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OZET

8He+HEDEF ELASTIK SACILMA SISTEMLERININ
OPTiK MODEL YAKLASIMI ILE INCELENMESI

Mikail DIREKCI

Doktora Tezi, Fizik Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. ismail BOZTOSUN
Mart 2016, 83 Sayfa

Zayif bagh egzotik (yapay) ¢ekirdekler kullanmlarak gergeklestirilen nikleer
reaksiyon calismalari, nlkleer astrofizik ve niikleer fizik agisindan olduk¢a 6nemli role
sahiptir. Egzotik c¢ekirdekler iizerine yapilmis bir¢ok teorik ve deneysel c¢alisma
olmasina karsin, kor etrafinda yerellesmis zayif bagli ve ince kabuk yapiya sahip nétron
zengini egzotik cekirdeklerle gergeklestirilen deneysel elastik sagilma ¢alismalart farkli
kitleli hedeflerle ve farkli gelme enerji degerleri i¢in bir biitiin olarak incelenmemistir.
Bu tez calismasinda He notron-zengini ¢ekirdegin, hafif, orta ve agir kiitleli kararh
cekirdekler ile etkilesimleri degisik gelme enerji degerleri i¢in 2-cisim yaklasimi ile
Optik Model (OM) cercevesinde hem Fenomenolojik hemde Mikroskobik olarak analiz
edildi. Ayrica OM analizine ek olarak Ciftlenmis Kanal Model analizi ile éHe
¢ekirdeginin kabuk yapisini olusturan degerlik niikleonlarimin,*n, L=2 seviyesine
uyarilmasi g0z 6niinde bulundurularak sagilma sistemlerin analizleri yapilmistir.

Teorik hesaplamalar sonucunda ®He egzotik ¢ekirdegi icin, zayif-bagh
cekirdeklerin kararli agir gekirdekler ile etkilesmelerinde goriilen Coulomb gokkusagi
pikinin zayiflamasina sebep biylk sogurulma yarigap, rw, 1.56 fm degeri igin deneysel
datalar agiklayan parametre setleri elde edildi. 8He ¢ekirdegi igin yapilan mikroskobik
optik model analizlerinin deneysel datay1 agiklamakta daha basarili ve hata analiz
degerleri oldukga diisik oldugu bulunmustur. Ayrica sagilma sistemleri bariyer
Uzerindeki enerjilerde ¢iftlenmis kanal yontemi ile incelendiginde toplam tesir kesitine
katkisinin az oldugu gozlemlenmistir. Optik Model ve Ciftlenmis Kanal Model
analizlerinde hata analizleri olduk¢a diisiik bulunmustur. Teorik hesaplamalar deneysel
datay1 oldukga iyi fit etmistir.
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ABSTRACT

ANALYSIS of 8He+TARGET ELASTIC SCATTERING SYSTEMS
WITH OPTICAL MODEL APPROXIMATION
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Nuclear reaction studies performed by using the weakly bound exotic nuclei
have very major role for nuclear astrophysics and nuclear physics. In the contrast to
much more theoretical and experimental studies on exotic nuclei, neutron-rich exotic
nuclei in which neutrons localled around core performing skin and weakly-bound
structure of nuclei have not been analyzed. In this thesis work, 8He neutron-rich nucleus
interacted with stable target nuclei having different masses have been analyzed within
Optic Model (OM) framework both using phenomenological and microscopical
potentials. Also, in addition to Optical Model, the elastic scattering systems have been
sudied with Coupled-Reaction Channel Model, valance nucleons, “n, performing skin
structure of 8He nucleus and excitation to the L=2 level.

At the end of therotical calculations, we have got the parameter set that explain
experimental datas very well. For the radius parameter value of imaginary part of
nuclear potential, r,=1.56 fm, which is responsible for absession of Coulomb peak
observed in interactions between weakly-bound exotic nuclei and stable-heavy massed
target nuclei. For the 8He exotic nucleus, in analysis of microscopic OM, experimental
datas are fitted very succesfully and error percentage values are very low. For incoming
energies above the barrier energies, contribution to the total cross-section observed very
low in Coupled-Channel (CC) calculations. Error analysis in both OM and CC
calculation have been found as small . Theoretical calculations have been pretty good fit
to experimental data.
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ONSOZ

Tez galigmasinda literatiirde ilk kez 8He nétron zengini egzotik ¢ekirdegi Optik
Model cercevesinde hem fenomenolojik hemde mikroskobik olarak incelenmistir.
Mikroskobik Optik Model analizinde yine literatiirde yer alan yogunluk dagilimlarina
ek olarak fenomenolojik olarak onerilen yogunluk dagilimi kullamlmustir. Ayrica
tamamlanmasinda emek ve yardimlarimi esirgemeyen ve ¢alismalarim siiresince degerli
fikir ve tecriibeleri ile bana biiylik destek saglayan saygideger danismanim, hocam ve
Akdeniz Universitesi Nukleer Fizik Anabilim Dali bagkani Prof. Dr. Ismail
BOZTOSUN a ictenlikle tesekkiir ederim.

Calismalarim sirasinda birgok konuda bilgi ve tecriibelerini esirgemeyen
saygideger hocalarim Dog. Dr. Yasemin KUCUK, Dog. Dr. Orhan BAYRAK ve Yrd.
Doc. Dr. Yusuf SERT’e ve Akdeniz Universitesi Niikleer fizik ¢alisma grubundaki
arkadaslarima tesekkdirli borg bilirim.
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GIRIS Mikail DIREKCI

1. GIRIS

Egzotik ¢ekirdekler deneysel ortamlarda iiretilmis olan yapay cekirdeklerdir. Bu
cekirdekler yapilari itibari nikleer fizik ve nikleer astrofizik calismalari agisindan
oldukca fazla 6nem arz etmektedir. Egzotik cekirdekler yapisal olarak genellikle
merkezde siki bagli bir Kor ve bu Kor’ a zayif baglh bir veya birden fazla degerlik
(valans) ntikleonlarindan olusmaktadir. Kor etrafindaki bu zayif bagli niikleonlarin
genis radyal dagilimlarindan dolayr egzotik ¢ekirdekler yapisal olarak haleli (kuyruk)
yapiya sahiptirler ve bu nedenle halo c¢ekirdekler olarak adlandirilirlar. Kararh
izotoplara nazaran bu g¢ekirdekler sahip olduklari bu genis radyal dagilimdan dolayi,
ortalama yarigap (RMS) degerleri de oldukga yiiksektir. Egzotik ¢ekirdekler kararlilik
¢izgisinin alt kisminda ya da tist kisminda yer alabilirler, dolayisiyla nétron/proton (n/p)
dengesi hangi yana bozulmussa o adi alirlar. Kararlilik c¢izgisinin altinda kalan
cekirdekler nétron zengini halolar olup, Ust tarafta kalanlar ise proton zengini halo
cekirdeklerdir. Kararlilik vadisinde tasma simirinin altinda ya da Ustiinde cekirdek
karasizdir ve beta bozunumuyla daha kararli baska bir g¢ekirdege doniisiirler. Bu
doniigme stiresi, milisaniye mertebesinden milyonlarca y1l mertebesine kadar uzanabilir.
Literatiirde gergeklestirilen deneysel c¢aligsmalara bakildiginda, agirlikli olarak notron
halolar Uzerine yapilan ¢alismalar ¢ok fazladir. Fakat son yillarda, glinesteki yiiksek
enerjili noétrinolarin iiretilmesi asamasinda olduk¢a Onemli role sahip olmalarindan
dolay1 proton halolar {izerine yapilan galigmalarin sayist artmaya baslamistir. Tim bu
ilgi cekici Ozelliklerinden dolayr egzotik c¢ekirdeklerle gergeklestirilen deneysel
calismalar, ¢ekirdeklerin niikleer yapilar1 hakkinda gerceklestirilen teorik galismalarin
dogrulanmasinda ya da deneysel sonuglarla elde edilen yeni gozlenirlerin cekirdek
yapilarinin ve niikleer yapi dinamiklerinin agiklanmasinda 6ncii rol oynamaktadir.
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2. KURAMSAL BILGILER
2.1. EGZOTIK HALO CEKIRDEKLER HAKKINDA GENEL BILGIi

