile laboratuar sistemindeki G, momentumu arasindaki

baginti

E =(:Ta’_ma\_ikm = m nlAm a; (15)
A a

seklinde yazilir. Buradan kiitle merkezi sisteminde mermi ¢ekirdegin hizi;

. m
\7 =V —V = A \7 1.6
a a Tk m,+m, ° (16)

seklindedir. Bu denklemdeki iist isareti kiitle merkezi sistemindeki Slgiilen hizlar

ifade etmektedir. Hedef pargacigin kiitle merkezindeki hiz1 v, =V, dir. Kiitle

m
merkezi sisteminde etkilesen bu pargaciklarin  toplam momentumlart sifir

olacagindan asagidaki gibi yazilabilir,
myv, =-m,V, (1.7)

Mermi pargacigin laboratuar sistemindeki bombardiman enerjisi,

E= % m, v’ (1.8)

seklindedir. Laboratuar sistemindeki bu enerjiyi asagidaki gibi tiiretebiliriz.

1
Ep ==MV.
lab 2 a‘a
1 o 1 o 1
= Emava2 +§mAV: +§(ma + MmOV, (1.9)
=KV MV,

2 2

=E, +E,,

11



Burada M mermi ve hedef pargacigin toplam kiitlesi ve M =m_+m, dir. g, ise

mamA
m, +m,

. E. Kinetik

mermi ve hedef parcacigin indirgenmis kiitlesi olup s, =

enerjisi, kiitle merkezi sisteminde mermi ve hedef parcaciklarin birbirlerine gore

bagil hareketinin kinetik enerjisidir. Exm ise kiitle merkezinin hareketi ile ilgili kinetik

s . 1 1 .
enerjiyi ifade etmektedir. E, = > wu,v: ve Eyy =Emav§ bagintilar1 dikkate alinarak
bagil hareketin enerjisi ile laboratuar sisteminin enerjisi arasinda,

E =" g (1.10)
m, +m,

bagintis1 elde edilebilir (31). Hedef pargacigin kiitlesi gelen pargacigin kiitlesinden
cok agir ise, laboratuar sistemi ile kiitle merkezi sistemi arasindaki fark kiigiik
olmasma ragmen hafif iyonlar icin bu fark oldukca biiyiiktiir. Ornegin, hedef ve
gelen parcacigin kiitleleri esit olmast durumunda kiitle merkezinin kinetik enerjisi
laboratuar sisteminin kinetik enerjisinin yarisina esit olacaktir. Bununla birlikte kiitle
merkezindeki sacilma agis1 en fazla 180° kadar olabilirken laboratuar sisteminde ise

bu deger 90° yi gegmemektedir (30).
1.4. iki Cisim Problemi

Aralarinda karsilikli kuvvetin etkisinin bulundugu R, ve R, konumlarinda
yer alan m ve m, kiitleli iki pargacikli bir sistem diisiinelim. Bu sistem klasik

mekanikte Lagrangian ile asagidaki gibi yazilir;
: 1 p2, 1 oo
L(R,R;R,,R,)=T -V =§mlR1 +Em2R2 -V(R,—-R,) (1.11)

Bu iki pargacigin hareketinin incelenmesi, par¢aciklarin koordinatlari yerine

kiitle merkezi koordinatlarinin kullanilmas: islemleri basitlestirmektedir. m, ve m,
kiitleli iki cismin,
Kiitle merkezi koordinati;

Ran = MR+ MR, (1.12)
m, +m,

12



Goreli koordinat;
R=R -R, (1.13)

seklindedir. Iki parcacik arasindaki potansiyel ise yalnizca goreli koordinata baghdir

ve asagidaki gibi ifade edilmektedir.
V(R -R,)=V(R) (1.14)

Denklem (1.12) ve denklem (1.13) birlestirilerek bu iki pargacigin konumlarini
asagidaki gibi bulabiliriz;

m,

Ri=Ra+ "B R (1.15)
2

R,=R,, - mlTlm R (1.16)
2

Bu esitlikler Langrangian denkleminde yerine yazilirsa;

2 2
LR.RRR)=m|R +—" Rl +im|r ——M R| _v(R)
2 m, +m, 2 m, +m,

:%MRfm+%yR2—V(R) (1.17)

Burada M sistemin toplam kiitlesi (M =m +m,) ve g ise sistemin indirgenmis
R m,m, N o
kiitlesidir ( £ = —==— ). Sistemin toplam momentumu (R,,) ve goreli momentumu
m2
(P) asagidaki sekilde yazabiliriz;

Pkm = kam = mlvl + mzvz

=P +P, (1.18)

13



P=yV = MM, (\/1_V2)
m, +m,

— mZPl _ mlPZ
m, +m,

(1.19)

Denklem (1.18) ve denklem (1.19) birlestirilerek bu iki pargacigin momentumlari su

sekilde yazilir;
R=1tRy P (1.20)
P, =%Pkm _p (1.21)

Sistemin Hamiltonyen denklemi;

P2 P2
H=—1+_2 1V(R-R,)) (1.22)
2m, 2m,

seklinde olup gerekli islemler yapildiktan sonra asagidaki gibi yazilabilir;

2 2
H=tm P yR) (1.23)

