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’B+°®Ni REAKSIYONUNUN 2- VE 3-CiSiM YAKLASIMLARI KULLANILARAK
INCELENMESI

Yusuf SERT
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Damisman: Prof. Dr. ismail BOZTOSUN

OZET

Zay1f bagh cekirdekleri iceren niikleer reaksiyonlarin agiklanmasi konusu hem niikleer fizik
hemde nikleer astrofizik agisindan olduk¢a 6nemlidir ve son yillarda {izerinde yogun olarak
caligilan bir konudur. Zayif bagh bir yapiya sahip olan egzotik cekirdekler iizerine yapilmig
bircok deneysel ve teorik ¢alisma mevcuttur. Tez ¢aligsmasi olarak :] ¢ekirdegini segmemizin
nedeni Giinesteki yiiksek enerjili notrinolarin iiretimi asamasinda énemli bir yere sahip olmasi
ve ndtron halo sistemlerine gore {izerinde yeni ¢alisilmaya baslanmasindandir. Bu ¢alismada,
kararlik c¢izgisinin iistiinde yer alan yani proton fazlali§i olan ve niikleer fizik agisindan
oldukca 6nemli olan proton halo yapisina sahip B cekirdeginin orta agirliktaki *Ni cekirdegi
ile etkilesimleri Coulomb bariyeri civarindaki 5 farkli enerjide 2-cisim optik model
(Fenomenolojik ve Mikroskobik), 3-cisim cluster model ve CDCC modelle analizleri

yapilarak, sistemin analizinde kullandigimiz modeller karsilastirilmistir.

Hesaplamalar sonucunda 3-cisim cluster yontemi 20.68MeV, 23.4MeV, 25.3MeV, 27.2MeV
enerjilerinde deneysel datayr literatiirde yapilmis calismalardan daha iyi agiklamis ve hata
analizleride oldukga diisiik bulunmustur. 29.3MeV enerjisinde ise 2-cisim optik modelle elde

ettigimiz sonuglar diger metodlara gore deneysel datay1 oldukga iyi fit etmistir.

Anahtar Kelimeler: Egzotik ¢ekirdek, Optik model, 3-cisim cluster model, CDCC model
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THE INVESTIGATION OF ®B+°®Ni REACTION BY USING 2- AND 3-BODY
APROXIMATIONS

Yusuf SERT
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Ph.D. Thesis, August 2012
Supervisor: Prof.Dr. ismail BOZTOSUN

ABSTRACT

Explanation of nuclear reactions of weakly bound nuclei in both nuclear physics and nuclear
astrophysics is crucial andit has been studied extensively in recent years. Therefore, there are
several experimental and theoretical studies on weakly bound exotic nuclei structures. We
have chosen to study ®B nucleus for the thesis because it has an immense effect on production
of high energy neutrinos in the Sun and yet there are less studies on it regarding neutron halo
systems. In this study, the interaction between a ®B nucleus with a halo structure which exists
above stability line (i.e. proton abundant) and a medium weight *®Ni nucleus have been
studied near Coulomb barrier at 5 different energies and analyzed with 2 body optical model
(Phenomenological and microscopic), 3 body cluster model and CDCC model, and these
models were compared and contrasted with each other.

In these calculations, 3 body cluster method has explained existent experimental data better
which were carried on at energy levels of 20.68MeV, 23.4MeV, 25.3MeV, 27.2MeV and the
error analysis were found to be quite small. At 29.3 MeV energy, the results that we found by
using 2 body optical model have fitted very well with experimental data compared to other

methods used.

Keywords: Exotic nuclei, Optical model, 3-body cluster model, CDCC model
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GIRIS
Egzotik ¢ekirdekler yapisi itibari ile hem nukleer fizik hem niikleer astrofizik alaninda
oldukca dikkat ¢eken konularin basinda gelmektedir. Egzotik c¢ekirdekler siki bagl bir
kor ve buna zayif¢a bagli bir valans niikleonundan olusmaktadir. Bu haleli yapisi
nedeniylede halo ¢ekirdekler olarak adlandirilirlar ve RMS degerleri oldukca yiksektir.
Egzotik ¢ekirdekler kararlilik ¢izgisinin iist kismima ya da alt kismina yerlesebilirler
dolayistyla proton ndtron dengesi hangi yana bozulmugsa o adi alirlar. Kararlilik
¢izgisinin altinda kalan ¢ekirdekler nétron zengini halolar olup, Ust tarafta kalanlar ise
proton zengini olan halo cekirdeklerdir. Bu durumlarda c¢ekirdek karasizdir ve beta
bozunumuyla daha kararli bagka bir ¢ekirdege doniislirler. Bu donilisme siiresi,
milisaniye mertebesinden milyonlarca yil mertebesine kadar uzanabilir. Yapilan
caligmalarin ¢ogu notron halolar lizerinedir. Oysa proton halolar iizerine ¢alismalar son
zamanlarda dikkat ¢ekmeye baglamistir ve bu alanda yapilmis ¢ok az ¢alisma vardir.
Proton halolar 0zellikle giinesteki yiliksek enerjili nétrinolarin iiretilmesi asamasinda
oldukga 6nemlidir. Bu 6zelligi de proton halolar iizerine ¢aligmalarin yogunlagmasina

temel hazirlmaktadir.

Bu ¢alisma yaklagik Coulomb bariyeri civarindaki bes farkli enerjide proton halosu olan
®B ¢ekirdeginin *°Ni gekirdegi ile yapmis oldugu elastik sagilma reaksiyonlarmim 2-
Cisim (fenomenolojik model ve mikroskobik model), 3-cisim cluster model ve CDCC
modelle analizleriniicermektedir. Proton halosu olan ®B ¢ekirdegi son zamanlarda hem
deneysel hemde teoriksel agidan c¢okg¢a incelenmekte ve yapisinin anlagilmasi igin
yogun c¢abalar sarfedilmektedir. Yapilan bu ¢aligmalardaki deneysel datalar1 agiklamak
tizere gelistirilen ¢ok sayida teorik model mevcuttur. Bizim amacimiz bu tezde deneysel
datalar1 en iyi agiklayan modeli belirlemek ve halo cekirdekler icin breakup’in
(merminin pargalanma siireci) 6nemini ortaya koymaktadir. Yapilan hesaplamalarda ilk
dort datayr aciklamak i¢in 3-cisim cluster modelinin daha uygun oldugu, 29.3MeV’deki

datay1 agiklamak igin ise 2-cisim fenomenolojik modelin daha uygun oldugu belirlendi.



1. BOLUM

HALO CEKIRDEKLER HAKKINDA GENEL BiLGI

Bu calisma yaklasik Coulomb bariyeri civarindaki enerjilerde proton halo olan °B
cekirdeginin Nj cekirdegi ile yapmis oldugu elastik sagilma reaksiyonlariin 2-cisim
(fenomenolojik model ve mikroskobik model), 3-cisim cluster model ve CDCC modelle
analizini icermektedir. Proton halosu olan °B ¢ekirdegi son zamanlarda hem deneysel
olarak hem de teoriksel agidan ¢okca incelenmekte ve yapisinin anlagilmasi i¢in yogun
cabalar sarfedilmektedir. Yapilan bu calismalardaki deneysel datalar1 aciklamak iizere
gelistirilen ¢ok sayida teorik model mevcuttur. Bizim amacimiz bu tezde deneysel
datalart1 en 1iyi agiklayan modeli belirlemek ve halo ¢ekirdekler i¢in breakup’in

(merminin par¢alanmasinin) 6nemini ortaya koymaktir.

Egzotik ¢ekirdekler, ilging yapilar1 nedeniyle niikleer fizik ve niikleer astrofizik alaninin
son yillarda iizerinde en c¢ok calistigi konularin basinda gelmektedir. Niikleon
tiirlerinden birinin digerine gore asirilik gostermesi nedeniyle nétron ya da proton
zengini  olarak da adlandirilan bu  ¢ekirdekler, kararli ¢ekirdekler ile
karsilastirildiklarinda ¢ok biiyiik RMS (karekok ortalama) degerine ve zayif baglanma
enerjilerine sahiptirler. Egzotik ¢ekirdek yapisi, merkezde kararli olan siki bagli bir kor
ile bu koru gevreleyen zayif bagl bir ya da iki degerlik niikleonundan olugmaktadir.
Sergiledigi bu haleli yapidan dolay1 egzotik ¢ekirdeklere ‘halo’ c¢ekirdekler de
denmektedir. Korun etrafinda dénen degerlik niikleonlar1, kararli ¢cekirdeklere gore daha
genis mesafelere yerleserek yogunluk dagiliminda bir kuyruk (tail) bolgesi
olusturmaktadir. Kararli ¢ekirdeklerde nétron ve proton yogunluk dagilimlari hemen
hemen esit iken, egzotik ¢ekirdeklerde niikleonlarin yogunluk dagilimlarindaki denge
bozulmaktadir. Bu nedenle Sekil 1.1.°de gosterildigi gibi, bu c¢ekirdekler kararlilik
vadisi disinda kalarak, ndtron ya da proton zenginligine gore kararlilik ¢izgisinin altina

veya lstline yerlesmektedir. Sekil 1.1.°e gore ¢izginin altinda kalan ¢ekirdekler notron



zengini halolar olup, Ust tarafta kalanlar ise proton zengini olan halo cekirdeklerdir.
Sekilden de goriildiigii gibi ¢ekirdekteki ndtron ve proton sayilart birbirine ne kadar
yakinsa (N~Z) cekirdekte o kadar kararli olur. Bu esitligin bozuldugu c¢ekirdekler
kararsizdirlar ve S-bozunumuyla (8* veya f bozunumu) daha kararli baska cekirdege
dontsiirler. Bu doniisme siiresi, milisaniye mertebesinden milyonlarca yil mertebesine

kadar uzanabilir.
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Sekil 1.1. Notron-proton zengini ¢ekirdeklerin kararlilik ¢izgisine gore yerlesimi.

Biiyiik halo ¢ekirdeklerin bulundugu dis sinirda tagsma sinir1 olarak isimlendirilir. Sekil
1.2.’ye benzer sekilde, g¢ekirdekteki nétron ve proton sayisini x-ekseni ve y-ekseni
boyunca yerlestirilmis bir grafik cizilirse, kdsegen boyunca elde edilen dogrudan uzakta
kalan bolgelerdeki ¢ekirdeklerin yar1 omiirleri daha kiigiiktiir. Yani N=Z kodsegenin
altinda ve dustiinde belli uzakliktaki cekirdekler hizli bozunmaya ugrar ve kararli
cekirdekler bu smirin arkasina gecemezler. Ancak ndtron ve protonlarin bazilari bu
sinirdan sizar ve tagsma simnirt bolgesinde yer alir. Tagma siniri, halo g¢ekirdeklerin
bulundugu bu bélgelerin en dis siniria denir. Birgok egzotik c¢ekirdek de bu tasma
siir1 bolgesinde bulunur. Astrofizikgiler, daha diisiik tasma sinir1 boyunca yerlesen

cekirdeklerin, ntron yildizlarinin kabugunun i¢inde bulundugunu séylemislerdir [1].



Egzotik ¢ekirdeklerin kesfi yaklasik 30 yi1l kadar 6nce Tanihata ve arkadaslar
tarafindan yapilan He [2] ve Li [3] izotoplarinin etkilesim tesir kesitlerinin 6lctildiigi
deneylere dayanmaktadir. Bu deneylerde izotoplarin RMS degerlerinin AY3oranina bagl
olarak beklenilenden daha biiyiikk oldugu goézlenmistir. Bunun iizerine 1987 yilinda
Hansen ve Jhonson tarafindan yapilan bir ¢alisma ile [4] ilk kez halo etkilerden

kaynaklanan genis yarigaplar kavrami onerilmistir.
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Sekil 1.2.Tasma smir1 yanindaki halo ¢ekirdeklerin genel 6zellikleri

Bu calismada Sekil 1.3.” de gosterildigi gibi Li ¢ekirdeginin, °Li ve 2 nétrondan
olusan ikili bir sistem oldugu diisiiniilmiistiir. Bu kabullenme ile Y i*un genis madde
yaricapi ile kor ve degerlik niikleonlarin arasindaki zayif bagin nedeni agiklanabilmistir.
Daha sonra yapilan ¢aligsmalar [5, 6] ile %Li icin RMS degerinin 2.5 fm ve ) icin RMS
degerinin yaklasik 6.5 fm civarinda oldugu tespit edilmistir. °Li ve "'Li niikleon sayilari
bakimindan Karsilastiklarinda, *'Li sadece 2 nétron fazlasina sahip olmasina ragmen,
cekirdek yaricaplarinda goriilen bu farkin egzotik ¢ekirdeklerin 6zelliklerinden

kaynaklandig1 anlagilmistir.
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Sekil 1.3. En ¢ok bilinen 2 nétron halosu 'Li ve 1 notron halosu *'Be cekirdekleri.



Egzotik c¢ekirdekleri genel olarak ikiye ayirabiliriz. Tasma siirinin altinda ya da

iistiinde olmasina gore notron ve proton halosu olarak ele alabiliriz.

1.1. N6tron Halosu

Halo cekirdeklerle ilgili caligmalarin bir¢ogu nétron halosu iizerine yapilmigtir. Tagma
sinir1 bolgesinde yer alan, hafif, kararsiz ve nétron fazlaligi olan ¢ekirdekler genellikle
notron halosu c¢ekirdekler olarak goz 6niine alinir. N6tron halosu durumunda olan gesitli
cekirdekler vardir ancak bahsedildigi gibi iizerinde engok calisilan cekirdek “*Li’dir.
Kiitle numarast 6, 8, 11, ve 14 olan izotopik ¢ekirdeklerden ®He, 'Be, BHe gibi
cekirdeklerde iizerinde calisilan 6nemli notron halosu ¢ekirdeklerdendir. Ayrica tagma
siir1 bolgesinde notron haloya aday bircok c¢ekirdekte bulunmaktadir. Bazi halo

cekirdekler ve bu gekirdeklere ait nemli 6zellikleri Tablo 1.1.’de verebiliriz.

Tablo 1.1. Baz1 Halo ¢ekirdekler ve ozellikleri [7, 8]

Cekirdekler  S,veyaS, Sp,veya Sy Orbital Q (MeV) t12(sn)
(MeV) (MeV)
®He - 0.97 1P3 3.507 0.8067
1 1.051 0.247 1P1/-2S1s 20.675 0.0085
Be 0.503 - 2S1/2 11.5061 13.81
Be - 1.28 1P1/-2S1 16.22 0.00435
°B 0.14 - 1P3 17.978 0.770
g - 2.45 1dsp - -
B - 0.87 1dsy, - ]
°c - 1.299 1P3 16.497 0.1265
N 0.601 - 1Py, 17.338 0.011
Ne 0.96 1.50 1ds/-S1/2 14.536 0.1093

Halo ¢ekirdekler, son yoriingesinde bulunan niikleon sayisina gore ¢ift veya tek ndtron
halolu ¢ekirdekler olmak tizere ikiye ayrilir. Mesela, Y izotopu, ’Li kor olarak alinirsa
cift notron halosu; 'Be ise, kor olarak °Be alimirsa tek notron halosu cekirdek olur.

®He, ®He, “Be, !B, gibi notron fazlalig1 olan c¢ekirdeklerde son orbitallerindeki ¢ift



notrona sahip olduklarindan, ¢ift nétron halosu c¢ekirdeklerdendir. Bu c¢ekirdekler
nétron-notron-kor olmak tzere (¢ cisim konfiglrasyonuna sahiptir. Tek nétron halosu
cekirdekler de iki cisim konfigiirasyonuna sahiptir. Sekil 1.4.te goriildiigii gibi, tek
notron halolu cekirdekler (*'Be, *°C) ve cift nétron halolu cekirdekler (°He, ®He, *Li,

“Be, "B) kiigiik kareler ile gosterilmistir.
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Sekil 1.4. Tek ve ¢ift ndtron halo ¢ekirdekleri, proton halo ¢ekirdekleri [9, 10]

Bir proton ile nétron arasindaki en belirgin fark Coulomb etkilesmesidir. Proton yiiklii
oldugu i¢in, ¢ekirdegin yiizeyinde Coulomb engeli meydana gelerek niikleonlarin dalga
fonksiyonlarmin genligini azaltir. Dalga fonksiyonunu etkileyen etkenlerden biride
potansiyel ile olusan merkezi engeldir. Merkezi potansiyel [(l + 1)/r?ile orantili

olarak, ndétronun yoriingesel agisal momentumuna baglhdir.

1.2. Proton Halosu

Tasma sinir1 bolgesindeki zayifca bagl protonlarda niikleer halolar1 olusturabilir. Bu
bolgedeki proton fazlaligi olan c¢ekirdeklere proton halosu ¢ekirdekleri denir. Proton
zengini olan °C, N, YF, 'Ne, ®B gibi cekirdekler proton halo cekirdeklerdir bu
¢ekirdeklerden bazilar1 da Tablo 1.1.’de verilmektedir. N6tron halosunda tanimlanan

dalga fonksiyonunu etkileyen engel durumu, proton halo ¢ekirdekler i¢in farklidir.



Proton ve notron halo sistemi i¢in yogunluk dagilimi farklidir. Bu dagilim nétron halo

i¢cin daha genis bir dagilima sahiptir.
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Sekil 1.5. Proton ve notron yogunluk dagiliminin degisimi [8].

Sekil 1.5.°te, zayif bagli olan bir proton ve nétronun farkli orbitallerdeki 2s, 1p, 1d
yogunluk dagiliminin degisimi, Coulomb etkilesmesinin ve merkezi potansiyelin etkisi
acik¢a goriilmektedir. Ornegin 2s orbitalinde merkezi potansiyel olmadigindan
yogunluk dagilimi en fazla olmus ancak Coulomb etkisinden dolayida, proton
halosunun yogunluk dagilimi nétronunki kadar biiyiik degildir. **N, *'F, °B gibi proton
halosu gekirdeklerin son yoriingesinde zayif¢a bagl bir tek proton vardir. Bu nedenle
Coulomb engeli ve merkezi engelin ikiside proton halosunu etkileyecektir. Bu nedenle
Sekil 1.5.’te goriildiigi gibi, niikleon yogunluk dagiliminin kuyrugunun biiyiik olmasi
beklenemez. Dolayisiyla bu da proton halosunun yiksek enerjilerde tesir kesiti



reaksiyonunun ¢ok kiigiik veya etkisiz oldugunu gosterir. *'Ne ¢ekirdegi ise, 1ds veya
25172 son orbitalinde iki proton bulundurur. Bu cekirdekteki merkezi engelin ¢ok kiglk
ve Y'Ne+C carpismasindaki tesir kesitinin biiyiik olmasindan dolay1, proton haloya aday

onemli bir cekirdek olarak incelenir [11, 12].

