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OZET

Egzotik ¢ekirdekler farkli yapilarindan dolayt son 30 yildir niikleer fizik
arastirmalarinda 6nemli bir yere sahiptirler. Deneysel ve teorik olarak yapilan g¢alismalar
sonucunda egzotik c¢ekirdeklerin temel 6zellikleri ve farkli yapilar1 hakkinda bilgi sahibi
olunmustur. Bu amacla tez ¢alismasinda UBe ve 'F egzotik ¢ekirdekleri farkli yontemler

kullanilarak ¢esitli hedef ¢ekirdekler ile etkilesmeleri incelenmistir.

Bu tez calismasinda 'Be ¢ekirdeginin ®47n,*2Sn ve ?®Bj hedef cekirdekleri ile
gozlenebilirligi arastirilmustir. E,=25,4 MeV enerjide *Be + ®Zn, E;x,=32 MeV enerjide
UBe + 251 ve E,=40-48 MeV arasindaki enerjilerde lBe + 209Bj reaksiyonu
incelenmistir. Bu reaksiyonlar1 agiklamak i¢in hesaplamalarda Optik Model, Coupled
Channel (Ciftlenilmis Kanal) ve Cluster Model (Kiimeleme) olacak sekilde {i¢ farkli
yontem kullanilmis ve tesir kesitinin agisal dagilimi incelenmistir. Bu yontemlerde 'Be +
%Zn ve "Be + Sn reaksiyonunda kiimeleme yontemi deneysel veriyi agiklama daha
basarili olmustur. Elde edilen sonuglar literatiirdeki calismalar ile uyumlulugu
karsilastirildiginda da sonuclarin benzerlik gosterdigi belirlenmistir.

YE egzotik ¢ekirdegi Ejp=90,4 MeV, 98 MeV ve 170 MeV enerjilerde 2®Pb hedef

208py, reaksiyonunu agiklamak i¢in iki fakli

cekirdegi ile etkilesmesi incelenmistir. Ve +
yontem kullanilmistir. Optik model sinirlari igerisinde Double Folding (Cift Katli) Model
ve Continuum Discretized Coupled Channels (CDCC) Metodu kullanilarak hesaplamalar
yapilmistir. Kor-hedef potansiyelinin reel kism1 Double Folding ve fenomonolojik olarak
iki farkli sekilde belirlenmis ve agiya baglh olarak tesir kesiti incelenmistir. Fenomonolojik
olarak belirlenen optik potansiyel, sonucu agiklamada daha basarili olmus ve deneysel

veriler ile uyumlulugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Egzotik c¢ekirdekler, 'Be cekirdegi, *'Feekirdegi, Optik Model,

Ciftlenilmis kanallar metodu, Continuum Discretized Coupled Channels Metodu.
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SUMMARY

Investigation of Exotic Nuclei by Three-Body Approach

Due to the different structure of exotic nucleli, it has an important role in nuclear physics
in the last 30 years. Experimental and theoretical studies provided knowledge about basic
and different structure of exotic nuclei. Thus in this thesis, the interaction between
different target nuclei with *Be and '’F exotic nuclei were analysed by using different

methods.

In this thesis, the interaction between ®Zn, *Sn and 2®Bi target nuclei with 'Be
exotic nuclei was investigated. "'Be + °Zn system in the energy 25.4 MeV, "'Be +'%°Sn
system in the energy 32 MeV and 'Be + ?*Bi system in energies 40-48 MeV was
examined. These systems was analysed using Optical Model, Coupled Channels Model
and Cluster Model. Angular distribution of cross section was examined. The obtained

results were compared with experimental data.

In the energies 90.4 MeV, 98 MeV and 170 MeV, the interaction between ***Pb target
nuclei with YF nuclei was examined. *'F + #®Pb system was analysed using double
Folding model and CDCC (Continuum Discretized Coupled Channels). The real part of the
core-target potential was determined in two different ways using microscopic double

folding method and phenomenological method.

Key Words: Exotic Nuclei, *'Be nuclei, *'F nuclei, Optical Method, Coupled channel
Method, CDCC Method.
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1. GIRIS

20 yiizy1l baslarinda atom c¢ekirdeginin yapis1 hakkinda dnemli ¢aligmalar yapilarak
niikleer fizigin temelleri belirlenmistir. Cekirdegin yapist ve ¢ekirdegin temel 6zellikleri
incelenmeye baslanmistir. Giinlimiize kadar devam eden arastirmalar ile ¢ekirdegin yapisi
hakkinda daha detayl bilgiler elde edilmeye ¢alisilmaktadir.

Niikleer fizigin giinlimiizde teknoloji, saglik, endiistri ve savunma sanayi gibi bir¢cok
alanda kullanim alani1 bulunmaktadir. Bu nedenle son yillarda niikleer fizik alaninda
onemli calismalar yapilmaktadir. Niikleer fizik; niikleer yap1 ve niikleer reaksiyonlar
olarak incelenir. Niikleer reaksiyonlar sistemlerin birbirleriyle etkilesme durumlarini
inceler. Bu etkilesme sonucunda ¢ekirdeklerin 6zellikleri hakkinda bilinmeyen kisimlarin
ortaya ¢ikarilmasi amaglanir.

Cekirdek o6zellikleri ile ilgili bir¢ok calisma yapilmis ve kararli ¢ekirdeklere gore farkl
ozellikler gosteren ¢ekirdekler oldugu ortaya konulmustur. Egzotik cekirdek olarak
adlandirilan bu ¢ekirdekler hakkinda ilk calismalar Tanihata ve arkadaslari tarafindan
yapilmaya baglanmstir. (Tanihata and et. al, 1985)

Egzotik ¢ekirdekler merkezde kor ve bu kor etrafinda zayif bagli niikleonlardan
olusmaktadir. Zayif bagl niikleonlar ¢ekirdege haleli bir yap: sagladigindan dolayr halo
cekirdekler olarak da adlandirilmaktadir. Bu tiir ¢ekirdeklerin rms yarigap degerleri kararl
cekirdeklere gore oldukca biyiiktir. Bu durum zayif baglh niikleonlardan
kaynaklanmaktadir. Karali ¢ekirdeklerde ndtron ve proton yogunluk dagilimi yaklagik
olarak esit olmasina ragmen egzotik ¢ekirdeklerde farklilik gosterdiginden dolay: kararlilik
bolgesinin altinda ya da {istliinde yer alirlar. Bu ¢ekirdekler zayif baglanma enerjisine sahip
olmalarina ragmen etkilesme tesir kesiti olarak yiiksek degere sahiptir. (Vaagen, Danilin ,
Ershov, and Rogde, 1997) (Tostevin and Al-Khalili, 1997) (Zhukov and et al, 1993)
(Zhukov, 2001)

Cekirdekler arasindaki etkilesmeler deneysel ve teorik olarak agiklanmaktadir. Deneysel
sonuglart destekleyen bir¢ok teorik yontem gelistirilmistir. Etkilesme arasindaki niikleer
potansiyeli tanimlayabilmek i¢in fenomonolojik yaklasim olan Optik Model, yogunluk
dagilimi kullanilan Folding Model, coulomb veya niikleer alanla karsilastiklari zaman
kolayca parcalanmalarindan dolayr Ciftlenmis Kanallar (CC) yaklagimi ve ii¢ cisimli

coulomb veya niikleer parcalanma reaksiyonlarinin tanimlanmasinda basari saglayan



Siireklilik Durumlarinin Kesiklendirildigi Ciftlenmis Kanallar (CDCC) yontemi 6nemli
teorik yontemlerdendir.

Bu tez calismasinda 'Be ve YF egzotik cekirdekler ile farkli hedef cekirdekler
arasindaki etkilesmeler incelenmistir. Bu amacla, 1Be + %7n, 'Be + 2%, 1'Be + 2%Bj ve
YF + 2%pp reaksiyonlar1 Optik Model (OM), Ciftlenmis Kanallar (CC) Modeli, Cluster
Model ve CDCC yontemleri kullanilarak, reaksiyon tesir kesiti verilerinin teorik olarak
incelenmistir ve elde edilen teorik sonuglar ile deneysel sonuglarin detayli karsilastirmasi

yapilmustir.



2. TEMEL BIiLGILER

2.1. Cekirdegin Temel Ozellikleri

Cekirdek, atom gibi kesin siirlara sahip olmadigindan c¢ekirdek yaricapi ve biiyiikligii
kesin olarak tanimlanmis bir nicelik degildir. Cekirdegin yarigapt ve biiylikliigii niikleer

deneysel yontemlerle belirlenmektedir. Cekirdek yarigcapr deneysel ¢alismalar sonucunda;

R = R,A'3 2.1)

ifadesi elde edilmistir. R, spesifik yarigaptir ve farkli ¢ekirdekler igin 1,2 - 1,4 fm arasinda
degismektedir. Cekirdek yaricapt A kiitle sayisi ile degismektedir. Yarigapin degisimini de

gosteren yiik yogunlugu;
_ Po
p(r) = 1+exp(D) (2.2)

ifadesi kullanilir. pg ¢ekirdegin merkez ylik yogunlugu, t ylizey kalinhigidir ve t= 4,4a
olmak {izere yiik yogunlugunun merkezdeki degerinin %90’dan %10’a diistiigli mesafedir,

a ise kabuk kalinhigiin bir 6lgiistidiir. (Krane, 1988) (Satchler G. , 1980)

p(r)/p

Y

Sekil 2.1: Cekirdek yiik yogunlugunun yarigapa bagl degisimi.



Cekirdek protonlar ve nétronlarin niikleer kuvvetin etkisiyle bir arada tutulmasindan
meydana gelir. Niikleonlarin bir araya gelerek olusturduklar1 bagli sistemin toplam kiitlesi,
¢ekirdegi meydana getiren niikleonlarin toplam kiitlesinden daha kiigiiktiir. Bu aradaki
kiitle kayb1 aym1 zamanda enerji kaybi anlamindadir. Boylece, niikleonlarin birbirinden
tamamen ayirmak i¢in gerekli olan toplam enerji ¢ekirdegi olusturmak igin birlestikleri

zamanki enerjisinden daha biiyiiktiir. Burada baglanma enerjisi;

B =[Zm, + Nm, — M(X)]c* (2.3)

Baglanma enerjisi A ile hemen hemen lineer artmaktadir. Bundan dolay:1 ¢ekirdeklerin
niikleon basina baglanma enerjisi yaklasik sabittir ve bircok c¢ekirdek icin 8§ MeV
civarindadir. Cekirdeklerin niikleon basina baglanma enerjisinin sabit olusu niikleonlarin
komsu niikleonlarla etkilestigi ve niikleer kuvvetin menzilinin neden ¢ok kisa oldugunu

aciklar.

Cekirdeklerin toplam agisal momentumlar1 yoriinge agisal momentumu ile spin agisal
momentumundan meydana gelir. Toplam agisal momentum niikleer spin olarak da

adlandirilir ve | sembolii ile gosterilir.

~
Il
=~
+
iy

(2.4)

(x,y,z) Kartezyen koordinatlar1 (-X, -y, -z) seklindeki doniisiim islemine parite islemi
denir. Parite bir hareket sabitidir. Bir sistem icin dalga fonksiyonu ¢ift ise daha agik ifade
edilirse koordinatlarin isareti degistirildigi zaman dalga fonksiyonu degismiyorsa,
Y(x,y,z) = Y(—x,—y,—z) ise paritesinin ¢ift oldugu anlamma gelir. (Satchler G. ,
1980) (Satchler G. , 1983)

Elektronun uyarilmasi gibi ¢ekirdeklerde uyarilabilirler. Cekirdeklerin uyarilmasini en
iyl aciklayan atomdakine benzer sekilde olan kabuk modelidir. Niikleonlar uyarilmig
durumlarda fazla kalamazlar ve taban durumuna ge¢cmek isterler. Boylece niikleonlarin iist
uyarilmis seviyeden taban durumuna gecerken ya da taban durumundan st uyarilmis

seviyeye ¢ikmasi igin gerekli donme kinetik enerjisi;
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2
E(D = 2 [IU +1) = Io(Io + 1)] (2.5)
seklindedir. Burada E(I), uyarima enerjisidir ve | uyarilmis sevilerin spinini ifade eder.