2M  2u
H=H, +H, (1.24)

Denklem (1.23)” deki ilk terim iki pargacigin kiitlesine, konumu ise iki pargacigin
kiitle merkezinin konumuna esit hayali bir pargacigin kinetik enerjisini verir. Fakat
hayali parcacik kiitle merkezi sisteminde durgun olacagindan bu sistemde
Hamiltonyen denklemi agagidaki gibidir;
PZ
H,=—+V(R) (1.25)
2/
Bu denklemden de goriildiigii gibi kiitle merkezi sisteminde iki parcacigin bir V(r)
potansiyeli ile etkilesen u kiitleli tek bir parcacik gibi davrandigini gosterir. Hayali

pargacikta goreli pargacik olarak isimlendirilir. Buradaki H,, iki parcacigin goreli

hareketinin enerjisidir (30,32).

14



1.5. Reaksiyon Tesir Kesitleri

Tesir kesiti kavrami, niikleer reaksiyon olusumunun bagil olasiligmin bir
Olgiistidiir (28) ve bu nedenle niikleer fizikte 6nemli bir yere sahiptir. A(a,b)B
seklindeki bir niikleer reaksiyon igin tesir kesiti, N tane A tipi ¢ekirdek iceren bir
hedefe birim alan basina lo akisina sahip a tipi pargacik demetinin geldigi kabul
edilip, birim zamanda sagilan b pargaciklarinin sayisinin (yani Np), lo ve N
niceliklerinin her ikisi ile de orantili oldugu agiktir. Bu orant1 sabiti tesir kesiti (o)

olarak bilinmektedir ve alan boyutuna sahiptir (31). Tesir kesiti;

o yayinlanan (b) par¢aciklarinin sayisi
(birim ylzeyden gecen (@) parcaciklarimin sayisi)(demet icindeki hedef cekirdek sayusi)

Ny

o (1.26)

O =
seklinde ifade edilebilir. Tesir kesitinin birimi barn’ dir ve b ile gosterilir,
1 barn = 102 m?= 100 fm?,

Gelen demetin dogrultusuna gore (6, ¢) dogrultusunda dQ kati agisi igerisine
yaymlanan b parcaciklarinin sayisin1 kaydetmek igin bir dedektdr yerlestirilsin
yayinlanan b pargaciklarinin sayisi, lo ve N niceliklerinin yani sira dQ kati acisina da
bagl olacaktir (Sekil 1.6). Bu durumdaki oranti sabiti do/dQ diferansiyel tesir
kesitidir ve bu niceligin Ol¢lilmesi reaksiyon iirlinlerinin agisal dagilimiyla ilgili
onemli bilgi vermektedir. dQ kati agist steradyan cinsinden olgiildiiglinden

diferansiyel tesir kesitinin birimi barn/steradyan’ dir.

15
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Gelen Parcacik Demeti

Hedef

Sagilan Parcaciklar

Sekil 1.6 Diferansiyel tesir kesitinin gosterimi (31)

Yayinlanan b parcaciklariin diferansiyel tesir kesiti, 6 ve ¢ kutupsal agilarina
baglidir. Yalnizca acisal dagilimin agiya bagli yani izotropik oldugu durumlarda
diferansiyel tesir kesiti do(6, ¢)/ dQ seklinde ifade edilmektedir. Bunun yani sira
parcacik spinleri kutuplanmadikca sacilma gelen demet dogrultusunda simetriktir ve
diferansiyel tesir kesiti azimiital ag1 ¢ den bagimsizdir. Boylece diferansiyel tesir

kesiti do(0)/ dQ seklinde yazilabilir (31).

Tesir kesiti ve diferansiyel tesir kesiti arasindaki baginti;

Az
o= [(do/dQ)0 (1.27)
0
seklindedir. dQ =sin#dfd¢ olmak iizere
V4 27
o (0,4)=[sin0do [ dp(do(6.¢)/dQ) (1.28)
0 0

Diferansiyel tesir kesiti ¢ den bagimsiz ise,

16



o(0)= 2nT(da(9)/dQ)sin 6do

0

(1.29)

seklindedir.

Literatiirde genellikle o(6,4) ya da o(6) ifadeleri arasinda dikkatli bir ayrim
yapilmayabilir sadece o veya “tesir kesiti”” seklinde tanimlara da rastlanabilmektedir.
Eger 0 agisina gore bir tesir kesiti grafigi goriirseniz diferansiyel tesir kesitinden
bahsedildigi anlasilmalidir. Belirli bir reaksiyon tartisilirken tesir kesiti teriminin
anlami ne Olgiildiigiine baghdir. Tablo 1.2” de farkli 6l¢iimlere ait 6rnekler agiklamali

bir sekilde gosterilmektedir.