Genel olarak biitiin haloya aday ¢ekirdeklerin biiyiikliikleri engel etkilerine bagl oldugu
sOylenebilir ve engel yiiksekligi ¢ekirdegin ylizey bolgesindeki yogunluk dagilimina
baghdir. Sonucta dalga fonksiyonu ne kadar uzun bir kuyruga sahip ise, engel
yiiksekligide o kadar kiiciik olur. Sekil 1.5.’te de gortildiigii gibi, 2s orbitali i¢in merkezi
potansiyel ve Coulomb etkisinin engel yiikseklikleri daha kiglk bir bolgeye yayilmistir.
Farkli | degerleri i¢in, nétron yogunluk kuyrugunun uzunlugu kiyaslanirsa, niikleonun

bulundugu biiyiik | orbitali i¢in yogunluk kuyrugu daha kisa olur.

1.3. Egzotik Cekirdek Reaksiyonlari

Nikleer oOzelliklerin ¢alisilmasinda kararli ¢ekirdekler elastik sagilmalarinda klasik
kirmim davras1 sergilemelerine ragmen, halo ¢ekirdekler bir hedeften elastik
sacilmalarinda bu standart kirinim davranisindan sapma gosterirler. Halo ¢ekirdekler
Coulomb bariyer enerjisine yakin bir enerjide agir bir hedeften elastik sagildiklari
zaman, tesir kesiti acisal dagiliminin Fresnel tipi kirinim davranisi géstermesi beklenir.
Oysaki bu enerjilerde egzotik g¢ekirdeklerin agisal dagilimi Fresnel karakteristiginden
saparak farkli bir yap1 sergiler. Fresnel tipi kirinim davranisinda diisiik agilarda
gozlenen Coulomb piki egzotik cekirdek sagilmalarinda tamamen kaybolarak, tesir
kesitinde osilasyonsuz bir yap1t meydana getirir. Fresnel tipi kirinimdan sapma deneysel
olarak ilk kez *0+'®W elastik sa¢ilmasinda gdzlenmistir [13]. Daha sonra bu sistemle

W hedef ¢ekirdeginin 2* durumuna

ilgili yapilan teorik ¢aligmalarda bu sapmanin,
Coulomb uyarilmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmiistiir. Bu c¢alismalarda deneysel
veriyi agiklayabilmek icin, Fresnel kirinim tipinden sapmaya neden olan Coulomb

etkilerinin dikkate alindig1 farkli tipteki polarizasyon potansiyelleri onerilmistir [14-15].

Egzotik cekirdeklerin agir bir hedeften Coulomb bariyerine yakin bir enerjide elastik
sag¢ilmasinin ilging sonuglarindan da gii¢lii Coulomb etkileri sorumludur [16-18]. Hedef

cekirdegin atom numarasi ¢ok biiyiik oldugu zaman, zayif bagh olan egzotik ¢ekirdegin



giicli Coulomb alaninda pargalanma ihtimali ¢ok yiiksektir. Yiiksek parcalanma
thtimaliyeti ve giiclii Coulomb c¢iftlenimi elastik sagilma tesir kesiti agisal dagiliminda
klasik kirmmim sacaklarindan sapmaya neden olur. Ancak hedef ¢ekirdek yeterince agir

degilse bu sapmay1 gézlemek miimkiin degildir.

1.4. Fresnel ve Fraunhofer Kirimimlar

Kararh c¢ekirdekler etkilesmeye girdigi zaman elastik kanaldan elastik olmayan kanala
biiyiik aki gegisi olabilir. Giiglii sogurma olarak adlandirilan bu durumda 15181n siyah bir
kiireden sacilmasina benzer [19]. Giicli absorbsiyon varliginda sagilma
gozlenebilirlerine bakilarak ¢ekirdegin boyutu, yiizey gecirgenligi gibi genel ozellikleri
hakkinda bilgi sahibi olabiliriz. Ancak absorbsiyon, sacilmanin tanimlanmasinda ve
yuzey Ozelliklerinin belirlenmesinde kolayliklar saglamasimna ragmen c¢ekirdegin ic
bolgeleri hakkinda bilgi vermekte yeterli olmamakla birlikte iki kararli g¢ekirdek
arasinda gii¢lii absorbsiyon gerceklestigi zaman sagilma klasik fizikte 15181in kirinim
olayina benzer davraniglar sergiler. Sacilma tesir kesitinin agisal dagilimi 15181 opak bir
cisim kenarindan kirinimina ugramasi sonucu ortaya ¢ikan kirinim sagaklarina benzeyen
osilasyonlu bir yap1 gosterir. Bu osilasyonlu yap1 gelme enerjisine bagli olarak Fresnel
ya da Fraunhofer kirinimi olarak adlandirilan iki Fresnel kirmimi kaynak ve dedektoriin
sonlu bir mesafede bulundugu durumda gériiliir. Iki parcacik etkilestigi zaman mermi
parcacigin gelme enerjisi Coulomb bariyer enerjisine ¢ok yakin ise pargaciklar
arasindaki Coulomb alani kirinim lensi gibi davranir [20]. Gii¢li Coulomb alaninin
etkilerinden dolay1 gelen dalga hedef cekirdegin zit kenarindan ileri bolgelerde girisim
yapmayacak sekilde sagilirlar ve Sekil 1.6.da verilen Fresnel tipi kirmim sacaklari
olustururlar. Gelme enerjisinin artti§1 zaman sagilma tesir kesitinin davranisi Fresnel
tipi kirinimdan Fraunhofer tipi kirmmima doniigiir. Fraunhofer kirinimi kaynak ve
dedektor sonsuz bir mesafede bulunuyorsa gercgeklesir. Yiiksek gelme enerjisinden
dolayr Coulomb alanmi uzun siireli bir etkiye sahip degildir ve kirmim lensi gibi
davranamaz. Coulomb etkilerinin ihmal edildigi bu durumda gelen dalgalar hedef
cekirdegin zit kenarindan ileri bolgelerde girisim yapacak sekilde sacilirlar. Fraunhofer

kirinim deseni Sekil 1.7.” de gdsterilmektedir.
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Buraya kadar verdigimiz bilgiler egzotik ¢ekirdekler hakkinda detayli olmasada bilgi
sahibi olmamiz agisindan oOnemlidir. Gegtigimiz otuz yilda egzotik ¢ekirdekler
kullanilarak yapilan sayisiz deneyin ardindan, halo g¢ekirdek yapisinin modellenmesi
icin ciddi bir ¢alisma siireci baslamistir. Hazirlanan bu tez ile proton halo yapisina
sahip ®B cekirdegi ve *®Ni etkilesmesi 2-cisim optik model, 3-cisim cluster model ve
CDCC model kullanilarak teorik incelemesi yapilmistir. Tez ¢alismasinda son yillarda
en ¢ok calisilan 8B+8Nj etkilesmesi detayl olarak arastirilmis ve incelenen etkilesim
icin hangi enerji degerinde hangi modelin daha iyi sonug¢ verdigi lizerine yorumlar

yapilmustir.

Boliim 2°de ®B cekirdegi kullanilarak bugiine kadar gergeklestirilen deneysel ve teorik

calismalarin kisa bir 6zeti verilmistir.

Bolim 3’te bu ¢aligmadaki hesaplamalarda kullanilan optik model ile fenomenolojik ve
mikroskobik potansiyeller kullanilarak sistemin 2-cisim hesaplamalar1 yapilmis ve

sonuclar karsilastirmali olarak tartisilmistir.

Bolim 4’te ®B+°®Ni sistemini incelerken ®B proton halosu, ‘Be+p seklinde almip 3-
cisim cluster (kiimelenme) modeli yontemiyle hesaplama yapilmis ve elde edilen

sonugclar tartigilmistir.

BOlum 5’te 3-cisim yapisina sahip c¢ekirdeklerin parcalanma reaksiyonlarinin
incelenmesinde kullanilan CDCC modelin formalizmi verilmis ve ®B+°Ni sistemi
CDCC (stirekli kesiklendirilmis ¢iftlenim kanallar1) modelle herbir enerji degeri igin

analiz edilmistir.

Bolim 6’da °B+Ni elastik sagilmasini inceledigimiz modellerin  sonuglari
karsilagtirmali olarak incelenmis ve hangi enerji datasini hangi yaklasim daha iyi

tanimlar bunlarin yorumlar1 yapilmstir.



2. BOLUM

|B ETKILESMELERI

Kisa Omiirlii radyoaktif B cekirdegi kararlhilik ¢izgisinin iist kisminda kalmakta ve
proton fazlalifi nedeniyle proton halo olarak tanimlanan bir c¢ekirdektir ve proton
ayrigsma enerjisi oldukea diistiiktiir. Gilinesteki yiliksek enerjili notrinolarin iiretilmesinde
ve astrofiziksel agidan olduk¢a 6nemli bir role sahiptir [21-25]. Su ana kadar yapilan
calismalar daha ¢ok notron halolar iizerine olmustur. Ancak son zamanlarda 8B"un
proton halo yapisi [26-28] nedeniyle dnem kazanmis, hem deneysel hem de teorik
olarak olduk¢a iizerinde durulmustur. Coulomb bariyeri {izerindeki enerjilerde breakup
(parcalanma), quasielastik ve toplam reaksiyon tesir kesiti dlgiimleri yapilmis ve zayif
bagh B cekirdeginin yogunluk dagiliminin genis oldugu goriilmiistiir [29-35]. Ayrica
*B’un proton halosu olduguna dair ¢aligmalar literatiirde hem teorik hemde deneysel
olarak yerini almistir [36-43]. Bu bdlimde proton halo olan ®B ¢ekirdegi ile yapilan

deneysel ve teorik ¢alismalarin kisa bir 6zeti verilmistir.

2.1. Deneysel ve Teorik Calismalara Kisa Bir Bakis

®B proton halosu giristede ifade edildigi gibi astrofizik ve niikleer fizik agisindan ¢ok
onemlidir. Bu ¢ekirdek son zamanlarda oldukg¢a dikkat ¢ekmis ve bircok fizikei
tarafindan hem teoriksel hemde deneysel acidan iizerinde durulmustur. Simdi bu

yapilmig ¢caligmalardan bazilarina bakalim.

Aguilera ve arkadaslari [44] tarafindan ®B+>*Ni’nin elastik sagilma reaksiyonu Coulomb
bariyeri civarinda 6l¢iilmiistiir. Deneysel datay1 agiklamak i¢in gdzoniine aldiklar1 optik
model parametreleri de deneysel datayr agiklamada olduk¢a basarili olmustur. Bu
calismanin teoriksel kisminda reel kisim Sao-Paulo potansiyeli bigciminde imajiner

kismi1 ise Wood-Saxon formunda alinmistir. Imajiner kismin parametreleri W=160MeV,
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aw=0.6fm, ry=1.25fm alinmis ve deneysel datayr fit edebilmek igin ry blyuk
secilmistir. ryw’nin biiylik olmasi halo davramisi olarak Onceki c¢alismalardada
deginilmistir. Ayrica ¢alismada normal ¢ekirdek davranisinda gézlenen davraniglardan
sapmalarda tartisilmigti. Bu yapiun ndtron halosu olan °He’a benzedigi ifade

edilmistir.

Guimardes ekibinin ve Kolata ekibinin calismalarinda [45, 46] ise ®B+°®Ni’in
25.75MeV’de yani Coulomb bariyeri civarindaki enerjide B cekirdegini 7Be+p olarak
almiglar ve breakup acisal dagilimlari Olclilmiistiir. Elde edilen datalar ¢iftlenmis
kanallar hesaplariyla karsilagtirilmistir [47]. Bu hesaplarda yiiksek mertebeden
ciftlenimlerde hesaplamaya katilarak sistem cok giizel bir sekilde agiklanmistir. Bu
calismalarda, °B+°°Ni reaksiyonundan elde edilen bilgiler orta ve relativistik

enerjilerdeki caligmalardan elde edilenlerle tamamlayicidir seklinde rapor edilmistir.

Notre Dame Universitesi TwinSol radyoaktif niikleer tesisinde yine Aguilera ve
ekibinin [48] yaptig1 ¢alismada 20.7, 23.4, 25.3, 27.2 ve 29.3 MeV gelme enerjilerinde
zayif bagh °B, "Be ve °Li’un *®Ni hedefinden elastik sagilmalarma bakilmistir. Bu
calismada optik model parametreleri deneysel agisal dagilimlara fit edilmis ve toplam
reaksiyon tesir kesiti hesaplanmistir. ®B icin elde edilen tesir kesitleri hem diger
sistemlerden elde edilen datalar hemde normal c¢ekirdekler icin elde edilen datalardan
oldukga farkli oldugu gozlendi. Bu durumun nétron halosu olan °He’a benzer oldugu
gozlendi. Bu calismada yine reaksiyonlart agiklamak icin Onerilen optik potansiyel de
hem reel hemde sanal kisimlar Wood-Saxon bigcimindealinmis ve herbir enerji degerine
karsilik gelen parametreler verilmis ve deneysel datay1 oldukca diisiik hata analizleriyle
acikladigi goriilmiistir. Calismada °B icin elde edilen reaksiyon tesir kesitinin
karsilagtirildigr diger zayif bagl sistemlere gore oldukca yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Be ve °Li zayif bagli sistemlerinin teoriksel incelemesi ise reel kisim Sao-Paula
potansiyeli imajiner kissm Wood-Saxon formunda segilerek yapilmistir. Bu calisma
ayrica proton halonun transfer reaksiyondaki onemini agiklamasi ve nétron haloyla

farkini ortaya koymasi adina 6nemli bir caligmadir.

Capel ve arkadaglar1 [49] tarafindan yapilan teoriksel ¢alismada ise zayif bagh B ve

"“Be mermi cekirdeklerin parg¢alanma reaksiyonlarini agiklamak i¢cin CDCC metoduyla
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diisiik ve yiiksek enerji araliginda calisilmistir. Sistemleri agiklamak i¢in kullanilan
potansiyel parametrelerinin  hassasiyetlerine bakilmis ve farkli potansiyeller
kullanildiginda breakup tesir kesitinde Onemli degisiklikler oldugu gozlenmistir.
Potansiyelin sekline bagli olma durumu baslangic bagli durumlariin asimptotik
normalizasyon katsayilarint olusturmasinda ve bu durumun beklenildigi gibi
reaksiyonun dogasindan kaynaklandigi goriilmiistiir. Sonuglarin potansiyel se¢imi i¢in
oldukca 6nemli oldugu ve reaksiyon tesir kesitini agiklamada 6nemli olduklar1 ve kismi
dalgalar tanimlamasininda sistemin analizinde olduk¢a 6nemli sonuglar ortaya koydugu
goriilmiistiir. Bu ¢alismanin asil 6zli mermi ¢ekirdegin dalga fonksiyonunun asimptotik
davranig1 iyi bilinmesi nedeniyle breakup tesir kesitinin asimptotik normalizasyon

sabitinin karesiyle orantili oldugunu gostermektir.

Nunes ve Thompson [50] tarafindan yapilan ¢alismada ise *B mermi cekirdeginin orta

298pp, hedefleriyle etkilesimleri CDCC model yontemiyle diisiik

agirliktaki *®Ni ve agir
enerjide agiklanmaya c¢alisilmis, Coulomb multistep diferansiyel tesir kesitinin tiim
acilar icin olduk¢a 6nemli oldugu agiklanmistir. *Ni hedefi icin tek adim (one-step)
hesaplamalarinda niikleer pikinde 80° civarinda kaybolduldugu ve hesaplamalara tim
stirekli (continuum) durumlarinin katildigt rapor edilmistir. Bu calisma diisiik enerjili

parcalanma (breakup) reaksiyonu analizlerini anlama adina 6nemlidir.

Tostevin ve arkadaslari [47], ®B’un *®Ni ile breakup etkilesmesi igin {ig-CiSim
g0zlenebilirlerini diisiik enerjide CDCC metodu ile incelemislerdir. "Be korunun hem
enerji hemde agisal dagilimlar1 degisik laboratuar agilarinda da karsilastirmali olarak
Olclilmiistiir. Mermi ¢ekirdegin farkli spin-parite uyarilmalarindan ileri gelen breakup
genlikleri arasinda etkilesim oldugu ve bu Olglimlerin anlagilmasi igin yiiksek

mertebeden siireklilik durumlarinin ¢iftlenimi olduk¢a 6nemli oldugu tespit edilmistir.

Lubian ve arkadaglari [51] tarafindan vyapilan calismada da °B+°°Ni’nin elastik
sacilmasi tizerine breakup etkileri CDCC modelle incelenmistir. Bu calismada elde
edilen sonuglarda daha once yapilmis ¢alismalarla karsilastirilmis [48] ve elde edilen
verilerin deneysel sonuclarla miikemmel bir uyuma sahip olduklar1 ifade edilmistir. Bu
caligmada hedefin niikleer uyarilmasininda elastik sagilma datasi iizerine zay1f bir etkiye

sahip oldugu fakat esas data i¢in onemli olan durumun siirekli-surekli (continuum-
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continuum) giftlenimlerinin dahil edildiginde sonuglarin olduk¢a giizel oldugu rapor

edilmistir.

Yine Mitchell ve ekibi tarafindan yapilan deneysel ¢calismada [52] kiitle merkezi enerjisi
1.6 ve 28.8MeV arahiginda 'Be+p sacilmasinin elastik ve inelastik uyarilma
fonksiyonlari dl¢iilmiistiir. Uyarilma fonksiyonlarmm R-matris analizi ise ®B icin yeni
pozitif bir parite durumunun yani 2* durumunun var oldugunu kanitlamislardir. Bu yeni
durum 2.55MeV uyarilma enerjisinde gozlenmis ve 1.9 MeV’de yeni bir 0° durumu
gecici olarak Onerilmistir. Uyarilma fonksiyonlarmin analizinde ise zamana bagh
Surekli kabuk modeli (Continuum Shell Model) ve R-matris yontemleri kullanilmis ve
elde edilen sonuglar daha o©nce gecici olarak Ongoriilmiis teorik sonuglarla

karsilastirilmistir.

Zayif bagli °B, 'Be, °Li cekirdeklerinin '2C iizerinden elastik sagilma agisal
dagilimlarida Ej;p=25.8, 18.8 ve 12.3MeV enerjilerinde Barioni ve ekibi tarafindan [53]
Olclilmiistiir. Bu agisal dagilimlarin analizleri ise fenomenolojik ve mikroskobik
potansiyellerle kullanilarak yapilmistir.  Bu ¢alismada ayrica °B+'’C  elastik
sacilmasinda parcalanma (breakup) etkisinede CDCC (siirekli kesiklendirilmis ¢iftlenim
kanal1) model ve cluster model folding potansiyeli kullanilarak bakilmastir. 12C Uizerine
gonderilen zayif ve siki bagh ¢ekirdek reaksiyonlarinin olusturduklari toplam reaksiyon
tesir kesitleri de yaymnlanmis olan datalarla enerjinin bir fonksiyonu olarak
karsilastirilmistir. *He ve *°O cekirdekleri disinda data global bir fonksiyon kullanarak

indirgenmis tesir kesiti i¢in tanimlanabilmistir.

