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20.4 MeV ENERJILI POLARIZE PROTONLARIN %Zn CEKiRDEGINDEN
INELASTIK SACILMASININ CIFTLENMIS KANAL (CC) ANALIZI

0z

Bu tezde, Moonen ve ark. tarafindan elde edilen 20.4 MeV enerjili polarize proton-
larin %*Zn cekirdeginden elastik ve inelastik sacilmalarina ait diferansiyel tesir kesiti ve
analiz giicii verilerinin 0%, 2+, 37, 27 diizeyleri i¢in ¢iftlenmis kanal (coupled channel-
CC) analizleri yapildi. Veriler EXFOR veri tabanindan temin edildi. Analizde J. Raynal
tarafindan yazilan ECIS bilgisayar kodu kullamldi. ®*Zn cekirdegi icin farkli ¢iftlenim
diizenleri kullanilarak CC potansiyel parametreleri ve 3(27), 3(37), 3(24) deformasyon
parametreleri belirlendi. En iyi uyumlardan s6z konusu deformasyon parametreleri i¢in
sirastyla 0.2208, 0.2077 ve 0.055 degerleri bulundu. Hesaplarda 23 uyarilmig seviyesinin
niikleer durum dalga fonksiyonu bir fonon ve iki fonon durum dalga fonksiyonlarinin bir
karigimi olarak ele alind1 ve deneysel verilerle iyi uyum saglandi. Deneysel verilere en
iyi uyumdan karisim genligi ve agis1 0.055 ve 25° olarak belirlendi. Bulgularin literatiirle
uyumlu oldugu saptandi. Ayrica tez calismalari sirasinda ECIS kodu ile daha hizli ve et-

kili calisma ortami saglayan kiiciik bir bilgisayar programi gelistirildi.

Anahtar Kelimeler: Ciftlenmis kanal (CC) analizi, proton-5*Zn elastik ve inelastik sag1l-
mas, diferansiyel tesir kesiti, analiz giicii, ®*Zn cekirdeginin uyarilmis seviyeleri, ECIS

kodu



COUPLED-CHANNEL ANALYSIS OF 20.4 MeV ENERGY POLARIZED
PROTON INELASTIC SCATTERING FROM %Zn

ABSTRACT

In this thesis, a coupled-channel (CC) analysis of the elastic and the inelastic scatte-
ring differential cross sections and analyzing power data of Moonen et. al. for 20.4 MeV
polarized protons from a %Zn target leading to the deformed 2%, 37, 27 states was per-
formed. The data were taken from EXFOR. The CC potential parameters and the 3(27),
B(37), B(25) deformation parameters of the excited states corresponding to the best fit
to the experimental data were determined. For the latter parameters 0.2208, 0.2077 and
0.055 values were found respectively. For 25 excited state, a mixed type wave function
was used and a fairly good fit to the data was obtained. Best fit mixing amplitude and
angle was found to be 0.055 and 25°. The Results were in agreement with the literature.
All calculations were conducted using the computer code ECIS06 written by J. Raynal.
Also during the thesis work a small computer program providing the work environment

more quickly and effectively with ECIS code was developed.

Key Words: Coupled channel (CC) calculation, proton-54Zn elastic and inelastic scatte-

ring, differential cross section, analyzing power, excited levels of ®*Zn, ECIS code
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TESEKKUR

Bana bu tez konusunu veren, 0zel kiitiiphanesinden faydalanmami saglayan, calis-
malarim sirasinda karsilastigim biitiin giicliiklerin asilmasinda beni yonlendiren, ilgi ve
yardimlarini esirgemeyen, degerli fikir ve tecriibeleri ile bana destek saglayan sayin ho-
cam Miisfik TASAN’a en icten duygularla tesekkiir ederim. Lisans ve Yiiksek Lisans
derslerimi aldigim Ondokuz Mayis Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii
Ogretim liyelerine ve bu giine kadar izerimde emegi olan biitiin 6gretmenlerime saygi ve
stikranlarimi sunarim.

Bu ¢alismada kullanilan deneysel verileri elde eden Moonen ve arkadaslarina tesek-
kiirlerimi sunarim. EXFOR araciligila verileri temin ettigim IAEA Nuclear Data servisine
ve hesaplamalarda kullandigim ECIS Bilgisayar Kodunu saglayan NEA Data Bank’a sag-
ladiklar1 imkanlardan dolay1 tesekkiir ederim.

Tezi son haline getirirken benimle paylastig1 zengin bilim tecriibesi ve fikirleriyle
bana biiyiik destek saglayan Prof. Dr. Nazmi T. OKUMUSOGLU’na tesekkiirlerimi su-
narim.

Beni yetistirerek bugiinlere gelmemi saglayan, tez ¢calismam sirasinda bana olan tii-
kenmez destekleri ve sabirlarindan dolayi aileme sonsuz sevgi ve siikranlarimi sunarim.

Yorum ve degerlendirmeleriyle bana destek saglayan degerli arkadaglarim Serdal

OKUR ve Erdem ALKIM’a tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Niikleer Fizigin temel amaci, atom ¢ekirdegini olusturan niikleonlar arasindaki niik-
leer kuvvetin anlagilmasi ve niikleer yapinin incelenmesidir. Bu amagla atomlar, mole-
kiiller veya elemanter pargaciklarin yapisini dgrenmede kullanilan ve “sacilma” olarak
adlandirilan deneysel yontem ilk sirada gelmektedir.

Niikleer Fizikteki sacilma deneylerinde, duran veya belli bir enerjide hareket eden
bir hedef parcacik iizerine, belli bir enerjiye sahip diger bir parcacik gonderilir ve car-
pisma sonrasi sacilan parcaciklarin yonii ve enerjisi gozlenir. Gelen parcacik (mermi) ile
hedef arasindaki etkilesme potansiyeli, sacilan parcaciklarin agisal dagilimini ve enerjile-
rini etkileyen baglica faktordiir. Sagcilma deneylerinde, etkilesme potansiyelinin, sa¢cilma
sonrasinda ¢ikan parcgaciklarin enerjisini ve agisal dagilimlarini nasil etkiledigi arastirilir
(Tasan, 2001).

Sacilma olayinin incelenmesi genellikle optik model (OM), tedirgin edilmis dalga
Born yaklagimi (DWBA) ve c¢iftlenmis kanal (CC) metotlariyla yapilmaktadir. Sagilma
olayini yar1 saydam bir kiireden 15181n sacilmasina benzeten optik model, elastik sacil-
may1 agiklamada ¢ok basarili bir modeldir (Hodgson, |1971). Inelastik sacilmaya, zamana
bagl pertiirbasyon teorisi kapsaminda yaklasan tedirgin edilmis dalga Born yaklasimi ise
deneysel verilerin cogunu iyi bir sekilde tanimlamaktadir. Eger ilgilenilen inelastik ka-
nal kuvvetli uyarilmis bir durum ise Born yaklagimi kotii bir yaklasim olabilir ve Born
yaklagimina alternatif olarak ciftlenmis kanal metodu kullanilabilir (Tamura, 1965)). Cift-
lenmis kanal hesabi, sacilmanin parcali dalga yaklasimai ile elde edilen ciftlenmis denklem
setlerinin ¢oziimiine dayanir.

Niikleon-¢ekirdek sacilma calismalarinda 6nemli konulardan biri de sagilma potan-
siyeli olarak alinan fenomenolojik optik model potansiyelin parametrelerinin belirlenmesi
ve uyarilmis seviyeler i¢cin deformasyon parametrelerinin elde edilmesidir. Fenomenolo-
jik yaklasimda, potansiyelin parametreleri deneysel verilere uydurularak elde edilir.

Bu amag dogrultusunda %Zn ¢ekirdegi icin yapilan ilk ¢calismalardan biri, Calder-
bank ve ark. tarafindan yapilan caligmadir. Calderbank ve ark. tarafindan 50 MeV enerjili
protonlarin 46668797 cekirdeklerinden sagilmasinin tesir kesiti agisal dagilim dlgiimleri
ve basit optik model analizleri yapildi (Calderbank ve ark., 1967). Lewis ve ark. tarafin-

64,66,68,70771) ve

dan da 50 MeV enerjili protonlarin 1140d gekirdeklerinden sagilmasinin



optik model ve 2" ve 3~ uyarilmug seviyelerinin kuvvetli ¢iftlenim analizleri yapildi ve
bu seviyeler i¢in deformasyon parametreleri elde edildi (Lewis ve ark., [ 1968)).

Johnson ve Jones tarafindan 26 MeV enerjili protonlarin *Zn cekirdeginden sagil-
masinin tesir kesiti agisal dagilim ol¢timleri yapildi. Bu calismalarinda optik model analizi
ve elde ettikleri 22 gbzlenebilir seviyenin 9’u i¢in kolektif model sekil ¢arpani (f) kulla-
narak tedirgin edilmis dalga hesaplamalar1 yapildi. Bu sayede uyarilmig durumlar i¢in [
degerlerini ve deformasyon parametrelerini rapor edildi (Johnson and Jones, |1968)). Ay-
rica Johnson ve Jones tarafindan %*Zn(p, d)%Zn reaksiyonu i¢in de tesir kesiti dlgiimleri
yapildi.

Tait ve ark. tarafindan 30.5 MeV enerjili polarize protonlarm 46668707y cekirdek-
lerinden sac¢ilmasinin tesir kesiti ve polarizasyon agisal dagilim ol¢iimleri yapildi. Basit
optik model analizleri ve 2% ve 3~ uyarilmig seviyeler icin DWBA analizleri yapildi. Bu
seviyeler i¢cin deformasyon parametreleri rapor edildi (Tait ve ark., |1971}; Tait and Ed-
wards), [1973)).

Jabbour ve ark. tarafindan 22 MeV enerjili protonlarin 64:66:68.707y cekirdeklerinden
sacilmasinin tesir kesiti agisal dagilim Sl¢iimleri yapildi. Jabbour ve ark. tarafindan yapi-
lan analizlerde 2" ve 3~ uyarilmus seviyelerin yani sira 25, 05, 47 uyarilmus seviyeler igin
de hesaplamalar yapildi. Yaptiklar1 ¢calismada bir ¢ok farklt modelde (asimetrik donme,
birinci mertebe titresim, ikinci mertebe titresim, anharmonik titregsim) CC hesabi ve 27 ve
37 uyarilmis seviyeler icin DWBA hesabi yapildi ve bir ¢ok farkli deformasyon paramet-
resi ile ek parametreler rapor edildi. Jabbour ve ark.’nin analizinde tiim CC hesaplamalari
optik model parametreleri ile yapildi ve ayr1 olarak CC parametre aramalar1 yapilmadi
(Jabbour ve ark., [1987alb). 25,05 ,4] uyarilmis seviyeler i¢in yaptiklar1 karigik tip CC
hesaplamalari bu tezde 23 'nin niikleer durum fonksiyonu arastirmalarinda kullanildi.

Son olarak da Moonen ve ark. tarafindan 20.4 MeV enerjili polarize protonlarin
64,66,68,707n ¢ekirdeklerinden sagilmasimin tesir kesiti ve analiz giicli agisal dagihim ol-
ciimleri ve optik model analizi ile DWBA analizi yapildi. 2% ve 3~ uyarilmis durumlari
icin deformasyon parametreleri rapor edildi. °+%87n ¢ekirdeklerinin 23, 05, 4] uyaril-
mis seviyeleri i¢in optik model parametreleri ile CC hesab1 ECIS79 (Raynall, 1994) kodu
kullanilarak yapildi fakat herhangi bir parametre rapor edilmedi. 456:587n cekirdekleri-
nin 4] uyarilmis seviye tesir kesitlerinin kiitle numarasina gore farklihk gosterdigi ve

bu farkliligin ya niikleer yapidaki bir farkliliktan yada bir rezonanstan olabilecegi rapor



edildi (Moonen ve ark.|, [1993)).

Goriildiigii gibi 4Zn icin yapilan dnceki calismalarda deneysel verilerin toplanma-
sinin ardindan optik model analizlerinin yapildigi ve 2% ve 3~ uyarilmig durumlari igin
DWBA hesaplamalarinin yapildigr goriiliir. Uyarilmig seviyelerin deformasyon paramet-
relerinin genellikle DWBA hesaplamasi kullanilarak elde edildigi ve CC hesaplamalarinin
optik model parametreleri ile yapildigi1 goriiliir. Elde edilen bu deneysel veriler kullani-
larak %4Zn i¢in CC parametreleri de belirlenebilir ve uyarilmis seviyelerin deformasyon
parametreleri CC hesabiyla elde edilebilir. Bu sebeple bu tez ®4Zn icin CC potansiyel pa-
rametrelerinin ve uyarilmis seviyeler i¢in deformasyon parametrelerinin elde edilmesine
odaklanir.

Bu tezde, Moonen ve ark. (Moonen ve ark. [1993) tarafindan elde edilen 20.4 MeV
enerjili polarize olmus protonlarin %4Zn cekirdeginden sagilmasina ait diferansiyel tesir
kesiti ve analiz giicli verilerinin ciftlenmis kanal analiziyle potansiyel parametreleri ve
uyarilmis seviyeler icin deformasyon parametreleri elde edildi. Parametre aramalarinda
daha 6nce elde edilen optik model parametreleri baslangic parametreleri olarak kullanildi.
Ayrica bu ¢alismada 27 ‘nin niikleer durum fonksiyonu iizerine de arastirmalar yapildi.
21 uyarilmis seviyesi icin bir karigik tip kullanildi. Hesaplamalarda bilim diinyasinda
gecerliligini kanitlamig ECIS bilgisayar kodunun 2006 versiyonu kullanildi

Bu tezin 2] bolimiinde ¢iftlenmis kanal hesaplamalari i¢in genel bilgiler verilmek-
tedir. |3| boliimde ise hesaplamada kullanilan ECIS06 kodu ile ilgili veri giris ve c¢ikis
dosyalar1 hakkinda bilgiler sunulmustur. 4] boliimde ®*Zn ¢ekirdegi igin yapilan arastir-
malar sonucunda elde edilen potansiyel parametreleri ve deformasyon parametreleri ve-
rilmektedir. Ayrica bu boliimde, elde edilen parametreler eski calismalarda elde edilenler
ile kargilastirilmakta ve tartismalar yapilmaktadir. [5] boliimde, elde edilen sonuglar sunul-

makta ve Oneriler yapilmaktadir.



2. GENEL BIiLGILER

Bir niikleer reaksiyon bir niikleon ya da ¢ekirdek diger bir niikleon ya da cekir-
dekle carpistigi zaman olusur. Reaksiyonlar ¢ekirdege gelen niikleon ve ¢ikan reaksiyon
iirlinleri tarafindan karakterize edilir. Bunun igin yaygin kullanilan notasyon, %4Zn *den
protonlarin elastik sagilmast i¢in %4Zn(p,p)®4Zn seklinde ve *4Zn den protonlarin inelastik
sacilmasi icin %4Zn(p,p”)%*Zn seklindedir (Carlson, 2001).

Bir niikleer reaksiyonun tam tanimi reaksiyona giren ve ¢ikan pargaciklarin gozlene-
bilir niceliklerine dayanir. Bunlar, gelen ve giden parcaciklarin enerjileri, giden parcacigin
sacilma acis1, polarizasyonlar ve uyarilmis seviye enerjileridir.

Niikleer reaksiyonlar hakkinda daha ayrintili bilgiler “Direct Nuclear Reactions”
(Glendenning, 2004))’de, Kiirk¢iioglu (Kiirk¢iioglul, 2006) ve Kogak’in (Kogak, [2005) tez-

lerinde bulunabilir.

2.1 Tesir Kesiti Ve Sacilma Genligi

dNS \“.
Detektor

4o

Sekil 2.1: Reaksiyon geometrisi

Kaba bir deyimle, tesir kesiti, reaksiyon olusumunun bagil olasili§inin bir dl¢iisiidiir
(Krane, 2002). Eger demet dogrultusuna gore (6, ¢) dogrultusunda yayinlanan parcacik-
lar1 kaydetmek i¢in bir detektor yerlestirirsek, detektor hedef cekirdekte kiigiik bir df2 kati
acis1 tanimlar. Bu durum Sekil 2.1]de gosterilmistir. Gelen pargaciklarin akisi yani birim

zamanda birim alandan gegen parcaciklarin sayis1 J, ve detektor lizerine birim zamanda



diigen pargaciklarin sayisi d Ny olsun. O zaman dN; o< J,dS2 yazabiliriz. Iste gelen parga-
ciklarin sayisini sagilan parcaciklarin sayisina esitleyen bu orant1 katsayisina diferansiyel

tesir kesiti denir ve,

do
dNs = dQJ dQ 2.1

olarak tanimlanir. Toplam sag¢ilma tesir kesiti ise,

o= / 9 in g dOdo (2.2)

seklindedir ve sagilan toplam parcaciklarin sayis1 N, ve gelen parcaciklarin akist arasinda

sabit bir orant1 katsayisidir, yani N, = o.J, ’dir. Tesir kesiti alan boyutundadir ve birimi

barn’dir.
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Sekil 2.2: %1Zn(p,p’)®Zn reaksiyonu igin Ep = 26.0 MeV ve § = 25%de ki spektrum
(Johnson and Jones|, [ 1968)

Sekilde 64Zn(p,p’)®*Zn reaksiyonu i¢in tipik bir spektrum gosterilmektedir (John-
son and Jones, [1968). Spektrum farkli enerjilerde gelen protonlarin sayilarini gostermek-
tedir. Sekilde (g.s) ile isaretlenmis pik taban durumundan sag¢ilan protonlarin sayisini gos-

termektedir. Bu durumda, gelen protonlar enerji kaybetmezler. Taban durumundan olan



sacilmaya elastik sacilma denir. Hedef ile etkilesen bazi protonlar enerjilerinin bir kismini
hedef ¢ekirdege aktararak uyarilmasina neden olurlar. Enerji kaybetmis bu protonlar de-
tektorce farkli kanallarda sayilirlar. Hedef ¢ekirdegi uyararak gerceklesen bu tiir sacilma-
lara inelastik sagilma denir. Sekil 2.2]deki spektrumda %4Zn gekirdeginin 0.992 MeV, 1.80
MEYV ve 2.99 MeV enerjilerdeki uyarilmis seviyelere air pikler agikca goriilebilmektedir.
Proton saymmlarinin belli kanallarda pikler yapmis olmasi %4Zn cekirdeginin yapisinin bir

ozelligidir.