Tablo 1.2 Reaksiyon tesir kesitleri (28)

Tesir Kesiti Sembol Teknik Uygulama
Toplam o, Demetin incelenmesi Zirhlama
Tilim agilar, b’nin tiim Bir niikleer
_ enerjileri tizerinden reaksiyonda B
Reaksiyon o, )
integrasyon radyoizotop lretimi
(0, $) de b’ nin Belirli bir
) ) gozlemlenmesi fakat tim | dogrultuda b
Diferansiyel
do/dQ enerjiler tizerinden parcaciklar
(Acisal) . .
integrasyon demetinin olusumu
b gbzlenmez, fakat B’ nin uyarilmis
) . ardisik y yayinlanmasi ile | durumlarinin
Diferansiyel
B do/dE B’ nin uyarilmasi bozunmasinin
(Enerji) . .
gozlenir. incelenmesi
b agisal dagilimi ile
, Belirli bir enerjide b, (4, | B’ nin uyarilmis
Cift d“o/dE,dQ
] ) ¢) de gozlenir. durumlari hakkinda
Diferansiyel o )
bilgi edinilmesi
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Diferansiyel tesir kesitini tiim acgilar ilizerinden integre ettigimizde bize
toplam tesir kesitini vermektedir. Toplam tesir kesiti, belirli bir kalinliktaki hedefin
icinden gecen demetin siddetindeki kayip dlgiilerek dogrudan elde edilebilmektedir.

Bir niikleer etkilesmeye ait toplam tesir kesiti (o, ),
o,=0,+0, (1.30)

seklindedir. Yani esnek sa¢ilma tesir kesiti oe ile reaksiyon tesir kesiti or hin
toplamindan olusmaktadir. Birden fazla reaksiyonun olustugu durumlarda her bir
reaksiyon tiiriine ait tesir kesitleri farklidir. Toplam reaksiyon tesir kesiti ise tiim bu

kismi tesir kesitlerinin toplami olarak bilinir ve denklem (1.31)” deki gibidir.

0, =0, +0, +0, +.. (1.31)
Buradaki o, , o, , ....... reaksiyonlarin kismi tesir kesitleridir (33).

1.6. Elastik Sacilma Tesir Kesiti

Gelen bir pargacik ile hedef pargacik arasindaki etkilesim tek cisim
potansiyeli V(r) olarak kabul edilir. Bu etkilesmenin kiitle merkezi sistemindeki
Schrodinger denklemi su sekilde ifade edilir;

2 2u
Bu denklemin ¢6ziimii gelen bir diizlem dalga ve sagilan kiiresel dalgalarin toplami

seklinde olup asagidaki denklemdeki gibidir;

ikr
w(r)~e" +£(6)

(1.33)
.

Buradaki k dalga sayisidir ve k= dir. f{6) ise sagilma genligi olup

mg
N

diferansiyel tesir kesiti, sacilma genliginin karesiyle orantilidir (31,34).

j—g =|f ()] (1.34)
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Kismi dalga fonksiyonu, agisal momentum {iizerinden kiiresel dalgalarin toplami

olarak asagidaki gibi yazilir;

w(r,0)= ZU'T(”PI (cos 0) (1.35)

denklemde ki R (cos@) agisal fonksiyonlart Legendre polinomlari ve | =0,1,2...

yoriinge agisal momentum numarasidir.

Agisal momentumun eklenmesiyle birlikte Schrodinger denklemi asagidaki gibi

yazilabilir;

dU, (24,0 pon 104D7,
F+[h2{E V() -= }u,_o (1.36)

I=0 i¢in dalga fonksiyonu denklemi su sekildedir;

2
dd:JJ’ +;—’;{E—V(r)}Uo =0 (1.37)

Genis mesafelerde niikleer alan V(r), 1/r den daha hizli diiser ve belirli bir R
mesafesinde ihmal edilir. Coulomb potansiyeli i¢in bu durum gecerli degildir.

I — oo limitinde denklem (1.37) su hale doniisiir;

du,
dr?

+k?U, =0 (1.38)

Bu denklemin genel ¢6ziimii ise su sekildedir;

—id

U, ~ Asin(kr + &) = A%(em‘eikr g (1.39)
|

U =ry oldugundan, toplam dalga fonksiyonun ifadesi agagidaki gibidir;
MV in (1 =0+ Vg 1 =0)] W1 =0) =€ (1 =0)) (1.40)

Gelen diizlem dalga ise kiiresel dalgalar cinsinden su sekilde bulunur;

e =3 (21 +1)i'j (kr)R (cos ) (1.41)

1=0
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Buradaki ji(kr) fonksiyonlari, kiiresel Bessel fonksiyonlaridir. 1=0 i¢in bu denklem

asagidaki gibi olur.
e (1 =0) = j,(kr)P,(cos 6)

sinkr 1 i i
- " :m(ek—e") (1.42)

Sagilan kismi dalga fonksiyonu, toplam dalga fonksiyonundan gelen dalga

fonksiyonunun ¢ikarilmasiyla asagidaki gibi bulunabilir;

)
!//sagzlan (I = 0) = TO - !//gelen (I = O)
A s ik ik 1w i
=—e|e||’_elr__elr_ell’ 143
2ir ( ) 2ikr ( ) (1.43)
Sagilan dalga e™" terimi icermez ve sinir sartindan dolay,
—is
Ae g L gw_g (1.44)
2ir 2ikr
—i6
rRe-_ 1 (1.45)
2i 2ik
bulunur ve denklem (1.43) asagidaki hale gelir;
1 2i6 ikr
V/sagzla;1 (I = 0) = 2ikr (e _1)e (146)

Bu ifadeyi f{0) sagilma genligi cinsinden asagidaki gibi ifade edebiliriz;
1 ikr
Vsagion (1 =0) = —€7 1 (0) (1.47)
/(0) sagilma genligi ise,
f,(6)= i(emo -1) (1.48)
2ik

seklinde bulunur.
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Burada &, ise 1=0 ve &, , 10 icin faz kaymasidir. 7 =e*” sacilma matris

eleman1 olup 1=0 igin bu ifade 77, =e** seklindedir.