Niikleer fizik ve niikleer astrofizik alaminin son yillarda Uzerinde calistigi
konular ¢ogunlukla ilging yapilart nedeniyle egzotik cekirdekleri kapsamaktadir. Bu
cekirdekler yapilarindaki degerlik nlkleon tirlerinden birinin digerine gore asirilik
gostermesi nedeniyle nétron ya da proton zengini olarak adlandirilirlar. Kararl
cekirdekler ile egzotik cekirdeler karsilastirildiklarinda, egzotik cekirdekler buytk
ortalama yarigap RMS (karekok ortalama) degerine ve zayif baglanma enerjilerine
sahiptirler. Egzotik cekirdekler yap1 olarak, genellikle merkezde kararl ve siki bagh bir
Kor ve bu Kor’ a zayif bagli bir ya da daha fazla nikleondan olusmaktadir. Cekirdek
icerisinde Kor’ u c¢evreleyen degerlik niikleonlari, kararli ¢ekirdeklere gore daha genis
mesafelere yerleserek yogunluk dagiliminda bir kuyruk (tail) bélgesi olusturmaktadir.
Bu farkliliklarindan dolay1 egzotik cekirdeklere ‘halo’ cekirdekler de denmektedir.
Kararli ¢ekirdeklerde, nétron ve proton yogunluk dagilimlart oram yaklasik olarak esit
iken egzotik cekirdeklerin yapilarindaki nikleonlarin yogunluk dagilimlarindaki oran
degismektedir. Ayrica egzotik ¢ekirdekler kararlilik vadisi disinda, nétron ya da proton
zenginliklerine gore kararlilik ¢izgisinin altinda veya ustlinde yer almaktadir. Sekil 2.1°
de gosterildigi tizere cizginin altinda kalan ¢ekirdekler nétron zengini halo cekirdekler,
ust tarafta kalanlar ise proton zengini halo gekirdeklerdir. Bir cekirdek icerisindeki
nétron ve proton sayilari orani bire ne kadar yakinsa (N~Z) ¢ekirdek o kadar kararh
olur. Bu sekilde agikga gortlmektedir. Bu niikleon dengesinin bozuldugu g¢ekirdek
kararsizdir ve f-bozunumuyla (f* ya da S bozunumu) kararli baska bir g¢ekirdege
doniisiir. Bu bozunma siiresi, milisaniye mertebesinden milyonlarca yi1l mertebesine
kadar uzanabilir.
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Sekil 2.1. Cekirdeklerin kararlilik ¢izgisine gore yerlesimi (Sert 2012)
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Buyuk kdatleli halo ¢ekirdeklerin bulundugu dis sinir, tagsma sinir1 olarak
adlandirilir. Sekil 2.1°e benzer sekilde, ¢ekirdeklerdeki nétron ve proton sayisi sirasiyla
x-ekseni ve y-ekseni boyunca yerlesimini ifade eden bir grafik ¢izildiginde, kdsegen
boyunca elde edilen dogrudan uzakta kalan bolgelerdeki cekirdeklerin daha kugiik yari
omurlere sahip oldugu gorulecektir ve deneysel olarak bu yari 6miir degerleri elde
edilmistir. Sekil 2.2°de egzotik cekirdeklerin temsili yerlesimini gosteren grafik yer
almaktadir. Bu temsili yerlesim grafiginde N=Z kosegenin altinda ve istiinde yer alan
ve belli bir uzakliktaki nétron ya da proton diizensizligine sahip bu ¢ekirdekler hizli
bozunmaya ugrar ve kararli ¢ekirdekler bu sinirin arkasina gegemezler. Ancak nétron ve
protonlarin halolarin bazilar1 bu sinirdan sizar ve tagma sinir1 bolgesinde yer alir. Tagsma
sinir1, halo ¢ekirdeklerin bulundugu bu boélgelerin en dis sinirina denir. Bir¢ok egzotik
cekirdek bu tasma sinir1 bolgesinde bulunur.
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Sekil 2.2. Tagma sinir1 yanindaki halo ¢ekirdeklerin temsili yerlesim grafigi (Sert 2012)
2.1.1. Egzotik cekirdekler ve yapilar:

Egzotik cekirdeklerin kesfi 80°1i yillarin ortalarinda ilk olarak Tanihata ve
arkadaslar1 tarafindan gergeklestirilen He (Tanihata 1985) ve Li (Tanihata 1995)
izotoplarinin etkilesim tesir kesitlerinin 6l¢iildiigii deneysel ¢alismalara dayanmaktadir.
Gergeklestirilen bu deneylerde izotoplarm ortalama yarigap, RMS, degerlerinin AY3
oranina bagli olarak beklenilenden daha biiyiik oldugu gozlenmistir. Daha sonra 1987
yilinda, Hansen ve Jhonson tarafindan yapilan ¢alismada (Hansen 1987) halo etkilerden
kaynakli genis yaricaplar kavrami ortaya atilmistir. Hansen ve Jhonson Sekil 2.3’te
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gosterildigi Uizere *Li gekirdegini, °Li ve 2 ndtrondan olusan iki-cisim bir sisteme sahip
oldugu varsayilmistir. Bu sekildeki bir 6ngori ile 1*Li’un genis madde yaricap1 ve kor-
degerlik niikleonlar1 arasindaki zayif bagin nedeni agiklanabilmistir. Sonraki yillarda
yapilan calismalarda ise (Kobayashi 1988, Anne 1990), °Li cekirdeginin ortalama
yarigap, RMS, degerinin 2.5 fm ve ILi igin RMS degerininde yaklasik 6.5 fm civarinda
oldugu tespit edilmistir. °Li ve !'Li cekirdekleri niikleon sayilar1 bakimindan
karsilastirildiginda, Li" un yapisal olarak zayif bagh 2 nétron fazlaligina sahip oldugu
ve c¢ekirdek yarigaplarinda goriillen bu belirgin  farkin egzotik ¢ekirdeklerin
ozelliklerinden kaynaklandigi anlagilmistir.

11y 11Be

Sekil 2.3. 11Li ve 'Be notron halosu cekirdekleri (Jim Al-Khalili 2004)

Egzotik cekirdekler yapilarindaki degerlik nukleonlarinin gesitliligine bagli
olarak genel olarak ikiye ayrilir. Bu cekirdekler tasma sinirinin altinda veya ustiinde
olmalarina gore notron ve proton halosu olarak ele alinir.

2.1.1.1. No6tron halosu

Literatirde halo cekirdeklerle ilgili yapilan ¢alismalara bakildiginda genellikle
notron halolar (zerine deneysel ve teorik calismalar gergeklestirilmistir. Kararlilik
vadisinde tagsma smir1 bolgesinde yer alan, hafif kiitleli, kararsiz ve notron fazlaligi olan
cekirdekler arasinda iizerinde en ¢ok calisilan egzotik cekirdek ''Li’dir. Kiitle numarasi
6, 8, 11 ve 14 olan izotop ¢ekirdeklerden ®He, ''Be, He gibi cekirdeklerde tizerinde
caligilan 6nemli ndtron halosu ¢ekirdeklerdendir. Ayrica tasma sinir1 bolgesinde nétron
haloya aday bircok cekirdek iizerine yapilan c¢aligmalarda bulunmaktadir. Bazi halo
cekirdekler ve bu cekirdeklere ait 6nemli 6zellikler Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Egzotik ¢ekirdekler ve dzellikleri (Chou 1993, Sert 2012, Lemasson 2010)

Snveya Sp

Son veya Syp

. : Q
Cekirdekler (MeV) (MeV) Orbital (MeV) t12(sn)
*He - 0.970 1pasre 3.507 0.8067
*He - 2.137 1pse 4.480 0.1191
OLi 0.505 - 2512 - 0.3200
UL 1.051 0.247 1pa2-2512 20.675 0.0085
1Be 0.503 - 2512 11.506 13.810
“Be - 1.280 1pa2-2512 16.220 0.00435
B 0.140 - 1psre 17.978 0.770
g - 2.450 1dsp2 - -
B - 0.870 1ds2 - -
°C - 1.299 1pasre 16.497 0.1265
2N 0.601 - 1puw2 17.338 0.0110
Vg 0.600 - 1dsp2 - 64.490
Ne 0.960 1.500 1ds2-S112 14.536 0.1093

No6tron halo gekirdekler, son ydriingelerinde sahip olduklari niikkleon sayisina
gore tek ndtron veya cift nétronlu halolu cekirdekler olarak ikiye ayrilir. Ornek verecek
olursak; *Li izotop ¢ekirdegi yapisal olarak, °Li ¢ekirdegi kor olarak alimirsa ¢ift ndtron
halo; 'Be cekirdegi ise, °Be c¢ekirdegi kor olarak alinirsa sayet tek nétronlu halo
cekirdek olur. Egzotik cekirdeklerin kor etrafinda yerellesmis degerlik niikleonlarinin
sayist ve yerlesimine (konfigiirasyon) gore ¢ok-cisim yapi c¢alismalart (Zhukov 1994)
cokca gerceklestirilmistir. Sekil 2.4°te, tek notron halolu cekirdekler (*!Be, 1°C) ve cift
notron halolu cekirdekler (°He, 8He, Li, 1*Be, 1'B) gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. No6tron halo ve proton halosu ¢ekirdekler (Jonson 1994, Nunes 1996)
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Bilindigi Uzere proton ile nétron arasindaki en belirgin yapisal fark, yuk
durumlarindan kaynakli olan Coulomb etkilesmesidir. Proton yiiklii oldugundan,
cekirdek yuzeyinde Coulomb bariyeri (engeli) olusturarak, gelen yiikli pargacik veya
cekirdeklerin dalga fonksiyonlarinin genligini azalmasina neden olur. Dalga
fonksiyonunu etkileyen faktorlerden bir digeri de merkezcil potansiyelden kaynakli
engelidir. Merkezcil potansiyel 1(I+1)/r?> ile orantili olarak, halo cekirdeklerdeki
notron/nétronlarin yoriingesel agisal momentumuna baglidir.

2.1.1.2. Proton halosu

Kararlilik vadisinde, tagsma sinir1 bolgesindeki zayif bagli protonlarda niikleer
halo yapilar1 olusturabilir. Bu bolgelerde nikleon fazlaligi proton sayisimin
fazlaligindan dolay1 oldugu i¢in ¢ekirdeklere proton halosu cekirdekleri denir. Proton
zenginligine sahip bu ¢ekirdeklerden bazilar1 °C, 2N, 17F, /Ne, 8B gibi ¢ekirdeklerdir.
Bu cekirdekler proton halo gekirdeklerdir bu ¢ekirdeklerden bazilar1 Cizelge 2.1°de yer
almaktadir. Notron halosunda tanimlanan dalga fonksiyonunu etkileyen engel durumu,
proton halo ¢ekirdekler i¢in farklidir. Proton ve ndétron halo sistemi igin yogunluk
dagilimu farklidir. Bu dagilim nétron halo sistemler icin daha genis bir dagilima sahiptir.

