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OPTIMIiZASYON AI:GORiTMALARI KULLANILARAK 145 —1120 MeV
ENERJI ARALIGINDA 0+10 SACILMASININ OPTiK MODEL
ANALIZLERI

Oguz OZTURK

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Ertan KURKCUOGLU

Hafif-agir ¢ekirdeklerin elastik ve inelastik sagilmalar1 gosterdikleri zengin niikleer
ozellikler sebebiyle ilgi ile galisiimaktadir. Optik model yaklasimi, bu sagilmalarin
teorik olarak incelendigi ¢alismalarda deneysel verilerin agiklanmasinda basariyla
uygulanmaktadir. Optik modelde, ele alinan sagilmanin teorik olarak agiklanabilmesi
icin basarili sonuglar iireten bir potansiyel yapisinin belirlenmesi énem arz eder. Bu
amagcla, tez calismas1 kapsaminda *%0+%°0 elastik sagilmasi i¢in niikleer potansiyel
yapisi ayrintili bir bigimde arastirilmistir. °0+°0 elastik sacilmasinin optik model
analizleri, Eas=145-1120 MeV enerji araliginda, fenomenolojik potansiyeller
kullanilarak gerceklestirilmistir. ilk olarak, en uygun potansiyel seklinin belirlenmesi
amaciyla On analizler yapilmis, niikleer potansiyel WS2+iWS2 ve WS2+iWS
formunda ele alinarak sabit ve serbest parametre durumlar1 degerlendirilmistir. Daha
1yi sonuglar iireten potansiyel formunun sanal bilesenine derin ve s1g yapidaki ek-
potansiyeller eklenerek tesir-kesiti analizleri ek-potansiyellerin etkisi bakimindan
sistematik olarak incelenmis ve 6n analizler tamamlanmistir. Sonraki adimda
belirlenen potansiyelin parametrelerine genetik algoritma, gri kurt optimizasyon
algoritmasi, parcacik siirli optimizasyonu algoritmast ve tavlama benzetimi
algoritmasi ile optimizasyon islemleri uygulanmistir. Béylece, deneysel olarak dl¢iilen
tesir-kesiti verilerine en iyi uyumu gdsteren sonuglari iireten potansiyel parametreleri
belirlenmistir. Son olarak makine 6grenmesi yaklasimiyla, tesir-kesiti tahminleri
yapilmis ve sacilma acist ile tesir-kesiti verileri arasindaki iligki tesis edilmeye
calistlmistir.  Analizlerde, tesir-kesiti hesaplamalar1 Fresco kodu kullanilarak
gerceklestirilmis, hesaplamalar ile deneysel dlciimler arasindaki uyum y? hata hesabi
ile degerlendirilmistir. Tiim analizler sonucunda, *0+%%0 elastik sagilmasi igin en
basarili optik model analizlerine W52+i WS2 formuna sahip derin, ¢ekici bir gergel
kisim ile nispeten zayif, enerji bagimli sogurucu yapidaki bir sanal kisimdan olusan
bir niikleer potansiyel ile ulasilmigtir. Potansiyel parametrelerine uygulanan
optimizasyon islemleri sonucunda daha onceki elde yapilan hesaplamalara gore daha
basarili sonuglar elde edilmis, deneysel verilerle uyum diizeyi arttirilmistir.

Anahtar Kelimeler: 0+1%0 sagilmast, elastik sagilma, optik model, fenomenolojik
potansiyel, tesir-kesiti, optimizasyon.

2021, 112 sayfa



ABSTRACT
Ph.D. Thesis

OPTICAL MODEL ANALYSES of 10+%0 SCATTERING at 145 - 1120 MeV
ENERGY RANGE by USING OPTIMIZATION ALGORITHMS

Oguz OZTURK

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mehmet Ertan KURKCUOGLU

Elastic and inelastic scattering of light-heavy nuclei has been studied with interest due
to their rich nuclear properties. The optical model approach has been successfully
applied to the theoretical explanation of experimental data on elastic and inelastic
scattering of light-heavy nuclei. In the optical model, it is important to determine a
potential shape that produces successful results to explain the scattering investigated
theoretically. For this purpose, within the scope of the thesis, the form of the nuclear
potential for ¥0+0 elastic scattering was investigated in detail. Optical model
analyses of 0+%0 elastic scattering were carried out using phenomenological
potentials in the energy range of ELas=145-1120 MeV. Firstly, preliminary analyses
were performed to determine the most suitable potential form, the nuclear potential
was considered as in the form of WS24+i W52 and WSs2+iWs, and the analyses with
fixed and free parameters were evaluated. By adding deep and shallow additional
potentials to the imaginary part of the potential form that produces better results, the
cross-section analyses were systematically examined in terms of the effect of the
additional potentials, and the preliminary analyses were completed. Then, genetic
algorithm, gray wolf optimization algorithm, particle swarm optimization algorithm,
and simulated annealing algorithm were applied for the optimization processes on
parameters of the candidate potential which were determined after preliminary
analyses. Thus, potential parameters were determined that produced results of the
experimentally measured cross-section data which were fitted best. Finally, cross-
section estimates were performed by the machine learning approach and the
relationship between scattering angle and cross-section data was investigated. In the
analyses, cross-section calculations were performed by using Fresco code, and the
agreement between the calculations and experimental measurements was evaluated
with the 2 error calculation. As a result of all analyses, the most successful optical
model analyses for *0+!%0 elastic scattering was reached with a nuclear potential
consisting of a deep, attractive real part and an imaginary part with a relatively weak
energy-dependent absorptive form (WS2+iWSs2). As a result of the optimization
processes applied to the potential parameters, more successful results were obtained
compared to the results of the previous calculations, and the agreement with the
experimental data has been improved.

Keywords: 0 + 180 scattering, elastic scattering, optical model, phenomenological
potential, cross-section, optimization.

2021, 112 pages
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1. GIRIS

Atom ¢ekirdeginin dogasi, karmasik yapisi ve ¢Oziilmesi gereken bazi problemlerin
icerdigi matematiksel giicliikler gibi nedenlerden dolay: halen tam ve kesin olarak
tanimlanabilmis degildir. Buna ragmen, ¢ekirdek ile ilgili baz1 temel fiziksel bilgileri
basariyla agiklayabilen sivi damlasi modeli, niikleer kabuk modeli, kollektif model
gibi kuramsal modeller gelistirilmistir. Ayrica gergeklestirilen niikleer reaksiyon
deneyleri ile farkli ¢ekirdek reaksiyonlarinin sagilma verilerinin elde edilmesi,

cekirdegin yapisinin anlagilabilmesi adina 6nemli kazanglar saglamaktadir.

Niikleer etkilesmeler, niikleer yap1 veya niikleer davranisin belirli 6zelliklerine dair
bilgilerin edinilmesinde 6nemli bir yere sahiptir. Niikleer kuvvetin dogasi, yeni
cekirdek sentezi, niikleer boyutlarin ve sekillerin tespit edilmesi {izerine yapilan
calismalar, uyarilmis ¢ekirdeklerin Ozellikleri ve farkli tiir etkilesmeler sirasinda
niikleer maddenin dinamik davranisinin analizi gibi ¢alismalar icin ¢esitli 6l¢timler
yapilarak elde edilen veriler 1s13inda bilimsel ve teknolojik gelismelere katki

saglanmaktadir (Lilley, 2018).

Niikleer etkilesmeler i¢inde hafif-agir iyon sa¢ilmalar1 6nemli bir yere sahiptir ve uzun
yillardir ilgi ile caligilmaktadir. 50+°0 sacilmasi da, sergiledigi dikkat cekici niikleer
ozellikleriyle bir¢ok ¢alismaya konu olmustur. Oksijen ¢ekirdekleri arasindaki elastik
ve inelastik sagilma mekanizmalarinin agiklanabilmesi adina yapilan deneysel ve

teorik ¢alismalara literatiirde siklikla rastlanmaktadir.

Sagilma reaksiyonlarinin teorik olarak incelendigi ¢aligmalarda deneysel verilerin
aciklanmasinda kullanilan modellerden birisi de optik modeldir. Optik model,
sogurma etkilerinin var olmasi halinde elastik sacilmay1 yalnizca gelen pargacigin
davranigin1  dikkate alarak inceleyen basarili bir modeldir. Optik modelin
uygulanmasinda dncelikle uygun bir potansiyel sekli se¢ilmeli ve potansiyel formunun
derinlik ve geometri parametreleri deneysel verilere en iyl uyumu gosterecek bicimde
belirlenmelidir (Krane, 2002). Bu diisiinceden hareketle, bu tez ¢alismasinda 0+%0
elastik sagilmasi i¢in fenomenolojik optik model potansiyel yapist kapsamli bir
bicimde arastirilmistir. Bu konuda literatiirde bulunan caligmalara katki saglamak

amaciyla, optik model hesaplamalarinda kullanilan fenomenolojik potansiyel

1



parametrelerinin deneysel verilerle en uyumlu hale getirilebilmesi icin farkl
optimizasyon algoritmalar1 ile fit islemi uygulanmasi fikri bu ¢alismanin

motivasyonunu olusturmaktadir.

Tez calismasi kapsaminda, '°0+°0 elastik sagilmasmnin optik model analizleri,
ELas=145-1120 MeV enerji araliginda, fenomenolojik potansiyeller kullanilarak
yapilmistir. Once en uygun potansiyel sekli belirlenmis, ardindan potansiyel
parametrelerine farkli optimizasyon algoritmalar1 ile optimizasyon islemleri
uygulanmistir. Boylece, deneysel olarak olgiilen tesir-kesiti verilerine en iyi uyum
gosteren potansiyel yapist ortaya konmaya calisilmistir. Ayrica, teknolojinin
gelismesine paralel olarak, giiniimiizde bilgisayarlarin artan hesaplama giiciiniin
sagladig1 avantajlarla birlikte son yillarda pek ¢ok bilimsel calismaya katki saglamis
makine Ogrenmesi (machine learning) teknikleri (Carleo vd., 2019) ile deneysel
verilerin 1s18inda tesir-kesiti tahminleri yapilmistir. Bu tahminlerden elde edilen

sonuclarin faydalari tartisilarak sunulmustur.

Bu tez ¢alismasinin odaginda yer alan %0+°0 elastik sagilmasimin dayandig: fiziksel
temeller géz oniinde bulunduruldugunda, tezin bu boliimiinde niikleer reaksiyonlar,

sacilmalar ve tesir-kesiti kavramlar ile ilgili temel bilgilerin verilmesi uygun olacaktir.

1.1. Niikleer Etkilesmeler

Reaktor, hizlandirici veya radyoaktif bir kaynaktan c¢ikan enerjik pargaciklar ile
hedefte bulunan bir maddenin bombardiman edilmesiyle bir niikleer reaksiyonun
gerceklestirilmesi miimkiindiir. Cogunlukla tipik bir niikleer reaksiyonda, hedef
durumunda agir bir ¢ekirdek ile onu bombalayan hafif mermi pargacik tepkimeye
girer. Herhangi bir tiir mermi pargacik ile niikleer reaksiyonlar baslatilabilirler. o
parcaciklari, protonlar, doteronlar ve diger ¢ekirdekler pozitif yiiklii olduklarindan
Coulomb engelini agmak i¢in yeterli enerjiye sahip olmalart gerekir. Notronlar boyle
bir engel ile karsilasmazlar ve ¢ok diisiik enerjilerde dahi ekzotermik reaksiyonlari
baglatabilirler. Benzer sekilde elektronlar ve gama 1smmi1 fotonlar1 da cekirdege
yaklastiklarinda higbir engelle karsilasmaz, elektromanyetik kuvvet yoluyla
etkilesirler ve boylece hedef ¢ekirdek i¢indeki yiiklerin dagilimiyla ilgili ayrintilt bilgi
verirler (Lilley, 2018).



Gozlenen ilk deneysel niikleer etkilesme, Rutherford’un 1919 yilinda laboratuvarda
bir radyoaktif kaynaktan ¢ikan o pargaciklari ile azotu bombardiman etmesi sonucu
ortaya ¢ikan protonlar1 gozledigi reaksiyondu (Krane, 2002; Williams, 2014). 1930
yilinda Cockcroft ve Walton tarafindan ilk parcacik hizlandiricist yapildi.
Hizlandirilmis protonlar ile gergeklestirilen bu ilk niikleer reaksiyonda, lityum
cekirdegi bombardiman edilmis ve tepkime sonucunda iki helyum ¢ekirdegi
gozlenmistir (Cockcroft ve Walton, 1930; 1932a; 1932b). Teknolojinin ilerlemesi ile
1980’ler gegilirken 20, “8Ca gibi agir iyon demetlerinin mermi pargaciklar olarak

kullanildig niikleer reaksiyon deneyleri miimkiin hale gelmistir (Kiirk¢iioglu, 2006).

Bir niikleer reaksiyon genellikle asagidaki sekilde yazilir:

a+A->B+b (1.2)

Burada a mermi parcacigi, A hedef ¢ekirdegi, B iirlin ¢ekirdegi (veya kalan ¢ekirdek)
ve b lirlin pargacigi temsil eder. Esitlik (1.1) ile verilen reaksiyon, A(a, b) B seklinde
de gosterilir. a + A giris kanali, B + b ise ¢ikis kanali olarak isimlendirilir (Lilley,

2018). Reaksiyon enerjisi (Q degeri), enerjinin korunumuna gore;

Q = (mg + my —my, —mg)c? (1.2)

olarak verilir. Esitlikte m,, my, m;,, mg reaksiyona giren ve reaksiyondan c¢ikan

parcaciklarin kiitleleri, c ise 151k hizidir.

Niikleer reaksiyon deneylerinin sonuglari, niikleer kiitleler ve enerji seviyeleri, niikleer
boyut ve yapu, astrofizik ve kozmolojide ¢ekirdek sentezi, yapay izotop ve gii¢ iiretimi
gibi konularda 6nemli bilgilere erismeye olanak saglar. Reaksiyon tiirlerine gore
Ogrenilen bilgiler ve wuygulama alanlar1 degisiklik gdosterdiginden, niikleer
etkilegsmeleri sacilmalar ve reaksiyonlar olarak smiflandirmak miimkiindiir

(Kiirkgtioglu, 2006). Bu siniflandirma Sekil 1.1°de gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Nikleer etkilesmelerin siniflandirilmast (Kiirk¢iioglu, 2006’dan
uyarlanmistir)

Gelen ve giden parcaciklarin ayni oldugu sacilma reaksiyonlarinda sagilmalar, sagilan
parcgaciklar taban durumda ise elastik sacilma, uyarilmis (genellikle y yaymlanmasi ile
cabuk bozunabilen) bir durumda ise inelastik sacilma olarak adlandirilir. Yalnizca
birkag¢ niikleonun reaksiyona katildig1 direk reaksiyonlar c¢ekirdegin kabuk yapisini
tanimlamada yardimcidirlar (Krane, 2002). Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarinda mermi
ve hedef (kisa siireli) birbirleriyle kaynasir ve olusan bilesik sistem icerisindeki
niikleon-niikleon etkilesimleri ile reaksiyon enerjisi niikleonlar arasinda paylasilir
(Lilley, 2018). Direk reaksiyonlar ile bilesik ¢ekirdek reaksiyonlar1 arasinda bulunan
rezonans reaksiyonlarinda, mermi pargacik, par¢acik yaymlanmasindan 6nce bir yari-

bagli (quasibound) durum olusturur (Krane, 2002).

Yukarida kisaca bahsedilen direk reaksiyonlar, rezonans reaksiyonlar1 ve bilesik
cekirdek reaksiyonlar1 tez konusu ile dogrudan iligskili olmadigindan detayli
aciklamalarina burada yer verilmeyecektir. Ote yandan, tez calismasinin zeminini

olusturan sagilmalar sonraki kisimlarda tanitilmistir.



1.1.1. Elastik (esnek) sacilma

Elastik sagilma, mermi parcacik ve hedef cekirdegin birbirleriyle carpismasinda
toplam kinetik enerjinin degismedigi en temel etkilesmedir. Mermi pargaciklar belli
bir kuvvet alan1 tarafindan sagilir ve kinetik enerji kaybetmeden tekrar ortaya cikarlar.
Enerji ve momentumun korunumu kanunlarinin siirecin kinematigini belirledigi
elastik sagilmada reaksiyonun Q degeri sifirdir. Mermi pargacik ve hedef gekirdek ile
sacilan pargacik ve kalan ¢ekirdek taban durumundadir. Giris kanalinin ¢ikis kanalina

esit oldugu elastik sacilma asagidaki gibi ifade edilir:

a+A->A+a (1.3)

Esitlik (1.3)’den ve 2°8Pb(a, @)?°®Pb 6rmeginden goriildiigii tizere elastik sagilmada,
mermi pargacikla sagilan pargacik ve hedef ¢ekirdekle de kalan ¢ekirdek aynidir ve
genellikle gelen parcacigin yonii degisir (Sekil 1.2).

Mermi

/‘
Pargacik N\ /
N/ é

B o SN
Hedef Cekirdek

Sagilan Pargacik

Sekil 1.2. Laboratuvar koordinatlarinda elastik sagilma temsili (Burcham, 1979)

1.1.2. Inelastik (esnek olmayan) sacilma

Inelastik sagilma, hedef pargacigin uyarildig: ¢arpisma olarak basit¢e tanimlanabilir.
Mermi parcacik eger Coulomb bariyerini asacak bir enerjiye sahip ise, carpisma
esnasinda hedef ¢ekirdegi uyararak kinetik enerjisinin bir kismin1 kaybeder. Boylece,

carpisma sonrasinda kalan c¢ekirdek, hedef ¢ekirdegin uyarilmis bir durumunda olur.



Sagilan pargacik, mermi pargacik ile ayn1 olsa da kinetik enerjisi farklidir. inelastik

sacilma,

a+A->A"+ad +Q (1.4)

olarak ifade edilebilir. Burada A*, hedef ¢ekirdegin (A) uyarilmis durumu, a’ ise
sagilan pargacigr gostermektedir. Boyle bir ¢arpismada ¢izgisel momentum korunsa
da kinetik enerji korunmaz ve Q degeri sifirdan farklidir. Q degeri ile hedef ¢ekirdegin

uyarilmis duruma gegmesi i¢in gerekli olan enerji E4 arasinda Q = —E iliskisi vardir.

Inelastik reaksiyondan farkli olarak inelastik sagilma, 2’Al(p,p")?’Al* Srneginde
oldugu gibi reaksiyona giren parcaciklarin temel dogasini degistirmez, ancak birinin

veya her ikisinin enerji seviyelerini uyarir (Burcham, 1979).

Laboratuvar koordinatlarinda iki pargacik arasindaki inelastik sagilmayi gésteren sema

Sekil 1.3 ile verilmistir.

Kalan
Cekirdek

a

Mermi
Pargacik

Hedef Cekirdek

Sagilan Pargacik

Sekil 1.3. Laboratuvar koordinatlarinda inelastik sa¢ilma temsili (Burcham, 1979)

1.2. Reaksiyon Tesir-Kesiti ve Diferansiyel Tesir-Kesiti

Niikleer etkilesmeleri ayrintili olarak incelemek i¢in, bir reaksiyonun ya da sagilmanin
gerceklesme olasiligini ifade eden bir nicelige gereksinim vardir. Bu nicelik deneysel

olarak Olciilebilmesinin yaninda teorik ve deneysel degerlerin kolaylikla



karsilastirilabilecegi bir bicimde hesaplanabilen bir nicelik olmalidir. Bu amagcla en sik
kullanilan nicelik tesir-kesitidir. Basitge, reaksiyon olusumunun bagil olasiliginin bir
Olclisli olarak tanimlanabilen tesir-kesiti, reaksiyonlarin tartisilmasi ve yorumlanmasi
adma, niikleer fizikte ©nemli bir yere sahiptir (Kaplan, 1977; Krane, 2002;
Kiirkgtioglu, 20006).

L]

Sekil 1.4. Gelen demet, hedef ve 0 ile ¢’ye bagli dQ kat1 acis1 icinde sacilan demeti
temsil eden reaksiyon geometrisi (Burcham, 1979; Krane, 2002)

Sekil 1.4°de gosterildigi gibi hepsi ayn1 yonde hareket eden mermi demetinin durgun
bir hedefe gonderildigi durumda, demet dogrultusuna gore (6,¢) dogrultusunda
yaymlanan b pargacigini kaydetmek iizere bir detektor yerlestirildiginde, detektor
hedef ¢ekirdekte kiigiik bir dQ kat1 agis1 tanimlar. Birim zamanda gelen pargaciklarin
akimi lo, birim alandaki hedef ¢ekirdek sayist N ve ¢ikan parcaciklarin sayisi Ry ile

gosterilirse, reaksiyon tesir-kesiti o;

0o=— (1.5)

bigiminde yazilir. Burada ¢ alan boyutuna sahiptir ve birimi “barn”dir. 1 barn, 1024
cm? veya 100 fm?’dir ve ayn1 zamanda yaklasik olarak A=100 kiitle numaral1 bir

cekirdegin geometrik kesit alanina esittir (Lilley, 2018).



Detektorler sadece kiiciik bir dQ kati acist isgal ederler ve bu yiizden ¢ikan
pargaciklarin tiimiinii gézleyemezler. Bu durumda parcaciklarin yalnizca kiigiik bir
dRp kesri detektorler tarafindan sayilir ve boylece tesir-kesitinin sadece kiiglik bir do
kesri elde edilmis olur. Ayrica, giden pargaciklar genel olarak tiim dogrultularda
esyonlii yayimlanmadigindan, 8’ya ve muhtemelen ¢’ye bagli bir agisal dagilima sahip
olurlar. Agisal dagilim fonksiyonu r(6,¢) ile gosterilirse, dRy = r(0,¢)dQ/4n

olacaktir. Boylece,

do  1(0,¢)

dQ  4ml,N

(1.6)

olur. Burada do/dQ niceligi diferansiyel tesir-kesiti olarak adlandirilir. Diferansiyel
tesir-kesiti Ol¢iimleri, reaksiyon {rlinlerinin agisal dagilimlart ile ilgili 6nemli
bilgilerin edinilmesine olanak saglar. Literatiirde, genellikle o(0,¢) veya o(0) ya da
zaman zaman sadece tesir kesiti olarak ifade edilir. Kat1 ag1 steradyan cinsinden
olgtildiigi icin diferansiyel tesir-kesiti birimi “barn/steradyan”dir. dQ = sinfdé&d¢

olmak tlzere

—jdeQ—jn modo [ dgp (L.7)
0= [ qqdt=) snbdd ) dégg '
elde edilir. do/dQ sabit (agidan bagimsiz) oldugunda, integral c=4n(do/dQ) olur.
Bu, 47 sabitinin Esitlik (1.6)’ya konulmasini dogrular ve Ry sabitine indirgenir (Krane,
2002; Kiirkg¢tioglu, 2006).

Diferansiyel tesir-kesitinin tiim agilar iizerinden integrali hesaplanarak toplam tesir-
kesiti bulunur. Bir niikleer etkilesmenin toplam tesir-kesiti o, elastik sagilma tesir-
kesiti oe ile reaksiyon tesir-kesiti or’nin toplamina esittir (6t= oe+ or). Birden ¢ok
reaksiyonun gergeklestigi durumlar icin her reaksiyonun tesir-kesitleri farkli
olacagindan toplam reaksiyon tesir-kesiti, kismi reaksiyon tesir-kesitlerinin dogrultu
ve yonleri dikkate alinmaksizin toplanmasiyla elde edilir (o, = oy, + 0y, + 05, + +++)

(Kiirkgiioglu, 2006).

Tesir-kesitinin kismi ve diferansiyel sekilleri, carpisan parcaciklarin dogasi ve

aralarindaki kuvvetle iligkilidir. Bu niceliklerin 6l¢timii, reaksiyon mekanizmasiyla
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ilgili bilgi edinilmesinde ¢ok 6nemlidir. Belirli bir reaksiyon tartisilirken, tesir-kesiti

teriminin manasi, ne dlgilildiigiiyle dogrudan iliskilidir (Krane, 2002; Williams, 2014).