1

I=0 igin diferansiyel tesir kesiti f,(6)= ﬂ(% —1) ile verilen sagilma genliginin
karesi seklinde asagidaki gibi yazilabilir;
99 _ ¢ (o) -1 (1.49)
4k?

dQ
Elastik sacilma tesir kesitine, o, faz kaymas: eklenerek tek cisim potansiyeli

V(r) hakkindaki fiziksel bilgilere ulasilabilir. Faz kaymasmin olmadigi durumda

(6,=0veV(r)=0) yani pargactk potansiyelden yeterince uzaktayken serbest
parcacik durumu gegerlidir. Faz farkinin pozitif olmast (6, >0 ve V(r) <0) cekici
potansiyeli ve faz farkinin negatif olmast (0, <0 ve V(r)>0) ise itici potansiyeli

belirtmektedir ~ (31,34). Bu durum Sekil 1.7 de  gosterilmektedir.

Potansiyvel yok

DN AN AN I,
NV

Cekici Potansiyel le— ,jl

N /N /N,
A A A A

Dalga Fonksiyonu
o

Ttici Potansiyel &) —=

|-(—-
L\ AN AN
T TS

Sekil 1.7 Farkli potansiyel durumlarina goére sacilma dalga fonksiyonunun

davranisi (35)
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Toplam sagilma tesir kesiti ifadesi,
Tana = [ |1 (0 Ja@=753 (2 +1)a-n (1.50)
|

seklinde yazilir.

Yalnizca elastik sagilmanmn oldugu durumda |n|=1 dir ve 7, =e** scklinde

yazilabilir. Boylece [1-7, |2 =4sin’ ¢, ye esit olur ve denklem (1.50) elastik sagilma

tesir kesiti i¢cin asagidaki gibi yazilir;

Uelastik

=zi_’2’(2| +1)sin® 5, (1.51)
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Optik Model

Optik model, niikleer reaksiyonlar1 agiklamak i¢in kullanilan en basit ve en
basarili modellerden biridir. Bu model, bir potansiyel parametresi ile iki ¢ekirdegin
etkilesmesini karakterize eder. Sagilmanin bir potansiyel ile tanimlanmast,
absorbsiyon giiclii degil ise serbestlik derecesi agisindan biiyiik kolaylik saglar.
Ayrica potansiyel tanimlamasi, Schrodinger denklemini her yerde c¢ozebilecek bir
dalga fonksiyonu yazabilmeyi saglar (31). Modele optik model denilmesinin nedeni
ise, yar1 saydam kiire iizerine gelen 1s1k i¢in kullanilan hesaplamaya benzerliginden
kaynaklanmaktadir. Bu model, niikleer reaksiyonlar1 bir ortamdan gecerken kismen
absorbe edilen 1518in yayilmasina benzer bir analoji ile inceler (36). Ciinkii 151k
dalgasinin bir yiizeyden sacilmasi ile bir pargaci@in bir potansiyelden sagilmasi

benzerlik gostermektedir.

Iki cekirdegin etkilesimi komplike ¢ok-cisim problemidir. Optik model,
elastik sagilmay1 tanimlarken bu problemi daha basit hale indirgeyerek bir potansiyel
ile etkilesen iki cisim problemine doniistiiriir. Bu model, potansiyeli, iki ¢ekirdegin
kiitle merkezleri arasindaki r mesafesine bagli olarak alir. Bu nedenle potansiyel
V = V(r) seklindedir. Ayrica optik potansiyel, inelastik bir sagilma oldugunda elastik
kanaldan bir aki kaybi olacagi i¢in sogurucu yani kompleks olmalidir (31). Bu
kompleks potansiyel ise su sekilde tanimlanir:

V,, (r)=V(r)+iw (r) (2.1)

op

Burada V(r) reel potansiyel olup, gelen pargacik ile hedef ¢ekirdek arasindaki
etkilesmeyi tanimlar. W(r) ise uyarilmis kanallara giden aki ile sogrulmadan
sorumludur. Bu model kaybolan akinin hangi kanallara ve ne kadar miktarda gittigi
ile ilgilenmeyip sadece uyarilmis kanallara giden net aki hakkinda bilgi vermektedir
ve sogurulan parcaciklarin elastik kanallarda kayboldugunu var saymaktadir (27).
Model ayrica c¢arpisan iki parcacigin goreli hareketi icinde dalga fonksiyonu saglar.
Fakat optik model sadece elastik kanallardaki dalga fonksiyonlari ile ilgilenir. Diger
tiim uyarilmis kanallar, W sanal potansiyeli ile elastik kanalda kaybolan aki olarak

hesaba katilir.
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Radyal Schrodinger denklemi,

4y, J2ufe yv(r)-! U, =0 (22)
(o)

dar? | n?
seklinde verilir.

