GIRESUN UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

FIZIK ANABILIM DALI

YUKSEK LISANS TEZI

EGZOTIK VE KARARLI CEKIRDEK REAKSIYONLARININ OPTIK MODEL

KULLANILARAK INCELENMESI: 1"F+2%8pp VVE 19F+298py SISTEMLERI

TALHA EJDER

ARALIK 2014



GIRESUN UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

FiZIK ANABILIM DALI

YUKSEK LISANS TEZI

EGZOTIK VE KARARLI CEKIRDEK REAKSIYONLARININ OPTIK MODEL

KULLANILARAK INCELENMESI: Y"F+28ph VE °F+208ph SISTEMLERI

TALHA EJDER

ARALIK 2014



Fen Bilimleri Enstitii Miidiiriiniin onay1.

Dog. Dr. Kiiltigin CAVUSOGLU

Miidiir

Bu tezin Yiiksek Lisans tezi olarak Fizik Anabilim Dali standartlarina uygun

oldugunu onaylarim.

Prof. Dr. Birol ERTUGRAL

Anabilim Dal1 Baskani

Bu tezi okudugumuzu ve Yiiksek Lisans tezi olarak biitiin gerekliliklerini yerine

getirdigini onaylariz.

Dog. Dr. Yasemin KUCUK Prof. Dr. Birol ERTUGRAL

Ortak Danisman Danigsman

Juri I"Jyeleri

Prof. Dr. Birol ERTUGRAL

Dog. Dr. Ayhan KARA

Dog. Dr. M. Serkan SOYLU

Yrd. Dog. Dr. Behzad BARIS

Yrd. Dog. Dr. Mustafa R. KACAL




OZET

EGZOTIK VE KARARLI CEKIRDEK REAKSIYONLARININ OPTIK MODEL

KULLANILARAK INCELENMESI: 1"F+208pp VVE 1°F+208ppy SISTEMLERI

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

ARALIK 2014, 64 sayfa

Bu calismada, kararli '°F cekirdegi ve zayif bagh 'F gekirdeginin 2°Ph
tizerindeki elastik sagilmasi optik model catis1 altinda incelendi. Bu sistemler i¢in
fenomenolojik ve mikroskobik potansiyeller kullanilarak farkli enerjilerde reaksiyon
gdzlenebilirleri teorik olarak elde edildi. Onerilen optik potansiyel setlerinin
17F+298pp ve 19F+208Ph reaksiyonlarinin deneysel diferansiyel tesir kesitlerini basariyla

acikladig gozlemlendi.

Anahtar Kelimeler: Niikleer reaksiyonlar, Kararli gekirdekler, Egzotik ¢ekirdekler,

Optik model, Folding model.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF EXOTIC AND STABLE NUCLEI REACTIONS BY

USING OPTICAL MODEL: F+2%ph AND °F+2%ph SYSTEMS

EJDER, Talha
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, 64 pages

In this study, we have analyzed the elastic scattering of stable nucleus *°F and
weakly bound nucleus *'F on 2%Pb in the framework the optical model. We have
obtained reaction observables theoretically by using phenomenological and
microscopic potentials at different energies for these systems. We have observed that
the optical potential proposed here could explain successfully the experimental
differential cross sections of 1’F+2%Pp and °F+2%8Pp reactions.

Key Words: Nuclear reactions, Stable nuclei, Exotic nuclei, Optical model,

Folding model.
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1.Giris

Niikleer fizik, Becquerel’in 1896 yilinda radyoaktifligi kesfetmesi ile baglamis,
1911 yilinda Rutherford’un “niikleer atom” model fikrini One slirmiistiir.
Bu model merkezde ¢ok yogun protondan olusan g¢ekirdekten ve bu gekirdegin
etrafinda hareket eden elektrondan olusmaktadir. Chadwick’in nétronu kesfiyle
beraber atomun merkezinde proton ve nétrondan olusan ¢ok yogun bir tabakaya sahip
oldugu ve elektronlarin bu merkez etrafinda hareket ettigi anlasilmis ve giinlimiizde

kabul edilen atom modeline ulasilmistir (1).

Niikleer fizik alaninda gergeklestirilen deneysel ve teorik ¢alismalar ¢ekirdegin
ozelliklerinin anlasilmasi acgisindan énemlidir. Yapilan ¢aligmalar genelde kararlilik
vadisindeki ¢ekirdeklerle ilgili olmustur. Ancak son yillardaki teknolojik gelismeler
ile birlikte kararlilik vadisinin disindaki ¢ekirdeklerle de ¢alismalarda bulunulmustur.
Kararlilik vadisinin disindaki ¢ekirdekler genellikle egzotik ¢ekirdek olarak
adlandirilir ve diger ¢ekirdeklerden farkli 6zellikler sergiler (2).

Egzotik ¢ekirdekler, merkezde siki bagl bir kor ve bu koru ¢evreleyen zayif
bagli bir ya da iki degerlik niikleonundan olusmaktadir. Egzotik ¢ekirdeklerin degerlik
niikleonlarinin kor etrafinda dénmeleri sonucu haleli bir yap1 olustururlar, olusturmus
olduklar1 bu haleli yapidan dolay1 egzotik ¢ekirdeklere ‘“halo” ¢ekirdek de

denmektedir.

Egzotik c¢ekirdekleri kararli ¢ekirdekler ile karsilastirdigimizda, egzotik
¢ekirdekler ¢ok biiyiikk RMS ( Ortalama Yarigapin Karekokii ) degerlerine ve daha
zayif baglanma enerjilerine sahiptirler. Egzotik ¢ekirdeklerin, korunun etrafinda dénen
degerlik niikleonlariin  kararli ¢ekirdeklere gore daha genis mesafelere
yerleserek yogunluk dagiliminda bir kuyruk (tail) bolgesi olusturmaktadirlar.
Kararli ¢ekirdeklerde ndtron ve proton yogunluk dagilimlart yaklasik olarak esit iken
egzotik c¢ekirdeklerde ise notron ve proton yogunluk dagilimlarindaki denge
bozulmaktadir. Bundan dolay1 egzotik ¢ekirdekler kararlilik vadisinin {ist kismina
ya da alt kismina yerlesirler. Kararlilik ¢izgisinin altinda kalan ¢ekirdekler notron
zengini halolar olup kararlilik ¢izgisinin {stiinde olan ¢ekirdekler ise proton

zengini halolardir.



Egzotik c¢ekirdekler {izerine yapilan c¢alismalar sonucunda sadece egzotik
cekirdekler hakkinda degil kararli ¢ekirdekler hakkinda da bilgi sahibi olunacaktir.

Bu yiizden egzotik ¢ekirdekler iizerine yapilacak ¢alismalar 6nemlidir.

Egzotik ¢ekirdek iizerine yapilan ¢alismalarin ¢ogu ndtron halolari iizerine
olmustur. Proton halolarina yonelik ¢ok az ¢alisma yapilmistir ancak son yillarda
yapilan ¢alismalarin sayisinda bir artis gozlenmektedir. Bunun sebeplerinin bir tanesi
de proton halolarin giinesteki yiiksek enerjili nétrinolarin {iretilmesi asamasinda

onemli olmasindan dolayidir.

Proton halosu olan 'F cekirdegi literatiirde ¢ok sayida deneysel ve teorik
caligmalara konu olmustur (3-6). En ¢ok calisilan reaksiyonlardan bir tanesi olan
17E+208pp elastik sagilma reaksiyonu icin deneysel dlgiimler (7-10) mevcut olup bu

deneysel o6lglimleri agiklamak igin ¢ok sayida teorik ¢alismalarda yapilmistir (7-11).

Literatiirde, egzotik 1’F ¢ekirdeginin izotopu olan kararl ‘°F ¢ekirdeginin 2°2Ph
lizerine yapmis oldugu elastik sacilma reaksiyonuna ait deneysel Olciimler (12)
bulunmakta olup bu deneysel 6lgiimleri agiklamak i¢in ¢ok sayida teorik ¢aligmalarda

gerceklesmistir (10,12).

Bu tez ¢alismasinin amaci, proton halosu olan F ile bu ¢ekirdegin izotopu
olan kararli '°F ¢ekirdeklerinin 2®Pb ¢ekirdegi iizerine yapmus olduklari etkilesmeleri
incelemektir. 1°F+2%8Pb elastik sacilma reaksiyonun optik model catis1 altinda
EL= 88 — 102 MeV enerji araliginda fenomenolojik ve mikroskobik potansiyeller
kullanilarak teorik olarak analiz edilmistir. Proton halosu olan 'F ¢ekirdeginin 2°Pb
hedef cekirdegi ile yapmis oldugu F+2%Pb elastik sacilma reaksiyonunun optik
model catis1 altinda Ey = 90.4 — 170 MeV enerji araliginda fenomenolojik

potansiyeller kullanilarak teorik olarak incelenmistir.



1.1. Kararh Cekirdekler

Kararli ¢ekirdeklerin nétron ve proton sayilar1 arasinda bir denge olmalidir.
Cekirdekteki kararliligi belirlemede en biiyiik etken ise N/Z oranidir. N ¢ekirdegin
sahip oldugu nétron sayisi, Z ise ¢ekirdegin sahip oldugu proton sayisidir. Toplam
niikleonu az sayida olan hafif ¢ekirdekler i¢in bu oran bire yakin deger alirken, toplam
niikleonu ¢ok sayida olan agir ¢ekirdek i¢in bu oran yaklasik olarak 1,5 degerini
almaktadir. Bu oranlara sahip ¢ekirdekler kararli g¢ekirdek olarak isimlendirilir.
Cekirdekler bu oranlardan uzaklastik¢a kararsiz bir yapiya sahip olma ihtimaliyetleri
de artmakta oldugundan dolayr bu ¢ekirdekler kararsiz c¢ekirdekler olarak
isimlendirilir (13). Sekil 1.1° de kararh ¢ekirdekler siyah renkli koyu kisimda kararsiz

cekirdekler ise kararli ¢ekirdeklerin etrafindaki acik kisimda gosterilmistir.
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Kararli ¢ekirdeklerde, toplam niikleon sayist az olan hafif c¢ekirdekler ile
toplam niikleon sayist ¢ok olan agir ¢ekirdeklerin N/Z orani arasindaki farklilik
cekirdek igerisindeki protonlarin sayisi artmasi ile Coulomb itme etkisinden
olusmaktadir. Toplam niikleonu ¢ok sayida olan agir ¢ekirdekler de proton sayisi
artmasi sonucu kendisini hissettiren Coulomb etkisi ile niikleonlar arasi giiclii
etkilesmelerden dogan ¢ekme kuvvetinin kararli ¢ekirdeklerde birbirini dengelemesi

gerekir buda proton sayisindan daha fazla sayida nétron sayisi ile miimkiin olmaktadir.

Baglanma enerjisi bir sistemin kararliligim1 gosteren temel Ogelerdendir.
Baglanma enerjisi, ¢ekirdekte bulunan niikleonlar: bir arada tutabilmek icin veya
¢ekirdegi meydana getiren niikleonlardan birini ayirmak i¢in gerekli olan enerji olarak
bilinir. Her ¢ekirdekte farkli olmakla birlikte genelde kararli ¢ekirdekler i¢in baglanma
enerjisi niikkleon basina yaklasik olarak 8 MeV' dir (15). Cekirdekler N ve Z nin bazi
degerlerinde ¢ok yiiksek kararliliga sahiptirler. N ve Z nin bu degerleri (Z veya N=2,
8, 20, 28, 50, 82, 126) sihirli sayilar olarak adlandirilir. Hem proton ve hem de notron
sayilart sihirli olan ¢ekirdeklere ise ¢ift sihirli sayili ¢ekirdekler olarak adlandirilir.
Sihirli sayilara sahip ¢ekirdeklerin niikleon bagina ortalama baglanma enerjileri daha

biiyiik olmasindan dolay1 bu ¢ekirdekler daha kararhdirlar.