Cizelge 1.1’de farkli Olgiimlerin, Ol¢iim teknikleri ve uygulamalar1 6zet olarak

verilmektedir.

Cizelge 1.1. Tesir-kesitlerinin elde edilmesinde kullanilan teknikler ve uygulamalari
(Krane, 2002)

Toplam

Reaksiyon

Diferansiyel
(A¢isal)

Diferansiyel
(Enerji)

Cift Diferansiyel

do/dQ

do/dE

d%c/dE,dQ

Demetin incelenmesi

Tlm agilar ve b’nin tim
enerjileri lizerinden
integrasyon

(6, $)’de b’nin gozlenmesi
fakat tiim enerjiler
iizerinden integrasyon

b gbzlenmez fakat ardigik y
yayimlanmasi ile B’nin
uyarilmasi gozlenir

Belirli bir enerjide b,
(9, ¢)’de gozlenir

Zirhlama

Bir niikleer reaksiyonda B
radyoizotop liretimi

Belirli bir dogrultuda b
parcaciklar demetinin
olusumu

B’nin uyarilmig
durumlarmin
bozunmasinin incelenmesi

b agisal dagilimi ile B’nin
uyarilmis durumlari
hakkinda bilgi edinme

Sekil 1.5. Kat1 iki kiirenin ¢arpigmast (Satchler, 1980)

Tesir-kesiti kavrami, Sekil 1.5 ile tasvir edilen, garpisan iki kiirenin durumu tizerinden,

fiziksel olarak klasik bir bigimde tartisilabilir. Rz yarigapli kiire, durgun olan R

yarigapli kiire lizerine gonderildiginde, carpma mesafesi b (vurma parametresi), Ri+Rz

toplamindan kiiciik ya da esit olmadigt middetce (b < Ri1+R2) c¢arpisma
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gerceklesmeyecektir. Bu durum, noktasal bir parcacigin, Ri+R2 yaricaplt bir disk ile
carpismasiyla aymdir. Carpismanin tesir-kesiti bu diskin alamdir (z(R1+R2)?).
Buradan, tesir-kesitinin sadece hedefin bir 6zelligi olmadigi, ayn1 zamanda mermiye
ait 6zellikleri de yansittig1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Farkli yarigapa sahip bir mermi,
hedef ayni olsa dahi, farkli bir tesir-kesiti verecektir. Bu baglamda, bir sagilma
Olcliimiinlin sonuglarindan hareketle hedef c¢ekirdegin yarigapt bulunmak istenirse,
merminin etkisi muhakkak dikkate alimmalidir. Ayrica ¢ekirdek gibi fiziksel
sistemlerde keskin kenarlar yoktur. Yiizeyleri dagiiktir ve birbirlerine yaklastikca,
sadece kismen temas halinde olduklar1 bir gecis bolgesi vardir. Sistemler arasinda
etkilesen kuvvetler bu durumu daha da karmasik hale getirir. Kiirelerin ¢arpismast
tizerinden tartisilan klasik yaklagimdaki etkilesim bir temas etkilesimidir, oysa niikleer

kuvvetler sonlu mesafelerde etki ederler (Satchler, 1980).

Diferansiyel tesir-kesiti, deneysel 6l¢timlerin yani sira, sagilma problemi igin kuantum
mekaniksel yaklasimla da hesaplanabilir. Kuantum mekaniginde sagilma problemi
bazi temel varsayimlarla ele alinir. Buna gore ilk olarak, mermilerin hareketsiz bir
hedefe gonderildikleri varsayilir. Bu hedefin ¢ok agir olmasi halinde, etkilesmeden
sonra hedefin hareketi ihmal edilir. Mermi ve hedefin kiitlelerinin birbirine yakin
olmasi durumundaysa, etkilesme iki-cisim problemi olarak ele alinir ve iki-cisim
problemi de indirgenmis kiitlenin bir potansiyelden sagilmasi problemine
doniistiiriiliir. Ikinci olarak, gelen parcacigin yeterli uzakliktayken, herhangi bir
potansiyelin etkisinde olmadan serbest parcacik gibi davrandigi kabul edilir. Boylece
etkilesme potansiyelinin sonsuzdaki limiti sifir olur. Bu varsayim asimptotik olarak
diizlem dalgalarin kullanilabilmesine olanak saglar. Bu durumun matematiksel ifadesi

Esitlik (1.8) ile verildigi gibidir.

lim 7V (r) - 0 (1.8)
Mermi pargaciklarin hedefe siirekli olarak gonderildigi sacilma problemlerinde,
zamana bagli olma durumu ortadan kalkar ve zamandan bagimsiz Schrodinger
Denkleminin kullanimi miimkiin hale gelir. Hiy = Ey Schrodinger Denkleminin
¢ozlimii dalga fonksiyonu, potansiyelin etkin oldugu bdlgeden yeterli uzaklikta, gelen

(¥4) ve sacilan () dalga fonksiyonlarinin toplami olarak yazilabilir.
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Y — wg + (1.9

T—00

Gelen demetteki parcaciklar, sonsuzda serbest olacaklarindan, diizlem dalga ile temsil
edilebilir. Bu pargaciklarin z-dogrultusunda hareket ettikleri varsayilarak p = hk =
mv momentumuna sahip olduklar1 ve genligin 1 oldugu diisiiniiliirse gelen diizlem

dalga fonksiyonu v,

by = p kT — pikz (1.10)

olacaktir. Sa¢ilma sonucu r = 0’dan disa dogru yayilan kiiresel dalga bileseni bu
diizlem dalgaya eklenmektedir. Elastik sagilma durumunda, dalga sayisinin biiyiikligii
degismeden kalmaktadir. e**” /r formundaki kiiresel dalga her yone ayni genlikte
yayilmaktadir. 1/r ifadesi, kiiresel dalganin gittikge genliginin azalacagini
gostermektedir. Sagilma merkezinden yeterli uzakliktaki bir sacilma icin dalga
fonksiyonu

iker

e (1.11)

vs = f(0)

r

seklinde bir kiiresel dalga olarak yazilabilir. Burada f(6), sacilan dalganin agisal
dagilimini tanimlayan sagilma genligidir. Gelen diizlem dalga 4, sagilmadan onceki
pargacik demetinin dzelliklerini igerirken, 1 ise sagilan pargaciklara ait 6zellikleri
icermektedir. 1, dalga fonksiyonu, r’nin yeterince biiyiik oldugu hallerde serbest
parcacik i¢in Schrodinger Denkleminin asimptotik ¢6ziimii olacaktir. Bu durumda

dalga fonksiyonu,

ikr

(1.12)

ikz
P — el 4+ £(6)—
asimptotik sinir sartin1 saglamalidir. Diizlem dalgalar ¢ acisindan bagimsiz
oldugundan, Esitlik (1.12) ile verilen ifadede ¢ kutupsal agisinda bagimlilik yoktur.
Kuantum mekanigindeki aki yogunlugu kavrami diferansiyel tesir kesitini elde etmede
kullanilabilir. Akt yogunlugu, 1 dalga fonksiyonuna sahip parcaciklar i¢in genel bir
ifade ile,
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> ih - - h =
J === (V) - (V)] = —Im(y* Vi) (113)

seklinde yazilir. Bu ifadeye gore, gelen demetteki parcaciklarin hepsinin v = Ak/m
hizina sahip olduklari varsayilirsa, dalga fonksiyonu 1, = e™# formunda olan

parcaciklar i¢in aki,

h ood o,
]g — Elm e—Lsz(elkz) =v (1_14)

biciminde olacaktir. Kiiresel koordinatlarda gradyent operatorti,

6 0. 10, 1 0.
“or T790% Y rsimaag?

(1.15)

seklinde oldugu i¢in, r’nin biiyiik degerlerinde Esitlik (1.15) ile verilen ifadede ikinci

terim ve li¢ilinci terim ihmal edilebilmektedir. Boylece sacilan parcaciklarin akisi,

e—lkT‘ elkr

L 9 (e LAY IONE 1.16
o= geim O 5 (105 = @) (1.16)

seklinde yazilabilir. Burada, sagilan parcaciklar r yarigapl kiire iizerine diizgiin olarak
dagilmistir. Sagilmay1 gozleyen detektor alani (kiire lizerindeki yilizey elemani (dA =
r2dQ)), sacilma merkezinde dQ) = sinfdfd¢ kat1 acisim gdrmektedir (Sekil 1.6). dQ

Kat1 agis1 i¢ine gelen pargacik demetinin sagilma olasiligi

Js(r?d)
=1 2

T (1.17)

olacaktir ve bu olasilik diferansiyel tesir-kesitidir. Esitlik (1.14) ve Esitlik (1.16),
Esitlik (1.17)’de yerine yazilirsa, sagilma genligi cinsinden diferansiyel tesir-kesiti

do 5
—==If ()| (118)

olarak elde edilir (Kiirk¢iioglu, 2006).
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Gelen diizlem dalgalar

Sagilan
kiiresel
dalgalar

/
/

Sekil 1.6. Temel sagilma geometrisi (Krane, 2002)

Esitlik (1.18) 1ile wverilen ifadeden anlasilacagr {izere sagilma genliginin
hesaplanmasiyla diferansiyel tesir-kesitinin de kuramsal olarak hesaplanmasi miimkiin
olacaktir. Bu baglamda, hesaplanan ve deneysel olarak oOlgiilen tesir-kesiti verileri
birbirleriyle karsilastirilarak, niikleer model yaklagimlarinin basarisi tartisilabilmekte,

deney ve teorinin birlikte gelisim gdstermesi saglanabilmektedir.

13



2. KAYNAK OZETLERI

Literatiirde %0+'0 sisteminin deneysel ve teorik olarak incelendigi bircok ¢alisma
bulunmaktadir. Diinyada farkli gruplar tarafindan uzun yillardir ilgiyle c¢alisilan
180+18Q reaksiyonuna ait bu calismalarla ilgili bilgiler, tezin bu béliimiinde detaylara
inilmeden kisa oOzetler halinde verilmistir. Ayrica son kisimda, optimizasyon
tekniklerinin niikleer fizikte kullanimi ve makine Ogrenmesi yaklasiminin fizik

bilimindeki uygulamalari ile ilgili ¢calismalardan da bahsedilmistir.

Stiliaris vd. (1989) 350 MeV’de °0+%°0 elastik sagilmas1 igin 61 dereceye kadar genis
bir aralikta acisal dagilim Olgiimlerini gerceklestirmislerdir. Caligmalarinda,
Fraunhofer kirinim desenlerinin yani sira, biiylik acilarda net bir osilasyonlu yap1
gozlediklerini bildirmislerdir. Yari klasik bir analizde, bu osilasyonlu yapinin, iki
kiricr genligin gokkusagi girisiminden kaynaklandigini gostermislerdir. Elde ettikleri
verilerin, ilk kez bir (A>6) iyon sa¢ilmasinda kesin bir netlikle niikleer gokkusagi

yapisini gosterdigini rapor etmislerdir.

Kondo vd. (1989) optik model gergevesinde yaptiklar1 ¢alismalarinda, °0+1°0
sisteminin elastik sacilmasi i¢in en uygun fenomenolojik potansiyel derinligini
tamimlamak amaciyla tesir-kesiti verilerini incelemislerdir. Calismada, WS24+i WS
formunda ele aldiklar1 potansiyelin gergel kisminin derinligini 278,8 MeV, sanal
kisminin derinligini ise 2,5 MeV olarak dnermislerdir. 15-40 MeV enerji araliginda
180+160 sistemindeki rezonans olgusunun, bir iyon-iyon potansiyeli cinsinden Pauli

Prensibi ile tutarli olarak basarili bir sekilde tanimlanabilecegini ortaya koymuslardir.

Kondo vd. (1990) diger bir ¢alismalarinda niikleer gokkusagi verilerini yeniden analiz
ederek deneysel verilere esit derecede uyan ii¢ farkli optik potansiyel oldugunu
gostermislerdir. Bu 1ii¢ potansiyelin varligimmin, verilerin agisal araliinin simirh
olmasindan kaynaklandigimi ileri siirmiislerdir. Diisiik enerjili *0+%0 sistemindeki
rezonans olgusu analizleri ve optik potansiyelin gergel ve sanal kisimlar1 arasindaki
dagilim iligkisi goz Oniline alindiginda, ¢alismalarinda ‘“Potansiyel A” olarak
isimlendirdikleri WSs2+iWs2 formundaki potansiyelin, ELag=350 MeV i¢in en uygun
aday oldugunu bildirmislerdir.
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Brandan ve Satchler (1991), ELas=350 MeV gelme enerjisinde °0+!°0 elastik
sacilmasinin analizlerini daha genel optik model potansiyel sekilleri kullanarak
yeniden ele almis, bdylelikle acgisal dagilimda gozlenen gokkusagi siralamasi
tizerindeki belirsizligi gidermeyi amaglamiglardir. Calismalarinda, Jv = 295+5 MeV
fm3® hacim integralini veren gercel potansiyelin, birincil gokkusagi oldugu sonucuna

varmiglardir.

Khoa vd. (1991), ELas=350 MeV’de yapilan deneyde gozlenen gokkusagi yapisinin
enerji bagimligi iizerine yaptiklari ¢aligmalarinda, 240-480 MeV laboratuvar
enerjilerinde °0+°0 elastik sacilmasinin analizlerini gerceklestirmislerdir. Farkli
kath potansiyellerle cift-katli modelin genellestirilmis bir halini kullandiklar1 analiz
sonuclarinin, niikleer gokkusagi bolgesindeki ilging davranigin Pauli degis-tokus
etkilerinden kaynaklanip kaynaklanmadigini belirlemede yeterli olmadig1 ve bazi ek

verilere ihtiya¢ duyuldugunu sdylemislerdir.

1993 yilinda Bohlen ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢aligmada elastik sacilma,
inelastik sacilma ve tek-notron transfer kanallari, Q3D manyetik spektrometre
kullanilarak 350 MeV’de 1°0+°0 sistemi ve 390 MeV’de ?’Ne+'2C sistemi icin genis
bir agisal aralikta Ol¢tlilmiistiir. Her iki sistem icin diferansiyel tesir-Kesitleri genis
acilarda yaklasik 50 nb/sr’ye kadar olgiilmiis, °0+%0 sistemi icin bu seviyelerde
kirier katkilar bulunurken, 2°Ne+'2C sistemi i¢in kiric1 katki belirlenememistir.
Calismada, elastik sagilma verileri Woods-Saxon potansiyelleri ve ¢ift katli modelle
hesaplanan potansiyeller kullanilarak PTOLEMY ve ECIS kodlariyla analiz edilmistir.
180+180 sistemi igin gozlenen kirtlma deseni ile sacilma ve transfer verilerinin
yaklasik 2,5 fm’ye kadar mesafelerde etkilesim potansiyeline duyarli oldugu
bildirilmistir (Bohlen vd., 1993).

Sugiyama vd. (1993) yaptiklar1 ¢aligmada, ELas=350 MeV’de niikleer gokkusagi
yapisinin gdzlemlendigi %0+1°0 sistemi icin, ELas=145 MeV enerjisindeki elastik
sacilma acisal dagilim Gl¢iimlerini gerceklestirmis ve bu enerjide niikleer gokkusagi
yapisinin varligini gostermislerdir. Elde edilen verilerin analizi sonucunda 6y,=54°
Ve Oy =62° degerlerinde sirasiyla Airy minimum ve Airy maksimumu belirlediklerini
rapor etmislerdir. Ayrica, elde ettikleri verilere uyan W52+iWSZ2 sekline sahip birkag

ayr1 optik potansiyel seti bulmalarina ragmen, 6nceki calismalara dayanarak, bir tek
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potansiyelin dispersiyon bagintisina uyan gercel hacim integrali ile uyumlu oldugu

sonucuna varmiglardir.

ELas=350 MeV gelme enerjisinde *0+°0 elastik sagilmasmin ele alindig1 bir baska
calismada, iki agamali bir yontemle tersine analizler yapilmistir. Prosediir, sadece
olduk¢a diizgiin potansiyellerin elde edilmesi amaciyla kisitlanmistir. Calisma
sonuglart onceki analizlerle kiyaslandiginda, potansiyellerin gergel bilesenlerinin
genel Ozellikleri bakimindan katli model tahminlerine benzer oldugu, sanal kisimlarin
ise basitlestirilmis bir Glauber modelinden elde edilenle olduk¢a benzerlik gosterdigi

bildirilmistir (Cooper ve Mackintosh, 1994).

Khoa vd. (1995), 1%0+0 elastik sagilmasina ait 145, 250, 350 ve 480 MeV gelme
enerjilerinde Olgiilmiis sagilma verilerinin sistematik analizlerini katli model
potansiyelleri kullanarak yapmuslardir. Optik model analizlerinde, Paris niikleon-
niikleon potansiyelinin G-matris elemanlarina dayanan yogunluk bagimli etkin
etkilesmeyi kullanmis ve hesaplamalarint PTOLEMY kodu ile gerceklestirmislerdir.
Calisma sonucunda, agisal dagilimin kirici ve kirmimli kisimlariin, etkin niikleon-
niikleon etkilesmesi lizerine insa edilmis katli potansiyel ile tanimlanabilecegini

gostermislerdir.

Bartnitzky vd. (1996), 250, 350, 480 ve 704 MeV enerjilerinde %0+%0 elastik
sacilmasinin tesir-kesiti 6l¢timlerini yaptiklari ¢calismalarinda, yiiksek kaliteli verilere
ulastiklarini bildirmislerdir. Kirtimli ve kiric1 sagilma siireclerini 6rnekleyen bu
verilerin optik model ve model-bagimsiz analizlerini yaparak sa¢ilma potansiyellerini
aciklamaya ¢alismiglardir. Optik model analizlerinde Woods-Saxon potansiyel
formunu kullanmis, potansiyelin gercel ve sanal kisimlarimi W52 seklinde
segmiglerdir. Potansiyelin sanal kismma WSD formundaki yiizey terimini de ilave
ederek 9 parametreli analiz sonuglarimi sunmuslardir. Model-bagimsiz analiz
sonuglarmin ise onceki katli model analizleri ile uyumlu oldugunu gostermislerdir.
Caligmalarinin sonucunda, gercel ve sanal potansiyellerin, hafif-iyon sagilmasinda
gbzlenen sistematige uyumlu oldugunu sdylemislerdir. Ayrica soguk niikleer
maddenin durum denklemi i¢in bulgularinin dikkatle incelenmesinin 6nemli olacagi

onerisinde bulunmusglardir.
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Kondo vd. (1996), Elas=124 MeV’de 0+0 sistemi icin elastik sagilma acisal
dagilimini 6lgmiisler ve Ok, =90°’deki uyarilma fonksiyonunda belirgin bir minimum
gozlendigini ortaya koymuslardir. Ayrica ¢calismalarinda, ELag=145 MeV’de Ok,,=90°
civart sagilma agilari igin ek agisal dagilim verilerinin de dl¢timlerini yapmislardir. Bu
enerjiler igin, yiizey terimini de igeren WS2+i(WS2+WSD) sekline sahip optik
potansiyelleri  kullanarak yaptiklar1  analizlerin ~ sonuglarin1  makalelerinde
sunmuslardir. Gergeklestirilen analiz sonuglarina gore, 124 MeV’de %0+%0 sistemi
icin, O =90°°deki uyarilma fonksiyonunda géze ¢arpan minimumunun, muhtemel

bir Airy minimumdan kaynaklandig1 sonucunu 6ne stirmiislerdir.

Nuoffer vd. (1998), 250-1120 MeV enerji araliginda %0+0 elastik sagilmasinin
deneysel olgiimlerini  gerceklestirmislerdir. Olciimlerden elde edilen verilerin
analizlerini, W52 sekil carpanlarini ve model-bagimsiz analiz yontemlerini kullanarak
iki farkli sekilde yapmuslardir. Model-bagimsiz analizlerinde, potansiyelin gercel ve
sanal kisimlarin1 Laguerre-Gaussian fonksiyonlarina genisleterek, sagilma verilerinin

en iyl tanimini elde ettiklerini bildirmislerdir.

Nicoli vd. (1999a), 0+%0 sisteminin elastik sacilmasi iizerine yaptiklar
calismalarinda E ag=75-124 MeV arasinda dokuz enerji i¢in dl¢limler yapmislardir.
Optik potansiyelin WS2 seklindeki gergel kisminin, incelenen aralik boyunca, enerji
ile ¢ok az degistigini, ancak sanal kismin seklinin 90 MeV civarlarinda hizli bir
bicimde degistigini gostermislerdir. Buna ragmen, potansiyelin gercel ve sanal
bilesenlerinin hacim integralinin enerji bagimliliginin, dagilim iliskisi tahminleriyle
uyumlu oldugunu ortaya koymuslardir. Ayrica ayni yil yaymladiklar1 bir baska
makalelerinde Nicoli ve arkadaslari, 1*0+%%0 reaksiyonunun niikleon basma 5 ve 10
MeV enerjilerde hafif-agir iyon elastik sagilmasinin kirict etkilerini incelemislerdir.
Kiricr etkilerin, ele alinan bu sistem i¢in, niikleer gokkusaklari ve buna bagli Airy

yapilarina yol actig1 rapor edilmistir (Nicoli vd., 1999b).

2000 yilinda sonuglart yayinlanan bir diger ¢alismada, ELas=124, 145, 250, 350, 480,
704 ve 1120 MeV enerjilerinde, 160+180 elastik sacilma verilerinin optik model
analizleri gergeklestirilmistir. Standart optik model analizlerinde, WS2+i Ws2
seklindeki fenomenolojik potansiyeller kullanilmistir. Hesaplamalarda, sagilma
desenini tanimlayabilmek adina, optik potansiyelin sanal kismina yiizey terimi ilave
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edilmistir. Analizler PTOLEMY kodu kullanilarak yapilmigtir. Standart optik model
analizlerinin yaninda katli model analizleri de ger¢eklestirilmis ve potansiyelin gergel
kismi Paris NN potansiyelinin G-matris elemanlarina dayanan M3Y etkilesimi
kullanilarak hesaplanmistir. Calisma sonucunda, 124-1120 MeV enerji araliinda,
180+180 sisteminde kirici sagilma deseninin evrimi net bicimde gdsterilmistir. Ayrica,
350 MeV’de en belirgin gokkusagi deseni gézlenmis, ele alinan enerjiler igin Airy

minimumlarin pozisyonlarmin enerji bagimlilig: tespit edilmistir (Khoa vd., 2000).

Gonzalez ve Brandan (2001), '°0+%0 reaksiyonu igin 124-1120 MeV enerji
araliginda, potansiyelin enerjiye bagimliligindan hareketle, sanal potansiyelin sekli
lizerine ¢alismiglardir. Calismada, dagilim iliskisi hem enerji hem de yaricapin bir
fonksiyonu olarak 1°0+°0 sistemi igin belirlenmis WS2+WSD seklindeki
fenomenolojik sanal potansiyele uygulanmistir. Elastik sagilma verileriyle en iyi
uyumun, potansiyelin sanal kisminin yalnizca bir hacim teriminden olusacak sekilde
basitlestirildiginde saglandigi sonucu One siiriilmiistiir. Ayrica, niikleon basina 10
MeV ve daha yiiksek enerjiler i¢in fenomenolojik optik potansiyellerin, derin gercel

bir kisim ile zayif sanal bir kisma sahip olduklar1 bildirilmistir.

Inelastik %0+0 sagilmas1 iizerine Khoa vd. (2005) tarafindan yapilan bir baska
calismada, *0’nin 2* ve 3" uyarilmis durumlari i¢in, ELag=250, 350, 480, 704 ve 1120
MeV enerjilerinde, inelastik sacilma verileri analiz edilmistir. Calismada, kath
modelden elde edilen inelastik sekil carpani ve yari-mikroskobik optik potansiyeller
kullanilarak, Bozunmus Dalga Born Yaklasimi (DWBA) ile analizler
gerceklestirilmistir. Optik model ve DWBA hesaplamalart i¢cin ECIS97 kodu
kullanilmistir. Inelastik **0+°0 sagilmasmin kirilma deseni, elastik sa¢ilma kanalinda
gozlenen desene gore daha az belirgin olmasina ragmen E as=350-704 MeV’de

niikleer gokkusagi maksimumunun net bir izinin goriilebildigi bildirilmistir.