Detektor

m}’} ] BN RNIES

Hizlandirici

Sekil 2.3: Sacilma problemine kuantum mekaniksel yaklagim

Sekil 2.3]de sagilmanin kuantum mekaniksel yaklagimi gosterilmistir. Kuantum me-
kaniksel olarak z yoniinde gelen momentumu p = Ak olan parcaciklar ¢?** diizlem dalga-
styla temsil edilir. Giden parcaciklar ise kiiresel dalgalarla temsil edilir. Toplam dalga
fonksiyonu sacilma bolgesinden uzakta yani potansiyelin sifir oldugu yerde Denklem
(2.3)°deki gibi gelen dalga ile giden dalganin toplam: seklinde daima yazilabilir. Denk-
lem ’de 1/r faktorii dalganin yayildik¢a genliginin azalacagini gosterir. Buradaki
f (0) ifadesine sagilma genligi denir.

ik

U (7) ~ e*7 4 £ (0) k2= 2uE, /R (2.3)

r

Bu durumda diferansiyel tesir kesitinin Denklem (2.4))’deki gibi ifade edilebilecegi gesitli
kaynaklarda gosterilmektedir (Krane, 2002; [Tasan, 2001} Karaoglu, [1997).

do

- 2
== 11(0) 4



Niikleer reaksiyonlarin incelenmesinde gelen diizlem dalganin kiiresel dalgalar cinsinden
ifade edilmesi islemlerde kolaylik saglar. Bu ifade Denklem (2.5))’de verilmistir ve parcali
dalga acilimi, bazen de Rayleigh acilimi olarak adlandirilir. Burada z = rcosf bagintisi
kullanilmagtir.

ereost =N "4t (20 + 1) Jy (kr) Py (cost) 2.5)
l

Jy (kr) ifadesi kiiresel Bessel fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlar radyal Schrodinger denk-
leminin potansiyelin sifir oldugu uzak bolgelerdeki ¢oziimleridir. Kiiresel Bessel fonksi-
yonlari, kiiresel Hanke]ﬂ fonksiyonlar1 cinsinden (Carlson, 2001)),

?
Ji(kr) = 3 (hy (kr) — hf (kr)) (2.6)

seklinde yazilabilir. Hankel fonksiyonlarinin asimptotik davranisi

N oo . le:l:ikr
hi (kr) = (i) —— 2.7)
seklindedir.
h(—) (k?")
-l
Sacilma
Bolgesi i
Slh](+) (kT')

r

Sekil 2.4: Sacilma bolgesinde gelen ve giden dalgalar. Burada .S; ¢arpani sagilan dalganin
genligini degistiren S matris elemanidir

Toplam dalga fonksiyonu,

U(r,0) =Y (20 +1)i'% (r) P (cost) (2.8)
1=0
seklinde ifade edildigi durumda radyal Schrodinger denklemi,
d? 24 [(I+1)
(P + k* — ?U(T) - (ry(r)) =0 (2.9)

seklindedir. Burada t;(r) fonksiyonlar1 asimptotik olarak, Sekil 2.4 deki gibi,

Gu(r) > 5 (b (k) = Sibi (k) 2.10

'Hankel fonksiyonlari ile ilgili ayrintili bilgiler ve referanslar icin: http:/en.wikipedia.org/wiki/Bessel_
function, 05.03.2011


http://en.wikipedia.org/wiki/Bessel_function
http://en.wikipedia.org/wiki/Bessel_function

seklinde gelen ve giden dalgalarin toplami olarak tanimlanabilir. b, (k) ifadesi Denklem

(2.6) kullanilarak kiiresel Bessel fonksiyonlari cinsinden yazilarsa,

S —1
21

U (r) — Jy(kr) + h;" (kr) (2.11)

elde edilir. Bu durumda toplam dalga fonksiyonu,

Sz

U (r,0) — i (204 1) (Jl (kr) +

h+ (kr)) P (cosh) (2.12)
1=0

olur. Toplam dalga fonksiyonunda parantez i¢i agilirsa,

U (r,0) — i (21 + 1) 4" J; (kr) P, (cosf)

+ ﬁ OOO (20 + 1) (S, — 1) P, (cosh) eZ:T (2.13)
elde edilir. Bu, Denklem (2.3]) formuna benzerdir ve buradan sagilma genligi,
=57 Z (21 + 1) (S; — 1) Py (cosb) (2.14)
olarak elde edilir. Diferansiyel tesir kesiti ifadesi Denklem (2.4])’den,
~ 2
W Z (21 4 1) (S; — 1) Py (cosh) (2.15)

seklindedir. Goriildiigii gibi diferansiyel tesir kesiti S; matris elemanina baghdir. S matris
elemanlari sistemin sagilmasini etkileyen tiim faktorleri icinde barindirir. Ayrica S; ifadesi
S; = €% esitligi ile faz kaymasi cinsinden de yazilabilir. Burada d; ’inci kismi dalga-
nin faz kaymasidir. Schrodinger denklemi, uygun bir potansiyel secilerek sinir sartlarinda
¢oziildiigiinde S matris elemanlari elde edilir ve Denklem (2.15)) ile diferansiyel tesir ke-
siti hesaplanir. Diferansiyel tesir kesiti Denklem (2.2)’de yerine yazildiginda ve integral

alindiginda toplam tesir kesiti elde edilebilir. Bu Denklem (2.16)’deki gibidir.

Oo = k22(2z+1)\sl—1y (2.16)
=0

Sacilma ganligi ifadesinde sadece elastik sacilma goz oniinde bulunduruldugundan Denk-
lem (2.16)’daki tesir kesiti toplam elastik tesir kesiti olarak tanimlanmustir. Elastik sa¢ilma
disinda bagka etkilesmeler de varsa bunlarin tiimii ak1 kaybina yol acar (Krane,, 2002). Yu-

karidakine benzer bir hesaplama ile kaybolan akiya karsilik gelen,

oo

(20+1)(1—|S)?) (2.17)
=0



toplam sogurma tesir kesiti elde edilir. Denklem (2.17/)’deki ifade reaksiyon tesir kesiti

olarak da isimlendirilir. Elastik ve sogurma tesir kesitlerinin toplamu,

|2

Tiop = Ot + 0r = -5 ¥ (214 1) (1 = ReS)) (2.18)

2
=0

o

ile verilir. Bu sonuglarla su yorum yapilabilir. Diger siireclerin olmamasi halinde, yalniz
elastik sacilma miimkiindiir. Yani |S;| = 1 ’dir. Bu durumda Denklem sifir verir.
Bununla birlikte elastik sacilma olmaksizin reaksiyon olmasi da miimkiin degildir. Yani
o, = 0 yapan herhangi bir S; degeri bu kismi dalga i¢in o.; # 0 verir. Bunu sagilma-

nin kirmim modeli ile anlayabiliriz (Kranel [2002). Sacilma genligi ile toplam tesir kesiti

arasinda,
4
Grop = %Im F(6=0) (2.19)

bagintis1 vardir. Bu iligki optik teorem olarak bilinir (Carlson, 2001} |[Kiirk¢iioglu, 2006).

2.2 Optik Model Potansiyeli

Optik potansiyel (Hodgson, 1971, |1967) iki forma sahiptir. Birincisi mikroskobik

optik model potansiyelidir. Bu potansiyel,

1

Vamp:<¢64|v‘¢8‘>+z<¢gl|V‘¢’A>E—QHQ

1,J7#0

o) (o |V [ &) @20

seklindedir. Bu potansiyelin c¢ikarilisi ¢esitli kaynaklarda bulunabilir (Carlson, 2001} Ta-
san,|2001). Bu denklem ile potansiyelin direkt olarak hesaplanmasi 6nerilebilir. Gergekte,
bu yonde calismalar yapilmasina ragmen, potansiyeli hesaplamak zordur ve hala yeteri
kadar acik degildir (Carlson, 2001). Ikinci optik potansiyel ise diisiik enerjilerde yaygin

olarak kullanilan standart optik model potansiyelidir.

Uopt(1) = +VL Coulomb potansiyeli
—Vofolryay,ry) Reel hacim potansiyeli
— Wy fu (75 @y ) Sanal hacim potansiyeli
+Vigu(r, ay,ry) Reel ylizey potansiyel (2.21)
— W Gu (T, G, T Sanal yiizey potansiyel
—do - FVioho,, (7, .y, o) Reel spin-yoriinge potansiyeli

tidsol - §Wiohu,, (T, .., Tw.,) Sanal spin-yoriinge potansiyeli

Burada d,, = (h/ m,rc)2 ~ 2fm? ve m,. pionun durgun kiitlesidir. Coulomb terimi R, =

1,25AY3 yar1 caph diizgiin yiiklii kiireden hesaplanir. Burada Z, gelen parcacigin yiiki
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ve Z ise hedefin yiikiidiir. » niikleonla cekirdegin kiitle merkezleri arasindaki uzakliktir.

Z,Zre? r

B—(5)%) r<R.
V. = 2256 ) R (2.22)
LpLTE” r> R,
T

Reel hacim potansiyelinde, V, ayarlanabilir parametredir. Bu potansiyel gelen pargacikla
cekirdek arasindaki ortalama etkilesmeyi temsil eder. Sanal hacim potansiyelinde, W,
ayarlanabilir parametredir. Sanal hacim potansiyeli sogrulma nedeniyle aki kaybini he-
saba katar. Reel ve sanal hacim potansiyellerdeki f, () ve f, (r) ifadeleri Woods-Saxon
sekil ¢arpanidir (Woods and Saxon, |1954)

M —m—mm-m

1.0 B

0.9 -

0.8 + —

0.7 4 —

0.6 + —

p(r)/p,
=

0.5 B

044 -
034 .

0.2+ —

0.1 ]

0.0 —f— . . . t t ;
0 1 2 3 4 5 6 7 8

r (fm)

Sekil 2.5: Yarigap tanimlari

Denklem (2.23)’de, R; cekirdek potansiyel sekil carpanimin » = 0 daki degeri-
nin %50’sine diistiigii, yaricap, a; ise, potansiyel sekil ¢carpaninin maksimum degerinin
9%90’nindan %10’una diistiigli noktalar arasindaki uzakligin 4.4’e boliimiinden elde edi-

len, yayginlik parametresidir. Bu tanimlar Sekil [2.5]’de gosterilmektedir.
B 1
1 +exp[(r — Ry)/a;]

Burada R; = r;A'/3 ifadesi ile parametrize edilir. r; indirgenmis yaricaptir. A ise hedefin

fi(r)

1=0v,w (2.23)

kiitle numarasidir. Sekil 2.6/de Woods-Saxon sekil ¢arpaninin grafigi verilmektedir. Bu
grafik %4Zn ¢ekirdegi igin Tablo iin (a) stitunundaki geometrik parametreler kullanila-

rak cizilmistir.
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09“ \

0.8 + —
T \ 4.4*a=4.4%0.74=3.256 1

0.7 + .
fr)oeT i
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b R=1.17%64""=4.68
03+ a=0.74 ]

0.2 + —

0.4
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Sekil 2.6: Woods-Saxon sekil ¢arpanin yarigapa gore grafigi

Reel yiizey potansiyeli V; ile ve sanal yiizey potansiyeli W ile parametrize edilir. Bu
potansiyel hedef ¢ekirdegin uyarilmalarindan dolay1 olusan aki kaybin1 hesaba katar. Reel
ve sanal yiizey potansiyellerindeki g, (r) ve g,, (r) ifadeleri Denklem(2.24)’de verilmistir.
Bu ifadeler Woods-Saxon sekil ¢carpaninin r’ye gore tiirevini igerir.

1.1

10 13 f(ry i

R=1.24*%64 =496 /\ - Gaussian
09T a=0.63 / \ 7

0.8 +

07 L
o(r) O T
05
04|
03|
02|

0.1+

0.0

Sekil 2.7: Woods-Saxon sekil ¢arpaninin tiirevi ve Gaussian grafigi
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(r) = — wi i(r) = capl(r = Ri)/ai] 1=v,w
9:r) = g ) = A e = Ryl ’ 224

Ayrica Denklem(2.25])’de sekil carpani olarak kullanilabilinen Gaussian formu verilmek-
tedir. ECIS kodu sadece Woods-Saxon sekil ¢carpanini kullanabilmektedir (Carlson, 2001).
Sekil 2.77de Woods-Saxon sekil ¢carpaninin tiirevinin ve Gaussian sekil ¢arpaninin grafik-
leri %4Zn ¢ekirdegi i¢in Tablo iin (a) stitunundaki geometrik parametreler kullanilarak
cizilmistir.

(r — Ri)2>

T ) = 2.25
(2,21a,)? E (2.25)

gi(r) = exp( —

Her iki spin-yoriinge potansiyelindeki h;(r) terimleri Denklem ’de verilmek-
tedir. Bu sekil carpan1 Thomas sekil carpani adini alir. Thomas sekil ¢arpani, Woods-
Saxon’lu Dirac denklemi esdeger Schrodinger denklemine indirgendiginde elde edilir.
Reel spin-yoriinge potansiyeli, hedef niikleonlar1 ile merminin diger bir etkilesmesidir
ve Vj, ile parametrize edilir. Sanal spin-yoriinge potansiyeli W, genellikle kullanilmaz.
Sekil da Thomas sekil ¢arpanimin grafigi %4Zn ¢ekirdegi igin Tablo i'ln (a) siitu-
nundaki geometrik parametreler kullanilarak ¢izilmistir.

1 expl(r — R;)/a;)

1d
o i) = ra; [1+ exp|(r — R;)/ai]]’

rdr

hZ(T> = —

1= Vsoy Wso (226)

0.16

T R=0.96%64'""=3.84
0.14 + .

- a=0.51

0.12 -

0.10 -
h(r)

0.08 -

0.06 -

0.04

0.02

0.00

|
e+

4

T

;
(fm)

Sekil 2.8: Thomas sekil ¢arpaninin grafigi



13

Nukleonlar icin, potansiyel parametrelerinin tipik degerleri,

V, =~ (45 — 55)MeV
Wy (2—-7MeV E <8—10MeV (2.27)
Vo = (4 — 10)MeV

seklindedir. 8-10 MeV lizerinde W genellikle sabittir yada hafif¢e azalir. V; ve W, ge-
nellikle sifir alinir. W,, 10 MeV civarinda sifir alinabilir. 10 MeV’in iistiinde W, sabittir
yada hafifce artar.

R; yarigap1 hedef cekirdegin kiitle dagilim yaricapina yakindir. Siklikla R; = r; AY/3
ile parametrize edilir. r; indirgenmis yaricap genellikle 1.2-1.3 fm arasinda degerler alir.
a; yayginlik parametresi de genellikle 0.4-0.7 fm arasinda degerler alir. Genellikle bu

parametreler deneysel calismalardan elde edilen verilerin analizleri yardimiyla belirlenir.

2.3 Tek Kanal Parcal Dalga Acilimi

E enerjili ve Z, yiiklii bir parcacigin, A kiitle numarali, Z; yiiklii orta veya agir
bir gekirdekten elastik sagilmasi Denklem (2.28)’nin ¢6ziimiiyle tanimlanabilir (Tagan,
2001).

(T—E+Upy) V=0 (2.28)

Denklem (2.28)’nin ¢oziimii bir gelen dalga ve bir sagilan dalganin toplamidir. Bunun

asimptotik sekli,
U —>exp{ilg-7—"—|—inlog <k:7“—E-F>}Z | sv)(sv |

1 , . /
+ ~ exp (ikr —inlog (2kr)) Z | sv')fur, (0) (sv | (2.29)

seklindedir. Burada f,/, (6) elastik sagilma genliginin spin bileseni matris elemanlaridir. n =
wZ,Ze*) %k Coulomb parametresidir.
Spini s olan pargacigin sac¢ilma dalga fonksiyonunun parcali dalga acilimi, Sekil
deki gibi agisal momentum baglasimi olarak,
ST ity () Y)Y () (2.30)
ljn

gibi yazilabilir. Burada spin ac¢isal fonksiyonlar,

Y™ (7) —ZZZ (Imsv | gn) Vi (7) |sv) (2.31)
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Ll

Sekil 2.9: Acisal momentum toplami

gibidir. Burada [ ve j yoriingesel ve toplam agisal momentum, |sv) parcacigin spin Oz
vektoriidiir. Dalga fonksiyonu agiliminda, e*°* Coulomb fazidir. 7 agisal degiskenler ve k
gelen momentumun yonii olarak tanimlanir. Dalga fonksiyonunun parcali dalga acilimi

Schrédinger denkleminde (Denklem (2.28))) yerine yazildiginda,

?  1(1+1) 2u
=y 2 2
{dr2 7z h?

elde edilir. Burada d{ =dslj(J+1)—=1(1+1)—s(s+1)] /2 ve U, ve U, Onceki

(Ueen (r) + d]Us (1)) } W (r) =0 (2.32)

bolimde tartisilan optik model potansiyelinin (Denklem (2.21))) merkez ve spin-yoriinge
terimleridir. Sadece merkezi potansiyel ve spin-yoriinge etkilesmesi varsa herhangi bir
spin icin tek (ciftlenmemis) denklemler elde edilir. Bununla beraber spini 1’e esit veya
daha biiyiik ise bir tensor potansiyeli ciftlenmis denklemlere gotiirmektedir. Denklem
(2.32)’in ¢oziimii orijinde sifir olmalidir. Niikleer potansiyelin menzili boyunca, denk-
lemler iki standart ¢oziimle ifade edilir. Bunlar F; ve G, diizenli ve diizensiz Coulomb
dalga fonksiyonlaridir. Burada W (r) dalga fonksiyonunun asimptotik davranist,

i
2
seklindedir. Burada CJ = (SIJ —1)/2i,ve H" = e* (G, £ iF)) *dur. S/, S-matris ele-
maninin niikleer pargast ve ¢! Coulomb pargasidir. Denklem (2.33), Denklem (2.30)’da

Ul (r) = Fi(r) + (Go(r) + iFi(r)) O] = o (Hy (r) — H{ (r)e*®'S]) e (2.33)

yerine koyulursa ve sonu¢ Denklem (2.29) ile karsilastirilirsa, sagilma genliginin parcali

dalga a¢ilimu,

_47r

=5 D (278 = 1) Y ()Y (k) (2.34)
ljn

f(9)

yada, spin bileseni matris elemanlar1 olarak,

4m o v . w/? AR
Lo (8) = 5k (eleSlj — 1) Y, (7)Y, (k) (Im sv | gn)(jn | Imsv) (2.35)

ljinmm’
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ile ifade edilir. Coulomb pargas1 ayr1 olarak yazilirsa,

291 (8] — 1) Yy, (#) Vi (k)(Im'sv" | jn)(jn | Imsv)  (2.36)

elde edilir. Burada f, (6),
f.(0) = _m exp [—inln (sin®0/2) + 2iay] (2.37)
Coulomb genligidir. Spini sifir olan pargaciklar i¢in sadece bir genlik vardir. Bu asagidaki

gibidir.
F(0) = foo(0) = £.(0) ikz 2+ 1) €27 (S, — 1) P, (cos ) (2.38)

Spini 1/2 olan parcaciklar i¢in iki farkli genlik vardir. Bunlar,

A0) =11 (0) = [11(0) = [ (0)
1 10y
57 zl:eQ [(z +1) (5,’“/2 ) w (51 1/2 1)] Py(cosf) (2.39)
ve
BEO)= 1y O0)= 3 0= 5 S (72— 572 Pleoss)  240)
l

genlikleridir. Spini % olan parcaciklar icin elastik diferansiyel tesir kesiti,

d
= QSHZUW ) = |AO)F +|B () (2.41)

seklindedir. Spini sifir olan pargaciklar i¢in ise Denklem (2.4)’de oldugu gibidir. Spini
% ve daha biiyiik olan parcaciklar i¢in, vektor ve tensor spin gozlenebilirleri genliklerin
diger genliklerle kombinasyonu yoluyla tanimlanabilir. Ozellikle,  spinli parcaciklar icin
vektor polarizasyonu P (6)

2ImA*(0)B(6)
do /dS)

P(6) = (2.42)

seklinde tanimhidir.
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Diger bir gozlenebilir ise analiz giiciidiir. Analiz giicii soyle aciklanabilir; polarize
olmamis bir demette pargaciklarin spin dagilimlar rasgeledir. Bu pargaciklar ¢ekirdekle
spin etkilesmesinde bulunduklarinda sacilmalar1 da rasgele dagilim gosterir. Yani 6 ve
—0 (sag-sol asimetrisi) agilarindan yapilacak sayimlardan elde edilecek sonuclar aynidir.
Fakat 1s1nlanan demet polarize olmus ise demetteki spinlerin yonelimleri belli bir yonde
yogunlagsmis olur. Boyle bir demet ¢ekirdekle etkilestiginde parcagiklarin sagilmalar: bu
spin yonelimindeki yogunluga bagli olur. Yani 6 ve —6 acilarindan yapilagak sayimlardan
elde edilecek sonuclar farkli olur. Bu fark demet parcaciklari ile hedef cekirdek arasindaki
spin etkilesmesinin bir 6l¢iisiinii yansitir. Deneysel verilerden elde edilen sag-sol asimet-
risi, (Denklem ) £(0) degeri ve ayn1 zamanda 6lgiilen demet kutuplanmasi P, ile

analiz giici A,(#) arasinda,
(2.43)

bagintis1 vardir (Okumusoglul [1981)(Okumusoglu ve ark., [1983)(Tasan, 2001). Burada

£(0) asimetrisi Ng, 6 acisinda yapilan sayim ve N, —6 agisinda yapilan sayim olmak

uzere,
Nr — N,

) = — 2.44

(6) Ng + Np, (2.44)
ile ifade edilir.

Polarize olmusg bir demet icin diferansiyel tesir kesiti,

dopa d

Trol _ 290 (1 4 P, A,(6)) (2.45)

dQ — dQ

dog

esitligi ile ifade edilir. Burada <3

ifadesi polarize olmamis diferansiyel tesir kesitine kar-

silik gelir. Daha detayl bilgi icin ve (Ohlsen, [1972) kaynaklar1 incelenebilir.