1.2. Egzotik ( Halo ) Cekirdekler

Egzotik (halo) gekirdekler 1985 yilinda Tahinata ve arkadaslari tarafindan
He (16) ve Li (17) izotoplarinin etkilesim tesir kesitlerinin olgiildiigii deneylerle
kesfedilmislerdir. Yapilan bu deneylerde A oranina bagli olarak degismesi beklenen
RMS degerinin beklenenden daha biiyiik oldugu gozlenmistir. Ornegin, “He ¢ekirdegi
icin RMS yarigap degeri sadece 1,47 fm olarak bulunmusken ®He ¢ekirdegi icin RMS
yaricap degeri deneysel olarak 2,57 fm’ dir (13). *’F taban durumundaki RMS yarigap
degeri deneysel olarak 3,698 fm iken ilk uyarilmis durumdaki RMS yarigcap degeri
deneysel olarak 5,333 fm olarak bulunmustur (3). 'Li iizerine 1987 yilinda Hansen ve
Jonson tarafindan yapilan bir ¢alisma ile halo etkilerinden kaynaklanan genis yaricap
kavrami 6nerilmis. Bu durumu 'Li ¢ekirdeginin madde yarigapini incelerken *'Li’u
SLi ve 2 nétrondan olusan ikili bir sistem oldugu &ne siiriilmiistiir (18,19). Bdylece
UL i*un kor ve degerlik niikleonlarin arasindaki zayif bagm nedeni ile genis madde

yaricap1 agiklanabilmistir.



Tek Niétron Halosu
Proton Halo 9 IJF
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Iki Nétron Halosu

Sekil 1.2 Noétron halo ve proton halo ¢ekirdeklerin gosterimi (20)

Halo cekirdeklerin kor etrafinda zayif baglanma enerjilerine sahip niikleonlar
igermesi halo ¢ekirdeklerin 6nemli 6zelliklerinden bir tanesidir. Halo ¢ekirdeklerin
daha az baglanma enerjisine sahip olmalart nedeniyle bu ¢ekirdekleri uyarmak daha
kolay olacaktir. Ornegin, bir ndtron halolu 'Be ¢ekirdeginin notron ayrilma enerjisi
0,5 MeV (21) olup proton halo ¢ekirdegi olarak kabul edilen ®B igin bir proton ayriima
enerjisi 140 keV’dir (22). *Li ¢ekirdegi icin iki notron ayrilma enerjisi 0,3 MeV olarak
ve %He ¢ekirdegi icin de iki nétron ayrilma enerjilerinin ¢ok kiiciik, yaklasik olarak
1,0 MeV degerinde oldugu bulunmustur (23).



Proton halosu olan 'F cekirdegi i¢in taban durumda bir proton ayrilma
enerjisi 0,6 MeV iken ilk uyarilma seviyesindeki bir proton ayrilma enerjisi ise

0,105 MeV” dir (24).

12 fm

Sekil 1.3 2%8Pb, 1L ve *8Ca ¢ekirdeklerin biiyiikliiklerinin gsterimi (25)

Ayni biiyiikliige sahip ¢ekirdeklerin yaklasik olarak niikleon sayilarinin da ayn1
olacagi sOylenirken Sekil 1.3’ de bu durum farkli olabilecegi gosterilmektedir.
11, kor (°Li) ve bu kora bagl olan iki nétrondan olusmaktadir. 2®Pb cekirdegi ise
cok sayida niikleondan meydana gelmekte ve *Li ¢ekirdegine gore daha kararli bir
yapidadir. Niikleon sayilar1 birbirine kiyasla ¢ok farkli oldugu bu ¢ekirdekler icin iki
halo nétronun 2%Pb cekirdeginin hacmine benzer bir biiyiikliige genislemistir.
U1 cekirdeginin RMS madde yarigapt “8Ca ¢ekirdeginin yarigapina benzerdir (25).
Egzotik ¢ekirdekler i¢in niikleon sayisinin ¢ekirdegin biiyiikliiklerini belirlemede her

zaman gegerli olmayacag goriilmiistiir.
1.3. Notron ve Proton Halolar

Egzotik ¢ekirdeklerin nétron zengini olmasit durumunda kararlilik vadisinin alt
kisminda, proton zengini olmas1 durumunda ise kararlilik vadisinin list kisminda yer
almaktadir. Egzotik ¢ekirdekler noétron zengini ise bu cekirdekleri tanimlayan
yogunluk dagiliminda uzun bir kuyruklanma gézlenir boyle ¢ekirdekler notron halosu

cekirdekler olarak isimlendirilir (26).



Notron egzotik ¢ekirdekleri son yoriingelerinde bulunan niikleon sayisina gore
cift veya tek ndtron halolu ¢ekirdekler olarak ikiye ayrilirlar. Buna gore, kor ve bir
notrondan (kor+n) meydana gelmisse tek nétron halosu g¢ekirdek ya da kor ve iki
notrondan (kor+n+n) meydana gelmis yapilarda ise ¢ift nétron halosu ¢ekirdek olarak
isimlendirilir. Ornegin; 'Be ¢ekirdeginde '°Be kor olarak kabul edilirse, 'Be bu kor

disinda donen bir nétrondan meydana gelmekte olup tek ndtron halosu ¢ekirdektir.

11 ¢ekirdeginde °Li kor olarak kabul edilirse, 1*Li bu kor disinda donen iki

noétrondan meydana gelip ¢ift notron halosu g¢ekirdektir. Bu durum Sekil 1.4° de

gosterilmektedir.
: _ &
g e

Sekil 1.4 Tek nétron halosu 'Be ve ¢ift notron halosu *Li cekirdekleri (19)

Egzotik ¢ekirdekler, kor ve bu kor etrafinda donen protonlardan meydana
geliyorsa bu ¢ekirdeklere proton halo ¢ekirdekler denir. Proton egzotik ¢ekirdekler,
notron egzotik ¢ekirdekler de oldugu gibi tek ve ¢ift proton halosu ¢ekirdekler olarak
isimlendirilirler. Proton zengini olan °C, 12N, *'F, 'Ne, ®B gibi cekirdekler proton halo
cekirdeklerdir. 12N, ¥’F, 8B gibi proton halosu cekirdeklerin son ydriingesinde zayifga
bagli bir tek proton vardir. Proton halolar1 iizerine yapilan ¢caligmalar nétron halolarina
kiyasla yetersiz kalmis olup bunun nedeni ise protonlarin nétronlara kiyasla yiiklii olup

bu yiiklerinden dolay1r meydana getirdikleri Coulomb bariyeridir.



1.4. Niikleer Reaksiyonlar

Niikleer reaksiyonlarin gerceklesebilme ihtimali gelen parcaciklarin Coulomb
bariyerini delmesi ile miimkiindiir. Bundan dolay1 gelen pargacik hizlandiricilarla ya
da niikleer reaktorlerde yiiksek enerjili 1sinlar yardimiyla reaksiyona hazir hale

getirilebilir. Niikleer reaksiyonlar;

a+A—>B+b+Q (1.2

seklinde ifade edilmektedir ve kisa gosterimi A(a,b)B olarak gosterilmektedir.
Denklem 1.1° de a gelen parcacik, A hedef ¢ekirdek, B hedefte duran agir iyon, b
tespit edilen ve sayilabilen pargacik Q ise reaksiyon sirasinda agiga ¢ikan ya da
reaksiyonun gergeklesmesi i¢in gerekli olan enerjidir. Denklem 1.1 de a ve b genel

olarak niikleon ya da hafif ¢ekirdek olarak ifade edilmektedirler. Q ifadesi,
Q=E, —-E =(m,+m,)c’—(m, +m,)c’ (1.2)

seklinde ifade edilir. Eger Q degeri pozitif ise reaksiyon ekzotermik, negatif ise

reaksiyon endotermiktir (15,27).

Niikleer reaksiyonlar, bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari, direk reaksiyonlar ve bu

ikisi arasindaki durum olan rezonans reaksiyon seklinde siniflandirilir.

1.4.1. Bilesik Cekirdek Reaksiyonlari

Bilesik cekirdek reaksiyonlar;, a+A—C" — B+b reaksiyonu seklinde bir
C* ara durumu vardir. Bilesik cekirdek reaksiyonlarinin meydana gelme siiresi
1022 sn’ den daha biiyiik olup hafif carpismaya ihtiya¢ duydugu icin diisiik enerjilerde
(10-20 MeV) meydana gelmektedir (28).

Bilesik ¢ekirdek modelinin temel varsayimi, bilesik ¢ekirdegin belirli bir son
triinler kiimesine bozunma olasihiginin, bilesik ¢ekirdegin olusma siirecinden
tamamen bagimsiz oldugunu ve sadece sisteme verilen toplam enerjiye bagh

oldugudur (27).
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Sekil 1.5 %4Zn” bilesik ¢ekirdeginin farkli olusum ve farkli bozunma durumlari (27)

1.4.2. Direk Reaksiyonlar

Bilesik c¢ekirdek reaksiyonlarindan sonra diger onemli reaksiyonlardan bir
tanesi de direk reaksiyonlardir. Direk reaksiyonda gelen pargacik oncelikle ¢ekirdegin
yiizeyi ile etkilesir. Reaksiyonun bilesik c¢ekirdek reaksiyonu mu yoksa direk
reaksiyon mu olup olmayacagmi gelen pargacigin enerjisi ile belirlenir.
Gelen pargacigin enerjisi 1 MeV ise gelen niikleonun de Broglie dalga boyu 4 fm
olup tek niikleonlar1 géremez ve bu durumda bilesik ¢ekirdek reaksiyonu olma ihtimali
daha yiiksektir. Gelen pargacigin enerjisi 20 MeV ise de Broglie dalga boyu 1 fm

civarinda olup direk reaksiyon meydana gelebilir (27,28).

Bilesik ¢ekirdek reaksiyonu ile direk reaksiyonlar arasindaki farklar:
direk reaksiyonlar 102%2 sn mertebesi iginde ¢ok hizli olusurken, bilesik
cekirdek reaksiyonlarinda 102? sn’ den daha uzun siirede meydana gelirler.
Direk reaksiyonlarda giden pargaciklarin agisal dagilimi daha keskin pikler meydana
getirmektedir (27).

Pa

Pa

Sekil 1.6 Cekirdek yiizeyindeki direk reaksiyonlarinin geometrisi (27)



1.4.2.1. Elastik Sa¢ilma

Elastik sagilmada, Sekil 1.7’ de gosterildigi gibi, reaksiyona giren ve ¢ikan
parcaciklarda bir degisiklik olmadigi gibi bu reaksiyonlarda c¢ekirdeklerin ig

dinamiklerinde de bir degisiklik olmaz. Bu reaksiyon,

a+A—>B+b+Q (1.3)

seklinde ifade edilir. Burada A =B ve a = b olup aralarinda enerji aligverisi
olmamustir yani (Q = 0)’ dir (15).

WNotron

o _

N&tron

Hedef e
Cekirdek ~

Hedef Cekirdek

Sekil 1.7 Elastik Sagilma
Ornek olarak,

n+%® Pb — n+*® Pb (1.4)

elastik sacilmasi verilebilir.
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1.4.2.2. inelastik Sacilma

Gelen parcacigin enerjisi Coulomb engelini asacak enerjiye sahipse hedef

cekirdegi uyarabilir ya da hem kendini hem de hedef ¢ekirdegi uyarabilir.

Notron
@
Notron T Hedef
- Cekirdek
o o Jen -
Hedef
Cekirdek
Sekil 1.8 Inelastik Sagilma
Bu reaksiyonlar,
a+®Ca—-a +"Ca’ (1.5)
2C+%% Ph ¥ C"+*® P’ (1.6)

seklindedir. Burada denklem 1.5> de “°Ca” , “°Ca ¢ekirdeginin uyarilmis bir
durumunu, « ise iiriin pargacigi ( kinetik enerjisi degiserek hedeften sagilan gelen
pargacig1 ) temsil etmektedir. Denklem 1.6° da ise '?C”, '?C ¢ekirdeginin uyarilmus
durumunu ve ayni sekilde 28Pb*, 2%Ph ¢ekirdeginin uyarilmis durumunu temsil
etmektedir. Inelastik sagilmalar igin Q degeri sifirdan farklidir ve hedef cekirdegi
uyartlmis duruma gecmesi i¢in gereken uyarilma enerjisine esittir yani

Q = - Ex “dir (15). inelastik sa¢ilma Sekil 1.8 de gosterilmektedir.