2009 yilinda Belyaeva ve arkadaslar1 tarafindan yayinlanan g¢alismada [54], 20-
28.4MeV enerji araliginda °B+°°Ni sisteminin breakup reaksiyonu ve direk proton
transferi CDCC metoduyla hesaplanmis ve 'Be koru-hedef optik potansiyelinin breakup
tesir kesiti lizerine etkisi arastirilmistir. "Be+>®Ni ve ®B+°®Ni reaksiyonlarinin elastik
sacilma agisal dagilimlart Coulomb bariyerine yakin bes farkli enerjide ¢alisilmis ve
herbir duruma uygun optik potansiyeller elde edilmistir ve sistemin astrofiziksel S;7(0)
faktorii 20.8+1.1 eV.b olarak bulunmustur.
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2010 yilinda Horii ve arkadaglari tarafindan yayinlanan makalede [55] ise, B
cekirdeginin °C iizerinden elastik sagilmasi E,,=95MeV’de teorik olarak ¢aligilmustir.
Bu calismada ®B cekirdegi yine’Be ve p’dan olusan bir sistem 'Be ise o+°He cluster
yapisina sahip oldugu diisiiniilerek adyabatik recoil yaklasimi ve ‘Be’un uyarilmasina
rezonans durumlarida dahil edilerek ¢iftlenmis kanallar metoduyla cluster (kimelenme)
yapisi goz Onene alinarak hesaplamalar yapilmustir. Bu calisma ile ®B’un elastik

sa¢ilmasi icin ®B’da "Be’un rezonans durumlari icin uyarilmanin 6nemi gosterilmistir.

®B+°°Ni iizerine yapilan son ¢alismalardan biri de Gomes ve arkadaslari tarafindan 2011
yilinda yapilmis ¢alismadir [56]. Bu ¢alismada °B+®Ni sisteminin fiizyon tesir kesiti
Olctimleri alinmis ve es zamanli olarak elastik sagilma, fiizyon ve toplam tesir kesitleri
zayif baglhh sistem i¢in Coulomb bariyerine c¢ok yakin enerjide calisiimistir.
Fenomenolojik kisma ait Wood-Saxon parametreleri datanin hata analizine gore
belirlenmistir. Polarizasyon potansiyelinin direk reaksiyon kisimlart ve fiizyonun her

ikisininde enerji bagimlilig1 esik anomalisinin varliginda arastirilmistir.

B proton halo iizerine yapilmis son ¢alisma ise Moro ve arkadaslar1 [57] tarafindan
yapilan ve 2012 yilinda yaymlanan makale ile olmustur. Bu ¢alismada “*N('Be,’B)**C
transfer reaksiyonu E p=84 MeV degerinde ¢alisilmistir. Sistemin incelenmesi igin
CDCC modeli dikkate alinmis ve surekli durumlarda ¢iftlenim etkisi dikkate alindiginda
elastik sagilma gozlenebilirlerini agiklamada oldukc¢a 6nemli oldugu ifade edilmistir.
Ancak transfer islemi i¢in Bozunmug Dalga Born Yaklasimi (DWBA) ve CDCC-Born
yaklasimiyla diferansiyel tesir kesitlerinin tahmini arasindaki farklar gozardi edilebilir
bulunmustur. Bu sonug astrofiziksel S17(0) faktoriinii ¢ikartmak icin DWBA metodunun

daha giivenilir oldugunu gostermistir.



3. BOLUM

88+°Ni SISTEMININ FENOMENOLOJIK VE MiKROSKOBIK
POTANSIYELLER IiLE OPTIiK MODEL ANALIZLERI

3.1. Modelin Tanimlanmasi

Niikleer reaksiyonlar, mekanizmalarina gore bilesik ya da direk reaksiyonlar olmak
tizere iki ana kisma ayrilabilir. Diislik enerjilerde gelen bir parcacik, dncelikle hedef
¢ekirdegin Coulomb alani ile etkilesir ve enerjisi Coulomb bariyeriyerini agsmaya
yeterli degil ise Rutherford yasasina gore sacilir. Eger parcacigin enerjisi Coulomb
bariyerinden daha fazla ise parcacik, hedef ¢ekirdegin niikleer alani ile etkileserek
ya niikleer sacilmaya ugrar ya da absorbe edilerek bir bilesik ¢ekirdek olusturur. Bu
bilesik c¢ekirdek uyarilmis durumda olup, daha sonra pargacik yayarak temel
seviyeye doner. Bir ara durum olan bu tiir reaksiyonlara ‘bilesik ¢ekirdek
reaksiyonlar1’ denir. Daha diislik enerjilerde niikleer reaksiyonlar herhangi bir ara
durum olusmaksizin hemen gerceklesebilirler. Bu tiir reaksiyonlara ‘direk
reaksiyonlar’ adi wverilir. Ara durum olusup olusmamasina gore niikleer

reaksiyonlarin siniflandirilmasi Sekil 3.1.’de verilmektedir.

Direk Etkilegim

Kollektif o
'740# Etkiler
R Bilesik
Ahsorbsivon C ekirdek
- -
2 Bilesik
& —— C ekirdedin
ot Eozurumu
,é}iﬁ
. o
Optik Mads! o e

Sekil 3.1. Weisskopf’a gore niikleer reaksiyon semast [58].
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Sekil 3.1.’e gore; birinci bolgede tek pargacik durumu olup, daha sonra tanimlanacak
olar bir V(r) potansiyeli ile etkilesen bir pargacigin (gelen dalganin) elastik sagilmasini
gostermektedir. Ikinci bolge ise gelen dalganin bir kismini absorbe edilmesi ile (W

potansiyeli) bilesik sistem olusturulan bolgedir.

Tezin bu bolimiinde birinci bolgede gosterilen, reaksiyon iiriinlerinin degismeden
kaldig1 elastik sagilma reaksiyonlar1 ile ilgilenilerek, elastik sagilmayir sogurma

etkilerini de hesaplamaya katarak inceleyen optik model tanimlanmustir.

3.2. Optik Model

Niikleer reaksiyonlarin tanimlanmasinda kullanilan en basit ve en basarili modellerden
biri optik modeldir. Elastik sa¢ilmanin tanimlanmasinda 6nemli bir rol oynayan bu
model, bir potansiyel parametresi ile iki c¢ekirdegin etkilesmesini karakterize eder.
Sag¢ilmanin bir potansiyel terimi ile tanimlanmasi, absorbsiyon giiclii degil ise serbestlik
derecesi agisindan biiyiik kolaylik saglar. Ayrica potansiyel tanimlamasi, Schrédinger
denklemini her yerde c¢ozebilecek bir dalga fonksiyonu yazabilme imkani verir.
Gelistirilen diger modellerin gii¢lii absorbsiyon temeline dayandigi dikkate alindiginda,
sacilmanin basit bir sekilde tanimlanmasi ve diger modellere tamamlayici olmasi

bakimindan optik model biiyiik 6nem arz eder.

Ilk olarak 1935 yilinda, Schrddinger denkleminin ¢dziimiinde uyarilmis kanallart
dikkate alabilmek i¢in kompleks bir potansiyel kullanmanin gerekliligi Bethe tarafindan
ileri stiriilmiis, daha sonra 1950’li yillarda Feshbach ve Saxon kompleks sagilma
potansiyelini gelistirerek reaksiyonlara uygulamislardir [59]. Optik model fikri,
notronlarin ¢ekirdekten sagilmasinin, 15181n gecirgen bir kiireden sagilmasi ile benzerlik
gosterdigi kesfedilince ortaya atilmistir. Diigiik enerjili ndtron deneyleri yapilincaya
kadar ¢ekirdekler arasindaki etkilesimin, giiglii ve kisa erimli niikleon kuvvetinden
dolay1 siddetli oldugu ve bu nedenle niikleer siv1 igerisindeki bir niikleonun ortalama
serbest yolunun ¢ok kisa oldugu diisiiniildii. Ayni sekilde ¢ekirdek saydam olmayan ya
da siyah bir cisim gibi kabul edilir, uygun gucli absorbsiyon modelleri kullanilir.
Ozellikle bu bolgelerde gozlemlenen keskin ve genis rezonanslar bu modelleri

desteklemekteydi. Daha sonra yapilan ndtron deneylerinde, nétronlarin bir kismi giigli
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absorbsiyonu gosterir sekilde sogrulurken bir kismi giiclii etkilesim etkisi yokmus gibi
sacilmiglardir. Notronlarin bu optik davranisi iizerine bu model gelistirilmistir. Optik
model niikleer reaksiyonlar1 bir ortamdan gecerken kismen absorbe edilen 1$181n
yayilmasina benzer bir analoji ile inceler [60]. Ciinkii 151k dalgasimnin bir yiizeyden
sacilmasi ile bir pargacigin bir potansiyelden sagilmasi paralellik gostermektedir. Elastik
ve inelastik sacilmalarinda kullanilan kompleks potansiyel, 1s18in karmagik kirilma
indisli bir ortamda sergiledigi yansima, yutulma ve kirmim 6zelliklerine benzediginden
dolay1 optik potansiyel olarak adlandirilir. iki ¢ekirdek arasindaki etkilesim, karmasik
(komplike) ¢ok cisim problemidir. Optik model elastik sagilmayi tanimlarken bu
problemi basitlestirerek bir potansiyel ile etkilesen iki cisim problemine doniistiiriir. Bu
model potansiyeli, iki ¢ekirdegin kiitle merkezleri arasindaki r mesafesine bagli olarak
alir. Bu nedenle potansiyel V=V(r) seklindedir. Ayrica optik potansiyel, inelastik bir
sacilma miimkiin oldugunda, elastik kanaldan bir aki kayb1 olacagi i¢in sogurucu yani
kompleks olmasidir. Kisaca Optik modelde, gelen bir parcacik hedefi, sinirlt bir

kompleks potansiyeli olarak goriir. Bu potansiyel su sekilde tanimlanir;

Vop(r)= V(r)+iW(r) (3.1)

Burada V(r) reel potansiyel olup, gelen pargacik ile hedef ¢ekirdek arasindaki
etkilesmeyi tanmimlar. W(r) uyarilmis kanallara giden aki ile sogrulmadan sorumludur.
Optik model, bu potansiyel ile elastik sagilmanin yorumlanmasinin yanisira ¢arpisan iki
parcacigin goreli hareketi i¢cinde dalga fonksiyonu saglar. Ancak optik model sadece
elastik kanallardaki dalga fonksiyonlariile ilgilenir. Diger tiim uyarilmis kanallar, W
sanal potansiyeli ile elastik kanalda kaybolan aki olarak hesaba katilir. Elastik sa¢ilma

icin Radyal Shrodinger denklemi su sekilde verilir:

=0 (3.2)

d? 2 l(r+1
o i =)

Niikleer reaksiyon teorileri, niikleer yapt modellerinin problemini dikkate aldigindan,
optik model, kabuk modeli ile kollektif modelleri temel alir. Bu nedenle optik

potansiyel Hatree-Fock potansiyeline yakin olarak, kabuk modeli potansiyelinden
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gelistirilen bir potansiyeldir. Optik potansiyel bu sayede niikleer madde dagilimi
hakkinda da bilgi verebilmektedir.

Elastik sag¢ilma hesaplamalarinda, ¢ekirdekler donmus nesneler olarak tanimlanarak,
igyapilart dikkate alinmaz. Oysaki iki par¢acigin etkilesmesi sonucunda, aki sogrulmasi
ile birgok reaksiyon kanalinin agilmasi miimkiindiir. Bu durum elastik sagilmay1 etkiler.
Bu nedenle tanimlanan etkilesim potansiyeli reaksiyon sonunda olusabilecek tiim
durumlar icermelidir. Ancak reaksiyon sonunda agilabilecek reaksiyonlarin kanallarin
detaylan ile ilgilenilmeden sadece elastik sacilma etkileri arastiriliyorsa, absorbsiyon
optik potansiyele eklenen sanal bir terimle temsil edilmelidir. Bu nedenle optik

potansiyel kompleks olmalidir.

Optik potansiyelin diger bir 6zelligi ise enerjiye bagl olmasidir. Gelen enerjiyle birlikte
kanallarin agilma ihtimalide artacagindan, bu kanallar1 temsil eden potansiyelin
siddetide gelme enerjisine bagli olarak degisecektir. Dolayisiyla optik potansiyel de

enerjiye bagli olmalidir.

Optik potansiyel, elimine edilmis kanallarin ¢iftlenim etkisinden dolay:1 lokal (yerel)
olmayan bir 6zellik gosterir. Bunun fiziksel anlami sudur: elestik kanala herhangi bir r
noktasindan giren bir parcacik, inelastik kanallardan herhangi birine uyarilarak, tekrar
elastik kanala donebilir ve farkli bir r noktasindan sagilabilir. Sagilmanin r ya da
rnoktasma bagh olmadanherhangi bir noktadan gerceklesmesi potansiyelin lokal
olmama Ozelligini gosterir. Bu 6zellik mermi ve hedef ¢ekirdegin niikleonlarinin
antisimetrizasyonundan kaynaklanir. Lokal olmama 6zelligi momentuma bagli olma
Ozelligi olarakta kabul edilebilir. Sonugta optik model ara durumlarla ilgilenmeden

sadece elastik kismi inceler.

Nukleon-niikleon kuvveti spine bagli oldugu i¢in etkilesim potansiyelide mermi ya da
hedefteki ¢ekirdegin spinine baghdir. Hafif iyonlar daha agir hedeflere gonderildiginde
sadece merminin spinine ¢iftlenim ¢ok Onemlidir. Ancak daha agir mermiler
kullanildiginda, mermi ve hedef c¢ekirdegin spinleri karsilagtirilabilir olmalidir. Eger
herikisinde spini sifirdan farkli ise hem mermi hemde hedefin spinlerine ciftlenim

dikkate alinmalidir. Spin-yoriinge ¢iftleniminin siddeti iyonun kiitlesinin tersi olarak
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azalacaktir. Spin-spin etkilesmesi mermi ve hedefin herikisi birden spine sahipse
gerceklesecektir. Optik potansiyel spinin yanisira, niikleon-niikleon kuvvetinin yikten
bagimsiz olmasma ragmen niikleer kismin proton-nétron kuvvetinin nétron-nétron

kuvvetinden farklilik gostermesi nedeniyle izospine de baglidir.

Merminin gelme enerjisi, uyarilmis durumlarin enerji seviyelerinden birine esit olursa
rezonans durumu olusabilir. Bu nedenle optik potansiyel rezonanttir. Ayrica optik
potansiyel elimine edilmis kanallarin etkisinden dolay1 se¢ilen model uzayma da

baghidir. Optik potansiyelin 6zellikleri kisaca su sekildedir:

e Komplekstir

e Enerjiye baghdir

e Lokal degildir (non-local)
e Rezonanttir

e Spin ve izospine baghdir

e Secilen model uzayina baghdir.
Bu etkilesim modeli olan Optik model iki cisim probleminin ¢éziimiine dayanir.
3.2.1 iki Cisim Problemi

Aralarinda karsilikli kuvvetin etkisi altinda hareket eden m; ve m, kitleli iki cisim

diisiinelim. Sistemin Hamiltoniyeni:

Hy(r,r,)=Ey(n,1,) (3:3)

seklinde verilir. Sistemi daha rahat anlamak icin Schrédinger denklemini tek boyutta

tanimlarsak:

—h* 0° —h* o°
2m, 8le - 2m, ox

> TV (X, —X%,) w(n,r,)=Ey(r,r,) (3.4)

2
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Burada X, ve X, yerine iki yeni koordinat sistemi tanimlayalim:

. myX, +m,X

X 2 (KM sistemi) (3.5)
m, +m,

X=X —X, (Goreli sistem) (3.6)

X, Ve X, yi X ,x cinsinden tanimlayip degerler yerine yazildiginda (3.4) denklemi su

sekilde yazilabilir:

—-n® 0*  n? o
{ZM 8X2—%&(—ZJFV(X)}//(X,X):E‘//(X,X) (3.7)

m=—2"2_ 5 Indirgenmis Kiitle
m, +m,

M =m, + m, — Toplam Kitle

Burada toplam kitle M=m;+m,, indirgenmis kiitle ise m’dir. Denklem 3.7°de ise X
kitle merkezi sistemini x ise izafi koordinatlardaki sistemi tanimlamaktadir. Bu

denklemi kiresel koordinatlar igin yazarsak:

{ 1 VR2+MVr2—%V(r)}p+2—EV/=O (3.9)
m, +m, m,m, h h

olur. (3.8) denkleminde V (r) potansiyeli kiiresel simetrik oldugu i¢in y = y(R)y(r)

biciminde degiskenlerine ayristirilabilir cinsten tanimlayabiliriz. Tanimlanan dalga

fonksiyonu denklemin tamamina uygulandiginda:

[m

OVEAR) ARG 2 - 2V (w0 2(R) +§w(r)x(R)} -0 (3.9)
m /) fi

Denklemin her tarafi y(r) y(R) ile bolun(rse:
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1 > 2ME 1 M( . 2m
W(VR +h—2)z(R)— or (vr e V(r)]z//(r) (3.10)

elde edilir. Denklemin sol tarafi yalniz R, sag tarafi r’ nin fonksiyonudur. Bu denklemin

cm

saglanmasi icin her iki tarafinda ortak bir sabite esit olmasi gerekir. Bu sabiti 2

olarak alirsak ayrisan iki denklem soyle olur:

2;;' (E-E,,)7(R) =0 — Kitle Merkezine
3.11
2 2m L ( )
V. (r) +h—2(ECm ~V)y(r) = 0 — Goreli Harekete

Ve x(R)+

Bu denklemlerin her ikisi de tek parcaciga ait Schrodinger denklemleridir. Birinci
denklem higbir kuvvetin etkisi altinda bulunmayan ve kiitlesi M olan bir pargacigin
denklemidir. Yani kitle merkezinin hareket denklemidir ve potansiyelden bagimsizdir.
2. denklem ise kditlesi m olan parcacigin V(r) potansiyeli altindaki hareket denklemidir.

Ecm iseparcaciklarin kitle merkezlerindeki toplam enerjisi veya kutlesi m olan izafi
koordinati r olan pargacigin enerjisidir. Boylece iki cisim problemi kiitle merkezi
sisteminde m indirgenmis kiitlesine sahip bir parcaciga ait tek cisim problemine esdeger

olur [61].