" Yogunlk [[m-l]

# RIINR SRR

Yo ()

il v voad 1
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Sekil 2.5. Proton ve notron yogunluk dagilimlarinin radyal degisimi (Tanihata 1996)

Sekil 2.5°te, zayif bagli olan bir proton ve ndtronun sirasiyla en iis grafikten alta
dogru 1d, 2s ve 1p orbitallerdeki yogunluk dagiliminmin radyal degisimi
gosterilmektedir. Burada Coulomb etkilesmesi ve merkezi potansiyelin etkisi agikca
gorilmektedir. Ornek verecek olursak, Sekil 2.5’te ortadaki kisimda 2s orbitalinde (1=0
durumu igin) merkezcil potansiyel olmadigindan yogunluk dagilimi en fazla olmus
ancak Coulomb etkisinden dolay1 da, proton halosunun yogunluk dagilimi nétronunki
kadar biiyiik degildir. N, *'F, B gibi proton halosu cekirdeklerin son yoriingesinde
zayif bagl tek proton vardir. Bundan dolayr Coulomb engeli ve merkezi engel proton
halo yapisini etkileyecektir. Bu sebeple Sekil 2.5’te goriildiigii gibi, niikleon yogunluk
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dagiliminin kuyrugunun biiyiik olmasi beklenemez. Dolayisiyla bu da proton halosunun
yuksek enerjilerde tesir kesiti reaksiyonunun ¢ok kii¢iik veya etkisiz oldugunu gosterir.
"Ne ¢ekirdegi ise, 1dsp veya 2si, son orbitalinde iki proton bulundurur. Bu
cekirdekteki merkezi engelin cok kicik ve "Ne+C carpismasindaki tesir kesitinin
biiyiik olmasindan dolay1, proton haloya aday énemli bir ¢ekirdek olarak goriilmektedir
(Borge 1988, Towner 1972).

Zayif bagli halo yapiya aday cekirdeklerin buyukliklerinin, bariyer etkilerine
bagli oldugu soylenebilir ve bu bariyer yliksekligi ¢ekirdeklerde ylzey bolgesindeki
yogunluk dagilimlarina baghdir. Sonu¢ olarak dalga fonksiyonu ne kadar uzun bir
kuyruga sahip ise, bariyer yiiksekligi de o kadar kiigiik olur. Sekil 2.5’te de goriildigi
Uzere, 2s orbitali icin merkezcil potansiyel ve Coulomb etkisinden kaynakli engel
yikseklikleri daha kiiciik bir bolgeye yayilmustir. Farkli | degerleri igin, n&tron
yogunluk kuyrugunun uzunlugu kiyaslanirsa, niikkleonun bulundugu biiyiik | orbitali igin
yogunluk kuyrugu daha kisa olur.

2.1.2. Egzotik cekirdek reaksiyonlari

Nukleer yap1 6zelliklerinin incelenmesine yonelik yapilan ¢alismalarda kararl
cekirdeklerle gergeklestirilen elastik sa¢ilmalarda Klasik kirinim davranisi gézlenmesine
ragmen, halo c¢ekirdeklerin kararli-agir hedeften elastik sagilmalarinda bu standart
kirmim davranigindan sapma gosterdikleri gdzlemlenmistir. Halo cekirdeklerin
Coulomb bariyer enerjisine yakin gelme enerjisinde agir bir hedeften elastik sagilmaya
ugradiklarinda, gozlemlenen tesir kesiti agisal dagiliminin Fresnel tipi kirinim davranisi
gostermesi beklenir. Yalniz bu halo ¢ekirdekler i¢in bariyer civarindaki bu enerjilerde
egzotik ¢ekirdeklerin agisal dagilimi klasik Fresnel davranisindan saparak farkli bir yapi
sergiler. Diisiik agilarda Fresnel tipi kirmim davraniginda gézlenen Coulomb piki
egzotik ¢ekirdek sagilmalarinda tamamen kaybolarak ya da zayiflayarak, tesir kesitinde
osilasyonsuz bir yapt meydana getirir. Fresnel tipi klasik kirinimdan sapma etkisi ilk
kez deneysel olarak 8O+84W elastik sagilmasinda gozlenmistir (Thorn 1977). Bu
sagilma sistemi ilgili yapilan teorik galigmalarda bu sapmanin nedeni olarak, #*W hedef
¢ekirdeginin 2* durumuna Coulomb uyarilmasindan kaynaklandigr diisiintilmiistiir.
Yapilan bu ¢alismalarda deneysel veriyi agiklayabilmek adina, Fresnel kirinim tipinden
sapmaya sebep olabilecek Coulomb etkilerin dikkate alindig1 farkl tipteki polarizasyon
potansiyelleri onerilmistir (Glendenning 1983, Love 1977). Coulomb bariyerine yakin
bir gelme enerji degerinde gerceklestirilen, egzotik cekirdeklerin agir hedef
cekirdeklerden elastik sagilmasi ¢alismalarinda goézlenen ilging etkilerden de gucli
Coulomb etkileri sorumludur (Keeley 2003, Chatterjee 2002, Shyam 1992). Cinki agir
kitleli hedef ¢ekirdegin, yani atom numarasmin ¢ok biiyiik oldugu etkilesmelerde, zay1f
bagli niikkleonlara sahip mermi yani gelen egzotik cekirdeginin hissedecegi bu gucli
Coulomb alaninda pargalanma (breakup) ihtimali oldukca ylksektir. Bu muhtemel
parcalanma olasiligindan ve giclii Coulomb alanindan kaynaklanacak olan Coulomb
ciftlenimi sonucu, elastik sacgilma tesir kesitinin agisal dagiliminda klasik kirinim
sacaklarindan sapmaya neden oldugu gorulir. Sayet bu ikili etkilesmelerde hedef
cekirdek kritik agirlik degerine sahip degilse, klasik davranistan farkli olarak
gerceklesen bu sapmay1 gézlemlemek zordur.



KURAMSAL BILGILER Mikail DIREKCI

2.1.3. Fresnel ve Fraunhofer kirmimlari

Kararli ¢ekirdeklerle gercgeklestirilen etkilesmelerde elastik kanaldan elastik
olmayan kanallara biiyiik aki gegisi S6z konusu olabilir. Giiglii sogurma olarak
isimlendirilen bu durum, 1s1gin siyah bir kiireden sac¢ilmasina benzer (Satchler 1983).
Gugli sogrulma olaymin gdzlemlendigi bu etkilesmelerde sag¢ilma goézlenebilirlerinin
analizleri ile cekirdegin boyutu, yiizey gecirgenligi gibi cekirdeklere 6zglu genel
Ozellikler hakkinda bilgi sahibi olabiliriz. Yalmz gergeklesen bu sogurulmalarla,
sagilmanm tanimlanmasi1 ve ayrica yuzey Ozelliklerinin belirlenmesi gibi kolayliklar
elde etmemize ragmen, cekirdeklerin i¢ bolgeleri hakkinda yeterince bilgi sahibi
olamamakla birlikte, kararli ¢ekirdekler arasindaki gucli sogurulma durumunda
gergeklesen sacgilma klasik fizikte oldugu gibi 1s181n Klasik kirinim davranisina benzer
davraniglar gosterir. Sagilma tesir kesitinin agisal dagilimi 1518, 151k gecirmeyen
(opak) bir cismin kenarindan kirinima ugramasi sonucu ortaya ¢ikan kirmmim sagaklarina
benzer osilasyonlu bir yapi olarak gdzlemlenir. Bu osilasyonlu yap1 gelme enerjisine
bagli olarak Fresnel ya da Fraunhofer kirinimi olarak adlandirilir. Fresnel kirmnimi
kaynak ve dedektdriin sonlu bir mesafede bulundugu durumda gériiliir. ki pargacigin
(hedef ve mermi) etkilesmesinde, mermi pargaciginin gelme enerjisi Coulomb bariyer
enerjisi degerine ¢ok yakinsa parcaciklar arasindaki Coulomb alani kirinim lensi gibi
davranir (Frahn 1982). Bu giiglii Coulomb alaninin varligindan kaynakli etkilerden
dolay1 gelen dalga hedef ¢ekirdegin zit kenarlarindan ileri bolgelerde girisim olmayacak
sekilde sagilirlar ve Sekil 2.6°da gosterilen Fresnel tipi kirimim sagaklari olustururlar.
Gelme enerjisini arttirdigimizda sagilma tesir kesitinin davranisi klasik Fresnel tipi
kirmimdan Fraunhofer tipi kirimima doniisiir. Fraunhofer kirinimi kaynak ve dedektor
sonsuz bir mesafede bulunuyorsa gerceklesir. Yani aralarindaki mesafe kritik uzaklik
degerinden daha biiyiik oldugunda zit bolgelerden sagilan dalgalar dedektor yiizeyinde
girisime neden olan sinyaller tretirler. Buyik gelme enerji degerlerinde Coulomb alani
uzun siireli bir etkiye sahip degildir ve kirmmim lensi gibi davranmaz. Coulomb
etkilerinin ihmal edildigi bu durumda gelen dalgalar hedef ¢ekirdegin zit kenarindan
uzaktaki bolgelerde girisim yapacak sekilde sacilirlar. Sekil 2.7°de 6rnek bir Fraunhofer
kirinim deseni yer gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. Fresnel tipi elastik sagilma agisal dagilimi (Kuglk 2009)
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Sekil 2.7. Fraunhofer tipi elastik sagilma agisal dagilimi (Kuigiik 2009)

Yaklagik olarak son otuz yil igerisinde literatlirde gergeklestirilen ¢alismalara
baktigimizda, egzotik cekirdekler ile gergeklestirilen yizlerce deneysel ¢alismalarin
Oncesinde ya da sonrasinda egzotik ¢ekirdek yapilarim acgiklamak adina teorik
calismalar yapilmustir.