11



1.4.2.3. Parcalanma Reaksiyonlari

Gelen parcacik yani mermi ¢ekirdek kompleks bir ¢ekirdek ise reaksiyon
sirasinda mermi c¢ekirdek parcalanarak iki veya daha fazla bilesene ayrilabilir.
Yani A( a, xy )A seklinde ya da gelen pargacik hedefi uyarirsa A( a, xy )A" seklinde
pargalanma reaksiyonu gergeklesebilir. Mermi c¢ekirdek burada a = x + y seklinde iki

pargaya ayrilmis olur (28).
1.4.2.4. Transfer Reaksiyonlari

Bu reaksiyonda hedefe gonderilen pargacigin niikleonlardan bir tanesi hedefe
veya hedeften bir niikleon gelen pargaciga transfer edilir. Bu reaksiyonu su sekilde
gosterebiliriz A( p, d )B ve bu reaksiyonda d=n+p ve A =B +n burada gelen
parcacik hedeften bir niikleon kopararak doteron olusturulmaktadir. Bir diger
reaksiyon sekli ise A(d, p)B olup bu reaksiyonda d=n+p ve B=A+n burada
gelen parcacik yani déteron bir niikleonunu hedefe aktarmis olur bu tiir reaksiyonlara

doteron soyma reaksiyonuda denmektedir (15,28,29).
1.4.2.5. Yakalama Reaksiyonlar:

Yakalama reaksiyonlarinda gelen parcacik yani mermi ¢ekirdek hedef ¢cekirdek
ile birleserek yeni bir ¢ekirdek olustururlar. Olusan yeni ¢ekirdek uyarilmis durumda
olup fazla enerjisini y 1s1mas1 yaparak kararli hale gecer. Bu duruma 6rnek olarak ise
denklem 1.7’ deki reaksiyonu verebiliriz (15,28).

p+""Au— **Hg +y (1.7)
1.4.3. Rezonans Reaksiyonlari

Bilesik c¢ekirdek reaksiyonlari ile direk reaksiyonlar arasinda yer alan
reaksiyonlar rezonans reaksiyonlaridir. Rezonans durumu her enerjilerde olmayip
belirle enerji degerlerinde ancak miimkiin olmaktadir. Rezonans durumunda, bariyer
icinde ve bariyer disinda etkilesim potansiyelinin olusturdugu dalgalarin fazi ve

genligi yaklasik olarak esittir (30).
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1.5. Laboratuar ve Kiitle Merkezi Sistemleri

Niikleer reaksiyonlar laboratuar ortaminda ger¢eklesmektedir. Niikleer
reaksiyon laboratuar ortaminda gergeklesmesi durgun bir hedef {izerine gonderilen
mermi parcaciklari ile olmaktadir. Mermi ile hedef arasindaki ¢arpisma olayinin teorik
yorumu i¢in, olayin temel simetrisini yansitan bir referans sistemi kullanilmalidir. Bu
referans sistemi kiitle merkezi sistemi olup iki pargacik arasindaki etkilesmelerinde
kullanilir (31,32). Kiitle merkezi koordinat sisteminde ¢arpisan iki ¢ekirdegin kiitle
merkezi sabit olup kiitle merkezi koordinat sistemi laboratuar sistemine gore sabit bir
Vim h1z1 ile hareket eder. Kiitle merkezi ile laboratuar sistemi arasindaki iliskileri
incelemek i¢in a+A— B+b formundaki bir reaksiyonu ele alalim. Sekil 1.9’ da
gorildiigi gibi laboratuar sisteminde ma kiitleli bir A hareketsiz hedefine, m, kiitleli

a mermi pargacigi bir va hizi ile hedefe gonderilmektedir (30).

a A Biem
r— - #——mmmea- . T . A t‘-[i-----f----{-;:k—-
P, C -Py B/ Phom
- _Pg
carpigmadan dnce carpismadan sonra
(a) KMES
o
b ‘/
a A c Blab
P o« el P N
da B ‘\ Pia
9B
carpigmadan dnce carpigmadan sonra
(b) Lab

Sekil 1.9 (a) Kiitle Merkezi Koordinat Sistemi ve (b) Laboratuar Sistemi (30)
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Kiitle merkezi sisteminde hem mermi pargacik hem de hedef birbirine dogru
hareket etmekte olup pt = —p—A seklinde esit ve zit yonlii momentumlara sahiptirler.
Laboratuar sisteminde etkilesmeden sonra ftriinler farkli momentumlarda farkl

yonlerde hareket ederler (qab ve @ seklinde). Kiitle merkezi koordinat sisteminde ise
etkilesmeden sonra iiriinler birbirine zit yonde ve esit momentumla Fb = —pj hareket

etmektedir.

JR ma —
TR v, (1.8)

Vkm

Burada V: laboratuar sisteminde gelen mermi parcacigin hizidir. Mermi
pargacigin kiitle merkezindeki momentumu p: ve laboratuar sistemindeki

momentumu ise g, olup bu iki momentum arasindaki iliski denklem 1.9’ da

gosterilmektedir.

Pa :q_a._ma%: A d, (19)

Kiitle merkezi sisteminde mermi ¢ekirdegin hizi denklem 1.10° da

verilmektedir.

- - — m — m, —
V, =V, -V, =[1— 2 jva = A v, (1.10)
m, +m, m, +m,
- — m —
Vy=—V, =————V, (1.11)
m,+m,

Denklem 1.10 ve denklem 1.11°deki iist isareti kiitle merkezi koordinat
sisteminde Olciilen hizlar gostermektedir. Hedef ¢ekirdegin kiitle merkezindeki hizi
ise \TA:—\E seklinde oldugu denklem 1.11° de gosterilmektedir. Kiitle merkezi

koordinat sisteminde etkilesen mermi ve hedef parcacigin toplam momentumlari sifir

olacagindan dolay1 denklem 1.12 elde edilmektedir (32).

m,v, =-m,V, (1.12)

a-a
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Mermi parcacigin laboratuar sistemindeki bombardiman enerjisi,

a-a

E :%m V2 (1.13)

seklinde verilmekte olup denklem 1.14 halini almaktadir;

1
E_ ==-m.V?
lab 2 a'a
E. = %mavg2 +%mAv'A2 + % (m, +m, V2 (1.14)

1 1
E. ==uV +=MV
lab 2 /ua a 2 km

Ew =E. +E
burada u, mermi ve hedef pargacigin indirgenmis kiitlesi olup su sekilde tanimlanr:

4= MM (1.15)
m, +m,
Denklem 1.14° de M mermi ve hedef pargacigin toplam kiitlesi
(M =ms+ ma), Ew Kinetik enerjisi ise kiitle merkezinin hareketi ile ilgili enerji ve

E. Kkinetik enerjisi ise kiitle merkezi sisteminde mermi ve hedef pargacigin birbirlerine

2 2

gore bagil hareketinin enerjisidir (15,30,31). E :%,uava ve E,ab:%mava

a

ifadelerinden bagil hareketin enerjisi ile laboratuar sisteminin enerjisi arasinda

asagidaki gibi bagint1 vardir.

E =" g (1.16)
m, +m,

Eger hedef parcacik gelen parcaciktan ¢ok agir ise laboratuar sistemiyle kiitle
merkezi sistemi arasindaki fark oldukga kiigiik olmaktadir. Kiitle merkezinde
sacilma acis1 180° kadar olabilirken bu durum laboratuar sisteminde 90° vyi

asamamaktadir (31).
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1.6. Niikleer Reaksiyon Tesir Kesitleri

En genel tanimiyla tesir kesiti, reaksiyon olusumunun bagil olasiliginin bir
Ol¢iisii olarak kabul edilir. Tesir kesiti, A(a,b)B seklinde sembolize edilen bir niikleer
reaksiyon igin, N tane A tipi g¢ekirdek igeren bir hedef {izerine birim alan basina
lo akisina sahip a tipi pargacik demeti gonderilirse, birim zamanda yayinlanan
b parcaciklarinin sayist ( Ry) hem I, hem de N ile orantilidir. Bu orant1 sabitine tesir

kesiti ( o) denmektedir.

(1.17)

Tesir  kesiti  birimi “barn” olup, b ile  gosterilmektedir
(1 barn =102 m? = 100 fm? ). Gelen demet dogrultusuna gore ( 6, ¢ ) kutupsal agilar
dogrultusunda yayinlanan b par¢acigimi kaydetmek igin yerlestirilen dedektoér hedef
cekirdekte kiigiik bir dQ kati agis1 tanimlamaktadir. Yayimlanan b pargaciklarin hepsi
dedektor tarafindan gozlenemez ve pargaciklarin sadece dR, Kkesri kadari
sayilmaktadir. Bundan dolay: tesir kesitinin kiiglik bir do kesri elde edilmektedir.
Yaymlanan b parcaciklar1 tiim dogrultularda es yonlii olarak yayinlanmazlar
(0, ) kutupsal agilara bagl olan agisal dagilima sahip olmaktadirlar. Agisal dagilim
fonksiyonunu r( 6, ¢ ) seklinde kabul edersek dR; ifadesi denklem 1.18 seklini alir.

iR, = [(0:9)dQ (1.18)
Ar
Tesir kesiti ifadesinden asagidaki denklemler elde edilmekte olup,
do = aR; (1.19)
I,N
dQ  4rxl,N

burada do/dQ2 ifadesi diferansiyel tesir kesiti olarak tanimlanmaktadir ve birimi
barn/steradyan’ dir. Diferansiyel tesir Kkesitinin 0Olgiilmesi niikleer reaksiyon
tirtinlerinin agisal dagilimi ile ilgili 6nemli bilgi vermektedir. Literatiirde genellikle
a( 0, ¢) veya o( 6) ya da bazen sadece tesir kesiti denilmektedir. 6 agisina gore bir

tesir kesiti grafigini goriirsek bunun diferansiyel tesir kesiti oldugunu anlamaliyiz (27).
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Genellikle b’ nin yayinlanma olasilig1 (dolayisiyla diferansiyel tesir kesiti),
0 ve ¢ kutupsal agilarina bagli olmaktadir. Agisal dagilim izotropik oldugu 6zel
durumlarda diferansiyel tesir kesiti do( 6, ¢ )/dQ seklindedir oysaki sagilma islemi
gelen parcacik demeti dogrultusunda oldukga simetriktir ve diferansiyel tesir kesiti ise

do(0)/dQ seklinde gosterilir ve ¢ azimiital agisindan bagimsizdir (15).

dQ

y

Y

g\

Hedef

Sekil 1.10 Reaksiyon geometrisi, hedef ve 6, ¢ * deki dQ kat1 agis1 iginde sagilan gelen
parcacik demetinin gdsterimi

Tesir kesiti ile diferansiyel tesir kesiti arasindaki iligki,
o =[(do/dQ)dQ (1.21)
seklinde olup burada kat1 a¢c1 dQ =sin#dfdd¢ oldugundan asagidaki sekli almaktadir.

o= Tsin QdHngz)(da/dQ) (1.22)

Diferansiyel tesir kesiti ¢ ° den bagimsiz ise denklem 1.22, denklem 1.23

halini almaktadir.