3.2.2 Etkin Potansiyel

Optik model, niikleer reaksiyonlart yorumlarken, bir cismin, iki cisim arasindaki
potansiyel enerjiye denk etkin bir potansiyel ile etkilestigini kabul eder. Bu potansiyelin
parcaciklarin yiiklii olup olmamasina gore Coulomb, reaksiyonu tanimlayan niikleer ve

igyapidan kaynaklanan merkezi potansiyel ve spine bagliliktan dolayr bir spin-yoriinge

terimi bilesenlerinden olusmaktadir. Buna gdre toplam potansiyel

Utoplam = VCoulomb + VNiikleer + VMerkezcil + VSO (3'12)

olur. Sekil 3.2.de goriildiigii gibi asagidaki forma sahiptir.
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Sekil 3.2. Etkin potansiyelin kisimlar1

3.2.2.1 Coulomb Potansiyeli

Nokta yuk Zpe ve Zte yiiklerinden dolay1 olusan Coulomb potansiyeli, diizgiin dagilmis

kiire i¢in kiirenin yarigap1 Rc olmak uzere:

1 ZpZre?
Ve(r) = = " r = Rc (3.13)
0
1 ZpZre? r?
= 3 - <R
4mey, 2Rc < Rez) T ¢

Burada mermi ve hedef ¢ekirdek birlesmedigi siirece Coulomb potansiyeli noktasal

aliabilir. Bu potansiyel reaksiyon 6nleyicidir ve niikleer reaksiyonun gerceklesebilmesi

. o . . .. 1.44.7,.7
igin Coulomb bariyerinin agilmasi gerekmektedir. Bariyer enerjisi kabaca ——=
c

seklindedir. Burada Rc Coulomb yarigapidir.

3.2.2.2. Nukleer Potansiyel

Nukleer potansiyel reel ve sanal olmak tizere iki kisimdan olusur ve soyle gosterilir:

Uy ==V ) + Vsgy (r) — i[Wy fir (r) + Wegy ()] (3.14)
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Optik modele gore, niikleer potansiyelin reel kisminin i¢ bolgeleri diiz ve ¢ekicidir. Kisa
erimli niikleer kuvvetlerden dolay1 yiizey bolgelerine gidildik¢e hizla sifira yaklagir.
Agir bir hedefe gelen hafif bir mermi i¢in reel potansiyelin derinligi merminin niikleon
say1st ile dogru orantilidir. Niikleer madde yogunlugu tiim ¢ekirdeklerin i¢ bolgelerinde
hemen hemen ayni oldugu igin genel olarak reel potansiyelin derinligi benzerlik

gostererek, kiicuk sapmalarla (N-Z)/A ya baglidir.

Niikleer potansiyelin sekli i¢cin bircok model onerilsede en popiiler olan model asagida

formu verilen Wood-Saxon tipidir:

1

[+ e (50)

ReVy(r) =Vof(r), f(r)=- (3.15)

Burdada f(r) form faktéri olup, V, derinlik, r yarigap, a difiizyon parametreleridir.
Diflizyon parametresi, potansiyel derinligin %90’dan %10’a diistiigii mesafedir.

Asagidaki Sekil 3.3. Wood-Saxon formundaki potansiyelleri géstermektedir.

1.0 -
h T 20%
0.8 | — &
0.6 | —
— WS
= 2
= ——== WS
04 |—
0.2 [—
0 | | | |
3 4 5 b !

r {fm)

Sekil 3.3. Wood-Saxon ve Wood-Saxon kare form faktorlerinin karsilastirmali sekli

Wood-Saxon seklinde bir potansiyel kullanmanin agir iyolar igin gecerli olup olmadigi
acik degildir. Bu sistemler giiclii absorbsiyonlu sogrulmalar sergiledigi ve yiizey

bolgesine duyarli olduklar i¢cin daha basit modeller kullanmak genellikle daha elverisli
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olmaktadir. Niikleer potansiyelin sanal kismi ise ylizey ve hacim olmak iizere iki forma
sahiptir. Hacim formu genellikle Denklem 3.15.’teki gibidir. Ylizey absorbsiyonu
genellikle reel kismin form faktoriiniin tiirevi olarak alinir. Sekil 3.4 reel potansiyelin

form faktorl ve onun tlrevi olan sanal potansiyelin form faktoriini gostermektedir.

1.0

0.5 -

fir,R,a)

0.5

g(r,.H.a)

Sekil 3.4. Wood-Saxon form faktdrli ve onun turevi
3.2.2.3. Merkezcil Potansiyel

Merkezcil potansiyel mermi ve hedef c¢ekirdegin bagil agisal momentundan dogar ve

siddeti asagidaki gibidir:

(L + DIn?

v, =
1(r) 2ur?

(3.16)

Denklemden goriildiigii gibi merkezcil potansiyel agisal momentum kuantum sayisina
baglidir. Bu potansiyel ¢ekirdegin niikleer potansiyelinden dolay1 kendi i¢ine ¢okmesini
Onleyen siddetli bir bariyerdir.
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3.2.2.4. Spin Yoriinge Terimi

Eger mermi c¢ekirdek spine sahip ise hedefle mermi arasindaki spin-yoringe
etkilesiminden dogan bir potansiyel olusur. Bu potansiyelin fenomenolojik formu

sOyledir:

h )( h )ldfs(r)i R

Usp = —(Vep + iW. < . 3.17
o) (Vso + iWsp) mpc) \moc)r dr S ( )

3.3. Hacim Iintegralleri

Deneysel verileri agiklamada kullanilacak niikleer potansiyelin gercel ve sanal

kisimlarinin tiim uzay iizerinden integralinin alinmasi ile

71. [oe]
Jow (E) = f Vo (F)r2dr (3.18)

ApAr

seklinde elde edilen hacim integralleri, teorik hesaplamalarin kontroliinde 6nemli bir
yere sahiptir. Hacim integrallerinin  deneysel veriyi yorumlamakta nukleer
potansiyelinden daha kullanighh oldugu bilinmektedir. Hatta sagilma durumlarinin
niikleer potansiyelin sekline asir1 hassas oldugu durumlarda bile hacim integrali farkli
parametreler i¢in aym kalabilmektedir [62]. Hacim integrallerinin enerjiye bagimlilig

ozellikle Coulomb bariyeri civarinda, esik anomalisi davranisi ile kendini belli eder.
3.3.1. Coulomb Bariyeri Civarindaki Reaksiyonlar ve Esik Anormalligi

Gelen niikleonun kompleks bir hedef ¢ekirdekten sacilmasini diislinelim dyle ki gelen
merminin enerjisi Coulomb bariyeri civarinda olsun. Bu durumda su olasi durumlar
go6zlenebilir:

e Eger mermi cekirdegin enerjisi Coulomb bariyerinden daha kiguk ise

Rutherford sagilmasi meydana gelmektedir.
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e Gelen mermi ¢ekirdegin enerjisi Coulomb bariyeri civarinda ise elastik
kanallarla inelastik kanallar arasinda ciftlenim olur, yani elastik kanaldan
inelastik kanala aki gecisi olur. Diger bir degisle hedefin uyarildigini

sOyleyebiliriz. Bu durumda potansiyel derinliginde anormal degisimler gozlenir.

e Mermi c¢ekirdegin enerjisinin Coulomb bariyerinden daha biiylik oldugu
durumda ise; Coulomb engeli rahatlikla gegilebilmekte ve gelen parcacik artik
niikleer potansiyelin alanina girebileceginden bir niikleer reaksiyonun olusma

olasilig1 artmaktadir.

Fenomenolojik optik model bu gézlenebilirleri agiklamak i¢in yeterlidir. Bu durumlari
g0z Ondne alan bir inceleme yapmak istersek nikleer potansiyelin veya onun hacim
integrallerinin bu enerji bolgesinde degisimlerine bakmak yeterlidir. Mermi ¢ekirdegin
enerjisi Coulomb bariyeri degerine dogru artirildiginda gercel potansiyelin derinligide
artmakta, yaklasik Coulomb bariyerinde bir pik yaparak maksimum degere
ulagmaktadir. Mermi ¢ekirdegin enerjisi artirllmaya devam edilirse gercel potansiyelin
derinligi yavasca azalarak, daha yiiksek enerjilerde yaklasik sabit kalmaktadir. Sanal
potansiyelin derinligi incelendiginde ise; Coulomb bariyeri degerine kadar yaklasik
dogrusal olarak artan ve daha yiiksek enerjilerde ise sabit kalan bir degisim
gozlenmektedir. Bu durum merminin hedefte olusturabilecegi maksimum acik kanal
sayisina ulastigi seklinde yorumlanabilir [19]. Ancak bu durum halo ¢ekirdeklerde

boyle degildir. Bu durumun incelenmesine hesaplama kisminda tekrar deginilecektir.

3.4. Optik Model Analizleri

Deneysel sacilma ve reaksiyon tesir kesiti datalarmi agiklayan potansiyel setleri bir
bilgisayar kodu kullanilarak elde edilmektedir. Genellikle kullanilan reaksiyon analiz
kodlar1 literatiire bakildiginda Fresco [63], Ptolemy [64], ECIS [65] programlaridir.
Teorik hesaplamalarla bulunan reaksiyon tesir kesitleri ile deneysel olarak hesaplanan
tesir kesitlerinin karsilastirilmasiyla inceledigimiz enerji araligi i¢in en uygun potansiyel

setini secebilmekteyiz.
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Fenomenolojik potansiyeller ile yurutilen analizlerde, niikleer potansiyelin gercel ve
sanal kisimlar icin genellikle WS ve WS kare formlar1 veya bunlarin kombinasyonu
seklinde secilir. Bununla beraber, potansiyelin gercel kismi kathh modelden
yararlanilarak da elde edilebilmektedir. Katli-model kullanildiginda; gercel potansiyelin
yarigcapa gore degisim verileri hesaplamaya dogrudan katilmakta, sanal kisimlar ise yine
fenomenolojik yolla belirlenmektedir. Bu durumda teorik hesaplamalar ile deneysel
verileri uyumlu hale getirebilmek i¢in, normalizasyon katsayisi ve sanal potansiyel

parametreleri uygun sekilde sec¢ilmelidir.

Deneysel veriler ile teorik hesaplamalar arasindaki uyumluluk:

Ng
XZ _ i (Uteorik - O-deney)2 (3 19)
NJ -1 (Ao-deney)2

=

seklinde hata hesabi yapilir. Burada Oieoriks  Odeneyr A0geney Sirasiyla teorik tesir

kesiti, deneysel tesir kesiti, deneysel tesir kesiti ve teorik tesir kesiti arasindaki hata

oranini géstermektedir ve N, ise toplam deneysel veri sayisini temsil etmektedir.

3.5. Mikroskobik Potansiyellerin Optik Modelde Kullanim

3.5.1. Folding Model

Simdiye kadar pek ¢ok calismada reel potansiyel olarak folding model analitik formdaki
fenomenolojik potansiyellere karsi ciddi bir alternatif olarak goriildii. Fakat genellikle
folding model sanal potansiyel i¢in uygun degildir. CUnkl sanal potansiyel elastik

olmayan kanallara ciftlenimi igerir.

Folding model basitge Coulomb potansiyeline benzer sekilde hesaplanir, folding
modelde Coulomb potansiyelindeki e?/r etkilesiminin yerini yerel bir niikleon-niikleon
etkilesimi v(ri2) alir, yik yogunlugu dagilimlarinin yerini ise gekirdeklerin taban
durumunundaki niikleon yogunlugu dagililmlart (pm, pu) alir. Boylece folding

potansiyel, sematik gdsterimi Sekil 3.5.’te verilen asagidaki denklem,
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Vpr(R) = J:I- pu (1) PH(rz)Vnn(ﬁz)dgﬁdgTz’ ra=R—1—n (3.20)

ile tamimlanir [66].

Mernm Celardele Hedef Celardelk

A

Ay

M

Sekil 3.5. Niikleon-niikleon etkilesimini temel alan double folding potansiyelin sekli

Bu form c¢ift katli (double folding)potansiyel olarak adlandirilir. Ciinkii integral, iki
cekirdege bagli olarak iki katli olarak hesaplanmaktadir. Eger mermi ¢ekirdek sadece
bir nlikleon ise, py; = §(r,) halini alir ve double folding potansiyel Sekil 3.6 haline yani

tek-katl (single folding) haline doniisiir.

Ver(R) = f f pu(r) V(R + 1) d%r, (3.21)

Hedef Celordel
Ay

Sekil 3.6. Niikleon-niikleon etkilesimini temel alan single folding gdsterimi

Single folding potansiyeli ¢ok nikleonlu bir mermi ¢ekirdek igin de yazilabilir. Eger
mermi ¢ekirdegin bir niikleonla etkilesimi (v) biliniyorsa, bu etkilesimle birlikte (Ay)

hedef ¢ekirdegin niikleon yogunlugunun (pn) birlikte integrali alinarak single folding
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potansiyeli elde edilmis olur. Single folding genellikle a pargaciklar1 ile yapilan

hesaplamalarda kullanilir.

Denklem (3.20) ve (3.21)’i momentum uzayinda hesaplamak daha kolaydir, clinki
momentum uzayinda double folding ii¢ terimin ve single folding ise iki terimin Fourier

dontistimlerinin ¢arpimlar1 haline gelir.

Folding potansiyelleri hesaplamak igin gerekli olan niikleon yogunluklari, Ay ve

Agsirasiyla mermi ve hedef ¢ekirdeklerin niikleon sayisi olmak iizere,

pr(r)dr”r = Apm, pr(r)d3r = Ay (3.22)

denklemleriyle normalize edilirler. Genellikle niikleon yogunlugu dagilimlart kiiresel
simetrik olarak kabul edilir. Spin ¢iftleniminin olmadig1 durumlarda v,,,,(r;5) skalerdir.
Boylece Vpr(R) potansiyelide kiiresel simetriktir. Eger yogunluklardan en az biri
kiiresel simetrik degilse, Vpz(R) potansiyeli de kiiresel simetrik olmayacaktir.
Cekirdekler taban durumda olsalar bile eger c¢ekirdek spini %2 den biiyiik ise
cekirdeklerin nikleon yogunluklar1 kiiresel simetrik olmayacaktir.  Bir folding
potansiyel  (Vp,(112)'nin  sonlu menzili yiiziinden) ¢ekirdek yogunluklariyla
karsilastirildiginda difiizyon yiizeyi daha kalindir. Bu durum Sekil 3.7.’de goriildiigi
tizere tek kath (single folding) potansiyelden faydalanilarak daha rahat goriilebilir.
Sekle dikkat edilirse yogunluk ve potansiyel ayn1 mesafede yariya diismektedirler, fakat
potansiyel yogunluga goére daha ge¢ sifira gitmektedir. Bunun 6nemi folding potansiyel
ve Wood-Saxon potansiyellerinin ayni sekle sahip olmamasinda yatar. Folding
potansiyel daha ¢ok Wood-Saxon kare potansiyellere daha yakin bir sekle sahiptir [67].
Iki cisim probleminde sagilmanin potansiyelin sekline bagli oldugunu gésteren birgok
calisma vardir, bu ¢aligmalarda folding potansiyel ve benzeri sekle sahip potansiyellerin

¢ok daha iyi sonuglar verdigi gozlenmistir [68-70].
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e
r

Sekil 3.7. Cekirdegin yogunluk dagilimi ve folding modelden elde edilen U(r)
potansiyelinin karsilastiriimasi

3.5.2. NUkleon-Niikleon Etkilesimi

Etkin nikleon-niikleon etkilesimi vy, bircok nikleer model hesaplamalarinda kullanildi
ve literatiirde bircok tartigsmasi yapildi [71]. Eger bu etkilesim yerel olarak rip’nin
fonksiyonu olarak secilirse modellerde biiyiik kolaylik saglayacagi icin ¢ok biiylik
avantaj saglar. Bazen se¢ilen bu etkilesim gergekei olabilecegi gibi fenomenolojikde
olabilir. Gergekei bir etkilesim sekli segcebilmek icin niikleon-niikleon sacgilmalarinin
bilinen 6zelliklerinden faydalanmak gerekir. ilk secilen gercekei etkilesim terimleri
oldukca basit olarak Gaussian ve Yukawa seklinde idiler, bunlar ¢ok diisiik enerjilerdeki
nikleon-niikleon sagilmalarindan faydalanilarak elde edildi [72]. Segilen bu etkilesimler
nikleon-niikleon ve gekirdek-gekirdek etkilesmeleri arasinda gok basit ve direk bir iligki
kurar gibi goriinsede, ne yazikki ¢cok basit ama fazla gercekci olmayan bir yaklagimdir.
Bu sekilde elde edilen gergekgi niikleon-niikleon giplak etkilesimi bir ¢ekirdek-cekirdek
potansiyelinde direk olarak kullanabilmek icgin c¢ok gicluydid. Bu yuzden etkin
etkilesimi elde edebilmek igin G-matris olarak adlandirilan gergekgi bir etkilesim
matrisi [73, 74] lizerinde yogunlasildi. Bu yontem kullanilarak elde edilen sonuglar
yuksek enerjiler icin T-matrisinin elde edilmesini sagladi, fakat diisiik enerjiler i¢in bu
pek elverisli degildi. Dolayisiyla bu diisiik enerjiler i¢in bazi diizeltmelerden sonra daha

gercekgi bir niikleon-niikleon etkilesimi elde edildi.
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3.5.3. Yogunluk Bagimsiz M3Y Etkilesmeleri

Folding model potansiyelleri igin birgok niikleon-niikleon etkilesimi tanimlandi, fakat
bunlardan M3Y (Michigan 3 Yukawa) etkilesimleri (gergekgi bir yaklagim olarak) en
bilineni ve en cok kullanilanidir. Bu etkilesim terimi iki adimda elde edildi. ilk dnce
Bethe-Goldstone denklemi harmonik osilatér temelinde Reid [75] ‘Soft-Core’
etkilesimleri kullanilarak ¢ozilldi ve G-matrisi elde edildi. Daha sonra G-matris
elamanlarin1 yaklasik olarak tekrar iireten Yukawa terimleri hesaplandi. Merkezcil
bilesenler Yukawa terimleri kullanilarak fit edilmistir ve bu terimlerin menzilleri 0.25

ve 0.40fm’dir. Bu sekilde elde edilen etkilesim terimlerinden biri,

B exp(—4r) exp(—2.5r)
voo(r) = 7999 ——— 2134 ——— (3.23)

M3Y-Reid’dir. Bunun benzeri birgok etkilesim terimi olmakla birlikte bu ¢aligmada
niikleon-niikleon etkilesim terimi olarak M3Y-Reid segildi.