2.4 Genellestirilmis Optik Potansiyel

Tek kanal ya da kiiresel optik model hedef ¢ekirdegi kiireselmis gibi ele alir. Fakat
cekirdekler cogunlukla deformedir. Ister kiiresel olsun ister deforme, tiim cekirdekler sekil
titresimlerine duyarhidir. Cogu deforme yada kiiresel ¢ekirdekler bir carpigmada kolayca

uyarilabilinen kolektif seviyelere (low-lying) sahiptir. Genellestirilmis optik modelde, po-
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tansiyel, hedef ¢ekirdegin farkli durumlarini da tasvir etmektedir (Tamura, |19635)). Genel-
lestirilmis optik model, optik model potansiyelindeki yarigap terimlerinin degistirilme-
siyle kiiresel simetriden sapmay1 hesap icine alir (Carlson, 2001)). Burada sadece titresim
modeli hakkinda bilgi verilmektedir. Daha ileri bilgiler (Bohr and Mottelson, 1969 |Gre-
iner and Maruhn, [1997) kaynaklarinda bulunabilir. Deforme olmus spin-yoriinge potansi-
yeli ve davranisi i¢in farkli kaynaklar da incelenebilir (Tasan, [2001; Raynal, |1994).

Bir titresen cekirdek taban durumunda kiiresel simetriye sahiptir. Onun uyarilmis

seviyelerinde ¢ekirdek kiiresel simetri civarinda titresir. Bunu hesap i¢ine almak i¢in, po-

tansiyeldeki yaricap,
Ri = ROi (1 + Z a’>\MY>\M (f’))
A

R; = Ry, <1 + Z m Z( Lo+ (=)o M) Yo (7 )> (2.46)

seklinde ifade edilir. Burada bi .. Ve by, ifadeleri fonon yaratma ve yok etme operatdrleri
ve [, titresim genligidir (Bohr and Mottelson, |1953)). Potansiyel genellikle fonon yaratma

ve yok etme operatorleriyle,

R du, R
Uopt (1, 7) = Uop (1) + D, — R’ft Roi Y ax,Yau(?)
i ¢ Ap

2
U, )
+ Z dR gt R%z (Z CL)\“Y)\H(T)> + ... (247)

Ap
seklinde seriye acilabilir. Bu denklem bir ve iki fonon durumlarinin direkt uyarilmalarini
hesap icine alir. Bir fonon durumlarinin igeren titresim modeli birinci mertebe titresim
modeli (ki bu durumda denklemin ilk iki terimi kullanilir) olarak adlandirilirken, iki fonon
durumlarini da iceren titresim modeli ikinci mertebe titresim modeli (denklemin ilk {i¢ te-
rimi kullanilir) olarak bilinir (Carlson, 2001} Raynal, 1994). Bir ¢ift-¢ift ¢ekirdegin 0" ta-
ban durumuna bir birim titresim enerjisi (bir kuadropol fonon) eklendiginde A = 2 fononu
iki birimlik agisal momentum ekler. 0" durumuna iki birim agisal momentum eklemek
yalmz 2% durumu olusturur. ikinci bir kuadrapol fononu eklenirse 2%, 0%, 4* triplet du-
rumlar olusur. Bu durumlar dejenere seviyelerdir. Ancak anharmonik etkilerden dolayi de-
jenere olarak gozlenmezler. Benzer sekilde iiciincii bir kuadropol fononu da eklendiginde

07,2%,3%,4%,67 seviyeleri olusur (Kranel, 2002)). Tipik titresen ¢ekirdeklere bir ornek
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olarak ®!Zn cekirdegi verilebilir. Bu ¢ekirdek taban durumunda kiiresel simetriye sahiptir
ve ¢ift-¢ift bir ¢ekirdek olmasindan dolay: taban durumu spini ve paritesi /™ = 0 dur.
E, = 0.992 MeV enerjide spini ve paritesi /™ = 27 olan ve bir quadrapol (A = 2) fonon
titresim durumu olarak ele alinabilen birinci uyarilmis seviyeye sahiptir. Iki fonon du-
rumlari bu uyarilmig seviye enerjisinin iki katinda yakin £, = 1.799, 1.910, 2.307 MeV
enerjilerde sirastyla I™ = 25, 05, 4] uyarilms seviyelere sahiptir. Bu yap1 Sekil ’de

gosterilmisgtir.
Ex=2.999 MeV 3-
Ex=2.307 MeV 4t
Ex=1.910 MeV 0t
Ex=1.799 MeV 2"
Ex=0.992 MeV 2+
Ex=0MeV ot
64
Zn

Sekil 2.10: 5*Zn ¢ekirdeginin ilk birkag uyarilms seviyeleri (Moonen ve ark., 1993)

Kolektif modelde ¢ekirdeklerin uyarilmis seviyeleri icin spin agisal dalga fonksiyon-
lar1 da elde edilebilir. Titresim modelinde, bir ve iki fonon durumlari i¢in bu fonksiyonlar,

taban durumu |0) olmak iizere,

|I.N.) = b;c Ne 0) Bir fonon durumlari
1 . 248
|I.N.) = —— [b} bt ] |0) Iki fonon durumlari (248)
\/1+5[1[2 e IcN¢

seklindedir (Raynal, |1994). Uyarilmis seviyeler daha karmasik yapilara sahip olabilir.
Ideal titresim seviyelerinin dalga fonksiyonlarmin lineer kombinasyonu yine bir ¢6ziim-
diir (Tamura, |1963)). ECIS kodu bir ve iki fonon durum dalga fonksiyonlarinin bir karigi-

min1 hesaba katabilmektedir. Bu Jabbour’un gosterimiyle (Jabbour ve ark., 1987al),
|I") =cos¢ |1 — Fonon) +sin¢ |2 — Fonon) ;. (2.49)

seklindedir. Bu tanim karisik tip olarak bilinir. Burada ¢ karisim agis1 olarak tanimlanir.

Iki fonon dalga fonksiyonu ise, bir fonon dalga fonksiyonlari cinsinden,

2 — Fonon) . = [| 27)® | 2)];- (2.50)
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seklindedir. Burada I™ = 2,05, 4] ve |2{) , 2] uyarilmis seviyesinin dalga fonksiyo-
nudur. ® tensor ¢arpimidir. ECIS kodu karisik tip hesaplamasinda 2§ durumunu ii¢ para-
metre ile tanimlar. Bunlardan birincisi 3(2]) dir. Bu parametre 2 seviyesini tammlayan
bir fonon titresiminin genligidir. 25 seviyesinin iki fonon durumu (3(2]) parametresi ile
olusturulur (Denklem). (25 ) parametresi 25 seviyesinin sadece bir fonon katkisi-
nin parametresidir, ve ¢ karisim acisidir. Literatiirde farkli karisik tip hesaplamalar1 vardir.
Bunlarin incelenebilecegi kaynaklar sunlardir: (Tamural 19635)), (Tamural [1966)), (Tamura,

1969)), (Lombard and Raynal, |1973)), (Swiniarski ve ark.,|1976).

2.5 Ciftlenmis Kanal Parcal Dalga Ac¢ilimi

Ciftlenmis kanal parcali dalga acilimi tek kanal parcali dalga agilimina benzerdir.
Ancak bir yenilik vardir. Bu yenilik uyarilmis durumlarin ve onlarin spinlerinin hesap

icine alinmasidir. Schrédinger denklemi,
(T'— E+ Upp (r,7)) ¥ =0 (2.51)

seklindedir. Burada U, (r, ) genellestirilmis optik potansiyeldir. Bu denklemin asimp-

totik ¢coziimii gelen ve giden dalgalarin toplami olarak,
U — exp {z/;c -7+ in.log (kcfr —k, - F) } Z | svl.N.)(svI.N, |

1 /
+ .€Tp (ikyr —inyslog (2k, 1) ) Z | sv Iy Ny) fon.n, (0)(svly Ny | (2.52)

/
Vv

seklinde olmaldir. Burada f,, v, (€) elastik sacilma genliginin hedef ve merminin spin

bileseni matris elemanlaridir.

—

I

C —
S

J

Sekil 2.11: A¢isal momentum toplami
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Parcali dalga agilimini elde etmek i¢in, hedef spin agisal fonksiyonlar, Sekil 2. 1T deki

gibi acisal momentum baglagimi olarak ele alinir.

Y (F) =Y (nleN, | TM) Y (7) | 1Ne) (2.53)
nN¢
bagintisiyla,
A eia'lc %~
—dr > VIR i () T VI (k) (2.54)
ljeJM ¢
ljc

seklinde verilir. Burada |I.NV,.) fonksiyonlari 6nceki boliimde verilen dalga fonksiyonlari-
dir (Denklem (2.48))). k.. ¢’inci kanaldaki dalga sayisidir. Coulomb fazi simdi k. sayesinde
kanal enerjisine ve acisal momentumuna baglidir.

Toplam dalga fonksiyonunun parcali dalga ac¢ilimi Denklem (2.51)))’de yerine yazi-

lirsa, toplam agisal momentum J nin her bir degeri i¢in,

a2 U +1
Y _2_¥ wl,/cllc(>
2p | dr r il

— Z Ui v pr i (1) (1) = 0 (2.55)
elde edilir. Burada potansiyel matris elemanlari, ortanormal hedef spin agisal fonksiyon-
larla,

Uil 1 e (1) = / PN (F) U (r,#) Vi (7) dr (2.56)

ile hesaplanir.

Deforme olmus optik modelde, dalga fonksiyonlari wl{j/cl,ljc (r), toplam agisal mo-
mentum .J’nin her bir degeri icin, farkli ¢ kanallar1 ve farkli [ ve j degerleriyle ciftlenir.
Bunu daha iyi gérmek igin, spini 1/2 olan protonun taban durumu 07 olan bir ¢ekirdegi
2% durumuna uyardigim varsayalim. Bu durumda, Cizelge 2.1°deki gibi her toplam J™
degeri icin miimkiin biitiin /, s, j, n, I, N degerleri goz 6niine alinir.

Eger n tane kanal varsa ve parcacigin spini s; ise, hedefin spini /; ve 1 kanali i¢in
taban paritelerinin ¢arpimi 7;, yeteri kadar biiyiik olan spin .J ve parite 7 icin ¢iftlenmis

denklemlerin toplam sayis1 su sekildedir.

N = ZN Z [2] 1) (28 + 1) + (=) (2.57)



21

Cizelge 2.1: Ciftlenmis kanallara 6rnek

J™=1/2+ i¢in J7=1/2- i¢in

0+ durumu: [=0, j=1/2 3ciftlenmis O+ durumu: [=1, j=1/2

2+ durumu: (=1, j=3/2 kanal 2+ durumu: (=2, j=3/2
[=2, j=5/2 [=3, j=5/2

J™=5/2+ igin J7™=5/2- i¢in

0+ durumu: [=2, j=5/2 0+ durumu: [=3, j=5/2

2+ durumu: (=0, j=1/2 2+ durumu: (=1, j=1/2
[=2, 7=3/2 6 ¢iftlenmis =1, j=3/2
=2, j=5/2 kanal [=3, j=5/2
=4, =712 =3, j=7/2
=4, =9/2 =5, j=9/2

Burada I; ve s; kesirli tamsayilar ise €; = 0 ve I; ve s; tamsayilar ise 5;(—)1”‘” dir. Cift-
lenmis kanallarda sagilma genliginin eldesi kiiresel optik modelde oldugu gibidir, ancak
uyarilmis durum spinleride hesaba dahil edildiginden karmagiktir. Sacilma genliginin el-
desi bir ¢cok kaynakta detayli olarak bulunabilir (Tamura, [1965; |Carlson, 2001). Bu tezde
sacilma genliginden elde edilen tesir kesiti ifadeleri direkt olarak verilmektedir. Taban

durumu i¢in diferansiyel tesir kesiti,

‘ 2

dael . 1
0" G LD 2 e @ (2.58)

v N
vNo
ile verilir. Bir ¢ uyarilmis durum i¢in inelastik diferansiyel tesir kesiti, yukaridakine ben-

zer olarak,

fongw' 7 (0) (2.59)

‘ 2

do, 1
dQ  (2s+1) (2L + 1) Z

U Ng

vNy
ile verilir. Sac¢ilma genliginin mermi ve hedef spin bilesenlerine bagli olmasi 1/2 spin i¢in
tek kanal parcali dalga aciliminda oldugu gibi bir cok farkli genligin oldugu anlamina
gelir. Bu farkli genliklerle tanimlanan farkli gozlenebilirler (polarizasyon, analiz giicii,
spin-flip gibi) helicity formalizmi ile ifade edilmektedir. Daha ileri bilgiler icin su kay-
naklar incelenebilir: (Raynal, 1994)).

Sacilma genliginin hesaplanmasi S matris elemanlarinin hesaplanmasini gerektirir.

S matris elemanlarinin hesaplamasinda sayisal metotlar kullanilir.
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3. ECIS BILGISAYAR KODU

ECIS (¢iftlenmis denklemler i¢in ardisik iterasyon) bilgisayar kodu (Raynal, |1994)
20 MeV civarinda inelastik proton sagilmasinda polarizasyon etkilerini arastirmak i¢in
geligtirildi. Bu kod ECIS68’den baglayarak bugiin son siiriimii olan ECIS06’ya kadar
bir¢ok bilim insaninin katkilariyla gelismistir. Buck ve Hill’in c¢iftlenmis kanallar i¢in
gelistirdikleri INCH kodu ECIS’in baslangi¢ noktasidir (Raynal, |1994). ECIS kodunun
farkl: siiriimlerindeki eklemeler ve gelistirmeler “Notes on Ecis94” *de bulunabilir (Ray-
nal, [1994). ECIS kodu bircok altprogramdan meydana gelir. Bu altprogramlarin neler
oldugu ve ne gorev iistlendikleri ¢esitli kaynaklarda bulunabilir (Tasan, 2001; Raynal,
1994). ECIS06 kodu ECIS03’iin daha da gelismis halidir. Bu kodda relativistik indir-
genmis kiitle kullaniminda farkliliklar vardir ve Raynal’in DWBAOS kodu kullanilmistir
(http://www.nea.fr/tools/abstract/detail/nea-0850/, 06.10.2010).

ECIS, niikleer model hesaplamalarinda ortaya cikan ciftlenmis diferansiyel denk-
lemleri ¢ozmek icin ardisik bir iterasyon metodu kullanir. Iterasyon teknigi, bircok ma-
tematiksel olasilik arasinda gerekli bir ¢oziimii arastirir. Hesaplanan sonuclar1 deneysel
verilere uydurmak i¢in de parametre aramasi1 yapmaktadir (Tasan, 2001)). ECIS, bu is-
lemi,
=D [(o = o7) JAt]? 3.1)
Denklem minimum deger alacak sekilde yapar. Bu denklemden elde edilen x? (ki-
kare), deneysel veri sayisina boliinerek, deneysel veriler ile hesaplanan degerler arasin-
daki uyumu gosteren parametre elde edilir.

ECIS kodu, optik model ve ciftlenmis kanal hesaplariyla toplam, reaksiyon, elastik
ve direkt inelastik tesir kesitleri ve elastik ve inelastik sacilma acisal dagilimlarinin elde
edilmesinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica notron, proton, déteron, triton,
helyum-3 ve alfa parcaciklari i¢in gegis katsayilarinin hesaplanmasinda da kullanilmak-
tadir. Bu tezin ¢alismalarinda ECISO06 siiriimii kullanilmistir.

Boliim [3.1fde ECIS kodunun kullandig: ardisik iterasyon metodu anlatilmaktadir.
Bolim [3.27de ECISO06 bilgisayar kodunun veri girig dosyalarinda kullanilan mantiksal
kontrollerinin anlamlar1 verilmektedir. B6liim [3.3]de drnek bir veri giris dosyas: verilerek

bu dosyadaki ifadelerin anlamlar1 verilmektedir. B6lim [3.4fde ECIS06’y1 daha hizli ve


http://www.nea.fr/tools/abstract/detail/nea-0850/

23

etkili kullanabilmek i¢in gelistirdigim ECIS kontrol programi aciklanmaktadir.

3.1 Raynal’m Iterasyon Metodu

ECIS ismi Fransizca "Equations Couplées en Itérations Séquentielles - Ciftlen-
mis denklemler icin ardisik iterasyon” kelimelerinin bag harflerinden gelmektedir. ECIS
metot (Raynal, 1994), ciftlenmis diferansiyel denklem setlerinin ¢oziilerek S matris ele-
manlarinin elde edilmesinde ve bunun sonucunda acgisal dagilimlarin hesaplanmasinda
kullanilan bir yontemdir. J. Raynal tarafindan gelistirilen iterasyon metodu geleneksel
matris metoduna altarnatif bir ¢oziimdiir. ECIS’in yaklasimi DWBA yaklasim ile ¢ift-
lenmis kanal hesaplamasinin arasinda bir yaklagimdir. IIk iterasyon ile DWBA arasindaki
fark cok kiiciiktiir. ECIS metodu asagidaki denklemleri kullanarak hesaplama yapar. ilk

olarak ¢. Schrodinger denklemini,

{_27:;1‘ |: d B 2k _ li (lz + 1) + klz — Viopt (7‘) + Vi (7“)} fz(r) = )\VVZ<7“) 3.2)

dr? r r?

seklinde ele alir. Burada A multikativ faktoriidiir ve ¢oziime ulagsmayi kontrol eder. A = 1
oldugunda ¢oziime ulagilir. ECIS’in kullandig1 bircok sayisal metodun ayrintilart ”No-
tes on ECIS94” °de ve Tasan’1n tezinde bulunabilir (Tasan, [2001; Raynal, |1994). Burada
sadece ECIS’in ardisik iterasyon kavrami anlatilacaktir. Denklem(3.2)’un ¢oziimi,

/ 2m; re irr
G; (7“,7“) = hglzf’ Yr)fm(rs) (3.3)

Green fonksiyonu olmak iizere,
fi(r) = 7% (r)dip + A / G, (r, %) Wi (r) dr’ (3.4)
0

seklindedir. Burada r,  ve r’ uzunluklarindan daha kiigiik, 7., daha biiyiiktiir. W; (r') =
> Vi fi(r") “dir. f7° ve fi fonksiyonlart, Denklem’un sol tarafinin diizenli ve
diizensiz ¢oziimleridir.

ECIS metodu, bazi kanallarin siralandigini varsayar. Birincisi taban durumu ve sonra
taban durumuyla kuvvetli ¢iftlenmis durum olarak siralanir. ECIS, iterasyona tek kanal
taban durumu dalga fonksiyonunu kullanarak baglar. Bu ¢iftlenmis kanal taban durumu

dalga fonksiyonuna sifirinct mertebeden iterasyondur. Bu yaklasimda A = 0 ’dir.