0':27z]£(d0'/dQ)Sin 0do (1.23)
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Diferansiyel tesir kesiti, yayinlanan b parcaciklarinin demet eksenine gore
(6, ¢) gibi belirli bir agida gézlemlenme olasiligindan elde edilir. Toplam tesir kesiti
ise diferansiyel tesir kesitinin tiim agilar iizerinden integre edilmesi ile bulunur.
Niikleer etkilesmeye ait toplam tesir kesiti ( ot ), esnek sagilma tesir kesiti ( ge ) ve

reaksiyon tesir kesiti ( or ) * nin toplamindan olusur (30).
o,=0,+0, (1.24)

1.7. Coulomb Sac¢ilmasi

Yiklii iki pargacigin sagilmasina ait olan diferansiyel tesir kesiti fizikte en
onemli tesir kesitlerindendir. Coulomb kuvveti, diger kuvvetlerin 6zellikle de niikleer
kuvvetin yoklugunda bile sagilmaya neden olmaktadir. Elastik Coulomb sagilmast ilk
defa Rutherford’” un laboratuarinda a pargaciklariyla gergeklestiginden elastik
Coulomb sag¢ilmasina Rutherford sag¢ilmasi olarakta isimlendirilmektedir. Relativistik
olmayan bu duruma ait olan diferansiyel tesir kesiti formiiliine Rutherford formiilii
denilmektedir. Rutherford bu ¢alisma da klasik mekanigi kullanmis olmasina karsin
sonralart bu formiilasyonun relativistik olmayan kuantum mekanigi i¢cinde gecerli
oldugunu tespit etmistir (15). Gelen mermi pargacik, hedef ¢ekirdegin ilk olarak
Coulomb alani ile etkilesmektedir. Mermi parcacigin enerjisi Coulomb bariyerinden
diisiikse elastik sacilma yani Rutherford sa¢ilmasi olmaktadir. Eger mermi pargacigin
enerjisi Coulomb bariyerinden biiyiik ise Coulomb bariyerini deler ¢ekirdegin i¢ine

girerek niikleer potansiyelle etkilesebilmektedir (30,31).

Aralarinda r kadar mesafe bulunan m kiitleli ve Z:e yiiklii mermi pargacik ile
Z,¢ yiiklii hedef ¢ekirdek arasindaki Coulomb kuvveti Z; Z,e?/ r? seklinde olmaktadur.
Iki parcacigin yiikleri efer aym tiir ise Coulomb kuvveti itici olmaktadir.
Hedef mermiden ¢ok daha agir oldugu zaman, mermi bir hiperboliin bir kolu ile bir
yoriinge ifade ederken hedefin ise yerinde hareketsiz kaldigi kabul edilmektedir (15).
Bu durum Sekil 1.11° de gosterilmektedir.
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Mermu

Sekil 1.11 Y1kl bir mermi parcacigin yiiklii bir T hedefinden Rutherford sagilmasini
tanimlayan koordinatlarin gosterimi (15)

Etkilesen mermi ve hedef pargacik arasindaki uzaklik, mermi pargacigin
yarigapt ile hedef g¢ekirdegin yarigapinin toplamindan biiyiik olmasi (r >R, +R,)

durumunda, mermi ve hedef ¢ekirdekler noktasal yiikler gibi diisiiniilmektedir.

Bu durumunda Coulomb potansiyeli,

V, = (1.25)

seklinde verilir. Sekil 1.11° de b ile gosterilen ¢carpma parametresi olup hiperboliin
asimptotundan T hedefine olan uzaklik seklinde acgiklanir. d ile gosterilen ise

yorlingenin hedefe en yakin oldugu mesafe seklinde agiklanmaktadir.
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Coulomb potansiyelinin ihmal edildigi hedef ¢ekirdekten ¢ok uzak mesafelerde
v hiztyla gelen mermi parcactk r = d maksimum yaklagsma mesafesindeki hizini
Vo olarak kabul edelim.

1 mv? = 1 mv; + 22,8
2 d

(1.26)

Enerjinin korunumundan denklem 1.26 elde edilmis olunur ve bu denklemi

diizenlersek,

2 2 2
(V_OJ :1_% S, = 2zlz§e _ZZg (1.27)
d mv E

2

seklini alir ve burada E:%mv ifadesi bombardiman  enerjisidir.

Carpma parametresinin b = 0 oldugu zaman yani mermi ve hedefin kafa kafaya
carpismasi durumunda, merminin Vo = 0 hizina sahip oldugunda en yakin yaklasma

mesafesi do kadardir. A¢isal momentum korunumdan;
mvb =mv,d (1.28)
esitligi elde edilir. b ile d arasindaki iligki ile denklem 1.27 kullanilarak,
b*>=d(d-d,) (1.29)

denklemine ulasilir. Hiperboliin 6zelliginden,
d= bcot(%j (1.30)

bagmtisi ile denklem 1.29 birlikte kullanildiginda tana =2b/d, bagintis1 ya da
0 =7 —2a oldugundan,

cot(gj = 2 (2.31)
2) d,

denklemi elde edilmekte olup 6 sagilma agisi ile b garpma parametresi arasindaki
iliskiyi vermektedir. Kafa kafaya carpisma 6 =z ve b =0 olana kadar b ¢arpma
parametresi azaldikca € sagilma agis1 artmakta ve bu durum Sekil 1.12° de

gosterilmektedir.
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Sekil 1.12 Yiiklii mermi pargacigin yiiklii bir hedeften sagilmasina ait farkli garpma
parametreleri i¢in Rutherford yoriingelerinin gosterimi. Yoriingeleri
gosteren egriler ( kesikli ¢izgi ile gosterilen egri haricinde ) 130 MeV
enerji ile 2%Pb hedefi iizerine gelen %0 iyonlari igin ¢izilmis olup kesikli
cizgi ile gosterilen egri ise 65 MeV enerjili °0 iyonlarina ait ydriingeyi
gostermektedir (15)

Gelen pargacik demetine dik bir diizlemdeki birim ylizeyden birim zamanda
gecen lo akisina sahip parcaciklar géz oniine alindiginda ( Sekil 1.13) b ile b +db
yarigaplari arasindaki halkadan gegen aki su sekildedir:

dl = 271,bdb (1.32)

Denklem 1.31 yardimi ile 1.32 denklemi,
0
1 cos(zj
dl =—7r|0d§—d6? (1.33)

=l

halini alir ve dQ=27zsin@d@ degerinde bir kat1 agiy1 géormekte olup 6 ve 6 + df

acili koniler arasina sag¢ilan akidir.
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V

b+db

Sekil 1.13 Rutherford tesir kesitini tanimlayan koordinatlarin gosterimi (15)

Diferansiyel tesir kesiti,

2 2 2
fo 18 _[4) 19:(zlzzeJ L s
4 sint? 4B sin“E

seklinde ifade edilir. Bu denklem Coulomb sagilmasi igin Rutherford formiilii
olarak bilinir (15).

Hedefin kiitlesinin mermi pargacigin kiitlesinden ¢ok biiyiik olmasi sart1 ile
E enerjisi ve 0 sagilma agisinin kiitle merkezi koordinat sisteminde olglilen Exm Ve
Oxm ile temsil edilmesi halinde elimine edilir ve Rutherford formiilii denklem 1.34
tekrar gegerli olur fakat kiitle merkezi koordinat sistemi tesir kesitini vermektedir.
Hedef ¢ekirdek ve mermi pargacik arasindaki r uzaklig: etkilesen mermi pargacigin

yarigapi ile hedef ¢ekirdegin yarigapinin toplamindan kiiciik olmast durumunda mermi
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parcacik ve hedef g¢ekirdek artik noktasal yiikler gibi ele alinamamasina neden

olmaktadir (r <R =R +R,). Budurumda Coulomb potansiyeli,

Z.Z.e° r?
- (3—?j (1.35)

seklini almaktadir ( r = R oldugunda noktasal yiikler i¢in yazilan Coulomb

potansiyeline doniiliir ). r <R i¢in yaklasma mesafesi ile sagilma agis1 arasindaki

1/2
cot(gj = 2{1 [i— ﬂ (1.36)
2 d, \ d,

seklinde verilir (30).

iliski ise,

1.8. Elastik Sa¢ilma Tesir Kesiti

Niikleer reaksiyon teorisinin temel gorevi sistemin Schrodinger denklemine
uygun sinir sartlart altinda ¢6ziim elde etmektir. Toplam dalga fonksiyonu tiim
etkilesen pargaciklarin koordinatlarina bagli olup potansiyel de bu parcaciklar
arasindaki tiim etkilesmelerin toplami seklindedir. Fakat Schrodinger denklemini bu
haliyle ¢6zmek miimkiin olmamaktadir. Bu sorun gelen pargacik ile hedef pargacik
arasindaki etkilesim basit tek cisim potansiyeli V(r) olarak kabul edilerek agilmis
olunur. Burada r pargaciklar arasinda mesafedir. Genellikle bu yaklagim igin tek
parcacikli kabuk modeli kullanilarak V(r) potansiyelinin genel formu elde
edilmektedir. Gelen pargacigin laboratuar sistemindeki enerjisi alinir ve kiitle merkezi

sisteminde ¢alisilir (31,33).

Gelen pargacik ile hedef ¢ekirdek arasindaki tek cisim potansiyeli V(r)’ nin yol
actig1 etkilesme kiitle merkezi sisteminde asagidaki sacilma denklemi ile

tanimlanmaktadir.

Vi +—{E V() =0 (1.37)

Bu denklemin ¢6ziimii gelen bir diizlem dalga ve sacilan kiiresel dalgalarla
temsil edilmekte ve gelen dalganin yonii i¢in z ekseni secilirse, dalga fonksiyonunun

asimptotik formu asagidaki sekilde olmaktadir:
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ikr

w~e 1S f(9) (1.38)

r

1

Burada k=(2uE)?/#h dalga sayisidir. (@) ise sacilma genligi olup

diferansiyel tesir kesiti bu sag¢ilma genliginin karesine esittir.

j—g =|f () (1.39)

Schrédinger denklemini ¢ozebilmek icin y , radyal ve agisal kismin ¢arpimi

olarak yazilmaktadir.

w(r,0)= ZU'T(”PI (cos 0) (1.40)

Burada P (cos®) agisal fonksiyonlari, Legendre polinomlaridir. Ilk ii¢ terimi

ise asagida verilmistir.

P,(cos0) =1 (1.41)
P, (cos@) =cosé (1.42)
P, (cos 6) =%(3cos2 0-1) (1.43)

Acisal momentumun eklenmesiyle dalga fonksiyonunun radyal kisminin

uydugu Schrodinger dalga denklemi su sekildedir:

d?U, [2u 1(1+2)
7 +[?{E—V(r)}—r—2 U,=0 (1.44)
Bu denklemin ¢6ziimii ilk olarak | = 0 kiiresel durumu i¢in yapilir ve s-radyal
dalga fonksiyonu denklemi asagidaki gibidir.
dU, 2u

o +?{E—V(r)}U0 =0 (1.45)

I - o limitinde denklem 1.45 su hali alir:

du,
dr?

+k’U, =0 (1.46)
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Bu denklemin genel ¢6ziimii,

—io

U, ~ Asin(kr +8) = A%(emeikr e (1.47)
|

seklindedir. U =ry oldugundan, r{y (I1=0)+y,(1=0)} bicimindedir ve

{w,(1=0)} =e™(1=0) esittir. Gelen dalga fonksiyonu ¢* ise asagidaki ifadeden

bulunmaktadir.
" =>"(21+1)i' j (kr)R (cosb) (1.48)
=0
| = 0 igin bu denklem,;
- sinkr 1 . -
eIkZ | — 0 — - e|kr _e—lkr 149
( ) kr 2ikr ( ) ( )

halini almaktadir. Sagilan kismi dalga fonksiyonu, toplam dalga fonksiyonundan gelen

dalga fonksiyonun ¢ikarilmasiyla bulunur ve bu durum asagidaki gibidir.