2.1.1. Optik Potansiyelin Ozellikleri

e Optik potansiyel, kompleks olmalidir. Ciinkii kaybolan aki yani sogrulma
optik potansiyele eklenen sanal bir potansiyel terimiyle ifade edilmelidir.

e Optik potansiyel, enerjiye bagl olmalidir. Ciinkii gelen parcacigin enerjisi
arttikga uyarilmis kanallarin sayist da artmaktadir. Bu nedenle uyarilmig
kanallar1 tanimlayan sanal potansiyelin siddeti de artmaktadir.

e Optik potansiyel, elimine edilmis kanallarin ¢iftlenim etkisinden dolay1 lokal
olmayan bir 6zellik gosterir. Yani elastik kanala herhangi bir r noktasindan
giren bir parcacik, inelastik kanallardan herhangi birine uyarilarak tekrar
elastik kanala donebilir ve farkli bir ' noktasindan sagilabilir. Sagilmanin
herhangi bir r ya da r' noktasina bagli olmaksizin herhangi bir noktadan
gerceklesmesi potansiyelin lokal olmama (non-local) 6zelligini gosterir. Bu
Ozellik mermi ve hedef ¢ekirdegin niikleonlarinin antisimetrizasyonundan
kaynaklanmaktadir (30).

e Gelen mermi ya da hedef pargacik bir spine sahipse bu iki pargacik arasinda
bir spin-yoriinge etkilesim kuvveti ortaya ¢ikar. Bu nedenle bu kuvveti temsil
eden bir potansiyel oldugunu diisiinebiliriz. Hem mermi hem de hedef
parcacigin her ikisi birden spine sahip oldugu durumda ise bir spin-spin
etkilesim potansiyeli olur.

e Optik potansiyel rezonanttir. Yani merminin gelme enerjisi uyarilmig
durumlarin enerji seviyelerinden birine esit oldugunda rezonans durumu
gerceklesir. Ayrica optik potansiyel elimine edilmis kanallarin etkisinden

dolay1 secilen model uzayina da baglidir.
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2.1.2. Etkin Potansiyel

Optik model, niikleer reaksiyonlart agiklarken bir cismin iki cisim arasindaki
potansiyel enerjiye denk etkin bir potansiyel ile etkilestigini kabul eder. Buna gore

toplam potansiyel,

U =V,

Coulom

» TV +Vgo +Vy, (2.3)

Toplam Ukleer erkezcil

seklinde ifade edilir. Denklem (2.3)° de goriildigi gibi toplam potansiyel,
parcaciklarin yiikli olup olmamalarma goére Coulomb potansiyeli, reaksiyonu
tanimlayan niikleer potansiyel, parcaciklarin spin durumlarina gore spin-yoriinge

terimi ve i¢ yapidan kaynaklanan merkezcil potansiyelin toplamindan olusmaktadir.
2.1.2.1. Coulomb Potansiyeli

Zp ve Zt swrastyla mermi ve hedef cekirdeklerin yiikii olmak iizere bu iki

cekirdek arasindaki Coulomb potansiyeli,

2
v, - 1 ZPZTe1 r>R,
Ame, I (2.4)
2 2 '
=1 ZeL® g Ty roR,
Are, 2R R¢

seklinde verilir. Bu esitlikteki Coulomb yarigapt R, =1 (A'lj/3 +AY 3) bigimindedir.

Mermi ve hedef ¢ekirdek birlesmedigi siirece (overlap) Coulomb potansiyeli noktasal

almabilir. Bu potansiyel reaksiyon onleyicidir. Niikleer reaksiyonun gerceklesmesi

Z.Z.¢*

PLT

icin Coulomb bariyerinin agilmasi gerekir. Bariyer enerjisi, 2
ngy T

seklinde

verilir.
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2.1.2.2. Niikleer Potansiyel

Niikleer potansiyel, reel (V) ve sanal (W) olmak {izere iki kisma ayrilir ve

Uy =-VA, (r)+V,0, (r)—i[W, f, (r)+Wsg, (r)] (2.5)

seklinde tanimlanir.

Reel kismin i¢ bolgelerinde potansiyel yaklagik sabit ve ylizeye dogru
gidildik¢e yogunluk degisimine benzer sekilde yavasga azalarak sifira gitmektedir.
Potansiyel negatiftir. Reel potansiyel mermi ¢ekirdekteki niikleon sayisiyla yaklasik
orantilidir (37,38). Niikleer potansiyelin sekli genellikle Wood-Saxon (WS)

formunda segilir ve

. 1 r-R, .
fli)=———— V., =V.f, x = ' =V,W 2.6
()= Treppy V=Vl K= vl (26)

_ _Vo
1+exp(r-R)/a

V(r) @.7)
seklinde tanimlanir. Bilinen Wood-Saxon ifadesi Denklem (2.7)’ deki gibidir (28).
Burada i=V igin reel potansiyel, i=W igin sanal potansiyel tanimlanirken, Vo
potansiyelin derinligi, R yaricap, a diflizyon parametreleridir. Diflizyon parametresi,
potansiyelin yiizeyde %90°dan %10’ a diistiigi mesafedir. Sekil 2.1 Wood-Saxon

formundaki potansiyelleri gostermektedir.
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Sekil 2.1 Wood-Saxon (WS) ve Wood-Saxon Kare (WS?) Form Faktorlerinin
Karsilastirmali Sekli (38)