R =g, o =o (35)
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Daha sonra ECIS, elde ettigi bu taban durumu dalga fonksiyonunu kullanarak birinci

uyarilmig seviyenin dalga fonksiyonunu elde eder. Bu birinci mertebe iterasyon olarak,

Al (r) = - / Gy (7)) Viols” (') ar (3.6)
0
seklindedir. Buna kargilik C matris eleman,
- 2 7 & re / / / /
Y = -5 / (7)o () £ () ar 3.7)
ki Jo

seklindedir. Burada 6(1) = Vkrm;/kimy C(l) seklindedir. Buradan S matris elemanlari
C(l) (S 1 ) /2i ile elde edilir. Bu sonuglar DWBA sonuglarina ¢ok yakindir. ¢ = 2

i¢in,

3 (r) = - /0 eA (r, r') [V2Of(§0) (T) + Vo fV (rﬂ dr (3.8)

ve C matris elemani,

o =2 [ () [ () 10 () 0 () 10 ()] @ @)

seklindedir. Daha sonra ECIS diger denklemler icinde hesaplar1 tamamlar. Bunlar su se-

kilde genellestirilebilir;

O (r) = — /OOO Gi (rr') i

ve buna karsilik C matris elemani,

aw:—;glmﬁwgyx%00ﬁ®05+§3@0?ﬁ”0ﬂdf @1y
i j=1

seklindedir. Tiim denklemler icin islemler bittikten sonra ECIS, taban durumu dalga fonk-

e >+ZVuf(”( )] 410)

siyonunu yeniden hesaplar. Bu birinci mertebe taban durumu dalga fonksiyonu olur ve,

fo! (r) = 50 (r) = /OOO Go (r7") [Veo " (+') + ivojf}” (r)] dr’ (3.12)
j=1

seklindedir. Buna karsilik gelen C matris elemani,

C(()l) — Cgpt

_QmO/OO reg( )
hko Jo 7°

N

Voo () 7 () + 3o vau () 11" (r)] dr' (3.13)

j=1
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gibidir. Burada C*" tek kanal taban durumu C matris elemamdir. ECIS daha sonra daha
yiiksek mertebeden hesaplamalar1 yapar. n. mertebe iterasyon i¢in, 1 < ¢ < NN olmak

uzere,

fi(”) (r)=— /000 G (7’, 7"/)

Vol () + SVt (+)
j=1

N
+y v (r)] ar (3.14)
j=1

seklinde ve buna karsilik C matris elemant,

o =2 [ () [ () () + o ()7 ()
7 J=1
n Jf; v () £ (r)] dr' (3.15)

seklindedir. n. mertebeden iterasyon icin taban durumu hesaplamasi,
o0 N
fo¥ (r) = £ (r) —/ Go (77" [Voosd" ™V (') + - vas ™ (v )] ' (3.16)
0 =

seklinde ve buna karsilik gelen C matris elemant,

M =g
2mgy [ reg (1 N sinet) [ N N ,
a0 [ () () e () 5 (r)] o G
seklindedir.
Sonuglar, |C§"” — C§"™V| ve tiim ‘5571) —61@71)‘ degerleri ECIS’in veri giris dos-

yasinda belirtilen € (EITER adli degisken) degerinden kiiciik oldugunda elde edilir.
Goriilecegi gibi ECIS ilk once tek kanal optik model ile elde ettigi taban durumu
dalga fonksiyonunu kullanarak sifirinci mertebe iterasyon sonucunu elde eder. Daha sonra
bu sonucu kullanarak birinci uyarilmig seviye ic¢in birinci mertebe dalga fonksiyonunu
elde eder. Daha sonra uyarilmig seviyeler icin elde ettigi dalga fonksiyonlarini kullanarak
birinci mertebe taban durumu dalga fonksiyonunu hesaplar ve bir sonraki mertebe hesap-
laria gecer. ECIS bu sekilde ardisik iterasyonla sonuca ulasir. ECIS’in kaginci mertebede
sonuca ulastig1 direkt olarak ciftlenim kuvvetiyle orantilidir. Eger zay1f bir ¢iftlenim varsa
ilk birkag iterasyonla sonuca ulagir. Ancak, ciftlenim kuvvetli ise bu daha uzun vakit ala-

cak sekilde uzar.
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3.2 ECIS06 Kodunun Mantiksal Kontrolleri

ECIS06 kodunun mantiksal kontrolleri asagida verilmektedir. Bunlar, veri girig dos-
yasinin 2. ve 3. satirlarindaki mantiksal kontrollerdir. ECIS06’nin mantiksal kontrolleri

eski siiriimdekilere gore ¢ok az farklilik gosterir.

1 LO(1) T | Donme modeli. Tersi, titresim modeli.

LO®2) T | Ikinci mertebe titresim modeli. Tersi, birinci mertebe titre-
sim modeli.

3 | LO@) T | Titresim modeli i¢in anharmonik model. Tersi, harmonik
model. Dénme modeli i¢in asimetrik model. Tersi simetrik
model.

4 | LO#4) T | Parametrize edilmis spin-yoriinge bozulmasi. Tersi, stan-
dart.

5 | LO®S) T | Her bir potansiyel icin farkli deformasyon.

6 | LO(6) T | Deformasyon uzunluklarinin kullanilmasi.

7 | LO(7) T | Kartlar iizerinde niikleer matris elamanlar1 ve sekil ¢arpan-
lar1 okur.

8 LO(8) T | Relativistik kinematik.

9 | LO®©) T | Yar1 capin negatif degeri icin Woods-Saxon sekil carpanlari.

10 | LO(10) | T | Dagilim iligkisiyle potansiyellerin enerji bagimliligi.

11 | LO(11) | T | Deforme olmus Coulomb potansiyeli kullan.

12 | LO(12) | T | Deforme olmus sanal potansiyeller kullan.

13 | LO(13) | T | Deforme olmus reel spin-yoriinge potansiyeli kullan.

14 | LO(14) | T | Deforme olmus sanal spin-yoriinge potansiyeli kullan.

15 | LO(15) | T | Indirgenmis matris elemanlarini karttan oku.

16 | LO(16) | T | Yaricap ve deformasyonlarin agir iyon tanimi.

17 | LO(17) | T | Folding (katl1) model.

18 | LO(18) | T | Mermi hedef antisimetrizasyonu.

19 | LO(19) | T | Deforme olmug Cloumb spin-yoriinge potansiyeli kullan.

20 | LO(20) | T | Gegis sekil ¢carpaninin enerji bagliligi.

21 | LO21) | T | Alsilmus ciftlenmis denklemler kullan. Tersi, iterasyon kul-
lan.

22 | LO(22) | T | Iterasyonun yakinsamasi i¢cin Pade yaklagimimin kullanil-
mamasl.

23 | LO23) | T | Yakinsaklik elde edilmedigi zaman Pade yaklasimi sonug-
larinin kullanilmamasi.

24 | LO(24) | T | Her iterasyonda ciftlenim potansiyel hesabi.

25 | LO(25) | T | Sonuna kadar tam hesaplama. Tersi, Iki iterasyon yeterli
olur olmaz sadece bir iterasyon

26 | LO(26) | T | Uzun menzil potansiyeli icin dengelenmis iterasyon.

27 | LO(27) | T | Tek denklemler i¢cin Numerov metodu. Tersi, degistirilmig
Numerav metodu.

28 | LO(28) | T | J-yakinsakligina kadar hesaplama. Tersi, Homojen olmayan
terimlerin hepsi ihmal edildigi zaman durmak.

(devam)
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(devami)

29 [ LO(29) | T | Ikinci iiyelerde dioganal terim yok.

30 | LO@30) | T | Saf DWBA hesaplamasi.

31 | LO@31) | T | Deneysel verilerin girisi ve ki-karenin hesaplanmasi.

32 | LO32) | T | Bazi parametreler iizerine otomatik arama.

33 | LO@33) | T | Tesir kesitleri icin simetrize ki-kare.

34 | LO(B34) | T | Sadece enerjiyi ve bazi optik model parametrelerini degis-
tiren sonraki hesap.

35 | LO@3S5) | T | Zaman az oldugundan biterse 8 bandi lizerine kaydedilen
arama.

36 | LO(36) | T | 8 bandindan aramaya yeniden baglama.

41 | LOM41) | T | Genliklerde 1/(1-cos(teta)) 'nin carpanlara ayrilmasi.

42 | LOM42) | T | Alisilmis ciftlenmis denklemlerde Schmhidt ortagonalizas-
yonu.

43 | LO43) | T | Toplam sipin iizerine interpolasyon.

44 | LO@4) | T | Coulomb diizeltmeleri.

45 | LO45) | T | Coulomb diizeltmeleri i¢in agisal momentum sinir1.

46 | LO46) | T | Simirli Coulomb diizeltmeleri.

47 | LO@47) | T | Uyarilms seviyeler icin geri tepme diizeltmesi yok.

51 | LO(S1) | T | Potansiyellerin ¢ikisi.

52 | LO(52) | T | Indirgenmis niikleer matris elemanlarinin ¢ikisi.

53 | LO(53) | T | Iterasyon sayisinin cikisi.

54 | LO(54) | T | Calisma alaninda kullanilan uzunlugun cikisi.

55 | LO(55) | T | C-matris elemanlarmin ¢ikigt.

56 | LO(56) | T | S-matris elemanlarimin cikisi.

57 | LO(57) | T | Her ecis iterasyonunda faz kaymasinin ¢ikisi.

58 | LO(58) | T | Her denklem seti icin sekil ¢arpam katsayilarinin ¢ikisi.

59 | LO(59) | T | Toplam elastik tesir kesitini file58 dosyasina, toplam inelas-
tik tesir kesitini file59 dosyasina yaz.

60 | LO(60) | T | S-matris elemanlarini file60 dosyasina yaz.

61 | LO(61) | T | Indirgenmis niikleer matris elemanlarin1 file61 dosyasina
yaz.

62 | LO(62) | T | Potansiyelleri file62 dosyasina yaz.

63 | LO(63) | T | Girilebilirlilikleri file63 dosyasina yaz.

64 | LO(64) | T | Deneysel veriler i¢in bulunan sonuclari file64, esit uzaklikta
acilar file66 dosyasina yaz.

65 | LO(65) | T | Legendre polinomlarinda acilim sabitlerini file65 dosyasina
yaz.

66 | LO(66) | T | Ayniuzaklikta acilarda hesaplama yok.

67 | LO(67) | T | Deneysel verilerin ¢izimi yok.

68 | LO(68) | T | Ayniuzakliklarda acilarin tesir kesitlerinin ¢izimi yok.

69 | LO(69) | T | Ayni uzakliklarda agilarin polarizasyonlarin ¢izimi yok.

71 | LO(71) | T | Mantiksal kontrollerin ayrintili ¢ikisi yok.

72 | LO(72) | T | Deneysel veri okundukca ¢ikist yok.

73 | LO(73) | T | Dis potansiyeller okundukga ¢ikist yok.

(devam)
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(devami)

74 | LO(74) | T | Depolama varvasyonlarinin ¢ikisi.

75 | LO(75) | T | Aramanin ilk ¢alismasinda tam ¢ikis yok.

76 | LO(76) | T | LO(51)’den LO(65)’e daima kullanilir. Tersi, sadece tam ¢1-
kis icin.

77 | LO(77) | T | Arama sirasinda zaman farkliliklarimin ¢ikisi yok.

78 | LO(78) | T | Deneysel ve hesaplanan degerler arasindaki farkliliklarin ¢1-
kist yok.

81 | LO(81) | T | Tesir kesitlerine Hauser-feshbach diizeltmeleri.

82 | LO(82) | T | En basit bilesik ¢ekirdek formalizmi.

83 | LO(83) | T | Bilesik c¢ekirdeklerde Engelbretch-Weidenmuller transferi
yok.

84 | LO(84) | T | Bilesik ¢ekirdek icin ¢iftlenmemis seviyeler.

85 | LO(8S5) | T | Bilesik cekirdeklerde fisyon verisi.

86 | LO(86) | T | Bilesik cekirdekte gama emisyon verisi.

87 | LO(87) | T | Dalgalanma genisligi yok.

91 | LOO1) | T | Laboratuar sisteminde ayn1 uzaklikta agilar..

92 | LOO2) | T | Ayni uzaklikta acilarda standart gozlenebilirlilikler yok.

93 | LO93) | T | Reaksiyonlar i¢in geri tepme diizeltmesi yok.

94 | LOM94) | T | Relativistik olmayan Dirac esitligi

95 | LO(95) | T | Relativistik Schrodinger esitliginde Coulomb olmayan etki-
lesme icin indirgenmis enerji ya da Dirac esitli§inde durgun
kiitle.

96 | LO(96) | T | Relativistik Schrodinger esitliginde Coulomb etkilesmesi
icin indirgenmis kiitle

97 | LO(97) | T | Hedefin tiim durumlar: i¢in e8er farklar kiigiikse ayn1 indir-
genmis kiitle.

98 | LO8) | T | Cekirdegin kalan kiitlesine yada ¢ikan parcaciga Q ekle.

99 | LO@M9) | T | Dirac denklemlerine esdeger Schrodinger

100| LO(100) | T | Tam Dirac denklemi.
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3.3 Ornek Veri Giris Dosyas1 Ve Aciklamasi

ECIS06 kodu ile yapilan hesaplarda asagidaki veri dosyasina benzer veri giris dos-
yalar1 kullanildi. Asagidaki veri giris dosyas: Cizelge @.5]deki (bl) sonucunu elde etmek
i¢in yapilmig hesaplamadir. Bu veri giris dosyasinin sonucu Ek A’da verilmektedir. Asa-
gidaki Ornek veri giris dosyasinin sol tarafina satir numaralart yazildi. Daha sonra veri

dosyasinin aciklamasi bu satir numaralarina gore yapildi.

Satir No | Veri Giris Dosyasi
1 p + Zn64 20.4 MEV 1. UYARILMIS DURUM
2 FFFFFFFFFFTTTFFFFFFFFFFTTFFTFFTTTFFFFFFFFFFFFFFFFF
3 FFFFFFFFFTFFFTFFFFFFFFFFFFFTFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFEF
4 2 110 6 5
5 .0625 15.
6 + 20.4 .5 1.0078 63.929 30.
7
8 2. + 0.992
9 1 1
10 2 0 .31
11 51.46 1.17 0.750
12 2.140 1.32 0.554
13
14 7.05 1.32 0.554
15 6.20 1.01 0.750
16
17 1.250 0.60
18
19 04. 2. 180.
20 4 05 5050.
21 T 30 1 1
22 20.60 0.5b62 1.6 0.7
23 25.90 0.513 1.6 0.7
24 31.70 0.482 1.6 0.7
25 36.90 0.469 1.6 0.7
26 42.40 0.642 1.6 0.7
27 46 .30 0.769 1.6 0.7
28 51.00 0.768 1.6 0.7
29 55.50 0.484 1.6 0.7
30 62.30 0.202 1.6 0.7
31 67.70 0.0928 1.6 0.7
32 72.20 0.331 1.6 0.7
33 76.40 0.725 1.6 0.7
34 80.90 1.12 1.6 0.7
35 87.30 1.262 1.6 0.7
36 92.00 1.001 1.6 0.7

(devam)
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37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
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96.
101.
107.
112,
117.
121.
126.
133.
136.
141.
147.
151.
156.
159.
166.

24.
29.
34.
40.
44 .
49.
54.
59.
65.
71.
75.
79.
84.
90.
95.
100.
106.
111.
116.
122.
126.
130.
137.
140.
145.
150.
156.
161.
166.

D O~ NO WO = Wbk Wwwwo
O O O O OO OO O OO O O o o

0O Wk PO FR, P, OO P NORFRE P, NNOOOONOWOU OO NOO N OO =

.608
.331
.199
.266
.492
.641
.672
.T57
.615
.512
.437
.406
.b16
.522
.609

O O O O OO OO O OO O O o Oo

.30E-02

0.101
0.132

.80E-02

-0.187
-0.395
-0.597
-0.8b2
0.59
0.69
0.237

.90E-02

-0.231

-0.44
-0.651
-0.795

.00E-02

0.61
0.58b5
0.42
0.319
0.18

.20E-02

-0.39
-0.738
-0.6

.00E-02

0.51
0.863

30

[NCJT-NETNGyE o

~N Wk, AN W

e T i el R o S S
D OO O OO O O O OO O O O O Oy O

.E-03
.E-03
.E-03
.E-03
.E-03
.E-03
.E-03

N NN NN NN

.7TO0E-02
.00E-02
.00E-02

7.E-03
7.E-03
7.E-03

0.11
7.E-03

.50E-02
.00E-02
.00E-02
.70E-02

7.E-03

.50E-02

7.E-03
7.E-03

.00E-02
.7T0E-02
.00E-02
.70E-02
.00E-02
.00E-03

COO0O0OO0OOO0OOOOO OO OO
NN NN NN NN NNN NN NN

O O O O O O O O O OO OO OO OO OO OO OO OO oo oo
O 00 00 00 00 0 O 0 0 0 00 00 0 C O O O O O 0 0 0 0 C 0 0 0 0 o
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82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126

T 30

F 29

18.
23.
29.
33.
37.
44 .
49.
bb.
60.
64.
69.
75.
81.
85.
90.
95.
100.
104.
109.
115.
120.
124,
128.9
135.4
139.8
1447
150.6
156.
160.
164 .

N D= WN PO WERL, NP OOWR 00N OWN DO ON

21.
24.
31.
35.
39.
44 .
50.
bb.
60.
66.
70.
76.
81.

~N O O WL NN O N

~N W O =, N

-0
-0.
-0

.014
.009
.019
.037

.11
178
.16

.224
.218
.174
.152
.045
.046

31

el el e = e e e e R e S N N T e e e e e e
O O© © © © O O OV O OV OV O O O© O OVW OV W OV O OV O W OW OW WOV O O o

.E-03
.E-03
.E-03
.E-03
.E-03
.E-03

0.08
0.019
0.014
0.029

0.01
0.021
8.E-03

o 00 O 00 0 00

O O O O O O O O O OO O OO O OO OO OO0 O OO Oo oo o oo

O O O O O O O O O O O O O
O 00 00 00 00 0 0 C G 0 00 0 0o

O 00 0 00 0 00 0 0 0 0 0 00 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(devam)



(devami)
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145

Asagida ornek veri giris dosyasinin aciklamasi verilmektedir. A¢iklamada, satir nu-
maralar1 veri giris dosyasindaki satir numaralarina karsilik gelir. Degisken adlart siitunu,
ornek veri giris dosyasinin her satirdaki sayilarin atandigi ECIS06 kodundaki 6zel degis-
ken isimleridir. Ozel degisken ismi olmayanlar bosluk ile gosterilmistir. Bu degiskenlerin
ornek veri girig dosyasindaki aldiklart degerler degisken degerleri siitununda verilmistir.
Ornek veri giris dosyasmin her satirindaki soldan saga sirali ifadeler asagidaki acikla-

mada yukaridan asad1 olacak sekilde siralidir. Aciklama siitununda ise bu degiskenlerin

FIN

86.

91.
100.
106.
111.
117.
121.
126.
131.
135.
141.
145.
1561.
1567.
160.
167.

N O

(@]
(@]
O = O b = 00O N O O N

13

32

0.016 8.E-03 0.8
-0.069 8.E-03 0.8
-0.198 8.E-03 0.8

-0.3b 8.E-03 0.8

.429 0.024 0.8
.272 8.E-03 0.8
.082 8.E-03 0.8

0.176 8.E-03 0.8

0.361 8.E-03 0.8

0.299 8.E-03 0.8

0.06 8.E-03 0.8

-0.16 0.05 0.8
-0.263 0.01 0.8
-0.274 8.E-03 0.8
-0.241 0.02 0.8

0.022 8.E-03 0.8

.001 .001 .001 .001
17 2001

ve ifadelerin ne anlama geldigi verilmektedir.