U
V(=0 ==2-y,(1=0) (150)
_ Ae ™ (€29 g i) _ 1 (" —e ) (151)
2ir 2ikr '
% ¥y
ke . . Ae™® .
Sacilan dalga, e terimi  icermemelidir. P = 2K oldugundan

denklem 1.51 agagidaki hali alir.
1 2i6 ikr 1 ikr
v, (1=0) = —— (% ~D)e" = ¢" 1, (6) (152)
2ikr r
Buradan fo(6) sagilma genligi;
f,(0) = i(em -1) (1.53)
T 2ik '

seklindedir.
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| # 0 durumu icinde benzer yol izlenilmektedir. Asimptotik bolgede radyal
dalga fonksiyonu V(r) ve {I(I+1)}/r? terimleri genis r mesafelerinde ihmal edildigi
icin asagidaki sekilde olmaktadir:

dU,

e +k’U, =0 (1.54)

Bu denklemin I bagli genel ¢6ziimii ise;

-5,

Ae i(kr—%lzr) B e—i(kr—%l;r)

U, ~ Asin(kr—%l;r+5|) _ A8 T g ) (1.55)

seklindedir. Bu denklemde verilen €' esitliginin, | yoriinge acisal kuantum sayisina

karsilik gelen kismi ise asagidaki gibidir:
(21 +2)i' j, (kr)P,(cos 6) (1.56)

Genis r mesafeleri igin Ji (kr) kiiresel Bessel fonksiyonlar1 denklem 1.48’ in

her iki tarafinin P.(cos@) ile ¢arpilmasiyla gelen ve sagilan seklinde iki dalgaya

ayrilabilmektedir. Bu durumda;

i j (21 +D)i' j, (kr)R (cos O)P. (cos 6)sin 9d 9 = j e""“*’P (cos 0)sin 0d9 (1.57)
0 0

1=0

seklinde olup denklemde cos 6 = u bigiminde alirsak,

2
+1 = n=m
[ PP, (Wdu=121+1 (1.58)
-1 0 n=m

gerekli integraller alindiginda denklem 1.57 asagida hali almaktadir:

+1

20}, (k) ={%e‘”“e(u)}

! -1

+1
[P (u)du (159)
7 ikr
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Asimptotik bolgede ikinci terim ithmal edilir. Bu durumdan denklem 1.60 halini

almaktadir:

2i| j| (kl’) ~ -i(eikr _eilzte—ikr)
kr (1.60)
| |(kr—1I7r) —i(kr—llzr)

|kr( Coe )

1
Burada Pi(-1) = (-1)' = " ile ezlﬁ =i' olarak almmustir. Sagilan dalganin

| bileseni asagidaki hali almaktadir.

Ae k-t ik |7z’)
—(e"™Me 2 —e

_ )R (cos @) -
2ir (1.61)
it i(kr—tir) |(kr
2l+1)— (e 2 -e )P(cose)
2ikr
. —ig) il
Sagilan dalga €™ terimi icermeyeceginden, —— = —(21 +1)—— esit olur
2ir 2ikr
ve | bileseni;
1
@+Di P(cosO)(e* —1e" 2" (1.62)

seklinde olmaktadir. Biitiin bunlar birlestirildiginde tiim kismi dalgalar i¢in toplam

sacilma genligi;
£(6) =lez(2| +1)(e™ ~1)R (cos6) (1.63)
K20
seklindedir. Faz farki kullanilarak sa¢ilma matris eleman1 asagidaki sekilde hesaplanir:

S, =e™ (1.64)

Toplam elastik sagilma tesir kesiti ise sagilma matrisine bagl olarak;

27

elastlk J.
0

seklinde elde edilmektedir (33).

|f(6?)| singdadg = 2Z(2|+1)|1 s| (1.65)

O ey N
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Sacgilmaya yol acgan tek cisim potansiyeli V(r) hakkinda tiim fiziksel bilgi,
elastik sacilma tesir kesitine, d, faz kaymasi niceligi ile aktarilmaktadir. Faz kaymasi
olmadig1 durumda ise serbest parcacik durumu gecerli olmaktadir. Faz farkinin pozitif
olmas1 ¢ekici potansiyeli, faz farkinin negatif olmasi ise itici potansiyel oldugu

Sekil 1.14° de gosterilmektedir (15).

V=10 Potansiyel Yok I
|
\ |
kr
|
|
|
g V=0 Cekici Potansivel |
: ‘ oy
‘W
5 ;!
[=]
= \ | kr
o I
=0
r |
a |
: : |
V=0 Itici Potansiyel |6<0
e |
| |
r
LR |
I |
I |

Sekil 1.14 Ug farkli potansiyel i¢in dalga fonksiyonu
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Optik Model

Optik model niikleer reaksiyonlarin tanimlanmasinda kullanilan en basaril
modellerden bir tanesidir. Bu model bir potansiyel parametresi ile iki ¢ekirdegin
etkilesmesini karakterize etmektedir. Sogurulmanin giiclii olmadigi durumlarda,
sac¢ilmanin bir potansiyel terimi ile tanimlanmasi serbestlik derecesi agisindan 6nemli
bir kolaylik saglamakta olup potansiyel tanimlamasi Schrodinger denkleminin her

yerde ¢ozebilecek bir dalga fonksiyonu yazabilme imkani vermektedir (15).

Optik model niikleer reaksiyonlari, bir ortamdan gegerken absorbe edilen 151810
yayllmasina benzer bir analoji ile incelemektedir (34). Ciinkii 151k dalgasinin bir
yiizeyden sag¢ilmasi ile bir pargacigin bir potansiyelden sagilmasi benzerlik gosterir.
Elastik sac¢ilma ve elastik olmayan sagilmalarda kullanilan kompleks potansiyel, 1518in
karmagik kirilma indisli bir ortamdaki 6zelliklerine (yansima, kirmim ve yutulma)
benzerliginden dolay1 bu kompleks potansiyel, optik potansiyel olarak

adlandirilmaktadir.

Iki ¢ekirdek arasindaki etkilesim komplike ¢ok cisim problemi olup optik
model bu problemi basitlestirerek bir potansiyel ile etkilesen iki cisim problemine
doniistiirmektedir. Bu model potansiyeli, iki ¢ekirdegin kiitle merkezleri arasindaki
r mesafesine bagli olarak V =V (r) seklinde almaktadir. Optik potansiyel, inelastik
bir sagilmanin olmasi durumunda elastik kanaldan bir aki kaybir olacagindan dolay1

kompleks olmali (15) ve bu kompleks optik potansiyel ise,
Vo, (1) =V (r) +iW(r) (2.1)

seklindedir. Burada V (r) reel potansiyel, gelen parcacik ile hedef ¢ekirdek arasindaki
etkilesmeyi tanimlamaktadir. W (r) ise uyarilmig kanallara giden aki ile sogurulmadan
sorumlu olmaktadir. Optik model sadece elastik kanallardaki dalga fonksiyonlari ile
ilgilenmekte olup diger tiim uyarilmis kanallari ise W sanal potansiyeli i¢inde yer alir

ve kaybolan aki olarak hesaba katilmaktadir.
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Radyal Schrodinger denklemi,

oy D) =
dr h r

seklinde verilmektedir.
2.1.1. Optik Potansiyelin Ozellikleri

Optik potansiyel enerjiye bagimlidir. Gelen pargacigin enerjisi artik¢a
uyarilmis kanallarin sayist artigindan dolayr bu kanallar1 temsil eden sanal
potansiyelinde siddeti artmaktadir. Mermi ya da hedef ¢ekirdek spine sahip olmasi
durumunda mermi ve hedef c¢ekirdek arasinda bir spin yoriinge etkilesim kuvveti
oldugunu ve dolasiyla da bu durumu temsil eden bir potansiyel vardir. Bir ¢ekirdegin
spinini degerlik niikleonlar1 belirledigi i¢in etkilesimin bu degerlik niikleonlar
arasinda olacagindan spin yoriinge etkilesimini temsil eden Vs potansiyeli sanal

potansiyel gibi yiizey bolgesinde pik yapmaktadir (35).

Mermi parcacigin gelme enerjisi uyarilmis durumlarin enerji seviyelerinden
herhangi birine esit olmast durumunda rezonans durumu meydana gelebilir, bundan

dolay1 optik potansiyel ayrica rezonanttir.

Optik potansiyelde kaybolan akiy1 temsil etmek i¢in bir sanal potansiyele

ithtiya¢ duyulur bu nedenle optik potansiyel kompleks olmak zorundadir.

Optik potansiyel elimine edilmis kanallarin ¢iftlenim etkisinden dolay1 non-
local (lokal olmayan) bir 6zellik sergilemektedir. Bu durum fiziksel anlami ise elastik
kanala herhangi bir r noktasindan giren bir parcacik inelastik kanallardan herhangi
birine uyarilarak tekrar elastik kanala déniip farkl bir r noktasindan sagilabilmektedir.
Sagilmanin r veya r noktasma bagli olmamasi potansiyelin lokal olmama 6zelligini
gostermekte olup bu oOzellik ise mermi ve hedef c¢ekirdegin niikleonlarinin
antisimetrizasyonundan dolayidir. Optik model ara durumlarla ilgilenmeden sadece

elastik kismi1 incelemektedir (31).
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2.1.2. Etkin Potansiyel

Bir sagilma problemi i¢in etkin potansiyelin yapisi, optik modele gore en genel

haliyle su sekildedir:

UToplam :VCoulomb +VNUkIeer +VSO +VMerkezciI (23)

Diizgiin yiikli kiire hedef ile yiiklii mermi ¢ekirdek arasindaki etkilesmeden

meydana gelen Coulomb potansiyeli,

2
1 Z,2;¢" F2R
VCoqumb(r): 47[80 ' (24)
1 Z2,Z2.¢ r?
—— SR 13— |, r<Ry
4rs, 2R, R?

seklinde verilmektedir. Burada Rc Coulomb yarigapidir (36) ve R, =r. (A" + A”)
seklinde tanimlanmaktadir. Z e ve Z.e sirastyla mermi ve hedef ¢ekirdegin yiikiidiir.

Etkilesen yiiklii mermi ve yiiklii hedef ¢ekirdek arasindaki mesafenin yeterince biiyiik
oldugu durumda mermi ve hedefin iist iiste binmediginde Coulomb potansiyeli
noktasal yiikler i¢in diizenlenmis formda alinabilir. Bu potansiyel reaksiyonu dnleyici

olup niikleer reaksiyonun gergeklesebilmesi igin Coulomb bariyeri asilmasi gerekir ve

. N Z,2,& .
bariyer enerjisi ise ——— seklinde olmaktadir.
dre, 1
Niikleer potansiyel,
U Nikleer — _va (r) +Vs Oy (r)—i [Wv fw (r) +W5 Ow (I’)] (2-5)

seklinde olup reel (V) ve sanal ( W ) seklinde iki kisimdan olusmaktadir.
Reel potansiyel icin mikroskobik ve fenomenolojik potansiyeller segilebilir.
Reel potansiyel genellikle Wood-Saxon (WS) formunda segilmektedir. Bu tip
potansiyeller i¢ bolgelerde yaklasik olarak sabitken ylizeye dogru yaklagildiginda
cekirdeklerin niikleon yogunluk degisimlerinde oldugu gibi yavasca azalarak sifira
gitmektedirler. Reel potansiyelin goriiniimii bigimsel olarak Sekil 2.1° e benzer olup

sadece —V, carpani gelmektedir.
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Sekil 2.1 Wood-Saxon form faktorii ile onun tiirevi (15)

Niikleon sayisi, potansiyel derinligi ile yaklasik olarak orantili olup agir

iyonlara dogru gidildik¢e bu durum degismektedir. Niikleer potansiyel bigimi,

B VARV S . (2.6)
1+exp(x) &
seklinde olup i = V igin reel potansiyeli tanimlamaktadir. Burada Vo potansiyel

derinligi, Ry yarigapt ve av ise yiizey difiizyon kalinligidir. a parametresi
potansiyelin yiizeyde, %90’ dan %10’ a distiigii mesafedir. Sekil 2.1 de potansiyel
merkezde maksimum siddete sahip iken yiizeyde ise sifira gitmekte oldugu
goziikmektedir. Bu form Wood-Saxon formu olarak bilinmekte olup fy form
faktoriiniin karesi alinilarak Wood-Saxon kare (WS?) formu elde edilmis olunur.

Sekil 2.2> de WS ve WS? sekillerinin karsilastiriimasi verilmektedir.
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Sekil 2.2 Wood-Saxon form faktorii (WS) diiz ¢izgi ile Wood-Saxon kare form faktorii
(WS?) ise kesikli cizgi ile gosterilip bu form faktdrlerin uzakliga gore
degisimlerinin karsilastirilmasi gosterilmektedir (37)

Niikleer potansiyelin sanal kismi ise hacim ve yiizeysel olmak {izere iki
kisimda incelenebilir. Hacimsel terim reel potansiyele benzer olarak elde edilmekte

olup bi¢im olarak ise Sekil 2.1° deki f(r,R,a) form faktoriine benzemektedir.