Niikleer potansiyelin sanal kismi, yiizey ve hacim olmak {izere iki kisimdir.
Hacim formu genellikle Denklem (2.6)’ da oldugu gibidir ve i=W igin elde edilir.
Bigim olarak Sekil 2.2° deki f(r,R,a) form faktoriine benzerdir. Yiizey absorbsiyonu
genellikle reel kismin form faktoriiniin tiirevi olarak alinir. Sekil 2.2 reel potansiyelin

form faktorii ve onun tiirevi olan sanal potansiyelin form faktoriinii gostermektedir.
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¥

Sekil 2.2 Wood-Saxon Form Faktorii ve Tiirevi (31)

2.1.2.3. Merkezcil Potansiyel (Vi)

Merkezcil potansiyel, mermi ve hedefin bagil agisal momentumundan dogar

ve siddeti,
Vi =——F— (2.8)
seklinde verilir. Merkezcil potansiyel agisal momentum kuantum sayist | ye baglidir.

Bu potansiyel ¢ekirdegin niikleer potansiyelinden dolayr kendi igine ¢okmesini

Onleyen cok siddetli bir bariyerdir.
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2.1.2.4. Spin Yoriinge Terimi (Vso)

Eger mermi ¢ekirdek spine sahipse hedefle mermi arasindaki spin-yoriinge
etkilesiminden dogan bir potansiyel olusur ve bu potansiyel asagidaki formda

tanimlanir;

U, =—(V, +iW )( f Tldfs(r)ié 2.9)
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. “He Etkilesmelerinin Optik Model ile Incelenmesi

‘He cekirdegi, ‘He+*He, *He+!B ve “He+2C elastik sacilma reaksiyonlar1
icin gerekli literatiir taramasi1 yapildiktan sonra Optik Model ¢atis1 altinda farkl
enerjilerde fenomenolojik potansiyellerle incelenmistir. Biitlin hesaplamalar igin

Fresco kodu kullanilmistir (39).

Optik Model hesaplamalarinda toplam potansiyel, niikleer, Coulomb ve

merkezcil olmak {izere {i¢ potansiyelden olusmaktadir.

V,

toplam

(r) = VNUkIeer +VCouI0mb +VMerkezciI (3 1)

Optik potansiyelin niikleer kismi reel (V) ve sanal (W) olmak {lizere iki

kisimdan olugmaktadir.
VNUkIeer (r) =V + |W (32)

Potansiyelin reel kismi sagilmadan, sanal kismi ise absorbsiyondan yani

kaybolan akidan sorumludur.

Yapmis oldugumuz hesaplamalarda deneysel data ile teorik sonuglar
arasindaki uyumun yani fitin kalitesini belirlemek i¢in hata analizleri de yapilmustir.

Data ile teorik sonuglar arasindaki hata orani asagidaki esitlik kullanilarak elde edilir.

2
N
0( O'teori Gdeney)

O' =1 (Ao-deney)

3.3)

Burada o

teori

teorik tesir kesiti, o, deneysel tesir kesiti ve Ao, deneysel tesir

kesitindeki hata oranidir. N ise toplam deneysel veri sayisidir.
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3.1.1. “He+*He Sisteminin Incelenmesi

*He+*He elastik sagilma reaksiyonu, 120-280 MeV enerji araliginda Nadasen
ve ark. (12), Woo ve ark. (13), Cowley ve ark. (14), Steyn ve ark. (15),
Rao ve ark. (16) alinan deneysel datalar kullanilarak analiz edilmistir. Nikleer

potansiyelin reel kismi1 Wood-Saxon (WS) seklinde alinmustir.

Vo

el ]

Burada Vo potansiyelin derinligi, R, =T, (AD”S + Arlls) seklinde olup Ap ve At mermi

V=- (3.4)

ve hedef parcacigin kiitleleridir. ry reel potansiyelin yarigap parametresi ve ay ise

difiizyon parametresidir.

Niikleer potansiyelin sanal kismi1 da Wood-Saxon seklinde alinmis olunup

asagidaki gibidir.

W=— Wy (3.5)

ool

Coulomb potansiyeli, gelen parcacigin yikkii Z e ’nin hedef par¢acigin

yiikiiyle Z.e, diizgiin olarak dagilmis Rc yarigapl kiire tizerinden etkilesimi sonucu
olusmaktadir.

v, = 1 Z.Z.¢€
Are, I

2 2
2L PR R
e, 2R

, r>R.
(3.6)

Burada Coulomb yari¢ap1 Rc = 3.8 fm” dir.
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Yapilan analizde reel ve sanal kisimlar i¢in kullandigimiz parametreler
degisken olarak alinmis ve datalar1 en iyi sekilde aciklayan parametreler elde
edilmistir. Elde edilen fenomenolojik optik model parametreleri, teorik reaksiyon
tesir kesiti ve hata degerleri Tablo 3.1° de verilmektedir. Buradaki analizlerde
deneysel data ile teorik sonuglar arasindaki hata oran1 %20 olarak alinmistir. Teorik
sonuclarimizin deneysel sonuclarla uyumlu oldugunu gdstermek icin elastik sagilma
tesir kesitlerinin agisal dagilima goére grafikleri Sekil 3.1.a ve Sekil 3.1.b° de
verilmistir. Sekillerdeki dairesel noktalar acisal dagilimin deneysel verileri, kati

cizgiler ise optik model sonuglarini gostermektedir.