Bu tez ¢alismasinda, nétron zengini ve ince kabuk yapiya sahip 8He ¢ekirdeginin
farkli kiitleli hedeflerle gergeklestirilen deneysel elastik sagilma agisal dagilimlarinin
analizleri Optik Model (OM) cergevesinde sirasiyla hem fenomelojik hemde
mikroskobik potansiyeller kullanilarak yapilmistir. EXFOR (Exfor 2011)’dan aldigimiz,
208phy (EL4p=22.0 MeV) (Marquiez-Duran 2012) , %Cu (EL.b=19.9 MeV ve E =30.6
MeV) (Lemasson 2010), %Cu (ELp=27.0 MeV) (Navin 2004), >C (EL=480 MeV)
(Tostevin 1997) ve “He (Erb=211.2 MeV) (Wolski 2002, Wolski 2003) hedefleri ile
gerceklestirilen deneysel elastik sagilma tesir kesiti agisal dagilimlarimin analizleri 2-
Cisim Problemi cercevesinde yapilmistir. Mikroskobik OM analizlerinde, 8He egzotik
notron zengini ¢ekirdegi i¢in 4 farkli yogunluk dagilimi kullanilarak elde edilen
mikroskobik potansiyellerle analizler yapilmistir. Bu yogunluk dagilimlar1 arasinda ®He
egzotik ¢ekirdeginin yapisi i¢in, kor etrafinda simetrik bir sekilde yerellesmis ve kabuk
yapiyl olusturan “ “n ” degerlik niikleonlarimn dagilimini varsayan fenomenolojik
olarak Simetrize-Fermi (S-F) formundaki yogunluk dagilimi icin parametre seti elde
edilmistir. Ve yine tez ¢alismasinda literatiirde ilk kez ®He egzotik cekirdegi igin,
Skyrme etkilesmesi (Skyrme 1956-1958-1959) temelli Hartree-Fock (H-F) yogunluk
dagilimi (Vautherin 1972, Tel 2008) hesaplanmis ve bu yogunluk dagilimi kullanilarak
elde edilen mikroskobik potansiyel ile deneysel veriler analiz edilmistir. Tez
caligmasindaki mikroskobik OM analizlerindeki temel amag, yogunluk dagilimlarinin
deneysel datalar1 agiklamaktaki etkinligini karsilastirmaktir. Tez ¢alismasinda ayrica
Coulomb bariyeri Gzerindeki gelme enerjilerinde, ®He egzotik ¢ekirdeginin kabuk
yapisindaki degerlik niikleonlarinin (*n) L=2 seviyesine gecisine bagli olarak sadece
nikleer deformasyon g6z oniinde bulundurularak Ciftlenmis-Kanal (Coupled-Channel,
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CC) Model ile deneysel tesir kesiti agisal dagilimlarmin teorik olarak incelemesi
yapilmistir. Tez c¢alismasinda kisaca son yillarda deneysel olarak cokca calisilan
8He+Hedef sagilmalar1 detayli olarak arastirilmis ve incelenen elastik sacilma
sistemlerinin analizlerinde hangi enerji degerinde hangi modelin ve kullanilan yogunluk
dagilimlarinin daha iyi sonug verdigi iizerine analiz yorumlar1 yapilmustir.

Bolim 3’te ilk olarak incelenen 8He notron zengini egzotik ¢ekirdek yapist
hakkinda kisa bilgi verilmistir. Sonrasinda literatlirde guiniimiize kadar bu ¢ekirdek icin
gerceklestirilen teorik ve deneysel ¢alismalarin kisa bir tarama 6zeti verilecektir.

Bolim 4’te tez ¢alismasinda incelenen elastik sagilma sistemlerine ait deneysel
tesir kesiti acisal dagilimlarinin analizi igin kullanilan OM yaklasiminda, hem
fenomenolojik hemde mikroskobik olarak incelemeden once teorik altyapt hakkinda
bilgi verilmistir. Ayrica CC modelinin teorik altyapisi hakkinda kisa bilgi verilmektedir.

Boliim 5°te incelenen 8He+Hedef elastik sacilma sistemlerinin, ilk olarak OM
cercevesinde sirasiyla hem fenomenolojik hemde mikroskobik —potansiyeller
kullanilarak analizleri yer almaktadir. OM analizleri sonrasinda bu kez Coulomb
bariyeri Uzerindeki gelme enerjilerinde 8He c¢ekirdeginin kabuk yapisimi olusturan
degerlik niikleonlarinin, “n”, L=2 gecisi CC Model yontemiyle incelenmis ve elde
edilen bulgular tartisilmistir.

Bolim 6°da ®He egzotik cekirdegi i¢in incelenen reaksiyon sistemlerinin elastik
sacilma tesir kesiti acgisal dagilimlarinin analizi i¢in gergeklestirilen teorik
hesaplamalara ait hangi gelme enerjisinde kullanilan modellerin ve ele alinan yogunluk
dagilimlarinin deneysel verileri daha iyi acikladigi ile tartisma yer almaktadir.

B6lim 7’de incelenen sagilma sistemerine ait analizlerin sonu¢ ve Onerileri yer
almaktadir.

10



KAYNAK TARAMASI Mikail DIREKCI

3. KAYNAK TARAMASI
3.1. 8He Egzotik Cekirdegi

Son yillarda Radyoaktif-fyon Demetlerinin (Radioactive-lon Beams, RIB’S)
tiretim tekniklerindeki ve niikleer spektroskopideki gelismelere paralel olarak hafif-
egzotik ¢ekirdeklerin yapisal 6zelliklerini incelemek adina gerceklestirilen deneysel ve
teorik calismalar biiylik bir ivme kazanmistir. Su ana kadar yapilan calismalarda
agirlikl olarak ndtron zengini halo gekirdekler kullanilmig olup, 6zellikle son 15 yillik
stirecte notron-kabuk yapisina sahip egzotik cekirdeklerin yapilarini incelemeye yonelik
deneysel ¢alismalar biiylik ilgi gérmistiir. Bu nétron zengini halo g¢ekirdeklerin yani
sira proton halo ¢ekirdeklerde 1ilgi gormeye baslamistir (Smedberg 1999,
Penionszhkevich 1997, Cortina-Gil 2003, Aguilera 2008). 8He notron-kabuk yapisina
sahip notron zengini egzotik ¢ekirdegi astrofizik ve nukleer fizik agisindan 6nemlidir.
Ozellikle son 30 yil siiresince bu egzotik cekirdek iizerine yapilan deneysel ve teorik
calismalar oldukca fazladir. 8He egzotik ¢ekirdegi yapisal olarak, merkezde yerellesmis
kararli-sik1 baglh Kor (*He) ve bu Kor’un etrafinda spin ciftlenimleri sifir olacak sekilde
1ps2 orbitalini tamamen doldurmus degerlik nétronlarinin olusturdugu kabuk yapidan
olusmaktadir. Ince kabuk yapiya sahip ve kisa yar1 émiirlii (tiz =119 ms) (Tanihata
1985, 1988, 1992, 1995)bu radyoaktif 8He cekirdegi, var olan sistemler arasinda son
yillarda Uzerinde gokca calisilan gekirdektir. Bu egzotik ¢ekirdek kararlilik ¢izgisinin alt
kisminda yer almaktadir ve nétron fazlaligi nedeniyle nétron zengini olarak tanimlanan
cekirdektir ve 2n-notron ayrisma enerjisi (S2n=2.134 MeV) diisiiktiir (NUDAT 2.6). Bu
niikleon zenginliginden dolay1 ¢ekirdeklerle gerceklestirilen deneysel ve teorik
caligsmalar uyarilma enerji seviyeleri, baglanma enerjisi, transfer (Bohlen 1999, Keeley
2007), koparma (Lou 2013), devirme (Cao 2012, Aksyutina 2009) gibi yapt ve
reaksiyon mekanizmalarim anlamak adina ornek bir sistemdir. 8He egzotik gekirdeginin
yapis1 hakkinda hem teorik ¢aligmalar hemde RIB merkezlerinde (Ter-Akopian 2004,
Skaza 2005, 2007, Meister 2002) gergeklestirilen deneylerde elektron ya da proton
demetleri kullanilmigtir (Caurrier 2006, Weppner 2000, Goncharov 1995, Gupta 2001,
Avrigeanu 2002, Crespo 2007). Sekil 3.1’de “®8He izotop c¢ekirdeklerinin yapisal
durumlar1 gosterilmektedir. Cizelge 3.1’de ise He izotop ¢ekirdeklerinin sirasiyla
madde, proton ve noétron RMS yarigap degerlerinin hem teorik hemde deneysel
karsilagtirmalar1 yer almaktadir. Literatlirde 8He egzotik ¢ekirdegi icin yapisal olarak 2-
notronlu halo c¢ekirdek durumu (Double-Barromean) da dikkate alinmistir (Kanada-
En’yo 2007). Cekirdegin igyapisinin, ndtron halo etkilerinin ve farkli yapi
modellemelerinin yapildigi ¢alismalarda mevcuttur (Hagino 2008, Chulkov 1995,
Myers 1983, Sorensen 1992). Sekil 3.2’de ise 8He cekirdegi i¢in kabuk yapisini
olusturan nétronlarin farkli baglanma dizilisleri ile olusan alt sistemler gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. 4®8He izotop ¢ekirdeklerinin yapisal gosterimi (Mueller 2016)

Cizelge 3.1. 68He izotop cekirdeklerinin teorik ve deneysel yarigap degerleri (Suzuki

2000)

r r r

m p n
Cekirdek Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel
4 1.35 1.35 1.35
He (0+) 1.42 142 1.42 143 1.42 143
6 2.48 2.21 2.61
He(0+) 246 553 180 175 207 259
8 2.52 2.15 2.64
He(0+) 240 549 L7141 26 253 2.69

)

{{en)in]n}n {[x{nn)n}n [Coan){nn)]n

;

{ex[{(mn)n] }n [{exn)n]{nn) [ex{nn)](nn)

;

(exn)[(nn)n] cxf{[(nn)n]n} c[{nn)(nn)]

Sekil 3.2. 8He ¢ekirdegi icin kabuk yapisini olusturan ndtronlarin farkli dizilis alt
sistemlerinin gdsterimi (Suzuki 2000)
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Simdi nétron zengini 8He egzotik cekirdegi igin literatiirde gergeklestirilen
deneysel ve teorik ¢alismalarin kisa bir 6zetini verelim.