Hacimsel terimi, asagidaki denklem 2.7’ deki gibidir:

Wo ey =r=Ru (2.7)

“Trexp(x) a,

Yiizey absorbsiyonu genellikle reel kismin form faktoriiniin tiirevi olarak

alinmaktadir. Yiizey potansiyeli Sekil 2.1 deki g(r,R,a) form faktoriine

benzemektedir.
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Mermi ¢ekirdek spine sahip oldugunda, hedef ile mermi arasindaki spin

yoriinge etkilesmesinden kaynaklanan potansiyel,

i h ,1df (r)--
Uy, =V +IW, )(—)* =—LIs 2.8
o =~ Voo M) () - 28)
seklindedir.
Merkezcil potansiyel, mermi  ve hedef c¢ekirdegin bagil agisal

momentumundan dolayr meydana gelir siddeti ise,

_ 10 +0)n*

V
| 217

(2.9)
seklinde verilmektedir. Goriildiigii gibi merkezcil potansiyel agisal momentumun
kuantum sayisina bagli olmaktadir. Bu potansiyel sayesinde ise g¢ekirdegin niikleer

potansiyelinden dolay1 kendi igine ¢okmesini 6nleyen siddetli bir bariyer var olacaktir.
2.2. Folding Model

Reel potansiyel olarak folding model analitik formdaki fenomenolojik
potansiyellere karst bir alternatif olarak goriilmektedir. Fakat folding model elastik
olmayan kanallarin ¢iftlenim icermesinden dolayr sanal potansiyel icin uygun
olmamaktadir. Bu model, sisteme ait potansiyel degerini bulmada ve meydana gelen
etkilesmeleri agiklamada kullanilir. Folding model, etkilesen iki cisim olan mermi ve
hedef ¢ekirdege ait yogunluk dagilimlarint goz oniine alir ve bu yogunluk dagilimlari
lizerinden islem yapmaktadir. Ilk olarak folding model hesaplamalar1 single folding

formda gercgeklesmistir.
2.2.1. Single Folding Model

Bu model, bir niikkleondan veya ¢ok sayida niikleondan olusupta tek bir
niikleonla etkilesimi bilinen mermi ¢ekirdek ile ¢ok sayida niikleondan meydana
gelmis fakat tek bir niikleonu ile etkilesimde bulunan bir hedef ¢cekirdegin etkilesimini

tanimlayan modele single folding model denir (13). Buna gore hedef ¢ekirdekteki bir

niikleonun mermi ile etkilesimini tanimlayan, etkilesim terimi V(ﬁ—g) ile hedef

cekirdegin yogunluk dagilimi p; (E) tizerinden integral alinmasiyla single folding

potansiyel elde edilmistir.
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Bu durum;
Ver (R) = [dbor (VR -T) (2.10)

seklinde tanimlanmaktadir (38).

Hedef Cekirdek
A

Sekil 2.3 Single folding model hesaplamalar i¢in kullanilan koordinatlarin gésterimi

2.2.2. Double Folding Model

Double folding potansiyel,
Vor (R) = [dr, [dr, 0 (1) 1 (5, Vi (R, =R+1, —1,) (2.11)

seklinde tanimlanmaktadir (39). Burada p, ve p; sirasiyla gelen ve hedef ¢ekirdek
yogunluk dagilimlarini, v, (r,) niikleonlar arasi etkilesmeyi gostermektedir.

Bu duruma gore double folding potansiyelin sematik gosterimi Sekil 2.4” deki gibidir.
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Hedef Cekirdek
4

Mermi Cekirdek

Sekil 2.4 Double folding model hesaplamalar i¢in kullanilan koordinatlarin gosterimi

Folding potansiyelleri hesaplamalarinda kullanilan niikleon yogunluklari,

[pe(rydr = A,

(2.12)
[or(ndr=A

denklemleriyle normalize edilir. Burada A, ve A, swrasiyla mermi ve hedef

cekirdeklerin niikleon sayisidir. Niikleon yogunlugu dagilimlar genellikle kiiresel

simetrik olarak kabul edilir. Spin ¢iftleniminin olmadigi durumlarda v, (1)
etkilesim terimi skalerdir. Bu nedenle V. (R) potansiyeli de kiiresel simetrik olur.

Folding potansiyelin difizyon yiizey kalinligi ¢ekirdek yogunluklari ile

karsilastirildiginda daha kalindir. Bunun nedeni ise v, (r,) etkilesim teriminin sonlu

menzilinden dolayr olup bu durum ise Sekil 2.5’ de single folding potansiyel i¢in

gosterilmistir.
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Sekil 2.5° de yogunluk ve potansiyelin ayn1 mesafede yariya diismesine
ragmen, potansiyelin yogunluga kiyasla daha ge¢ sifira gittigi goziikmektedir. Bu
durum folding potansiyel ile Wood-Saxon potansiyelin benzer sekillere sahip
olmadigin1 gostermektedir. Folding potansiyel daha ¢ok Wood-Saxon Kare

potansiyeline benzer sekle sahiptir (40,41).

.
0 "

Sekil 2.5 Folding modelden elde edilen U(r) potansiyeli ile ¢ekirdek yogunluk
dagiliminin karsilastirilmast

2.2.3. Niikleon-Niikleon Etkilesimi

Double folding potansiyel denklemindeki (Denklem 2.11) etkin niikleon-

niikleon etkilesimi Vv, bir¢ok niikleer model hesaplarinda kullanilmistir (42). Bu etkin
etkilesim, yerel olarak r,’ nin fonksiyonu olarak segilirse hesaplamalarda biiyiik

kolaylik saglar. Secilen bu etkilesim bazen gercekei (realistic) olabilecegi gibi bazen
de fenomenolojik olabilmektedir. Gergek¢i formda bir etkilesim kullanilabilmesi igin
niikleon-niikleon sagilmalarmin bilinen &zelliklerinden faydalanilmaktadir. 1k
kullanilan gergekgi etkilesim terimleri Gaussian ve Yukawa formuna sahip olup diisiik

enerjilerdeki niikleon-niikleon sagilmalarindan hareketle elde edilmistir (43).
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Etkin etkilesim terimi en genel haliyle,
Vip = Voo () +Vou (B) Ty T, + Ve (1) 07,0, + Vi, (1) 07.0, T, T, (2.13)

seklindedir. Bu denklemde o ve T sirasiyla spin ve izospin i¢in Pauli matrisleridir.
Mermi veya hedef ¢ekirdeklerden en az birinin spini sifirsa etkilesmede spin
terimlerden katki gelmemektedir. Bu durum izospin iginde gegerlidir. Spinin sifir
izospinin ise sifirdan farkli oldugu durumda sadece izospin terimlerinden katki

gelmektedir. Bu durumda folding potansiyelin integrand kismi,
PePrVoo + (05 = PEX(PF — PF Wa (2.14)

halini almaktadir. Burada p;, pf Ve pr, pf sirastyla mermi ve hedef gekirdege ait

proton ve nétron yogunluk dagilimlaridir.

Pr=(No I A)pe, P8 =(Zo ! A) s,

(2.15)
pr=(N.IA)pr,  pf =(Z: 1 A)pr,

Mermi ve hedef ¢ekirdegin ait proton ve ndtron yogunluk dagilimlart i¢in
denklem 2.15° deki durumlar kabul edildiginde integrand,
(NP _ZP) (NT _ZT)

PePr | Voo TVor A A (2.16)

halini almaktadir. Folding modelle ¢alisilacak sistemlerde ¢ekirdekler cift-cift (n6tron
proton sayisi) ise ya da toplam spin ve izospin sifirsa etkin etkilesimin spin ve izospin

terimlerinden folding potansiyele bir katk1 gelmez.
2.2.4. Yogunluk Bagimsiz M3Y Etkilesimleri

Folding model potansiyelleri i¢in birgok niikleon-niikleon etkilesimi
tanimlandi ama en ¢ok bilinen ve en ¢ok kullanilani ise M3Y (Michigan 3 Yukawa)

etkilesimleridir. Bu tiir etkilesim terimlerinden olan M3Y-Reid etkilesim terimi,

exp(—4r) exp(—2.5r)

v (r) = 7999
(") 2.5r

~2134 (2.17)

bagintis1 ile verilir. Bu etkilesim terimi iki adimda elde edilmektedir. Ilk olarak

Bethe-Goldstone denklemi harmonik osilator temelinde Reid “soft-core” etkilesimleri
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kullanilarak ¢oziildii ve G-matris bulundu. Sonra ise G-matris elemanlarini yeniden
tireten Yukawa terimleri hesaplandi. Merkezcil bilesenler Yukawa terimleri

kullanilarak fit edildi ve bu terimlerin menzili ise 0.25 ve 0.40 fm dir (44).

Denklem 2.17° deki terim etkin etkilesmenin direk kismi olarak bilinir fakat bu
terim tek basina yeterli olmamaktadir. Bir sagilma durumunda niikleon degis tokusu

olmas1 da miimkiin oldugundan niikleon degis tokusunu temsil eden,

Joo(E) =—276[1-0.005E / A,] MeV.fm’ (2.18)

“knock-on exchange” olarak adlandirilan bu terim M3Y-Reid’ e ilave edilmektedir.
Bu durum da etkilesimin merkezcil kismi spin ve izospin katkilarinin olmadigi

durumda,
Vé)o(r) =V00(I’)+JOO(E)5(F) (2-19)
halini almaktadir.

2.2.5. Cekirdek Yogunlugu Dagilimlari

Double folding potansiyelindeki (Denklem 2.11) ¢ekirdek yogunluklarini elde
etmenin farkli yollar1 vardir. Cekirdeklerin niikleon yogunluklar1 Hartree-Fock, kabuk
modeli hesaplariyla ya da uygun bir fenomenolojik fonksiyon kullanilarak bulunabilir.
Literatiirde iki parametreli Fermi dagilimi olarak bilinen fenomenolojik yolla elde
edilen yogunluklar Wood-Saxon potansiyeliyle ayn1 sekle sahiptir. Diger bir yogunluk
modeli ise “model bagimsiz” yogunluk dagilimlar1 olup Fourier-Bessel agiliminda
sahip bir fonksiyondur. Parametreleri elektron sagilma deney gozlenebilirleri fit
edilerek elde edilmektedir (45,46).

Niikleon yogunluk dagilimlart elektron sagilma deneylerinden elde
edilebilmektedir. Bu deneylerde ilk olarak c¢ekirdegin yiik yogunlugu dagilimi
bulunur. Yik yogunluk dagilimlarindan yararlanilarak protonun cekirdek iginde
yogunluk dagilimi elde edilir. Cekirdekte proton ve ndtron sayisi esit ise ndtron
yogunluk dagilimi ile proton yogunluk dagilimlari aymi olarak kabul edilerek
cekirdegin niikleon yogunluk dagilimi saptanabilir. Yogunluk dagilimlari igin

literatiirde sik¢a kullanilan niikleon yogunluk dagilim fonksiyonlari sirasiyla;
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iki parametreli Fermi dagilimu,

(1= p, [1+exp(%c)] (2.20)

Gaussian dagilima,

p(r) = po(L+wr?)exp(=pr°) (2.21)

seklinde verilmektedir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. 19F+208pp Sisteminin Optik Model ile Incelenmesi

19F+208pp elastik sacilma reaksiyonu, optik model catis1 altinda fenomenolojik
ve mikroskobik potansiyeller ile incelendi. Bu calismada yapilan tiim reaksiyon

analizleri ise Fresco (47) kodlar1 kullanilarak gergeklestirildi.

Hesaplamalarda deneysel data ile teorik sonuglar arasindaki uyumlulugu,

_ = z (o-teorl O-deney) (3 1)

a i=1 (A Jdeney )

ile verilen hata hesab1 denklemiyle belirlendi. Burada oeyy; , Gerey V€ ATy, sirasiyla

teorik tesir kesiti, deneysel tesir kesiti ve deneysel tesir kesitindeki hata oranidir.