Kiirk¢iioglu vd. (2006a), 1°0+%0 reaksiyonuna ait deneysel elastik sa¢ilma verilerini
ELas=75, 80,6 ve 87,2 MeV’de optik model cercevesinde analiz etmislerdir.
Fenomenolojik (WS2+i WS52), gift-kath ve ¢ift-katli alfa kiimelenme potansiyelleri ile
analizlerini gerceklestirmis, hesaplamalarinda Fresco kodunu kullanmiglardir. Elde
ettikleri sonuglarin onceki calismalar ve deneysel Ol¢iimler ile iyi bir uyum

sergiledigini gdstermislerdir. I™ = 2% ve 3" kanallarindan kaynaklanan sogrulmanin
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dikkate almmmasiyla deneysel verilerle uyumun gelistirilebilecegi Onerisini

sunmuslardir.

Kiirkgiioglu ve arkadaslar1 2006 yilinda makalesi yayinlanan diger bir ¢calismalarinda
5-10 MeV/niikleon enerji araliginda, °0+%%0 sisteminin elastik sacilma verilerini,
optik model yaklagimiyla a-o ¢ift-katli kiimelenme potansiyeli kullanarak analiz
etmiglerdir. Hesaplamalarint  Fresco kodunda gergeklestirmislerdir. Analiz
sonuglarini, fenomenolojik Woods-Saxon kare potansiyeli (IWS2+i WSZ2) ve niikleon-
niikleon cift-katli potansiyelinin kullanildigi analizlerle karsilagtirmislardir. Bu ¢
potansiyel formu ile yapilan analiz sonuglarinin, elastik sagilma agisal dagilim
Olgiimleri ile oldukca iyi uyum gosterdigini bildirmislerdir. Ayrica, a-a ¢ift-kath
kiimelenme potansiyeli ile niikleon-niikleon c¢ift-katli potansiyelinin kullanildigi
hesaplamalarin birbiriyle gayet tutarli sonuglar {irettigini rapor etmislerdir

(Kiirkgtioglu vd., 2006b).

Gridnev vd. (2008), *0+!%0 ve 0+%2C sistemlerinin elastik sagilmalarna iliskin
deneysel verileri, optik model ve birlesik bir yaklasimi temel alan iki yontemle analiz
etmislerdir. Onerilen ydntemlere dayali DWUCK4 kodunu kullanarak yaptiklar:
hesaplama sonuglarinin deneysel veriler ile iyi bir uyum gdsterdigini ortaya
koymuslardir. Ayn1 zamanda, c¢ekirdek biytikligiiniin niikleer maddenin
sikigtirllamazlik katsayisi tizerindeki etkisi igin K=205 MeV + %15 araliginda degerler

elde ettiklerini rapor etmislerdir.

Gridnev ve Rodionova (2008), Eias=87,2, 94,8 ve 103,1 MeV’de %0+°0 elastik
sacilmast ve E ag=132, 170, 181, 200 ve 230 MeV’de °0+¥C elastik sacilmasinin
deneysel verilerini geri ag1 (backward angle) araliginda analiz etmislerdir. ileri ac1
araliginda itici ¢ekirdek gz Oniine alinarak optik model ¢ergevesinde hesaplamalar
gerceklestirilmis, geri ac1 araliginda ise acisal dagilim bozunmus dalga yaklagimi ile
DWUCK kodu kullanilarak hesaplanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, elastik transfer
stirecinin geri ag¢1 araliginda, deneysel verilerin iyi bir tanimlamasinin yapildigi

bildirilmistir.

Furumoto vd. (2009), itici ve gekici lig-cisim kuvvetlerinin ¢ekirdek-gekirdek elastik

sacilmasi iizerindeki etkilerini kapsamli bir ¢aligma ile incelemislerdirler. Calismada
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180+1%0 elastik sagilmasi E/A=70 MeV’de detayl olarak analiz edilmis, gdzlenen
tesir-kesitlerinin, yalnizca ii¢-cisim kuvvetinin etkisi dahil edildiginde, geri sagilma
acilara kadar yeniden tretildigi bildirilmistir. 2008 yilinda yayinladiklar1 bir diger
caligmalarinda (Furumoto vd., 2008) onerilen CEG07 G-matrisinin basarisini test
etmisler ve ii¢-cisim kuvvetinin belirleyici etkisinin agik¢a goriildiigiinii ortaya
koymuslardir. Ayrica CEG0O7 G-matris etkilesmesini kullanarak °0+1°0 sistemi
elastik sacilmasimnin analiziyle Ttg¢-cisim kuvveti etkisinin ¢ekirdek-cekirdek
sacilmasinda oynadigi rolii irdelemislerdir. Calismanin sonucunda, ¢ekirdek-cekirdek
sistemleri i¢cin CEGO7 ile ¢ift-katli model tarafindan giivenilir bir kompleks optik
model potansiyeli inga etmek i¢in mikroskobik bir model olusturmaya yonelik adim

atildigina dikkat ¢ekilmistir.

Davidovskaya ve Denisov (2010), 1*0+%°0 elastik sacilmasin1 124, 145, 250, 350 ve
480 MeV enerjilerinde, optik model yaklasimi ile ¢ekirdek-gekirdek potansiyelini
kullanarak analiz etmislerdir. Cekirdegi dikkate alarak yaptiklar1 hesaplamalarda, geri
ac1 arahi@inda, elastik sagilma tesir-kesitinde bir artis oldugunu gostermislerdir.
Bununla birlikte, reaksiyonun toplam tesir-kesitinin ¢ekirdege bagli olmadigini

belirtmislerdir.

Kogak vd. (2010), Coulomb bariyerinin yakininda ve altinda, 160+1%0 sistemi icin
elastik sagilma agisal dagilimlarmin ve fiizyon tesir-kesitlerinin ortak bir analizini
gerceklestirmislerdir. Optik model ¢atis altinda, Fresco ve DFPOT kodu kullanilarak
yapilan analizlerde, mikroskobik ve fenomenolojik W5+i WS seklindeki potansiyeller
kullanilmistir. Calisma sonucunda, %0+%0 sisteminin reaksiyon gozlenebilirlerini
sistematik olarak tanimlamak adina, a-a ¢ift-katli kiimelenme potansiyelinin 6nemine
dikkat ¢ekilmistir. Ayrica, bu potansiyelin fiizyon, S-faktorii ve elastik sa¢ilma agisal

dagilim verilerinin eszamanl bir agiklamasini sagladig: bildirilmistir.

Deneysel 0Ol¢iimler ve teorik hesaplamalarin birlikte yapilarak sunuldugu bir diger
calismada, diisiik enerjilerde 2C+'?C ve %0+1%0 elastik sagilma agisal dagilimlari ele
almmistir. Deneysel prosediirler, Kazakistan’in Astana kentinde bulunan ve
Lityumdan Ksenon’a, niikleon basina enerjileri 0,35 MeV ile 1,75 MeV arasinda
degisen elementleri hizlandirabilen siklotron DC-60 INP NNC’de hizlandirilmis %0

ve 2C ismlan kullanilarak gergeklestirilmistir. Teorik hesaplamalar *2C+2C igin
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ELas=18 ve 21 MeV’de, *0+0 igin ise ELag=24 ve 28 MeV’ de fenomenolojik
(WSs+iWS) ve kath potansiyeller ile SPI-GENOA ve Fresco kodlarinin kullanimiyla
yapilmistir. Yazarlar, deneysel veriler ile hesaplama sonuglari arasindaki uyumun tim

acisal aralikta oldukga iyi oldugu sonucunu bildirmislerdir (Hamada vd., 2012).

Hassanain vd. (2013), 124, 145, 250, 350, 480, 704 ve 1120 MeV bombardiman
enerjilerinde, 0+°0 elastik sagilma diferansiyel tesir-kesitinin agisal dagilimi igin
WS2+i(WS2+ WSD) yapisindaki fenomenolojik ve mikroskobik M3Y, DFC1, DFC2
potansiyellerini kullanarak HIOPTIM-94 ve HERMES kodlan ile optik model
analizleri gerceklestirmiglerdir. Analizler sonucunda, teorik tahminlerle deneysel
veriler karsilastirildiginda, kullanilan tiim potansiyeller ile tatmin edici sonuglar
tiretildigini bildirmislerdir. Elde ettikleri hacim integralleri ve reaksiyon tesir-
kesitlerinin ¢ogunun, Onceki galigmalarda elde edilen sonuglar ile tutarli oldugunu
ortaya koymuslardir. Boylece agir-iyon optik potansiyelin enerji bagimliliginin,
dikkate aldiklar1 katli modelin iki versiyonu tarafindan basari ile tahmin edildigi

sonucuna ulagmislardir.

Hamada vd. (2013), 20, 24 ve 28 MeV enerjilerinde *%0+0 elastik sagilma acisal
dagiliminin deneysel Olciimlerini gerceklestirmislerdir. Olgiimlerden elde edilen
verileri optik model yaklasimi ile fenomenolojik (WS+iWs) ve mikroskobik
potansiyeller kullanarak analiz etmislerdir. Analizlerinde SPI-GENOA ve Fresco
kodunu kullanmislardir. Go6zlemlenen agisal aralikta, deneysel veriler ile teorik
hesaplamalar arasinda iyi bir uyum oldugunu bildirdikleri ¢aligsmalarinda,
normalizasyon katsayisint 0,833-1,07 araliginda belirlemislerdir. Deneysel verilerin
tipik Fresnel sagilma desenini gosterdigi ve 90 derece yakininda simetrik girisimin

acikca gozlemlendigi sonucunu ortaya koymuslardir.

Kiirk¢iioglu ve arkadaslar1 *0+°0 elastik sacilmasi iizerine yaptiklar1 bir ¢calismada,
5-10 MeV/niikleon enerji araliginda optik model yaklasimi ile WSZ+iWS5S2 ve
WS2+i WS sekline sahip fenomenolojik potansiyeller kullanarak deneysel agisal
dagilim verilerini analiz etmiglerdir. Makalelerinde, gercel potansiyel parametrelerinin
hemen hemen sabit oldugu ve niikleer potansiyelin sanal kisminin potansiyel derinligi
icin gelme enerjisine bagli lineer bir ifade ileri siiren analizlerin basariyla
gerceklestirildigi bildirilmistir. Derin, ¢ekici bir gercel potansiyel ve nispeten zayif,
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enerji bagimli sogurucu yapidaki sanal potansiyelden olusan optik potansiyeller ile
180+1%0 elastik sacilmasmin global bir taniminmn ortaya koyuldugu calismada,
deneysel oOlgiimler ile hesaplama sonucglarinin uyumuna dikkat ¢ekilmis, bu enerji
araliginda maksimum ve minimumlarin biiyiik oranda dogru tahmin edilebildigi rapor

edilmistir (Kiirk¢iioglu vd., 2013).

Hassanain ve Al Sebiey (2014), 1°0+%%0 elastik ve inelastik sagilmalarmi optik model
yaklasimi ve ¢iftlenmis kanal mekanizmasi ile analiz etmislerdir. ELag=250, 350, 704
ve 1120 MeV enerjilerde inelastik *0+%0 sacilmasi igin yari-mikroskobik optik
potansiyel ve fenomenolojik W52 potansiyeli ile verilen inelastik sekil ¢arpani
kullanimiyla analizlerini ger¢eklestirmislerdir. Elde ettikleri gercel potansiyellerle
birlikte fenomenolojik WSZ2 potansiyelinin, elastik ve inelastik sagilma agisal
dagilimlari i¢in deneysel verilerle tatmin edici uyumunu gostermislerdir. Ciftlenmis
kanal mekanizmasi gergevesinde, fenomenolojik potansiyellerin sanal kisminin W52
seklinde olmasinin, 6zellikle diisiik enerjilerde 6lgiilen acisal aralikta, elastik ve

inelastik verilerle uyumu 6nemli dl¢iide iyilestirdigi sonucunu ortaya koymuslardir.

Kirk¢tioglu ve Tililer (2015), ELas=75, 80,6 ve 87,2 MeV gelme enerjilerinde
180+180 elastik sagilmasi iizerine yaptiklar1 calismada, niikleer potansiyele eklenen
s1i§ yapidaki ek potansiyellerin optik model analizleri {zerindeki etkisini
aragtirmiglardir. Ek potansiyelleri, WS524+iWS2 formundaki niikleer potansiyelin
gercel ve sanal kisimlarina ekleyerek analizlerini gergeklestirmislerdir. Fresco kodunu
kullanarak yaptiklar1 analizlerin sonucunda, genel olarak, sanal kisma eklenen ek
potansiyeller ile yapilan analiz sonuglarinin daha basarili oldugunu bildirmislerdir.
Calisma 6zelinde, %30 potansiyel derinligine sahip Woods-Saxon Derivatif (IWSD)
formundaki ek potansiyelli analizlerin, elastik sagilma acisal dagilim verilerini

tiretmekte daha basarili oldugu sonucuna varmislardir.

Tiiliiler (2015), optik model yaklagimiyla ele aldigi *0O+°0 sisteminin elastik ve
inelastik sagilmalarinin analizlerini 145-1120 MeV enerji araliginda fenomenolojik
potansiyeller kullanarak gerceklestirmistir. Analizlerinde, optik potansiyelin gergel
kismint W52, sanal kismin1 ise WS ve W52 formunda segerek hesaplamalarini
gerceklestirmistir. Ayrica, WSD formundaki yiizey terimini de optik potansiyele ilave
ederek derin ve si1g yapidaki ek-potansiyellerin etkisini de arastirmistir.
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Hesaplamalarinda Fresco kodunu kullanmig ve analizlerinin ardindan en 1yi sonuglara
WS2+iWS2 formundaki potansiyel yapisi ile ulasildigimi bildirmistir. Inelastik
sagilma formalizmi altinda 2% ve 3 uyarilmig kanallarmin hesaplamalara dahil
edilmesiyle, °0+%0 sacilmasi i¢in en basarihi optik model analizlerinin

yapilabildigini rapor etmistir.

Minomo vd. (2016), %0+%%0 ve 2C+'2C sagilmalarini ele aldiklari ¢alismada, elastik
ve inelastik tesir-kesitleri tizerindeki ¢iftlenmis kanallar ve tiglii-gekirdek kuvvetinin
(3NF) etkilerini, mikroskobik c¢iftlenmis kanal yontemi ile analiz etmislerdir.
Mikroskobik ciftlenmis kanal hesaplamalarinda, 3NF etkilerine gore degistirilmis
Melbourne G-matris etkilesmesini kullanmiglardir. Ciftlenmis kanallar ve 3NF
etkilerinin géz Oniine alinmasiyla elastik ve inelastik tesir-kesitlerinde degisiklik
oldugunu ifade eden yazarlar, 3NF etkilerini i¢eren ¢iftlenmis kanal hesaplamalarinin,
teorik sonugclar ile deneysel veriler arasindaki uyumu 6nemli Sl¢iide iyilestirdigini

rapor etmislerdir.

Rahmat ve Modarres (2018), 1%0+°0 ve 2C+!2C sagilmalarinin deneysel verilerini
makalelerinde tanimladiklart LOCV AEI yontemi ile optik model gercevesinde analiz
etmislerdir. *?C+%2C i¢in 112, 126,7, 250, 300 ve 360 MeV, 20+%0 i¢in ise 124, 145,
250, 350 ve 480 MeV gelme enerjilerinde, Fresco kodunda LOCV AEI kullanarak,
tesir-kesiti hesaplamalarimi gergeklestirmislerdir. Calismanin sonucunda, LOCV
AED'nin niikleer madde ve agir-iyon elastik sagilma verilerine makul bir agiklama
sagladigini bildirmis ve buna bagh olarak LOCV AEI’nin, niikleer madde ve sonlu

cekirdekler icin 1yi bir niikleon-niikleon etkilesmesi aday1 oldugunu 6ne siirmiislerdir.

Optimizasyon teknikleri, enerji seviyeleri ve spektrumlar gibi niceliklerin, teorik
olarak hesaplanmis verileri ile deneysel 6l¢iimleri arasinda iyi bir eslesme elde etmek
icin niikleer fizik hesaplamalarinda kullanilabilmektedir. Literatiirde, °0+0
sisteminin incelenmesinde optimizasyon tekniklerinin kullanilmasi ile ilgili caligmalar
pek gbéze carpmamasina ragmen, niikleer fizikte, optimizasyon baslig1 altinda
caligmalara rastlamak miimkiindiir. Optimizasyon tekniklerinin niikleer fizik
hesaplamalarina entegre edilmesi (Sosonkina vd., 2008), niikleer fizikte bayes
optimizasyonu (Ekstrom vd, 2019), niikleer kabuk modeli hesaplamalarinda kullanilan

tek-pargacik enerjilerinin optimizasyonu (Oztiirk, 2010; Dikmen vd., 2015) gibi teorik
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caligmalarin yan sira, radyasyondan korunma, niikleer reaktorler ve giivenliklerinin
tasarimlar1 gibi niikleer miihendislikteki uygulamalara yonelik calismalar da
bulunmaktadir (Sacco vd., 2006; Norouzi vd., 2013; Chen vd., 2021). Optimizasyon
algoritmalar1 kullanilarak '°0+'°0 elastik sagilmasmimn optik model analizlerinin
yapildigt bu tez calismasinin da literatire bu konuda katki saglayacagi

distiniilmektedir.

Son yillarda, bilimsel c¢aligmalara katki saglamak adina, makine Ogrenmesi
yaklagimlar1 bir¢ok bilimsel disiplinde kullanilmaya baglanmistir. Makine 6grenmesi,
dogrudan bilimsel sonuglar1 tahmin ya da tayin etmekten ziyade, ¢aligma sonucunda
elde edilen verilerin degerlendirilmesinde yardimci olabilmektedir. Carleo vd. (2019)
tarafindan yayinlanan derleme makalesinde, makine 6grenmesi ve fizik bilimi
arasindaki iligski kapsamli bir bigimde ele alinmistir. Calismada, her ne kadar basarili
sonugclar ortaya koysa da, makine grenmesinin fizik bilimi ile arasindaki etkilesmenin
heniiz emekleme asamasinda oldugu vurgulanmistir. Bir baska ¢alismada (Neudecker
vd., 2020), makine 6grenmesinin, niikleer veri dogrulama analizleri i¢in yardimer1 bir
ara¢ olarak kullanilabilecegi onerilmis, makine 6grenmesi algoritmalarinin siipheli
verilerin degerlendirilmesi ve eksik verilerin telafi edilmesinde kismen katki sagladigi
bildirilmistir. Deneysel verilerin yoklugunda yapay sinir aglar1 algoritmalarinin dev
dipol rezonans parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilabilmesi {izerine yakin
zamanda yapilan teorik calismalar ise spesifik bir 6rnek olarak gosterilebilir (Ozdogan

vd., 2021a; 2021b).
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3. YONTEM
3.1. Optik Model

Iki ¢ekirdek arasindaki bir niikleer etkilesmeyi tanimlamak igin Schrddinger
denkleminin, sistemin her bir niikleonu igin yazilmasi gerekir. Her niikleon, sistemdeki
diger niikleonlar tarafindan olusturulan potansiyel kuyuda oldugundan karsimiza ¢ok-
parcacik problemi c¢ikmaktadir. Parcacik sayisinin birka¢ taneden fazla olmasi
durumunda matematiksel olarak ¢oziilmesi neredeyse imkansiz olan c¢ok-parcacik
problemine farkli yaklagimlar ile ¢6ziim yoOntemleri bulunmasi gerekir. Bdyle
durumlarda basitlestirilmis, matematiksel olarak kolay ¢oziilebilen ve fizigin temel
Ozelliklerini i¢eren modellerden faydalanilmaktadir. Bu modellerden birisi olan optik
model temelde, mermi niikleonlar1 ile hedef niikleonlar1 arasindaki etkilesmeler
yerine, mermi ve hedefin taban durumlarindaki ortalama ve merkezi bir etkilesmeyi

g0z Online alarak problemi ¢6zmeyi hedefler.

Niikleer sagilmalar1 agiklama noktasinda gayet basarili sonuglar veren optik model,
ozellikle elastik sa¢ilmanin incelenmesinde dnem arz eder. Sagilma problemini daha
kolay anlamayi saglayan bu model, mermi ile hedef arasindaki iki-cisim etkilesmesini,
indirgenmis kiitlenin bir potansiyelden sagilmasi problemine indirger. Hedefe
gonderilen mermi parcacik, kabuk modelindeki gibi bir potansiyel kuyusu ile karsi
karstyadir ancak bu potansiyel sanal bir bilesene de sahiptir. Bir niikleer etkilesme i¢in,
mermi ve hedef arasindaki iki-cisim etkilesmesini temsil eden potansiyel, mermi ve
hedef arasinda olusan elastik sacilma ve reaksiyonlarin tiimiine uygun olmalidir.
Genellikle, etkilesme potansiyelinde gercel kisim elastik sacilmayi, sanal kisim ise

sogrulmay1 ifade eder (Satchler, 1980; 1983; Kiirk¢iioglu, 2006).

Karmagik kirilma indisine sahip bir ortamda 15181n sergilemis oldugu kirilma, yansima
ve sogrulma 6zelliklerine benzerliginden hareketle optik potansiyel olarak adlandirilan
ve Esitlik (3.1) ile verilen sekle sahip kare kuyu potansiyeli literatiirdeki ilk optik
potansiyel olarak tanimlanmistir (Fesbach vd., 1954).

—(Vo+iW) r<1,AY3

3.1)
0 r= r0A1/3

V(r) = {
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Burada V,, ve W sirasiyla, optik potansiyelin gergel ve sanal kisimlarinin derinliklerini
ifade eder. Sonraki yillarda yapilan ¢alismalarla basaris1 ve gegerliligi ortaya konan
optik model i¢in farkl sekle sahip etkilesim potansiyelleri 6nerilmistir. Optik modelin
uygulanmasi i¢in ilk olarak uygun bir potansiyel sekli belirlenmesi gerekliliginden
yola ¢ikarak, mermi pargacik ile hedef arasindaki niikleon-niikleon etkilesmesinin
biiyiik uzakliklarda {istel olarak azalmasindan dolay1 optik potansiyelin de benzer
Ozellikleri sergilemesi beklenir (Krane, 2002). Bu duruma uygun olarak, artan
yaricapla iistel olarak azalan ve ¢ekirdek kuvvetlerinin doyum 6zelligini saglayacak
sekilde sabit olan Woods-Saxon ( W5) potansiyeli 1954 yilinda tanimlanmistir (Woods
ve Saxon, 1954). Optik potansiyelde kullanilan W5 sekil carpani

1

r—1:(AY2 + A\]" 3.2
1+exp< i P ) 3.2)
4

fn(r! Ti ai) =

ile verilir. Esitlikte r ve r; siras1 ile mermi ile hedef ¢ekirdek merkezleri aras1 uzakligi
ve ¢ekirdek potansiyelinin merkez degerinin yarisina diistiigli yarigap: (indirgenmis
yarigap) gostermektedir. A, hedef ¢ekirdegin kiitle numarasi ve A, ise mermi
cekirdegin kiitle numarasini temsil eder. a;, potansiyelin maksimum degerinin
%90’indan %10’una diistiigli noktalar arasindaki uzakliktan elde edilen yayilma
(difiizyon) parametresidir. Sekil 3.1’de f(r,1;, a;) ve bunun tiirev bi¢imi g(r,1;, a;)
fonksiyonlarinin uzakliga gore degisimleri verilmistir. Esitlik (3.2)’de WS formu i¢in
n = 1 ve Woods-Saxon kare ( W52) formu i¢in n = 2 alinir. Sekil 3.2°de, WSve W52
formlarinm uzakligin fonksiyonu olarak sergiledikleri davramislar gosterilmektedir. iki
potansiyel formu arasindaki fark, sekil ¢carpaninin hemen hemen %90’a ve %10’a
diistiigii degerlerde kendini belli etmektedir. Bu fark Sekil 3.2°de WSve W52 formlar

10 kez yakinlastirilarak ayrica vurgulanmistir.
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Sekil 3.1. W5 sekil carpani ve tiirev formu (Satchler, 1980)
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Sekil 3.2. WS ile W52 formlarinin uzakliga gore degisimlerinin karsilastirilmasi
(Satchler, 1983)
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3.2. Optik Model Potansiyeli

Optik modelde bir sacilma problemi i¢in etkilesim potansiyelinin en genel ifadesi

asagidaki gibi yazilir:

V(1) = V() + Vyp(r) + iWy, (1) + R2{Vsr (r) + iWg, (ND}(S - L) + V(1) (3.3)

Bu esitlikte, mermi ile hedef ¢ekirdegin kiitle merkezleri arasindaki uzakliga bagh
olmak tizere, V.(r) Coulomb potansiyelini, Vyg(r) ve iWy,(r) niikleer potansiyelin
gercel ve sanal kisimlarini, Vg () ve iWs,; (1) spin-yoriinge potansiyelinin gercel ve
sanal kisimlarini, V;(r) ise merkezcil potansiyeli ifade eder. Sile L operatorleri

merminin spin ve yoriingesel ag¢isal momentum operatorleridir.