3.2. %He Egzotik Cekirdegi icin Deneysel ve Teorik Calismalara Kisa Bir Bakas

Suzuki ve arkadaslari (Suzuki 1988) tarafindan ®He egzotik cekirdegi igin
gerceklestirilen teorik yapt modeli calismasinda; c¢ekirdek Kabuk-Ydriinge-Hucre
Modeli cercevesinde merkezindeki Kor’ a zayif bagl olarak ¢iftlenim yapan niikleonlar
sistemi olarak incelenmistir. Yapilan bu calismada degerlik (valans) niikleonlarinin
Kor’a gore tamimlanan bagil yaricap vektorleri ve koordinat tanimlamalarinda
¢ekirdegin dogasindan bagimsiz olarak analizler yapilmustir.

Zhukov ve arkadaslar1 (Zhukov 1994) tarafindan yapilan bir diger teorik
calismada ise 8He ¢ekirdegi icin 5-cisim Kabuk-Y 6riinge-Hiicre Modeli yaklasim ile
taban durumunun dalga fonksiyonunu tamimlamak {izere c¢alismalar yapilmistir.
Cekirdek sisteminin geometrisi, uzaysal dagilim korrelasyonu ve Kor yapiy1 olusturan
a-parcacigl ile degerlik niikleonlarinin momentum dagilimlari analitik olarak
hesaplanmistir. Bu yapt modelinde tek bir serbest parametre ile ¢ekirdegin deneysel
geometrisini elde edilmistir. Yaptiklar: bu teorik ¢alisma ile Kobayashi ve arkadaslar
(Kobayashi 1988, 1992) tarafindan 0.79 GeV/niikleon’ Iluk gelme enerjisinde
gerceklestirilen deneyde 8He—>®He parcalanma reaksiyonu agiklanmustir.

Bir diger ¢alismada ise Varga ve arkadaslari (Varga 1994)tarafindan 8He
cekirdeginin kabuk yapisini agiklamaya yonelik mikroskobik 5-cisim model ¢aligmasi
yapilmistir. Cekirdegin i¢ kabuk yapisinin dalga fonksiyonu varyasyonal metodla
tammlanarak c¢ekirdegin yapisi incelenmistir. Yaptiklar1 ¢alismada ®8He cekirdeginin

yarigap ve yogunluk dagilimlar1 elde edilerek deneye dayali analiz sonuglarla
karsilastirilmistir (Tanihata 1992, 1995).

W. Von Oertzen ve arkadaglar1 (W. Von Oertzen 1995) tarafindan
gerceklestirilen deneysel calismada, 24 Mev/niikleon’ luk gelme enerjisine sahip 1314C
demetleri ile He izotop hedeflerinin etkilesmeleri incelenmistir. Izotop hedef
cekirdeklerin uyarilma enerji spektrumlarini incelediklerinde, notron zengini bu izotop
cekirdeklerinin standard hiicre modelinden sapma gosterdiklerini gozlemlenmistir.

Tostevin ve arkadaslar1 (Tostevin 1997) tarafindan gergeklestirilen deneysel ve
teorik calismada ise, 8He cekirdeginin 60 MeV/niikleon’ luk gelme enerjisinde '*C ile
yari-elastik tesir kesiti agisal dagilimmin analizi yapildi. Bu g¢alismada ¢ok-cisim
Eikonal model ile 8He izotop ¢ekirdegi 5-Cisim(a+*n) yapisinda kabul edilerek, hedefle
etkilesmesini 6-Cisim olarak basaril1 bir sekilde yapilmustir.

Korsheninnikov ~ ve  arkadaslar1  (Korsheninnikov ~ 1997)  tarafindan
gerceklestirilen calismalarda degerlik niikleonlarmm etkileri arastirilmstir. ®He+p ve
3He+p sistemleri icin niikleon basina yaklasik~ 65-75 MeV.A gelme enerjisinde elastik
sagilma  datalarimin  (Korsheninnikov  1996) analizleri Eikonal model ile
gerceklestirilmistir. Ayrica Korsheninnikov ve calisma grubu, 8He ¢ekirdegi i¢in
Zhukov ve arkadaglari (Zhukov 1994) tarafindan onerilen COSMA yogunluk
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modelindeki kor ve kabuk yapisi i¢in niikleon sayisina bagli sadeslestirilmis denklem
formalizmi 6nermistir (Korsheninnikov 1997).

J. Wurzer ve H. M. Hofmann (Wurzer 1997) tarafindan gerceklestirilen bir
baska teorik calismada ise 8He ¢ekirdegi i¢in Simirlandirilmis Rezonans Grup Modeli
(Refined Resonating Group Model) gercevesinde genetik algoritma hesaplamasi ile
cekirdek yapisi incelenmistir. “He+4n olarak alinan 8He yapist igin breakup (koparma),
madde yarigap1 ve yiik yarigapi analizleri yapilmistir.

P. Navratil ve B. R. Barrett (Navratil 1998) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada
ise, ®He yapis1 Korsuz-Hiicre Modeli (No-Core Shell Model) ile incelenmistir. Bu
calismada yapilan hesaplamalarda halo durumlar goz ardi edilerek, ¢ekirdek icerisindeki
tim niikkleonlarin etkilesmesi basite indirgenerek aktif bir sekilde hareket ettigi
yaklasiminda bulunarak hesaplamalar gergeklestirilmistir.

P. Egelhof (Egelhof 2001, 2003) tarafindan gergeklestirilen bir diger ¢alismada
ise ilk kez orta enerjilerde p+8He gergeklestirilen elastik sagilma deneyi yapilmistir. Bu
deneyde amag olarak kararli izotop c¢ekirdeklerine kiyasla biiyiik nukleon radyal
dagilimina sahip ndétron-zengini ve hafif kitleli cekirdeklerin nukleer madde
yogunluklar1 ve yarigaplar1 hakinda detayli inceleme yapmak iizere yaklasik olarak
~700 MeV/A lik enerji degerinde GSI Darmstadt’” ta IKAR igerisinde
gergeklestirilmistir.

G. D. Alkhazov ve arkadaslar1 (Alkhazov 2002) tarafindan gergeklestirilen bir
diger egzotik ¢ekirdek deneysel calismasi 0.7 GeV’ lik gelme enerjisinde Glauber
tabanli ¢ekirdek yap1 calismasidir. Alkhazov ve ekibi calismada, ®He cekirdek
yogunlugu S-F (Simetrize-Fermi), G-G (Gausyen-Gausyen), G-O (Gausyen-Osilator) ve
G-H (Gausyen-Harmonik) olmak U(zere 4 farkli formda 2-parametre degiskenli
fenomenolojik yogunluk dagilimi seklinde alinarak ®He ve ®He cekirdeklerinin
yogunluk dagilimlari incelenmistir. Elde edilen sonuclarda her iki izotop ¢ekirdegin
merkezde a (*He) kor ¢ekirdeginin ve onun etrafinda da yerellesmis ve genis radyal
dagilima sahip halo nétron yapisina sahip oldugu dogrulanmustir.

R. Wolski ve arkadaslar1 (Wolski 2002, 2003) tarafindan gergeklestirilen
calismalarda ®He egzotik cekirdeginin 26,4 MeV gelme enerjisinde sirasiyla “He ve
proton hedefleri ile elastik sagilma deneyi gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalarin ilkinde
(Wolski 2002), “He hedef ¢ekirdegi ile gergeklestirilen deneysel ¢alismada elde edilen
elastik sagilma tesir kesitinin agisal dagilimmin, yogunluga bagli Cift Katli integral
(Double Folding, DF) yontemi ile analizi yapilmistir. DF yoénteminde, 8He ¢ekirdeginin
nikleer madde yogunluk dagilimi Kabuk-Yoringe-Hicre-Model yaklasimi (COSMA)
almarak, CDM3Y6 (Khoa 1996) nilkleon-niikleon etkilesimi ile nikleer potansiyelin
reel kismi igin potansiyel derinligi hesaplamalar: yapilmistir. Nikleer potansiyelin sanal
kismi, fenomenolojik formda yani Woods-Saxon (WS) olarak alimmuistir. Yapilan bu
calismada olasi transfer kanalinin reaksiyona katkis1 Bozunmus Dalga Born Yaklagimi
(DWBA) ile incelenmistir. Analizler sonucunda 2-adim (®He->®He+2n->“He)
transferinin 1-adim (*n) transferinden daha baskin oldugu vurgulanmstir. Ayrica ayni
calismada ®He+p elastic sagilma sistemi analiz edilmis ve analiz sonucunda Eikonal
yaklasim modelinin sagilma sistemini acgiklamakta daha uygulanabilir olacagi
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vurgulanmigtir. Yapilan bir diger ¢alismada (Wolski 2003), bu kez sistemin incelemesi
Optik Model (OM) cercevesinde fenomenolojik olarak yapilmistir.  Sistemin
fenomelojik potansiyeller ile analizinde niikleer potansiyelin reel ve sanal kisimlart WS
hacim formunda alinmistir. Yine 6nceki ¢alismada oldugu gibi transferden gelecek olasi
katkilar hesaba katilarak DWBA hesaplamast yapildi.