Satir Degisken Degisken Aciklama
No Ad1 Degeri
1 TITLE P +7Zn64... | Baghk
2 LO®D) FFF... Mantiksal degiskenler
3 LOI) FFF... Mantiksal degiskenler
NCOLL 2 Niikleer durum sayis1
4 NIMAX 110 Kanal spininin maksimum say1s1
NGR(1) 6 Elastik tesir kesitinin ¢iziminde logaritmik skala
NGR(2) 5 Inelastik kanallar icin NGR(1) ile ayn1
s H 0.0625 Iterasyon adim genisligi
RM 15 Uyan yaricap
SPI + Hedef spini
20.4 Gelen pargacik enerjisi

(devam)
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(devami)
SP(1,I) .5 Gelen parcgacik spini
WV(1,]) 1.0078 Merminin kiitlesi(a.k.b.)
WV(2,]D) 63.929 Hedefin kiitlesi (a.k.b.)
SP(3.D) 30. Gelen parcacigin ve hedefin yiiklerinin ¢arpimi
7 IPH(I) Taban durumu fonon tanimu. Sifir yada bogluk.
SP(2,D) 2. Uyarilmis niikleer durum spini
8 SPI + Uyarilmis niikleer durum paritesi
0.992 Uyarilmig durum enerjisi
9 IPH() 1 Durumun tanimi. 1 fonon durumu
1 Fonon numarasi
NTBA(9,*) 2 Acisal momentum
10 NBTA(10,*) 0 Manyetik kuantum sayis1
BETA(1,*) 0.31 potansiyel i¢in fonon genligi
VAL(1) 51.46 Hacim reel potansiyel i¢in derinlik
1 VAL(2) 1.17 Hacim reel potansiyel i¢in indirgenmis yaricap
VAL(3) 0.750 Hacim reel potansiyel icin yayginlik
VAL®4) Hacim reel potansiyel icin ekstra iistel terim
VAL(5) 2.140 Hacim sanal potansiyel icin derinlik
12 VAL(6) 1.32 Hacim sanal potansiyel i¢in indirgenmis yaricap
VAL(7) 0.554 Hacim sanal potansiyel i¢in yaygilhk
VAL(8) Hacim sanal potansiyel icin ekstra iistel terim
13 VAL(9-12) Yiizey reel potansiyeller. Sifir alinmas.
VAL(13) 7.05 Yiizey sanal potansiyel i¢in derinlik
14 VAL(14) 1.32 Yiizey sanal potansiyel i¢in indirgenmis yaricap
VAL(15) 0.554 Yiizey sanal potansiyel i¢in yayginlik
VAL(16) Yiizey sanal potansiyel i¢in ekstra iistel terim
VAL(17) 6.20 Spin-yoriinge reel potansiyel i¢in derinlik
Is VAL(18) 1.01 Spin-yoriinge reel potansiyel i¢in indirgenmis yaricap
VAL(19) 0.750 Spin-yoriinge reel potansiyel icin yayginlik
VAL(20) Spin-yoriinge tensor reel potansiyel icin ekstra iistel terim
16 VAL(21-24) Spin-yoriinge sanal potansiyeller. Sifir alinmus.
17 VAL(26) 1.250 Coulomb potansiyeli i¢in indirgenmis yarigap
VAL(27) 0.60 Coulomb potansiyeli i¢in yayginlik
18 VAL(29-32) Spin-yoriinge coulomb potansiyeli. Sifir alinmis.
04. Ik ac1
19 2. Adim sayis1
180. Son ac1
NCOLR 4 Acisal dagilim sayist
20 NREC 05 Arama yapilacak parametre say1si
NESSAI 50 Degerlendirmelerin maksimum sayis1
ECH 50. Arama skalasi
LX T Mantiksal. Hata paylar1 yiizde olarak verilip verilmedigi
21 NT 30 Ver1 sayisi
1 Niikleer durum numarast, 1 ise taban durumu gibi
1 Gozlenebilir tanimi. Rutherford, tesir kesiti, analiz giicii

(devam)
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(devami)
20.60 Act
” 0.552 Tesir kesiti
1.6 Hata pay1
0.7 Acinin hata payi
23-142 21 ve 22. Satirlarda agiklandigi gibi deneysel degerler
143 Arama parametreleri i¢in hassaslik
144 Arama parametre numaralari
145 TITLE FIN Veri dosyasi sonu

3.4 ECIS Kontrol Programm

ECIS kodu Microsoft Fortran Compiler ile derlendiginde bir konsol uygulama dos-
yast olusur. Bu uygulama dosyasi bir veri giris dosyasindaki verileri isleyerek veri ¢ikis
dosyasina yazar. ECIS uygulamasinin bu 6zelligi veri giris ve ¢ikis dosyalarinin kullanici
tarafindan kontroliinii gerektirir. Bu islem karmasik ve zaman alicidir. Bu kontrol ¢esitli
yollarla yapilabilir. Bu tezin ¢alismalar1 sirasinda veri giris ve ¢ikis dosyalarinin kont-
roliinii daha kolay bir hale getirmek icin etkilesimli ve kullanict dostu, Visual Basic’de
yazilmis bir ECIS Kontrol bilgisayar programi Hazirladim. Bu boliimde hazirlamig oldu-

gum bu kontrol programi hakkinda bilgiler verilmektedir.

ECIS Kontrol Programi N
L \ L

Veri Girigs Dosyasi Veri Gikis Dosyasi

Gegici Veri Giris Dosyasi 1 Gegici Veri Cikis Dosyasi

A\ 4
| ECIS06 Program |
veya
| ECIS95 Programi |

Sekil 3.1: ECIS kontrol programinin ¢alisma diyagrami

Kontrol programinin ¢aligma diyagrami $ekil [3.1fde gosterilmistir. Kontrol prog-
ram1 ECIS95 ve ECISO06 siiriimlerini kullanabilmekte ve bu siiriimler i¢in veri giris dos-
yas1 format tanimlarini1 da kullaniciya sunabilmektedir. Kontrol programi kullanicinin is-

tedigi bir veri giris dosyasi gecici bir dosyaya aktararak ECIS uygulamasin ¢alistirir.
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ECIS uygulamas1 bu gecici dosya iizerindeki verileri isleyerek gecici ¢ikis dosyasi olustu-
rur. Bu gecici ¢ikig dosyasi kontrol programinda goriiliip incelenebilir. Kullanict isterse bu
gecici cikis dosyasini depolayabilir. Kontrol programi araciligiyla veri giris dosyast iize-
rinde degisiklikler yaparak hesaplama yaptirilabilir. Ayrica, ECIS06 siiriimii icin, kontrol
programiyla yeni bir veri giris dosyasinin ilk bes satir1 kolayca hazirlanabilmektedir. Yine
ECISO06 siirtimii i¢in, hesaplama sonucunda olusan sonug verilerini kullanarak grafik ci-
zebilmekte ve kullanicinin sonu¢ hakkinda daha iyi bilgilenmesini saglayabilmektedir.
Istendigi takdirde sonuglar yazdirilabilir.

Kontrol programinin bu 6zellikleri hesaplamalarda daha hizli ve etkili bir calisma
ortami saglar. Bu tezde yapilan tiim hesaplamalarda kontrol programi kullanilmigtir. Ek
B’de ECIS Kontrol Programinin bir ekran goriintiisii verilmisgtir.

Kontrol programi WINDOWS®) platformunda ¢alismakta ve Microsoft .NET Fra-
mework 4.0 gerekmektedir. Kontrol programi ve kullanim kilavuzu harun.yucel @ oposta.omu.edu.tr

elektronik posta adresinden istenebilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada Moonen ve ark. tarafindan elde edilen 20.4 MeV enerjili polarize pro-
tonlarm %*Zn cekirdeginden sacilmasina ait diferansiyel tesir kesiti ve analiz giicii veri-
lerinin ¢iftlenmis kanal (CC) analizleri yapildi. Bu metotlarin teorik bilgisi Bolim [2fde
verilmektedir. Bu calismada, Moonen ve ark. tarafindan elde edilen polarize protonla-
rin %4Zn cekirdeginden sagilmasina ait taban durumu, 0.992 MeV (2*) uyarilmis durum,
1.779 MeV (25) uyarilmis durum ve 2.999 MeV (37) uyarilmis durum tesir kesiti ile
analiz giicii verileri kullanild1 (Moonen ve ark.,(1993). Bu calismada kullanilan uyarilmis
seviyelerin enerjileri, spin ve pariteleri ve veri sayilar1 Cizelge 4. 1] de verilmektedir.

CC parametre aramalari farkl ¢iftlenim diizenleri icin baglangi¢ parametre setleriyle
ayr1 ayr1 yapildi ve her bir ¢iftlenim diizeni i¢in en iyi uyumu veren potansiyel paramet-
releri ve uyarilmig seviyeler icin deformasyon parametreleri elde edildi. Bu ¢alismada

kullanilan diizenler ve ¢iftlenmis denklem sayilar1 Cizelge 4.2/ de verilmektedir.

Cizelge 4.1: Bu ¢calismada kullanilan 20.4 MeV enerjili polarize protonlarin %4Zn cekirde-
ginden sacilmasina ait niikleer durum spinleri ve pariteleri, uyarilmig seviye enerjileri ve
durumlara ait veri sayilart (Moonen ve ark., |1993)) (http://www-nds.iaea.org/ 06.09.2010
EXFOR (Schwerer, 2008)) veri tabanindan alinmistir)

Spin ve parite Enerji Tesir Kesiti Analiz Giicii EXFOR
I E, MeV Veri Sayilari Veri Sayilari Dosya No.
0t 0.00 30 29 01109002 ve 01109003
2 0.992 30 29 01109010 ve 01109011
27 1.779 24 23 01109010 ve 01109011
31 2.999 29 29 01109010 ve 01109011

Cizelge 4.2: Bu calismada kullanilan diizenler ve bu diizenler i¢in ¢oziilen ¢iftlenmis
denklem sayilari

) Ciftlenmig
Diizenler denklem sayilar
(0*,2/) 6
(0%,3) 8

(0%,27,25) 1



http://www-nds.iaea.org/
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Ik olarak, taban durumu ve 0.992 MeV (2%) uyarilmis durum verilerini iceren
(0%, 27) diizeni bir fonon durumu kullanilarak ¢iftlenmis kanal parametre aramalari ya-
pildi. Aramalarda Cizelge 4.4]iin her bir siitunundaki parametre setleri baslangic para-
metreleri olarak alindi. Aramalar dort potansiyel (hacim reel, hacim sanal, yiizey sanal,
reel spin-yoriinge potansiyeli) ve 3(2]) degeri i¢in yapildi. Arama sonucunda her bir
baslangi¢ parametre setine karsilik yeni parametre setleri elde edildi. Sonra benzer bir is-
lem taban durumu ve 2.999 MeV (37) uyarilmig durum verilerini i¢eren (0", 3;) diizeni
bir fonon durumuna ve taban durumu, 0.992 MeV (27) ve 1.779 MeV (2) uyarilmis
durum verilerini igeren (0T, 2], 27) diizeni iki fonon durumuna uygulandi. Bu iglemler
sonucunda her bir diizen i¢in her bir baslangi¢ parametre setine karsilik yeni parametre
setleri elde edildi. Yapilan iglemlerin bir gosterimi Cizelge 4.3[de verilmektedir. Cizelge
4.3]de baslangi¢ parametre setlerine (a), (b), (c) gibi, arama sonucunda elde edilen yeni
parametre setlerine ise (al), (b1), (c3) gibi isimler verilmistir. Ayn1 harfler aynm1 baslangic
parametre setinden farkli diizenler icin elde edilmis parametre setlerini gostermektedir.
Sayilar ise diizenleri belirtmektedir. Bu isimlendirmeler ¢alisma boyunca kullanilmustir.
Ayrica (07, 21, 27) diizeni CC parametre aramalari esnasinda 23 *nin niikleer durum fonk-

siyonu i¢in de arastirmalar yapildi. Ayrintilar ilerleyen boliimlerde agiklanmaktadir.

Cizelge 4.3: Bu calismada yapilan parametre aramalarinin gosterimi. Her siitunda bir bag-
langi¢ parametre seti ve farkli diizenler icin s6z konusu parametre seti ile elde edilen
sonuclar yer almaktadir.

(Moonen ve ark.} (Jabbour ve ark.} (Tait and (Lewis ve ark.}
Baglangi¢ parametre
o 1993) 19874) Edwards| [T973) 1963)
setleri Cizelge @ (a) (b) (c) (d)
(07, 27) diizeni igin
elde edilen parametre (al) (b1) (cl) (dn)
setleri Cizelge |4.5|
(0T, 37) diizeni i¢in
elde edilen parametre (a2) (b2) (c2) (d2)
setleri Cizelge
(0F,2],27) diizeni
icin elde edilen (a3) (b3) (c3) (d3)

parametre setleri

Cizelge
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Cizelge 4.4: Baslangic parametreleri. Coulomb parametreleri . =1.25 (fm), a. =0.60
(fm) olarak alinmustir. (a), (b), (c), (d) sutun harfleri Cizelge 4.3[de ki tanima karsilik
gelmektedir.

Baglangi¢ Parametreleri

Parametreler (Moonen ve ark., (Jabbour ve ark.| (Tait and (Lewis ve ark.}
1993) 1987a) Edwards| [1973) 1968)
(a) (b) () (d)
Vo(MeV) 52.96 51.46 51.589 45.66
ro(fm) 1.17 1.17 1.131 1.125
ay(fm) 0.74 0.75 0.755 0.78
Wy(MeV) 1.09 2.14 2.592 6.7
ro(fm) 1.24 1.32 1.271 1.33
ay(fm) 0.63 0.554 0.695 0.656
W(MeV) 8.24 7.05 5.803 2.5
rw(fm) 1.24 1.32 1.271 1.33
ay(fm) 0.63 0.554 0.695 0.656
Vio(MeV) 5.49 6.2 6.446 6.49
Tso( fm) 0.96 1.01 1.064 1.02
o f) 0.51 0.75 0.752 0.706
5(2?) 0.26 0.31 0.232 0.235
B(37) 0.22 0.25 0.248 0.235
B(2)! 0.26 0.31 0.232 0.235

! Bu degerler yazarlarin calismalarindan alimmamastir.

4.1 Hazirliklar

Calismaya hazirlik olarak sunlar yapilmustir.

1. Paket ID’si NEA-0850/18 DATA BANK (http://www.oecd-nea.org/tools/abstract/
detail/nea-0850/, 07.03.2011) olan ECIS06 kodu temin edildi. Ayrica bu kod (http:
/Iwww-nds.iaea.org/RIPL-3/codes/ECIS/, 07.03.2011) adresinden de temin edile-
bilir.

2. Hesapla ilgili teorik bilgiler 6grenildi (Tasan, 2001; Raynal, 1994).

3. ECIS06 kodunu derlemek icin gfortrarﬂ derleyici sagland1 ve program derlenerek
calistirildi. Ornek veri giris ve ¢ikis dosyalari incelendi ve kullanimi 6grenildi (Ta-

san, [2001).

"http://gcc.gnu.org/wiki/GFortranBinaries/Windows


http://www.oecd-nea.org/tools/abstract/detail/nea-0850/
http://www.oecd-nea.org/tools/abstract/detail/nea-0850/
http://www-nds.iaea.org/RIPL-3/codes/ECIS/
http://www-nds.iaea.org/RIPL-3/codes/ECIS/
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. Uluslararast Atom Enerji Ajans1 Niikleer Data Servisi (International Atomic Energy
Agency http://www-nds.iaea.org/ , 06.09.2010) EXFOR (Schwerer, 2008) (Expe-
rimental Nuclear Reaction Data) veri tabanindan, 20.4 MeV enerjide protonlarin
6417Zn ¢ekirdeginden sacilmasina ait Moonen ve ark. tarafindan elde edilen veriler

temin edildi (Moonen ve ark., 1993)).

. Calismada yapilacak hesaplamalar i¢in veri dosyalar1t ECISO6’nin kabul ettigi dii-
zende hazirlandi. Bu diizen Bo6liim [3.37de anlatilmaktadir.

. ECIS06 kodu ile daha hizl1 ve etkili ¢calisabilmek i¢in kiigiik bir kontrol programi
hazirland1 ve ¢aligmalarda kullanildi. Bu kontrol program: Bélim [3.4]de anlatil-

maktadir.

. %4Zn cekirdegi igin eski yapilmig ¢alismalar incelendi. Polarize olan veya olmayan
protonlarin %4Zn ¢ekirdeginden sagilmasina ait Moonen ve ark. tarafindan (Moonen
ve ark., 1993)), Jabbour ve ark. tarafindan (Jabbour ve ark.,{1987a)), Tait ve ark. tara-
findan (Tait and Edwards|, (1973) ve Lewis ve ark. tarafindan (Lewis ve ark., [1968)
elde edilen optik model parametreleri ile 3(2]) ve 3(3;) parametreleri bu calig-
mada baslangi¢ parametresi olarak kullanildi. 3(2]) parametresi baglangig olarak
5(2;“) parametresi ile esit alindi. Bu parametreler Cizelge iin (a), (b), (c) ve (d)

stuitunlarinda verilmektedir.

. (07, 27) diizeni igin model taramas1 yapildi. Bu asamada Cizelge[4.4}iin (a), (b), (c),
(d) stitunlarindaki baslangi¢ parametrelerinin her biri kullanilarak birinci mertebe
titresim modeli, ikinci mertebe titresim modeli, simetrik donme modeli ve asimet-
rik donme modeli i¢in parametre aramalar1 yapildi. Aramalar bes parametre (hacim
reel, hacim sanal, yiizey sanal, reel spin-yoriinge potansiyelleri ve 3(2]) degeri)
icin yapildi. Aramalar sonucunda tiim parametreler i¢in birinci mertebe titresim mo-
delinin en iyi uyumu verdigi goriildii. Ayrica Moonen Parametreleri {izerine arama
yapilarak elde edilen parametreler tiim modeller icin iyi uyum vermektedir. Bu ca-

lismada birinci mertebe titresim modeli kullanildi.

. 24 1.779 MeV uyarilmis durumun iki fonon durumu oldugu bilinmektedir. ECIS
kodu ile (0T, 27) diizeni iki fonon durumu CC hesaplamasi birinci mertebe titre-

sim modelinde yapilamamaktadir. Bu hesaplama ikinci mertebe titresim modelinde


http://www-nds.iaea.org/
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yapilabilmektedir. Ancak (0%,27,27) diizeni kullamilarak iki fonon durumu CC
hesaplamasi birinci mertebe titresim modelinde yapilabilmektedir (Jabbour ve ark.,

1987a). Bu ¢alismada (0™, 27, 25) diizeni kullamlmistir.

(0%, 27) diizeni bir fonon durumu CC hesaplamas verilerin hata paylari degistirile-
rek yapildi. Taban durumu tesir kesiti verileri i¢in orijinal hata pay1 %1.6 ’dir. %S5,
%10 gibi biiyiik hata paylar1 icin parametre aramalar1 yapildi1 ve bulunan sonug-
larin aym oldugu fakat y%/N degerlerinin diistiigii gozlendi. Analiz giicii ve tesir
kesiti verilerindeki orijinal hata paylari arasinda biiyiik farklar oldugu icin bu c¢alis-
mada hata paylarinda degisiklik yapilmadan orijinal hata paylar1 kullanildi. Bu hata
paylar1 da bu ¢aligmada cizilen grafiklere yansitildi. Bu ¢alismada biiyiik x? /N de-
gerleri bulunmasina ragmen farkli diizenlerde yapilan hesaplama sonuclarinin kar-

stlastirilmast agisindan 6nemli bir parametre olmustur.
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4.2 (0%, 2]) Diizeni I¢in Ciftlenmis Kanal Parametre Aramasi

20.4 MeV enerjili polarize protonlarin ®*Zn ¢ekirdeginden sagilmasina ait taban du-
rumu verileri ve 0.992 MeV uyarilmig durum verileri kullamilarak (07, 2]) diizeni olus-

turuldu. 2; nin niikleer durum fonksiyonunun bir fonon durumu oldugu varsayildi. Bu

Cizelge 4.5: (07,2 diizeni bir fonon durumu igin arama sonunda elde edilen paramet-
reler. (al), (bl), (cl), (d1) siitun harfleri Cizelge d.3[de ki tanima karsilik gelmektedir.

Parametreler (al) (bl) (cl) (d1)
V,(MeV) 51.412 51.547 53.975 54.112
ro(fm) 1.17 1.17 1.131 1.125
a,(fm) 0.74 0.75 0.755 0.78
W,(MeV') 0.14 2.051 0.046 1.897
rw(fm) 1.24 1.32 1.271 1.33
ay(fm) 0.63 0.554 0.695 0.656
Ws(MeV) 8.063 7.099 7.569 6.002
rw(fm) 1.24 1.32 1.271 1.33
ay(fm) 0.63 0.554 0.695 0.656
Vso(MeV) 5.020 5.976 5.938 5.885
rso( fm) 0.96 1.01 1.064 1.02
aso(fm) 0.51 0.75 0.752 0.706
B(21) 0.2208 0.2258 0.2306 0.2339

durum Denklem de gosterildigi gibidir. (0T, 2]") diizeni igin alt1 giftlenmis denklem
¢oziilmiistiir. (0*,2]) icin yapilan calismada, Cizelge deki baglangic parametre set-
lerinin her biri i¢in parametre aramalar1 yapildi. Aramalar dort potansiyel (hacim reel,
hacim sanal, yiizey sanal ve reel spin-yoriinge potansiyeli) ve 5(2]) degeri i¢in yapildi.
Hesaplamalarda birinci mertebe titresim modeli bir fonon durumu ve (07, 2]) diizeni ile
CC hesabi yapildi. Alinan sonuglar Cizelge 4.5[de verilmektedir.