Coulomb potansiyeli, yiiklii parcaciklarin etkilesimlerinde goz oniine alinarak, diizgiin
yiik dagilimma sahip R; = 1cA'Y3 vyarigapli bir kiirenin potansiyeli olarak

yazilabilmektedir (Satchler, 1980).

(1 ZyZe*
| ey T r=Re
Ve(r) = (3.4)
1 Z,Z.e* ] r? <R
k4neo 2R. = r ¢

Burada Z,e merminin, Z.e ise hedef ¢ekirdegin yiikiidiir. 180+180 sacilmasi igin
yapilan deneylerde 7. = 1,4 fm olarak tespit edilse de kuantum mekaniksel

diizeltmeler ile 7. = 1,2 fm oldugu ortaya konmustur (Brandan ve Satchler, 1997).

Niikleer potansiyelin gercel kismi Esitlik (3.5) ile verilmistir. V,, potansiyel derinligine
sahip fenomenolojik Wood-Saxon tipindeki bu potansiyel ifadesinde, A, hedef

¢ekirdegin kiitle numarasi ve A, mermi gekirdegin kiitle numarasi olmak fizere,

A3 = (Ai/3 + Azl,/g)’dir. WS formu i¢in n = 1 ve W52 formu i¢in n = 2 alinir.

— VO

r— r0A1/3>]n (3.5)
Qo

Vr(r) =
1+exp (
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Optik potansiyelde, inelastik sacilmalarla ilgili olmasina ragmen, elastik sagilmalarda
da bulunmasi zorunlu olan sanal kisim, ¢ekirdek hacmindeki sogrulma ile ¢ekirdek
yiizeyindeki sogrulmay1 ifade eden bilesenlerden olusur. Sanal hacim potansiyeli Vy;

ve sanal ylizey potansiyeli V'y; olmak lizere sanal potansiyel

Wy (r) =V + V' (3.6)

bi¢iminde yazilabilir. W5 (n = 1) veya W52 (n = 2) formunda olabilen sanal hacim
potansiyeli Esitlik (3.7)’de verilmistir.

— WV

v (=2 @

Vi (r) =

Sanal yiizey potansiyeli ise ¢ekirdek yiizeyinde en biiyiik olacak sekilde Gaussian veya
Woods-Saxon Derivatif ( W5SD) formunda olabilmektedir (Brandan ve Satchler, 1997).
Bu ifadeler sirasiyla Esitlik (3.8) ve Esitlik (3.9) ile verilmistir.

r— r.AY3)°
Vi (r) = —Wsexp {— lTSl } (3.8)
(
V() = —4agWs < d ! 3.9
1+exp|——————
\ Qs

Karmagik yapida bir spin-yoriinge potansiyel teriminin optik potansiyele
eklenmesiyle, sacilma etkilesmesinden kaynaklanan kutuplanmalar daha dogru
hesaplanabilmektedir (Aydin, 1997; Kiirk¢tioglu, 2006). Yiizeyde maksimuma ulagan
Thomas sekline (Satchler, 1980) sahip spin-yoriinge potansiyelinin gergel ve sanal

kisimlar1 asagidaki gibi yazilir:

d 1
Vsr(r) = EVSO T dr ) (T _ T50A1/3)

(3.10)

1+ ex
Qso
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d 1

T _ 1/3
dr 1+exp(r TsoA )

Vsi(r) = -5~ Wso (3.11)

Qso

Agisal momentum kuantum sayisi [’ye bagli olan merkezcil potansiyel, mermi ve
hedef ¢ekirdegin bagil agisal momentumlarindan meydana gelir ve Esitlik (3.12) ile
ifade edilir. Bu esitlikte u, mermi ve hedef ¢ekirdegin indirgenmis kiitlesini (4 =

mym./m, + m;) temsil etmektedir.

R21(L+ 1)

1% =
1(r) 2ur?

(3.12)
Bu ifadeler (Esitlik (3.4) - Esitlik (3.12)) gbz 6niine alinarak optik potansiyel yeniden

yazilirsa;

V() =Ve(r) - Vofn(r,zro» ap) — Wy f"(r, 1y, ay) — iWsdasg(r, s, as)

+(Vso + iWso);g(r: Ts0,a50)(S - L) + V() (3.13)
olacaktir. Esitlik (3.13) ile verilen bu ifade optik potansiyelin genel formunu tanimlar
ve alt1 dinamik parametre (Vy, Wy, W, Vs, Ws, V;) Ve sekiz geometri parametresi (ry,
ag, 1y, Ay, Ts, As, Tsg, Asp) olmak lizere toplam on dort ayarlanabilir parametreden
olusur. Bu parametrelerden ay, ile ag ve 1y, ile r igin ayni degerler kullanilabilmektedir
(Aydin, 1997). Optik model hesaplamalarinda bu dinamik parametreler ve geometri

parametreleri ayarlanarak optik model analizleri ger¢eklestirilmektedir.

Bu tez calismasinda ele alman *0+°0 sisteminde oldugu gibi, sifir spinli mermilerin
sifir spinli hedeften sagilmasi durumunda S-L=0 olacag1 icin Esitlik (3.13) ile
verilen ifadede spin-yoriinge potansiyeli ile ilgili terim sifir olmaktadir. Bunun
sonucunda geometri parametrelerinin  sayis1 azalmakta ve fenomenolojik

potansiyellerin yer aldig1 etkilesim potansiyelinin sekli asagidaki gibi olmaktadir:

V(r) = Ve(r) = Vof™(r, 10, a0) — iWy f(r, 7, ay) (3.14)
—iWs4asg(r,rs, ag) + V(1) |
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Bu ifadede yer alan Coulomb potansiyeli ve merkezcil potansiyelin 6zellikleri iyi
biliniyor olsa da niikleer potansiyelin yapisi heniiz tam ve kesin olarak anlagilabilmis
degildir. Hafif agir-iyon reaksiyonlarinin arastirilmasinda énemli bir problem teskil
eden nokta da bu potansiyel seklinin dogru belirlenmesidir. Buna bagh olarak, spesifik
bir reaksiyon ele alindiginda, niikleer potansiyelin gergel ve sanal kisimlari i¢in en
uygun potansiyel sekillerinin se¢ilmesi yapilacak analizler agisindan 6nem arz eder.
Bu tez calismasinda kullanilan niikleer potansiyelin gercel ve sanal kisimlar

fenomenolojik Woods-Saxon tipinde segilmistir.

—V —Wy

+i

_ 1/3\712 _ 1/3\1" 3.15

[1+exp(r ZOA )] [1+exp<r ZVVA )] (3.15)
0

Vy(r) =

Esitlik (3.15) ile verilen niikleer potansiyel ifadesinde V, ve W), sirasiyla gercel ve
sanal potansiyellerin derinliklerini gosterir. 1y, ay, 7, Ve ayp ise geometri
parametreleridir. Potansiyelin gercel kism1 W52, sanal kismi ise n = 1 alindiginda
WS, n = 2 alindiginda W52 formundadir. EK-potansiyeller ise Esitlik (3.9) ile verilen

WSD formunda segilmis ve niikleer potansiyelin sanal kismina ilave edilmistir.

3.3. Optik Model Analizleri

Optik model, ¢ekirdek etkilesmelerinin anlagilmasina imkan veren elastik ve inelastik
sagilmanin agiklanmasinda oldukga basarilidir (Krane, 2002). Bir niikleer sa¢ilmanin
optik model analizi, ¢ok sayida hesaplama yapilarak potansiyel parametrelerinin
deneysel verilere en 1yi bi¢imde uydurulmasi ile gergeklestirilir. Deneysel sagilma ve
tesir-kesiti verilerini agiklamasi beklenen potansiyeller, teorik olarak, bilgisayar
yazilimlar1 yardimiyla belirlenebilmektedir. Bu amagcla gelistirilmis PTOLEMY
(Macfarlane ve Pieper, 1978), Fresco (Thompson, 1988; 1997), ECIS95 (Carlson,
2001) gibi reaksiyon analiz programlart mevcuttur. Bu programlar vasitasiyla
gerceklestirilen hesaplamalar ile elde edilen tesir-kesiti verileri, deneysel tesir-kesiti
Ol¢iimleri ile karsilagtirilarak, ele alinan enerji araligi icin en uygun potansiyeller
arastirilabilmektedir. Hesaplanan tesir-kesiti verileri ile deneysel 6l¢iimler arasindaki

uyum, Esitlik (3.16) ile verilen hata hesab1 kullanilarak belirlenmektedir.
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Bu ifadede N, dlgiilen agilarin sayisini, 0or; teOrik tesir-kesiti degerlerini, 0geney,
deneysel tesir-kesiti verilerini ve Aogene, deneysel tesir-kesiti verilerindeki hata

degerini gostermektedir.

Burada, y?’nin olabilecek en kiigiik degeri, her zaman igin deney ile teorik
hesaplamanin en iyi uyumunu ifade etmez. Zira hesaplanan verilerin grafigi
cizildiginde, deneysel dl¢limlerin sergiledigi desen ile Ortiismesi gerekir. Buna baglh
olarak potansiyel parametreleri igin en uygun degerlerin bulunmasi, optik model
analizlerinin basaris1 ve ele alinan sagilmayi agiklayan potansiyelin tanimlanmasi
acisindan 6nemlidir. Bu durum goz 6niinde bulundurularak, potansiyel parametreleri
icin en uygun degerlerin elde edilmesi amaciyla, bu ¢alismada farkli optimizasyon

algoritmalarindan yararlanilmistir.
3.4. Optimizasyon Islemleri ve Optimizasyon Algoritmalari

Optimizasyon, genel bir ifadeyle, belirlenen amag veya amaglar dogrultusunda gerekli
sartlarin saglanarak en uygun ¢oziimiin bulunmasi islemi olarak tanimlanabilir.
Matematiksel olarak ise, bir veya daha fazla bagimsiz degisken iceren bir gergel
fonksiyonu minimize ya da maksimize etmek icin, tanimlanan aralikta secilen
degerlerin fonksiyona yerlestirilerek, sistematik olarak en iyi ¢0ziimiin aranmasi
islemlerini ifade eder. Optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde, analitik teknikleri
kullanan klasik optimizasyon yontemlerinin yani sira dogadan esinlenilerek

gelistirilmis sezgisel optimizasyon yontemleri de kullaniimaktadir.

Bu ¢alismada gergeklestirilen optimizasyon islemlerinde genetik algoritma, gri kurt
optimizasyon algoritmasi, tavlama benzetimi algoritmasi ve parcacik siirll
optimizasyonu algoritmasi kullanilmistir. Bahsedilen optimizasyon algoritmalarinin
kodlar1 C# programlama dilinde yazilmistir. Kodlar, GNU Kisitli Genel Kamu Lisanst
(LGPLv2)’na sahip tiimlesik bir gelistirme ortami olan MonoDevelop araciligr ile

Linux isletim sistemi lizerinde ¢alistirilmistir. Tezde kullanilan algoritmalara ait bu
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kaynak kodlar Ek A.’da yer almaktadir. Takip eden kisimlarda ise bu optimizasyon

algoritmalarinin esaslar1 ve isleyisleri genel hatlariyla tanitilmaktadir.

3.4.1. Genetik algoritma

Genetik algoritma (GA) (Holland, 1975) dogadaki evrim fikrinden esinlenerek dogal

113

secim prensiplerini temel alan, “iyi” olanin hayatta kaldig1 esas1 iizerine insa edilmis
bir arama ve optimizasyon metodudur. Genetik algoritma olasilik kurallara gore
calisir ve sadece amag fonksiyonuna ihtiya¢ duyar. C6ziim uzayinin tamami degil
belirli bir kism1 taranarak daha kisa siirede ¢ozlime ulasilir. Ayrica ¢éziimlerden olusan
poplilasyonu es zamanli inceler ve bu sayede yerel en iyi ¢oziimlere takilmaz

(Goldberg, 1989; Emel ve Tagkin, 2002).

Genetik algoritmada ilk olarak miimkiin ¢oziimlerin kodlandig1 ¢6ziim grubu
(poptilasyon) olusturulur. Coziimlerin kodlar1 da birey veya kromozom olarak
isimlendirilir. Uygunluk (fitness) fonksiyonu ile her bireyin ne kadar iyi oldugu tespit
edilir. Bu bireyler eslenerek ¢aprazlama ve mutasyon operatorleri uygulanir. Boylece
yeni bir poplilasyon olusturulur. Yeni bireyler olustukea eski bireyler yok olur. Tiim
bireylerin uygunluklar1 yeniden hesaplanir. Durdurma o6lgiitii saglanana kadar bu
adimlar yinelenir. Amag popiilasyondaki yeterince iyi olmayan bireylerin elenerek iyi
bireylerin hayatta kalmasidir. Boylece zamanla daha iyi yeni bireyler olusacak ve her
nesilde bir iyilesme gerceklesecektir (Cetin, 2002; Senel, 2019). Sekil 3.3°te genetik

algoritma akis semasi verilmistir.
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Sekil 3.3. Genetik algoritma akis semasi (Senel, 2019’dan uyarlanmaistir)
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3.4.2. Gri kurt optimizasyon algoritmasi

Gri kurt optimizasyon (GKO) algoritmas1 (Mirjalili ve Lewis, 2014), gri kurtlarin
dogadaki toplumsal davraniglari ve avlanma izlemlerinden ilham alinarak
gelistirilmistir. Gri kurtlar alfa, beta, delta ve omega olarak smiflandirilirlar ve
aralarinda Sekil 3.4 ile gosterilen bigimde bir hiyerarsi mevcuttur. Buradan hareketle
gri kurt optimizasyon algoritmasinda ¢éziimler kurtlarin toplumsal hiyerarsisi dikkate
alinarak yapilandirilmistir. Bu optimizasyon algoritmasinda en iyi ¢oziim alfa kurtlar
ile temsil edilmektedir. Beta ve delta kurtlar ikinci ve {iglincii en iyi ¢dziimii, omega

kurtlar ise aday ¢oziimleri ifade ederler (Kog vd., 2018; Senel, 2019).

Sekil 3.4. Gri kurt hiyerarsisi (Mirjalili ve Lewis, 2014)

Gri kurt optimizasyon algoritmasinin ana bdliimleri gri kurtlarin  avlanma
davraniglarina dayanarak;

e lzleme, takip ve ava yaklasma

e Avicevreleme ve av yorulup duruncaya kadar avi hareket ettirme

e Avasaldirma

adimlarindan olugmaktadir.

Arama igleminin baslangigta rastgele basladigi gri kurt optimizasyon algoritmasinin
her iterasyonunda en iyi ii¢ kurt (en iyi ¢6ziimler) giincellenir. Avin yeri belirlendikten
sonra saldir1 islemi gerceklestirilir. Durdurma o6lgiitii saglanana kadar ya da istenilen
iterasyon sayisina varilincaya dek avlanma islemi devam ettirilir (Senel vd., 2018). Gri

kurt optimizasyon algoritmasinin akis semasi Sekil 3.5 ile verilmistir.
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Sekil 3.5. Gri kurt optimizasyon algoritmasi akis semasi (Senel, 2019’dan

uyarlanmistir)
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3.4.3. Tavlama benzetimi

Tavlama benzetimi (TB) (Kirkpatrick, 1983) metallerin fiziksel olarak tavlanmasi
isleminden esinlenerek gelistirilmis, adim adim iyilestirme yapan bir optimizasyon
yontemidir. Optimizasyon islemi esnasinda yalnizca daha iyi sonuglar alinmayip, belli
bir olasilikla kétii ¢oziimler de kabul edilerek algoritmanin yerel en iyilere takilmasi
Onlenir. Tavlama benzetiminde amag yerel en iyilerden kurtularak genel en iyiye

varmaktir (Sahin, 2008).

Buna gore temel bir tavlama benzetimi modeli, baglangi¢c parametreleri (baslangic
sicaklig1 (T), sogutma orani (R) ve her bir enerji seviyesindeki iterasyon sayisi (IT))
belirlenerek baglangi¢c durumuna getirilir. Daha sonra baslangi¢c ¢6ziimii ve ona ait
maliyet degeriyle ¢oziim baglatilir. Tanimlanan bu ¢6ziim giincel ¢6ziim kabul edilerek
hareket operatoriiniin (¢aprazlama, yerlestirme) uygulanmasiyla bir komsuluk ¢6zimii
bulunur. Bu komsu ¢6zlimiin maliyeti hesaplanir ve giincel ¢oziim ile karsilastirilir.
Komsu ¢0zliimiin maliyetinin glincel ¢6ziimiin maliyetinden daha iyi olmasi
durumunda, bu ¢6ziim giincel ¢6ziim olarak kabul edilerek komsu ¢6ziimiin degerini
alir. Sayet giincel ¢6ziim maliyetinden daha kotii bir komsu ¢oziim maliyeti s6z konusu
ise bu durumda Metropolis kriteri uygulanir ve bu ¢6ziim (-A/T) olasiligi ile giincel
¢ozlim olarak kabul edilir (burada A, komsu ¢oziimden, giincel ¢éziimiin ¢gikarilmasi
ile elde edilen maliyetteki degisimi temsil etmektedir). Hala daha iyi ¢oziim
bulunamamis ise giincel ¢oziim ayni kalir. Belirlenen durdurma 6lgiitii saglanincaya
dek, bu arama mekanizmasi her sicaklik diizeyinde iterasyon sayisinca yinelenir

(Cergioglu vd., 2009). Tavlama benzetimi akis semas1 Sekil 3.6’da verilmistir.
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3.4.4. Parcacik siirii optimizasyonu algoritmasi

Pargacik siirli optimizasyonu (PSO) (Kennedy ve Eberhart, 1995), dogada siirii halinde
hareket eden kus ve baliklarin avlanma stratejilerinden esinlenilerek gelistirilmis,
temeli siirii zekasina dayanan bir optimizasyon yontemidir. Siirii halinde hareket eden
hayvanlarin yiyecek bulma, avlanma gibi durumlarda, c¢ogunlukla gelisigiizel
sergiledikleri davraniglarin, hedeflerine daha kolay wulasmalarmi sagladig
goriilmiistiir. Parcacik siirii optimizasyonu, striideki bireylerin (pargaciklarin)
pozisyonunun, siiriiniin en iyi pozisyona sahip olan bireyine yaklastirilmasi esasina

gore isler (Ozsaglam ve Cunkas, 2008).

Pargacik siirli optimizasyonu, bir grup rastgele ¢6ziimle (pargacik siiriisii) baslar ve
giincellemelerle en uygun ¢6ziim aranir. Her iterasyonda, her bir par¢acigin uygunluk
degeri hesaplandiktan sonra, pargacik konumlari iki en iyi pargaciga gore giincellenir.
Bunlardan birincisi; 0 ana kadar kullanilan ayn1 numarali pargaciklar arasindaki en iyi
uygunluk degerine sahip olan ve yerel en iyi olarak adlandirilan parcaciktir. Ikincisi,
popiilasyonda o ana kadar biitiin pargaciklar iginde elde edilmis en iyi uygunluk
degerini saglayan parcaciktir. Bu pargacik global en iyi olarak adlandirilir. iki en iyi
degerin bulunmasinin ardindan pargacik hiz ve konumlar1 giincellenir (Cavuslu vd.,
2010). Durdurma kriteri saglandiginda ya da iterasyon sayisinca ayni adimlar tekrar
edilir. Parcacik siirli optimizasyonu algoritmasina ait akis semast Sekil 3.7°de

verilmistir.
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Tezde uygulanan optimizasyon siirecinde ilk olarak, algoritmalar rastgele belirledigi
potansiyel parametreleri ile Fresco girdi kartlarini olusturmaktadir. Ardindan bu girdi
kartlar1 ile Fresco kodunu calistirarak tesir-kesiti hesaplamalarin1 yapmakta ve
sonuglar1 mevcut deneysel veriler ile kiyaslamaktadir. Bu kiyaslamay: y? hata hesabi
ile degerlendirerek, belirlenen iterasyon sayist sonunda en kiiciik y? degerine
ulasincaya dek parametreleri sistematik olarak degistirmektedir. Son olarak, en iyi y?
degerlerini veren potansiyel parametreleriyle yapilan hesaplamalardan elde edilen
verilerin grafigi ¢izilerek deneysel desenle uyumu gorsel olarak degerlendirilmektedir.
En kiigiik y? degerine sahip ve ayn1 zamanda grafiklerde en iyi uyumu gosteren deseni
tireten parametreler belirlenerek siire¢ sona erdirilmektedir. Sekil 3.8”de optimizasyon

algoritmalarinin ¢alistirildigi yazilimin ekran goriintiisii verilmistir.

ssapwnf  sqeolg)

Sekil 3.8. Optimizasyon algoritmalariin galistirildigi MonoDevelop yaziliminin
ekran goriintiisii

3.5. Makine Ogrenmesi Yaklasim

Son yillarda adi sik¢a duyulan makine 6grenmesi, bilgisayarlarin 6rnek veri veya
geemis deneyimi isleyerek belli kriterlere gore basarimlarini artiracak sekilde
programlanmasidir. Model olusturmada istatistik kuramini  kullanan makine
O0grenmesinin (yapay 6grenme) temeli, gozlenmis bir 6rneklemden ¢ikarim yapmaktir

(Alpaydin, 2018). Danigsmanli/danismansiz 6grenme, genetik algoritmalar, takviyeli
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Ogrenme, derin 6grenme, sinir aglari, karar agaglar1 gibi ¢ok sayida makine 6grenme
algoritmas1 vardir. Bu gibi algoritmalar ile veri setlerinde anlamli desenler aranarak

bulunan desenler yeni verilere uygulanir ve sonug elde edilmeye ¢alisilir.

Bu calismada makine Ogrenmesi yaklasimi ile tahmin edici analiz islemleri
RapidMiner yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. RapidMiner, ilk olarak YALE
(Yet Another Learning Environment) adiyla 2001 yilinda Ralf Klinkenberg, Ingo
Mierswa ve Simon Fischer tarafindan Dortmund Teknik Universitesi yapay zeka
biriminde gelistirilmistir (Mierswa vd., 2003). RapidMiner, makine 6grenmesi, veri
madenciligi, tahmin edici analiz gibi amaglara yonelik olarak gelistirilmis bir yazilim
olup ticari uygulamalarinin yani sira akademik lisans alinarak, arastirma, egitim ve

uygulama gelistirme gibi amagclarla da kullanilmaktadir.