2.2. Nikleer Modeller

Cekirdek igerisinde niikleonlara etki eden kuvvet, niikleonlar arasindaki etkilesme,
cekirdek i¢ yapisinin ve ¢ekirdek davranisinin anlasilmasi i¢in bir¢ok ¢aligma yapilmistir.
Cekirdegin yapisin1 daha detayli olarak aciklayabilmek amaciyla bazi modeller
gelistirilmistir. Bu modeller Kabuk Modeli, S1vi Damlas1 Modelidir.

2.2.1. Sivi Damlas1 Modeli

Bu model ¢ekirdek yapisini agiklamak i¢in kullanilan ilk modeldir. Bu modelde
¢ekirdek s1ivi damlasina benzetilmistir ve ¢ekirdek kiiresel olarak kabul edilmistir. Niikleer
madde yogunlugu yaklasik sabit olarak degerlendirilmistir. Sivi damlas1 modeli i¢in yar1

deneysel baglanma enerjisi ifadesi;

ZzZ-1) (A—ZZ)2+ a,

Ey(Z,A) = apA— a,A*® — a, YOE a;— t 7

(2.6)

seklinde olur.

Burada ilk terim enerji terimi olarak tanimlanir ve baglanma enerjisine katkisini
gosterir. Bu terim biitlin niikleonlarin etrafinin niikleonlar ile ¢evrili oldugu diisiiniilerek
yazilmistir. Iki niikleon arasindaki baglanma enerjisine U kabul edildiginde bir niikleonun

baglanma enerjisi .U olur. Bir niikleon en kiiciik hacmi kaplayacak sekilde



paketlendiginde 12 niikleonla temas edeceginden dolay1 bir niikkleonun baglanma enerjisi

6U olarak kabul edilir. Baglanma enerjisi;

E, = 6AU (2.7)

olur. A kiitle numarasi ile orantilidir. Boylece baglanma enerjisi;

Eh = ahAU (28)

Ikinci terim yiizey terimidir. Niikleonlarmn tiimii i¢ kisimda olmayip bir kismi yiizeyde
olmasindan dolay1r hacim terimine eklenen diizeltme terimidir. Niikleonun minimum
paketlenme seklinde yiizeydeki niikleonlar i¢in temas edecegi niikleon sayisi daha azdir.
Bu da ilk terim i¢in hesaplanan toplam enerji i¢in negatif etki yapacaktir. Bu durum hafif
¢ekirdekler icin daha Onemlidir. Ciinkii hafif ¢ekirdeklerde bulunan niikleonlarin daha

fazlas1 ylizeydedir.

Ugiincii terim coulomb terimidir. Potansiyel enerjiden dolay1 gelen enerji katkisidir.
Cekirdek icerisindeki protonlar itici bir kuvvet olusturacagindan dolayr negatif bir etki

yaparlar.

Dérdiincii terim simetri terimidir. Bu terim protonlar ve ndtronlar arasindaki simetriyi

gosterir. Z # N oldugu durumda baglanma enerjisini azaltir.

Besinci terim g¢iftlenme terimidir. Bu terim gekirdegin cift-gift, tek-tek, tek-cift ya da
cift-tek ¢ekirdek olmasindan dolay1 gelen katkiyr gosterir. Iki ayni niikleonun farkli olan
iki niikleona gore daha kuvvetli baglanmasindan dolayidir. Tek-tek ¢ekirdekler negatif,
cift-cift cekirdekler pozitif etki yaparlar ve cift-tek ya da tek-¢ift gekirdekler etki
yapmazlar. (Satchler G. , 1983) (Satchler G., 1980) (Hodgson, 1971) (Williams, 1991)

S1vi damlasi modelinin basarili oldugu kisim ¢ekirdegin baglanma enerjisini ve ayni
zamanda 1y1 sekilde aciklamasidir. Ancak bu model diger 6zelliklerini agiklamakta basarili

Olamamustir.



2.2.2. Kabuk Modeli

Atomlardaki elektronlar i¢in kabuk modeli ile atomun yapisinin agiklanmasi gibi
cekirdek teki niikleonlar i¢in de benzer olarak kabuk modeli gelistirilmistir. Bu model ile

¢ekirdegin 6zeliklerinin incelenmesi amaglanmistir.

Kabuk modeline gore niikleonlar elektronlar gibi belirli enerji seviyelerine sahiptir.
Proton ve nétronlarin ayrilma enerjileri niikleer kabuklarin varligini gosterir. Niikleonlar
kabuklara Pauli prensibine gore yerlesirler. Dolu kabuklarin digindaki niikleonlar

cekirdegin karakterini gosterir.

Ayrilma enerjisi Z ve N degerlerinin artmast ile degisir. Ayni proton ve nodtron
sayilarinda ayrilma enerjisi ani kesikli olur. Bu sayilara sihirli sayilar denir. Bu sihirli
sayilar N veya Z igin 2, 8, 28, 50, 82 ve 126 degerleridir. Bu sayilar kabuk modeli ile
ortaya ¢ikmistir. (Krane, 1988) (Satchler G, 1980) (Hodgson, 1971) (Williams, 1991)

Niikleer kabuk modelinde, bir niikleonun hareketi diger niikleonlarin olusturdugu
potansiyel tarafindan belirlenir. Bu potansiyelin tanimlanmas1 farkli sekillerde
yapilmaktadir. Ik kullanilan potansiyeller kare kuyu ve harmonik salimici potansiyelidir.
Ancak bu potansiyeller kullanilarak daha yiiksek diizeylerde gozlenen sihirli sayilari

gosterememektedir. Bu nedenle daha sonralari farkli potansiyeller kullanilmistir.

Spin-yoriinge etkilesmesi ile atomdaki gibi alt kabuklarin ayrilmasi daha iyi

aciklanmistir. Boylece kabuk modelindeki toplam potansiyel;

V(r) =Vys(r) + Vso(r)l.s (2.9)

olarak kabul edilir.



2.3. Niikleer Reaksiyonlar

Cekirdegin Ozelliklerinin belirlenebilmesi agisindan cekirdekler arasindaki etkilesmeler
onemlidir. Cekirdek etkilesmelerine genel olarak niikleer reaksiyonlar denir. Reaksiyonlar
bir hedef iizerine belli enerjili parcaciklarin génderilmesi sonucu olusur. Dogal olarak da

meydana gelebilir.

Niikleer reaksiyon olarak yapilan ilk deney Rutherford deneyidir. Altin bir hedef
lizerine alfa pargaciklar1 gondermistir. Alfa pargaciklarinin bazilarinin génderilen hedeften
sacildigint  belirlenmistir. Boylece atom ¢ekirdeginin varligini tespit etmistir. Bir
hizlandiric1 kullanilarak yapilan niikleer reaksiyon 'Li hedefine proton gonderilmesi ile
elde edilmistir. Daha sonra mermi olarak *°O ve “*Ca gibi agir iyonlar kullanilarak niikleer

reaksiyonlar yapilmistir.

2.3.1. Niikleer Reaksiyon Tiirleri

Niikleer reaksiyonda amag, reaksiyondan onceki pargaciklar ile reaksiyondan sonraki

durumda elde edilen iiriinlerin ve degisimlerin incelenmesidir. Tipik bir niikleer reaksiyon;

a+A->B+b+Q (2.10)

seklinde ifade edilir. Burada a reaksiyon dncesi mermi ¢ekirdek, A reaksiyon oncesi hedef
¢ekirdek, B reaksiyon sonrasi hedef ¢ekirdek, b reaksiyon sonrasi mermi gekirdek ve Q
enerjidir.

Niikleer reaksiyonlar, olusma bi¢cimi ve reaksiyon sonucunda elde edilen iriinler
nedeniyle farkli siniflandirilirlar. Niikleer reaksiyonlar bilesik reaksiyonlar, direk ve

rezonans reaksiyonlari olmak iizere ii¢ ana kisimda incelenir.



2.3.1.1. Bilesik Cekirdek Reaksiyonlari

Mermi ¢ekirdegi diisiik enerjilerde hedef c¢ekirdegin Coulomb alani ile etkilesir ve
mermi ¢ekirdeginin enerjisi Coulomb bariyerini asacak diizeyde degilse Rutherford
yasasina gore sacgilmaya ugrar. Ama mermi ¢ekirdeginin enerjisi Coulomb bariyerini
asmaya yeterli ise ya absorbe edilerek bilesik ¢ekirdek olusturur ya da sagilir. Olusan

bilesik ¢ekirdek uyarilmis durumdadir. Pargacik yayinlayarak temel seviyeye doner.
Bilesik reaksiyonlar;

a+A-> C"-> B"+b (2.11)

seklindedir. Bilesik reaksiyonlar diisiik enerjilerde (10-20 MeV) meydana gelir.
Reaksiyonun meydana gelme siiresi 10% s den daha biiyiiktiir. Tesir kesiti direk

reaksiyonlara gore daha yiiksektir. Niikleonlar arasi etkilesme rastgeledir.

2.3.1.2. Direkt Reaksiyonlar

Mermi ¢ekirdeginin hedef ¢ekirdekle yiliksek enerjilerde etkilesmesi ile meydana gelir.
Olusma siiresi bilesik reaksiyondan daha kisadir. Direk reaksiyonlarda etkilesme genel
olarak ylizeyde yani degerlik niikleonlar1 arasinda olur. Tesir kesitleri bilesik ¢ekirdek

reaksiyona gore diistiktiir.

Elastik Sacilma;

Mermi Cekirdek L=
e
o — |

- P
Tk .

Hedef Cekirdek |

Sekil 2.2: Mermi ¢ekirdek ve hedef ¢ekirdek arasindaki elastik sagilma



Elastik sagilmada ¢ekirdeklerin i¢ dinamiklerinde degisim meydana gelmez. A=B,a =D

ve Q =0 olur. Elastik sagilma;

a+A-a+A+Q (2.12)

seklinde ya da A(a, a)A olarak gosterilir.

Giris kanali c¢ikis kanalina esit olur. Gelen mermi cekirdek hedef c¢ekirdek ile
etkilesmesine bagli olarak gelis dogrultusundan saparak sagilir. Elastik sac¢ilmaya O6rnek

olarak;

n + 2%pp > n +2%pp (2.13)

reaksiyonu verilebilir.

Inelastik Sacilma;

Mermi Cekirdek -".

Hedef Cekirdek

Sekil 2.3: Mermi ve hedef ¢ekirdek arasindaki inelastik sagilma

Gelen mermi ¢ekirdegin enerjisi biiyiik ise A hedef ¢ekirdegini ve a uyarilabilir. Yani

niikleonunu bir iist seviyeye cikartabilir. Inelastik sagilma;

a+A- a +A"+Q (2.14)
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seklinde ya da A(a,a’)A* olarak gosterilir. Bu gosterim sadece hedef ¢ekirdegin uyarilmis
durumu ig¢in gegerlidir. Burada a’ sa¢ilmadan sonra kinetik enerjisi degismis mermi
cekirdegi, A* hedef ¢ekirdegi 4 nin uyarilmis durumudur. Q degeri sifirdan farklidir. Q

uyarilma enerjisine esit olur. Hem a hem de A uyarilmis durumda olursa;

a+A-> a +A"+Q (2.15)

seklinde ya da A(a, a*)A* olarak gosterilir. Inelastik sacilmaya 6rnek olarak;

a+%®Ca-a +%Ca’ (2.16)

verilebilir.

Parcalanma Reaksiyonu; Reaksiyon sirasinda mermi g¢ekirdegi birden fazla bilesene
ayrilmast durumuna parcalanma reaksiyonu denir. A(a, xy)A seklinde yazilabilir. x ve y

mermi ¢ekirdeginden meydana gelir. Yani a = x + y seklindedir.

Transfer Reaksiyonu; Hedef ¢ekirdekten mermi ¢ekirdegine ya da mermi ¢ekirdeginden
hedef ¢ekirdegine niikleon transfer edilmesi durumuna transfer reaksiyonu denir. Transfer

reaksiyonuna Ornek olarak;

p+ 197Au >d+ 196Au (217)

verilebilir.