Aramalar sonucu bulunan parametreler ile yapilan hesaplamalarin deneysel veri-
lerle uyumunu gosteren x2/N degerleri Cizelge ’da gosterilmektedir. Cizelge ’da
goriildiigii gibi en diisiik x?/N degerlerini Cizelge iin (al) stitunundaki parametre seti
vermektedir. Sadece 2 'nin analiz giicii x?/N degeri farklilik gdstermektedir.

Sekil . 1fdeki taban durumu tesir kesiti igin ¢izilen grafikte, biiyiik agilar igin Ci-

zelge[.5in (bl), (c1) ve (d1) siitunlarindaki parametreler ile yapilan hesaplamalar sapma
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Cizelge 4.6: (07, 2]) diizeni i¢in diferansiyel tesir kesiti ve analiz giicti x? /() degerleri,
tablodaki siitun harfleri Cizelge [4.5]deki siitiin harflerine karsilik gelmektedir.

Durumlar (al) (b1) (cl) (dn)

0 (x2/N,) 5364 13508  199.09  189.65
07(x2/Na,) 8383 13385 19178 14533
27 (x?/N,) 14955 22851 15599  230.05
27 (x2/Ns,) 14848 20141  137.16  132.29

gostermektedir. Cizelge[.5in (b1) siitunundaki parametreler ile yapilan hesaplama sonu-
cunda Sekil #.2/de goriilen taban durumu analiz giicti grafiginde u¢ noktalarda sapmalar
goriilmektedir. Sekil [4.3[deki 0.992 MeV (2*) uyarilmig durum diferansiyel tesir kesiti
grafiginde 80° ile 130° araliginda tiim parametreler igin deneysel degerlerle teorik hesap
arasinda belirgin fark goriilmektedir. Bu durum Moonen ve ark. tarafindan ayni verilerle
0.992 MeV (27) uyarilmig durum igin yapilan DWBA analizinde de goriilmektedir (Mo-
onen ve ark., 1993). Ayrica CC analizinde kiigiik acilarda da sapmalar goriilmektedir. Bu
calismada, 0.992 MeV (2%) uyarilmig durum igin elde edilen 3(2]) parametresi Nuc-
lear Data Sheet 64 ’de raporlanan (0.26, 0.27, 0.31, 0.235, 0.243, ...) B(QIF) degerlerine
gore kiigiiktiir (Singhl, 2007). Sekil .4 deki 0.992 MeV (2) uyarilmig durum analiz giicii
grafiginde en iyi uyumu Cizelge @4.5in (d1) siitunundaki parametreler ile yapilan hesap-
lamanin verdigi goriilmekte ve Cizelge nin (d1) siitunundaki x?/N degeri de bunu

desteklemektedir.
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| | | | ! | | | | |
- 10°
oo,
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Sekil 4.1: Arama sonucunda (0*,27) diizeni igin bulunan parametreler ile hesaplanan
taban durumu tesir kesitinin, Rutherford tesir kesitine orani ile deneysel verilerin grafigi.
(al), (bl), (cl), (d1) siitun harfleri Cizelge @deki siitun harflerine karsilik gelmektedir.

20 40 60 80 100 120 140 160 180
11— 77— 1

= Deneysel |
(al)
(1)
— (D
— (D
_1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | _1

20 40 60 80 100 120 140 160 180
0 (deg.)

Sekil 4.2: Arama sonucunda (07, 2]) diizeni i¢in bulunan parametreler ile hesaplanan
taban durumu analiz giicii ile deneysel verilerin grafigi. (al), (b1), (cl), (d1) siitun harfleri
Cizelge [4.5]deki siitun harflerine kargilik gelmektedir.
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20 40 60 80 100 120 140 160 180
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Sekil 4.3: Arama sonucunda (0*,27) diizeni igin bulunan parametreler ile hesaplanan
0.992 MeV (21) uyarilmis durum tesir kesiti ile deneysel verilerin grafigi. (al), (b1), (c1),
(d1) suitun harfleri Cizelge {.5]deki siitun harflerine karsilik gelmektedir.

20 40 60 80 100 120 140 160 180
1
L] L] I L] I L] I L] I L] I L] I L] I

40
y
= Deneysel wE
(al)
(b1)
— (D
— b
_1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | _1
20 40 60 80 100 120 140 160 180
0 (deg.)

Sekil 4.4: Arama sonucunda (07, 2]) diizeni i¢in bulunan parametreler ile hesaplanan
0.992 MeV (27) uyarilmis durum analiz giicii ile deneysel verilerin grafigi. (al), (bl),
(cl), (d1) siitun harfleri Cizelge [4.5]deki siitun harflerine karsilik gelmektedir.
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4.3 (0%,3]) Diizeni Icin Ciftlenmis Kanal Parametre Aramasi

20.4 MeV enerjili polarize protonlarin ®*Zn ¢ekirdeginden sagilmasina ait taban du-
rumu verileri ve 2.999 MeV (37) uyarilmig durum verileri kullanilarak (0%, 37) diizeni
olusturuldu. 3] ’nin niikleer durum fonksiyonunun bir fonon durumu oldugu varsayildi.
Bu durum Denklem de gosterildigi gibidir. (0%, 3] ) diizeni i¢in alt1 ¢iftlenmis denk-
lem ¢oziilmiistiir. (07, 37) igin yapilan calismada, Cizelge deki baglangic parametre
setlerinin her biri i¢in parametre aramalar1 yapildi. Aramalar dort potansiyel (hacim reel,
hacim anal, yiizey sanal ve reel spin-yoriinge potansiyeli) ve 5(3;) degeri i¢in yapild.
Hesaplamalarda birinci mertebe titregsim modeli bir fonon durumu ve (07, 37) diizeni ile

CC hesabr yapildi. Alinan sonuglar Cizelge 4.7/de verilmektedir.

Cizelge 4.7: (07,37 ) diizeni bir fonon durumu igin yapilan arama sonunda elde edilen
parametreler. (a2), (b2), (c2), (d2) siitun harfleri Cizelge[#.3]de ki tanima karsilik gelmek-
tedir.

Parametreler (a2) (b2) (c2) (d2)
V,(MeV) 52.060 52.208 54.685 55.143
ro(fm) 1.17 1.17 1.131 1.125
a,(fm) 0.74 0.75 0.755 0.78
W,(MeV) 1.850 4.388 2.038 4.375
ro(fm) 1.24 1.32 1.271 1.33
ay(fm) 0.63 0.554 0.695 0.656
W(MeV) 7.100 5.282 6.327 4.309
rw(fm) 1.24 1.32 1.271 1.33
ay(fm) 0.63 0.554 0.695 0.656
Vso(MeV) 5.836 6.864 6.469 6.516
rso( fm) 0.96 1.01 1.064 1.02
aso( fm) 0.51 0.75 0.752 0.706
B(37) 0.2077 0.2146 0.2218 0.2268

Aramalar sonucu bulunan parametreler ile yapilan hesaplamalarin deneysel veri-
lerle uyumunu gosteren x2/N degerleri Cizelge ’de gosterilmektedir. Cizelge ’de
goriildiigii gibi en diisiik x2/N degerini, (0, 2]) diizeninde elde ettigimiz sonuca benzer
olarak Cizelge[d.7/nin (a2) siitunundaki parametreler vermektedir. Bu durum Sekil [4.5] de
daha iyi goriilmektedir. Taban durumu tesir kesiti i¢in ¢izilen grafikte, biiyiik acilar i¢in

‘nin (b2), (c2), (d2) siitunlarindaki parametreler ile yapilan hesaplamalar sapma goster-
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Cizelge 4.8: (07, 3) diizeni i¢in diferansiyel tesir kesiti ve analiz giicti x? /() degerleri,
tablodaki siitun harfleri Cizelge 4.7/ deki siitiin harflerine karsilik gelmektedir.

Durumlar (a2) (b2) (c2) (d2)

0*(x%/N,) 69.29 14493  216.17  211.32
0T(x2/Ny,)  28.16 89.10 18293  115.61
37(x%/N,) 13330  191.84  150.09  190.07
37(x2/Na,) 5330 32.83 25.93 32.26

mektedir. (b2) stitunundaki parametreler ile yapilan hesaplama sonucunda Sekil 4.6]da
goriilen taban durumu analiz giicii grafiginde u¢ noktalarda sapmalar goriilmektedir. Se-
kil [4.7]deki 2.999 MeV (37) uyarilmig durum diferansiyel tesir kesiti grafiginde biiyiik
acilarda tiim parametreler i¢in teorik hesaplar sapma gostermektedir. Sekil . 7] deki 2.999
MeV (37) uyarilmis durum analiz giicii grafiginde biiyiik agilarda uyumsuzluklar goriil-
mektedir. Bu durum Moonen ve ark. tarafindan yapilan 2.999 MeV (37) uyarilmig durum
DWBA analizinde de goriilmektedir (Moonen ve ark., 1993). Bunun nedeni deneysel bir
hata olabilir. Kolektif yaklasimda 20.4 MeV enerjili polarize protonlarin *4Zn gekirde-
ginden sacilmalar1 aym enerjili protonlarin ®Ni ¢ekirdeginden sacilmalaria benzer ol-
malidir. Fakat Hall ve ark. tarafindan yapilan 20.4 MeV enerjili polarize protonlarin 4Ni
cekirdeginden sagilmasinin DWBA analizinde %/Ni’tin 3] uyarilmis durumunun analiz
giicii grafiginde biiyiik acilar icin DWBA hesab1 uyumludur (vanHall ve ark., |1989). Ci-
zelge de 2.999 MeV (37) uyarilmig durum analiz giicii igin x?/N degerleri kiigiiktiir.
Bu degerlerin kii¢iik olmasinin sebebi deneysel degerlerin hata paylarinin biiyiik olmasi-
dir. 2.999 MeV (37) uyarilmig durum analiz giicii igin en kiigiik x?/N degerini Cizelge

M. 7 nin (c2) situnundaki parametreler vermektedir.
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Sekil 4.5: Arama sonucunda (0", 3]) diizeni i¢in bulunan parametreler ile hesaplanan
taban durumu tesir kesitinin, Rutherford tesir kesitine orani ile deneysel verilerin grafigi.
(a2), (b2), (c2), (d2) siitun harfleri Cizelge Mdeki siitun harflerine karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.6: Arama sonucunda (0", 37 ) diizeni i¢in bulunan parametreler ile hesaplanan
taban durumu analiz giicii ile deneysel verilerin grafigi. (a2), (b2), (c2), (d2) siitun harfleri
Cizelge [4.77deki siitun harflerine karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.7: Arama sonucunda (0", 3]) diizeni i¢in bulunan parametreler ile hesaplanan
2.999 MeV (37) uyarilmis durum tesir kesiti ile deneysel verilerin grafigi. (a2), (b2), (c2),
(d2) siitun harfleri Cizelge {f. 7] deki siitun harflerine karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.8: Arama sonucunda (07,37 ) diizeni i¢in bulunan parametreler ile hesaplanan
2.999 MeV (37) uyarilmis durum analiz giicii ile deneysel verilerin grafigi. (a2), (b2),
(c2), (d2) siitun harfleri Cizelge .77 deki siitun harflerine karsilik gelmektedir.
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4.4 (0%,2],2]) Diizeni Icin Ciftlenmis Kanal Parametre Aramasi

647Zn ¢ekirdeginin taban durumu verileri, 0.992 MeV (27) uyarilmis durum verileri
ve 1.779 MeV (27) uyarilmig durum verileri kullanilarak (07, 21, 23) diizeni olusturuldu.
[k olarak 23 ’nin niikleer durum dalga fonksiyonun ne olacagi arastirildi. Literatiirde 23
durumu i¢in iki tanim vardir. Birincisi iki fonon tanimi (Bohr and Mottelson, [1953)), ikin-
cisi iki fonon ile bir fonon durumlarinin karisitmidir (Jabbour ve ark., | 1987a). Iki fonon
durumlari i¢in sade iki fonon hesabinin deneysel verilerle iyi uyum vermedigi bilinmekte-
dir (Tamura, |1965). Bu nedenle tez ¢alismasinda 23 uyarilmis sevisi i¢in karisik tip tanimi
kullanildi. Bu tamim Bo6liim [2Jde Denklem [2.49]ile verilmektedir. CC hesaplamasina iki
yeni bagimsiz parametre eklenir. Birincisi bir fonon genligi 5; ve ikincisi karigim agisi
¢’dir. Karisim agisi bir ve iki fonon bilesenlerinin karisim biiyiikliiklerinin bir ol¢iisiidiir.

(0%,27,27) diizeni igin Cizelge deki baslangic parametrelerinin her biri i¢in
potansiyel parametreleri (hacim reel, hacim sanal, yiizey sanal ve reel spin-yoriinge po-
tansiyeli) ve 5(2]), 3(25) deformasyon parametreleri arandi. Bu arama iglemleri farkl
karigim agilar1 igin de tekrarlandi ve x? /N degerleri kaydedildi. Alinan sonuglar ile hesap-
lanmus 27 uyarilmus seviye x2/N degerleri Cizelge ’de verilmektedir. Cizelge ’de
ise elde edilen 5(2]), 5(25) deformasyon parametreleri verilmektedir. Cizelge [4.9de ta-
ban durumu ve birinci uyarilmis durum (27) x?/N degerleri gosterilmemistir. Cizelgede

(a), (b), (c), (d) satir harfleri Cizelge 4.4 deki siitun harflerine karsilik gelir.

Cizelge 4.9: Farkli karisim acilari i¢in bulunan parametreler ile yapilan hesaplamalarin
x%/(N) degerleri. (a), (b), (c), (d) harfleri Cizelge 4.4/ deki baglangi¢ parametrelerine kar-
silik gelmektedir.

Parame'tre Durumlar 150 250 350 450 550 65° 75° 85°
Setleri

25 (x?/N,) 54507 2760.51 484.06 44597 407.51 37225 334.88 284.77

@ 23 (x?/Na,) 55490  602.18 500.57 537.34 582.60 628.63 676.94 716.31
(b) 25 (x%/N,) 6066.46 180.69 184.04 188.52 190.22 19033 189.16 188.11
27 (x?/Nay) 33045  284.64 309.07 347.06 393.54 43599 468.49 486.11
© 25 (x2/N,)  288.64 269.66 273.65 283.10 271.54 201.62 164.51 151.22
27 (x?/Nay) 267.62 19556 17720 182.55 209.54 26132 284.25 295.54
) 25 (x%/N,)  211.41 18991 186.84 185.61 175.61 144.56 12538 117.65

QJ(XQ/NAy) 137.40 105.11 10233 11095 12931 15241 16635 173.34
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Cizelge 4.10: Arama sonucunda bulunan 3 degerleri. (a), (b), (c), (d) harfleri Cizelge
4.4.deki baglangi¢ parametrelerine ve Cizelge [d.47daki satir harflerine karsilik gelmekte-
dir.

Parametre g yoooeri 150 250 350 450 55 650 750 850
Setleri £

@ B(2f) 0219 0218 0219 0219 0219 0219 0221 0226

B(25) 0054 0.033 0059 0.063 0070 0.084 0.118 0.284

) B(2f) 0219 0216 0215 0213 0211 0210 0209 0.209

B(23) 0.026 0.055 0.057 0.061 0.069 0.087 0.134 0.384

) 0.231 0.230 0.228 0.228 0.231 0.238 0.237 0.236

+
1
© i 0.059 0.059 0.060 0.063 0.065 0.059 0.076 0.201

B(27) 0.233 0.233 0.233 0.232 0.236 0.239 0.239 0.238

@ B(23) 0.059 0.059 0.060 0.062 0.062 0.063 0.083 0.221

Cizelge[d.9[de genel bir egilim olarak, her bir parametre seti i¢in karigim agis1 artikga
27 tesir kesiti uyumunu gosteren x2 /N degerinin diistiigii, fakat 25 analiz giici uyumunu
gosteren 2 /N degerinin artig1 goriinmektedir. Cizelge ’de goriilen 6nemli bir nokta
da, Cizelge in (b) satirinda goriilen her iki x? /N degerinin 25°°de en diisiik degerine
ulagmasidir. Bunun haricinde bagka bir ag1igin her iki x* /N degerinin de en diisiik oldugu
durum yoktur.

Daha 6nce benzer bir CC hesaplamas1 Jabbour ve ark. tarafindan 22 MeV ener-
jili protonlarin %*Zn cekirdeginden sagilmalari i¢in yapildi. Jabbour ve ark. yaptiklari
(0F,2],27) diizeni karisik tip hesaplamasinda en iyi uyumu veren karisim agisini 20°
ve 3(25) degerini 0.03 olarak bulundu (Jabbour ve ark., |1987a). Bu ¢alismada da Jab-
bour ve ark.’nin optik model parametreleri (Cizelge 4.4/ de (b) siitunu) tizerine yaptigimiz
aramada elde ettigimiz sonug onlarinkine yakindir.

Cizelge deki 3 degerlerinde karigim agisi artikga 3(2]) ¢ok degismedigi fakat
((25) degerinin artig1 goriinmektedir. Cizelge ’un (a) satirinda ki 25° ye karsilik
gelen (3(23) degeri daha dnce bu ¢gekirdek igin bulunmus olan 3(23) degerine yakindir.
Cizelge da ki 3 degerlerinde ise 25° ye karsilik (b) satirindaki 3(2; ) degeri en iyi
uyumu vermektedir. Bu deger 0.055 olup Jabbour ve ark. tarafindan elde edilen deger ile
uyumludur.

Cizelge {.11fde 25°’lik karisimda aramalar sonucu elde edilen parametreler veril-

mektedir. Cizelge [d.12]de ise bu parametrelerle yapilan hesaplamalar sonucunda deney-
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sel verilerle uyumu gosteren x? /N degerleri verilmistir. Cizelge de taban durumu ve
21 uyarilmis durum igin en iyi uyumu Cizelge in (a3) siitunundaki parametrelerin
verdigi goriiliir. Fakat 25 uyarilmis durum igin en iyi uyumu veren Cizelge ’in (d3)
siitunundaki parametrelerdir. Sekil 4.97da taban durumu tesir kesiti ve Sekil d.10[de taban
durumu analiz giicii i¢in ¢izilen grafiklerde daha 6nce farkli diizenler i¢in ¢izilmis taban
durumu grafiklerine benzer sonuclar elde edilmistir. Sekil ve Sekil B.12]de 0.992
MeV (2")uyarilmig durum igin ¢izilen tesir kesiti ve analiz giicii grafikleri de daha 6nce
(0%, 27) diizeni igin cizilen grafiklerden gok az farkhidir. Sekil 4.13[de 1.779 MeV (25)
uyarilmis durum i¢in ¢izilen tesir kesiti grafiginde diger uyarilmis seviyeler i¢in iyi uyum
gosteren Cizelge 4.4l iin (a) siitunundaki parametreler iizerine arama yapilarak elde edilen
(a3) parametre setinin bu seviye i¢in 2.22 ile normalize edildiginde iyi uyum gosterdigi
ancak (b3),(c3) ve (d3) parametrelerinin bu seviye i¢cin normalize edilmeden iyi uyum
gosterdigi goriilmektedir. Sekil deki 1.779 MeV (25) uyarilmig durum igin ¢izilen

analiz giicli grafi§inde de tesir kesiti grafigine benzer bir uyum farklilig1 vardir.



52

Cizelge 4.11: (0, 2], 24) diizeni kanigik tip i¢in yapilan arama sonunda elde edilen para-
metreler. (a3), (b3), (c3), (d3) siitun harfleri Cizelge 4.4/ de ki tanima karsilik gelmektedir.

Parametreler (a3) (b3) (c3) (d3)

Vo(MeV) 50.657 50.799 53.508 53.670
ro(fm) 1.170 1.170 1.131 1.125
a,(fm) 0.740 0.750 0.755 0.780
Wy(MeV) 0.146 0.798 0.135 0.164
rw(fm) 1.240 1.320 1.271 1.330
ay(fm) 0.630 0.554 0.695 0.656
W(MeV) 7.849 8.171 7.234 6.572
rw(fm) 1.240 1.320 1.271 1.330
ay(fm) 0.630 0.554 0.695 0.656
Vio(MeV) 4.590 5.269 5.784 5.798
Tso( fm) 0.960 1.010 1.064 1.020
aso( fm) 0.510 0.750 0.752 0.706
B27) 0.218 0.216 0.230 0.233
B(23) 0.033 0.055 0.059 0.059

Cizelge 4.12: (07, 2], 25) diizeni kanigik tip i¢in diferansiyel tesir kesiti ve analiz giicii
x%/(N) degerleri, tablodaki siitun harfleri Cizelge Cizelge deki siitiin harflerine kar-
silik gelmektedir.