Tez calismasinda, 1°0+'°0 elastik sagilmasmin 145-1120 MeV enerji araligindaki
deneysel verileri kullanilarak RapidMiner yaziliminda yerel polinom regresyona
dayali tahmin modeli olusturulmustur. Deneysel verilerin %80’ini egitim, %20’sini

test i¢in kullanan tahmin modelinin RapidMiner blok semas1 Sekil 3.9 ile verilmistir.
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Sekil 3.9. Tesir-kesiti tahminleri i¢in kullanilan tahmin modelinin RapidMiner blok
semasl
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Tezin bu bolimiinde, *0+%0 sisteminin elastik sacilmasi icin optik model
yaklasimiyla yapilan analizler sunulmaktadir. E ag =145-1120 MeV enerji araliginda
fenomenolojik potansiyeller ile gerceklestirilen analizlerde oncelikle, 3. Bolim’de
tanitilan niikleer potansiyelin derinlik ve geometri parametrelerinin serbest parametre
ve sabit parametre durumlar1 ele alinmistir. Ayrica derin ve s1§ yapidaki ek-
potansiyellerin etkisi de arastirilarak en uygun potansiyel yapisit belirlenmeye

calisilmigtir.

Optik model analizleri, hesaplanan tesir-kesiti degerlerinin, niikleer potansiyelin
gercel ve sanal kisimlarina ait parametrelerin degistirilmesiyle, deneysel olarak
Olglilmiis tesir-kesiti verilerine fit edilmesi esasina dayanir. Dolayisiyla, ele alinan
sacilmay1 agiklayan en uygun niikleer potansiyele ait parametrelerin optimizasyonu
saglanarak, deney ve teori arasindaki uyumu arttirmak miimkiindiir. Bu fikirden yola
¢ikarak analizlerimizde, Eiag =145-1120 MeV enerji araliginda 1°0+°0 sisteminin
elastik sacilmasi i¢cin Onerilen niikleer potansiyellere ait parametrelere, gri kurt
optimizasyon algoritmasi, genetik algoritma, parcgacik siirii optimizasyonu algoritmasi
ve tavlama benzetimi algoritmasi ile optimizasyon islemleri uygulanmis ve boylece en

1yl parametre setleri arastirilmigtir.

Son olarak, makine 6grenmesi yaklasimiyla, %0+0 elastik sacilmasi i¢in incelenen
enerji araliginda mevcut deneysel veriler kullanilarak, farkli sacilma agilarina karsilik

gelen tesir-kesiti tahminleri yapilmis ve elde edilen sonuglar tartigilarak sunulmustur.

Tezin tamaminda kullanilan deneysel veriler EXFOR (Experimental Nuclear Reaction
Data)’dan alimmustir (Sugiyama vd., 1993; Khoa vd., 1995; Kondo vd., 1996;
Bartnitzky vd., 1996; Nuoffer vd., 1998; Khoa vd., 2000; EXFOR, 2017).

4.1. On Analizler

Optik model analizlerinde hangi potansiyel yapisinin kullanilacagimin belirlenmesi,
hesaplamalardan elde edilen sonuglarin deneysel verilerle uyumu agisindan 6nem arz

eder. Bu baglamda, '°0+1°0 elastik sacilmasmin optik model hesaplamalarinda
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kullanilacak niikleer potansiyelin sekline karar verilmesi amaciyla ilk olarak serbest
ve sabit parametreli analizler lizerinde durulmus, ardindan ek-potansiyellerin etkisi
incelenmistir. Bu kisimdaki analizlerde, literatiirde yer alan bilgiler (Bartnitzky vd.,
1996; Brandan ve Satchler, 1997; Nicoli vd., 1999, Khoa vd., 2000; Gonzalez ve
Brandan, 2001, Kiirk¢iioglu vd., 2006) dogrultusunda niikleer potansiyelin gercel
kismu WSZ2, sanal kismi ise WS veya W52 seklinde secilmistir. Segilen potansiyel
yapilarinin kullanimiyla Fresco (Thompson, 1988; 1997) programinda tesir-Kesiti
hesaplamalar1 yapilarak incelenen enerji aralifinda optik model analizleri
gerceklestirilmistir. Hesaplanan degerler ile deneysel veriler arasindaki uyum 3.

Boliim’de Esitlik (3.16) ile verilen y? hata hesabi ile degerlendirilmistir.

4.1.1. Serbest parametreli analizler

Serbest parametre durumlarinin ele alindigi bu analizlerde, 145, 250, 350, 480, 704 ve
1120 MeV gelme enerjilerinde, Esitlik (4.1) ile verilen V; ve V, potansiyel formlari
kullanilarak, %0+0 elastik sacilma reaksiyonunun sagilma agis1 tesir-kesiti

hesaplamalar1 yapilmaistir.

Vi, =WS2+iWs2
V, =WS2+iWs

(4.1)
Her iki potansiyel formuna ait derinlik ve geometri parametreleri serbest birakilarak
(fiziksel sinirlar dahilinde) hesaplanan degerlerin deneysel 6lglimlere uyan en 1yi fitleri
elde edilmeye calisilmistir. Teorik olarak hesaplanan verilerle deneysel verilerin
uyumu x? hata hesabr ile incelenirken, aynm1 zamanda karsilastirmali grafikleri de
cizilerek gorsel degerlendirmelerde bulunulmustur. Her bir gelme enerjisi igin
analizlerden elde edilmis en iyi parametre takimlart ve y? degerleri Cizelge 4.1°de
verilmektedir. Bu parametreler ile hesaplanan sagilma agis1 tesir-kesiti degerlerinin
deneysel verilerle karsilagtirmali grafikleri ise Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4,
Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 ile sunulmustur. Grafiklerde diisey eksen logaritmik olgekte
Rutherford diferansiyel tesir-kesitlerini ve yatay eksen derece cinsinden sagilma

acisin1 gostermektedir.
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Cizelge 4.1. Serbest parametreli analizler icin kullanilan parametreler ve »? degerleri

E;aB Potansiyel Vo To a, Wy Ty ay 2
(MeV) Formu (MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm) X
14 414 0,781 1,52 15,4 1,361 0,76 14,6
145
v, 413 0,790 1,52 14,3 1,273 0,49 12,7
A 352 0,802 1,46 30,9 1,248 1,06 9,2
250
v, 358 0,798 1,45 30,1 1,066 0,81 9,1
14 335 0,810 1,49 39,9 1,197 1,02 6,7
350
v, 336 0,805 1,48 37,0 1,043 0,72 8,3
A 277 0,799 1,26 45,2 1,130 1,01 45,2
480
v, 287 0,801 1,24 44,4 0,975 0,63 48,1
A 223 0,799 0,96 50,5 1,197 0,62 136,6
704
v, 235 0,759 0,97 49,4 1,058 0,44 2348
1’4 153 0,566 0,96 67,3 0,688 0,83 248,3
1120
v, 155 0,546 0,96 62,4 0,582 0,55 2415
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Sekil 4.1. ELag=145 MeV igin °0+°0 elastik agisal dagilim Slgiimlerinin, serbest

parametreli Vz ve Vz potansiyel formlarmin kullanildigi optik model
hesaplamalarindan elde edilen tesir-kesiti fitleriyle karsilastirmasi
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250.0 MeV
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Sekil 4.2. ELag=250 MeV igin °0+0 elastik agisal dagilim 6Slgiimlerinin, serbest
parametreli V7 ve V2 potansiyel formlarimm kullanildigi optik model
hesaplamalarindan elde edilen tesir-kesiti fitleriyle karsilagtirmasi

350.0 MeV
le+06 T T T T T
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le+00 —
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l e_06 1 I 1 I 1
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Sekil 4.3. ELag=350 MeV igin °0+0 elastik agisal dagilim 6Slgiimlerinin, serbest
parametreli Vz ve V2 potansiyel formlarinin kullanildigi optik model
hesaplamalarindan elde edilen tesir-kesiti fitleriyle karsilastirmasi
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480.0 MeV
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Sekil 4.4. ELag=480 MeV icin °0+0 elastik agisal dagilim Slgiimlerinin, serbest
parametreli V7 ve V2 potansiyel formlarmin kullanildigi optik model
hesaplamalarindan elde edilen tesir-kesiti fitleriyle karsilagtirmasi

704.0 MeV
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Sekil 4.5. ELag=704 MeV igin °0+0 elastik agisal dagilim Slgiimlerinin, serbest
parametreli Vz ve V2 potansiyel formlarinin kullanildigr optik model
hesaplamalarindan elde edilen tesir-kesiti fitleriyle karsilastirmasi
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1120.0 MeV
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Sekil 4.6. ELag=1120 MeV igin *0+°0 elastik acisal dagilim 6l¢iimlerinin, serbest
parametreli Vz ve V2 potansiyel formlarinin kullanildigi optik model
hesaplamalarindan elde edilen tesir-kesiti fitleriyle karsilastirmasi

145 MeV gelme enerjisi i¢in Sekil 4.1 ile verilen grafikten, V; ve V, potansiyellerinin
kullanimiyla elde edilen sonuglarin deneysel verilerin olusturdugu desen ile genel
olarak uyumlu oldugu goriilmektedir. Sagilma agisinin 20 - 30 derece araliginda V;
potansiyeli ile yapilan hesaplamalarin sonuclar1 deneysel verilerle daha iyi uyum
gosterirken, 50 derece civari ve 70 - 80 derece aralifinda V, potansiyelinin kullanildig:

hesaplama sonuglarinin deneysel verilere daha yakin oldugu goériinmektedir.

250 MeV gelme enerjisinde, V; ve V, potansiyelleri ile yapilan hesaplamalarin
sonuglar1 birbirine olduk¢a yakin olmakla birlikte deneysel verilerle de biiylik oranda
uyumludur. 10 - 20 derece araliginda V, potansiyeli ile elde edilen sonuglarin deneysel
verilerle uyumu 6n plana ¢ikarken, 20 - 25 ve 70 - 80 derece araliklarinda V;
potansiyeliyle yapilan analizin deneysel verilere daha yakin sonucglar verdigi
gorilmektedir (Sekil 4.2). ELag=250 MeV i¢in V; ve V, potansiyelleri ile yapilan
analizlerde elde edilen y? degerleri de birbirine oldukg¢a yakin olup onda bir oraninda

farklilik gostermektedir (Cizelge 4.1).
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ELag=350 MeV ic¢in Sekil 4.3°te verilen grafikten, V; ve V, potansiyelleriyle yapilan
analiz sonuglarinin yine genel anlamda deneysel desenle uyumlu oldugu
gorilmektedir. 25 derece civarina kadar, V; potansiyeli ile yapilan hesaplamalarin
sagladigi sonuclarla deneysel verilerin nispeten daha uyumlu oldugu gézlenmektedir.
Bu uyum V; ve V, potansiyelleri igin elde edilen y? degerlerinde de kendini

gostermektedir (Cizelge 4.1).

Sekil 4.4 ile verilen 480 MeV enerjisine ait grafik incelendiginde V, potansiyelini
igeren analizin V; potansiyeliyle yapilan analize gore deneysel veriler ile daha uyumlu
oldugu soylenebilir. Cizelge 4.1°deki y? degerleri bu durumun tersine isaret etse de,
5-10 derece civar1 sacilma agilarina karsilik gelen tesir-kesiti degerlerinde V;
potansiyeliyle yapilan analizin deneysel verilerle daha iyi uyum gostermesi bu durumu

aciklamaktadir.

704 MeV gelme enerjisi i¢in V; potansiyeliyle gerceklestirilen analizin deneysel
verilere daha yakin sonuglar sagladigi bulunmustur. Sacilma agisinin 12 derece
civarlaria kadar V; ve V, potansiyelleri ile elde edilen desenler benzerlik gosterirken,

12 dereceden sonra V, nin iirettigi sonuglarda faz disilik fark edilmektedir (Sekil 4.5).

ELas =1120 MeV igin her iki potansiyel yapisinin kullanildig1 hesaplamalarla ulasilan
desenler, deneysel desene gore yaklasik olarak ayni seyirdedir (Sekil 4.6). Sagilma
acisinin 7 derece yakinlarina kadar, V; ve V, potansiyellerinin kullanimiyla elde edilen
desenlerin birlikte hareket ettigi gdzlenirken, grafik genel olarak degerlendirildiginde

V; potansiyelinin biraz daha basarili sonuglar iirettigi goriisiine varmak miimkiindiir.

4.1.2. Sabit parametreli analizler

Bu kisimda, 0+10 elastik sagilmasimin Epag = 145-1120 MeV enerji arahiginda, V;
ve V, potansiyel formlar1 kullanilarak yapilan sabit parametreli optik model analizleri
verilmektedir. Hesaplamalarda, V; ve V, potansiyellerine ait V,, 1y, a, ve Wy
parametreleri her bir enerjiye ait analiz igin sabit tutulurken, r;; ve a,, parametreleri ise

serbest birakilmistir. Hesaplanan degerler ile deneysel veriler arasindaki uyum y? hata
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hesabi ile degerlendirilmistir. Elde edilen en iyi analizlere ait parametre setleri Cizelge

4.2°de sunulmustur.

Cizelge 4.2. Sabit parametreli analizler i¢in kullanilan parametreler ve y? degerleri

Epap Potansiyel Vo T a, Wy Ty ay 2
(MeV) Formu (MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm) X
Vi 419 0,777 1,53 15,4 1,362 0,76 14,8
1 v, 419 0,777 1,53 15,4 1,225 0,59 15,2
] 369 0,778 1,51 28,9 1,262 1,04 11,3
20 v, 369 0,778 1,51 28,9 1,077 0,80 11,4
Vi 339 0,784 1,55 38,3 1,192 1,03 8,3
30 v, 339 0,784 1,55 38,3 1,017 0,76 9,7
Vi 286 0,775 1,30 43,5 1,128 1,01 52,5
A v, 286 0,775 1,30 43,5 0,949 0,65 62,9
Vi 233 0,778 0,99 52,0 1,192 0,63 139,0
o v, 233 0,778 0,99 52,0 1,054 044  256,7
Vi 163 0,572 0,94 65,0 0,714 0,81 253,5
20 v, 163 0,572 0,94 65,0 0,597 0,57 277,6

En basarili analizlere ait parametre setlerinin kullanimi ile hesaplanan sagilma agisi
tesir-kesiti degerlerinin deneysel verilerle uyumunu gorsel olarak degerlendirmek

tizere ¢izilen grafikler Sekil 4.7 - Sekil 4.12 ile verilmistir.
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145.0 MeV
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Sekil 4.7. ELag=145 MeV icin 1°0+°0 elastik agisal dagilim 6lgiimlerinin, sabit
parametreli 7z ve V2 potansiyel formlarinin kullanildigi optik model
hesaplamalarindan elde edilen tesir-kesiti fitleriyle karsilagtirmasi

250.0 MeV
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Sekil 4.8. Eag=250 MeV icin '°0+%0 elastik agisal dagilim 6lgiimlerinin, sabit
parametreli Vz ve V2 potansiyel formlarinin kullanildigi optik model
hesaplamalarindan elde edilen tesir-kesiti fitleriyle karsilastirmasi
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350.0 MeV
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Sekil 4.9. Eag=350 MeV icin '°0+°0 elastik agisal dagilim &lgiimlerinin, sabit
parametreli Iz ve Vz potansiyel formlarmin kullanildigi optik model
hesaplamalarindan elde edilen tesir-kesiti fitleriyle karsilagtirmasi

480.0 MeV
le+06 T T T T T T T T T T
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Sekil 4.10. ELag=480 MeV i¢in °0+°0 elastik agisal dagilim 6l¢iimlerinin, sabit

parametreli Iz ve V2 potansiyel formlarmin kullanildigi optik model
hesaplamalarindan elde edilen tesir-kesiti fitleriyle karsilastirmasi
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704.0 MeV
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Sekil 4.11. Eag=704 MeV icin %0+!%0 elastik acisal dagilim Slgiimlerinin, sabit
parametreli Iz ve Vz potansiyel formlarinin kullanildigi optik model
hesaplamalarindan elde edilen tesir-kesiti fitleriyle karsilagtirmasi

1120.0 MeV
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Sekil 4.12. ELag=1120 MeV igin 0+%0 elastik agisal dagilim &lgiimlerinin, sabit
parametreli V2 ve V2 potansiyel formlarinin kullanildigi optik model
hesaplamalarindan elde edilen tesir-kesiti fitleriyle karsilastirmasi
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ELas=145 MeV i¢in Sekil 4.7’de verilen grafikten, V; ve V, formundaki potansiyellerin
tirettigi desenlerin deneysel desen ile iyi uyumu goriilmektedir. Her iki potansiyel
formu ile elde edilen desenlerin yaklasik olarak birlikte hareket ettigi sdylenebilir.
Ancak sagilma agisinin 20, 30 ve 40 derece civarlarindaki degerlerinde V;
potansiyelinin kullanildig1 analizin maksimum ve minimumlar1 daha iyi tirettigi goze

carpmakta, bu farklilik Cizelge 4.2 ile verilen y? degerlerinden de gdzlenebilmektedir.

250 MeV gelme enerjisindeki analizlerin grafiginde (Sekil 4.8), iki potansiyel formu
ile elde edilen desenlerin hemen hemen ayni1 davranisi sergiledigi gozlenmektedir. y?
degerlerinin de birbirine oldukca yakin olmasi bu durumu dogrular niteliktedir
(Cizelge 4.2). Uretilen desenlerin, 6zellikle 40 derece sagilma agisina kadar, deneysel

verilerin olusturdugu desen ile uyumu fark edilir bicimde goriilmektedir.

350 MeV’de V; ve V, potansiyellerinin iirettigi sonuclar deneysel veriler ile
karsilastirildiginda, Sekil 4.9°daki grafikten goriilecegi lizere, 50 derece sacilma agisi
civarmna kadar olduk¢a uyumlu seyretmektedir. y? degerleri de gdz oniine alindiginda

V ile deneysel verilere daha yakin sonuglar elde edildigi soylenebilir (Cizelge 4.2).

ELas=480 MeV icin elde edilen sonuglarin grafigine bakildiginda (Sekil 4.10), V;
potansiyelini igeren analiz i¢in y? degeri daha basarili olmasina ragmen, V,
potansiyelinin kullanimiyla varilan sonuglardan iiretilen desen, deneysel tesir-kesiti
verilerine yaklagsma anlaminda daha basarili goériinmektedir. Bu durum, sagilma
acisiin 2 - 7 derece civarlarina karsilik gelen tesir-kesiti degerlerinde V; ile deney

verilerine daha yakin sonugclar {iretilmesi ile agiklanabilir.

704 MeV gelme enerjisi i¢in Sekil 4.11°deki grafikten, bu enerji degerinde daha
basarili sonuglar ireten V; potansiyelinin V, potansiyeline Ustiinliigii farkedilir
bigimde goriilmektedir. 5 derece civarina kadar benzer davranis sergileyen her iki
analize ait desenlerin bu sagilma agis1 degerinden sonra, V; potansiyelinin trettigi
desenin deneysel desene daha yakin seyrine karsin V, potansiyeli ile elde edilen
desenin 7 — 12 derece araliginda fazdisi yoneliminde oldugu gézlenmektedir. Cizelge

4.2°deki y? hata hesab1 sonuglar1 da bu durumu agik¢a ortaya koymaktadir.
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ELag=1120 MeV i¢in Sekil 4.12°de verilen grafikte /; ve V, potansiyelleri ile iiretilen
desenler, deneysel desene gore hemen hemen benzer goriiniimdedir. Sagilma agisinin
7 derece yakinlarinda faz disilik iki potansiyel formu i¢in de goze carpmaktadir. y?
degerleri goz oOniine alindiginda ise V; potansiyeliyle elde edilen sonuglarin daha

basarili oldugu soylenebilir (Cizelge 4.2).

Serbest ve sabit parametreli analizler genel olarak degerlendirildiginde, her iki
durumda da V; ve V, potansiyelleri ile hesaplanan diferansiyel tesir-kesiti verilerinin
deneysel olctimlerle tutarli oldugu, deneysel maksimum ve minimumlarin biiyiik
oranda dogru bi¢imde iiretilebildigi goriilmektedir. Bunun yaninda, iki potansiyel
yapisi ile elde edilen sonuglar kiyaslandiginda, WS24+iWS2 formundaki V;
potansiyelinin daha basarili oldugu sdylenebilir. Varilan bu sonug, 0+0 elastik
sagilmasi i¢in daha basarili optik model analizlerinin elde edilmesinde V; formundaki
potansiyelin kullanilmasi tercihinin, literatiirde yer alan onceki bazi ¢alismalarla da
(Bartnitzky vd., 1996; Brandan ve Satchler, 1997; Nicoli vd., 1999, Khoa vd., 2000;
Gonzalez ve Brandan, 2001, Kiirk¢lioglu vd., 2006) tutarliligini ortaya koymaktadir.
Ayrica V; potansiyelinin serbest parametre ve sabit parametre durumlar1 y? degerleri
ile birlikte g6z dniine alindiginda, beklenildigi gibi serbest parametreli analizlerin daha

basarili oldugu bulunmustur.

4.1.3. Ek-potansiyeller ile yapilan analizler

Niikleer potansiyele bir yiizey teriminin eklenmesiyle, ylizeydeki sogrulmanin 6nemli
oldugu durumlarda sac¢ilma reaksiyonlar1 i¢in daha basarili optik model analizlerinin
elde edilebilmesi miimkiindiir (Brandan ve Satchler, 1991; Sugiyama vd., 1993; Khoa
vd, 1994; Khoa vd., 2000). Bu kisimdaki analizlerde, derin ve si1g yapidaki ek-
potansiyellerin temel niikleer potansiyel olarak belirledigimiz V; potansiyeline ilave
edilmesiyle elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Farkli derinlikteki ek-potansiyeller,
onceki ¢alismalarda (Brandan ve Satchler, 1991; Khoa vd., 1994; Khoa vd., 2000)
ortaya koyulan sonuglar géz oniine alinarak, Woods-Saxon Derivatif (WSD) seklinde
secilmis ve niikleer potansiyelin sanal kismina eklenmistir. WSD seklindeki bu
potansiyelin yapis1 3. Bolimde Esitlik (3.9) ile verilmistir. Boylelikle ek-potansiyeller

ile yapilan analizler i¢in asagida sunulan potansiyel formlar: kullanilmistir.

55



Vs =WS2+i(WS2 + WSDok—derin)
Vy=WS2+ i(WS2 + WSDgy_g3)

(4.2)
Ek-potansiyellerin olusturulmasinda kullanilan potansiyel derinlikleri (W), temel
niikleer potansiyele ait Wy derinliklerinin %65, %70, %75, %80, %85, %90 ve %95°1
almarak derin, %5, %10, %15, %20, %25, %30 ve %35°1 alinarak s1g yapida elde
edilmistir. Hesaplamalarda, ek-potansiyellerin katkisinin dogru tespit edilebilmesi igin
Cizelge 4.2 ile verilen sabit parametreli analiz sonuglar1 baz alinarak, Vy, ry, aq, Wy,
1y Ve ay parametreleri sabit tutulmus, ek-potansiyellere ait r¢ ve ag parametreleri ise

serbest birakilmistir.

Cizelge 4.3’te derin ve sig yapidaki ek-potansiyellerin ilave edilmesiyle yapilan
hesaplamalarda kullanilan parametre degerleri ve analizlerin deneysel veriler ile
uyumunu gdsteren y? degerleri yer almaktadir. Potansiyel formlarinin yanlarinda

parantez i¢inde sahip olduklan yiizdelik derinlikler belirtilmistir.