N_ ise toplam deneysel data sayisidir.

3.1.1. Fenomenolojik Potansiyel Kullanilarak Analiz

19F+208ph elastik sagilma reaksiyonu Ers = 88, 91, 93, 96, 98, 102 MeV
enerjilerinde fenomenolojik potansiyel kullanilarak analiz edildi. °F+2%Pb sistemi
icin biitiin deneysel datalar ise Lin ve ark. (12) tarafindan yapilan ¢alismadan

alinmigtir. Bu elastik sa¢ilma reaksiyonu analiz edilirken kullanilan toplam potansiyel,

Vtoplam (r) = VNUkIeer +VCoqumb +VMerkezciI (32)

Niikleer, Coulomb, Merkezcil olmak iizere {ic potansiyelden olusmaktadir.
Denklem 3.2’ de niikleer potansiyel reel (V') ve sanal (W ) olmak {izere iki kisimdan

olusur.

(r)=V +iw (3.3)

Nukleer

Burada reel kisim (V') sagilmadan, sanal kisim ( W) absorbsiyon yani kaybolan
akidan sorumludur. Nikleer potansiyelin hem reel hem de sanal kismi igin
Wood-Saxon tipinde fenomenolojik potansiyeller kullanilmis olunup denklem 3.4’ de

verilmistir.
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Vo +i o
1+ exp(r_RV)} [1+ exp(r_RW)}
ay ay

VNUkIeer (r) = |: (34)

Burada, Vo reel kismin potansiyelin derinligini ve W, ise sanal kismin
potansiyelin ~ derinligini ~vermekte, yarigaplar ise R, = (A +A®) ve
Ry =Fy (A + A’®) bagmtilari ile hesaplanmaktadir. ay Ve aw ise sirastyla reel ve

sanal kisma ait diflizyon kalinlig1 olup Ar ve Ar ise sirasiyla mermi ve hedef

¢ekirdegin kiitle numaralarin1 gostermektedir.

F+208py elastik sagilma reaksiyonu, Eis = 88 MeV ve 102 MeV enerji
araliginda fenomenolojik potansiyeller kullanilarak optik model catist altinda
incelendi. Yapilan analizde potansiyelin reel ve sanal kisimlarmin rv , rw Ve aw
degerleri sirasiyla rv = 1.26 fm, rw = 1.30 fm ve aw = 0.5 fm’ de sabit tutuldu diger ti¢
parametre ise degisken olarak alindi. Hesaplamalarda deneysel datayi en iyi agiklayan
potansiyel parametreleri elde edildi. Potansiyel parametrelerinin, teorik reaksiyon tesir

Kesitinin ve hata oranlarinin (¥*/N) enerjiye gore degisimi Tablo 3.1° de verilmistir.

Diizgiin yikli kiire hedef ile yiiklii mermi ¢ekirdek arasindaki etkilesmeden
meydana gelen Coulomb potansiyeli,

2
1 Z,Z.e 1 (>R,
Veoutoms (1) = Vi T (3.5)
1 Z2,Z2,¢ r?
————13-— |, [r<R;
e, 2R R:

seklinde verilmektedir. Burada Coulomb yarigapt Rc = 10.3 fm’ dir.

Merkezcil potansiyel, mermi ve hedef ¢ekirdegin bagil agisal momentumundan

dogar siddeti ise,

10+

V,
I 2ur’

(3.6)
seklinde verilir. Goriildiigii gibi merkezcil potansiyel agisal momentumun kuantum

sayisina bagli olmaktadir. Bu potansiyel sayesinde ise c¢ekirdegin nikleer

potansiyelinden dolay1 kendi i¢ine ¢cokmesini 6nleyen siddetli bir bariyer var olacaktir.
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Bu calismada kullanmis oldugumuz fenomenolojik reel ve sanal

potansiyellerin sekilleri sirasiyla Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 de gosterilmektedir.

r (fm)

Reel Potansiyvelin Derinligi (MeV)
1

Sekil 3.1 1°F+2%8Pb sistemi i¢in Ers = 88 MeV’ de niikleer potansiyelin reel kismiin

gosterimi

r (fm)

b b

Sanal Potansivelin Derinligi (MeV)
A

Sekil 3.2 1°F+2%Pp sistemi igin EL = 88 MeV’ de niikleer potansiyelin sanal kisminin

gosterimi
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Tablo 3.1 °F+2%pp sisteminin optik model ile fenomenolojik olarak incelenmesi
sonucu elde edilen potansiyel parametrelerinin, teorik reaksiyon tesir kesiti
ve ¥*/N degerlerinin enerjiye gore degisimi

Evab Vo rv adv Wo r'w aw OR

72N
(MeV) | (MeV) | (fm) | (fm) | (MeV) | (fm) | (fm) | (mb)

88.0 | 3398 | 1.26 0.70 8.25 1.30 0.50 | 50.09 | 0.37

91.0 | 73.78 1.26 0.50 8.47 1.30 0.50 | 13294 | 3.58

93.0 | 65.47 1.26 0.50 | 12.23 1.30 0.50 | 240.21 | 8.88

96.0 | 60.77 | 1.26 050 | 1733 | 1.30 0.50 | 416.61 | 35.00

98.0 | 57.80 1.26 0.50 | 16.35 1.30 0.50 |498.80| 7.31

102.0 | 4460 | 1.26 0.55 | 3280 | 1.30 0.50 | 789.28 | 13.00

Teorik olarak incelemede bulunulan *°F+2%Pph sisteminin optik model ile
fenomenolojik olarak incelenmesiyle elde edilen agisal dagilimin tesir kesitine karsilik

sonuglarinin deneysel data ile karsilastiriimas: Sekil 3.3.a ve Sekil 3.3.b de verilmistir.
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d GclfdGRu

d S 1/ d Se.
—

0.1

—_—

T IIIIIIrI

do_/do,

=
—_—

0.01

O 58 MeV Deneysel Daa
= = 8§ MeV Teorik Data

@ 91 MeV Deneysel Data
= = O] MeV Teorik Data

LI | lIIIIII

® 93 MeV Deneysel Data
= = 03 MeV Teorik Data

Oy n, (derece)

Sekil 3.3.a. ELp = 88, 91 ve 93 MeV’ de elastik sagilma tesir kesitinin agiya gore

degisimi (optik model ¢atisi altinda fenomenolojik potansiyel
kullanilarak incelenmesi sonucunda elde edilen sonuglar kesikli ¢izgi ile
deneysel datalar ise dairesel noktalar seklinde gdosterilmistir)
*Deneysel datalar (12)” den alinmstir
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Sekil 3.3.b.

Ew = 96, 98 ve 102 MeV’ de elastik sacilma tesir kesitinin agiya gére
degisimi (optik model g¢atis1 altinda fenomenolojik potansiyel
kullanilarak incelenmesi sonucunda elde edilen sonuglar kesikli ¢izgi ile
deneysel datalar ise dairesel noktalar seklinde gdosterilmistir)
* Deneysel datalar (12)’ den alinmistir
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3.1.2. Mikroskobik Potansiyel Kullanilarak Analiz

19F+208pp sistemi E . = 88, 91, 93, 96, 98, 102 MeV enerjilerinde optik model
catis1 altinda mikroskobik potansiyel kullanilarak analiz edildi. Bu c¢alismada
mikroskobik potansiyel olarak niikleon-niikleon (nn) etkilesimini temel alan double

folding potansiyeli kullanilmistir.

9F+208pp  elastik sacilma reaksiyonu analiz ederken kullanilan toplam

potansiyel,

Vtoplam(r) :VNUkIeer +V,

Coulomb +VM (37)

erkezcil

seklindedir. Coulomb potansiyeli 6nceki boliimde verildigi sekliyle kullanilmistir.

Burada niikleer potansiyel ise,
Viakeer (N =V +IW (3.8)

seklinde verilir ve reel kisim ( V'), DFPOT (48 ) programi yardimiyla double folding
model ile belirlenerek hesaplamalara dogrudan katilir. Sanal kisim ( W ) ise
fenomenolojik olarak Wood-Saxon formundadir ve bu durum denklem 3.11° de
gosterilmektedir. Niikleon-niikleon etkilesmesini g6z Oniline alarak yiiriitiilen

hesaplamalarda denklem 3.9 daki niikleon-niikleon double folding potansiyeli,
Vo or (N = [ [ A 00 () pr (0 (R, =7 +1,—1,) (3.9)

ile Ng faktorii niikleer potansiyelin reel kismini olusturmaktadirlar. Niikleer

potansiyelin reel kismi,
Vir = NeVi or (3.10)

seklinde verilir. Burada Ng normalizasyon sabiti olup deney go6zlenebilirlerini
acitklamak icin gerekli en uygun degerini almaktadir. °F+?%®Pb elastik sagilma
reaksiyonu hesaplamalarinda kullanilan niikleer potansiyel reel ve sanal kisimdan

olusan yapisi,

_WO
1+ exp(r_RW)}
Ay

VNukleer (I’) = _Vdf +i { (3-11)
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seklinde verilmektedir. Denklem 3.9’ da p, ve p; sirastyla mermi  ( °F ) ve
hedef ( 2°®Pb ) cekirdeklerin yogunluklarini, Vv, ise iki niikleon arasindaki etkin

etkilesim terimidir.

Bu ¢alismada mermi ¢ekirdegin (1°F ) yogunlugu Skyrme Hartree Fock Modeli
ile elde edilen yogunluk dagilimi kullanilmigtir. Hedef ¢ekirdegin yogunlugu ise
( ?Pb ) proton ve nétron yogunluklarin ayr1 ayri toplami seklinde alindi. Her birinin
yogunluk fonksiyonu Wood-Saxon fonksiyonu olarak secildi. 2®Pb ¢ekirdek yogunluk
parametreleri ise Tablo 3.2° de verilmistir.

p(r)=p,(r)+p,(r) (3.12)
o(r) = C“r ——+ Cpr — (3.13)
[1+eXp( . ")} {1+exp( " ”)}

Tablo 3.2 2®Pb ¢ekirdek yogunluk parametreleri (49)

Cekirdek r, (fm) Iy (fm) a (fm)

208pp 6.60 6.75 0.546

Tablo 3.2° deki parametreler kullamlarak ¢, = 0.0638 (fm3) ve
Cn = 0.0918 (fm™®) olarak bulunmustur. Bu calismada denklem 3.9> da v, etkilesim

terimi ise M3Y ( Michigan 3 Yukawa ) etkin etkilesimi segilmis olunup denklem 3.14’

de verilmistir.

+ 34y (E)3(r) MeV (3.14)

Vnn (r) = 7999# _ 2134%

Burada Jo (E) “ knock-on exchange  terimidir Ve enerjiye bagli olarak ifadesi,

J,(E) =—276[1—0.005E / A,] MeV.fm? (3.15)
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seklinde verilmis olunan bu terim ¢ekirdek reaksiyonlarindaki olasi tek niikleon degis
tokusunu hesaba katmak i¢in M3Y ( Michigan 3 Yukawa ) etkilesim terimine ilave
edilmektedir. Denklem 3.15° deki E bombardiman enerjisi, Ar ise mermi ¢ekirdege

ait niikleon sayisidir.

Bu calismada 1°F+2%8Pb elastik sagilma reaksiyonu E.a, =88 MeV ve 102 MeV
enerji araliginda mikroskobik olarak incelendi. Optik model ¢atis1 altinda gerceklesen
hesaplamalarda sa¢ilmadan sorumlu reel kisim double folding potansiyel ile kaybolan
akidan sorumlu olan sanal kisim ise fenomenolojik olarak Wood-Saxon formundadir.
19F+298ppy sistemi icin biitiin deneysel datalar Lin ve ark. (12) tarafindan yapilan
calismadan alinmistir. Yapilan teorik hesaplamalar ile deneysel verilerin uyumlu hale
getirilebilmesi i¢in en uygun normalizasyon sabiti ( Nr) ve sanal potansiyel
parametreleri bulunmaya c¢alisilmistir. Yapilan ¢alismada rw = 1.29 fm degerinde
sabit tutulmus olunup diger Ui¢ parametre ise degisken olarak alinmistir.
Hesaplamalarda deneysel datalari en iyi agiklayan parametreler elde edilmistir.
Normalizasyon sabiti ( Nr ) ve sanal potansiyel parametrelerinin, teorik reaksiyon tesir

kesiti ile hata oranlarinin ( y?/N) enetjiye gore degisimi Tablo 3.3 de verilmektedir.