X*/N (a3) (b3) (c3) (d3)

0*(x%/N,) 4201 14992 12872  169.12
0T(x2/Nys,) 12868 17312 22919  163.29
27 (x2/N,) 15944 21911 18049 21931
27 (x2/Na,) 14904 29383 16736  182.16
27 (x?/N,) 48087  180.69  269.55  189.91
25 (x2/N4,)  602.18 28464 19878  105.11
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Sekil 4.9: Arama sonucunda (0, 2], 25) diizeni i¢in bulunan parametreler ile hesaplanan
taban durumu tesir kesitinin, Rutherford tesir kesitine orani ile deneysel verilerin grafigi.
(a3), (b3), (c3), (d3) siitun harfleri Cizelge . TTfdeki siitun harflerine karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.10: Arama sonucunda (0", 27,25 diizeni igin bulunan parametreler ile hesapla-
nan taban durumu analiz giicii ile deneysel verilerin grafigi. (a3), (b3), (c3), (d3) siitun
harfleri Cizelge .11} deki siitun harflerine karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.11: Arama sonucunda (0", 27,27 diizeni igin bulunan parametreler ile hesapla-
nan 0.992 (21) MeV uyarilmis durum tesir kesiti ile deneysel verilerin grafigi. (a3), (b3),
(c3), (d3) siitun harfleri Cizelge d.T1fdeki siitun harflerine karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.12: Arama sonucunda (0", 2], 27) diizeni igin bulunan parametreler ile hesapla-
nan 0.992 MeV (2) uyarilmis durum analiz giicii ile deneysel verilerin grafigi. (a3), (b3),
(c3), (d3) siitun harfleri Cizelge d.TTfdeki siitun harflerine karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.13: Arama sonucunda (0", 27, 27) diizeni igin bulunan parametreler ile hesapla-
nan 1.779 MeV (27) uyarilmis durum tesir kesiti ile deneysel verilerin grafigi. (a3), (b3),
(c3), (d3) siitun harfleri Cizelge d.T1fdeki siitun harflerine karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.14: Arama sonucunda (0", 2], 27) diizeni igin bulunan parametreler ile hesapla-
nan 1.779 MeV (23) uyarilmis durum analiz giicii ile deneysel verilerin grafigi. (a3), (b3),
(c3), (d3) siitun harfleri Cizelge d.TTfdeki siitun harflerine karsilik gelmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Moonen ve ark. (Moonen ve ark., 1993)) tarafindan 6l¢iilen 20.4 MeV
enerjili polarize protonlarin 54Zn ¢ekirdeginden sacilmasina ait diferansiyel tesir kesiti
ve analiz giicii verilerinin ¢iftlenmis kanal (CC) analizleri yapildi. Analizlerde J. Raynal
tarafindan yazilan ECIS bilgisayar kodunun 2006 versiyonu kullanildi (Raynal, |[1994). Bu
kod hakkinda ayrintili bilgi bu tezin 3| boliimiinde verilmektedir.

Calismada, baglangic parametreleri olarak Moonen ve ark.’nin (Moonen ve ark.,
1993)), Jabbour ve ark.’nin (Jabbour ve ark., |1987a), Tait ve ark.’nin (Tait and Edwards,
1973) ve Lewis ve ark.’nin (Lewis ve ark., [1968) optik model parametreleri kullanildi.
Bu parametreler iizerine potansiyel parametreleri ve 5 deformasyon parametreleri arandi.
Yapilan aramalarin ayrintilari bu tezin 4 bolimiinde verilmektedir.

Yapilan hesaplamalardan elde edilen sonuglar soyle siralanabilir;

e Aramalar sonucunda, (0%, 2") diizeni i¢in en iyi uyum Cizelge 4.5[un
(al) siitunundaki parametrelerle elde edildi. Caligmada, 5(2) degeri
0.2208 olarak bulundu. Bu deger daha énce Moonen ve ark. (Moonen
ve ark.,|1993) tarafindan 0.26 olarak raporlandi. Bu parametreye karsilik
gama gecisi deneylerinden tiiretilen deger ise 0.24’diir (Raman ve ark.,
2001). Ayrica, tez ¢calismasinda elde edilen deger Nuclear Data Sheet’te
raporlanan (Singh, [2007) en kiigiik degerler arasindadir.

e (0",37) diizeni icin en iyi uyum Cizelge ’in (a2) siitunundaki pa-
rametrelerle elde edildi. 5(37) degeri 0.2077 olarak bulundu. Bu deger
daha 6nce Moonen ve ark. (Moonen ve ark., |1993) tarafindan 0.22 ola-
rak raporlandi. Bu parametreye karsilik gama gecisi deneylerinden tii-
retilen deger ise 0.23’diir (Kibedi and Spear, [2002). Ayrica calismada
elde edilen degerler **Zn cekirdegi i¢in elde edilmis en kiiciik degerler

arasindadir (Singh), [2007).

e 2 uyarilmus seviyesi bir ve iki fonon durumlariin bir bilesimi ola-
rak aciklandi. (0F,2%,27) diizeni igin yapilan aramalar sonucunda en
iyi uyum Ot ve 2% seviyeleri i¢in Cizelge [4.11]in (a3) siitunundaki pa-
rametrelerle elde edilirken 23 seviyesi i¢in Cizelge in (d3) siitu-



57

nundaki parametreler i¢in elde edildi. Calismada ek parametreler ola-
rak elde edilen 3(2]) degeri 0.055 ve karigim agis1 25° olarak bulundu.
Daha once Jabbour ve ark. (Jabbour ve ark., [1987a)) tarafindan yapilan
benzer bir hesaplamada karisim acis1 20° ve 5(27) degeri 0.03 olarak
raporlandi. Bu tez ¢calismasinda elde edilen degerler eski ¢calismada elde

edilenlerle uyumludur.

Bu tezde yapilanlara ek olarak geometrik parametre aramalar1 da yapilabilir. Bu
parametre aramalar1 56:5%707Zn cekirdekleri icin tekrarlanabilir. Boylece ¢ekirdekler ara-
sindaki farklar daha net ortaya konabilir. Yapilacak bu calismalar enerji ayirma giiciiniin
yiiksek oldugu, durumlarin daha iyi ayrilabildigi bir 6l¢iimden elde edilecek verilerle daha
kesin bir ¢oziime kavusturulabilir.

Tez ¢alismalar: sirasinda ECIS kodunu daha hizli ve etkili kullanmak i¢in ECIS

Kontrol Programu gelistirildi. Bu program Boéliim [3.4]de anlatilmaktadir.
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Ek A

Ornek veri cikis dosyasi

1 E. C. I. S. CODE FOR COUPLED CHANNELS CALCULATIONS ( 2006 ) WORKING FIELD LENGTH = 600000

TO OBTAIN THE INPUT DESCRIPTION, PUNCH ’DESCRIPTION > IN COLUMNS 1-12 OF THE FIRST CARD.

1 F - ROTATIONAL MODEL-(.F.: VIBRATIONAL MODEL). 54 F - QUTPUT OF THE LENGTH USED IN THE WORKING FIELD.
2 F - SECOND ORDER VIBRATIONAL MODEL-(.F.: FIRST ORDER) 55 F - QUTPUT OF C-MATRIX ELEMENTS AND COMPOUND NUCLEUS
OR CONSTRAINED ASYMMETRIC ROTATIONAL MODEL. INTERMEDIATE RESULTS.
3 F - ANHARMONIC VIBRATIONAL MODEL-(.F.: HARMONIC) OR 56 F - QUTPUT OF S-MATRIX ELEMENTS.
ASYMMETRIC ROTATIONAL MODEL-(.F.: SYMMETRIC). 57 F - QUTPUT OF PHASE-SHIFTS AT EACH E.C.I.S. ITERATION.
4 F - PARAMETRISED SPIN-QORBIT DEFORMATION-(.F.:STANDARD) | 58 F - OUTPUT OF THE COEFFICIENTS OF EACH FORM FACTOR
§ F - DIFFERENT DEFORMATION FOR EACH POTENTIAL(.F.: SAME) FOR ALL SETS OF EQUATIONS.
6 F - USE OF DEFORMATION LENGTHS. 59 F - TOTAL ELASTIC REACTION CROSS-SECTIONS WRITTEN ON
7 F - NUCLEAR MATRIX ELEMENTS AND FORM FACTORS ON CARDS. FILE 58 AND TOTAL INELASTIC REACTION
8 F - RELATIVISTIC KINEMATICS. CROSS-SECTIONS ON FILE 59.
9 F - SYMMETRISED WOODS-SAXON FORM FOR NEGATIVE RADII. 60 F - S-MATRIX ELEMENTS WRITTEN ON FILE 60.
10 F - DISPERSION RELATIONS FOR POTENTIALS.
61 F - REDUCED NUCLEAR MATRIX ELEMENTS WRITTEN ON FILE 61.
11 T - DEFORMED COULOMB POTENTIAL. 62 F - POTENTIALS WRITTEN ON FILE 62.
12 T - DEFORMED IMAGINARY POTENTIAL. 63 F - PENETRABILITIES WRITTEN ON FILE 63.
13 T - DEFORMED REAL SPIN-ORBIT/TENSOR POTENTIAL. 64 T - RESULTS FOR EXPERIMENTAL DATA ON FILE 64
14 F - DEFORMED IMAGINARY SPIN-ORBIT/TENSOR POTENTIAL. AND AT EQUIDISTANT ANGLES WRITTEN ON FILE 66.
15 F - REDUCED NUCLEAR MATRIX ELEMENTS READ FROM CARDS. 65 F - LEGENDRE EXPANSION FOR CROSS-SECTIONS WRITTEN ON
16 F - HEAVY-ION DEFINITION OF RADII AND DEFORMATIONS. FILE 65.
17 F - FOLDING MODEL. 66 F - NO CALCULATION AT EQUIDISTANT ANGLES.
18 F - PROJECTILE-TARGET ANTISYMMETRISATION. 67 F - NO PLOT OF EXPERIMENTAL DATA.
19 F - DEFORMED COULOMB SPIN-ORBIT POTENTIAL. 68 T - NO PLOT OF CROSS-SECTIONS AT EQUIDISTANT ANGLES.
20 F - DISPERSION RELATIONS FOR TRANSITION FORM-FACTORS. 69 T - NO PLOT OF POLARISATIONS AT EQUIDISTANT ANGLES.
21 F - USUAL COUPLED EQUATIONS-(.F.: ITERATIONS). 71 F - NO DETAILED OUTPUT OF LOGICAL CONTROLS.
22 F - NO USE OF PADE FOR CONVERGENCE OF THE ITERATIONS. 72 T - NO OUTPUT OF EXPERIMENTAL DATA AS THEY ARE READ.
23 F - NO USE OF PADE WITHOUT CONVERGENCE. 73 T - NO OUTPUT OF EXTERNAL POTENTIALS AS THEY ARE READ.
24 T - COUPLING POTENTIALS COMPUTED AT EACH ITERATION. 74 F - OUTPUT OF VARIATIONS IN STORAGE.
25 T F - NO COMPLETE OUTPUT AT THE FIRST RUN OF A SEARCH.
RATION ONLY AS SOON AS TWO ITERATIONS ARE ENOUGH). | 76 F - LO(51) TO LO(65) ARE ALWAYS USED-(.F.: ONLY FOR
26 F - INTEGRATION STABILISED FOR LONG RANGE POTENTIAL. COMPLETE OUTPUT)
27 F - NUMEROV’S METHOD FOR SINGLE EQUATIONS-(.F.: MODI- 77 F - OUTPUT OF TIME DIFFERENCES DURING THE SEARCH.

78 F - QUTPUT OF DIFFERENCES BETWEEN EXPERIMENTAL
AND CALCULATED VALUES.

FIED NUMEROV’S METHOD).

COMPUTATION UP TO J-CONVERGENCE-(.F.: STOP WHEN
ALL THE INHOMOGENEQUS TERMS ARE NEGLIGIBLE).

29 F - NO DIAGONAL TERM IN SECOND MEMBERS.

28 T

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

- COMPLETE CALCULATION UP TO THE END-(.F.: ONE ITE- | 75

|

|

|

|

|

|

| 81 F - HAUSER-FESHBACH CORRECTIONS TO CROSS-SECTIONS.
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

30 F - PURE DWBA CALCULATION. 82 F - SIMPLEST COMPOUND NUCLEUS FORMALISM.
83 F - NO ENGELBRETCH-WEIDENMULLER TRANSFORMATION IN
31 T - INPUT OF EXPERIMENTAL DATA AND CHI2 CALCULATION. IN COMPOUND NUCLEUS.
32 T - AUTOMATIC SEARCH ON SOME PARAMETERS. 84 F - UNCOUPLED LEVELS FOR COMPOUND NUCLEUS.
33 T - SYMMETRISED CHI2 FOR CROSS-SECTIONS. 85 F - FISSION DATA IN COMPQUND NUCLEUS.
34 F - NEXT CALCULATION CHANGING ENERGY AND/OR SOME 86 F - GAMMA EMISSION DATA IN COMPOUND NUCLEUS.
PARAMETERS . 87 F - NO WIDTH FLUCTUATIONS.
35 F - SEARCH SAVED ON TAPE 8 IF ENDED OR LACK OF TIME.
36 F - RESTART A SEARCH FROM TAPE 8. 91 F - EQUIDISTANT ANGLES IN THE LABORATORY SYSTEM.
92 F - NON STANDARD OBSERVABLES AT EQUIDISTANT ANGLES.
41 F - FACTORISATION OF 1/(1-COS(THETA)) IN AMPLITUDES. 93 F - NO RECOIL CORRECTION FOR REACTIONS.
42 F - SCHMIDT’S ORTHOGONAL. IN USUAL COUPLED EQUATIONS. 94 F - NON RELATIVISTIC “REDUCED MASS" FOR DIRAC EQUATION.
43 F - INTERPOLATION ON TOTAL SPIN. 95 F - "REDUCED ENERGY" FOR NON COULOMB INTERACTION IN
44 F - COULOMB CORRECTIONS. RELATIVISTIC SCHROEDINGER EQUATION OR USE OF REST
45 F - ANGULAR MOMENTUM LIMIT FOR COULOMB CORRECTIONS. MASS IN DIRAC EQUATION.
46 F - RESTRICTED COULOMB CORRECTIONS. 96 F - "REDUCED MASS" FOR COULOMB INTERACTION IN
47 F - NO RECOIL CORRECTION FOR BOUND STATES. RELATIVISTIC SCHROEDINGER EQUATION.
97 F - SAME REDUCED MASS FOR ALL THE STATES.
51 F - OUTPUT OF POTENTIALS. 98 F - Q ADDED TO THE MASS OF RESIDUAL NUCLEUS.
52 F - OUTPUT OF REDUCED NUCLEAR MATRIX ELEMENTS. 99 F - SCHROEDINGER EQUIVALENT TO DIRAC EQUATION.
53 F - OUTPUT OF THE NUMBER OF ITERATIONS. 100 F - COMPLETE DIRAC EQUATION.
1
* *
* p + Zn64  20.4 MEV 1. UYARILMIS DURUM *
* *
MAXIMUM NUMBER OF J 110 (MIN 0) STOP WHEN MAXIMUM S-MATRIX ELEMENT IS LESS THAN .1000D-04
PLOT CONDITIONS FOR CROSS-SECTIONS 6 5 FOR POLARISATIONS 1 1
ITERATION METHOD: MAXIMUM NUMBER OF ITERATIONS 20
CONVERGENCE CRITERION: 1.0000D-05 FOR S-MATRIX 1.0000D-05 FOR POTENTIALS AND FUNCTIONS.
FIRST ORDER VIBRATIONAL MODEL.
TARGET MASS = 63.92900 PRODUCT OF CHARGES =  30. AT*x1/3 =  3.998520D+00
INCIDENT PARTICLE MASS = 1.00780 SPIN = .5 AP*x1/3 =  1.002593D+00

ENERGY(LAB) =  2.040000D+01 MEV ENERGY(C. M.) = 2.008340D+01 MEV.



N= 1- SPIN = .0+ EXCITATION ENERGY = .0000 MEV

N= 2 - SPIN = 2.0+ EXCITATION ENERGY = -9920 MEV
PHONON 1 L= 2 K= 0 BETA = .31

OPTICAL POTENTIALS % 1 *x REDUCED RADIUS MULTIPLI

DEFORMED VOLUME/SCALAR REAL POTENTIAL
DEPTH  51.460000 MEV  RADIUS 4.678269 FERMI (REDUCED

DEFORMED VOLUME/SCALAR IMAGINARY POTENTIAL
DEPTH 2.140000 MEV ~ RADIUS 5.278047 FERMI (REDUCED

DEFORMED SURFACE/VECTOR REAL POTENTIAL
DEPTH -000000 MEV ~ RADIUS .000000 FERMI (REDUCED

DEFORMED SURFACE/VECTOR IMAGINARY POTENTIAL
DEPTH 7.050000 MEV RADIUS 5.278047 FERMI (REDUCED

DEFORMED REAL SPIN-ORBIT/TENSOR POTENTIAL
DEPTH 6.200000 MEV RADIUS 4.038505 FERMI (REDUCED

NOT DEFORMED IMAGINARY SPIN-ORBIT/TENSOR POTENTIAL
DEPTH .000000 MEV RADIUS .000000 FERMI (REDUCED

DEFORMED COULOMB POTENTIAL
CHARGE PRODUCT 30. RADIUS 4.998150 FERMI (REDUCED

NOT DEFORMED SPIN-ORBIT COULOMB POTENTIAL

DEPTH .000000 MEV RADIUS .000000 FERMI (REDUCED
THIRD CHARGE PARAMETER30.000000

INTEGRATION STEP SIZE = .06250 MATCHING RADIUS

SCATTERING ANGLES FROM 4.000 IN STEPS OF 2.000 UP TO 1

1 SOLUTIONS 6 COUPLED EQUATIONS 12

4 EXPERIMENTAL ANGULAR DISTRIBUTIONS.

5 PARAMETERS IN SEARCH
6 RESULTS STORED

50 RUNS STARTING SCALE 50.00
MULTIPLICATION FACTOR 1.00
1 1 -00100000
2 5 -00100000
3 13 -00100000
4 17 .00100000
5 2001 .00100000
LEVEL WAVE NUMBER COULOMB PARAMETER  REDUCED MAS
1 .9764002555 1.0501074041 924.1904226
NUMBER OF FINITE COULOMB INTEGRALS REDUCED FROM 115 TO
2 .9519807195 1.0770440164 924.1904226
NUMBER OF FINITE COULOMB INTEGRALS REDUCED FROM 61 TO
MAXIMUM J-VALUE = 17.5 MAXIMUM SCATTERIN
MAXIMUM J-VALUE = 16.5 MAXIMUM SCATTERIN

p + Zné4 20.4 MEV 1. UYARILMIS DURUM

62

POTENTIAL 1
POTENTIAL 1
000 .31000 .31000 .31000

ED BY 3.998520D+00

VALUE 1.170000)  DIFFUSENE
VALUE 1.320000)  DIFFUSENE
VALUE .000000)  DIFFUSENE!
VALUE 1.320000) DIFFUSENE!
VALUE 1.010000)  DIFFUSENE!
VALUE .000000)  DIFFUSENE
VALUE 1.250000)  DIFFUSENE
VALUE .000000)  DIFFUSENE

= 15.000 FERMI

80.000 DEGREES  AVERAGED W

INDEPENDENT AMPLITUDES.

S REDUCED ENERGY
850 924.1904226850

61
850 924.1904226850

60
G COEFFICIENT AT THE END
G COEFFICIENT AT THE END

ko ok ok o ok

EXP. ERROR

.88320D-02
.82080D-02
.77120D-02
.75040D-02
.10272D-01
.12304D-01
.12288D-01
.77440D-02
.32320D-02
.14848D-02
.52960D-02
.11600D-01
.17920D-01
.20192D-01
.16016D-01
.97280D-02
.52960D-02

ook ok STATE 1
C. S./RUTHER.