2.3.1.3. Rezonans Reaksiyonlari

Bilesik ¢ekirdek reaksiyon ile direk reaksiyonlar arasindaki reaksiyonlardir. Rezonans
durumu belli enerjilerde olusur. Rezonans durumunda etkilesim potansiyeli tarafindan

meydana gelen dalga faz1 ve genligi bariyerin i¢inde ve disinda hemen hemen ayni olur.
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Niikleer yapimin incelenmesiyle birlikte ¢ekirdek ozellikleri ve buna paralel olarak
reaksiyonlar daha iyi anlasilmaya baglanmistir. (Krane, 1988) (Satchler G. , 1980)
(Hodgson, 1971) (Satchler G. , 1983)
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Optik Model

Niikleer reaksiyonlarda c¢ekirdekler arasindaki etkilesmelerin  incelenmesinde
matematiksel olarak karmagik problemlerin ¢éziilmesi olduk¢a zordur. Bu zorlugu ¢6zmek
amactyla c¢ok pargacikli sistemlerde pargaciklar arasindaki ve parcaciklarla pargacik
sistemleri arasindaki kuvvetleri incelemek yerine pargaciklarin olusturdugu sistemlere ait

onemli Ozellikleri dikkate alan basitlestirilmis niikleer modeller lizerinde calisilmaktadir

(Satchler G., 1980) (Satchler G., 1983) (Woods and Saxon, 1954)

Iki cisim arasindaki etkilesmede karmasik ¢ok cisim problemini indirgemek igin ig
yapilart diisliniilmeden daha kolay ve basit duruma doniistiirerek incelenir. Sagilma dncesi
ve sonrasindaki enerji degeri etkilesmeyi acgiklamak i¢in Onemli parametredir.
Carpigmadan Oncesi ve sonrasi toplam kinetik enerjilerin degismedigi durumda esnek
sacilma meydana gelir. Ilk etkilesme, dogrudan hedef niikleonlarla ¢arpisma olmaksizin
hedef ¢ekirdegin sekli ile biiyiikliigline ve bunlarin olusturdugu potansiyel kuyusunun
bigimine bagli olarak dalga fonksiyonunun kismi bir yansimast seklinde olacaktir. Optik
Model iki cisim arasindaki etkilesmeyi basit bir yaklasimla inceleyen ve sogurma
etkilerinin olmasi ile elastik sagilmay1 en iyi agiklayan niikleer modellerden biri oldugu
kabul edilir. Optik model optikteki 15181n yiizeyden yansimasi olayindaki gibi diigiiniilerek
ortaya konulmustur. 1954 yilinda Feshbach, Partea ve Weisskopf tarafindan gelistirilmistir.
Schrodinger denkleminin ¢oziimiinde uyarilmis kanallar1 da dahil edebilmek icin Bethe
tarafindan kompleks potansiyel kullanilmasi 1yi sonug verecegi ileri siirmiistiir. Daha sonra
Feshbach ve Saxon komleks sacilma potansiyelini reaksiyonlara uygulamislardir. Optik
model kabuk modeli ve kolektif modelleri temel almaktadir. Bu nedenle optik potansiyel

niikleer madde dagilimi hakkinda bilgi vermektedir. (Woods & Saxon, 1954)

Iki cisim arasindaki mesafeye bagl olarak V = V(r) seklinde diisiiniilerek pargaciklar

arsindaki etkilesme potansiyeli;

Vop =V () +iW(r) (3.2)



seklinde tanimlanir. Burada V(r) gelen parcacik ile hedef pargacik arasindaki etkilesmeyi
gosteren reel potansiyeldir. W(r) ise uyarilmis kanallara giden aki ve sogrulmadan sorumlu
sanal potansiyeldir. Absorbsiyonun zayif olmasi durumunda uyarilmis kanallara giden aki1
daha az olacagindan reel potansiyel iki parcacik arasindaki etkilesmeyi daha 1iyi

aciklayabilmektedir. Optik model sogrulan parcaciklarin nereye gittikleri ile ilgilenmez.

Iki cisim arasindaki etkilesmeyi ve bununla birlikte parcaciklarin hareketlerini aciklayan

Radyal Schrodinger dalga denklemi;

dzul
dr?

+ 5 E = V() = D) =0 (3.2)

r

kullanilir. Burada iki cisim arasindaki etkilesim potansiyeli yerine yazildiktan sonra
denklemin ¢0ziimii sagilmayr en iyi sekilde agiklayacaktir. O zaman etkilesim

potansiyelinin en iyi sekilde tanimlanmas1 6nemlidir.

Iki cekirdek arasindaki etkilesmeyi iki cisim problemi olarak diisiindiigiimiiz zaman
etkilesme potansiyeli i¢in iki pargacik arasindaki elektrik yiiklerinden dolay1 olusan
Coulomb potansiyeli, birbirlerine gére konum ve hareketlerinden dolay1 olusan merkezcil
potansiyeli, mermi ve hedef parcacigin spin yoriinge etkilesmelerinden meydana gelen
spin-yoriinge potansiyelinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Tim bu potansiyel etkileri goz

ontinde bulundurulursa elde edilen etkilesme potansiyeli;
Utop = VN + VSO + VC + VM (33)

seklinde olur.

Coulomb Potansiyeli; Gelen mermi pargacigi yiikli oldugu zaman Coulomb potansiyeli

etkilesme potansiyeline eklenir. Coulomb potansiyeli;
V=24 r>R (3.4)
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_ ZgZpe? r?

V=231, r<R (35)

seklinde olur. Burada Rc Coulomb yaricapidir, Z, ve Za sirastyla mermi ve hedef
¢ekirdegin yiikleridir. Niikleer reaksiyonlarda Coulomb bariyeri asildigi zaman reaksiyon

baslayabilir. Bu nedenle Coulomb bariyerinin agilmasi gerekmektedir.

Merkezcil Potansiyel; Mermi ve hedef g¢ekirdegin bagil agisal momentumundan dolayi
meydana gelen merkezcil potansiyel etkilesme potansiyeline eklenir. Merkezcil potansiyel
kuantum sayisina baglidir. Cekirdegin kendi igine ¢Okmesini engelleyen giiglii bir

bariyerdir. Merkezcil potansiyel

1(1+1)h?
VM (T) - 2[11'2 (36)
seklindedir.

Spin-Yoriinge Potansiyeli; mermi ¢ekirdek spine sahipse mermi ¢ekirdek ile hedef

cekirdek arasinda spin-yoriinge potansiyeli meydana gelir. Spin-yoriinge potansiyeli;

, h\2 1dfs®) 7 »
Uso = =(Vso + iWso (m_nc) E%l-s) (3.7)

Niikleer Potansiyel; Niikleer etkilesmeler incelenirken potansiyelin tanimlanmasi
onemlidir. Coulomb, merkezcil ve spin-ydriinge potansiyeli 1yi bir sekilde tanimlanmakta
ve bilinmektedir. Niikleer potansiyelin sekli ve parametreleri iyi tantmlanmamis ve agik

olarak bilinmemektedir. Bu nedenle niikleer potansiyel i¢in farkli tanimlamalar yapilmistir.

Optik modele gore niikleer potansiyel kompleks olmalidir. Bundan dolay: reel ve sanal
kisimdan olusmaktadir. Niikleer potansiyelin sekli Woods ve Saxon tarafindan

tanimlanarak belli bir formda diizenlenmistir. Woods Saxon potansiyeli;
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_VO

V= W(?TR) (38)
B 1+exp(%) (3.9)

seklindedir. Burada V, reel potansiyelin derinligini, Wy sanal potansiyelin derinligini
gosterir. R yarigapt ve a ise potansiyelin % 90’dan %10’a diistiigli mesafeyi gosteren
difiizyon kalinligimi goésterir. S matrisi |S| = 1 oldugu durumda absorbsiyon olmaz ve
sanal potansiyel negatif olmalidir. W(r) ylizey yakininda pik yapar. Cekirdek igerisinde
niikleer madde yogunlugu i¢ kisimlarda hemen hemen ayni oldugundan dolay:1 reel
potansiyel derinligi az sapmalarla (N-Z)/A bagli olarak degisim gosterir. Yiizeye dogru

reel potansiyel azalarak sifira dogru gitmektedir. Genel Woods-Saxon potansiyeli;

1

fit(r) = B ——
[1+exp( a ‘)]

i=V,w (3.10)

seklinde verilir. Burada f(r) form faktoriidiir. n=1 oldugu durumda potansiyel Woods-
Saxon (WS) formunu, n=2 oldugu durumda ise Woods-Saxon kare (WS?) formunu temsil
eder.

Elde edilen teorik sonuglarin deneysel veriler ile karsilastirilarak hangi 6lgide uyum

sagladigim belirlemek amaciyla ki kare hesabi (y?) yapilir ve;

2 _1ynN (Oteo=0den)?
X _N2i=1 (Ao gen)? (311)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada oy, teorik tesir kesiti, 6gen deneysel tesir kesiti ve AGgen

deneysel tesir kesitindeki hata oranini1 gostermektedir. N ise deneysel verilerin sayisidir.
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3.2. Folding (Kath) Model

Sag¢ilma reaksiyonlarini incelemek igin kullanilan 6nemli modellerden biri de Folding
Modeldir. iki cisim arasindaki etkilesmeyi incelemek amaciyla kullanilan ve potansiyelin
belirlenmesi i¢in yogunluk dagilimi lizerinden hesaplama yapilmasi seklinde kullanilan iyi

bir yontemdir. (Satchler & Love, 1979) (Aygiin, 2010)

Folding model i¢in farkli bir¢ok yogunluk dagilimi fonksiyonu kullanilmaktadir. Ancak
en cok kullanilan yogunluk dagilim fonksiyonlar1 Fermi ve Gauss fonksiyonlaridir.
Folding model kendi igerisinde Single Folding (tek katli), Double Folding (¢ift katli) ve a-
a Double Folding (¢ift katl1) model olarak kullanilmaktadir. (Aygiin, 2011)

Folding model Coulomb potansiyeline benzer bir hesaplama ile etkilesme potansiyeli

elde edilir. Folding model sanal potansiyel i¢in uygun degildir. (Satchler & Love, 1979)

Single Folding (Tek Katli) Model: Mermi ¢ekirdeginin tek niikleon, hedef ¢ekirdegin
¢ok sayida niikleondan meydana gelmesi durumundaki etkilesmeleri agiklanmak amaciyla

kullanilmaktadir.

Hedef Celurdek
A H

Sekil 3.1: Single Folding (tek katl1) Model.

Hedef ¢ekirdegin yogunlugu ve niikleon-niikleon etkilesmesinin olusturdugu potansiyel;

Vsr = [f pr(r2)V (R + ) d?ry (3.12)
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seklindedir.

Double Folding (Cift Kath) Model: Hem mermi ¢ekirdegin ve hem de hedef

cekirdegin ¢ok sayida niikleondan olustugu etkilesme durumunda kullanilan modeldir.

Wlermi Cekirdek

Hedef Cekirdel
Ay

Ay

Sekil 3.2: Double Folding (cift katli) model gosterimi.

Double Folding potansiyeli;

Upr = [ diy [ diypy(r)p2(r)V (11 = |§ +7,— 7)) (3.13)

seklindedir. Burada p;(r;) mermi g¢ekirdegi niikleon yogunlugu, p,(r;) hedef ¢ekirdegin

niikleon yogunlugu ve V(ri2) ise niikleon-niikleon etkilesim potansiyelidir.