56



Cizelge 4.3. Ek-potansiyellerle yapilan analizler i¢in kullanilan parametreler ve »?
degerleri

E;ap  Potansiyel Vy re a Wy rv ay Wy Ts as 2
(MeV)  Formu (MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm) X

V3 (%65) 419 0,777 153 154 1362 0,76 10,01 0,318 0,02 14,1
Vs (%70) 419 0,777 153 154 1,362 0,76 10,78 0,318 0,02 14,1
Vs (%75) 419 0,777 153 154 1,362 0,76 1155 0,318 0,02 14,0
V3 (%80) 419 0,777 153 154 1,362 0,76 1232 0,318 0,02 14,0
V3 (%85) 419 0,777 153 154 1362 0,76 13,09 0,318 0,02 14,0
V3 (%90) 419 0,777 153 154 1362 0,76 13,86 0,318 0,02 14,0
V3 (%95) 419 0,777 153 154 1362 0,76 14,63 0,318 0,02 13,9

145 V, (%5) 419 0,777 153 154 1362 0,76 0,77 0,672 0,04 146
Ve (010) 419 0,777 153 154 1362 076 154 0672 003 14,4
Vs (%15) 419 0777 153 154 1362 076 231 0672 003 14,3
Ve (%20) 419 0777 153 154 1362 076 3,08 0671 003 14,2
Vo (%25) 419 0777 153 154 1,362 0,76 3,85 0672 002 14,2
V4 (%30) 419 0,777 153 154 17362 0,76 4,62 0672 0,02 1472
Vs (%35) 419 0777 153 154 1362 076 539 0672 002 14,2
Vs (%65) 369 0,778 151 289 1262 1,04 1879 0273 045 102
Vs (%70) 369 0,778 151 289 1262 1,04 2023 0267 045 102
Vs (%75) 369 0,778 151 289 1262 1,04 21,68 0258 045 10,2
Vs (%80) 369 0,778 151 289 1262 1,04 2312 0254 045 102
Vs (%85) 369 0,778 1,51 289 1262 1,04 2457 0250 044 102
Vs (%90) 369 0,778 1,51 289 1262 1,04 26,01 0250 044 102
- Vs (%95) 369 0,778 1,51 289 1262 1,04 2746 0250 043 102

V, (%5) 369 0,778 151 289 1262 1,04 145 0853 011 105
Vs (%10) 369 0778 151 289 1262 1,04 289 0761 010 10,3
V, (%15) 369 0,778 1,51 28,9 1,262 104 434 0760 011 10,2
Ve (%20) 369 0778 151 289 1262 104 578 0680 010 10,2
Vs (%25) 369 0,778 151 289 1262 104 722 0678 011 10,2
Vo (%30) 369 0,778 151 289 1262 1,04 867 0676 011 10,2
V, (%35 369 0,778 1,51 28,9 1,262 1,04 10,11 0599 011 10,2
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Cizelge 4.3. Ek-potansiyellerle yapilan analizler i¢in kullanilan parametreler ve
degerleri (devam)

2

E;ap Potansiyel Vg T a, wy ry ay Wy Ts ag 2
(MeV)  Formu (MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm) X
Vs (%65) 339 0,784 155 383 1,192 1,03 2489 0,288 0,04 8,0
Vs (%70) 339 0,784 155 383 1,192 1,03 26,81 0,288 0,04 8,0
Vs (%75) 339 0,784 155 383 1,192 1,03 28,73 0,288 0,04 8,0
V5 (%80) 339 0,784 155 383 1,192 1,03 30,64 0,288 0,04 8,0
Vs (%85) 339 0,784 155 383 1,192 1,03 32,56 0,288 0,04 8,0
V5 (%90) 339 0,784 155 383 1,192 1,03 3447 0,288 0,04 8,0
Vs (%95) 339 0,784 155 383 1,192 1,03 36,39 0,289 0,03 8,0
330 V, (%5) 339 0,784 155 383 1,192 1,03 1,92 0,938 0,14 7,7
Vo (%10) 339 0,784 1,55 383 1,192 1,03 3,83 0,834 0,12 7,6
Vo (%15) 339 0,784 155 383 1,192 1,03 575 0,833 0,12 7,7
Ve (%20) 339 0784 155 383 1,192 1,03 7,66 0,743 0,09 7.9
V, (%25) 339 0,784 155 383 1,192 1,03 957 0741 0,10 8,0
Vo (%30) 339 0,784 1,55 383 1,192 1,03 11,49 0526 0,03 8,1
Vo (%35) 339 0784 155 383 1,192 1,03 1340 0455 0,02 8,1
Vs (%65) 286 0,775 1,30 435 11128 1,01 2828 1,010 035 482
Vs (%70) 286 0,775 1,30 435 1,128 101 3045 1,010 035 46,7
Vs (%75) 286 0,775 1,30 435 1,128 101 32,63 1,010 035 456
Vs (%80) 286 0,775 1,30 435 1,128 1,01 3480 1,010 036 449
Vs (%85) 286 0,775 1,30 435 11128 1,01 36,98 1,010 036 445
Vs (%90) 286 0,775 1,30 435 11128 1,01 39,15 1,008 036 445
Vs (%95) 286 0,775 1,30 435 11128 1,01 41,33 1,004 036 446
480 V, (%5) 286 0,775 1,30 435 1,128 1,01 218 0676 004 483
V, (%10) 286 0,775 1,30 435 1,128 1,01 4,35 0678 003 47,0
Vo (%15) 286 0,775 1,30 435 1,128 1,01 653 0679 002 47,0
V, (%20) 286 0,775 1,30 435 1,128 1,01 870 0678 001 47,1
Vo (%25) 286 0,775 1,30 435 1,128 1,01 10,88 0678 001 47,0
Vo (%30) 286 0,775 1,30 435 11128 1,01 13,05 0678 001 472
Vo (%35) 286 0,775 1,30 435 1,128 1,01 1522 0681 0,01 47,7
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Cizelge 4.3. Ek-potansiyellerle yapilan analizler i¢in kullanilan parametreler ve
degerleri (devam)

2

E;ap Potansiyel V re a W, 1, a W Ts as 2
(MeV)  Formu (MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm) X
Vs (%65) 233 0,778 099 520 11192 063 3380 0,723 0,13 1370
Vs (%70) 233 0,778 099 520 11192 063 3640 0,723 013 1370
Vs (%75) 233 0,778 099 520 11192 063 39,00 0,719 0,14 1370
Vs (%80) 233 0,778 099 520 11192 063 41,60 0,718 0,14 1370
Vs (%85) 233 0,778 099 520 11192 063 4420 0,716 0,14 1370
Vs (%90) 233 0,778 099 520 11192 063 4680 0,717 014 1371
Vs (%95) 233 0,778 099 520 11192 063 4940 0,714 014 1371
704 V, (%5) 233 0,778 099 520 11192 063 260 0911 002 1366
V, (%10) 233 0,778 0,99 520 1,192 063 520 0912 001 1366
Vy (%15) 233 0,778 0,99 520 1,192 063 7,80 0912 001 1371
Vs (%20) 233 0,778 0,99 52,0 1,192 063 1040 0912 001 1389
V, (%25) 233 0,778 0,99 520 1,192 0,63 1300 0,890 020 1419
Vo (%30) 233 0,778 0,99 520 1,192 0,63 1560 0,890 0,20 1440
V, (%35) 233 0,778 0,99 52,0 1,192 0,63 1820 0,890 0,20 1466
Vs (%65) 163 0572 094 650 0714 081 4225 0,314 002 2507
Vs (%70) 163 0572 094 650 0714 081 4550 0,313 002 2507
Vs (%75) 163 0572 094 650 0714 081 4875 0,314 002 2507
Vs (%80) 163 0572 094 650 0714 081 5200 0,313 001 2507
Vs (%85) 163 0572 094 650 0714 081 5525 0,312 001 2506
Vs (%90) 163 0572 094 650 0714 081 5850 0,313 001 2506
Vs (%95) 163 0572 094 650 0714 081 61,75 0,312 001 2505
1120 V, (%5) 163 0572 094 650 0714 081 325 0644 001 2504
V, (%10) 163 0572 094 650 0714 081 650 0,651 001 2505
V, (%15) 163 0572 094 650 0714 081 975 0,656 001 2511
V, (%20) 163 0572 0,94 650 0,714 081 1300 0,660 001 2528
V, (%25) 163 0572 0,94 650 0,714 081 1625 0,666 001 2558
Vs (%30) 163 0572 094 650 0714 081 1950 0,666 0,01  266,1
V, (%35 163 0572 094 650 0714 081 2275 0,666 001 2906
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Bu analizler sonucunda ulasilan parametreler (Cizelge 4.3) ile hesaplanan sacilma agisi
tesir-kesiti  verilerinin  deneysel Slciimlerle uyumu y? hata hesab: ile
degerlendirilmistir. Ayrica, hesaplanan verilerin grafikleri ¢izilerek deneysel desenle
karsilagtirilmistir. Buna gore, 145 ve 250 MeV’de %30 ek-s1g potansiyeller ile en iyi
sonuglar elde edilitken, 350-1120 MeV aralifindaki enerjilerde %10 ek-s1g
potansiyeller ile en iyi sonuglara ulasilmistir. Derin yapidaki potansiyellerde ise %95
ek-derin potansiyel ilavesiyle en iyi sonuglar gozlenmistir. Cizelge 4.4’te en iyi
sonuglari veren derin ve s1g yapidaki ek-potansiyellere ait parametreler, V1 formundaki
sabit parametreli potansiyelin kullanildig1 (Cizelge 4.2) parametreler ile birlikte

karsilastirilarak 6zetlenmistir.

Cizelge 4.4. Ek-potansiyeller ile elde edilen en basarili analizlere ait parametreler ve

22 degerleri
E 4p Potansiyel Vy o a Wy r, a W Ts as e
(MeV)  Formu (MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm)

Vi 419 0,777 153 154 1,362 0,76 - - - 14,8

145 V3 (%95) 419 0,777 153 154 1,362 0,76 14,63 0,318 0,02 13,9
V, (%30) 419 0,777 153 154 1,362 0,76 4,62 0672 0,02 14,2
Vi 369 0,778 151 289 1262 1,04 = - - 11,3
250 V5 (%95) 369 0,778 151 289 1262 104 27,46 0,250 0,43 10,2
V, (%30) 369 0,778 151 289 1262 104 867 0676 0,11 10,2
4 339 0,784 155 383 1,192 1,03 - - - 8,3
350 V5 (%95) 339 0,784 155 383 1,192 103 36,39 0,289 0,03 8,0
V, (%10) 339 0,784 155 383 1,192 103 3,83 0,834 0,12 7,6
4 286 0,775 1,30 435 1,128 1,01 - - - 52,5
480 V5 (%95) 286 0,775 1,30 435 1,128 1,01 41,33 1,004 0,36 44,6
V, (%10) 286 0,775 1,30 435 1,128 101 435 0,678 0,03 47,0
4 233 0,778 0,99 520 1,192 0,63 - - - 139,0
704 V5 (%95) 233 0,778 0,99 520 1,192 0,63 4940 0,714 0,14 1371
V, (%10) 233 0,778 099 520 1,192 0,63 520 0912 001 1366
Vi 163 0572 094 650 0,714 081 - - - 2535
1120 V5 (%95) 163 0572 094 650 0,714 081 61,75 0,312 0,01 2505
V, (%10) 163 0572 094 650 0,714 081 650 0,651 0,01 2505

Her enerji degeri i¢in, Cizelge 4.4’te 6zetlenen parametreler ile hesaplanan sagilma
acis1 tesir-kesiti verilerinin deneysel verilerle karsilastirildigi grafikler Sekil 4.13,

Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 ile verilmistir.
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Sekil 4.13. ELag=145 MeV igin 20+°0 elastik agisal dagilim dl¢iimlerinin, sabit
parametreli V7 ile derin ek-potansiyelli Iz ve s1g ek-potansiyelli
potansiyel formlarinin kullanildigi optik model hesaplamalarindan elde
edilen tesir-kesiti fitleriyle karsilagtirmasi
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Sekil 4.14. Eag=250 MeV igin %0+%%0 elastik acisal dagilim Slgiimlerinin, sabit
parametreli V7 ile derin ek-potansiyelli Iz ve s1g ek-potansiyelli V¢
potansiyel formlarinin kullanildigi optik model hesaplamalarindan elde
edilen tesir-kesiti fitleriyle karsilagtirmasi
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350.0 MeV
le+06 T T T T T

le+04

le+02

le+00

le-02

Tesir Kesiti (mb/sr)

le-04

1e-06 — —

1e-08 I | I | I | I
0 20 40 60 80

Sagilma Acisi (derece)

Sekil 4.15. E(ag=350 MeV icin %0+%%0 elastik acisal dagilim Slgiimlerinin, sabit
parametreli V7 ile derin ek-potansiyelli V3 ve s1g ek-potansiyelli Vs
potansiyel formlarmm kullanildigi optik model hesaplamalarindan elde
edilen tesir-kesiti fitleriyle karsilagtirmasi
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Sekil 4.16. ELag=480 MeV igin *0+°0 elastik agisal dagilim dl¢iimlerinin, sabit
parametreli V7 ile derin ek-potansiyelli Vs ve s1g ek-potansiyelli Vz
potansiyel formlarinin kullanildig1 optik model hesaplamalarindan elde
edilen tesir-kesiti fitleriyle karsilagtirmasi
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704.0 MeV
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Sekil 4.17. Eag=704 MeV icin %0+!%0 elastik acisal dagilim Slgiimlerinin, sabit
parametreli V7 ile derin ek-potansiyelli V3 ve s1g ek-potansiyelli Vs
potansiyel formlarinin kullanildigi optik model hesaplamalarindan elde
edilen tesir-kesiti fitleriyle karsilagtirmasi

1120.0 MeV
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Sekil 4.18. ELag=1120 MeV igin °0+0 elastik agisal dagilim olgiimlerinin, sabit
parametreli V7 ile derin ek-potansiyelli V3 ve s1g ek-potansiyelli Vz
potansiyel formlarinin kullanildigi optik model hesaplamalarindan elde
edilen tesir-kesiti fitleriyle karsilagtirmasi
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Derin ve s1g yapidaki ek-potansiyellerin V; potansiyeline ilavesiyle yapilan analizlerde
V5 ve V, potansiyelleri genel olarak benzer desenleri veren sonuglar tiretmislerdir.
Sekil 4.13 — Sekil 4.18’de verilen grafiklerde V; potansiyel formunun kullanildig: sabit
parametreli analizlerden elde edilen desenlere de yer verilerek V;, V5 ve V,
potansiyellerinin {irettikleri sonuglarin da birbirleri ile kiyaslanmasi amaglanmustir.
Buna gore, her ii¢ potansiyelin de birbirine oldukc¢a yakin sonuglar verdigi
sOylenebilir. Buradaki sonuglar, literatiirde yer alan onceki ¢alismalar (Brandan ve
Satchler, 1991; Sugiyama vd., 1993; Khoa vd., 1994; Khoa vd., 2000) ile tutarli ve ek-
potansiyellerin katkisini dogrular niteliktedir. Sugiyama ve arkadaslari, WSD
formundaki yiizey teriminin niikleer potansiyelin sanal kismma eklenmesi ile y?
degerlerinde %10’luk bir iyilesme oldugunu 145 MeV i¢in gostermislerdir (Sugiyama
vd., 1993). Bu kisimdaki analizlerde, 145, 250, 350 ve 480 MeV enerjileri igin de
yaklasik sonuglar elde edilmistir (Cizelge 4.4). Ancak, sonuglarm geneli {izerinden y?
degerleri géz 6niine alindiginda, %95 derinlige sahip V5 potansiyeli ile elde edilen
sonuclar daha basarili goriinse de beklenen diizeyde bir iyilesme gozlenemedigi
sOylenebilir. Zira grafiklerden goriildiigii tizere desenler biiylik oranda birbiri ile ayn1
davranisi1 sergilemektedir (Sekil 4.13 - Sekil 4.18). Oksijen ¢ekirdeginin kiiresel
yapisi, yilizey teriminin katkisini smirli kilmaktadir. Bu baglamda, analizlerin
basarisina katkisi ¢ok az olan ve daha fazla parametre igeren V3’tiin V;’e tercih
edilmesi, matematiksel hesaplamalarda artisa neden olacagi igin makul

gorinmemektedir.

Calismanin devaminda kullanilacak potansiyel formunun tercihine yonelik yapilan bu
on analizlerde, ele alinan serbest parametre ve sabit parametre durumlar ile ek-
potansiyellerin katkis1 tlizerinden genel bir degerlendirme yapildiginda, analiz
sonuglariin deneysel 6l¢limleri agiklamada basarili oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Analizlerin birbirleri arasindaki kiyaslamada V; ve V3 potansiyellerinin kullanildig:
analizler 6ne ¢iksa da, yukarida s6z edilen nedenler géz oniine alindiginda, 1%0+%%0
elastik sagilmasinin optimizasyon algoritmalart kullanilarak yapilacak optik model

analizlerinde V; formundaki potansiyel yapisi tercih edilmistir.
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4.2. Optimizasyon Algoritmalarinin Kullanimi ile Yapilan Analizler

Bu kisimda, %0+°0 elastik sacilmasi igin hesaplanan tesir-kesiti degerlerinin
deneysel verilerle uyumunu arttirmak adina, hesaplamalarda kullanilan serbest
parametreli V; potansiyelinin parametreleri tizerinden optimizasyon islemleri
gerceklestirilmistir. Ele alinan enerjilerde, deney ve teori arasindaki uyumu ifade eden
x? degerlerinin minimize edilmesi amaglanirken, ayn1 zamanda hesaplamalardan elde
edilen sonuglarin grafiklerde sergiledigi desenler izlenmis ve bdylece bu sacgilmayi

aciklayan en iyi potansiyeller arastirilmistir.

I, potansiyelinin gergel ve sanal kismina ait Vg, 1y, ag, Wy, 1y Ve a, parametrelerinin
optimizasyonu, 3. Bolim’de tanitilan dort farkli optimizasyon algoritmasi ile
yapilmistir. Optimizasyon iglemlerinde, algoritmalarin her biri dayandigi temeller
cergevesinde parametreleri belli araliklarda degistirerek deneysel verilere en yakin
sonuclart aramigtir. Her iterasyonda, belirlenen araliklarda parametrelere rastgele
atanan degerler ile olusturulan parametre seti Fresco bilgisayar programinda
hesaplamaya sokulmustur. Hesaplama sonuglari ile deneysel veriler arasindaki uyum
x? hata hesab ile degerlendirilmis, belirlenen iterasyon sayis1 sonunda en kiigiik y?
degerleri elde edilmeye calisilmistir. Bu baglamda, calistirilan her optimizasyon
algoritmasinda iterasyon sayist kadar parametre seti olusturulmus ve hesaplama

yapilmustir.

ELag=145-1120 MeV enerji aralifinda 6n analizlerin sonuglar1 baz alinarak
parametrelerin optimizasyon araliklar1 sec¢ilmis ve bu araliklarda optimizasyon
islemleri gerceklestirilmistir. Cizelge 4.5’te parametreler icin segilen optimizasyon

araliklar1 verilmistir.
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Cizelge 4.5. Optimizasyon algoritmalar1 ile yapilan hesaplamalarda parametreler igin
secilen araliklar

ELAB VOmin VOmaks Tomin Tomaks @omin QAomaks WVmin WVmaks Tvmin Tvmaks @vmin Qvmaks
(MeV) (MeV) (MeV) (fm) (fm) (fm) (fm) (MeV) (MeV) (fm) (fm)  (fm)  (fm)

145 400 450 0,600 0,999 1,00 2,00 10,0 30,0 1,000 2,500 0,20 1,20

250 350 400 0,600 0,999 1,00 2,00 20,0 40,0 1,000 2,500 0,20 1,20
350 310 360 0,600 0,999 1,00 2,00 20,0 50,0 1,000 2,500 0,20 1,20
480 250 300 0,600 0,999 1,00 2,00 25,0 60,0 1,000 2,500 0,20 1,20
704 200 250 0,600 0999 0,70 1,70 30,0 75,0 1,000 2,500 0,20 1,20

1120 125 175 0,350 0,800 0,70 1,70 45,0 90,0 0,350 1,850 0,20 1,20

Her bir optimizasyon algoritmasi i¢in iterasyon sayist 2000 olarak tercih edilmistir.
Tavlama benzetimi algoritmasinda baglangi¢ ¢oziimii el ile girildiginden, her enerji
degeri i¢in tavlama benzetimi algoritmasi bir kez ¢alistirilmistir. Genetik algoritma,
gri kurt optimizasyon algoritmasi ve pargacik siirii optimizasyonu algoritmalarinda
baslangi¢c c¢oziimleri rastgele liretildigi igin, se¢ilen araliklarda en uygun degerlere
ulagabilmek ve ayni zamanda yerel en iyilerden Kurtulmak amaciyla bu algoritmalar

her enerji degeri icin 5’er kez ¢alistirilmustir.
Optimizasyon iglemleri sonucu elde edilen parametre degerleri ve bu parametre setleri

ile yapilan hesaplama sonuglarinin deneysel verilere uyumunu gosteren y? degerleri

Cizelge 4.6’da sunulmustur.

66



Cizelge 4.6. Optimize edilen parametreler ve bu parametrelerin hesaplamalarda
kullanilmasiyla elde edilen y? degerleri

E;4p Optimizasyon Vo T a, wy Ty ay 2
(MeV) Algoritmasi (MeV) (fm) (fm)  (MeV) (fm) (fm) X
GA 424 0,828 1,36 16,7 1,352 0,80 12,3
145 GKO 448 0,807 1,40 16,7 1,350 0,79 11,5
PSO 450 0,804 1,40 16,6 1,350 0,79 11,6
TB 448 0,807 1,40 16,7 1,350 0,79 115
GA 386 0,756 1,56 35,0 1,218 1,09 19,0
250 GKO 355 0,800 1,46 32,8 1,230 1,13 8,2
PSO 350 0,809 1,44 32,8 1,234 1,10 8,3
TB 355 0,799 1,46 32,8 1,230 1,13 8,2
GA 344 0,799 1,51 42,5 1,180 1,06 7,2
GKO 310 0,846 1,43 38,5 1,217 0,98 58
R PSO 310 0,844 1,44 38,0 1,219 0,98 58
B 310 0,846 1,43 38,5 1,217 0,98 58
GA 250 0,917 1,14 48,9 1,182 0,82 20,3
480 GKO 250 0,918 1,12 60,0 1,142 0,91 16,9
PSO 250 0,918 1,12 60,0 1,142 0,91 16,9
TB 250 0,918 1,12 60,0 1,142 0,91 16,9
GA 200 0,765 0,98 40,0 1,242 0,58 125,8
204 GKO 230 0,629 0,97 30,0 1,307 0,53 93,8
PSO 233 0,626 0,98 30,0 1,307 0,53 93,8
TB 230 0,629 0,97 30,0 1,307 0,53 93,8
GA 125 0,350 1,21 78,5 0,350 0,77 115,6
1120 GKO 125 0,350 1,21 78,5 0,350 0,77 115,6
PSO 125 0,350 1,21 78,5 0,350 0,77 115,6
B 125 0,350 1,21 78,5 0,350 0,77 115,6

Cizelge 4.6°daki elde edilen veriler incelendiginde, y? degerleri goz 6niine almarak
gri kurt optimizasyon algoritmasinin 6n plana ¢iktig1 sdylenebilir. Yine bu sonuglar
icin, genetik algoritmaya kiyasla parcacik siirii optimizasyonun daha basarili sonuglar
tirettigi  goriilmektedir. Baslangic ¢oziimiiniin el ile girildigi tavlama benzetimi
algoritmasinda, diger algoritmalarin buldugu en iyi degerler baslangi¢ ¢6ziimii olarak
girilmis ve bu en 1yi degerlerden hareketle ¢oziimler aranmistir. Cizelge 4.6°da her bir
enerji icin tavlama benzetimi satirlarina bakildiginda, genel olarak, en iyi x?

degerlerinin {iretildigi parametre setlerinin tavlama benzetimi tarafindan tekrar

bulundugu goriilmektedir. Bu baglamda, diger ii¢ algoritma ile bulunan en iyi
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degerlerin tavlama benzetimi algoritmasinda baglangi¢ ¢oziimii olarak girilmesi ve

tekrar ayni sonuglara ulasilmasiyla bir nevi saglama iglemi yapildig: da diisiiniilebilir.