ANGLE CALC. VAL. EXP. VAL.

20.600 .65267D+00 .55200D+00
25.900 .60263D+00 .51300D+00
31.700 .46788D+00 .48200D+00
36.900 .46343D+00 .46900D+00
42.400 .62945D+00 .64200D+00
46.300 . 74456D+00 .76900D+00
51.000 . 73404D+00 .76800D+00
55.500 .53710D+00 -48400D+00
62.300 .15160D+00 -20200D+00
67.700 .96967D-01 -92800D-01
72.200 .30423D+00 -33100D+00
76.400 .61627D+00 -72500D+00
80.900 .91590D+00 .11200D+01
87.300 .10199D+01 .12620D+01
92.000 .82175D+00 .10010D+01
96.900 .49389D+00 .60800D+00
101.300 .23800D+00 .33100D+00
107.300 .11739D+00 .19900D+00

112.300 .23520D+00 .26600D+00

.31840D-02
.42560D-02

PHONON STATE WITH PHONON 1
1000 .31000 .31000

.31000 .3

SS .750000

SS .554000

SS .000000

SS .554000

SS .750000

SS .000000

SS .600000

SS .000000

ITH +/-

STEP SIZE
-0625000000

.0625000000

.472D-08
.933D-05

COR. ERROR

.96036D-02
.88962D-02
.75982D-02
.74593D-02
.10171D-01
.12107D-01
.12013D-01
.81577D-02
.28000D-02
.15178D-02
.50773D-02
.10695D-01
.16205D-01
.18152D-01
.14511D-01
.87677D-02
.44908D-02
.24455D-02
.40020D-02

FERMI AT

FERMI AT

FERMI AT

FERMI AT

FERMI AT

FERMI AT

FERMI AT

FERMI AT

THE POWER (1+

THE POWER (1+

THE POWER (1+

THE POWER (1+

THE POWER (1+

THE POWER (1+

THE POWER (1+

THE POWER (1+

.000 DEGREES.

CHI2

.10988D+03
.10151D+03
.34541D+01
.55772D+00
.15226D+01
.40762D+01
.79926D+01
-42362D+02
-32395D+03
-75376D+01
-27799D+02
-10336D+03
-15864D+03
-17795D+03
-15258D+03
.16938D+03
.42886D+03
.11136D+04
.59235D+02

.000000)

.000000)

.000000)

.000000)

.000000)

.000000)

.000000)

.000000)
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117.400 .45764D+00 -49200D+00 .78720D-02 .75922D-02
121.300 .60911D+00 -64100D+00 .10256D-01 .99976D-02
126.100 .69426D+00 -67200D+00 .10752D-01 .10929D-01
133.100 .58704D+00 -75700D+00 .12112D-01 .10666D-01
136.600 .47402D+00 -61500D+00 .98400D-02 .86389D-02
141.800 .32348D+00 -51200D+00 .81920D-02 .65115D-02
147.000 .26714D+00 -43700D+00 .69920D-02 .54667D-02
151.200 .30598D+00 .40600D+00 .64960D-02 .56394D-02
156.100 .41589D+00 .51600D+00 .82560D-02 .74120D-02
159.800 .51099D+00 .52200D+00 .83520D-02 .82634D-02
166.800 .63938D+00 .60900D+00 .97440D-02 .99841D-02
WEIGHT IN THE CHI2 .10000D+01
EXPERIMENTAL NORMALISATION .10000D+01
NORMALISATION ERROR -00000D+00
CALCULATED NORMALISATION -10000D+01
*xkxck CHI2 = .586091D+04  kkdokxk
+ C. S./RUTHER.
+ CALCULATED VALUE
* EXPERIMENTAL VALUE
1 1 1 1 1 1
. K K ieeiiea e Kiviiieaniieanan Kieeriieaianns L R I Kiviiinnnninanan

20.60. *+

25.90. *+

31.70. *

36.90. *

42.40. *

46.30. *

51.00. *

55.50. *+

62.30. Lotk

67.70. *+

72.20. *

76.40. +*

80.90.

87.30.

92.00.

96.90. +
101.30. . +
107.30. Ak
112.30. +x
117.40. *
121.30. *
126.10. *
133.10. + %
136.60. + %
141.80. + ok
147.00. + %
151.20. + %
156.10. +x
159.80. *
166.80. . - . . . . *

Lk K K e K K K e e,
p + Zné4 20.4 MEV 1. UYARILMIS DURUM
kKK KK K ok STATE 1 kK K K KKK
ASYM. OR IT11
ANGLE CALC. VAL. EXP. VAL. EXP. ERROR COR. ERROR
24.800 .49355D-01 -33000D-01 .70000D-02 .70000D-02
29.700 .11823D+00 -10100D+00 .70000D-02 .70000D-02
34.600 .16109D+00 -13200D+00 .70000D-02 .70000D-02
40.200 .45995D-01 -.28000D-01 .70000D-02 .70000D-02
44.600 -.82403D-01 -.18700D+00 .70000D-02 .70000D-02
49.600 -.21615D+00 -.39500D+00 .70000D-02 .70000D-02
54.500 -.36225D+00 -.59700D+00 .70000D-02 .70000D-02
59.300 -.54404D+00 -.85200D+00 .27000D-01 .27000D-01
65.000 .43686D-01 .59000D+00 .50000D-01 .50000D-01
71.700 .70442D+00 .69000D+00 .40000D-01 .40000D-01
75.500 .38189D+00 .23700D+00 .70000D-02 .70000D-02
79.800 .14429D+00 -.29000D-01 .70000D-02 .70000D-02
84.200 -.46351D-01 -.23100D+00 .70000D-02 .70000D-02
90.700 -.33111D+00 -.44000D+00 .11000D+00 -11000D+00
95.100 -.57562D+00 -.65100D+00 .70000D-02 .70000D-02
100.100 -.92107D+00 -.79500D+00 -15000D-01 .15000D-01
106.000 -.31096D+00 -.60000D-01 .40000D-01 .40000D-01
111.700 .92828D+00 -61000D+00 .40000D-01 .40000D-01
116.400 . 74698D+00 -58500D+00 .27000D-01 .27000D-01
122.000 .48925D+00 -42000D+00 .70000D-02 .70000D-02
126.600 .31483D+00 .31900D+00 .25000D-01 .25000D-01
130.600 .15630D+00 .18000D+00 .70000D-02 .70000D-02
137.100 -.23344D+00 -.22000D0-01 .70000D-02 .70000D-02
140.100 -.51196D+00 -.39000D+00 .30000D-01 .30000D-01

-20479D+02
-10177D+02
.41484D+01
-25392D+03
-26630D+03
.83817D+03
.96546D+03
.31457D+03
.18242D+03
.17765D+01
.92574D+01

CHI2

-54587D+01
-60559D+01
-17275D+02
.11174D+03
.22328D+03
.65281D+03
.11247D+04
.13010D+03
.11938D+03
.12999D+00
.42842D+03
.61281D+03
-69582D+03
-97985D+00
-11595D+03
.70641D+02
-39362D+02
.63313D+02
-35992D+02
-97862D+02
.27823D-01
.11461D+02
.91237D+03
.16526D+02



145.800 -.96640D+00

150.400 -.70770D+00

156.400 .39667D-01

161.300 .47276D+00

166.800 .69287D+00
WEIGHT IN THE CHI2 .10000D+01
EXPERIMENTAL NORMALISATION .10000D+01
NORMALISATION ERROR .00000D+00
CALCULATED NORMALISATION .10000D+01
*xkxk CHI2 = .617578D+04 kKKK

p + Zn6d

ANGLE

-900
-900

.700
-900

-800
-100

.600
.400
.100
.300
.400
.200
-300

.400
.200

-900
-400

.700
.600

.700

20.4 MEV 1. UYARILMIS

ok sk ok kK ok

CALC. VAL.

.67826D+01
.10455D+02
.15458D+02
.17367D+02
.16288D+02
.10793D+02
.71390D+01
.51833D+01
.44405D+01
.40785D+01
.36628D+01
.31522D+01
.29034D+01
.28348D+01
.27810D+01
.26373D+01
.23615D+01
.20647D+01
.17342D+01
.14382D+01
.13283D+01
.12920D+01
.12935D+01
.13866D+01
.15189D+01
.17069D+01
.18791D+01
.18405D+01
.15864D+01

-73800D+00
-60000D+00
-.20000D-01
-51000D+00
-86300D+00

6

4

.27000D-01
.40000D-01
.17000D-01
-30000D-01
.70000D-02

+ ASYM. OR IT11

+ CALCULATED VALUE
* EXPERIMENTAL VALUE

DURUM

STATE 2

CROSS-SECTION

EXP. VAL.

-80200D+01
-11320D+02
-14420D+02
-12840D+02
-11140D+02
-76700D+01
-43600D+01
-35000D+01
.26400D+01
.28800D+01
.25000D+01
.19300D+01
.17900D+01
.15720D+01
.13290D+01
.12300D+01
.10810D+01
-91400D+00
-68000D+00
-58200D+00
-53200D+00
-58100D+00
-66000D+00
-66700D+00
-85100D+00
.91800D+00
.92800D+00
.92700D+00
.74500D+00

0
KoLl
*
*+
*+
*, 4
+
* +
. +
*.
*. o+
P P
KKK KKK
EX

*

P. ERROR

.15238D+00
.21508D+00
.27398D+00
.24396D+00
.21166D+00
.14573D+00
.82840D-01
.66500D-01
.50160D-01
.54720D-01
.47500D-01
.36670D-01
.34010D-01
.29868D-01
.25251D-01
.23370D-01
.20539D-01
.17366D-01
.12920D-01
.11058D-01
.10108D-01
.11039D-01
.12540D-01
.12673D-01
.16169D-01
.17442D0-01
.17632D-01
.17613D-01
.14155D-01

.27000D-01
.40000D-01
.17000D-01
.30000D-01
.70000D-02

COR. ERROR

.14013D+00
-20670D+00
.28367D+00
.28372D+00
.25594D+00
.17287D+00
.10600D+00
.80927D-01
.65053D-01
.65118D-01
.57495D-01
.46864D-01
.43315D-01
.40109D-01
.36527D-01
.34221D-01
.30357D-01
.26101D-01
.20633D-01
.17383D-01
.15972D-01
.16462D-01
.17555D-01
.18272D-01
.21602D-01
.23784D-01
.25090D-01
.24818D-01
.20656D-01

-71557D+02
-72502D+01
-12319D+02
-15409D+01
-59068D+03

CHI2

-T7T7979D+02
-17503D+02
-13397D+02
-25455D+03
-40463D+03
-32637D+03
.68728D+03
-43267D+03
.76599D+03
.33873D+03
.40903D+03
.68015D+03
.66075D+03
.99130D+03
.15802D+04
.16913D+04
.17792D+04
-19437D+04
-26107D+04
.24262D+04
-24856D+04
-18656D+04
-13022D+04
-15510D+04
-95605D+03
.11002D+04
.14369D+04
.13549D+04
.16594D+04
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164.900 .12068D+01 -57600D+00 .10944D-01 .15841D-01 -158556D+04
WEIGHT IN THE CHI2 -10000D+01
EXPERIMENTAL NORMALISATIQON -10000D+01
NORMALISATION ERROR .00000D+00
CALCULATED NORMALISATION .10000D+01
*xkxk CHI2 = .333889D+05 *KAKKK
+ CROSS-SECTION

+ CALCULATED VALUE
* EXPERIMENTAL VALUE

Ko ko ko ko k- Kk k- k- k- ok k- k- k- k- ko k- k- k- k- k- k- k- k- k- k- ko k- ko ko ko k- ko k- k- k- k- k- k- ko K-
18.90. - . +* oL
23.90. . . +%

PR

p + Zn64 20.4 MEV 1. UYARILMIS DURUM

sk kK kK ok ok ok ok STATE 2 ok ok ok koK sk ok ok

ASYM. OR ITi1

ANGLE CALC. VAL. EXP. VAL. EXP. ERROR COR. ERROR CHI2
21.200 .22977D-01 .14000D-01 .80000D-02 .80000D-02 .12592D+01
24.400 .51905D-01 -.90000D-02 .80000D-02 .80000D-02 .57959D+02
31.300 .50043D-01 .19000D-01 .80000D-02 .80000D-02 .15057D+02
35.600 .29193D-01 -.37000D-01 .80000D-02 .80000D-02 -68460D+02
39.900 -.15417D-02 -.11000D+00 .80000D-02 .80000D-02 -18380D+03
44.700 -.49894D-01 -.17800D+00 .80000D-02 .80000D-02 .25642D+03
50.000 -.11217D+00 -.16000D+00 .80000D-01 .80000D-01 -35752D+00
55.800 -.13880D+00 -.22400D+00 .19000D-01 .19000D-01 -20108D+02
60.200 -.11362D+00 -.21800D+00 .14000D-01 .14000D-01 -55587D+02
66.100 -.58841D-01 -.17400D+00 .29000D-01 .29000D-01 -15769D+02
70.900 -.13588D-01 -.15200D+00 -10000D-01 -10000D-01 -19158D+03
76.300 .39900D-01 -.45000D-01 .21000D-01 .21000D-01 .16345D+02
81.700 .90813D-01 -.46000D-01 .80000D-02 .80000D-02 .29247D+03
86.000 .11403D+00 .16000D-01 .80000D-02 .80000D-02 .15016D+03
91.800 .10014D+00 -.69000D-01 .80000D-02 .80000D-02 .44701D+03
100.900 -.51856D-01 -.19800D+00 .80000D-02 .80000D-02 .33372D+03
106.200 -.20462D+00 -.35000D+00 .80000D-02 .80000D-02 .33023D+03
111.000 -.31921D+00 -.42900D+00 .24000D-01 .24000D-01 .20928D+02
117.000 -.27195D+00 -.27200D+00 .80000D-02 .80000D-02 .40239D-04
121.800 -.31319D-01 -.82000D-01 .80000D-02 .80000D-02 .40133D+02
126.700 .29275D+00 .17600D+00 .80000D-02 .80000D-02 .21297D+03
131.600 .51568D+00 -36100D+00 .80000D-02 .80000D-02 -37384D+03
135.900 .52217D+00 -29900D+00 .80000D-02 .80000D-02 -77822D+03
141.700 .28391D+00 -60000D-01 .80000D-02 .80000D-02 -78338D+03
145.900 .58873D-01 -.16000D+00 -50000D-01 -50000D-01 -19162D+02
151.800 -.17180D+00 -.26300D+00 -10000D-01 .10000D-01 .83174D+02
157.100 -.25190D+00 -.27400D+00 .80000D-02 .80000D-02 -76307D+01
160.400 -.24698D+00 -.24100D+00 -20000D-01 -20000D-01 -89396D-01
167.900 -.11130D+00 -22000D-01 .80000D-02 .80000D-02 -27763D+03
WEIGHT IN THE CHI2 .10000D+01

EXPERIMENTAL NORMALISATION .10000D+01
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NORMALISATION ERROR -00000D+00
CALCULATED NORMALISATION -10000D+01
*xkxk CHI2 = .503345D+04 *okokok

+ ASYM. OR IT11

+ CALCULATED VALUE
* EXPERIMENTAL VALUE

167.90. + Sk

CHI2 .5045904166D+05

p + Zné4 20.4 MEV 1. UYARILMIS DURUM

TOTAL REACTION CROSS SECTION =  1189.420958 MILLIBARNS.
ELASTIC SCATTERING ON THE TARGET STATE OF SPIN = .0+

ANGLE CROSS-SECTION C. S./RUTHER. ASYM. OR IT11
4.000 .19960D+07 1.0239835 -.0000303
6.000 .37317D+06 .9681898 -.0005009
8.000 .10585D+06 .8666901 -.0015423
10.000 .38173D+05 .7617044 -.0030177
12.000 .16535D+05 .6826214 -.0043157
14.000 .83924D+04 .6401981 -.0043517
16.000 .48562D+04 .6300374 -.0020486
18.000 .30847D+04 .6388300 .0032165
20.000 .20693D+04 .6506633 .0117837
22.000 .14226D+04 .6521247 .0241388
24.000 .98359D+03 .6355899 .0410833
26.000 .67814D+03 .6005078 .0634995
28.000 .46670D+03 .5528254 .0915458
30.000 .32412D+03 .5029657 .1229359
32.000 .23192D+03 .4629558 .1505779
34.000 .17546D+03 .4433814 .1624213
36.000 .14296D+03 .4508077 .1479703
38.000 .12513D+03 .4861569 .1076001
40.000 .11503D+03 .5443147 .0519309
42.000 .10782D+03 .6149813 -.0078071
44.000 .10052D+03 .6845489 -.0656688
46.000 .91633D+02 . 7386071 -.1204751
48.000 .80784D+02 . 7645892 -.1735114
50.000 .68355D+02 . 7540743 -.2270029
52.000 .55154D+02 .7043517 -.2834833
54.000 .42136D+02 .6190041 -.3455643
56.000 .30207D+02 .5074504 -.4155137
58.000 .20077D+02 .3835616 -.4933015
60.000 .12196D+02 .2636104 -.5679854
62.000 .67356D+01 .1639013 -.5812429
64.000 .36103D+01 .0984543 -.3111313
66.000 .25332D+01 .0770812 .4914990
68.000 .30789D+01 .1041095 .9908951
70.000 .47529D+01 .1778977 . 8882923
72.000 .70535D+01 .2911585 .6734537
74.000 .95231D+01 .4319968 .4918390
76.000 .11784D+02 .5854774 3492416
78.000 .13559D+02 . 7354853 .2336578
80.000 .14680D+02 . 8666228 .1349529

82.000 .15077D+02 .9659108 .0460535



84.000 .14772D+02
86.000 .13854D+02
88.000 .12458D+02
90.000 .10743D+02
92.000 .88747D+01
94.000 .70054D+01
96.000 .52658D+01
98.000 .37555D+01
100.000 .25401D+01
102.000 .16515D+01
104.000 .10907D+01
106.000 .83260D+00
108.000 .83273D+00
110.000 .10335D+01
112.000 .13712D+01
114.000 .17816D+01
116.000 .22054D+01
118.000 .25922D+01
120.000 .29030D+01
122.000 .31117D+01
124.000 .32054D+01
126.000 .31836D+01
128.000 .30564D+01
130.000 .28423D+01
132.000 .25656D+01
134.000 .22533D+01
136.000 .19330D+01
138.000 .16300D+01
140.000 .13653D+01
142.000 .11549D+01
144.000 .10084D+01
146.000 .92904D+00
148.000 .91437D+00
150.000 .95689D+00
152.000 .10454D+01
154.000 .11664D+01
156.000 .13056D+01
158.000 .14494D+01
160.000 .15859D+01
162.000 .17060D+01
164.000 .18038D+01
166.000 .18766D+01
168.000 .19249D0+01
170.000 .19520D+01
172.000 .19626D+01
174.000 .19626D+01
176.000 .19576D+01
178.000 .19525D+01
180.000 .19505D+01
p + Zn64

INELASTIC SCATTERING TO THE TARGET STATE 2 SPIN =

INELASTIC CROSS SECTION =

ANGLE

4.000

6.000

8.000
10.000
12.000
14.000
16.000
18.000
20.000
22.000
24.000
26.000
28.000
30.000
32.000
34.000
36.000
38.000
40.000
42.000
44.000
46.000
48.000
50.000
52.000
54.000
56.000
58.000
60.000
62.000
64.000
66.000
68.000
70.000
72.000
74.000
76.000
78.000
80.000

CROSS-SECTION
.62167D+01
.60155D+01
.57831D+01
.55683D+01
.54362D+01
.54670D+01
.57514D+01
.63746D+01
.73936D+01
.88095D+01
.10548D+02
.12454D+02
.14313D+02
.15886D+02
.16959D+02
.17387D+02
.17125D+02
.16231D+02
.14848D+02
.13170D+02
.11401D+02
.97137D+01
.82354D+01
.70316D+01
.61144D+01
.54548D+01
.50003D+01
.46904D+01
.44690D+01
.42915D+01
.41277D+01
.39613D+01
.37875D+01
.36093D+01
.34347D+01
.32730D+01
.31328D+01
.30201D+01
.29370