Tablo 3.1 “He+*He sistemi igin 120-280 MeV enerji araliginda potansiyel

parametreleri, teorik reaksiyon tesir kesiti ve hata oranlari

EvLap Vo v v Wo Iw aw OR

27N
(MeV) | (MeV) | (fm) (fm) | (MeV) | (fm) (fm) (mb)

120.0 | 55.8 1.20 0.85 9.90 1.60 0.20 | 900.53 | 24.60

140.0 | 48.8 1.20 0.82 9.90 1.55 0.20 | 802.97 | 32.59

198.4 | 47.0 0.87 0.60 8.90 1.15 0.90 | 587.83 | 2.02

198.8 | 46.3 0.87 0.99 4.80 1.05 0.19 | 194.06 | 4.22

200.0 | 46.3 0.87 0.89 5.90 1.05 0.20 | 223.74 | 8.38

280.0 | 49.0 0.87 0.69 8.50 1.00 0.28 | 229.77 | 6.14
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Sekil 3.1.a. “He+*He sistemi i¢in 120-198.4 MeV enerji araliginda elastik sacilma

tesir kesitinin agiya gore degisimi. Deneysel datalar (12,13) alinmistir
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Sekil 3.1.b. *He+*He sistemi i¢in 198.8-280 MeV enerji aralifinda elastik sagilma

tesir kesitinin agiya gore degisimi. Deneysel datalar (14-16) alinmistir
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3.1.2. “He+!'B Sisteminin incelenmesi

“He+'B elastik sacilma reaksiyonu, Burtebaev ve ark. (18), 40 MeV ve
50 MeV enerjilerindeki deneysel datalar kullanilarak analiz edilmistir. Niikleer

potansiyelin reel ve sanal kisimlar1 Wood-Saxon seklinde alinmistir.

V=- 3.7)
{1+exp[ r-R, ﬂ
a,
W= W (3.8)

won(

Denklem (3.7)’ de ki Vo reel potansiyelin derinligi, ry reel potansiyelin yarigap
parametresi ve ay ise difiizyon parametresidir. Yine ayni ifadeler denklem (3.8)’ de ki

sanal potansiyel i¢in gecerlidir. Burada Coulomb yarigapt Rc = 4.6 fm’ dir.

Yapilan analizde sanal potansiyelin yarigap parametresi (rw) tiim enerjiler igin
sabit olarak alinip rw =1.09 fm’ dir. Hesaplamalarda datalar1 en iyi agiklayan
parametreler elde edilmis olunup fenomenolojik optik model parametreleri, teorik
reaksiyon tesir kesiti ve hata degerleri Tablo 3.2” de verilmistir. Analizlerde deneysel
data ile teorik sonuglar arasindaki hata orani %20 olarak alinmistir. Ejap = 40 MeV
enerjideki reel ve sanal potansiyeller sirasiyla Sekil 3.2 ve Sekil 3.3° de
gosterilmektedir. Teorik sonuclarimizin deneysel sonuglarla uyumlu oldugunu
gostermek icin elastik sagilma tesir kesitlerinin agisal dagilima gore grafikleri
Sekil 3.4> de verilmistir. Sekillerdeki dairesel noktalar agisal dagilimin deneysel

verileri, kat1 ¢izgiler ise optik model sonuclarin1 géstermektedir.
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Tablo 3.2 “He+'B sistemi icin 40 ve 50 MeV enerjilerinde potansiyel parametreleri,

teorik reaksiyon tesir kesiti ve hata oranlari

ELab Vo v av Wo aw OR ZZ/N
(MeV) | (MeV) (fm) (frm) (MeV) (fm) (mb)
40.0 86.5 0.97 0.52 10.00 0.65 979.94 3.89
50.0 88.0 0.90 0.66 14.50 0.54 965.30 3.22
r (fm)
; : —— :
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Sekil 3.2 “He+!B sistemi igin Ejan = 40 MeV’ de reel potansiyel derinligi
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Sekil 3.3 *He+!'B sistemi i¢in Ejap = 40 MeV’ de sanal potansiyel derinligi
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Sekil 3.4 *He+B sistemi i¢in 40 ve 50 MeV enerjilerindeki elastik sagilma tesir

kesitinin agiya gore degisimi. Deneysel datalar (18) alinmigtir
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3.1.3. 4He+12C Sisteminin incelenmesi

*He+!2C elastik sacilma reaksiyonu, 139-172.5 MeV enerji araliginda Smith
ve ark. (24), Wiktor ve ark. (25), Tatischeff ve ark. (26) alinan deneysel datalar
kullanilarak analiz edilmistir. Niikleer potansiyelin reel kismi Wood-Saxon kare

seklinde alinmustir.

Voo o (3.9)
{1+exp( r-R, H
a,

Burada Vo potansiyelin derinligi olup deneysel datay1 agiklayacak sekilde tiim

enerjiler i¢in sabit olarak almip 77 MeV degerindedir. ry reel potansiyelin yarigap
parametresi ve ay ise difiizyon parametresidir. Burada Coulomb yarigapt Rc= 4.6 fm’
dir.