Bu terim etkin etkilesmenin direk kisminmi olarak adlandirilir ve tek basina yeterli
degildir. Bir sagilma durumunda niikleon degis tokusu olmasi da miimkiindiir. Niikleon

degis tokusunu temsil edebilmek i¢in ise M3Y-Reid’e literatiirde sik¢a kullanilan,

0.005E
Ay

Joo(B) = =276 [1 - | mev fm? (3.24)

terimi ilave edir. Bu terim degis-tokus terimi (knock-on exchange) olarak

adlandirilmaktadir. Dolayisiyla etkilesimin merkezcil kismi

V'oo() = voo(r) + Joo (E)S(r) (3.25)

halini alir ve bu oldukga gergekgi bir etkilesim yaklagimidir.
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3.5.4. Cekirdek Yogunluk Dagilimlar:

Cekirdeklerin niikleon yogunluklari i¢in Hatree-Fock, kabuk modeli hesaplariyla veya
fenomenolojik  yaklagimlarla elde edilmis wuygun bir fonksiyon segilebilir.
Fenomenolojik olarak secilen yogunluklar Wood-Saxon potansiyeli ile ayni sekle
sahiptir ve literatiirde iki parametreli Fermi dagilimi olarak adlandirilir. Bir baska
yogunluk modelide ‘model bagimsiz’ [76] yogunluk dagilimlaridir. Bu sonuncusu
Fourier-Bessel agiliminda sahip bir fonksiyondur ve parametreleri elektron sagilma

deney gozlenebilirleri fit edilerek elde edilir [77].

Niikleon yogunlugu dagilimlar1 yukarida bahsedildigi gibi elektron sagilma
deneylerinden elde edilir. Bu deneylerde oncelikle ¢ekirdegin yiikk yogunlugu dagilimi
elde edilir. Daha sonra protonun ¢ekirdek i¢inde yogunluk dagilimi yiik yogunlugu
dagilimindan faydalanilarak elde edilir. Eger bir ¢ekirdekte proton ve ndtron sayisi esit
ise notron yogunluk dagilimi protona ait olan ile ayni kabul edilebilir ve bdylece bir

cekirdegin niikleon yogunlugu dagilimi bulunabilir.

Yogunluk dagilimlart i¢in literatiirde sik¢a kullanilan iki niikleon yogunlugu dagilim
fonksiyonlar1 asagidaki gibidir. Bunlar sirasi ile iki parametreli Fermi ve Gaussian

dagilimlaridir. Fermi dagilimi

Po

= 3.26
" e () -
ve Gaussian dagilimi
p(r) = po(1 + wr?) exp(—pr?) (3.27)

seklinde tanimlanir.
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3.6. °B+°®Ni Sisteminin Fenomenolojik Olarak incelenmesi

Egzotik ¢ekirdekler genel olarak diisiiniildiigiinde iizerinde en fazla durulan tiirii nétron
halo durumlaridir. Ozelliklede °He egzotik ¢ekirdegi hem deneysel hem de teorik
olarak bir¢ok ¢alismaya konu olmustur [78, 79]. Ancak proton halo ¢aligsmalari heniiz
cok yenidir. incelememizin bu bolimiinde ®B+*Ni sistemini fenomenolojik olarak
inceledik. Optik model hesaplamalarimizda toplam potansiyel Niikleer, Coulomb ve

Merkezcil olmak {izere {i¢ potansiyelden olusmaktadir.

Vtoplam(r) = VNl‘ikleer + VCoulomb + VMerkezcil (3-28)

Bolim 3.2°de bahsettigimiz gibi optik potansiyelin niikleer kismi reel (V) ve sanal (W)
seklindedir. Denklem 3.29°da potansiyelin reel kismi sagilmadan, sanal kismi ise

absorbsiyondan yani kaybolan akidan sorumludur.
Viikieer(™) =V +iW (3.29)

Buna gore hesaplamalarimizda potansiyelimizin hem reel hem de sanal kismi
literatiirdeki ¢alismaya benzer olarak [48], Wood-Saxon formunda segerek (Esitlik

3.30.) deneysel datay1 en iyi sekilde agiklayan parametre degerlerini kullandik.

Vyikieer () = — Yo +i —Wo
Nildeer [1 + exp (r_RV)] [1 + exp (ﬂ)]

ay aw

(3.30)

8B+®Ni elastik sa¢ilma reaksiyonun 2-cisim fenomenolojik modelle incelemek ve
arastirdigimiz diger modellerle karsilastirmasini yapmak ic¢in secilen potansiyele ait
parametreleri literatlire uygun olarak [48] aldik. Buna gore elde ettigimiz elde ettigimiz

sonuclar Tablo 3.1°de verilmektedir.
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Tablo 3.1. ®B+°Ni Sistemi i¢in alinan parametre degerleri ve elde edilen bazi degerler

ELab V Iy dy W 'w aw XZ/N OR JV JW
(MeV) (MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm) (mb) (MeVfm®) (MeVfm?®)

20.68 10 1.3 056 1669 1.260 0.650 0.15 200 41 636
234 118 1.3 053 166.8 1.220 0.610 0.58 352 48 574
25.3 119 13 054 166.8 1.210 0.600 0.33 511 49 560
27.2 108 1.3 053 1669 1.240 0.620 0.41 809 44 603
29.3 10 1.3 052 173.8 1.260 0.610 0.13 1026 41 656

(3.29) denkleminde Ry=ry(An**+An™) ve Ry=rw(Au*+Au"?) seklinde olup Ay ve Ay
mermi ve hedef pargacigin atomik kutleleridir. ry ve ry reel ve sanal potansiyelin
yarigap parametreleri, ay ve ay ise reel ve sanal kisma ait difiizyon parametreleridir.
Yapilan hesaplamada ry reel kisim yaricap parametresi sabit tutulmustur. Tanimlanan
potansiyel seti deneysel sonuclarla olduk¢a uyumlu oldugunu gdstermek icin ®B+°®Ni
sistemi i¢in elastik sa¢ilma tesir kesitlerinin, agisal dagilima gore sekilleri asagida (Sekil
3.8.-3.12.°de) verilmistir. Fenomenolojik potansiyel kullandigimizda elde edilen hata
oranlar1 Tablo 1.1.’de verilmis ve sonucglarin olduk¢a iyi oldugu gozlenmistir. Hata
analizi deneysel data ile teorik sonuclar arasindaki uyumun Olgiisiidiir ve (3.19)

denklemi kullanilarak elde edilmistir. N ise 6l¢iilmiis acilarin toplamini vermektedir.

Boliim 3.3.1.°de tartistigimiz hacim integralleri deneysel veriyi yorumlamakta nikleer
potansiyelden daha kullanishidir. Sagilma durumlarinin niikleer potansiyelin sekline asir1
hassas oldugu durumlarda bile farkli parametreler i¢in hacim integralleri ayni olabilir
[62]. Coulomb bariyeri civarinda hacim integrallerinin enerjiye bagimliligi esik
anomalisi davranisi ile kendini belli etmektedir. Ancak bu esik anomalisi davranigi halo
sistemler icin saglamamaktadir bunu hacim integrallerinin enerjiye baglh degisim
grafiklerinde gorebiliriz (Sekil 3.13.). Sekle bakildiginda reel hacim integrali artan
enerji ile Once anormal bir sekilde arttig1 daha sonra azaldig1 goriilmiistiir. Bu davranis
bir ¢an egrisini andirmaktadir. Ancak sanal hacim integrali once azalmakta sonra
artmaktadir. Bu tiir ¢alismalar daha 6ncede yapilmis ve halo ¢ekirdeklerin dispersiyon
iliskisini saglamadiklar1 ifade edilmistir [80, 81]. 8B+%8Nj sistemi i¢in ¢alistigimiz enerji
degerlerinde hacim integralleri degerleri ve XZIN degerleri Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablodan da goriildiigli gibi reel ve sanal derinlikler yaklasik olarak sabittir.
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®B proton halosuyla farkli modeller kullanilarak yapilmis galismalara BSliim 2°de genis
olarak yer verilmistir. 8B+%8Nj i¢cin elde edilen elastik sagilma tesir kesitlerinin agisal
dagilimlar1 herbir enerji icin Sekil 3.8.-3.12.°de verilmistir. °B+°®Ni sistemi icin
deneysel datalar EXFOR’dan [82] alinmistir. Sonug olarak fenomenolojik potansiyel

kullanildiginda sistemi oldukga giizel agiklamaktadir.

- Deneysel Data
— 20.68MeV

dc/chmh

A | | | | |
0O 50 100 150
0 _ . (deg)

Sekil 3.8. ®B+®Ni sistemi i¢in 20.68MeV’de eclastik sagilma tesir kesitinin agisal
dagilimi.

[
@ Deneysel Data
— 23.4MeV

do/chmh

0.01

e II\I\H‘

1 | 1 | 1
50 100 150
8. (deg)

[e]

Sekil 3.9. ®B+°®Ni sistemi icin 23.4MeV’de elastik sacilma tesir kesitinin agisal
dagilimu.
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Sekil 3.10. ®B+°°Ni sistemi icin 25.3MeV’de elastik sagilma tesir kesitinin agisal
dagilimi.
; T T [
@ Deneysel Data

LE . 272MeV E

s 0.1 —

=3 C =

= — —

2 C ]

= — ]

. \ . | . |

<o

50 100 150
e_, (deg)

Sekil 3.11. ®B+°®Ni sistemi icin 27.2MeV’de elastiksagilma tesir kesitinin agisal
dagilimu.
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1 — 29.3MeV
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Sekil 3.12. ®B+®Ni sistemi icin 29.3MeV de elastik sacilma tesir kesitinin agisal
dagilimi.
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Sekil 3.13. ®B+°®Ni sistemi i¢in hacim integrallerinin enerjiyle degisimi
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3.7. 8 B+°8Ni Sisteminin Mikroskobik Olarak incelenmesi

Optik model hesaplarinda etkilesim potansiyeli i¢in kullanilan, gercel ve sanal kisimlara

sahip niikleer potansiyelin yapist
Viikieer (1) =V (r) + iW (r) (3.31)

seklindedir. Bu kisimdaki analizler etkin bir NN etkilesmesinin, mermi ve hedef
¢ekirdeklerin yogunluk dagilimlar {izerinden integrasyonu ile elde edilen NN cift-katl
potansiyel (double folding potansiyeli) optik model hesaplarinda kullamlmistir. 3B+°®Ni
sistemi i¢in 20.68MeV-29.3MeV araliginda double folding yontemiyle bu sisteme
bakilmistir. Boylelikle, ilgili enerji aralizi icin °B+°°Ni sisteminin deneysel
Olctimlerinden elde edilen esnek sacilma agisal dagilim verilerinin analizleri, optik
modelde mikroskobik ¢ift katli potansiyel kullanilarak gerceklestirilmistir. Cift kath
potansiyeller ile yiritilen analizler icin optik model potansiyelin niikleer etkilesmeyi
tanimlayan gergel kismi, DFPOT programi [83] yardimiyla katli modelden belirlenerek
hesaplamalara dogrudan katilmis ve sanal kisim yine fenomenolojik Wood-Saxon
hacim formunda olusturulmustur. Elde edilen sonuglar analizler icin kullanilan

parametrelerle birlikte izleyen kisimlarda degerlendirilmektedir.
3.7. 1. NUkleon-Niikleon Double Folding Potansiyeli ile Yapilan Analiz

Bugiine kadar ®B+°®Ni sistemi iizerine yapilan biitiin ¢alismalar fenomenolojik olarak
yapilmigtir. Fakat mikroskobik bir c¢alismayir temel alan g¢alisma bu sistem igin
yapilmamistir. NN etkilesmesini gbz Oniine alarak yiiriitiilen hesaplamalar i¢in Denklem
3.20 ile verilen NN-cift katli potansiyel formu ve Ng normalizasyon faktoru, Denklem
3.31°deki niikleer potansiyelin gercel kismini olusturmada kullanilmistir. Yani gergel

kismai i¢in
Var = NrVyn-pF (3.32)

formu secilmis, boylelikle ®B+®Ni elastik sagilmasimn bu kesimdeki analizi icin

niikleer potansiyelin yapisi
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—-Wy
1+exp (%)]

Viikieer (1) = =Vgp — i [ (3.33)

olarak belirlenmistir. Buradaki niikleer potansiyel, Denklem 3.32 yardimiyla kathi-
modelden elde edilerek hesaplamalara dogrudan katilan bir gercel kisma ve
fenomenolojik olarak belirlenen WS formunda bir sanal kisma sahiptir. Denklem 3.33’
deki Vyikieer(r) niikleer potansiyelinin, etkilesim potansiyeli ifadesinde yerine
konmasiyla 20.68MeV-29.3MeV enerji araliginda ®B+*Ni sisteminin mikroskobik
model analizleri ger¢eklestirilmistir. Teorik hesaplamalar ile deneysel verilerin uyumlu
hale getirilebilmesi i¢in en uygun normalizasyon katsayist (Ng) ve sanal potansiyel
parametreleri  arastirllmis  ve Tablo 3.2.°de verilmistir. Denklem 3.32’deki
Vynn-pr potansiyelinin hesaplanmasinda, V,,, etkin NN etkilesmesi i¢cin Bolum 3.5.3.’de
tanimlanan M3Y-Reid formu (Denklem 3.23) ve mermi ¢ekirdegin yogunlugunu
hesaplamak icin RMS degeri literatiire uygun olarak 2.60 fm olarak alindi [84] ve
yogunluk dagilimi i¢in Gaussian dagilimi kullanildi. Dagilimda kullanilan fonksiyonun
katsayilart C=0.15017 ve a=2.12289 olarak hesaplandi ve bu degerler DFPOT
programinda yerine yazilarak B proton halo ¢ekirdeginin yogunluk dagilimi elde
edilmis oldu. *°Ni’in niikleon yogunlugu RIPL’dan [85] proton ve nétron yogunlugu
data dosyalar1 alinmistir. Proton ve nétronun herikiside fermiyon ailesine ait birer
parcaciktir ve herikiside niikleondur. Dolayisiyla ayni kuantum durumlarini isgal
etmeleri miimkiin degildir. Aym1 zamanda heriki pargacik arasindaki niikleon-niikleon
kuvveti yiikten bagimsizdir. Bu ii¢ veri bize proton ve ndtron yogunluklarinin
toplaminin bir ¢ekirdegin toplam niikleon yogunlugunu verecegini gostermektedir.
Dolayisiyla proton ve ndtrona ait yogunluk data dosyalarindaki yogunluk degerleri
birbirine eklenmistir ve boylece *8Ni cekirdeginin niikleon yogunluk data dosyasi elde
edilmistir. Bu yogunluk data dosyasida DFPOT igerisinde diizenlenmistir.
Hesaplamalarda normalizasyon katsayist hatay1 en aza indirmek indirmek icin 0.80 ile
1.7 arasinda alinmis, hesaplamalarin sanal kismi i¢in Tablo3.2.’deki sanal potansiyel
parametreleri kullanilmistir. Normalizasyon katsayisinin tiim enerji edegerlerinde 1
degerine sabitlenmesi durumunda y° degerleri oldukea yiiksek ¢ikmaktadir. NN-¢ift katli
potansiyeli ile yapilan boyle bir analizin ®B+™Ni esnek sacilmasini aciklamada, boliim

3.6°daki fenomenolojik potansiyelleri kullanan analizler kadar basarili olmadig1 tespit
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edilmistir. Double folding yontemiyle elde edilen elastik sa¢ilma agisal dagilimlart Sekil

3.14.-3.18.’de verilmistir.

Tablo 3.2. ®B+®Ni sistemi icin Double folding ve sanal potansiyel parametrelerinin,
hacim integrallerini ve teorik reaksiyon tesir kesiti degerlerinin enerjiye
gore degisimleri

ELao  Nr Joo Wy rw aw /N or Jv Jw
(MeV) (MeVfm®) (MeV) (fm) (fm) (mb) (MeVfm®) (MeVfm®)

20.68 1.70 27243 81.13 1.174 0.784 0.19 192 414.22 262.11
23.4 1 271.98 41.13 1174 0.714 124 276 414.26 130.26
253 080 271.64 7113 1174 0.614 241 372 41492 219.54
27.2 1 271.31 101.13 1.174 0514 3.01 475 41449 305.20
293 0.87 27095 13113 1.1/4 0.514 207 o644 416.24 395.74

= T I a

@ Deneysel Data
— 20.68MeV

dcfchmh

| | L
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6 (deg)

Sekil 3.14.°B+°®Ni sistemi icin 20.68MeV’de elastik sagilma tesir kesitinin agisal
dagilimi.
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Sekil 3.15. 8B+8Ni sistemi icin 23.4MeV’de eclastik sagilma tesir kesitinin agisal
dagilimu.
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Sekil 3.16. ®B+°®Ni sistemi icin 25.3MeV’de elastik sacilma tesir kesitinin agisal
dagilimu.
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Sekil 3.17. ®B+°®Ni sistemi icin 27.2MeV’de elastik sacilma tesir kesitinin agisal
dagilimu.
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Sekil 3.18. ®B+°°Ni sistemi icin 29.3MeV’de elastik sagilma tesir kesitinin agisal
dagilima.



4, BOLUM

88+°®Ni SISTEMININ 3-CiSiM CLUSTER MODELIYLE ELASTIiK OLARAK
INCELENMESI

4.1 . Ciftlenmis Kanallar Modeli

Mermi pargacigin « = a+ A olarak alindigi bir sistem i¢in Hamiltoniyen asagidaki gibi

yazilir,

H=H,+K, +V, (4.1)

Burada K, toplam kinetik enerji, V, mermi ile hedef arasindaki etkilesim potansiyeli
ve H, ise i¢ hamiltoniyeller toplamidir (H, =H, +H,). Sistem basit olarak sadece

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

Elastik olmayan kisimdan olusur [66].

Y=0,(Nx,(R)+4,.(Nx.(R) (4.2)

burada ¢,(r) ve ¢,.(r) mermi ¢ekirdek olan a’nin sirasiyla taban ve uyarilmis durum

dalga fonksiyonudur ve Schrodinger denkleminin ¢zimleri ile Hamiltoniyen (H,);

H,8,(r)=¢,9,(r) (4.3)

H.4.(r)=¢,9,(r) (4.4)

olur.
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Y. (R) ve y,.(R) fonksiyonlari mermi ve hedef ¢ekirdekler arasindaki rolatif (goreli)
hareketin farkli i¢ durumlarini tanimlar. Toplam dalga fonksiyonu W Schrddinger
denklemini [(E — H)W = 0] saglar. Farkli durumlar bu denklemin igine yansitilarak iki

durumlu bir denklem seti elde edilir. Bu denklem seti,

(E-¢, -K, -U,)7,(R)=U,, 7, (R)
(E-6, K, ~U,) 2, (R) =U,, 2,(R) (4.5)

burada U, ve U_,. ciftlenme potansiyelleri olarak adlandirilir. Dahasi U

aa'

b

potansiyeli ilk durum olan « ’dan son durum olan @' ’ ne gegisten

sorumludur. Ciftlenmis kanallar yaklagimi (CC) Denk. 4.5’in tam ¢ozumu ile y,(R) ve
7. (R) fonksiyonlarini saglar. Cogu kez bazi etkilesim durumlart i¢in taban durum

ciftlenmeleri oldukca zayiftir. Ornegin 2 kanalli bir durumu diisiinelim. Yani Denklem
4.2’de elastik kanaldan inelastik kanala kiigiik bir aki gittigi durum igin bakalim. Bu
Coupleddenklemlerinin (¢iftlenim denklemlerinin) yaklasik bir ¢6ziimiidiir, yani elastik

kismin sifir oldugu durumdur. Buna gére Denklem 4.5’1 soyle yazariz.