Folding model icin farkli niikleon-niikleon etkilesimleri tanimlanmistir. Ama en ¢ok

kullanilani ve bilineni M3Y (Michigan 3 Yukawa) etkilesimidir. M3Y etkilesim ifadesi;

exp(—4r) exp(—2,57)

Unn = 79997 - 21347 +]00(E) (314)

seklindedir. (Satchler & Love, 1979) Burada Jgo terimi niikleon degis tokusu meydana
gelmesi durumunu ifade etmektedir. Sagilma durumunda niikleon degis tokusu olmasi

durumu vardir. Bu nedenle bu terim eklenmektedir. Joo ifadesi;
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0,005E4p

Joo(E) = =276 |1 — 2253 pey fm? (3.15)

seklindedir. Burada Ap, hedef ¢ekirdegin kiitle numarasi ve E mermi ¢ekirdegin gelme
enerjisidir.
o - o Double Folding (Cift Kath) Model: Bu modelde ¢ekirdek icerisinde niikleon

kiimelenmesi oldugu kabul edilerek yogunluk dagilimi ve etkilesme potansiyeli a — a

etkilesmesi olarak kullanilmaktadir. Bu durumda etkilesim potansiyeli,

= - - >3 ;5 3
Uprc = JJ P1a(11)P2a(12)Vg—o (112 = |R +7; — 7"1|)d7”1 ar, (3.16)

seklindedir. Burada p,, Ve p, sirastyla mermi ve hedef ¢ekirdegin sahip oldugu a yogunluk

dagilimini temsil etmektedir. V., etkilesim potansiyelidir.

Mermi cekirdek Hedef cekirdek

Sekil 3.3: a-a Double Folding (¢ift katli) model gosterimi.

Hacim Integrali ve Esik Anomalisi: Sistem incelenirken potansiyel parametrelerinin
farkli niceliklere sahip olmasi nedeniyle niikleer potansiyelin reel ve sanal kisimlarinin tiim

uzay lizerinden integrali alinir. Bu integraller;
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Jy(E) = —ApATfV(r)rzdr (3.17)
Jw(E) = —A‘;’ZT [W(r)r2dr (3.18)

seklinde elde edilir. Toplam hacim integrali reel ve sanal hacim integralinin toplamindan

olusur.

JE) = Jy(E) + iw(E) (3.19)

Deneysel verileri yorumlamada etkili olmasinin yani sira Coulomb bariyeri civarinda

gbzlenen esik anomalisini agiklamada etkilidir.

3.3. Ciftlenilmis Kanallar (Coupled Channels) Metodu

Mermi c¢ekirdeginin gelme enerjisi Coulomb bariyerini astifi durumda elastik
sacilmanin yani sira inelastik sagilmada meydana gelir. Yani hedef c¢ekirdeginin
niikleonu uyarilir. Bu i¢ uyarilmalari agiklamak amaciyla Ciftlenmis Kanallar (Coupled
Channels) Metodu kullanilmaktadir. (Boztosun, 2000). Kisaca CC olarak gosterilir.

Ciftlenilmis kanallar metodu hesaplamalarinda, mermi ¢ekirdegi a ve hedef
¢ekirdegi Aolarak alindiginda baslangigta o =a+ A olacak sekilde diisiiniildiigii zaman

sistemin hamiltonyeni;

H=H,+K,+V, (3.20)

20



seklinde olur. K_ toplam Kinetik enerji, V, mermi ile hedef arasindaki etkilesim

a

potansiyeli ve H_, ise i¢ hamiltonyeller toplamin1 gosterir. Sistem basit olarak sadece bir

parcacigin (burada mermi ¢ekirdek a) hareketli oldugu ve bu c¢ekirdegin sadece bir
uyarilmis durumu oldugu varsayilir. Bu durumda dalga fonksiyonu hem elastik hem de

elastik olmayan kisimdan olusur (Satchler G. , 1983)

¥ = ¢a(Mxa(R) + o (Mxa (R) (3.21)

Burada; ¢,(r) ve ¢, (r) mermi ¢ekirdek olan a sisteminin sirasiyla taban ve uyarilmis

durum dalga fonksiyonudur ve Schrodinger denkleminin ¢dziimleri ile Hamiltonyen (H,)

Hopo(r) = EqPa(T) (3.22)

Ha’d)a'(r) = ga’d)a'(r) (323)

seklinde olur.

X, (R) ve x,(R) fonksiyonlari mermi ve hedef ¢ekirdekler arasindaki goreli hareketin

farkli i¢ durumlarini ifade eder. Toplam dalga fonksiyonu W Schrédinger denklemini [

(E—H)Y =0] saglar. Uyarilmis kanallar bu denklemin i¢ine yansitilarak iki durumlu bir

denklem seti elde edilir.
(E — &g — Ka - Uaa)Xa(R) = Uaa’Xa’(R) (3-24)

(E —&u — Kar — Ua/a/)Xar(R) = UgraXa (R) (325)

Burada U, optik potansiyel ve U, ciftlenme potansiyelleri olarak adlandirilir. Dahasi

U, potansiyeli ilk durum olan « ’dan son durum olan «'’ne gecisten sorumludur.
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Ciftlenmis kanallar metodu 3.24 ve 3.25 denklemin tam ¢oziimii ile y,(R) ve yx,.(R)

fonksiyonlarini saglar.

3.4. Continuum Discretized Coupled Channels (CDCC) Modeli

Hedef ¢ekirdek ile mermi g¢ekirdek arasindaki niikleer reaksiyon incelenirken mermi
cekirdeginin pargalanma siireci Onemlidir. Bu amacgla M. Kamimura ve arkadaglar
tarafindan hedef c¢ekirdek ile iki cluster sisteminden olusan mermi ¢ekirdeginin
etkilesmesinin incelendigi {i¢ cisim sisteminin ag¢iklanmasi i¢cin Countinuum Discretized
Coupled Channels (CDCC) metodu gelistirmistir. (Kamimura, Yahiro, & Iseri, 1986)
Teorik olarak {i¢ cisim hamiltonyenini matematiksel olarak agiklamak olduk¢a zor
oldugundan dolay1 fenomenolojik olarak agiklamaya ¢alisilmistir. (Kawai, 1986) (Kiigiik
Y., 2009) Bu metot, elastik sag¢ilmasi siirecinde doteronun breakup etkisinin incelenmesi
amactyla gelistirilmistir. Ayrica bu metod zayif bagl hafif c¢ekirdek reaksiyonlari
arastirtlmasinda 6nemlidir. (Kiigiik Y., 2009) (Kamimura, Yahiro, and Iseri, 1986) (Kawali,
1986) (‘Yahiro, Ogata, Matsumoto, and Minomo, 2012) (Tostevin and et al., 2002)

3.4.1. CDCC Formiilizasyonu

CDCC direk niikleer reaksiyonlarin incelenmesi i¢in kullanilan bir metottur. CDCC
metodu Johnson ve Soper tarafindan kullanilan ¢iftlenilmis kanallar metodunun (CC)

genisletilmis durumudur. (Kamimura, Yahiro, & Iseri, 1986)

CDCC hesaplamalarinda bagli olan ve bagli olmayan durumlari belirlenir. CDCC

yonteminde sistem i¢in Schrodinger denklemi;

Hy = EY (3.20)

seklinde ifade edilir. Burada H sistemin toplam hamiltonyenidir. y, ¢ ve C kiimelerine

sahip kanaldir.
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hepe = ecpe hepe = ecdc (3.21)

Burada ¢., ¢, 0z durumlar1 h.,hc i¢ hamiltonyenleri ve &, ,&. enerji 6zdegerlerini

gosterir.

Kanalm i¢ dalga fonksiyonu ¢, (£,);

¢y(€y) = [(;bc(gc)J ¢c (EC)]A)/#Y (3-22)

seklindedir. Burada ¢ i¢ koordinatlardir. Kare parantez z bilesenine sahip A, spinli kanal

icin agisal momentum ¢iftlenimini gosterir. O zaman dalga fonksiyonu;

hyo, = &,y (3.23)

seklinde olur. Burada h, = h, + h; ve &, = &. + & i¢ hamiltonyeni ve kanalin i¢
enerjisini gosterir. Sistemi olusturan bu kiimeler hem bagli hem de bagli olmayan
durumlardan olusur. Bagli durumlar kesiklidir ve kesikli kuantum say: ile ifade edilir.
Bagli olamayan durumlar siireklidir ve siirekli kuantum sayilari ile ifade edilir. CDCC
modeli hem kesikli hem de siirekli kanal seti ile tanimlanir. (Kawai, 1986) (Kamimura,
Yahiro, and Iseri, 1986) (Kiiciik Y., 2009) (Yahiro, Ogata, Matsumoto, and Minomo,
2012)

3.4.2. Siireklilik Kanallarinin Kesiklendirilmesi

CDCC yonteminde yapilmasi gereken en onemli kisim siirekli olan kanallar1 kesikli
duruma getirmektir. Ciftlenilmis kanalar icin sonlu sayida ¢6ziim yapildigindan dolay:

CDCC yo6ntemi i¢in de kesiklendirme yapilarak sonlu sayida kanala indirgenir.
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v kanalindaki ¢ kiimesinin belirli bir bagli durumda bulunan 1 ve 2 seklinde iki bilesene

ayrildigi kabul edilirse, i dalga fonksiyonu;

bar(k,§e) = [k, 112), [91(§1), $2(§2)]s) m, (3.24)

seklindedir. Burada ¢ i¢ dalga fonksiyonlarmi gosterir ve k dalga sayisini, | agisal

momentumu, m agisal momentumun z bilesenini ve 7;,bagil koordinatidir. I¢ enerji;

£ (k) = X (3.25)

seklindedir. Burada p,, indirgenmis kiitledir.

Kesiklendirme I, k ya da &, da yapilir. Bagli durumlari ¢, (&.), kesikli durumlar ise

¢ (k, &) temsil eder. Ozdurumlar arasindaki bosluk n=1 n = 1~N, olmalidir.

Sonsuz olan fonksiyonlar sonlu bir fonksiyon setine doniistiirtiliir.

{d)\cl,i(fc)ri =12 ---'Ncl' l< lc,m} (3-26)

Burada N, fonksiyonlarin siireklilik durumlarini gosterir. Dalga fonksiyonun son durumu;

‘f’cl,i(fa) = [qscl,i(rlz); [‘51(51)» qu(fz)]s]lcmc (3.27)

seklinde olur.

¢ normalize edilirse;

(¢cn|¢cm> = Onms (¢cn|¢cl,i) =0, <$cl,i|$cl,j> = 611’6ij (3-28)
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pseudo-states (yapay durumlar) metodu ve Momentum Bolmeleri (Binleri) Metodu gibi

metotlar fonksiyonlarin kesiklendirilmesi i¢in kullanilmaktadir.
3.4.3. Momentum Binleri Metodu

Bu metot iki kiimeli yapilar igin iyi sonu¢ vermektedir. ¢;(k,&.) 6z fonksiyonlari
[0, kc'm] araliginda biitlin k degerleri i¢in bilinmesine dayanir. [0, kc,m] araliginda
[0, k1], [kq1, k2], oo - [kn-1,kn] = k¢m seklinde sonsuz kiigiik araliklara boliiniir. Boylece
sirekli durumlar tek fonksiyon ile ifade edilir. Gergek hesaplamalarda kullanilan

fonksiyon;

eimi() = i wci(k) beim (e, )l (329)
seklindedir. Burada w,; (k) genislik fonksiyonudur. Normalize edilirse;

fkkj_l wZ (k) dk = 1 (3.30)

wci(k) [ki—q, k;] araliginda sabit oldugu kabul edilirse o zaman;

wci(k) = \/i—a (3.31)
(ﬁcu normalize edildiginde;
(BevilPer j) = 61y (3.32)
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seklinde olur. {(i)\cl,i} setleri h, yi kosegenlestirirse;

($cl,i|ﬁc|$cl’,j> = écl,i5u’5ij (3.33)

seklinde olur. €., ; kesiklendirilmis dSCLi durumunun enerjisidir. ., ; ;

€ = (W?/2p12){(k; + ki—1)?/4 + (Ak;)?/12} (3.34)

h nin bagh durum 6zfonksiyonlari, n = 1 ~ N, i¢in kesiklendirilmis dalga fonksiyonlar:

olusturulmasi igin;

{(z)\cl,i(fc)' i=1~ Ncl, l < lcm (3-35)

seklinde kullanilir.