Elde edilen en iyi y? degerlerine gore iiretilen parametre setleri, optimizasyon
islemlerinin katkisinin degerlendirilmesi amaciyla, 6n analizlerde elde edilen en iyi
analizler olan V; potansiyelinin kullanildig1 serbest parametreli analizlerin y? degerleri
ile birlikte Cizelge 4.7°de 0zetlenmistir. Bu parametreler ile hesaplanan sagilma agist
tesir-kesiti degerlerinin deneysel veriler ile karsilagtirmali grafikleri sonraki sayfalarda
yer almaktadir. Optimizasyon uygulandiktan sonra sonuglardaki iyilesmeyi
degerlendirebilmek agisindan, 6n analizlerde en iyi sonuglar1 veren V; potansiyelinin
kullanildig1 serbest parametreli analizlerin sonucglar1 da grafiklerdeki karsilastirmaya

dahil edilmistir.

Cizelge 4.7. Optimizasyon sonucu elde edilen en iyi parametre setleri ve »?
degerlerinin serbest parametreli analiz sonuglart ile birlikte gosterimi

Epap Potansiyel Vo T ag Wy Ty ay 2
(MeV) Formu (MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm) X
Viop 448 0,807 1,40 16,7 1,350 0,79 11,5
a Vi(serpest) 414 0,781 152 15,4 1,361 0,76 146
Viop 355 0,799 1,46 32,8 1,231 1,13 8,2
20 Vi (serbest) 352 0,802 1,46 30,9 1,248 1,06 9,2
Viop 310 0,844 1,44 38,0 1,219 0,98 5,8
390 Vi(servest) 335 0,810 1,49 39,9 1,197 1,02 6,7
Viop 250 0918 1,12 60,0 1,142 091 169
0 Vi(servest) 277 0,799 1,26 452 1,130 1,01 452
Viop 230 0,629 0,97 30,0 1,307 0,53 93,8
o4 Vi (serbest) 223 0,799 0,96 50,5 1,197 062 1366
Viop 125 0,350 1,21 78,5 0,350 0,77 115,6
H20 Vi(serbest) 153 0,566 0,96 67,3 0,688 0,83 2483
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Sekil 4.19. E as=145 MeV igin *0+°0 elastik acisal dagilim dl¢iimlerinin, serbest
parametreli Iz ve Viep potansiyel formlarmin kullanildigir optik model
hesaplamalarindan elde edilen tesir-kesiti fitleriyle karsilagtirmasi
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Sekil 4.20. ELas=250 MeV igin *0+°0 elastik acisal dagilim 6l¢iimlerinin, serbest
parametreli Vi ve Vigp potansiyel formlarinin kullanildigi optik model
hesaplamalarindan elde edilen tesir-kesiti fitleriyle karsilastirmasi
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Sekil 4.21. ELas=350 MeV igin *0+°0 elastik acisal dagilim dl¢iimlerinin, serbest
parametreli Iz ve Viep potansiyel formlarmin kullanildigir optik model
hesaplamalarindan elde edilen tesir-kesiti fitleriyle karsilastirmasi

480.0 MeV
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Sekil 4.22. ELas=480 MeV igin *0+°0 elastik acisal dagilim 6lgiimlerinin, serbest
parametreli Vz ve Viep potansiyel formlarmin kullanildigi optik model
hesaplamalarindan elde edilen tesir-kesiti fitleriyle karsilastirmasi
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704.0 MeV
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Sekil 4.23. ELas=704 MeV igin *0+°0 elastik acisal dagilim dl¢iimlerinin, serbest
parametreli Iz ve Viop potansiyel formlarmin kullanildigi optik model
hesaplamalarindan elde edilen tesir-kesiti fitleriyle karsilagtirmasi

1120.0 MeV
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Sekil 4.24. ELas=1120 MeV igin %0+!%0 elastik agisal dagilim Sl¢iimlerinin, serbest
parametreli Vz ve Vigp potansiyel formlarinin kullanildigi optik model
hesaplamalarindan elde edilen tesir-kesiti fitleriyle karsilastirmasi
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Optimizasyon sonucu elde edilen diisiik y? degerleri ve hesaplanan tesir-kesiti
verilerinin deneysel tesir-kesiti 6l¢iimleri ile karsilastirildigr grafiklerdeki desenlerin
uyumu, varilan sonuglarin basarisini ortaya koymaktadir. On analizler gdz &niine
alindiginda, en iyi sonuclari veren gri kurt optimizasyon algoritmasi ile y?
degerlerinde %10 ila %60 oraninda iyilesme saglanmustir (Cizelge 4.7). Ozellikle 480,
704 ve 1120 MeV gelme enerjilerindeki analiz sonuglari, 6n analizler ve 6nceki teorik
calismalara (Tiiliiler, 2015; Oztiirk vd., 2019) gore fark edilir bigimde iyilestirilmistir.
250, 704 ve 1120 MeV enerjileri igin elde edilen sonuglar, Hassanain vd. (2013)
tarafindan yapilan ¢alismada ayni enerji degerleri i¢in sunulan y? degerlerinden daha
diisiik bulunmustur. Benzer sekilde, 145, 250, 350 ve 480 MeV enerjileri i¢in, Rahmat
ve Modarres (2018)’in 124 - 480 MeV enerji araliginda gerceklestirdikleri 60+1°0
elastik sagilmasina ait analizlerin yayinlanan sonuglarina gore daha diisiik y? degerleri
elde edilmistir. Optimize edilmis parametre setleri ile yapilan hesaplamalarda, 6n
analizlerde gozlenen 480 MeV’deki 11 derece civarindan baslayip 20 derece civarina
kadar devam eden fazdisilik sorunu giderilmis goriinmektedir. 704 MeV gelme
enerjisinde 30-35 derece araligindaki uyum artmis, 1120 MeV igin ise, sagilma
agisinin 4-6 derece araliginda bir fazdisilik goriilse de, 6n analizlere gore (Vi serpest))
deneysel desenle c¢ok daha uyumlu bir goriinti elde edilmistir. Ozet olarak,
optimizasyon islemlerinin uygulanmasiyla, ele alinan enerji araliginda yapilan analiz

sonuglarinin olumlu yonde gelistirildigini sdylemek miimkiindiir.

4.3. Makine Ogrenmesi Yaklasim ile Sagcilma Agis1 Tesir-Kesiti Tahminleri

Son yillarda bilimsel disiplinlerin ¢cogunda kullanilmaya baslanan makine 6grenmesi,
cesitli veri igleme gorevleri icin farkli algoritma ve modelleme araglariyla bilimsel
caligmalara yardimci olabilmektedir (Carleo vd., 2019). Tez caligmasinin buraya kadar
olan kisimlarida °0+°0 elastik sagilmasimi aciklayan en iyi potansiyel yapisi
aragtirtlmis, diferansiyel tesir-kesiti hesaplamalar1 yapilarak optik model analizleri
gerceklestirilmistir. Bu kisimda ise makine 6grenmesi ile E_ag=145-1120 MeV enerji
araliginda °0+0 elastik sacilmasina ait deneysel veriler kullanilarak tahminler
yapilmis, sagilma agisi ile tesir-kesiti arasindaki iliskiyi agiklayici bilgilere ulasilmasi
amaglanmistir. Yerel polinom regresyon yaklasimi ile RapidMiner programinda
gerceklestirilen bu siiregte mevcut deneysel verilerin %801 egitim, %20’si test amagh
kullanilmistir. Sayisal tahmin igin kullanilan bir teknik olan regresyon, bir bagimli
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degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin giiciinii belirlemeye c¢aligan
istatistiksel bir 6l¢iidiir. Bir bagka ifadeyle bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler
arasindaki fonksiyonel iliski bulunmaya c¢alisilir. Burada kullanilan yerel polinom
regresyonda veri alanindaki bir noktanin yerel komsusu aranarak komsuluk belirlenir.
Daha sonra veri noktalari, agirlikli en kiigiik kareler optimizasyonu kullanilarak
istenilen derecedeki bir polinomun fit edilmesi i¢in kullanilir. Boylelikle degiskenler

arasindaki iligkiyi agiklayabilecek en uygun polinom fonksiyon aranir.

Yukarida bahsi gegen yaklagimin deneysel verilere uygulanmasi ile elde edilen tahmin
sonuclar1 asagida cizelgeler halinde verilmistir (Cizelge 4.8 - Cizelge 4.13). Ayrica,
sonuglarin uyumunun degerlendirilmesi igin, deneysel verilerin %20’sinden olusan
test verileri ve bunlara karsilik gelen tahminlerin yer aldig: karsilastirmalar grafikler
ile gorsellestirilerek sunulmustur (Sekil 4.25 - Sekil 4.30). Gorsel degerlendirmelerin
daha saglikli yapilabilmesi acisindan, grafiklerde deneysel verilerin tamamina ait

desenlere de yer verilmistir.

Cizelge 4.8. ELag=145 MeV gelme enerjisi i¢in farkli sagilma agilarina ait deneysel
tesir-kesiti verileri (test verileri) ile ayni a¢1 degerleri igin makine
ogrenmesi yaklagimiyla tahmin edilen tesir-kesiti degerleri

Sacilma Agisi Tesir-Kesiti Tesi r-Kes_iti
(derece) (Test) (Tahmin)
(mbl/sr) (mbl/sr)

14,0 1086,65942 1088,47233
19,0 192,04887 129,33412
28,0 6,71144 5,97654
33,0 1,12465 1,46026
37,0 0,53278 0,65140
39,0 0,27807 0,23971
40,0 0,57987 0,32921
41,0 0,53309 0,42748
56,0 0,05300 0,03980
65,3 0,02373 0,02541
66,0 0,01983 0,02105
69,6 0,01556 0,01411
78,0 0,00356 0,00361
80,2 0,01238 0,01223
81,1 0,01428 0,01050
84,0 0,00955 0,01074
89,3 0,01025 0,01020

73



145.0 MeV

le+04 T T T T T T
—— Deney
Tahmin
O Test
le+02 — —
s
5 A\
Z 1e+00 - 7\ -
]
B
]
F
le-02 — /C\m —
le-04 1 | | | | | | !

0 20 40 60 80 100
Sacilma Agisi (derece)

Sekil 4.25. E ag=145 MeV i¢in 1°0+%0 elastik agisal dagilim dlgiimlerinin, tesir-kesiti
tahminleri ile karsilastirmasi

Cizelge 4.9. ELag=250 MeV gelme enerjisi i¢in farkli sagilma agilarina ait deneysel
tesir-kesiti verileri (test verileri) ile aymi ag1 degerleri i¢in makine
ogrenmesi yaklasimiyla tahmin edilen tesir-kesiti degerleri

Sacilma Agist Tesir-Kesiti Tesi r-Kes_iti
(derece) (Test) (Tahmin)
(mbl/sr) (mbl/sr)

8,5 1878,02813 1964,31872
8,5 1381,29003 1599,64896
9,1 903,60813 696,15940
9,7 790,10023 767,63166
10,3 945,09134 899,38483
11,7 230,29280 229,51076
11,8 201,49348 196,63315
12,3 62,06758 64,96259
12,6 38,17840 40,30827
15,0 74,99653 76,58091
15,2 57,70742 67,16119
15,7 17,11932 18,21550
17,0 7,41286 9,28849
17,9 22,44000 22,07098
18,2 21,55016 24,90320
19,8 3,20615 3,42915
19,9 2,06410 2,36569
20,7 1,67611 1,91710
215 6,07751 6,34552
21,7 6,49757 6,67249
22,1 6,39360 7,07167
22,5 6,28463 5,88014
22,7 5,71459 5,52150
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Cizelge 4.9. ELas=250 MeV gelme enerjisi i¢in farkli sagilma agilarina ait deneysel
tesir-kesiti verileri (test verileri) ile aymi ag1 degerleri igin makine
Ogrenmesi yaklasimiyla tahmin edilen tesir-kesiti degerleri (devam)

Sacilma Agisi Tesir-Kesiti Tesir-Kegiti
(derece) (Test) (Tahmin)
(mbl/sr) (mbl/sr)

22,9 4,94352 5,15742
23,1 477151 4,88801
24,1 1,66219 1,68067
24,6 1,02112 0,92197
24,7 0,96971 1,04365
25,2 1,09613 1,08384
27,2 1,44215 1,47318
29,0 0,60165 0,63094
30,2 0,58913 0,59566
31,2 0,55102 0,57238
31,6 0,50811 0,54091
34,1 0,16755 0,16177
34,9 0,18057 0,17110
36,5 0,15481 0,14836
37,7 0,11335 0,11541
38,1 0,10250 0,10168
38,5 0,09804 0,10153
39,3 0,08786 0,09625
40,1 0,08667 0,08546
40,9 0,06787 0,06762
41,5 0,04704 0,05009
41,7 0,03795 0,04052
433 0,03422 0,03447
45,1 0,02519 0,02249
45,7 0,01963 0,01744
54,7 0,00519 0,00701
55,5 0,00545 0,00631
68,9 0,00028 0,00027
70,1 0,00039 0,00041
72,5 0,00053 0,00066
74,9 0,00050 0,00016
75,5 0,00045 0,00044
81,5 0,00031 0,00038
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Sekil 4.26. ELag=250 MeV i¢in %0+°0 elastik acisal dagilim dlgiimlerinin, tesir kesiti
tahminleri ile karsilastirmasi

Cizelge 4.10. ELag=350 MeV gelme enerjisi i¢in farkli sagilma agilarina ait deneysel
tesir-kesiti verileri (test verileri) ile ayn1 ag1 degerleri igin makine
ogrenmesi yaklasimiyla tahmin edilen tesir-kesiti degerleri

Sacilma Aist Tesir-Kesiti Tesi r-Kes_iti
(derece) (Test) (Tahmin)
(mbl/sr) (mbl/sr)

52 18770,11551 19434,77082
6,6 2715,99175 4185,55107
8,0 983,58468 873,29623
8,4 1108,97958 1211,74868
9,3 777,58258 683,80140
9,4 702,98411 598,92716
9,8 353,89190 352,15507
10,8 85,23830 93,32876
11,7 190,99750 197,77125
12,0 186,09815 187,78057
12,7 108,79982 99,17572
12,8 98,91997 83,24974
12,9 82,60009 68,43454
13,2 56,30029 48,91022
13,2 54,09028 48,32248
13,3 48,11032 33,63357
13,6 24,98027 24,48642
13,8 18,11025 17,77824
14,4 21,63049 23,03115
14,6 27,73071 25,66820
15,2 36,77126 38,38585
15,4 40,80154 37,38360
15,6 37,00147 37,16575
15,7 36,30149 36,34198
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Cizelge 4.10. ELa=350 MeV gelme enerjisi i¢in farkli sacilma agilarina ait deneysel
tesir-kesiti verileri (test verileri) ile ayni ag1 degerleri igin makine
Ogrenmesi yaklasimiyla tahmin edilen tesir-kesiti degerleri (devam)

Sacilma Agisi Tesir-Kesiti Tesir-Kegiti
(derece) (Test) (Tahmin)
(mbl/sr) (mbl/sr)
15,9 30,80136 38,04337
16,0 29,22131 36,87222
17,7 8,92055 8,94573
18,7 11,30075 11,30020
19,2 10,30070 10,16624
22,0 3,10018 3,12539
23,0 2,71013 2,81013
23,2 2,45011 2,55447
25,0 0,93402 1,02350
28,4 0,50298 0,49442
29,6 0,33098 0,35047
33,8 0,12298 0,13024
41,0 0,01090 0,01248
44,0 0,00506 0,00477
48,0 0,00541 0,00540
69,0 0,00006 0,00004
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Sekil 4.27. ELag=350 MeV i¢in 1°0+%80 elastik agisal dagilim dlgiimlerinin, tesir-kesiti
tahminleri ile karsilastirmasi
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Cizelge 4.11. ELag=480 MeV gelme enerjisi i¢in farkli sacilma agilarina ait deneysel
tesir-kesiti verileri (test verileri) ile ayni ag1 degerleri igin makine
O0grenmesi yaklagimiyla tahmin edilen tesir-kesiti degerleri

Sacilma Agisi Tesir-Kesiti Tesi r-Kegiti
(derece) (Test) (Tahmin)
(mbl/sr) (mbl/sr)

43 16594,45520 16287,26656
47 13845,93367 14790,98389
54 5827,00412 5962,69019
6,5 235,28769 281,05724
7,3 1091,57056 1106,75042
1,7 1267,29092 1285,98179
8,4 505,76856 586,53665
8,7 355,92458 335,27183
11,7 51,07273 55,16356
11,9 36,69744 38,26744
14,7 15,64059 15,16605
16,1 9,60284 8,76031
16,3 10,09385 9,03363
16,5 9,85583 9,62340
19,1 3,19705 4,85387
19,5 3,34424 3,24807
19,9 3,561327 3,78314
20,3 3,36721 3,12903
23,1 1,38226 1,40569
25,2 0,57405 0,57290
26,4 0,42880 0,43513
33,0 0,07145 0,06937
33,8 0,05692 0,05373
35,6 0,03264 0,03593
35,9 0,03100 0,03164
37,1 0,02248 0,02235
37,7 0,01594 0,01692
38,3 0,01444 0,01152
39,9 0,00550 0,00572
40,2 0,00621 0,00449
40,7 0,00376 0,00468
45,5 0,00102 0,00104
49,1 0,00032 0,00032
50,3 0,00013 0,00017
58,6 0,00004 0,00019
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Sekil 4.28. ELas=480 MeV i¢in 1°0+%0 elastik agisal dagilim dlgiimlerinin, tesir-kesiti
tahminleri ile karsilastirmasi

Cizelge 4.12. ELag=704 MeV gelme enerjisi i¢in farkli sagilma agilarina ait deneysel
tesir-kesiti verileri (test verileri) ile ayni ag1 degerleri i¢in makine
O6grenmesi yaklasimiyla tahmin edilen tesir-kesiti degerleri

Sacilma Aist Tesir-Kesiti Tesi r-Kes_iti
(derece) (Test) (Tahmin)
(mbl/sr) (mbl/sr)

3,4 13694,96048 16594,50742
3,6 15867,45343 12412,46646
3,9 14849,95733 12236,36731
4,1 12622,46592 12468,63983
47 3438,04470 3498,79335
53 258,72011 314,41917
6,7 1252,35842 1410,67913
6,9 910,80698 942,31923
11,5 53,15825 53,61529
12,3 35,39290 33,49974
14,6 8,67349 8,76634
17,0 2,92539 2,98112
17,6 2,27255 2,22087
17,8 2,03495 2,01087
18,2 1,64610 1,70903
19,4 1,04221 0,98835
19,6 0,96026 0,95455
20,0 0,77327 0,80886
20,4 0,65447 0,63789
21,7 0,37662 0,36815
22,7 0,24199 0,25128
22,9 0,23132 0,23113
26,3 0,03604 0,03569
26,7 0,02964 0,02790
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Cizelge 4.12. ELag=704 MeV gelme enerjisi i¢in farkli sagilma agilarina ait deneysel
tesir-kesiti verileri (test verileri) ile ayni ag1 degerleri igin makine
Ogrenmesi yaklasimiyla tahmin edilen tesir-kesiti degerleri (devam)

Sacilma Acist Tesir-Kesiti Tesir-Kesiti
¢ ( der:ce) (Test) (Tahmin)
(mbl/sr) (mbl/sr)
28,7 0,00669 0,00622
31,2 0,00192 0,00224
32,0 0,00107 0,00082
32,2 0,00106 0,00074
34,0 0,00023 0,00050
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Sekil 4.29. ELas=704 MeV i¢in 1*0+°0 elastik agisal dagilim Slgiimlerinin, tesir-kesiti
tahminleri ile karsilastirmasi

Cizelge 4.13. ELag=1120 MeV gelme enerjisi icin farkli sagilma acilarina ait deneysel
tesir-kesiti verileri (test verileri) ile aymi a¢1 degerleri i¢in makine
ogrenmesi yaklasimiyla tahmin edilen tesir-kesiti degerleri

Sacilma Acist Tesir-Kesiti Tesi r-Ke§iti
(derece) (Test) (Tahmin)
(mbl/sr) (mbl/sr)

2,0 42539,98672 48322,89603

2,5 5364,00167 5991,44737

2,6 7429,00386 7453,00387

3,2 12870,01901 12600,01861

42 739,40252 592,50781

4,6 818,80324 822,96571

51 1453,00642 1222,63397
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Cizelge 4.13. ELag=1120 MeV gelme enerjisi i¢in farkli sagilma agilarina ait deneysel
tesir-kesiti verileri (test verileri) ile ayni a¢1 degerleri i¢in makine
ogrenmesi yaklasimiyla tahmin edilen tesir-kesiti degerleri (devam)

Sacilma Agisi Tesir-Kesiti Tesir-Kegiti
(derece) (Test) (Tahmin)
(mbl/sr) (mbl/sr)
52 1413,00636 1316,95064
6,1 207,80093 229,64146
7.4 242,50063 249,46765
7.8 145,30025 150,05549
8,0 120,50016 120,01461
8,9 62,72991 64,89190
9,0 62,02988 57,68294
9,4 55,40982 62,32149
9,5 57,33980 56,58660
10,0 36,13980 38,75969
10,9 15,65985 16,01728
12,3 6,96489 6,85492
12,4 7,22088 7,51037
12,8 4,94591 3,80383
13,8 2,61794 2,50519
14,2 1,67396 1,78790
15,6 0,45009 0,38107
15,7 0,40489 0,37839
15,8 0,30599 0,22111
16,6 0,17299 0,16495
16,9 0,13020 0,13223
19,8 0,00549 0,00640
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Sekil 4.30. ELag=1120 MeV igin *0+°0 elastik agisal dagilim 6l¢iimlerinin, tesir-
kesiti tahminleri ile karsilagtirmasi
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Ele alinan enerjiler i¢in yapilan tesir-kesiti tahminleriyle test verileri arasindaki uyum

x? hata hesabu ile degerlendirilerek Cizelge 4.14 te verilmistir.

Cizelge 4.14. Tesir-kesiti tahminleri ile test verileri arasindaki uyumu gosteren

degerleri
Eppp (MeV) x?
145 3,9
250 1,9
350 2,1
480 39,8
704 5,6
1120 1,2

ELas=145-1120 MeV enerji araliginda her enerji degeri i¢in mevcut deneysel verilerin
%80’1 ile egitilen yapay 6grenme algoritmasinin %20’lik test verilerine olduk¢a yakin
tahminlerde bulundugu ¢izelge ve grafiklerde net bicimde goriilmektedir. Buna
ragmen, calistirilan yerel polinom regresyon algoritmasi veriler arasindaki iliskiyi
ortaya koyan bir formiil {retememistir. Burada herhangi bir formiil elde
edilememesinde veri miktari, kullanilan algoritma, algoritmanin matematiksel yapisi
vb. teknik sebepler etkili olabilecegi gibi, dogadan gelen verilerin agiklanabilmesinin

veya formiile edilmesinin bugiinkii bilgiler ile miimkiin olmamasi da etkili olabilir.

Makine 6grenmesi, egitim verilerinden hareketle sonuclar iiretir ve her ne kadar bazi
durumlarda heyecan verici sonuglar verse de fizik bilimi ile arasindaki etkilesim hentiz
emekleme agamasindadir (Carleo vd., 2019). Ayrica, tamamen dogal ve dogadan elde
edilen verilerin, bilimsel olarak zaman zaman 6ngoriilemez olmasi sasirtict degildir.
Neudecker vd. (2020) makine Ogrenmesi ile niikleer veriler iizerine yaptiklar
caligmada, makine Ogrenmesi tekniklerinin niikleer veri dogrulama analizinde
yardimct bir arag olarak kullanilabilecegi onerisinde bulunmuslardir. Buna paralel
olarak, tez ¢alismasinin bu kisminda elde edilen sonuglarin, deneysel dl¢iimlerde %20
civarinda veri kayiplarinin telafisi ve siipheli verilerin degerlendirilmesinde faydalar
sunabilecegi soylenebilir. Gelecekte makine egitiminde kullanilacak veri miktarinin
artis1 ve tahmin algoritmalarinin gelisimi ile birlikte daha fazla fayda saglanacag:

ongoriilebilir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tez calismasinda %0+0 elastik sagilmasi optik model gergevesinde ele alinmus,
mevcut deneysel tesir-kesiti Gl¢iimleriyle uyumlu sonuglari iireten fenomenolojik
potansiyel yapist arastirilarak elde edilen sonuglar sunulmustur. Calismada ilk olarak,
hesaplamalarda tercih edilecek potansiyel formunun belirlenmesi adina, niikleer
potansiyeli olusturan derinlik ve geometri parametrelerinin serbest ve sabit oldugu
durumlar ile ek-potansiyellerin etkisi incelenerek on analizler gergeklestirilmistir.
Ikinci asamada, optik modelin isleyisine uygun bicimde, deneysel verilerle uyumu
artirmak i¢in, 6n analizler sonucu tercih edilen niikleer potansiyelin parametrelerine
farkl1 optimizasyon algoritmalar1 ile optimizasyon islemleri uygulanmistir. Son
adimda ise, makine Ogrenmesi yardimiyla sagilma acisi ile tesir-kesiti verileri

arasindaki iliski ortaya koyulmaya calisilmigtir.