(E—e,-K,-U, )z (R)~0

(E-&, Ky ~Up) 2, (R) =V, 2, (R) (4.6)

Boylece ilk denklemi kolaylikla ¢ozebiliriz. Elde ettigimiz y, (R) fonksiyonu 2.
Denklemde yerlestirildiginde y,.(R) dalga fonksiyonunu bulmamiz: saglar. Bu sekilde

bir yaklasim 1. adim bozunmus dalga Born yaklasimi (DWBA) olarak isimlendirilir.
Islem bir iterasyon siireci olarak devam eder ve dalga fonksiyonlarma ulasilir. Bu
siirecin herbir adimi1 2.adim, 3. adim....DWBA olarak isimlendirilir. Kanallar arasindaki
ciftlenim zayif oldugu zaman, DWBA tamamen coupled channel ¢oziimiine yaklagir.

Ancak c¢iftlenimler kuvvetli ise bu sefer kararlilik problemi ortaya ¢ikar.

Optik model hesaplamalarinda, agisal ve radyal kisimlar arasindakiayrisma Denklem
4.5 igine yerlestirildiginde U__(R)ve U, .(R)potansiyellerinin seriye acilmasini

gerektirir. Ornegin
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UaalR) = ) Uke (R (R) 4.7
Au

Burada A multipolarite olarak adlandirilir. Prensipte A = 0’dan A = o’ a kadar alinir.
Ancak uygulamada sadece ilk birka¢ multipole sacilma isleminde énemli rol oynar. Biz
genellikle hesaplamalarimizda A’nin maksimum degerini koyariz.

Eger bozunmus dalgalar radyal ve agisal kisma ayrilirsa, Coupled denklemlerinin (4.5)

¢Oziimii oldukca Onemlidir. Boylece (4.7) multipol acilimlarida coupled denklemleri

i¢erisine dahil edilirse denklemler su hale doniisiir

[Fe = Ter(R) = V(R (1) = ) Uy (R)fea (R)
A

[Ear = Tar (R) = Uy (R)for(r) = z Usra (R)fo(R) (4-8)
A

ve

h? ( d> L(L+ 1)> (4.9)

T(ZL(R) = _5 dRZ - RZ

4.1.1 Cluster Model

Hesaplamamizda kullanacagimiz modelin ad:i Cluster (kuimelenme) model olarak
gecmektedir. Bazi1 c¢ekirdekler yapilari itibar ile cluster olarak tanimlayabilecegimiz
tirdendir. Mesela ‘Li cekirdegini “He+°H seklinde tamimlariz. Baska ornekler ise

*B—'Be+p, ' Be—'"Be+n seklinde yazabiliriz.
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Boyle bir sistem i¢in Coulomb ve niikleer uyarilmalari herbir cluster ve hedefin
etkilesmesi cinsinden hesaplanabilir ve yorumlanabilir. Ornegin merminin 2 bilesenden

olustugunu (1 ve 2) diistinelim bu durumda,

Uea®) = [ droi RV, RO, () 4.10)
U (R) = f drd:(R)U(r, R)®,' (1) (4.11)
burada
U(r,R) = Uy(Ry) + Uy(R,) (4.12)
m; mq
R, =R+—2—r; R,=R—-—> ¢ (4.13)
my +m, m; +m;

onceki Coupled denklemlerini ¢ozmek icin Fresco U,, Ve U, Giftlenim potansiyellerini

tiretmek zorundadir. Buda @, ve @,, i¢ dalga fonksiyonlarini gerektirir.

4.2 . ®B+°®Ni Sisteminin Cluster Modeliyle incelenmesi

Tez ¢alismasimn bu béliimiinde ®B proton halo sistemi ‘Be ve p olarak alindi ve *®Ni
cekirdegi ile etkilesmesine cluster 3-cisim modeli olusturularak 20.68, 23.4, 25.3, 27.2
ve 29.3MeV degerlerinde incelendi. Hesaplamalarda reaksiyonun iki kisimdan olustugu
diisiniildii: birincisi °B ve *°Ni sistemini taban durum spin parite degerleriyle
tanimlamak ikincisi ise sanki protonun hedef ¢ekirdege transferi gibi diisiiniip spin
parite degerleriyle tanimlamaktir. Bundan sonraki adimda yapilacak olan ise 7Be-p-‘r’sNi
sistemindeki core-valans-hedef etkilesimlerine ait potansiyelleri fenomenolojik olarak
tamimlamak ve parametreleri belirlemektir bunun iginde reaksiyonun 3 degeri en kiigiik
olacak sekilde belirlenir. Potansiyelleri su sekilde agiklayabiliriz:

8 58

o Ni arasinda Coulomb potansiyeli,



49

e 'Be-°Nj arasinda Coulomb potansiyeli ve Nikleer potansiyeller burada da reel

ve sanal kisimlar Wood-Saxon hacim formunda alindi.

e p-Ni arasindaki Coulomb ve Niikleer potansiyellerin belirlenmesi burada da

niikleer kisim ayn1 formda alinmastir.

e p-'Be arasindaki baglanma potansiyelinin belirlenmesi burada hesaplamalarda
Fresco kodu igerisinde isc’nin 1 alinmasi baglanma potansiyelinin
fenomenolojik olmadigini bu potansiyel i¢in fresconun belirledigi potansiyelleri

kullanacagi anlamina gelir.

Potansiyellerin belirlenmesinden sonraki adim ise sistem icin gerekli overlaplerin (Ust-
uste binmeler) belirlenmesidir. Burada etkilesmenin tiirli, hangi etkilesmeler igin
hesaplamanin olacagi, sistemin baglanma enerjisi, °B ¢ekirdeginin niikleon sevilerine
yerlesimi ve kuantum durumlarinin belirlenmesi oldukc¢a 6nemlidir. Bizim sistemimiz
icin baglanma potansiyeli 0.137MeV, number of node (N kuantum sayisi) degeri 2 ve
I=1 spin ve paritesi 0.5 olacak sekilde sisteme yani giris dosyasina tanitilir. Sekil 4.1.”de

®B ¢ekirdeginin seviyere nasil yerlestigi goriilmektedir.

PROTON
O o e 1d; ;s
0 = e e 25z
[ (el o T o M o it o- T o 1dsg ;s
0 B T 1y
Fmm e — - 1ps s
=
2 — - l=,;
NATRON
o R o N o T o o M o o o - S, [ Y
o lo T o TR o T o 1ds ;s
0 B T T 25
P fo T T o T o T o T o R 1ds ;s
o Lo S o T 1p,s
1l O 1P s
=
ey e e e 13,:

Sekil 4.1 ®B sisteminin sevilere yerlesimi
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Teorik hesaplamalar sonucunda elde ettigimiz parametre degerleri Tablo 4.1°de

verilmistir.

Tablo 4.1. ®B+*®Ni sistemi icin elde edilen cluster 3-cisim parametreleri

Enerji Sistem  V rv av W rw aw ¥IN  ogr
(MeV) (MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm)  (fm) (mb)
"Be-*Ni  6.55 1.3 095 2514 1.3 0.60
2068  p-®Ni 21 125 002 22 1.25 065 0.14 373
p-'Be 30 125 092 - - -

Be-*Ni 3.55 1.3 095 10.14 1.3 0.60
23.4 p-Ni 4 125 075 22 125 0.65 0.16 540
p-'Be 30 1.25 092 - - -

Be-*Ni 2.85 1.3 095 7.14 1.3 0.60
25.3 p-Ni 4 125 075 2.2 125 065 0.22 662
p-'Be 30 125 092 - - -

Be-*Ni 2.85 1.3 095 7.14 1.3 0.60
27.2 p-Ni 4 125 075 22 1.25 0.65 0.38 860
p-'Be 30 125 092 - - -

Be-*Ni 1 1.3 2.6 9.14 1.3 0.60
29.3 p-Ni 4 125 185 2.2 125 065 111 961
p-'Be 30 095 092 - - -

Herbir enerji degeri icin elde edilen elastik sagilma datalar1 da Sekil 4.2.-4.6.’te verilmis

olup deneysel data ile olduk¢a uyumlu olduklar1 gézlenmistir. Deneysel data ile

uyumuna bakmak i¢in hata analizine bakildi. Diger modellerle karsilastirmak igin 6.

boliimde detayli olarak bu konu iizerinde durulmustur. Tablo 4.1.’¢ bakildiginda

ozellikle 29.3MeV  degerinde 'Be-*Ni ve p->°Ni i¢in reel kisma ait difiizyon

parametreleri diger datalara gore oldukga yiiksek iken p-'Be arasindaki baglanma

potansiyelindeki reel yarigap diger datalara gore 0.30fm daha diisik degerde
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bulunmustur. Bu degerler deneysel datayr en iyi fit edecek sekilde olusturulmustur.
Sonug olarak 2-cisim olarak calistigimiz fenomenolojik ve mikroskobik potansiyeller
kullanilarak elde edilen sonuglardan, cluster 3-cisim modeli ile elde edilen sonuclar
daha iyidir bunu hata analizinden ve reaksiyon tesir kesiti agisal dagilim grafiklerinden
gorebiliriz. Fakat 29.3MeV datasin1 2-cisim fenomenolojik modeliyle olarak daha iyi
aciklariz. Kontrol amaciyla bu datay: inelastik olarak inceledigimizdede sonucun c¢ok

degismedigini ve hata analizini ¢ok az etkiledigini gordik.

' |
o Deneysel Data
— 20.68MeV

dcfchmh

| | [
]

50 100 150
O (deg.)

Sekil 4.2. 8B+8Ni sistemi i¢in 20.68MeV de elastik sacilma tesir kesiti agisal dagilima.

[==] -
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Sekil 4.3. ®B+°Ni sistemi i¢in 23.4MeV’de elastik sagilma tesir kesiti acisal dagilimi
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5. BOLUM

CONTINUUM DISCRETIZED COUPLED CHANNELS (CDCC)MODELI VE
8B+°8Ni SISTEMINE UYGULAMASI

5.1. Giris

Mermi pargacigin bir niikleer reaksiyonda pargalanmaya ugrama siireci deneysel ve
teorik calisan bir¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Bu siirecin mekanizmasinin
arastirmak i¢in M. Kamimura ve arkadaslar1 [86] tarafindan 1986 yilinda direk
niikleer reaksiyonlarin ii¢ cisim modelini temel alan Continuum Discretized
Coupled Channels (CDCC) modelini gelistirmisler ve bu modeli déteron (d) ve *He
cekirdegi icin Olgiilen elastik sacilma ve pargalanma reaksiyonlarinin analizlerine
uygulamiglardir. Bu ¢alismalarda CDCC modelinin mermi pargacigin par¢alanma
stirecini tanimlamakta basarili oldugu tespit edilmis, reaksiyon mekanizmasi ve
mermi parcacigin niikleer yapist hakkinda bilgi edinmekte kullanilabilecegi
gosterilmistir. Bunun iizerine son 30 yilda bu model bir¢ok sistemin teorik
incelenmesinde basariyla kullanilmistir. Bu boéliimde CDCC formalizmini
tanimlayarak, iic cisimli par¢alanma reaksiyonlarinin formiilasyonu {izerinde

durulacaktir.

5.2. CDCC Formalizmi

Continuum Discretized Coupled Channels (CDCC) modeli ®’Li ve ®He gibi zayif
bagli parcaciklarin parcalanmasini i¢eren direk niikleer reaksiyonlarin analizinde
kullanilan fenomenolojik bir metottur. Bu model bagli durumlarin incelenmesinde
kullanilan konvansiyonel Ciftlenmis kanallar (CC) modelinin gelistirilmis halidir.

Dolayistyla CC modelinin temel kabullenmeleri CDCC modeli i¢in de gegerlidir.
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CDCC modelinde oncelikle sistemin i¢ durumlari (kanallar) tespit edilmelidir. CDCC
hesaplamalar1 birbirinden bagimsiz, bagl olan ve bagli olmayan durumlar1 icerir. Genel
olarak gelen parcacigin i¢yapisinin iki farkli kiimeden (kor+degerlik) olustugunu
diistintilerek bagli olmayan durumlarda sadece bir kiimenin bulunabilecegi, diger
kiimeninde bagli durumda kaldig1 kabul edilir. Sistemin toplam Hamiltoniyeni H olmak

Uzere Shrodinger denklemi
HY = EY (5.1)

seklinde olup, v, ¢ ve C kiimelerinin bulundugu kanal ve ®;, ®c 6zdurumlari h, he

sistemin i¢ hamiltoniyenleri ve €., €. enerji 6zdegerlerini gostermektedir.
h’C(pC = 8C¢)C’ hcd)c = EC(pC (52)

Kanalin i¢ dalga fonksiyonu, @y
¢y(€y) = [@c(&0), (DC(fC)]Aylly (5.3)

ile verilir. Burada §&, i¢ koordinatlar1 olup kare parantez, /\y spinli kanala p, z

bilesenli agisal momentumun ¢iftlenimini gosterir. Dalga fonksiyonu
B, = e,®, (54)

esitligini saglar. Burada h, = h. + h; Ve &, = & + & i¢ hamiltoniyeni ve y

kanalinin i¢ enerjisini gosterir.

Bagli durumlar kesikli olup kesikli kuantum sayilari ile temsil edilirken, bagh
olmayan durumlar siirekli olup siirekli kuantum sayilar ile temsil edilirler. CDCC
modeli hesaplamalari, fonksiyonel bir F uzayinda yayilan i¢ dalga fonksiyonlari

setine karsilik gelen kesikli ve siirekli kanal seti ile tanimlanir.

F uzayinda izdiistim operatorii p ve tamamlayicisi, 1-q, q ile tanimlanirsa
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2_ 2_

p°=p, q°=q, pg=qp=0 (5.5)

Y, F uzayinda yerlestirilirse, pW soyle ifade edilir.
p¥ = \S/be(zy' ﬁy))(y(Ry) (5.6)

burada R, ve ﬁv bagil koordinatlar R, min yonii ve biiyiikligii, §,, ﬁv kanalinin spin-ag1

fonksiyonu olarak adlandirilir ve s6yle tanimlanir:

@y (8, Ry) = [©y(§)), iYL, R, (5.7)

Xy(Ry) bagil hareketinin dalga fonksiyonunun radyal kismidir ve pW¥ Shrodinger

denklemini saglar.

Burada H, s Feschback etkin Hamiltoniyeni olup su sekilde yazilmaktadir

q
q

eq = E — qHq — ie icin hamiltoniyenin genel formu
Hepr = p(K + Vorr)p (5.10)

seklindedir. Burada K toplam kinetik enerji ve V, ¢ etkin etkilesim potansiyelidir.

Vers =p<v+HeiH>p (5.11)
q

Burada V orijinal hamiltoniyenin H etkilesim potansiyelidir.
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H=K+V (5.12)
Denk. 5.6 ve Denk. 3.9’dan, Denk. 5.8’in su denkleme esit oldugu bulunur.

Dg|Hepr — E|3Pyxy = 0 (5.13)
5.2.1. Model Uzay1

F uzay1r ve Hgsr, niimerik olarak hesaplamalari miimkiin olmadig1 igin yerlerini
fenomenolojik niceliklere birakmak zorundadirlar. Bunun i¢in F yerine M uzayi
kullanilir. Yerdegistirme ilk olarak dalga fonksiyonu i¢in yapilir. Bu dalga fonksiyonlari
cok-cisim problemlerinin  ¢oziimleridir ve bazi modellerle yaklasik olarak
hesaplanabilirler. Bu nedenle i¢ hamiltoniyenlerin 6zfonksiyonlar1 ile yerdegistirirler.
Burada bu nicelikler st cizgi ile gosterilmektedirler. ¢ ve C kumelerinin ic

hamiltoniyenleri y kanali igin M uzayinda su sekilde yazilir

EC(T)C = ETCCT)C, hC(DC S S_CCDC (514)

@, @, ile yer degistirirse

cT)y(Ey) = [CT)C(EC)I (T)C(EC)]Ay.Uy (5.15)
h,®, = &,®, (5.16)
elde edilir. Burada h F uzaymda ® ve ¢ karsilik gelen ® ve &’ nin secildigi kabul edilen
model hamiltoniyenidir. F uzayinda kesikli kanallar yeni uzayda kesikli kanallarla,

siirekli kanallarda siirekli kanallarla yerdegistirmelidir. CDCC ®’nin @ ile aym sekilde

normalize ettigi kabul edilir. Bu nedenle F, F uzayi ile yerdegistirir.

p¥ = \S;CT)Y(EY’ ﬁv))(_y(Rv) (5.17)

Burada p, F uzayinda izdiisiim operatériidiir ve ® su sekilde yazilir
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®, (&, Ry) = [®y(8,), iV, R (5.18)

5.2.2. Siireklilik Kanallarinin Kesiklendirilmesi

CDCC hesaplamalarinda bagli olan ve bagli olmayan durumlarin tanimlanmasindan
sonra yapilmasi gereken sey siireklilik kanallarimin kesiklendirilmesidir. CDCC’de
siireklilik durumlar1 sinirlandirilarak sonlu sayida kanala kesiklendirilir. Bunun nedeni
hesaplamalarda yapilabilirligi saglamaktir. Ciftlenmis kanallar hesaplamalar1 sadece

sonlu sayidaki ¢iftlenim kanallarini niimerik olarak ¢ozebilir.

vy kanalindaki ¢ kiimesinin, belirli bir bagli durumda bulunan 1 ve 2 olmak iizere iki

bilesene ayristigini kabul edelim. Bu durumun i dalga fonksiyonu

Pk, &) = [Pk, 112), [P1(§1), P2 (8151 M, (5.19)

formundadir. Burada ® 1ve 2’nin i¢ dalga fonksiyonlarini gosterirken, ® iy, (k,r15)
bagil hareketin dalga fonksiyonudur. Ayrica k dalga sayisi, | agisal momentum, m agisal
momentumun z-bileseni ve ry, bagil koordinattir. ¢ kiimesinin spini /. ve onun z-

bileseni M, dir. ¢ kiimesinin i¢ enerjisi sdyle yazilir.

h2k?

£cll) = 2015

(5.20)

Burada p;,, 1 ve 2 arasindaki indirgenmis kiitledir.

Kesiklendirme 1’de ve k’da ya da ¢.’de yapilir.