¢ kiimesinin par¢alanma durumlarmin kesiklendirilmesi ile siireklilik kanallarinin i¢
dalga fonksiyonuna karsilik gelen kesiklendirilmis kanallarin dalga fonksiyonlari su
sekilde elde edilir.

{be(fy)} - {dgyi(fy)' i=1~N, (3.36)
Burada ¢,;(&,);
ngi(fy) = [Qgcl,i(fc)J d_)C(gC)]Ay”y (3.37)
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seklidedir ve y kanalinin kesiklendirilmis i. durumunun i¢ dalga fonksiyonudur. Bu

fonksiyonlar1 f_ly = h. + h kosegenlestirir.

(Pyilhe + hel|dy;) = &,i6i (3.38)
éy,i = &+ & (3.39)
($yi|¢;y1 ) = 8y (3.40)

seklinde olur. I¢ dalga fonksiyonlar1 CDCC hesaplamalarinin model uzayr olan M
fonksiyonel uzayinda yayilirlar. Model dalga fonksiyonu vy, M uzayinda i)’nin

izdligiimiidiir. Bu durumda dalga fonksiyonu;

Yu = PY =3, X byi(§y, R yi(Ry) (3.41)

seklinde olur. Burada ¥ radyal dalga fonksiyonudur. (ﬁyi ise;

$yi(§y' ﬁy) = [@yi(fy)f iLyYLy(ﬁy)]]# (3-42)

seklindedir.

3.4.4. Model Hamiltonyeni

Temelde Hes hamiltonyeni ¢ok karigik bir operatérdiir. CDCC yonteminde Hesr Yerine

hesaplamalarda daha basit olacak bir fenomenolojik hamiltonyeni kullanilmasi
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gerekmektedir. Burada He hamiltonyenindeki Ve etkilesim potansiyelinin daha basit

ifade edilmesi 6nemlidir. Fenomenolojik hamiltonyeni;

seklinde olur. Burada V/, 77 etkilesim potansiyelinin yerine yazilan potansiyeldir ve

Vers =V + Ve +1, (3.44)

seklinde olur. Burada V. ve V. y kanalindaki ¢ ve C kiimeleri i¢in etkilesim potansiyelidir.

Toplam kinetik enerji;

K =K.+ K; + K, (3.45)

seklindedir. K, ¢ ve C kiimeleri arasindaki bagil kinetik enerjidir. Toplam hamiltonyeni;

H=HMD=K+V"Y = K.+ V. + K.+ V. + K, +V, (3.46)

seklinde olur. ¢ ve C kiimelerinin i¢ hamiltonyenleri gosterilirse, y kanalindaki H, ffs

Hepp =p(he + he + K, + V)P (3.47)
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3.4.5. Uc cisim parcalanmasinin CDCC formiilasyonu

A hedef ¢ekirdegi ve b ve ¢ pargaciklarindan olusan mermi ¢ekirdegi arasindaki sacilma

i¢in sistemin hamiltonyeni;

H =Kg + Ugouy(R) + Uy g + Hp, (3.48)
Hy. = K, + Vbc(r) (3-49)
Urr = Upa (1pa) + Uca(rca) (3.50)

seklinde olur. (Kamimura, Yahiro, & Iseri, 1986) (Kawai, 1986) (Kiigiik Y., 2009)

Sekil 3.4: A + b + c ii¢ cisim sisteminin gosterimi.

3.5. Egzotik Cekirdekler

Cekirdeklerin kararli ya da kararsiz ¢ekirdek olmasi sahip olduklar1 ndtron ve proton
sayilarinin orani ile agiklanir. Notron ve proton sayilart orani (N \ Z) hafif ¢ekirdekler i¢in
bire yakin agir ¢ekirdekler i¢in ise 1,5 civarindadir. Bu oranlardan sapmalar ¢ekirdegin
kararli yapidan kararsiz yapiya dogru gitmesine yol acar. Cekirdegin kararlilig: ile ilgili

olarak niikleer ¢izelge olusturulmustur.
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1985 yilinda Tanihata ve arkadaglari tarafindan yapilan deneyler sonucunda kararli
cekirdeklerden farkli oOzellikler gosteren ¢ekirdeklerin varligi tespit edilmistir. Bu
cekirdekler kararli ¢ekirdeklere benzer ozellikler géstermesinin yani sira birgok farkli
Ozellikleri de bulunan g¢ekirdekler kesfedilmistir. (Tanihata and et. al, 1985) (Tanihata and
et. al., 1985) (Otsuka, 2013)

249,
ZQBK cf 255Fm
240244 0 = I - B4y
Q==
208-232,
Ra 232 ;
181-206H 207-225Fr 227AC Th ." 248cm
183-197 202-225 = a
Au Rn ‘ ~ = 238244
) T u
X 152
0210pg e o
|

‘ 173-198Pt

237
= 20213g; Np
285238

e

|
1
170-178Hf

182214
0 (126 Pb
146-160 182193, 187-208
138159 153476y
138-164g 0 A
135,137,138 NN - -
108-132g) La 160167, Tm

104127 TSI 18t 165
10212004

0108 Tso

77-100g,

76-93Rb
72~96Kr

132-150,
Nd 146-165,
1201485 Dy

118-146cs

® 101-110 o

] Ag 116 usXe
. J 9033.95.101.103Nb
87-102.

Proton Sayisi

57-59,71,73,75, 92-102
Cu Y

67,69-79,81 Ga

Notron Sayisi

Sekil 3.5: Kararlilik vadisi (siyah bolge) ve nétron ve proton zengini egzotik ¢ekirdekler.

Kararli ¢ekirdeklerden farkli ozellikler gosteren bu c¢ekirdekler halo ya da egzotik
cekirdekler olarak adlandirilir. ilk olarak ML cekirdegi incelenmistir. Daha sonra ®He,
UBe, N, F, B ve °C gibi cekirdeklerin de halo cekirdekler gibi farkli Szellikler
gosterdigi bulunmustur. Bu ¢ekirdekleri agiklayabilmek amaciyla birgok deneysel ve teorik

calisma yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir.

Egzotik ¢ekirdekler yap1 olarak merkezde siki bagli bir kor ve ¢evresinde zayif baglh
niikleonlardan olusmaktadir. Olusan bu haleli yapidan dolay1 egzotik cekirdeklere halo
cekirdek de denilmektedir. Notronca zengin olan yani zayif bagl niikleonu nétron olan
cekirdege notron egzotik cekirdek, zayif bagli niikleonu proton olan ¢ekirdege proton

egzotik cekirdek tanimlamasi yapilir. Notron halo ¢ekirdekler kararlilik vadisinin saginda,
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proton halo c¢ekirdekler ise kararlilik vadisinin solunda bulunur. Halo ¢ekirdeklerin bu

farkl1 yapisi yeni karakteristiklere yol agar. (Ibraheem, Hassanin, and El-Azab Farid, 2010)

) 9
>

g, Uy

Sekil 3.6: "'Be ve "'Li Egzotik ¢ekirdeklerinin halo yapist.

Egzotik ¢ekirdekler {izerinde ilk olarak Tanihata ve arkadaslarinin yaptig1 arastirmalar
sonucunda diger cekirdeklerin rms degerlerinin A™® degeri ile degisim gostermelerine
ragmen egzotik c¢ekirdeklerin daha biiyiikk degerlerde oldugu gozlenmistir. Bu nedenle
kararli ¢ekirdekleri aciklamada kullanilan ifadenin egzotik c¢ekidegin yaricapini
aciklamadig1 belirlenmistir. ( AL-Khalil and Roeckl, 2004) Yapilan calismalarda *He
kararl1 ¢ekirdegin rms yaricap degeri 1,46 fm olmasina ragmen °He egzotik ¢ekirdeginin
rms yarigap degerinin 2,57 fm oldugu belirlenmistir. (Tanihata and et. al., 1985) (Hansen
and Jhonson, 1987) egzotik ¢ekirdek yarigapt ile diger ¢ekirdek yarigapi
karsilastirildiginda 6rmegin M'Li egzotik ¢ekirdeginin rms degeri *®Ca cekirdegi ile yaklasik
olarak ayni degere sahiptir. (Jonson, 2004)

Egzotik cekirdekler zayif baglanma enerjisine sahiptir. Ancak etkilesmede tesir kesiti
tizerinde bliylik etkileri bulunmaktadir. Bu ¢ekirdekler zayif bagh olduklarindan dolay1
giiclii Coulomb ya da niikleer alanla karsilagtiklarinda kolay parcalanabilirler. No6tron halo
cekirdekler icin son niikleonun baglanma enerjisi oldukga kiiciiktiir. Kararli ¢ekirdekler
icin 6-8 MeV civarindayken nétron halo c¢ekirdekler i¢in ise 1 MeV den daha kiigiiktiir.
(Tanihata 1., 1996). Bir nétronlu *'Be egzotik ¢ekirdeginin notron ayrilma enerjisi 0,5 MeV
ve MLi egzotik ¢ekirdeginin iki ndtron ayrilma enejisi 0,3 MeV kadardir. Proton halo
¢ekirdeklerde proton fazlaligindan dolayr Coulomb bariyeri meydana gelebilir. Bu nedenle

notron halo ¢ekirdeklere gore baglanma enerjileri daha biiytiktiir.
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Cekirdekler agir bir hedeften Coulomb bariyeri civarindaki bir enerji ile elastik sa¢ilma
yaparsa tesir kesiti agisal dagilimi Fresnel tipi kirinim davranigi gosterir. Ancak egzotik
cekirdeklerin agisal dagilimi Fresnel karakteristiginden farkli bir sonug¢ gosterir. Diistik
acilarda Fresnel tipi kirinimda Coulomb piki gozlemlenirken egzotik ¢ekirdeklerin elastik
sacilmalarinda bu pik kaybolur. (Di Pietro and et al., 2012) Tesir kesiti osilasyonsuz bir

davranig gosterir.
3.5.1. 'Be Egzotik Cekirdegi

Be cekirdegi ndtron zengini olarak kabul edilen ndtron halo ¢ekirdegidir. 1985 yilinda
Brookhaven National Laboratuarinda Millener ve arkadaslari tarafindan yarilanma omrii
Olclimlerinde kesfedilmistir. 1995 yilinda GANIL’de kursun hedef ile yapilan Coulomb
uyarilma deneyinde Winther, Alder ve arkadaslari tarafindan tesir kesiti Ol¢timleri elde

edilmistir.

1997 yilinda GANIL’deki sonuglar1 aciklamak i¢in Nakamura arkadaslari tarafindan
RIKEN ve Michigan State University (MSU) de orta enerjide agir iyon sagilmasi deneyleri
calisilmistir. CERN’de REX-ISOLDE’da '°Be ve 'Be cekirdegi olusturulup sacilma
deneyleri yapilmustir (Scuderi and et al., 2012) (Scuderi and et al., 2011) "'Be cekirdegi
merkezde 10 niikleondan meydana gelen bir kor ve etrafinda zayif bagli tek niikleondan

meydana gelmektedir.

Be radyoaktif iyon demetiyle (RIB) ikincil 1s1ma sonucunda iiretilmistir. Yarilanma
omrii 14 s’dir. 2,67 fm rms degeri ile biiyiik yarigap degerine sahiptir. Notron ayrilma
enerjisi S, = 0,504 MeV dir ve bu deger kararli ¢ekirdeklere gore oldukga kiigtiktiir.

(Sinorini, 2002) . Be ¢ekirdegi yalnizca iki bagli duruma (bound states) sahiptir ve (%)+

taban durum ile (%)‘ uyartlmis durumdur. 320 keV’de durumunda tek bir uyarilmisg

durumu vardir. (Bertulani, Canto, & Hussein, 1995), (M. Fauerbach and et. all, 1997)
(Fukuda and et al., 2004)
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3.5.2. YF Egzotik Cekirdegi

g ¢ekirdegi proton zengini kabul edilen proton halo c¢ekirdegidir. Merkezde 1°0’den

meydana gelen kor ve bu kora zayif bagli bir protondan meydana gelmektedir.