Tiim ¢alisma boyunca *%0+%%0 elastik sacilmasinin agisal dagilimlari, Eiag =145, 250,
350, 480, 704 ve 1120 MeV gelme enerjilerinde, optik model yaklagimiyla
fenomenolojik potansiyeller kullanilarak analiz edilmistir. Analizlerde, tesir-kesiti
hesaplamalar1 Fresco bilgisayar programi ile gerceklestirilmistir. On analizlerde,
niikleer potansiyelin gercel kism1 W52, sanal kismi ise WS ve WSZ2 sekline sahip
olarak belirlenerek sabit ve serbest parametre durumlari incelendiginde, WS2+i1WS2
formundaki V; potansiyelinin hesaplamalarda deneysel verilere daha yakin sonuglar
tirettigi saptanmistir. Bu sonugtan hareketle, ek-potansiyellerin etkisi incelenirken V;
potansiyelinin sanal kismina derin ve s1g yapidaki potansiyeller ilave edilerek analizler
gerceklestirilmistir. Sistematik olarak belirlenen farkli derinliklerle yapilan bu
kapsamli analizler sonucunda beklenen derecede iyilesme saglanamamis, dolayisiyla
artan parametre sayilarinin hesaplamalara getirdigi yiik sebebiyle ek-potansiyellerin
sonraki analizlerde kullanilmasi tercih edilmemistir. Boylece 6n analizler neticesinde,
caligmanin sonraki asamalarinda deneyle en uyumlu sonuglari tireten V; potansiyelinin

kullanilmasina karar verilmistir.

V; potansiyelinin gercel ve sanal kisim parametrelerine optimizasyon islemlerinin
uygulandigr ikinci agamada, hesaplanan tesir-kesiti degerleri ile deneysel veriler
arasindaki uyum en iist diizeye ¢ikarilirken hata degerlerinin de minimize edilmesi

amaclanmistir. Gri kurt optimizasyon algoritmasi, genetik algoritma, parcacik siirii
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optimizasyonu algoritmasi ve tavlama benzetimi algoritmasi kullanilarak optimize
edilen parametreler ile yapilan hesaplamalarda o6zellikle 480, 704 ve 1120 MeV
enerjileri i¢in fark edilir bigimde iyilesme saglanmis, 145, 250 ve 350 MeV gelme
enerjilerindeki analizlerde de iyilesme kaydedilmistir. Sagladigi sonuglar bakimindan
gri kurt optimizasyon algoritmasimnin one ¢iktif1 optimizasyon uygulamalari
neticesinde deneysel verilerle daha uyumlu sonuglar elde edilerek, incelenen enerji
araliginda, '°0+%0 sistemi i¢in optimum parametre setlerinden olusan optik
potansiyeller belirlenmistir. Boylelikle, daha once literatiirde yer almayan, Fresco
programinin farkli optimizasyon algoritmalar1 ile entegre edilerek kullanimiyla

180+18Q elastik sagilmast i¢in optik model analizleri basariyla gergeklestirilmistir.

Zaman zaman yeterli bilimsel ve teknolojik imkanlarin olmamasi, deney zorluklari ve
diger bazi1 sebeplerle yapilamayan deneylerin olasi sonuglari, kuramsal modeller,
bilgisayarli hesaplama, benzetim vb. teknikler ile ongoriilebilmektedir. Bu diisiinceden
hareketle son agsamada, makine 6grenmesi yaklagimiyla hali hazirdaki deneysel 6l¢iim
verileri kullanilarak, sagilma agis1 ile tesir-kesiti verileri arasindaki iliskiyi formiile
etmek amaglanmistir. Literatiirdeki deneysel verilerin %801 kullanilarak egitilen
tahmin algoritmasi %20’lik test verilerine oldukca yakin tahminler iiretmesine karsin,

verilerden yola ¢ikarak bir formiil {iretmeyi basaramamustir.

Tiim sonuglar lizerinden genel bir degerlendirme yapildiginda, E ag =145-1120 MeV
enerji araliginda °0+%%0 elastik sagilmasiin optik model analizleri, 6n analizler ve
optimizasyon uygulamalar ile birlikte oldukc¢a kapsamli bir bigimde ele alinmig ve
deneysel verilerle gayet uyumlu sonuglara ulasilmigtir. Her bir gelme enerjisi i¢in
sistematik olarak c¢ok sayida hesaplama yapilmig, bdylece optik potansiyelin
parametreleri hassasiyetle belirlenmistir. Ele alinan enerji araliginda maksimum ve
minimumlar genel olarak dogru bir sekilde iiretilmis, optimizasyon uygulamalari ile
birlikte, yer yer gozlenen faz disilik sorunlar1 bertaraf edilmistir. Halen gelismeye ve
ilerlemeye devam eden makine 6grenmesi yaklasimi ile tesir-kesiti verilerine farkl bir
pencereden bakilarak iimit verici sonuglar elde edilmis ve bu sonuglarin

kullanilabilirligi izerine tespitte bulunulmustur.
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Gelecekte farkli sagilma reaksiyonlari igin, optimizasyon uygulamalari ile optik model
analizleri yapilabilecegi gibi, °O+'°0 sisteminin inelastik sagilmasi da benzer
yontemlerle incelenebilir. Ayrica, Fresco ve benzeri reaksiyon analiz programlarina
optimizasyon algoritmalarinin entegrasyonu saglanarak bu tarz bilgisayar programlari

gelistirilebilir ve daha basarili analizlerin elde edilmesinde hesaplama kolaylig1 temin
edilebilir.
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Genetik Algoritma

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

namespace kodlar

{
public class GA

{

private Random rnd;

private int PS, iter, D;

private double r_c,r_m, r_ch;

private double g_best; //Optimum solution obtained by GA algorithm
private double[] g_best_pos; //Parameters of the optimum solution
private byte[,] population;

private int[] bits;

private int sumOfbits;

private List<double[]> rang;

private bool minmax;

private byte[] resolution;

public GA(int D, int PS, double r_c, double r_m, double r_ch, int iter,
List<double[]> rang, bool minmax, byte[] resolution)

{

this.PS = PS;

this.iter = iter;

this.D =D;

this.r c=r_c;

this.r_m=r_m;

this.r ch=r_ch;

this.rang = rang;
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this.minmax = minmax;
this.resolution = resolution;

bits = new int[D];

g_best_pos = new double[D];
g_best = double.Positivelnfinity;
rnd = new Random();

}

private int numberOfbits(int rng)
{

inti=0;

while (true)

{

if (rng < Math.Pow(2, 1))

break;

else

i++;

¥

return i;

}
public double[] SOLVER()

{

int i, j, chng;

int[] inds;

double[] param = new double[D + 1];

double[,] pop_temp;

double[] fitness = new double[PS];

initial ();

pop_temp = new double[population.GetLength(0), DJ;

for (int it = 0; it < iter; it++)

{
for (i=0; 1 <PS; i++)
{
for (j=0;j<D;j++)
{
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pop_templi, j] = Math.Round(rang[j][0] + ((bit2double(i, j) * (rang[j][1] -
rang[j][0])) / Math.Pow(2, bits[j])), resolution[j]);
}

fitness[i] = Calc_func_values(pop_temp, i);
¥

inds = Enumerable.Range(0, fitness.Count()). ToArray();
Array.Sort(fitness, inds);

g_best = fitness[0];

for(j=0;]<D;j++)

{

g_best_pos[j] = pop_temp[inds[0], j];

}

chng = Convert.TolInt32(PS * r_ch);

for (i =PS - chng; i <PS; i++)

{

for (j = 0; j < sumOfbits; j++)

{

population[inds[i], j] = population[inds[0], j];
}

}

double rand,;

for (i=0;i<PS;i++)

{

rand = rnd.NextDouble();

if (rand <r_m)

mutation(inds[i], rnd.Next(bits.Sum()));

else if (rand <r_c)

crossover(inds[i], inds[rnd.Next(PS)], rnd.Next(bits.Sum()));

}

Console.WriteLine ("lteration =>" + it.ToString () + ", Cost => " +
g_best. ToString() + "{"+g_best_pos[0]+", "+g_best_pos[1]+", "+g_best_pos[2]+",
"+g_best_pos[3]+", "+g_best_pos[4]+", "+g_best_pos[5]+"}");

}

for (i=0;i<D;i++)
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param[i] = g_best_pos[i];

param[D] = g_best;

return param;

}

private void crossover(int index1, int index2, int point)
{

byte gec;

for (int i = point; i < bits.Sum(); i++)

{

gec = population[index1, i];
population[index1, i] = population[index2, i];
population[index2, i] = gec;

}

}

private void mutation(int index, int point)

{

population[index, point] = (byte)(1 - population[index, point]);
}

private double bit2double(int index, int dimen)
{

inti, start =0, top =0;

for (i =0; i <dimen; i++)

{

start = start + bits[i];

}

for (i = start; i < start + bits[dimen]; i++)
{

top = top + Convert.Tolnt32(population[index, i] * Math.Pow(2, i - start));
}

return top;

}

private void initial()

{
inti, j;
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for (i=0;i<D;i++)

{

bits[i] = numberOfbits(Convert. ToInt32((rang[i][1] - rang[i][0]) * Math.Pow(10,
resolution[i])));

¥

sumOfbits = bits.Sum();

population = new byte[PS, sumOfbits];
for (i=0; 1 <PS; i++)

{

for (j = 0; j < sumOfbits; j++)

{

population[i, j] = (byte)rnd.Next(2);

¥

¥

}

private double Calc_func_values(double[,] sol, int index)
{

double[] tt = new double[D];

for (inti=0;i<D;i++)

tt [i] = sol [index, i];

Maliyet mal = new Maliyet(tt, minmax);
return mal.cost();

}

¥
¥

Gri Kurt Optimizasyon Algoritmasi

using System;

using System.Threading.Tasks;
using System.Collections.Generic;
namespace kodlar

{
public class GWO
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{

private Random rnd;

private int PS, iter, D;

private double[] Alpha_pos, Beta_pos, Delta_pos;

private double Alpha_score, Beta_score, Delta_score;

private double[,] Positions;

private List<double[]> rang;

private bool minmax;

private byte[] resolution;

public GWO(int D, int PS, int iter, List<double[]> rang, bool minmax, byte[]
resolution)

{

this.PS = PS;

this.iter = iter;

this.D = D;

this.rang = rang;

this.minmax = minmax;

this.resolution = resolution;

Alpha_pos = new double[D];

Beta_pos = new double[D];

Delta_pos = new double[D];

if (minmax)

Alpha_score = Beta_score = Delta_score = double.MinValue;
else

Alpha_score = Beta_score = Delta_score = double.MaxValue;
rnd = new Random();

¥

private void initial()

{

Positions = new double[PS, DJ;

Parallel.For(0, PS, new ParallelOptions { MaxDegreeOfParallelism =
Environment.ProcessorCount }, jj =>

{

for (intj=0;j<D;jt++)
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{
Positions[jj, j] = Math.Round(rnd.NextDouble() * (rang[j][1] - rang[j][0]) +

rang[j][0], resolutionl[j]);

}

H;

}

public double[] SOLVER()

{

inti, it;

double[] param = new double[D + 1];
double fitness, a, rl, r2;

double A1, A2, A3, C1, C2, C3, X1, X2, X3, D_alpha, D_beta, D_delta;
initial ();

for (it = 0; it < iter; it++)

{

for (i=0;i<PS; i++)

{

for (intj=0;j<D;jt+)

{

if (Positions[i, j] < rang[j][0])
Positionsi, j] = rang[j][0];

if (Positionsi, j] > rang[j][1])
Positions[i, j] = rang[j][1];

}

fitness = Calc_func_values(Positions, i);
if (fitness < Alpha_score)

{

Alpha_score = fitness;

Parallel.For(0, D, new ParallelOptions { MaxDegreeOfParallelism =
Environment.ProcessorCount }, j =>
{

Alpha_pos[j] = Positionsli, j];

H

}
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if (fitness > Alpha_score && fitness < Beta_score)

{

Beta_score = fitness;

Parallel.For(0, D, new ParallelOptions { MaxDegreeOfParallelism =
Environment.ProcessorCount }, j =>

{

Beta_pos[j] = Positions][i, jI;

b

¥

if (fitness > Alpha_score && fitness > Beta_score && fitness < Delta_score)
{

Delta_score = fitness;

Parallel.For(0, D, new ParallelOptions { MaxDegreeOfParallelism =
Environment.ProcessorCount }, j =>

{

Delta_pos][j] = Positionsi, j];

b

¥

}

a=20-it*(2.0/iter);

for (i=0; 1 <PS;i++)

{

for (intj=0; j < D; j++)

{

r1 = rnd.NextDouble();

r2 = rnd.NextDouble();

Al=20*a*rl-a;

Cl=20%*r2;

D_alpha = Math.Abs(C1 * Alpha_posl[j] - Positions[i, j]);
X1 = Alpha_pos[j] - A1 * D_alpha;

r1 = rnd.NextDouble();

r2 = rnd.NextDouble();

A2=20*a*rl-a;

C2=2.0%*r2;
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D_beta = Math.Abs(C2 * Beta_pos[j] - Positions][i, j]);
X2 = Beta_pos[j] - A2 * D_beta;

r1 = rnd.NextDouble();

r2 = rnd.NextDouble();

A3=20*a*rl-a;

C3=20%*r2;

D_delta = Math.Abs(C3 * Delta_pos[j] - Positionsi, j]);
X3 = Delta_pos|[j] - A3 * D_delta;

Positions[i, j] = Math.Round((X1 + X2 + X3) / 3.0, resolution[j]);
by

}

Console.WriteLine (“lteration => " + it.ToString () + ", Cost => " +

Alpha_score. ToString() + "{"+Alpha_pos[0]+", "+Alpha_pos[1]+",
"+Alpha_pos[2]+", "+Alpha_pos[3]+", "+Alpha_pos[4]+", "+Alpha_pos[5]+"}");
}

for(i=0;i<D;i++)

param[i] = Alpha_pos[i];

param[D] = Alpha_score;

return param;

}

private double Calc_func_values(double[,] sol, int index)
{

double[] tt = new double[D];

for (inti=0;i<D;i++)

tt [i] = sol [index, i];

Maliyet mal = new Maliyet(tt, minmax);

return mal.cost();

¥
¥
¥
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Parcacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasi

using System;
using System.Collections.Generic;
namespace kodlar

{
public class PSO

{

private Random rnd;

private int D, numParticles, epochs;
private List<double[]> rang;
private bool minmax;

private byte[] resolution;

public PSO(int D, int numParticles, int epochs, double target, List<double[]> rang,
bool minmax, byte[] resolution)

{

this.D = D;

this.numParticles = numParticles;
this.epochs = epochs;

this.rang = rang;

this.minmax = minmax;
this.resolution = resolution;

}

private class Particle

{

public double[] position;

public double error;

public double[] velocity;

public double[] bestPosition;

public double bestError;

public Particle(double[] pos, double err, double[] vel, double[] bestPos, double
bestErr)

{

this.position = new double[pos.Length];
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pos.CopyTo(this.position, 0);

this.error = err;

this.velocity = new double[vel.Length];
vel.CopyTo(this.velocity, 0);

this.bestPosition = new double[bestPos.Length];
bestPos.CopyTo(this.bestPosition, 0);
this.bestError = bestErr;

¥

¥

public double[] SOLVER()

{

rnd = new Random();

Particle[] swarm = new Particle[numParticles];
double[] bestGlobalPosition = new double[D];
double bestGlobalError = double.MaxValue;

for (int i = 0; i < swarm.Length; ++i)

{

double[] randomPosition = new double[D];

for (int j = 0; j < randomPosition.Length; ++j)

{

randomPosition[j] = Math.Round(rnd.NextDouble() * (rang[j][1] - rang[j][0]) +
rang[j][0], resolution(j]);

}

double error = Calc_func_values(randomPosition);
double[] randomVelocity = new double[D];

for (int j = 0; j < randomVelocity.Length; ++j)

{

double lo = rang[j][0] * 0.1;

double hi =rang[j][1] * 0.1;

randomVelocity[j] = (hi - lo) * rnd.NextDouble() + lo;
¥

swarm[i] = new Particle(randomPosition, error,
randomVelocity, randomPosition, error);

if (swarm([i].error < bestGlobalError)
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{

bestGlobalError = swarm([i].error;

swarm[i].position.CopyTo(bestGlobalPosition, 0);

}

¥
double w =0.729; // inertia weight

double c1 = 1.49445; // cognitive weight

double c2 = 1.49445; // social weight

double r1, r2; // cognitive and social randomizations
double probDeath = 0.01;

int epoch = 0;

double[] newVelocity = new double[D];

double[] newPosition = new double[D];

double newError;

while (epoch < epochs)

{

for (inti = 0; i < swarm.Length; ++i)

{

Particle currP = swarm[i];

for (int j = 0; j < currP.velocity.Length; ++j)

{

r1 = rnd.NextDouble();

r2 = rnd.NextDouble();

newVelocity[j] = Math.Round((w * currP.velocity[j]) +
(c1 *rl * (currP.bestPosition[j] - currP.position[j])) +
(c2 * r2 * (bestGlobalPosition[j] - currP.position[j])), resolution[j]);
}

newVelocity.CopyTo(currP.velocity, 0);

for (int j = 0; j < currP.position.Length; ++j)

{

newPosition[j] = Math.Round(currP.position[j] + newVelocity][j], resolution(j]);
if (newPosition[j] < rang[j][0])

newPosition[j] = (int)rang[j][0];

else if (newPosition[j] > rang[j][1])
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newPosition[j] = (int)rang[j][1];

¥

newPosition.CopyTo(currP.position, 0);
newError = Calc_func_values(newPosition);
currP.error = newError;

if (newError 1=-1)

{

if (newError < currP.bestError)

{

newPosition.CopyTo(currP.bestPosition, 0);
currP.bestError = newkError;

}

if (newError < bestGlobalError)

{

newPosition.CopyTo(bestGlobalPosition, 0);
bestGlobalError = newError;

¥

double die = rnd.NextDouble();

if (die < probDeath)

{

for (int j = 0; j < currP.position.Length; ++j)

{

currP.position[j] = Math.Round(rnd.NextDouble() * (rang[j][1] - rang[j][0]) +
rang[j][0], resolutionl[j]);

}

currP.error = Calc_func_values(currP.position);
currP.position.CopyTo(currP.bestPosition, 0);
currP.bestError = currP.error;

if (currP.error < bestGlobalError)

{

bestGlobalError = currP.error;

currP.position.CopyTo(bestGlobalPosition, 0);

¥
¥
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}

¥

++epoch;

Console.WriteLine (“Iteration => " + epoch.ToString () + ", Cost => " +
bestGlobalError.ToString() + "{"+bestGlobalPosition[0]+",
"+bestGlobalPosition[1]+", "+bestGlobalPosition[2]+", "+bestGlobalPosition[3]+",
"+bestGlobalPosition[4]+", "+bestGlobalPosition[5]+"}");

}

double[] result = new double[D + 1];
bestGlobalPosition.CopyTo(result, 0);

result[D] = (minmax) ? -bestGlobalError : bestGlobalError;

return result;

}

private double Calc_func_values(double[] sol)
{

double[] tt = new double[D];

for (inti=0;1<D; i++)

tt [i] = sol [i];

Maliyet mal = new Maliyet(tt, minmax);

return mal.cost();

¥
¥
¥

Tavlama Benzetimi Algoritmasi

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Drawing;
namespace Polygon

{
class SA
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{

private double temperature, epsilon;

private int iteration, D;

private List<double[]> rang;

List<PointF> TempPolygon;

private List<List<PointF>> Polygons;

private List<PointF> material;

private bool minmax;

private byte[] resolution;

private int dir, angle;

private int X_Eksenmin, X_Eksenmax, Y_Eksenmin, Y_Eksenmax;
Random rnd = new Random();

equal zero; problem is integer else fractional number</param>
public SA(int D, double temperature, int iteration, double epsilon, List<double[]>
rang, bool minmax, byte[] resolution)

{

this.D = D;

this.temperature = temperature;

this.epsilon = epsilon;

this.iteration = iteration;

this.rang = rang;

this.minmax = minmax;

this.resolution = resolution;

}

public SA(int D, double temperature, int iteration, double epsilon, List<double[]>
rang, bool minmax, byte[] resolution, List<PointF> TempPolygon,
List<List<PointF>> Polygons, List<PointF> material, int dir, int angle, int
X_Eksenmin, int X_Eksenmax, int Y_Eksenmin, int Y_Eksenmax)
{

this.D = D;

this.temperature = temperature;

this.epsilon = epsilon;

this.iteration = iteration;

this.rang = rang;
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this.minmax = minmax;
this.resolution = resolution;

this. TempPolygon = TempPolygon;
this.Polygons = Polygons;
this.material = material;

this.dir = dir;

this.angle = angle;
this.X_Eksenmin = X_Eksenmin;
this.X_Eksenmax = X_Eksenmax;
this.Y _Eksenmin =Y_Eksenmin;

this.Y_Eksenmax = Y_Eksenmax;

}

public double[] SOLVER()

{

double[] param = new double[D + 1];
inti, j, k;

double T, mu, fx, f0, fx1, df;
double[] dx = new double[D];
double[] x = new double[D];
double[] x1 = new double[D];
for (i=0;i<D;i++)

{

X[i] = Math.Round(rang[i][0] + (rang[i][1] - rang[i][0]) * rnd.NextDouble(),
resolution[i]);

}

fx = Calc_func_values(x);

fO = fx;

for (i = 0; i < temperature; i++)
{

T =i/ temperature;

mu = Math.Pow(10, T * 100);
for (j = 0; j < iteration; j++)

{

for (k=0; k< D; k++)
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{

dx[K] = mu_inv(2 * rnd.NextDouble() - 1, mu) * (rang[K][1] - 1.0);
x1[K] = Math.Round(x[k] + dx[k], resolution[K]);

if (x1[Kk] < rang[k][O])

X1[K] = rang[K][O];

else if (x1[K] > rang[K][1])

x1[K] = rang[K][1];

}
fx1 = Calc_func_values(x1);
df = fx1 - fx;

if (df <0 || rnd.NextDouble() < Math.Exp(-T * df / (Math.Abs(fx) + (2.2204 *
Math.Pow(10, -16))) / epsilon))
{

for (k=0; k< D; k++)

{

X[K] = x1[K];

¥

fx = fx1;

}

if (fx1 < f0)

{

for (k=0; k< D; k++)

{

param[K] = x1[K];

}

param[D] = fx1;

¥

}

}

return param;

}

private double mu_inv(double p, double mu)

{
return ((Math.Pow(1.0 + mu, Math.Abs(p)) - 1.0) / mu) * Math.Sign(p);
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¥

private double Calc_func_values(double[] sol)

{

Maliyet mal = new Maliyet(new double[] { sol[0], sol[1], sol[2] }, minmax,
TempPolygon, Polygons, material, dir, angle, X_Eksenmin, X_Eksenmax,
Y _Eksenmin, Y_Eksenmax);

return mal.cost();

/*if (minmax)

return top;

else

return -top;*/

}

¥

¥
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