1< lm k < kem £ < & (5.21)
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Burada [ ,, , kcm, Ve € limitleri Denklem (5.2) saglayacak sekilde alinmalidir.
®.,(E) bagh durumlan, ®y(k, &) kesikli durumlar1 temsil ederken ozdurumlar

arasindaki bosluk n = 1~N,

{®nE), n=1~N Pk, &),  k<kem  L<lm} (5.22)
Sonsuz sayidaki fonksiyonlar sonlu bir set ile temsil edilir.

{:(8),  i=123...,Ny, 1<l m} (5.23)

N, fonksiyonlar1 siireklilik durum setlerini gosterir. Dalga fonksiyonlar1 artik su

formdadir

5cl,i(Ec) = [CT)cl,i(rlz); [51(21); (T)Z (E)]S]ICMC (5'24’)
@’nin su sekilde normalize edilir

(¢cn|¢cm> = Onm (¢cn|¢cl,i> =0, (¢cl,i|€§cll,j) = 511"5ij (5.25)

Fonksiyonlarinin kesiklendirilmesi i¢in kullanilan metotlardan bazilar1 asagida

verilmektedir.
A) Pseudo-satates (Yapay Durumlar) Metodu

Bu metotta h hamiltoniyeni sonlu sayidaki normalize edilebilir fonksiyonlara

kosegenlestirilir

{(pclm,i(r)' =1~ clb l < lc,m} (5-26)

Bu yuzden ¢ i soyle almir
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Beimi = z Act,ijPim,i (5.27)
J

V€ AcyijPim,i hesaplanir yani Denklem 5.24 ile verilen ® ;i Denklem 5.26’y1 saglar.

—~ ~

(Berilhe|Perj) = 801, 65 (5.28)
(@Cl,i|@CIll,jl> = 51[’; 5[]‘/ (529)

Bu durumda @, ; ve &, kesiklendirilmis i. kanalin dalga fonksiyonu ve enerjisi olarak

alinir.

{acl,i(zc); [=1~Ngy, [< lc,m} (5'30)

Gaussian fonksiyonlar1 seti hesaplamalarda kullanilmak i¢in uygun bir se¢imdir.

Pami(r) = e iy, (7) (5.31)
B) Momentum Binleri Metodu

Bu model doteron gibi iki kiimeli sistemler igin ¢ok iyi bir sonu¢ vermektedir. [0, kam]
araligt [0, kq],[kq, k2], ... [kn—p k, = kc'm] olacak sekilde sonlu sayidaki kiiciik
araliklara boliiniir. Bu sekilde [k;_q, k;] araligindaki siirekli durumlar tek bir @Clm,l-

fonksiyonu ile temsil edilir. Ger¢ek hesaplamalarda kullanilan fonksiyon su forma

sahiptir.

ki

Boimi(r) = f 0ot (k) B (, 7l (5.32)
ki1

Burada w.; (k) genislik fonksiyonudur ve normalize edilir
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ki
j weit(k)dk =1 (5.33)
k

i-1
Eger w.;(k), [k;_1, k;] araliginda bir sabit olarak alinirsa

1

wi(k) = (5.34)
@Cu su sekilde normalize edilirse

<$cl,i|$cl',j> = &y, 6y (5.35)
{C’Bcl'i} setleri h,’yi kosegenlestirir.

(Berihe|Pernj) = E01,i01:63 (5.36)
Burada £, ;, kesiklendirilmis @Cu durumunun enerjisidir ve sdyle verilir.

Eari = (ZZ:) {(ki +:i‘1)2 + (Afzi)z} (5.37)

Bu sonuclara gore bu metot pseudo-state metodunun bir tiirii olarak da diisiiniilebilir.

Bazen C’5cl,i sOyle tanimlanabilir.

Eﬁclm,i(r) = cEclm(k(i)rr)/ \/A_cz (5.38)

Burada k(i)[k;_,, k;] araliginda kesin bir temsili noktay1 gsterir. Bu durumda @, ;

. n2k(i)?
Ecl,i = 2'“12 (539)

ve normalizasyon
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(aclm,i|$clrml,j> = 511'5mm5(k(i) - k(])) (5.40)

seklindedir. Kesiklendirilmis siireklilik dalga fonksiyonuna ek olarak, h nin bagl durum
0zfonksiyonlari, n = 1~N_ i¢in kesiklendirilmis dalga fonksiyonlar1 olusturacak sekilde

alinir.

{Eﬁcl,i(zc): i=1~Ny, [< lc,m} (5.41)

¢ kiimesinin pargalanma durumlarinin kesiklendirilmesi ile siireklilik-kanallarinin ig
dalga fonksiyonuna karsilik gelen kesiklendirilmis kanallarin dalga fonksiyonlar1 su
sekilde elde edilir.

{0,(8,)} - Bi&),  i=1~Ny} (5.42)
burada

Dyi(5y) = [Peri (B, P B A, 1y (5.43)
olup y kanalinin kesiklendirilmis i. durumunun i¢ dalga fonksiyonudur. Bu

fonksiyonlar1 h, = h¢ + h¢ kdsegenlestirir.

(®yi|hc + he|Dy;) = £,i6i; (5.44)
burada

& =& + & (5.45)
ve

(Byi| Dy;) = 6 (5.46)
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seklindedir. Bu sekilde i¢ dalga fonksiyonlart CDCC hesaplamalarinin model uzayi olan
M fonksiyonel uzayinda yayilirlar. Model dalga fonksiyonu @y M uzayinda @’nin

1zdlistimii olup su forma sahiptir.

Y, =Py = Z Z ®.i(&,, Ry )xyi (Ry) (5.47)
Yy i

burada

EﬁYi(EY' EY) = [(T)yi(zy)' iLyYLy(ﬁy)]]u (5.48)

5.2.3. Model Hamiltoniyeni

Fonksiyonel F uzaymda H.fr etkin hamiltoniyeni olduk¢a karmagik gok-cisim
operatdriidir. CDCC modelinde H,.sr yerine fiziksel olarak makul ve ntimerik

hesaplamalarda basit olarak kullanilacak bir fenomenolojik hamiltoniyene ihtiyag

vardir.

Hamiltoniyenin olusturulmas: H.r hamiltoniyeni icindeki p operatérinin ve Vess
etkilesim potansiyelinin  yerine basit, makul fenomenolojik potansiyellerin
kullanilmasii temel alir. Ancak K kinetik enerji operatdrii degismeden kalir. F
uzaymndaki @, i¢ dalga fonksiyonunu, F uzayinda @, fenomenolojik dalga fonksiyonu

ile temsil edilir. H, ¢ hamiltoniyeninin yerine yazilan fenomenolojik etkin hamiltoniyen

burada Veff,Veff etkin potansiyeli yerine yazilan potansiyeldir. Model hamiltoniyeni

Igin Hy, ve p yerine P kullanilirsa

Hy = P(K + Vosr)P (5.50)
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elde edilir. V,¢; yerine kullanilacak potansiyelin iki sarti saglamasi gereckmektedir.

Birincisi V¢, potansiyeli, fenomenolojik olarak makul olmali ve CDCC
hesaplamalarinda kullanilabilecek kadar basit olmalidir. Diger sart ise bu potansiyelin iz

diistim opretorii ile uyumlu olmasidir.

Bu sartlar dikkate alinarak V, 7 yazilirsa

Vyr =V =T+ V. + 7 (5.51)
eff — =V c Y .

burada V. ve V.y kanalindaki ¢ ve C kiimeleri igindeki fenomenolojik etkilesim

potansiyelidir. Orijinal etkilesim potansiyeli V, y kanalindaki her iki kiime iginde

asagidaki forma sahiptir.

V=vW=V+V:+V (5.52)

Toplam kinetik enerjide asagidaki sekilde yazilabilir

K=K +K:+K, (5.53)

burada K. ve K y kanalinda ¢ ve C kiimelerinin i¢ hareket enerjileridir ve K, ise c ile C

arasuindaki bagil hareketin enerjisidir. K sistemin kitle merkezi enerjisi olmak tzere

toplam hamiltoniyen

H=HY=K+VY =K + V. + K; + Ve, Ky + 1, (5.54)

olup su sekilde ifade edilebilir.

HY = h. + he+K, +V, (5.55)

Burada

hC = KC + I/CJ hC = KC + VC (556)
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olup c ve C kiimesinin i¢ hamiltoniyedir.

Denklem 5.51 ve Denklem 5.53 Denklem 5.49 igine yerlestirilirse y kanalindaki H, Ff

su sekilde yazilir

Hepy = ch} =p(he + he + Ky + 1) (5.57)
burada

}_lc = KC + ]7(: ve }_lC = KC + VC (558)

olup, c ve C kiimesi icin fenomenolojik i¢ hamiltoniyenlerdir.

V. ve V. potansiyelleri kullanilarak yukarida bahsedilen iki sart saglanmis olur. Model

hamiltoniyeni Hy, y kanalinda su forma sahip olur
Hy = HY = P(h, + ke + K, + 7,)P (5.59)

Vege ve dolayisiyla H,rr ve Hy reaksiyon mekanizmasma bagh olarak farkli sekilde

yazilir. Asagida iki farkli 6rnek i¢in Hamiltoniyenin nasil yazilacagi gosterilmistir.
A) Tek Kanal Hamiltoniyeni

Bir a kanali i¢cinde a ve A pargaciginin elastik sacilmasi incelenirse, F uzayr sadece o

kanalmu igerir. Ve ss, a kanali igin Fescbach optik potansiyelidir. Bu potansiyel yerine,

E, = E — g4 enerji aralifinda fenomenolojik optik potansiyel Ugf;?la kullanilirsa

Hyp=p(hg +hy + K, + UIPT)p (5.61)

elde edilir. p = P alinirsa bir kanal i¢in hamiltoniyen su sekilde yazilir.
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Hy =P(hg+hy+ Ko + USPT)P = Hypf (5.62)
B) Ug-cisim Model Hamiltoniyeni

Zayif bagli a mermi pargacigl, A ¢ekirdegi ile etkilesmesi durumunda A pargacigi
uyarilmadan temel durumunda kalirken, a her biri kendi temel seviyesinde kalacak
sekilde 1 ve 2 bilesenlerine parcalanabilir. Bu durumda, sadece elastik sagilma ve
elastik parcalanma hesaplamalarda dikkate alinmasi gereken siiregleridir. Pargalanmanin
oldugu niikleer reaksiyonlar1 tanimlayan en iyi model, 1, 2 ve A parcaciklarinin birbiri

ile etkilestigi iic-cisim modelidir. Ug-cisim modelinde etkin hamiltoniyen su formdadir
Hypp=p(ha +hy + Ko+ V)P (5.63)
burada p, F uzayinin operatériidiir. h, ise su forma sahiptir

hg = Kip + Vi, + hy + h, (5.64)

olur. Burada K;, ve V;,, lve 2 arasindaki bagil hareketin kinetik ve potansiyel enerji
operatorleridir. h; ve h, lve 2’nin i¢ hamiltoniyenleridir. V, ise ¥, = ¥, V;; olarak

secilirse
Vo =Via+ Vo4 (5.65)

elde edilir. Burada V;;

ij» G matris teorisiyle elde edilen iki-ntikleon potansiyelidir. Vi Ve

Vo4, 1ve 2 pargaciginin A pargacidi ile etkilesim potansiyelidir. Optik potansiyeller 1 ve
2’nin A’ya gore bagil enerjilerine baglidir. V optik potansiyelleri UZT ve UJFT olarak,
lve 2’nin A arasinda bagil hareketin enerjisi E;, ve E,, olarak alinirsa, {lig-Cisim

modelinin etkin hamiltoniyeni su sekilde olur.
Hepp = ﬁ(ﬁa +hy + Ky + Uy T (Ea) + UEKT(EZA))ﬁ (5.66)

Ug-cisim karakteri hamiltoniyeninin su formunda daha acik goriiliir
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Hypp =p(hg +hy + hy + Kip + Ky + USST+UZET + Vo )p (5.67)
Eger A parcacigi 1 ve 2°den agir ise
KlZ + Ka =~ KlA + KZA (568)

burada Kis Ve K,p , 1 ve 2’nin A’ya gdre bagil kinematik enerjileridir. H, sy

hamiltoniyeni yaklasim yapilarak su sekilde yazilabilir.
Hepr = p(ha + hy + by + Kip + Kpp + UTHUZLT +Vip)p (5.69)

Sonug olarak Hy, model hamiltoniyeni H, ;¢ den elde edilerek su sekilde yazilir.

Hy = P(hg + hy + Ko + U (Eyp) + USET (Eza))P (5.70)
ya da
Hy=P(hy+hy +hy + Ky + Ky + URT + USKT)P (5.71)

5.2.4. Ug-cisimli Parcalanma Reaksiyonlarinin CDCC Formiilasyonu

A

b

Sekil 5.1. Ug cisimli (A+b+c) bir sisteminin gosterimi. B=b+C mermi pargacigi, A
hedef parcacigi gostermektedir.
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Bu boliimde zayif bagli iki cisimli bir mermi pargacigin bir hedef ¢ekirdekten sacilmasi
incelenerek sistemin hamiltoniyeni ve dalga fonksiyonlar1 elde edilecektir. Sekil 5.1.°de
gosterilen basit bir sistem gozoniine alinirsa, b ve ¢ seklinde iki farkli pargaciktan
olusan B mermi c¢ekirdegi A hedef c¢ekirdegi ile etkileserek A+b+c sistemini
olusturmaktadir. Onceki boliimde eldilen ii¢ cisimli model hamiltoniyeni bu sistem igin

yazilirsa

H=Kp + UCoul(R) + Ur,R + Hp,

Hyp. = Kp + Vbc(r)

Urr = Upa(rpa) + Uca(rca) (5.72)

denklemleri elde edilir. r, b ve c arasindaki bagil koordinati; R, b-c ¢iftinin kutle
merkezi ile A arasindaki bagil koordinati; 71yy, X ve Y parcaciklar arsindaki bagil
koordinati gostermektedir. K, ve Ky, r ve R’ye eslik eden kinetik enerjiler, V(1) ise b
ile ¢ arasindaki etkilesim potansiyelidir. Uy ,(1p4) V€ Ugy(1o4) , bHA(c+A) sagilmasi
icin b(c) ile A arasindaki etkilesim optik potansiyelleridir. Burada etkilesimin spine
bagl terimleri ihmal edilmistir. Ayrica islem kolaylig1 i¢cin Coulomb etkileride ihmal

edilirse, U¢-cisimli Shrodinger denklemi sdyle yazilir

(H=E)¥(r,R) =0 (5.73)

J agisal momentumlu iig-cisim dalga fonksiyonu ¥y (r, R)Hp nin ortonormal &

Ozdegerleri setine genisletilirse

YR = Y YR, (P R)/R
|J—lolsLo<J+lo
+0T viE[ eterudi Ry Rak (5.74)
0

1 |J-llsL<]+1

seklinde yazilir. Burada
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v = [(Y(Q) i (2-)] (5.75)

seklindedir. Basitlestirme yapmak ic¢in b+c sisteminin [, agisal momentumlu bir
@, (k,r) bagl durumu ile k lineer momentum ve | agisal momentumuna sahip @;(k, )
stireklilik ~ durumlarina sahip oldugu disiniilirse {®q(k,7), ®;(k,r)} dalga

fonksiyonlar1 seti mermi pargacik i¢in iki cisimli Schrodinger denklemini saglar
(Hpe — €0)Po(r)Yiomo(2,) = 0 (5.76)
(Hpe — &)Py(k, 7)Y (2,) = 0 (5.77)

burada &, B mermisinin bagli durumunun enerjisi ve € = h?k?/2up. ; Upe b-C

sisteminin indirgenmis kiitlesidir. @;(k, r) fonksiyonlar1 s6yle normalize edilir
(@ (K, )Py (k, 7))y = 8(k" — k) (5.78)

ve bu fonksiyonlar asimptotik formda yazilirsa

o, (k, r)~\/% sin (kr - % - 51(k)> /r (5.79)

burada 6;(k)l ve k le siniflandirilan siireklilik durumlarinin faz farkidir. B pargacigi
baslangigta bagli durumdadir. )(l]L ve leo L, genisleme katsayilart b-c ciftinin kitle

merkezinin A’ya goére bagil hareketini P(Py) momentumu L(Ly) orbital agisal

momentum ile tanimlar.

thOZ h?p?
= 8 =
2U4p 0 2Upp

E +e (5.80)

Burada p,g B ve A parcaciklari arasindaki indirgenmis kiitledir.
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CDCC modelinde | ve k, I < lax Ve k < kpqx olacak sekilde sinirlandirilir ve
stireklilik durumlar1 k=0 dan k = k,,,4,'a kadar sonlu sayidaki durumlara kesiklendirilir.

Dalga fonksiyonlarinin enerjileri
gnl5n,nr5l,lr5mmr = <$nl(r)ilylm(-gr)|Hbc|$nrlr(r)illyllml(gr>r (5-81)

seklindedir. Siirlandirma ve kesiklendirme islemi yapildiktan sonra dalga fonksiyonlari

yaklasik olarak su forma doniisiir

YRR = ) Va0, (P R)/R
[J=lolsLo=]+1o
Nmax lmax
Y VBB R/R (5.82)

n=1 1=0 |J-1|<SL<]+l
burada
23 (Po, R) = Fio10(Po, R) Yo = (0, 1o, Lo)
21(Po,R) = W, 2/, (B, R) v=nLL) (5.83)

Denklemin sag tarafindaki ilk terim y ile gosterilen elastik kanali, ikinci terim ise y ile

gosterilen kesiklendirilmis par¢alanma kanallarim temsil eder. W, genislik faktorii olup,

kullanilan kesiklendirme modeline baglidir. P, ve ﬁy momentumlart su sekilde

tanimlanir.
2p2 25 2
g=lP i 2 (5.84)
= &y = £ )
2Upp 0 2Upp m

Denklem 5.73’{in sol tarafi Y]’;Vl,L @, (1) ile garpilirsa

(Vi ®ra(r)|H — E|PSRC (7, R)) (5.85)

r0Qp
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elde edilir. Denklem ¢iftlenmis diferansiyel denklemler setine indirgendiginde

A2 d2 m? L(L+1) P
l + Uyy(R) + UCoul(R) - (E — €nl ) X}{(PV'R)

+
2usp dR? - 2p4p  R?

= D Uy (ROZ, (B R) (5.86)

Y#y

haline doniisiir. Burada y, kanalin1 da igeren tim y durumlan i¢in Py = Py’dir.

Ciftlenim potansiyeli ise
ylyr(R) - (Y]lzvfd)nl(r)lUbA(rbA) + UCA(rCA)l l,le)nlll(r))r’QR (5-87)

seklindedir. Ciftlenim denklemleri asimptotik sinir sartlart altinda ¢oziiliirse asagidaki

esitlik elde edilir.