V. K. Lukyanov ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismalarda sirasiyla ®8He+28Si
[Lukyanov 2003] ve 8He+p (Lukyanov 2009) sistemleri icin orta enerjilerde toplam
reaksiyon tesir kesiti hesaplamalar gerceklestirilmistir. *8He+28Si sisteminin analizinde
Glauber-Sitenko mikroskobik optiksel-limit model kullanarak analizler yapilmustir.
Yapilan bu analiz hesaplamalarinda ®He yogunluk dagilimi Simetrize-Fermi (S-F)
olarak alinmustir. ®He mermi c¢ekirdeginin sahip oldugu genis radyal yogunluk
dagilimlarinda, hiicre yapilarinin roliinden kaynakli kuyruklu (haleli) yap1 etkileri ve
yakin-mesafe iliskilerinin analizleri yapilmisit. 8He+p sisteminin analizinde ise niikleer
potansiyelin reel kismu i¢in tek katl integral (Single Folding, SF) ile mikroskobik
potansiyel hesaplamasi yapilmistir. Ayrica spin-y0riinge potansiyelinin rollde
calistlmistir.

A. Navin ve arkadaslar1 (Navin 2004) tarafindan gergeklestirilen deneysel
calismada ise radyoaktif ®®He demeti, ©383Cu ve 181%192Qs hedefler (izerine
gonderilmis ve reaksiyonlar aym gelme enerjisindeki “He kararli cekirdegi ile
gergeklestirilen c¢alisma ile karsilastirmali analizleri yapilmistir. Coulomb bariyeri
civarinda farkli enerjilerde yapilan bu deneysel calisma ile ®8He egzotik egzotik
cekirdekleri icin flizyon ve notron transfer reaksiyon analiz ¢alismalari yapilmistir.

A. Lemasson ve arkadaslar1 (Lemasson 2010) 8He+%°Cu sistemi icin yapmus
olduklar1 ¢alismada, elastik sagilma ve ndtron-transfer reaksiyonlar1 diferansiyel tesir
kesiti ve flizyon tesir kesiti analizlerini Coulomb bariyeri Gizerindeki Eja=19.9 MeV ve
Eian=30.6 MeV enerjilerde gerceklestirmistir. Gergeklestirilen bu deneysel ¢alismada,
halo cekirdek olan He’ a benzer sekilde 8He iginde ¢ift ndtron halo yapisi olabilecegi
varsayimi iizerine analiz galismalar1 yapilmistir. Ayrica yine aymi ¢aligmada ¢iftlenmis
reaksiyon kanal hesaplamalari ile reaksiyon mekanizmasina transfer kanallarinin katkisi
incelenmistir.
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4. MATERYAL ve METOT

4.1. Modelin Tanimlanmasi

Niikleer reaksiyonlar, bilesik ya da direk reaksiyonlar olmak iizere gerceklesme
mekanizmalarina goére iki kisma ayrilabilir. Diisilk gelme enerjisine sahip mermi
parcacik, Oncelikle hedef ¢ekirdegin Coulomb alani ile etkilesir ve enerjisi Coulomb
bariyerini agsmaya yeterli degil ise Rutherford yasasina gore sagilir. Eger parcacigin
enerjisi Coulomb bariyerinden daha fazla ise pargacik, hedef ¢ekirdegin niikleer alani ile
etkileserek ya sacilmaya ugrar ya da sogurularak bir bilesik ¢ekirdek olusturur. Bu
bilesik ¢ekirdek uyarilmis duruma sahip bir ara durumda olup, daha sonra parcacik
yayarak temel seviyeye doner. Bu tlrden reaksiyonlara ‘bilesik ¢ekirdek reaksiyonlar1’
denir. Daha diistik enerjilerde niikleer reaksiyonlar herhangi bir ara durum olugmaksizin
hemen gerceklesebilirler. Bu tiir reaksiyonlara ‘direk reaksiyonlar’ adi verilir. Ara
durum olusup olusmamasina goére niikleer reaksiyonlarin siniflandirilmasi Sekil 4.1°de
gosterilmektedir.

Direk Etkilesim -
Kollektif >
Etkiler
Bilesik
Cekirdek
-
Bilesik
Cekirdedin

\ Bozurum

Optik Model

Sekil 4.1. Weisskopf tarafindan sematize edilen niikleer reaksiyon semasi (Weisskopf
1970)

Sekil 4.1.’de sol taraftaki bolgede tek pargacik durumu s6z konusudur, daha
sonra tanimlanacak olan bir V(r) potansiyeli ile etkilesen bir pargacigin (gelen dalganin)
elastik sagilmasini gostermektedir. Ortadaki bolge, gelen dalganin bir kisminin
sogurulmasi sonucu (W potansiyeli) olusturulan bilesik sistemi géstermektedir.
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Simdi tezin bu boliminde OM yaklasimi ve CC Model hakkinda kisaca bilgi
verelim.

4.2. Optik Model Yaklasim

Niikleer reaksiyonlari tanimlamada uzun yillardir olarak kullanilan en basit ve
en basarili model Optik Model (OM) yaklasimidir. Elastik sagilmayr tanimlamada
onemli bir rol oynayan bu model yaklasimi, bir potansiyel parametre seti ile iki
cekirdegin etkilesmesini karakterize eder. Sagilmanin bir potansiyel terimi ile
tanimlanmasi, sogurulma giiclii degil ise serbestlik derecesi agisindan biiylik kolaylik
saglar. Ayrica potansiyel tanimlanmasi, bize Schrddinger denklemini her yerde
cozebilecek bir dalga fonksiyonunu yazabilmemize olanak tanir. Optik Model
yaklasimi, glclii absorbsiyon temeline dayanan diger modeller dikkate alindiginda,
sagilmanin basit bir sekilde tamimlanmasi ve diger modelleri tamamlayict olmasi
bakimindan buylk 6nem arz eder.

Sagilma sistemleri i¢in tammlanan Schrodinger denkleminin ¢6ziminde
uyarilmis kanallar1 dikkate alabilmek i¢in karmasik (kompleks) yapiya sahip bir
potansiyel kullanmanin gerekliligi Bethe tarafindan 1935 yilinda vurgulanmis, daha
sonra 1950’li yillarda Feshbach ve Saxon kompleks sacilma potansiyelini gelistirerek
reaksiyonlara uygulamislardir (Hodgson 1971). Optik Model yaklasimi, ilk olarak
ndtronlarin ¢ekirdekten sagilmasinin, 1s18in gecirgen bir kiireden sacilmasi ile benzerlik
gosterdigi kesfedilince ortaya atilmistir. Diisiik enerjili notronlarla gerceklestirilen
deneylere kadar, cekirdekler arasindaki etkilesimin gii¢lii ve kisa erimli niikleon
kuvvetinden dolayr siddetli oldugu ve bu sebeple niikleer yapt icerisindeki bir
niikleonun ortalama serbest yolunun cok kisa oldugu diisiiniilmiistiir. Benzer sekilde
niikleer ¢ekirdek yapi sistemi saydam olmayan ya da siyah bir cisim gibi kabul edilir ve
sacilma sistemlerini agiklamak adina uygun giiclii sogurulma modelleri kullanilir.
Ozellikle bu bolgelerde gozlemlenen keskin ve genis rezonanslar bu modelleri
desteklemekteydi. Daha sonralar1 gergeklestirilen notron deneylerinde, nétronlarin bir
kismi gliglii absorbsiyon etkisi gosterir sekilde sogrulurken bu nétronlardan bazilar
giiclii etkilesim etkisi yokmus gibi sacilmislardir. Notronlar tarafindan gosterilen bu
optiksel davranis iizerine bu model gelistirilmistir. Optik model, nikleer sagilma
reaksiyonlarimi ortamdan gecerken kismen absorbe edilen 15181n yayilmasina benzer
sekilde bir davranig ile inceler (Burcham 1973). Yaklasim olarak bir pargacigin bir
potansiyelden sagilmasi, 1s1k dalgasinin bir ylizeyden sagilmasi ile paralellik
gostermektedir. Elastik ve inelastik sagilma reaksiyonlarinda kullanilan karmasik
(kompleks) potansiyel, 1s181n karmasik kirilma indisli bir ortamda sergiledigi yansima,
sogurulma ve kirmmim Ozelliklerine benzerliginden dolayr optik potansiyel olarak
adlandirilir. Iki gekirdek arasindaki bu etkilesim davranisi, karmasik (kompleks) cok
cisim problemidir. Optik model, elastik sa¢ilmayr tammlarken bu problemi
basitlestirerek bir potansiyel ile etkilesen iki cisim problemine doniistiiriir. Bu modelde
potansiyel, iki ¢ekirdegin kiitle merkezleri arasindaki r mesafesine bagli olarak alinir.
Bu nedenle potansiyel V=V(r) seklinde tanimlanir. Ayrica optik potansiyel, inelastik bir
sagilma durumu s6z konusu oldugunda, elastik kanalda bir aki1 kayb1 ger¢eklesecegi icin
kompleks yani sogurucu olmalidir. Kisacast Optik model yaklasiminda gelen bir
parcacik, hedefi smirli bir kompleks potansiyel olarak goriir. Ve bu potansiyel su
sekilde tanimlanir;
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Vopti(r) = V() + W (r) (4.1)

burada V(r) reel potansiyel olup, gelen parcacik ile hedef ¢ekirdek arasindaki
etkilesmeyi tanimlar. W(r) uyarilmis kanallara giden aki ile sogrulmadan sorumludur.
Optik model, bu potansiyel ile elastik sacilma sisteminin yorumlanmasinin yaninda
carpisan iki pargacigin bagil (goreli) hareketi icin dalga fonksiyonuda saglar. Ancak
optik model sadece elastik kanallardaki dalga fonksiyonlar1 ile ilgilenir. Diger tiim
uyarilmis kanallari, W sanal potansiyeli ile elastik kanalda kaybolan aki olarak hesaba
katilir. Elastik sacilma i¢in Radyal Shrodinger denklemi su sekilde verilir:

dzul
dr?