17g egzotik demeti ATLAS da elde edilmistir. g cekirdegi ikincil 1s1ma sonucu
retilmistir. (Romoli, 2004). rms=5,3 fm ile oldukga biiylik bir rms degerine sahiptir.
Proton ayrima enerjisi S;=0,6 MeV dir. ik uyarilma durumu E,=0,495MeV dir. (Liang J.
F., 2002) (Liang and et al., 2003)
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4. BULGULAR

Bu tez calismasinda 'Be ve 'F egzotik mermi ¢ekirdeklerinin %47n, 12°Sn, 2%pp ve
29B; hedef ¢ekirdekleri ile etkilesmeleri incelenmistir. *'Be + %Zn, "Be + '2°Sn,
UBe+2Bj ve 'F + 2Bj reaksiyonlarinin Optik Model, Ciftlenmis Kanallar, Kiimelenme
ve CDCC yontemleri kullanilarak analizi yapilmistir. Elde edilen teorik sonuglar deneysel

veriler ile karsilagtirilmistir.

4.1. “Be +%Zn Reaksiyonu

"Be + %Zn reaksiyonu 25,4 MeV enerjide sagilma agisal dagilimi incelenmistir. Optik
Model, Kiimelenme (Cluster) Modeli ve Ciftlenilmis Kanallar (Coupled Channel)
yontemleri kullanilarak analiz yapilmistir. Hesaplamalarda kullanilan potansiyeller
deneysel veriler ile uyumlu sonuglar verecek sekilde belirlenmistir ve deneysel veriler ile

karsilastirilmistir.

Be + ®Zn sagilma reaksiyonunun incelenmesi i¢in ilk dnce yapilmasi gereken optik
model smirlar igerisinde niikleer potansiyelin seklinin Fresco program kodlart ile
belirlenmesidir. Literatiir ¢alismalart sonucunda optik potansiyelin reel ve sanal
kisimlarinin Woods-Saxon hacim formu seklinde uyumluluk gosterdigi belirlenmistir. Bu
nedenle fenomenolojik optik model hesaplamalarinda reel ve sanal potansiyel i¢in Woods-
Saxon hacim formu etkilesim potansiyeli olarak kullanilmistir. Hem reel hem de sanal
potansiyelin hacim parametresi serbest parametre olarak alinmistir. Sonuglar V. Scuderi ve
arkadaglarinin makalesindeki deneysel verileri agiklamada kullanilmistir (V.Scuderi, 2010)
(Di Pietro and et al., 2012)

Optik model ¢ergevesinde hesaplamada; Coulomb potansiyeli r. = 1,2 fm olarak
alinmigtir. Nikleer potansiyel i¢in kullanilan potansiyel derinlik (V), yaricap (r) ve
diftizyon (a) parametreleri Tablo 4.1°de verilmistir. Sanal potansiyelde yarigap ve diflizyon
parametreleri baslangicta sabit tutularak derinligin agisal dagilima etkisine bakilmistir.
Daha sonra diger parametreler i¢in de ayni sekilde analiz yapilarak en iyi fit elde

edilmistir. Optik model parametreleri ile hesaplanan tesir kesitinin agisal dagilimi Sekil



4.1°de verilmistir. Optik model ile elastik sagilma iyi sekilde agiklanabilmektir. Tesir kesiti
6 = 2093,9 mb olarak elde edilmistir. "'Be + ®Zn etkilesmesi osilasyonlu bir yapiya sahip

degildir. Ancak Coulomb pikini iyi agiklayamamustir.

Tablo 4.1: "Be + %Zn sistem i¢in 25,4 MeV’de Optik model de kullamlan parametreleri ve hesaplanan

tesir kesiti.
Vo Ty Qo Wy ry ay
(MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm)
150,8 15 0,4 509 1,7 0,7
1lBe+64zn ]v ]W atop XZ
(MeVfm3) (MeVfm3) (mb)
216,14 72,05 2093,9 0,29

"Be +*'7n 254 MeV

10 E 1 T T T I
B 4 Deneysel 7
— O.M.
100 £ =
PR ]
L L _
©
10" = -
C A |
— A A -
L A ]
]072 | | \ \ | | | \ | | | | | |
0 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100

8, . (derece)

Sekil 4.1: *'Be + ®Zn sistem i¢in 25,4 MeV’de Optik model yontemiyle elde edilen elastik sagilma
acisal dagilimu.
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Ciftlenilmis Kanallar yontemi hesaplamasinda, optik modelde kullanilan parametreler
kullanilmistir. Optik model elastik sagilma kismini agiklamasina ragmen elastik olmayan
kanala giden akiyr aciklayamaz. Sanal potansiyeldeki akiyr agiklamak igin ciftlenilmis
kanal modeli uygulanmustir. Be cekirdegi icin E1 seviyesi i¢in deformasyon parametresi
eklenmistir. Deformasyon katsayisi 6=0,6075 olarak kullanilmistir (Summers, 2007).
Deneysel verilerdeki Coulomb pikini daha iyi gostermektedir. Tesir kesiti 6=2471,28 mb

olarak elde edilmistir. Tesir kesitinin acisal dagilim1 Sekil 4.2°de gosterilmistir.

"Be +%7n 25.4 MeV

10 T T T T - T T L—
L —CC 4
L 4 Deneysel
10" .
o L ]
L - i
©
A
10" =
10—2 1 | 1 | | 1 | 1 \ \ \ 1 | 1 | 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0, , (derece)

Sekil 4.2:*Be + *Zn sistem i¢in 25,4 MeV de Ciftlenilmis kanallar yontemiyle elde edilen tesir
kesitinin agisal dagilimi.

Kiimelenme yontemi hesaplamasi optik model smirlart igerisinde yapilmistir. Cluster
modelde "'Be ¢ekirdegi kor ve valans olacak sekilde diisiiniilerek ''Be — °Be +n
seklinde alinmigtir.  Bu durumda ii¢ cisim gibi inceleme yapilarak Be egzotik
¢ekirdeginin bir ndtronu valans olarak alinmistir. Etkilesme potansiyeli kor + valans
baglanma potansiyeli, kor + hedef ve valans + hedef arasindaki potansiyel olacak sekilde

belirlenmistir.
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Hesaplamada kullanilan niikleer potansiyel i¢in optik potansiyel kullanilarak reel ve

sanal kisimlar da Woods-Saxon hacim formu se¢ilmistir.

Notronun yiiksiiz olmasindan dolayr valans-kor ve valans-hedef arasindaki

etkilesmelerde coulomb potansiyeli olmayacagindan dolay1r Fresco program kartinda

hesaplamaya katilmamistir. Tablo 4.2’de hesaplamada kullanilan parametreler ve elde

edilen reaksiyon tesir kesiti verilmistir.

Tablo 4.2: "Be + %Zn sistem icin 254 MeV’de Kiimelenme yonteminde potansiyel icin kullanilan

parametreler ve hesaplanan tesir kesiti.

Vo To QAo Wy ry ay Otop x*
YBe+¥zn  (MeV) (fm)  (fm) (MeV)  fm)  (fm)  (mb)
Kor+Valans 39,93 1,375 05 14,12 1,35 0,2
Kor+Hedef 142,36 09 0,7 5,79 15 0,7 2686,37 0.9
Valans+Hedef 43,16 06 05 16,33 1,35 0,2
"Be +%'zn 25.4 MeV
1()l . T T T | T ‘ T ‘ ]
- — Kiimeleme ]
i 4 Deneysel 1
10° - E
. T ]
b - ]
[ | i
10" = E
10—2 | | | | | | | | | | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70
8, . (derece)

100

Sekil 4.3:"Be + ®Zn sistem i¢in 25,4 MeV’de Kiimeleme yonteminde elde edilen tesir kesitini agisal

dagilimu.
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Baglanma potansiyeli Parfenova ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismadan alinmistir.
(Parfenova, 2000) . Tablo 4.2°deki parametrelerle elde edilen sonuglar sagilma agisina bagh

olarak degisimi ayrica deneysel veriler ile karsilagtirilmasi Sekil 4.3’te verilmistir.

Hesaplamalar Fresco program kodlari ile yapilmustir. (Thompson 1., 1997). *Be + *zn
reaksiyonu ii¢ farkli fenomenomlojik yontem ile incelenmistir. En iyi sonu¢ kiimelenme
yontemi ile elde edilmistir. Sekil 4.4’de ii¢c yontem icin karsilagtirmali olarak verilmistir.
Kiigiik agilarda yaklasik ayni degerler elde edilmesine karsin Coulomb piki kiimelenme

yontemi ile agiklanmustir.

YBe +%Zn 254 MeV

10 F T T T T | T | L
B — Kiimeleme ]
L cC _
L 4+ Deneysel |
— O.M.
10" E
2 L ]
v L ]
o]
0'E 3
1072 \ 1 | 1 | 1 \ \ | 1 | 1 | \ 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
B, . (derece)

Sekil 4.4: 'Be + ®7Zn sistem icin 25,4 MeV’de Optik Model, Ciftlenilmis Kanal ve Cluster Model
ile elde edilen tesir kesitlerinin agisal dagilimlarinin karsilastiriimast.

4.2. MBe +'°Sn reaksiyonu

11ge + 12gp reaksiyonu i¢in 32 MeV’de incelenmistir. Deneysel veri Acosta ve
arkadaglar1 tarafindan bu reaksiyonun incelendigi makaleden alinmistir. (Acosta & al.,

2009) Optik model, Ciftlenilmis Kanallar yontemi ve Kiimeleme yontemi kullanilarak
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hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalardan elde edilen sonuglar deneysel veriler ile

karsilastirilmistir.

Optik model hesaplamalarinda kullanilan potansiyel parametreleri i¢in reel ve sanal
kisimlar da Woods-Saxon tipi potansiyel se¢ilmistir. Tablo 4.3’de parametre degerleri
verilmigtir. Tesir kesiti 6=1452,9 mb olarak elde edilmistir. Potansiyel parametrelerinde
reel ve sanal kisimda yarigap ve difiizyon parametreleri ayni degerlerde iyi sonuglar
alinmistir. Tesir kesiti 6=2504,3 mb olarak elde edilmistir. Sekil 4.6’da gosterildigi gibi

acisal dagilima gore tesir kesiti karsilastirilmastir.

Tablo 4.3: "Be + 'Sn sistem i¢in 32MeV’de Optik model ile kullanilan parametreleri ve hesaplanan

tesir kesiti.
Vo Ty a Wy Ty ay Otop x?
UBe+'%Sn | (MeV) | (fm) | (fm) | (MeV) | (fm) | (fm) (mb)
230,0 | 0,85 | 1,35 20,0 | 0,85 | 1,35 1452,9 1,6
"Be +''Sn 32 MeV
10" ' | IS R R — ]
C — OM. .
i 4+ Deneysel i
10" E -
o [ ]
<]
10" = 5
1072 ] | ] | \ | ] | ] | ] \

10 20 30
6, ., (derece)

40 50 60 70

80

Sekil 4.5: 'Be + '°Sn sistem i¢in 32 MeV’de Optik model yontemiyle elde edilen elastik sa¢ilma agisal

dagilimu.
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Kiimeleme yontemi igin reaksiyonda kullanilan **Be mermi cekirdek '°Be + n seklinde
%8¢ kor ve bir nétronda valans olarak belirlenmistir. Baglanma potansiyeli Parfenova ve
arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismadan alinmistir. (Parfenova, 2000). Hesaplamalarda
kullanilan potansiyeller optik model sinirlarinda belirlenmistir. Reel ve sanal kisimlar igin

Woods-Saxon hacim formu se¢ilmistir.

Tablo 4.4: “Be + 'Sn sistem igin 32 MeV’de Kiimeleme yonteminde potansiyel igin kullanilan
parametreler ve hesaplanan tesir kesiti.