(B )(p Pogs 0

2y (P R)~y; (PY’R)5}’0}’_\/75VVO (B, R) (5.88)
F,

burada (P ) ve uL+)( P,) gelen ve giden Coulomb dalga fonksiyonudur. &,,,, v,

giris kanalindan y kanalina gegis igin Sagilma-matris elementidir.
5.3. CDCC Modelinin ®B+®Ni Sistemine Uygulanmasi
5.3.1. Teorik Hesaplamalar

Zayif bagli ¢ekirdeklerin sagilma probleminde kullanilan CDCC modeli mermi
cekirdegi iki-cisimli bir sistem olarak diisiiniir. Bu ikili sistemde pargaciklardan biri
bagli olmayan durumlara uyarilir. Dolayisiyla bu model ikili sistemin serbestlik
derecesindeki uyarilmalarla ilgilenir. CDCC, Ciftlenmis kanallar (CC) yaklagimini
temel alarak sa¢ilma problemlerinin ¢oziimiinde bagli durumlarin yani sira bagh

olmayan durumlarida dikkate alir. Ancak bagli durumlarin dalga fonksiyonlar
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normalize edilebilir ve genis mesafelerde bozunuma ugrarken, bagli olmayan
durumlarin dalga fonksiyonlar1 normalize edilemezler ve osilasyonlu yapiya sahiptirler.
Bu durum sureklilik-siireklilik ¢iftleniminin hesaplanmasinda sorunlar yaratir. Bu
nedenle CDCC modeli stireklilik spektrumunun kesiklendirilmis gdsteriminde integre

edilebilir kare fonksiyonlar seti kullanir. Bin dalga fonksiyonu

,2 ks .
Wisj [k ko) (1) = | — fk w(k)e~rwg; , (r)dk (5.89)
1

seklindedir. Burada &}, secilen bir V;.(r) potansiyeli icindeki w; () sagilma dalga
fonksiyonu igin sagilma faz kaymasidir. Normalizasyon sabiti N = [|w(k)|*dk olup,
binler Rgi, maksimum yarigapinin yeterince biiyiik oldugu durumlarda (uju) =1

seklinde normalize edilir.

CDCC modelinde normalize edilebilir durumlar su sekilde olusturulur: i) Once
streklilik spektrumu maksimum bir €,,,, enerjisine sinirlandirilir. i) Daha sonra enerji
0 < € < €,4x Olacak sekilde bin ismi verilen esit araliklara boliiniir. iii) Her bir bin

normalize edilebilir temsili dalga fonksiyonlari ile olusturulur. Enerji binlerinin yanisira

\2U€E

stirekliligin kesiklendirilmesi asimptotik lineer momentum k = e ile yapilir. Bu

durumda bin araligi [k;_; — k;] seklindedir.

Tez calismasinin bu bélimiindeki teorik hesaplamalarda °B cekirdegi 'Be+p seklinde
alimip, parcacigin stireklilik spektrumu enerji kesiklendirilmesi yapilarak, Ak =
0.1 fm~lolacak sekilde esit genislikte N=8 enerji binine boliinmiistiir. Maksimum
enerji €4 = 8.1MeV olarak alinmistir. Hesaplamalara "Be-p bagil agisal momentumu
L=0, 1, 2 olacak sekilde Sekil 5.2.’de gosterilen S, p, d durumlar1 dahil edilmistir.
Ciftlenmis denklemler Rgij= 60 fm’ye kadar integre edilmis, mermi-hedef bagil hareketi
icin 400 kismi dalga kullanilmistir. Hesaplamalar Fresco codunun FRXY'.1i versiyonu

kullanilarak yapilmistir [87].

CDCC modelinde bir sistemin etkilesim potansiyeli single-folding (tek katli) teknigi

kullamilarak elde edilir [88]. ®B sisteminin etkilesim potansiyeli su bilesenlerden olusur:



o 'Be+hedef optik potansiyeli
o p+hedef optik potansiyeli

. 7Be+p baglanma potansiyel

5 r=o" r=1" =2"

g [MeV
W A (O N

M
|

Taban durum

Sekil 5.2. Siireklilik kanallarinin gosterimi

Etkilesim potansiyelinin bilesenleri Sekil 5.3’te gosterilmektedir.

Sekil 5.3. Etkilesim potansiyelinin bilegenlerinin gosterimi.
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Burada 1 nolu potansiyel ‘Be+hedef optik potansiyelini, 2 nolu potansiyel p+hedef
optik potansiyelini, 3 nolu potansiyel 'Be+p baglanma potansiyelini gdstermektedir.

"Be+hedef potansiyeli, Morozve arkadaslar1 [89] tarafindan gelistirilen ve diisiik enerjili
"Be+°®Ni sistemi i¢in uygulanan potansiyel parametreleri kullanilmstir. Bu potansiyel
parametreleri Tostevin ve arkadaglart [47] calismasinda oldugu gibi 14.2MeV’deki
"Li+°®Nj elastik sacilma datalarinida iiretir. Bu potansiyel i¢in dikkat ¢eken nokta tiim
enerji degerleri i¢in parametreler literatiire uygun olarak kullanilmis ve deneysel data ile
de olduk¢a uyumlu olduklar1 goriildii. Ancak 29.3MeV enerji degerinde imajiner
derinlik literatiir ile ayn1 alindiginda ¢ok yiiksek hata iiretirken yaklasik 10 kat daha
fazla alindiginda deneysel data ile olduk¢a uyumlu oldugu gozlendi. Yine diger dnemli

bir noktada imajiner kisma ait difiizyon parametresi enerji arttikca diistiigii gorilmiistiir.

p+ *Ni optik potansiyelinin paramerteleri de Becchetti ve arkadaslari [90] tarafindan
Onerilen global potansiyel setlerinden alinmistir. Alinan potansiyel setlerine ait
parametreler Tablo 5.1. ve Tablo 5.2.’de verilmektedir. Alinan bu literatiir parametreleri
ile tiim enerji datalar1 deney ile olduk¢a iyi uyumlu iken 29.3MeV degerinde reel
derinlik 156.55MeV’de yani literatiirden yaklagik 3kat fazla iken, reel diflizyon
parametresi 0.62fm ve imajiner difiizyon parametresi de 0.68fm alindiginda deneysel
data ile oldukca iyi uyum saglamustir. p+'Be baglanma potansiyelinin parametreleri ise
Esbensen ve arkadaglar1i [91] tarafindan yapilan calismadan alinmistir. Baglanma
potansiyelinin parametreleri Tablo 5.3.’de verilmektedir. Yine istisna olarak
29.3MeV’de spin-orbit diflizyon parametresi 1.52 fm yani literatirden daha yuksek
alimmistir diger parametreler literatiir ile aymi alinmistir. CDCC modelde her bir
parametrenin 6nemi biiyliktiir ¢iinkii verdigimiz her bir parametre ne kadar keyfi ise
sistem o kadar fenomenolojik bir yapiya biiriinmektedir. Bunun igin sacilma
potansiyellerinin ve baglanma potansiyellerinin literatiire gore tanimlanmasi model i¢in
oldukca 6nemlidir. Kullandigimiz serbest parametreleri test etme yontemide oldukca
uzun bir zaman gerektirmektedir. Zaman kaybida analiz a¢isindan olumsuz bir

durumdur.
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Tablo 5.1.”Be+°®Ni sistemi icin uygulanan potansiyel parametreleri [89]. Reel ve sanal

potansiyellerin herikisi de Wood-Saxon hacim formunda alinmustir.

Coulomb yarigap1 tiim enerji degerlerinde rc=1.3fm alinmistir.

E (MeV) Vy(MeV) ry(fm) ay (fm) Wy (MeV)  rw (fm) aw (fm)
20.68 100 1.05 0.65 30.6 0.823 1.02
23.4 100 1.05 0.65 30.6 0.823 0.92
25.3 100 1.05 0.65 30.6 0.823 0.80
27.2 100 1.05 0.65 30.6 0.823 0.70
29.3 100 1.05 0.65 300.6 0.823 0.67

Tablo 5.2. p+ *®Ni optik potansiyelinin paramerteleri [90]. Burada reel potansiyel

Wood-Saxon seklinde olup, sanal potansiyel Wood-Saxon tlrevi
seklindedir.
E Vo ryv ay W, rw aw
(MeV) (MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm)  (fm)
N—Z
20.68 cat 24< ) 117 0.75 126 058
23.4 A 1.17 075 11.8—025E 126 058
25.3 —0.32E 1.17 075, ., (N _ Z) 126 058
Z A

272 104 ( = /3) 117 0.75 126 058
20.3 156.55 1.17 0.62 12.919 126 068

Tablo 5.3. Etkilesim potansiyelinin elde edilmesinde kullanilan p+'Be baglanma

potansiyelinin parametreleri tim enerjiler i¢in ayni
kullanilmistir [91].
Vo (MeV) ry (fm) ay (fm) Vs (MeV)  rg (fm) ago (frm)
4498 1.25 0.52 19.59 1.25 0.52

parametreler

Enerji binlerinin 6zdegerleri ve binlerin genisligi mermi pargacigin baglanma enerjisi

referans alinarak hesaplanir. °B ¢ekirdeginin baglanma enerjisi 0.137 MeV olarak

alimustr.
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5.3.2. Bulgular

Tez ¢aligmasinin bu béliimiinde literatiirde bugiine kadar deneysel olarak olgiilen elastik
sacilma verileri CDCC modeli kullanilarak analiz edilmistir. Calismada ®B+°Ni
reaksiyonu E;,,=20.68, 23.4, 25.3, 27.2 ve 29.3MeV enerjilerinde analiz edilmis Sekil
5.4’te goriildiigii gibi deneyle teori arasinda giizel bir uyum elde edilmistir. Analizler
sonucunda elde edilen elastik sac¢ilma tesir kesitleri Rutherford tesir kesitine oranlanarak
lineer skalada gosterilmistir. Sistemin Coulomb bariyeri yaklagik 26.44MeV olarak
hesaplanmistir. Hesaplamalarimizda Coulomb bariyeri i¢in yaricap degeri 1.3fm olarak
belirlenmistir. Deneysel data ile ne kadar uyumlu gibi goriinsede hata analizi sonuglari
diger modellerle karsilagtirdigimizda onemli 6l¢iide biiyiiktiir aslinda beklenilen bir
sonu¢ bu degildir. CDCC modelde c¢iftlenmis kanalinda oldugu gibi birka¢ kanal

eklenip birakilmaz onlarca kanal s6z konusu oldugu i¢in model daha realistik biryapiya

kavusur.
L1 | L]
e Deneysel Data
— 20.68MeV
e
&
©
3
©
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|
| | L 4

50 100 150
0 . (deg.)

Sekil 5.4. 8B+°8Ni elastik sacilma tesir kesiti agisal dagilimi E; ;p=20.68MeV

A
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o Deneysel Data
— 23.4MeV
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Oem (deg)

Sekil 5.5. 8B+°8Ni elastik sacilma tesir kesiti agisal dagilimi E, ;p=23.4MeV

R

1@ I I a
- @ Deneysel Data ]
B — 253MeV N
L e -
0.1 —
0.01 = —
0.001m l l "

50 100 150

0., (deg)

Sekil 5.6. 8B+°%Ni elastik sacilma tesir kesiti agisal dagilimi E| 5p0=25.3MeV.
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Sekil 5.7. 8B+°8Ni elastik sacilma tesir kesiti agisal dagilimi E| p=27.2MeV
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Sekil 5.8. 8B+°8Ni elastik sacgilma tesir kesiti aciasal dagilimi E; p0=29.3MeV
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Bu caligmada tiim enerji degerleri icin L=0,1,2 breakup kanallar1 eklendiginde ve
literatiire uygun sacilma ve baglanma parametreleri kullanildiginda olduk¢a iyi sonuglar
elde edilebilirken 29.3MeV degeri icin deneysel data tam olarak agiklanamamistir.
Ancak parametreler iizerinde bazi degisiklikler yapildiginda deneysel dataya yakin
sonuglar elde edilmistir. Bunu hata analizi hesaplarindanda goérmekteyiz. Bu sonug
reaksiyona eklenmesi gercken transfer veya baska etkilesimlerin oldugunu
diisiindiirmektedir. Hesaplamalarimizda ®B proton halo sistemi ‘Be ve p seklinde iki
cisim olarak diisiiniilmiis ve 'Be sistemi 3/2" taban durumunda alinmistir. ‘Be’un
icyapist ihmal edilmistir. Reaksiyon tesir kesiti sonuclarina bakildiginda diger
modellerden daha yiiksek tesir kesitleri elde edilmistir. Boliim 6’da ®B+°®Ni sistemini
analiz ederken kullandigimiz tiim modellerin hata analizleri ve reaksiyon tesir kesitleri

karsilastirilmistir.



6. BOLUM

TARTISMA-SONUC VE ONERILER

Egzotik cekirdekler farkli yapilart nedeniyle biiyiik ilgi uyandirmalarina ragmen, bu
cekirdeklerin nukleer 6zelliklerinin deneysel olarak incelenmesi ¢cok kolay bir sureg
degildir. Radyoaktif iyon demetlerinin enerjisini kontrol etmek zor bir islem oldugu i¢in
egzotik cekirdeklerin i¢cyapisindan kaynaklanan ilging 6zelliklerini bir deneyde tespit
etmek herzaman miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle yapilacak bir deneyin
planlanmasinda egzotik etkilerin hangi bolgede aranacagint dogru kestirmek ¢ok
onemlidir. Ozellikle mermi parcacifin gelme enerjisi ve hedef parcacigin yiikii bu
etkilerin arastirilmasinda hassas ayarlanmasi gereken niceliklerdir. Bu durum dikkate
alinarak egzotik ¢ekirdeklerin niikleer yapisi ile ilgili yapilacak teorik caligmalarin
sonuglar1 deneysel ¢alismalara 151k tutacaktir. Ornegin ®He notron halosu ve °B proton
halosu ¢ekirdeklerinin elastik sagilma gézlenebilirlerinde Coulomb ve niikleer etkilerin
girisiminin sonucu olarak klasik kirmnim sacaklarindan farkli bir yap1 goézlemlenir.
Ancak bu farkli yap1 deneysel olarak gozlenebilmesi her zaman miimkiin olmayip,
niikleer ve Coulomb gelme enerjisine ve hedef ¢ekirdegin yiikline bagli olarak ortaya
cikmaktadir. Bu nedenle tiim etkilerin tam olarak goriildiigii ve elastik sac¢ilmanin
niikleer yapinin detaylarina hassas oldugu boélgenin teorik olarak arastirilmasi egzotik
cekirdeklerin davraniglarinin anlasilmasima katki saglayacaktir. Bu amacla bu tez
caligmasinda proton halosu olan B ¢ekirdeginin Coulomb bariyeri civarinda 5 farkli
enerjide *®Ni ¢ekirdegi ile etkilesmesi 4 farkli modelle detayli olarak incelenmistir.
Hangi modelin hangi enerji araliginiagiklamada teoriksel agidan daha uygun oldugunu
belirlemesi agisindan olduk¢a Onemli bir ¢alismadir. Bu modellerin karsilastirmasi
adina herbir enerjide reaksiyon tesir kesitlerine bakilmasi Sekil 6.1-Sekil 6.5’te
cizilmistir. Sekillerden vehata analizlerinden de gorildigii gibi 20.68, 23.4, 25.3 ve
27.2MeV enerjilerinde 3-cisim cluster modelle elde edilen sonuglar deneysel datayi

aciklamada literatlirde yapilan c¢aligmalardan daha iyi sonuglar iirettigi goriilmiistiir.
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Buradan °B proton halo ¢ekirdegine cluster olarak bakmak deneysel datay:1 agiklamada
olduk¢a onemlidir. Ancak 29.3MeV enerjisinde deneysel datay1 2-cisim fenomenolojik
modelle daha iyi tanimlariz. Breakup kanallar1 eklendiginde elde edilen sonuglarin daha

1yi olmasini beklerdik oysaki bu durum sadece 23.4MeV’de boyledir.

T T |
e 20.68MeV
—— fenomenolojik model
mikroskobik model
—— 3-cisim cluster model
CDCC model
s w w —, —
s .
e [ . ]
=
[=]
= - _
- 1 | | 1 |
0 50 100 150

Sekil 6.1. 20.68MeV’de tiim modellerin reaksiyon tesir kesitlerinin karsilastirilmasi

Sekil 6.2. 23.4MeV’de tim modellerin reaksiyon tesir kesitlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.3. 25.3MeV’de tiim modellerin reaksiyon tesir kesitlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.4. 27.2MeV’de tiim modellerin reaksiyon tesir kesitlerinin karsilastirilmasi
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| ' \
e 293MeV
—— fenomenolojik model

ﬂ mikroskobik model
—— 3-cisim cluster model

CDCC model
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0.1

i | |
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0 (degree)
Sekil 6.5. 29.3MeV’de tim modellerin reaksiyon tesir kesitlerinin karsilagtirilmasi

Buradan CDCC mekanizmasi i¢in reaksiyona eklenmesi gereken baska reaksiyonlarda
olabilecegi ¢ikarimini yapmak yerinde olur. Bunlar belki transfer belkide baska tlirden

reaksiyonlardir.

Tablo 6.1. °B+>°Ni sisteminin farkli modelleriyle incelenmesi sonucu elde edilen hata
analizi sonug¢lari

Enerji(MeV) Fenomenojik  Mikroskobik  3-Cisim cluster ~ CDCC model

model model model
20.68 0.15 0.19 0.14 0.46
23.4 0.58 1.24 0.16 0.26
25.3 0.33 2.41 0.22 0.90
27.2 0.41 3.01 0.38 0.69
29.3 0.13 2.07 1.11 1.63

Ayrica Tablo 6.2.’den gorildiigii gibi CDCC modelle eldilen reaksiyon tesir kesitleri
diger modellerle kiyaslandiginda oldukga yiiksek oldugu goriiliir.
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Tablo 6.2. ®B+®Ni sisteminin farkli modelleriyle incelenmesi sonucu elde edilen
reaksiyon tesir kesitleri

Enerji(MeV)  Fenomenolojik  Mikroskobik  3-Cisim cluster ~ CDCC model

model model model
20.68 200 192 373 435
23.4 352 276 540 649
25.3 511 372 661 801
27.2 809 475 860 960
29.3 1026 644 961 1350

Elde edilen sonuclar ®B proton halo ¢ekirdegine dzgii olup, bu cekirdek i¢in yapilacak
yeni deneysel ¢alismalara zemin hazirlayabilecek niteliktedir. Bununla birlikte °B gibi
{i¢ cisim yapisia sahip 'Li ve *Be nétron halosu ve *°F gibi proton halosu gibi zayif
bagli radyoaktif elementlerin O6zelliklerinin arastirllmasinda da faydali bilgiler
saglayacaktir. Ozellikle ®Ni ile olan etkilesiminde kullanilacak optik model
parametrelerinin belirlenmesinde ve analizinde kullanilacak modelin gelistirilmesinde

olduk¢a dnemli bir adim olacaktir.
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