(1+1
( : )]u1=0

2
+ h—T(E —Vpp(r)) — .

(4.2)

Niikleer reaksiyon teorileri, niikleer yapi1 modellerinin problemini dikkate
aldigindan dolay1, optik model, kabuk modeli ile kollektif modelleri temel alir. Bu
nedenle optik potansiyel Hatree-Fock potansiyeline yakin olarak, kabuk modeli
potansiyelinden gelistirilen bir potansiyeldir. Optik potansiyel bu sayede yine niikleer
madde dagilimi hakkinda da bilgi verebilmektedir.

Elastik sagilma hesaplamalarinda, ¢ekirdekler donmus nesneler olarak
tamimlanarak, i¢yapilar1 dikkate alinmaz. Fakat iki parcacigin etkilesmesi sonucu
gergeklesen aki sogrulmasi ile birgok reaksiyon kanalinin agilmasi miimkiindiir. Bu
durum elastik sagilmay1 etkiler. Bu nedenle tanimlanan etkilesim potansiyeli reaksiyon
sonunda olusabilecek tiim durumlart igermelidir. Ancak reaksiyon sonucunda
acilabilecek olasi reaksiyonlarin kanallarin detaylari ile ilgilenmeden sadece elastik
sagilma etkileri inceleniyorsa, sogurulma optik potansiyele eklenen sanal bir terimle
temsil edilmelidir. Bu nedenle optik potansiyel karmasik yani kompleks olmalidir.

Optik potansiyelin bir diger 6zelligi, enerjiye bagli olmasidir. Gelen parcacigin
sahip oldugu enerjiyle birlikte kanallarin agilma ihtimali artacagindan, bu kanallari
temsil eden potansiyelin siddeti de gelme enerjisine bagli olarak degisecektir.
Dolayistyla optik potansiyel enerjiye bagli olmalidir.

Optik potansiyel, goz ardi edilmis kanallarin ¢iftlenim etkisinden dolay1 yerel
(lokal) olmayan bir 6zellik gosterir. Bunun fiziksel anlamini agiklayacak olursak: elastik
kanala herhangi bir r noktasindan giren bir pargacik, inelastik kanallardan herhangi
birine uyarilarak, tekrar elastik kanala donebilir ve farkli bir r’ noktasindan sagilabilir.
Sacilmanin r ya da r’ noktasina bagl olmadan herhangi bir noktadan gergeklesmesi
potansiyelin lokal olmama &zelligini gosterir. Bu 6zellik mermi ve hedef ¢ekirdeklerin
niikleonlarinin antisimetrizasyonundan kaynaklanir. Lokal olmama 6zelligi momentuma
bagli olma 0Ozelligi olarakta kabul edilebilir. Sonucta optik model ara durumlarla
ilgilenmeden sadece elastik kismu inceler.

Ayrica nukleon-nikleon kuvveti spine bagli oldugu i¢in tanimlanan etkilesim
potansiyeli mermi ya da hedefteki ¢ekirdegin spinine baglidir. Hafif iyonlar daha agir
hedeflere gonderildiginde sadece merminin spinine ¢iftlenim ¢ok énemlidir. Ancak daha
agir mermiler kullanildiginda, mermi ve hedef ¢ekirdegin spinleri karsilagtirilabilir
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olmalidir. Eger her ikisininde spini sifirdan farkli ise hem mermi hemde hedefin
spinlerine ¢iftlenim dikkate alinmalidir. Spin-yoriinge ciftleniminin siddeti iyonun
kiitlesinin tersi olarak azalacaktir. Spin-Spin etkilesmesi mermi ve hedef ¢ekirdeginin
herikisi birden spine sahipse gergeklesecektir. Optik potansiyel spinin yanisira, niikleon-
niikleon kuvvetinin yiikten bagimsiz olmasma ragmen niikleer kismin proton-notron
kuvvetinin notron-nétron kuvvetinden farklilik gostermesi nedeniyle izospine de
baghidir.

Mermi pargaciginin gelme enerjisi, uyarilmis durumlarin enerji seviyelerinden
birine esit olursa rezonans durumunu olusmasi s6z konusu olabilir. Bu nedenle optik
potansiyel rezonanttir. Ayrica optik potansiyel dikkate alinmamig kanallarin etkisinden
dolay1 secilen model uzayina da baghdir. Optik potansiyelin 6zelliklerini kisaca su
sekilde siralayabiliriz:

Komplekstir

Enerjiye baghdir

Lokal degildir (Non-Local)
Rezonanttir

Spin ve izospine baghdir
Secilen model uzayina baglhidir

Sonug olarak s@ylemek gerekirse bir etkilesim modeli olarak tanimlanan Optik
model, iki cisim probleminin ¢dziimiine dayanir.

4.2.1. iki Cisim Problemi

Simdi bir biri arasinda karsilikli kuvvetin etkisi altinda hareket eden m; ve my
katleli iki cisim sistemi diisiinelim. Sistemin Hamiltoniyeni:

Hy(r,r,) = Ey(r,1,) (4.3)

seklinde verilir. Sistemi daha rahat ifade etmek adina Schrddinger denklemini tek
boyutta tanimlarsak:

{—hz A TG

2m1 axlz - 2m2 a)(22 +V(X1 - XZ):|W(r1’ rz) = El//(rl’ |’2) (4-4)

Burada bu iki cismin konumlari olan X, ve X,yerine iki yeni Koordinat sistemi
tanimlayalim:

_ MyX, +M,X,
m, +m,

X (KM sistemi) (4.5)

X=X —X, (Goreli sistem) (4.6)
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X, ve X, yi X ,x cinsinden tammlayip degerler yerine yazildiginda Esitlik 4.4 su
sekilde yazilabilir;

_h2 82 hZ 62
LM X7 _ﬂax_ﬁv(x)}”(x’x) =Ey(X.%) 7

m=—2"2_ > Indirgenmis Kitle
m;, +m,

M =m; + m, — Toplam Kitle

burada toplam kitle M=mi+m;, indirgenmis kiitle ise m’dir. Esitlik (4.7)’de X kitle
merkezi sistemini, x ise goreli (izafi) koordinatlardaki sistemi tanimlamaktadir. Bu
esitlik kiresel koordinatlarda tekrardan yazilacak olursa;

1 > M +m, _, 2 2E
S VSR B R R VS 48
{ml +m, © m,m, h? W n2 (48)

olur. Esitlik 4.8’de V (r)potansiyeli kiiresel simetrik oldugu ic¢in = y(R)y(r)
biciminde degiskenlerine ayrilmis bir bigimde ifade edilebilir. Boylece tanimlanan dalga
fonksiyonu Esitlik 4.8’ye uygulandiginda,

[%VR%(RHZ;)V y/(r)——V(r)l//(r);((R)+ l//(r);((R)} 4.9)

seklinde ifade edilir. Tanimlanan bu yeni esitligin her tarafi y(r) y(R) ile bélundrse,

1 2, 2ME 1 M > 2m
e = v Sve o a0

elde edilir. Esitlik 4.10° a dikkatlice bakilirsa denklemin sol tarafi R’nin, sag taraf ise
r’nin fonksiyonudur. Bu denklem sisteminin saglanmasi igin her iki tarafin ortak bir

E
> olarak alindiginda ayrisan iki denklem s6yle

sabite esit olmas1 gerekir. Bu sabit

olur:

VRZZ(R)

2 om =0 — Kutle Merkezine
" (4.11)

V. 2w (r) + i—T(Ecm —\V)w (r) = 0 — Goreli Harekete

20



MATERYAL ve METOT Mikail DIREKCI

Esitlik 4.11°de ayni ayr ifade edilen bu denklemlerin her ikisi de tek pargaciga ait
Schrodinger denklemleridir. Birinci denklem higbir kuvvetin etkisi altinda bulunmayan
ve kutlesi M olan bir parcacigin denklemidir. Yani kiitle merkezinin hareket
denklemidir ve potansiyelden bagimsizdir. 2. denklem ise kiitlesi m olan parcacigin V(r)
potansiyeli altindaki hareket denklemidir. Ecn ise pargaciklarin kiitle merkezlerindeki
toplam enerjisi veya kitlesi m olan izafi koordinati r olan parcacigin enerjisidir.
Boylelikle iki cisim problemi kiitle merkezi sisteminde m indirgenmis kiitlesine sahip
bir pargaciga ait tek cisim problemine esdeger olur (Brasden 2000).

4.2.2. Etkin Potansiyel

Optik model niikleer reaksiyonlar1 yorumlarken, bir cismin, iki cisim arasindaki
potansiyel enerjiye denk etkin bir potansiyel ile etkilestigini kabul eder. Bu etkin
potansiyel, etkilesen parcaciklarin yiiklii olup olmamasina gére Coulomb, reaksiyonu
tanimlayan niikleer ve igyapidan kaynaklanan merkezi potansiyel ve spine bagliliktan
dolay1 bir spin-yoriinge terimi bilesenlerinden olusmaktadir. Buna gore bu toplam
potansiyel,

Utoplam = VCoulomb + VNiikleer + VMerkezcil + VSO (4"12)

olur. Sekil 4.2°de goriildiigli gibi asagidaki forma sahiptir.

A0

S0

200

100

V {MeV)

10
—200

=300 — . Merkezcil Pot. {1=10)

Coulomb Fot.
MFMulkleser Fot.