2
Vo Ty a Wy Ty ay Otop X

UBe + %0 (MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm) (mb)

Kor+Valans 3993 1375 05 1412 135 0,2
Kor+Hedef 80,0 135 085 20,0 1,35 0,75 2023,1 1,06

Valans+Hedef 41,0 1,2 0,6 2,47 1,2 0,6

"Be +'%Sn 32 MeV

AU L L L

— Kiimeleme
4+  Deneysel

olo,

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80
8, (derece)

Sekil 4.6: "'Be + '®Sn sistem i¢in 32 MeV’de Kiimeleme yontemiyle elde edilen sagilma agisal dagilim.
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Ciftlenilmis kanallar yontemi icin optik model parametreleri kullanilarak sonug elde
edilmistir. **Be mermi cekirdegi deforme ¢ekirdek gibi diisiiniilmiistir. Deformasyon
parametresi olarak 6=0,675 kullanilmistir. Hesaplamalar sonucu reaksiyon tesir tesitleri

Sekil 4.7°de gosterildigi gibi elde edilmistir.

"Be +'°°Sn 32 MeV
1()l = T T ‘ T | | | T T ]
C — CC ]
i 4+ Deneysel i
10° .
= L ]
e L _
©
10" = <
1072 | ] \ ] \ ] | | | ] \ ]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
6, .. (derece)

Sekil 4.7: 'Be + 12081 sistem icin 32 MeV’de Ciftlenilmis kanallar yontemiyle elde edilen tesir kesitinin
acisal dagilimu.

Ug farkli fenomenolojik ydntem ile analiz edilen 1Be+120gn reaksiyon igin

karsilastirmali olarak tesir kesitinin agisal dagilimi Sekil 4.8de gosterilmistir.
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llBe +DDSD 32 MeV

10 - T T | T T T =
100 3
u ]
L} i
<]
10" = s Deneysel 3
C — O.M. ]
L cC ]
r —— Kiimeleme 7
10—2 | I | I | \ \ I | I | I
0 10 20 30 40 50 60 70 80

0, . (derece)

Sekil 4.8: "Be + °Sn sistem igin 32 MeV’de Ciftlenilmis kanallar yontemiyle elde edilen tesir
kesitinin agisal dagilimi.

4.3. "Be+ ?Bj Reaksiyonu

Be mermi cekirdegi 40 MeV enerjide 2°Bj hedef cekirdegi iizerine gonderilmesiyle
aralarinda etkilesme sonuglar1 teorik olarak incelenmistir. Optik Model, Cluster Model

Coupled Channel yontemleri kullanilarak sonuglar elde edilmistir.

Be + 29Bj reaksiyonunu M. Mazzocco ve arkadaslari tarafindan (Mazzocco, 2006)
elde edilen sagilma agisal dagilimi incelenmistir. Elastik sacilma icin iyi sonug elde edilen
optik model kullanilmigtir. Niikleer potansiyeli belirlemede kompleks potansiyel olarak
kabul edildiginden dolay1 potansiyelin reel ve sanal kisimlari Woods-Saxon formunda
secilmistir. Optik model smirlart icerisinde kullanilan potansiyel derinlik yarigap ve
diftizyon parametreleri Tablo 4.5’de verilmistir. Coulomb potansiyeli i¢in rc=1,2 fm olarak

kullanilmistir.
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Tablo 4.5: "'Be + *®Bi sistem igin optik model de kullamlan parametreleri ve hesaplanan tesir kesiti.

2
Vo To ap Wy ry ay Otop X

11Be+%Bj (MeV) (fm)  (fm) (MeV) (fm)  (fm) | (mb)

52,0 1,2 0,6 32,0 1,2 0,6 | 1845 0,7

"Be +'"Bi 40 MeV

T | T T T
i — OM. i
4 Deneysel
10"
L s 4
o L A
b
5 L
1071 1 | | | 1 \ 1 \ 1 |
20 40 60 80 100 120 140

0, . (derece)

Sekil 4.9: "'Be + 2Bi sisteminin 40 MeV’de optik model ile elastik sagilma agisal dagilim.
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YBe +%7n 42 Mev

10" £ ' ' \ | \ 3

L 4+ Deneysel ]

A — oM. ]

100 :A r'y i - " ?

. B ]

° = il

o]

10" = =

107 | ! | ! | | |

60 80 100 120 140
Gk_m_ (derece)

Sekil 4.10: "'Be + ?®Bi sisteminin 42 MeV’de optik model ile elastik sagilma agisal dagilim.

"Be+™Bi 44MeV

10 = T T | T | ‘ T | ]
- 2 Deneysel 1
i — OM. ]
100 = Ay o4 =
~ B i
A = i
©
10" = 5
10—2 1 | 1 \ | 1 | \ 1 |
20 40 60 80 100 120 140

0, . (derece)

Sekil 4.11: "'Be + *®Bi sisteminin 44 MeV’de optik model ile elastik sagilma acisal dagilim.
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"Be +*Bi 46 MeV

10 = T T T | T | | ]
- 4 Deneysel 1
i — OM. 1
100: sA 2
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10'1;
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0, . (derece)
Sekil 4.12:"'Be + *®Bi sisteminin 46 MeV de optik model ile elastik sagilma agisal dagilim.

llBe+209B'1 48MeV

0 ' \ | ' \ ]
- a2 Deneysel 1
] — oM. ]
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B, (derece)

Sekil 4.13: 'Be + *®Bi sisteminin 48 MeV de optik model ile elastik sagilma agisal dagilimn.
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Ciftlenilmis Kanal yontemi ile yapilan hesaplamada 'Be mermi gekirdegi igin
- +
uyarilmis durum eklendi. *Be tek uyarilmis durumunda (% - % ) gecisinde 32 keV

enerjide gecis olasiligt B(E1) = 0,115 ¢? fm? degerinde ve bu gegisi saglayan p= 0,675
deformasyon parametresi kullanilmigtir. Coulomb ve Niikleer deformasyon i¢in genel
ve rotasyonel deformasyon kullanilmistir. Niikleer potansiyel degerleri optik model
sinirlarinda belirlenmistir. Reel ve sanal kistmlar Woods-Saxon formunda se¢ilmistir.

Tesir kesitinin agisal dagilimi Sekil 4.14’de gosterilmistir.

UBe +Bi 40 MeV

10 | ' \ ' \ ' ]

L a2 Deneysel 1

Z — CC i

0 . |

10 -4 ‘ 4 N

o i ]

L = i

©

10" - =
1072 | | | 1 \ 1 \ 1 |
20 40 60 80 100 120 140

0, . (derece)

Sekil 4.14: "Be + *®Bij sistemi i¢in 40 MeV’de ¢iftlenilmis kanal yontemiyle tesir kesitinin agisal
dagilimu.

4.4. YF +?®pp Reaksiyonu

F mermi gekirdeginin Coulomb bariyeri civarinda ve iizerindeki 90,4 MeV, 98 MeV
ve 170 MeV enerjilerde 28phy hedef cekirdegi ile etkilesmesi incelenmistir. Bu sistem i¢in
hesaplamalarda Cift Katli (Double Folding) Model ve CDCC yontemleri kullanilarak

sonuglar elde edilmistir. *'F + 2®Pb reaksiyonunda Romoli ve arkadaglari tarafindan elde
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edilen deneysel wveriler kullanilarak hesaplanan sonuglarin deneysel verilerle

karsilagtirilmast yapilmistir. (Romoli, 2004)

Double Folding model hesaplamasi i¢in kullanilan optik potansiyelde reel kisimda
Folding potansiyeli i¢in E ve 2®pp ¢ekirdeklerinin yogunluk dagilimlart RIPL-3 den
almmistir. (URL1, 2014). Sanal potansiyel Woods-Saxon formunda segilmistir. Sanal
potansiyelde kullanilan parametreler Tablo 4.7°de verilmistir. Deneysel verilerle

uyumlulugu incelenmis ve agiya bagl tesir kesiti Sekil 4.15°da gosterilmistir.

Tablo 4.6: 90,4 MeV’de *'F + “®Pb Double Folding Modelde kullanilan parametreler.

Wy ry ay x?
E +28pp | (MeV) (fm) (fm)
20,0 1,2 0,87 0,39

"F+"%Pb 90,4 MeV

10° oo Aa —
L AddLa™d i
- AT ]

o A u
|| — Cift Katli |
4+ Deneysel Romoli’12
1071 | 1 \ 1 \ 1 \ 1 |
100 110 120 130 140 150 160

8, ,, (derece)

Sekil 4.15: 90,4 MeV’de “'F + ®Ph Double Folding Modelde tesir kesitinin agiya bagl dagilim.
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90,4 MeV enerjide *'F + 2®Pb etkilesmesinde elde edilen sonuglar deney gozlenebilirligini
aciklayabilmektedir. Daha biiyiik acilarda Double Folding Model ile elde edilen sonuglar

deneysel verileri tam olarak a¢iklayamamaktadir.

1F + 2%8pp sisteminde 90,4 MeV ile 98 MeV enerjide benzer sonuglar elde edilmistir.
98 MeV’de Double Folding modelde kullanilan parametreler Tablo 4.8’de verilmistir.

Difilizyon parametresi daha biiyiik olmas1 durumunda daha iyi sonug vermistir.

Tablo 4.7: 98 MeV’de ''F + ?%Pb folding modelde kullanilan parametreler.

Wy ry ay x?
YE+2%8pp | (MeV) (fm) (fm)

20,0 1,2 097 | 0,79

17 208

F+ 7 Pb 98MeV

10 - I

G/GR

— Cift Kath
4+ Deneysel Romoli’12

-1 | 1 | | 1 \ | 1 \ | 1
50 60 70 80 90 100 110 120 130
8, ., (derece)

Sekil 4.16: 98 MeV’de *'F + 2®®Pb Double Folding modelde tesir kesitinin agtya bagh dagilimi.

YE + 28py sistemi etkilesmesi deneysel veriyi tam olarak agiklayabilmesi i¢in Double
Folding modelin yan1 sira 90,4 MeV, 98 MeV ve 170 MeV’de CDCC yodntemide
incelenmistir. Daha detayli olarak bir dnceki bdliimde bahsedildigi gibi bu yontem igin

siireklilik spektrumu kesikli hale getirildi. Hesaplamalarda *'F mermi cekirdegi Kiimeleme
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(cluster) yonteminde disiinildiigi gibi F — '°0 +p olacak sekilde siireklilik
durumunda enerji Kesiklendirilmesi yapildi Ak = 0.1 fm~! seklinde alinarak binlere
boliindii. Bu durumda 7, 19 ve 42 kanal olusturuldu. Bagil agisal momentum L= 0, 1, 2

olarak eklendi.

90,4 MeV’de YF + *®Pb etkilesmesinde etkilesim potansiyeli baglanma potansiyeli,
kor-hedef ve valans-hedef olarak ii¢ potansiyel belirlenmistir. Kor-hedef olarak p + “®Pb
valans-hedef olarak p + “®Pb ve baglanma potansiyeli olarak ise °0O + p seklinde
alimmistir. Baglanma potansiyeli Sparenberg ve arkadaslar tarafindan yapilan makaleden
almmistir. (Sparenberg, Baye, & Imanishi, 2000) Valans-hedef arasindaki potansiyel
Beccheiti ve arkadaglari tarafindan yapilmig olan makalesinden alinarak en uygun degerler
belirlenmistir. (Bechetti & Greenlees, 1969) Kor-hedef arasindaki potansiyel i¢in optik
potansiyel kullanilmistir. Optik potansiyelin reel kismi igin iki farkli potansiyel olarak
Woods Saxon tipi potansiyel ve Folding potansiyel, sanal kismi ise Woods Saxon kare
formunda se¢ilmistir. Kor-hedef potansiyelin Folding olarak alindigi durumda deneysel
veri agiklanamamistir. Bunun nedeninin Folding potansiyelinin ¢ok derin olmasi
diistintildiiglinden dolayr optik potansiyel kullanilmasi uygun goriilmistiir. Optik

potansiyel literatiirden alinarak en iyi fit degeri alinmigtir. (Thompson 1., 1989)

YE +*%Pb 90,4 MeV

0 Aby A
Ak, abaAATASA Ay
10 . aah atatdbd ud i

G/GR

4 Deneysel
— CDCC (¢ift katl)

-1 | ! | ! | | | | ! | !
90 100 110 120 130 140 150 160 170
6, . (derece)

Sekil 4.17: 90,4 MeV’de 'F + %®ph kor-hedef potansiyeli Folding potansiyel alnan CDCC modelde tesir
kesitinin agtya bagl dagilimu.
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Hesaplamalar sonucunda niikleer, merkezcil ve Coulomb potansiyeli ve toplam olarak
etkilesim potansiyeli elde edilmistir. Itici ve ¢ekici potansiyellerin birlesimi bir potansiyel
cebi olusturmustur. Niikleer potansiyel i¢in kullanilan optik potansiyelin reel kismi1 Double
Folding potansiyeli ve fenomonolojik olarak optik potansiyel kullanilmasi durumunda elde

edilen etkilesim potansiyelleri Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da gosterilmistir.