-200

-400 A

— "F+"Pb Double Folding Potansiyel | -

-600

-800

-1000

Potansiyelin Derinligi (MeV)

-1200

-1400 =

71600 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1

r (fm)

Sekil 3.4 °F+?%Pp sistemi icin Ein = 88 MeV’ de double folding potansiyelin
gosterimi
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Tablo 3.3 °F+208Pp sistemi icin Double folding ve sanal potansiyel parametrelerinin,

teorik reaksiyon tesir kesiti ile */N degerlerinin enerjiye gore degisimi

EvLa Wo r'w aw or

(MeV) N (MeV) | (fm) (fm) (mb) 7N
88.0 1.100 7.14 1.29 0.55 55.18 0.38
91.0 1.100 8.23 1.29 0.50 120.24 3.70
93.0 0.985 8.61 1.29 0.55 231.76 9.04
96.0 0.905 17.60 1.29 0.50 400.80 36.48
98.0 0.870 16.30 1.29 0.50 478.30 8.01
102.0 0.810 36.24 1.29 0.50 778.31 13.01

Teorik olarak incelemede bulunulan °F+2%Pb elastik sagilma reaksiyonu optik
model catis1 altinda mikroskobik potansiyel kullanilarak elde edilen agisal dagilimin
tesir kesitine karsilik sonuclarinin deneysel data ile karsilastirilmas: Sekil 3.5.a ve

Sekil 3.5.b” de gosterilmektedir.
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Sekil 3.5.a. ELao = 88, 91 ve 93 MeV’ de elastik sagilma tesir kesitinin agiya gore
degisimi (double folding model ile incelenmesi sonucunda elde edilen
sonuglar kesikli ¢izgi ile deneysel datalar ise dairesel noktalar seklinde
gosterilmistir) * Deneysel datalar (12)* den alinmistir
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Sekil 3.5.b. ELp = 96, 98 ve 102 MeV’ de elastik sacilma tesir kesitinin agiya gore
degisimi (double folding model ile incelenmesi sonucunda elde edilen
sonuglar kesikli ¢izgi ile deneysel datalar ise dairesel noktalar seklinde
gosterilmistir) * Deneysel datalar (12)* den alinmistir

52



19F+208pp elastik sagilma reaksiyonu optik model gatis1 altinda fenomenolojik
ve mikroskobik potansiyeller kullanilarak analiz edildi. Bu sistem ig¢in yapilan her iki
teorik analiz sonucunda elde edilen elastik sagilma tesir kesitinin agiya gore

degisiminin karsilastirilmasi Sekil 3.6.a ve Sekil 3.6.b’ de verilmektedir.
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Sekil 3.6.a. 9F+2%8Pp sistemi E., = 88, 91 ve 93 MeV enerjilerinde elastik sagiima
tesir kesitinin agiya gore degisiminin karsilastirilmasi (deneysel datalar
dairesel noktalar ile teorik sonuglar ise kesikli cizgilerle gdsterilmistir)
* Deneysel datalar (12)’ den alinmistir
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Sekil 3.6.b. F+2%8pPh sisteminin E., = 96, 98 ve 102 MeV enerjilerinde elastik
sacilma tesir kesitinin agiya gore degisiminin karsilastirilmasi (deneysel
datalar dairesel noktalar ile teorik sonuglar ise kesikli ¢izgilerle

gosterilmistir) * Deneysel datalar (12)” den alinmistir
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3.2. 1"F+208pp Sisteminin Optik Model ile incelenmesi

Egzotik ¢ekirdekler genel olarak diisiiniildiigiinde iizerinde en fazla ¢aligma
yapilan tiirii nétron halolar1 olmustur. Proton halolar tizerinde yapilan ¢alismalar ise
cok yenidir. Bu c¢alismada proton halosu olan *'F ¢ekirdeginin ii¢ farkli enerjide
208p gekirdegi ile yapmis oldugu etkilesmeyi optik model gatisi altinda fenomenolojik
potansiyel kullanilarak analiz edildi. }’F+?%Pb elastik sa¢ilma reaksiyonu igin yapilan
E.o = 90.4, 98, 170 MeV enerjilerindeki hesaplamalar ic¢in deneysel datalar
Liang ve ark. (8), Romoli ve ark. (10), Liang ve ark. (9) tarafindan yapilan

calismalardan alinmustir.
Bu reaksiyon analiz ederken kullanilan toplam potansiyel,

Vtoplam (r) :VNukIeer +V

Coulomb +VM (316)

erkezcil

seklindedir ve burada niikleer potansiyel, reel (V') ve sanal ( W) olmak iizere iki

kisimdan olugsmakta olup denklem 3.17° de verilmektedir.
Viaeer (N =V +IW (3.17)

Burada reel kisim (V') sagilmadan, sanal kisim ( W) absorbsiyon yani kaybolan
akidan sorumludur. Bu c¢aligmada niikleer potansiyelin hem reel hem de sanal kismi
Wood-Saxon tipinde fenomenolojik potansiyeller kullanildi ve bu niikleer potansiyel

denklem 3.18’de gosterilmistir.

Vo +i o
1+ exp(r_RV)} [1+ exp(r_RW)}
ay Sy

Viideer (1) = [ (3.18)

Burada Vo reel kismin potansiyel derinligi, W, ise sanal kismin potansiyel
derinligini vermekte, yaricaplar ise R, =T, (,0«1].@/3 + Ar]/ ) ve R, =F, (A]D/?’ +A]r/ )
bagintilartyla hesaplanmakta olup av ve aw ise sirasiyla reel ve sanal kisma ait
difizyon kalinhigidir. Ap ve Ar ise sirasiyla mermi ve hedef ¢ekirdegin kiitle

numarasini gostermektedir. 1’F+2%8Pb sistemi icin Coulomb yarigap1 ise Rc= 10.2 fm’
dir.
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17E+298py sistemi igin Erap = 90.4, 98 ve 170 MeV enerjilerinde fenomenolojik
potansiyeller kullanilarak yapilan analizin de potansiyelin reel ve sanal kisimlari igin
rv, av Ve ry degerleri sirasiyla ry = 1.26 fm, ay = 0.55 fm ve rw = 1.30 fm’ de sabit
tutulmus olunup diger ti¢ parametre ise degisken olarak alinmistir. Bu hesaplamalarda
deneysel datayr en 1iyi aciklayan parametreler elde edilmistir. Potansiyel
parametrelerinin, teorik reaksiyon tesir kesitinin ve hata oranlarinin (y?/N) enerjiye

gore degisimi Tablo 3.4’ de verilmektedir.

Yapilan teorik hesaplamar ile elde edilen elastik sagilma tesir kesitinin agrya

karsilik sonuglarinin deneysel data ile karsilastiriimasi ise Sekil 3.7° de verilmistir.

Tablo 3.4 YF+?%pPp sisteminin optik model ile fenomenolojik olarak incelenmesi
sonucu elde edilen potansiyel parametrelerinin, teorik reaksiyon tesir kesiti
ve x° IN degerlerinin enerjiye gore degisimi

ELab Vo v av Wo M'w dw OR 2 IN
(MeV) | (MeV) | (fm) (fm) | (MeV) | (fm) (fm) (mb) G /N)

904 | 4225 | 1.26 0.55 1.76 1.30 0.55 32.30 0.52

98.0 | 3491 | 1.26 0.55 7.56 1.30 0.50 | 359.01 | 0.96

170.0 | 36.24 | 1.26 055 | 25.16 | 1.30 0.50 | 2382.95| 36.83
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Sekil 3.7 Eia = 90.4, 98 ve 170 MeV’ de elastik sagilma tesir kesitinin agiya gore
degisimi (optik model catis1 altinda fenomenolojik potansiyel kullanilarak
yapilan analizler sonucunda elde edilen sonuglar kesikli ¢izgi ile deneysel
datalar ise dairesel noktalar seklinde gosterilmistir) * Deneysel datalar
(8,9,10)’ dan alinmistir
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4. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, proton halosu olan *’F ile bu ¢ekirdegin izotopu olan kararli °F
cekirdeklerinin 2°®Pb ¢ekirdegi iizerine yapmus olduklar elastik sagilma reaksiyonlari
teorik olarak incelenmistir. Bu sistemlerin her bir enerjisi i¢in deneysel datalari en iyi
sekilde agiklayacak potansiyel parametreleri elde edilmis olunup deneysel data ile
teorik sonuglar arasinda iyi bir uyum elde edebilmek i¢in hata hesabi da yapilmistir.
Her bir enerji i¢in elde edilen sonuglar ise Tablo 3.1, Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’ de

verilmistir.

1F+208py elastik sacilma reaksiyonu Ei = 88 MeV ve 102 MeV enerji

araliginda 6 farkli enerji icin optik model catis1 altinda fenomenolojik ve mikroskobik

potansiyeller ile iki farkli sekilde incelenmistir.

F+208pp sistemi igin fenomenolojik potansiyeller kullanilarak gergeklesen
analizinde potansiyelin reel ve sanal kisimlari Wood-Saxon formunda alimmistir.
Yapmis oldugumuz bu analizde teorik sonuclar ile deneysel datalar arasinda

Sekil.3.3.a ve Sekil 3.3.b’ de goriildiigii gibi milkemmel bir uyum elde edilmistir.

F+208pp sistemi igin mikroskobik potansiyel ile gergeklestirilen teorik
hesaplamalarinda potansiyelin reel kismi mikroskobik potansiyel olarak niikleon-
niikleon etkilesimini temel alan double folding potansiyel ile sanal kismi ise
fenomenolojik olarak Wood-Saxon formunda secilmistir. Bu analizde deneysel datayi
teorik sonuglarin miikemmel bir sekilde acikladigi Sekil 3.5.a ve Sekil 3.5.b° de

gorilmektedir.

19F+208ph, sistemi igin optik model catist altinda fenomenolojik potansiyeller
kullanilarak yapilan analizin Tablo 3.1° deki sonuglar1 ile mikroskobik potansiyel
kullanilarak yapilan analizin Tablo 3.3 deki sonuglarimin hata oranlarini
karsilastirdigimizda fenomenolojik analizin biitiin enerjilerde kiigiik bir farkla da olsa
hata oranin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Hata oranindaki bu kiigiik farka ragmen
her iki analizinde deneysel datalar1 milkemmel bir sekilde agikladig1 Sekil 3.6.a ve

Sekil 3.6.b’ de gosterilmektedir.

Niikleer fizik alaninda son zamanlarda en ¢ok ilgi ¢eken konular arasinda

egzotik ¢ekirdek reaksiyonlar1 yer almaktadir. Egzotik ¢ekirdeklerin farkli yapilar
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birgok bilim adaminin ilgisini ¢ekmis olup egzotik ¢ekirdeklerin daha iyi anlasilmasi

icin ¢ok sayida calisma gerceklestirmiglerdir.

Egzotik *'F ¢ekirdeginin ®Pb ¢ekirdegi iizerine yapmus oldugu elastik sagilma
reaksiyonu Ersp, = 90.4, 98, 170 MeV enerjilerinde optik model catisi altinda
fenomenolojik potansiyeller ile analiz edilmis olunup potansiyelin reel ve sanal
kistmlart Wood-Saxon formunda almmustir. 'F+2%Pb sistemi icin gerceklestirilen
teorik analiz sonuglarinin deneysel datayr iyi bir sekilde agikladigi Sekil 3.7° de

goriilmektedir.

Egzotik ¢ekirdekler Coulomb bariyeri civarinda kolayca pargalanabildigi igin
pargalanma etkisinin hesaplamalara dahil edilmesinin tesir kesitini nasil etkileyecegi

bundan sonraki ¢alismalarda incelenecektir.
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