Niikleer potansiyelin sanal kismi ise Wood-Saxon seklinde alinmistir.

W,
W=-— 0 (3.10)

ool

Sanal potansiyelin yarigap parametresi (f'w) tim enerjiler i¢in sabit olarak

alinip ry =1.20 fm’ dir.

Yapilan analizde datalar1 en 1yi agiklayan parametreler elde edilmis olunup
fenomenolojik optik model parametreleri, teorik reaksiyon tesir kesiti ve hata
degerleri Tablo 3.3’ de verilmistir. Bu sistem i¢in yapilan hesaplamalarda deneysel
data ile teorik sonuglar arasindaki hata orami %20 olarak alinmustir. Teorik
sonuglarimizin deneysel sonuglarla uyumlu oldugunu gostermek i¢in elastik sagilma
tesir kesitlerinin agisal dagilima gore grafikleri Sekil 3.5.a ve Sekil 3.5.b” de
verilmektedir. Sekillerdeki dairesel noktalar agisal dagilimin deneysel verileri, kati

cizgiler ise optik model sonuglarini gostermektedir.
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Tablo 3.3 “He+'?C sistemi icin 139-172.5 MeV enerji aralifinda potansiyel

parametreleri, teorik reaksiyon tesir kesiti ve hata oranlari

ELab rv dv Wo aw OR
27N
(MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm) (mb)
139.0 1.02 0.93 12.10 0.55 857.73 3.40
145.0 1.02 0.93 11.40 0.55 834.82 2.18
166.0 1.04 0.93 11.90 0.53 817.19 1.76
172.5 1.02 0.94 11.90 0.55 818.63 1.88
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Sekil 3.5.a. *He+2C sistemi igin 139 ve 145 MeV enerjilerindeki elastik sagilma

tesir kesitinin agiya gore degisimi. Deneysel datalar (24,25) alinmistir
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Sekil 3.5.b. *He+2C sistemi i¢in 166 ve 172.5 MeV enerjilerindeki elastik sagilma

tesir kesitinin agitya gore degisimi. Deneysel datalar (25,26) alinmistir
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4. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismamizda “He cekirdeginin *He, B ve 2C hedef c¢ekirdekleri
tizerindeki etkilesmeleri Optik Model kullanilarak analiz edilmistir. Yapilan teorik
hesaplamalarin deneysel datalar ile uyumunu saglamak i¢in minimum hata oranlari
bulunmus ve elde edilen sonuglar ile deneysel datalarin elastik sagilma tesir kesitinin
aciya gore grafikleri ¢izilmistir. Yapilan analizde Fortran ve Mathematica bilgisayar

kodlar1 kullanilmistir.

“He+He elastik sacilma reaksiyonu, laboratuar sisteminde 120-280 MeV
enerji araliginda analiz edilmistir. Yapilan analizde alt1 parametrenin hepsi degisken
olarak alinmis ve deneysel datalar ile en iyi uyumu saglayacak potansiyel
parametreleri elde edilmistir. Sekil 3.1.a ve Sekil 3.1.b” de goriildiigii tizere Optik
Model ile kiigiik acilarda miikemmel bir uyum elde edilmis olmasina ragmen biiyiik

acilarda tam olarak bu uyum yakalanamamustir.

*He+!'B elastik sagilma reaksiyonu, laboratuar sisteminde 40 ve 50 MeV
enerjilerinde analiz edilmistir. Yapilan teorik hesaplamada sanal potansiyelin yaricap
parametresi sabit olarak alinmistir. Diger parametreler ise degisken olarak
kullanilmistir. Bu sistem Optik Model yardimiyla ilk defa agiklanilmis ve elde edilen
hesaplamalarda hata oranlarmin Burtebaev ve ark. (18) tarafindan yapilan
hesaplamalara gore daha diisiik degerleri bulunmustur. Sekil 3.4’ den gorildigi

lizere teorik sonuc¢larimiz deneysel datalar1 miikkemmel bir sekilde agiklamaktadir.

“He+'2C elastik sacilma reaksiyonu, laboratuar sisteminde 139-172.5 MeV
enerji araliginda analiz edilmistir. Hesaplamalarda reel potansiyelin derinligi ve sanal
potansiyelin yarigap parametresi sabit olarak alinip diger dort parametre degisken
olarak kullanilmistir. Teorik sonuglar ile deneysel datalar arasinda miikemmel bir

uyum elde edilmis olunup bu durum Sekil 3.5.a ve Sekil 3.5.b’ de goriilmektedir.

Sonug olarak “He cekirdeginin baska hedef cekirdekler iizerindeki elastik
sacilma reaksiyonlar1 incelenmis ve kullanmis oldugumuz Optik Model, incelenen
sistemleri basarili bir sekilde agiklamistir. “He+*He sisteminde biiyiik agilarda Optik
Model ile tam olarak uyum yakalanamamistir. Bunun i¢in diger niikleer siiregleri
dikkate alabilen Coupled Channels (CC) ve Continuum Discretized Coupled
Channels (CDCC) gibi modellerle ¢aligilabilir.
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