150 T T B ‘ T ‘ T ‘ T
A N ERS Vien(reel) B
- - Vcoulomb
100 — T Vmer. _
- — Velf
50 —
=
[}
E - -
>
0 e 1
50 |- e _
qool— 1 v | \ T IR U AT RIS NI S B
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

r (fim)

Sekil 4.18:90,4 MeV‘de *'F + 2®Pb sisteminde fenomonolojik optik potansiyel hesaplamalarinda
etkilesim potansiyelinin ve bilesenlerinin uzakliga bagli degisimi.
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Sekil 4.19: 90,4 MeV’de *'F + 2®Pb sisteminde Double Folding Modelde etkilesim potansiyeli
ve bilesenlerinin uzakliga bagl degisimi.

Etkilesim potansiyelinin agisal momentum kuantum sayisi 1=0, 5, 10, 15 durumlari i¢in
hem Double Folding Modeli hem de fenomonolojik optik model deki etkilesim potansiyeli
Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de ¢izilmistir.

150 T

100 —

V(MeV)
T

50 —

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
r {fm)

Sekil 4.20: 90,4 MeV’de *'F + ®Pb optik model i¢in I agisal momentum kuatum sayilarina
baglt Ve degisimi.
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Sekil 4.21: 90,4 MeV’de *F + 2Pb Folding modelde 1 agisal momentum kuantum sayilarina baglh
Ve degisimi.

Tablo 4.8: 90,4 MeV’de Y'F + 2%pp etkilesmesinde CDCC modelde kullanmilan parametreler.

Vo To Qo Wy ry ay x?
7F + 2%8pp (MeV) (fm) (fm)  (MeV) (fm) (fm)
Kor+Hedef 60,5 1.179 0,758 10,0 1,0 08 0,16
Valans+Hedef 32,68 1.17 075 519 1,32 0,65

Diflizyon parametresi a=0,8 fm olarak alinmistir. Valans-hedef arasindaki potansiyelde
optik potansiyel kullanilmistir. Boylece deneysel veriyi agiklayan uyumlu sonug elde
edilmistir. Farkli kanal sayilariyla elde edilen sonuglar da oOnemli bir degisim

gozlenmemistir. Bu durum Sekil 4.22°de gosterilmistir.
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Ve +%Pb 90,4 MeV
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Sekil 4.22: 90,4 MeV’de YF + ?*®ph CDCC modelde farkli kanal sayilarinda tesir kesitinin agiya
bagl dagilimi.

Grineviciute ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alisma ve bu ¢alismada elde edilen
sonuglar Sekil 4.23’de karsilagtirmali olarak gosterilmistir. Buna gore 90,4 MeV’de
Grineviciute ve arkadaslari tarafindan elde edilen sonuglar karsilastirildiginda bu
calismadaki sonuglarin deneysel veriler ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. (Grineviciute &

Descouvemont, 2014)

98 MeV enerjide *'F + 2°®Pb etkilesmesi 90,4 MeV enerjideki gibi Double Folding ve
CDCC yontemleri analiz ile edilmistir. Ayn1 parametreler kullanilmistir. Sagilma dagilimi

Sekil 4.24°de gosterilmistir.
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Sekil 4.23: 90,4 MeV’de *'F + ?®Pb CDCC modelde tesir kesitinin agiya bagl dagilim.

"E +*%pb 98 MeV
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Sekil 4.24: 98 MeV’de *'F + “®Pb kor-hedef potansiyeli folding potansiyel alinan CDCC

kesitinin ag1ya bagli degisimi.
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Tablo 4.9: 98 MeV’de *'F + *®Pb etkilesmesinde CDCC modelde kullanilan parametreler.

Vo To a Wy Ty ay x?
YE+2pp  (MeV)  (fm) (fm)  (MeV) (fm) (fm)
Kor+Hedef 60,5 1,17 0,758 10,0 1,0 08 0,29
Valans+Hedef 33,25 117 0,75 18,86 1,32 0,587

17F+208Pb 98MeV

O'IGR

— Cok kanalli-CDCC
4 Deneysel

Grineviciute 14
— Cift Kath

-1 \ 1 | 1 | 1 | 1 \ \ \ 1
50 60 70 80 90 100 110 120 130
8, (derece)

Sekil 4.25: 98 MeV’de *'F + *®®Pb CDCC modelde tesir kesitinin agiya bagh degisimi.

Farkli kanal sayilariyla yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen sacilma agisal dagilimi

Sekil 4.27°de gosterilmistir. Kanal sayisinin etkin olmadig1 goriilmiistiir.
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YE +2%pp 908 MeV
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Sekil 4.26: 98 MeV’de *'F + ®Pb CDCC modelde tesir kesitinin agiya bagh degisimi.

170 MeV enerjide YF + 2®®Pb etkilesmesinde diger enerjilerde oldugu gibi niikleer
potansiyel belirlenmistir. Kiiglik ve arkadaslar1 tarafindan yapilan makalede kullanilan
verilerden yararlanilmistir. (Kiiciik & Moro, 2012) Kor-hedef potansiyelinde kullanilan
optik potansiyelde hem reel kistm hem de sanal kisim Woods-Saxon olarak belirlenmistir.
Elde edilen sonuglarin deneysel veriler ile uyumlu oldugu goriilmiistir. Farkli kanal
sayllarinda onemli bir degisim olmamustir. Kullanilan parametreler Tablo 4.11°de
verilmigtir. Tesir kesitinin agiya bagl degisimi ve deneysel sonug ile karsilastirmali Sekil

4.29’da gosterilmistir.
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YE +®Pb 170 MeV
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Sekil 4.27: 170 MeV’de *'F + ?®Pb CDCC modelde tesir kesitinin agiya bagh degisimi.

Tablo 4.10: 170 MeV’ de *'F + ®Pb etkilesmesinde CDCC modelde kullanilan parametreler.

Vo To ao Wy ry ay x*
YE+2%pp (MeV)  (fm) (fm) (MeV)  (fm) (fm)
Kor+Hedef 6167 121 054 20,3 1,31 0,493 | 0,27

Valans+Hedef 59,09 1,244 0,646 0,52 1,244 0,646

Farkli kanal sayilartyla elde edilen tesir kesiti agisal dagilimi Sekil 4.30°da

gosterilmistir. Kanal sayisinin etkili olmadig: gortilmiistiir.
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Sekil 4.28: 170 MeV’de *'F + “®Pb CDCC modelde tesir kesitinin agiya bagh degisimi.

YE +2%ph 170 MeV
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Sekil 4.29:170 MeV’de *'F + *®Pb CDCC modelde farkli kanal sayilarin da tesir kesitinin agiya bagli
degigimi.
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5. SONUC ve TARTISMA

Egzotik ¢ekirdekler farkli yapilarindan dolay1 son otuz yillik zaman igerisinde bir¢ok
calismaya konu olmustur. Deneysel caligsmalarin yani sira bu ¢alismalar1 destekleyen ve
deneysel caligmalara 151k tutan teorik c¢alismalar yapilmig ve yapilmaya devam

edilmektedir.

Egzotik ¢ekirdeklerde Coulomb ve niikleer etkilerdeki farkliliklarin gdzlenebilmesi i¢in
deneysel caligmalarda hangi sinirlar icerisinde olacagi, hangi hedef ve hangi enerjilerin
uygun oldugu gibi parametrelerin belirlenmesinde teorik ¢alismalarin ¢ok biiyiik 6nemi
vardir. Bu nedenle bu tez calismasinda 'Be ve *'F egzotik c¢ekirdeginin farkli hedef
cekirdek ile etkilesmesi incelenmistir. Deneysel veri ile uyumlugu karsilastirilmistir.
Niikleer potansiyellerin olusturulmasinda ve analizler icin FRESCO ve DFPOT kodlari

kullanilmistir.

UBe + ®zn, "Be + ®sn ve MBe + *Bi sistemleri fenomonolojik optik model,
ciftlenilmis kanal ve kiimeleme yontemleri ile incelenmistir. “Be mermi cekirdegi ile
farkli hedef c¢ekirdekleri arasindaki etkilesmede elastik kanala giden akinin yani sira
inelastik kanallara giden akida bulunmaktadir. Optik modelde inelastik kanal giden aki
optik potansiyelin sanal kismi ile temsil edilmektedir. Ciftlenilmis kanallar metodunda
uyarilmis kanala giden aki hesaplamaya dahil edilerek iki ¢ekirdek arasindaki etkilegsme
daha iyi analiz edilmesi saglanmaktadir. Ayrica mermi cekirdegi kor-valans yapisinda
diisiiniilerek kiimeleme (cluster) yontemi ile etkilesme potansiyelinin daha iyi tanimlandig:

belirlenerek analiz yapilmistir.

Yapilan galismada Coulomb bariyer enerjisi civarinda 25,4 MeV enerjide 'Be + %Zn
sistemi analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda deneysel veriyi agiklamada
kiimeleme (cluster) modelinin optik model ve ¢iftlenilmis kanal modeline gére daha sonug
verdigi gorilmektedir. UBe ¢ekirdegi icin eklenmis olan tek uyarilmis durumunda etkinin
cok fazla gozlenmedigi goriilmiistiir. Kiimeleme (cluster) yonteminin optik model ve
ciftlenilmis kanal modeline gore deneysel veriyi agiklamada daha iyi sonug¢ verdigi

gozlemlenmistir.



32 MeV enerjide "'Be + '®Sn sisteminde coulomb bariyer enerjisi civarinda analiz
edilmistir. Optik model ve ¢iftlenilmis kanal deneysel veriyi agiklamada yetersiz kalmistir.
Kiimeleme yontemine deformasyon etkisi eklendigi durumda sonu¢ daha iyi olmasina

karsin deneysel veriyi tam olarak agiklayamamustir.

Be + 2Bj sistemi 40 MeV ile 48 MeV arasinda 5 farkli enerjide optik model ve
ciftlenilmis kanal yontemiyle analiz yapilmistir. Ciftlenilmis kanal modeline B¢ cekirdegi
icin deformasyon etkisine bakilmistir. Ciftlenilmis kanal modelinde *Be ¢ekirdegi icin tek
uyarilmis kanal etkisinin ¢ok az oldugu gozlemlenmistir. Optik model ve ¢iftlenilmis kanal

modeli ile elde edilen sonuglar deneysel verilerle aciklayabilmistir.

YF + 2%pp sistemi igin yapilan ¢alismada 90,4 MeV, 98 MeV ve 170 MeV enerjilerde
Double Folding Model ve CDCC yontemleri ile analiz yapilmistir. Double Folding
modelinde optik potansiyelin reel kism1 Double Folding potansiyeli reel kismi1 ise Woods-
Soxon formunda secilmistir. Hesaplamalar sonucunda 90,4 MeV enerjide deneysel veriyi
aciklayan sonug elde edilmistir. Ancak biiyiikk a¢ilarda iyi sonu¢ vermemistir. 98 MeV

enerjide yapilan hesaplamalarda da benzer sonug elde edilmistir.

CDCC yonteminde kor-hedef potansiyeli optik potansiyel sinirlarinda reel kismt Double
Folding ve fenomonolojik olarak ayr1 ayr1 alinmistir. Double Folding potansiyel ile yapilan
hesaplama deneysel veriyi aciklamada yetersiz kalmigtir. Derin Double Folding
potansiyelinin olmasindan dolay1 daha diisiik fenomonolojik optik potansiyel kullanilarak

hesaplama yapildig1 durumda deneysel veriyi agiklamada basarili olunmusgtur.
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