—400

Sl L v v 00 1
C ) 10 1=

ro(frm)

gullII|IIII|IIII|IIII|IIII III|IIII|IIII|IIII“

Sekil 4.2. Etkin potansiyelin kisimlar1 (Sert 2012)
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4.2.2.1. Coulomb Potansiyeli

Nokta ylik Zpe ve Zte yiiklerinden dolay1 ortaya ¢ikan Coulomb potansiyeli
(Satchler 1983), diizgiin dagilmus kiire i¢in kiirenin yarigap1 Rc olmak Uzere:

1 ZpZye?
Ve(r) = yP— r = R¢ (4.13)
0
1 ZpZre? r?
= P (53— r < R
dme, 2R Rc?

burada mermi ve hedef gekirdek birlesmedigi siirece Coulomb potansiyeli noktasal

almabilir. Bu potansiyel reaksiyon onleyicidir ve niikleer reaksiyonun gerceklesebilmesi

. o . . oo 1.44.2,.7
i¢gin Coulomb bariyerinin asilmasi gerekmektedir. Bariyer enerjisi, Vi, kabaca ———=

c

seklindedir. Burada Rc, Coulomb yarigapidir.
4.2.2.2. Nukleer Potansiyel

Niikleer potansiyel reel ve sanal olmak iizere iki kisimdan olusur ve su sekilde
gosterilir:

Uy = =Vfy(r) + Vogy (r) — i[Wy fiy () + Ws gy (r)] (4.14)

Optik modele gore, niikleer potansiyelin reel kisminin i¢ bolgeleri diiz ve
cekicidir. Kisa erimli niikleer kuvvetlerden dolayr yilizey bolgelerine gidildik¢e hizla
sifira yaklasir. Agir bir hedefe gelen hafif bir mermi ¢ekirdegi icin reel potansiyelin
derinligi merminin niikleon sayisi ile dogru orantilidir. Niikleer madde yogunlugu tiim
cekirdeklerin i¢ bolgelerinde hemen hemen aymi oldugu icin genel olarak reel
potansiyelin derinligi benzerlik gostererek, kiiciik sapmalarla (N-Z)/A ya baghdir.

Niikleer potansiyelin sekli i¢in birgok model onerilmesine ragmen en popiiler
olan potansiyel formu asagida verilen Woods-Saxon (WS) tipidir:

1
1+exp (T_RV)]

ay

(4.15)

ReVy(r) =Vof (r), f(r)=-— [

burada f(r) potansiyelin form faktéri olup, V, derinlik, r yaricap, a difiizyon
parametreleridir. Diflizyon parametresi, potansiyel derinligin %90’dan %10’a diistigi
mesafedir. Asagida Sekil 4.3’te Woods-Saxon (WS) ve Woods-Saxon Kare (WS?)
formundaki potansiyelleri gostermektedir.
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1.0 —
h T B0%
0.8 | =
06 |—
- WS
= ——=- ws? +50%
0.4 |—
02 [— '
10% 4
0 | | | | |
3 4 H] b ! 8

r (fim)

Sekil 4.3. Woods-Saxon (WS) ve Woods-Saxon Kare (WS?) form faktorlerinin
karsilastirilmasi (Karakoc 2005)

1.0

0.5}

fir,R,a)

05—

gir.R,a)

=y

r

Sekil 4.4. Woods-Saxon form faktorl ve onun turevi (Karakoc 2005)

WS seklinde bir potansiyel kullanmanin agir iyonlar icin gecerli olup olmadigi agik
degildir. Ciinkii bu sistemler giiclii sogrulmalar sergiledigi ve ylizey bolgesine duyarh
olduklarindan daha basit modeller kullanmak genellikle daha elverisli olmaktadir.
Nikleer potansiyelin sanal kismui, ylzey ve hacim olmak (zere iki forma sahiptir.
Hacim formu genellikle Esitlik 4.15°teki gibidir. Yuzey formu ise genellikle reel kismin
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form faktoriiniin tiirevi olarak alinir. Sekil 4.4°te reel potansiyelin form faktori ve onun
tirevi olan sanal potansiyelin form faktoriini gostermektedir.

4.2.2.3. Merkezcil potansiyel

Merkezcil potansiyel, mermi ve hedef ¢ekirdegin bagil agisal momentundan
dogar ve siddeti asagidaki gibidir:

(L + DIn?

V, =
() 2ur?

(4.16)

Esitlik 4.16°da g0sterildigi Uzere merkezcil potansiyel agisal momentum kuantum
sayisina, () baghdir. Merkezcil potansiyel, nikleer potansiyelden kaynakl c¢ekirdegin
kendi i¢ine ¢okmesini 6nleyen siddetli bir bariyerdir.

4.2.2.4. Spin yéringe terimi
Sayet mermi cekirdek spine sahip parcaciksa, hedef ile mermi arasindaki

etkilesim potansiyeline, spin-yoriinge etkilesiminden dogan bir potansiyel katkisi
olusur. Bu potansiyelin fenomenolojik formu su sekildedir:

AELAQ

Uy = — (Ve + IW. (—
) (Vso +iWsp) - dr

.3 4.17
— 3 (4.17)

4.3. Hacim Integralleri
Optik model analizlerinde deneysel verileri agiklamada kullanilacak olan

niikleer potansiyelin gercel ve sanal kisimlarinin tim uzay {izerinden integralinin
alinmasi ile,

Jom(E) = fo V(2 (4.18)

ApAr

elde edilen hacim integralleri, teorik hesaplamalarin kontroliinde o6nemli bir yere
sahiptir. Hacim integrallerinin deneysel veriyi yorumlamakta nikleer potansiyelden
daha kullanigli oldugu bilinmektedir. Hatta sa¢ilma durumlarimin, nikleer potansiyelin
sekline asir1 hassas oldugu durumlarda bile hacim integrali farkli parametreler igin ayn
kalabilmektedir (Satchler 1991). Hacim integrallerinin enerjiye bagimliligir 6zellikle
Coulomb bariyeri civarinda, esik anormalligi (Threshold Anomaly, TA) davranisi ile
kendini belli eder.
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4.4. Coulomb Bariyeri Civarindaki Reaksiyonlar ve Esik Anomalisi

Gelen parcacigin yada kompleks yapidaki ¢ekirdegin, yine kompleks yapiya
sahip bir hedef ¢ekirdekten sagilmasini diisiinelim, Oyle ki gelen merminin enerjisi
Coulomb bariyeri civarinda olsun. Bu durumda su olasi durumlar s6z konusu olabilir:

e Eger mermi ¢ekirdeginin sahip oldugu enerji Coulomb bariyerinden daha kigiik
ise Rutherford sagilmasi meydana gelmektedir.

e Gelen mermi ¢ekirdeginin sahip oldugu enerji Coulomb bariyeri civarinda ise
elastik kanallarla inelastik kanallar arasinda ¢iftlenim olur, yani elastik kanaldan
inelastik kanala aki gegisi olur. Diger bir ifade ile hedefin uyarildigim
sOyleyebiliriz. Bu durumda potansiyel derinliginde anormal degisimler gozlenir.

e Mermi g¢ekirdeginin sahip oldugu enerjinin Coulomb bariyerinden daha buyik
oldugu durumlarda ise; Coulomb engeli rahatlikla gegilecektir ve gelen pargacik
artik niikleer potansiyelin alanina girebilmesi sdz konusu olacagindan bir nikleer
reaksiyonun gergeklesme olasiligi artacakdir.

Fenomenolojik optik model bu gozlenebilirleri agiklamak icin yeterlidir. Bu
durumlar: géz oniine alan bir inceleme yapmak istersek niikleer potansiyelin veya onun
hacim integrallerinin bu enerji bolgesinde degisimlerine bakmak yeterlidir. Mermi
cekirdegin enerjisi Coulomb bariyeri degerine dogru arttirildiginda gergel potansiyelin
derinligide artmakta, yaklasik Coulomb bariyerinde bir pik yaparak maksimum degere
ulagmaktadir. Mermi g¢ekirdegin enerjisi artirilmaya devam edilirse gercel potansiyelin
derinligi yavasga azalarak, daha yiiksek enerjilerde yaklasik sabit kalmaktadir. Sanal
potansiyelin derinligi incelendigi zaman; Coulomb bariyeri degerine yaklastikga
dogrusal olarak arttigi ve enerji artisina bagh olarak daha yiiksek enerjilerde ise sabit
kalan bir degisim go6zlenmektedir. S6z konusu bu durumda merminin hedefte
olusturabilecegi maksimum ac¢ik kanal sayisina ulastifi seklinde yorumlanabilir
(Satchler 1983). Fakat bu durum halo ¢ekirdeklerde farklilik géstermektedir.

4.5. Optik Model Analizleri

Deneysel sagilma ve reaksiyon tesir kesiti verilerini agiklayan potansiyel setleri
bir bilgisayar kodu kullanilarak elde edilmektedir. Genellikle literatiirde gergeklestirilen
calismalara bakildiginda kullanilan reaksiyon analiz kodlart belli bagli ECIS (Carlson
2000), Ptolemy (Mclntyre 1960) ve Fresco (Thompson 1997) programlaridir. Teorik
analiz hesaplamalarinda elde edilen reaksiyon tesir kesitleri ile deneysel olarak
hesaplanan tesir kesitleri karsilagtirilarak, incelemek istedigimiz enerji araligi igin en
uygun potansiyel setini olusturabiliriz.

45.1. Fenomenolojik Potansiyellerin Optik Modelde Kullanim
Fenomenolojik  potansiyeller kullanmilarak  yapilan analizlerde, nikleer
potansiyelin gercel ve sanal kisimlar1 icin genellikle WS ve WS? formlar1 veya bunlarin

kombinasyonu seklinde secilebilmektedir. Bununla beraber, potansiyelin gercel kismi
katli modelden yararlanilarak da elde edilebilmektedir. Katli-model kullanildiginda;
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gercel potansiyelin yarigapa gore degisim verileri hesaplamaya dogrudan katilmakta,
sanal kisimlar ise yine fenomenolojik yolla belirlenmektedir. Bu durumda teorik
hesaplamalar ile deneysel verileri uyumlu hale getirebilmek icin, normalizasyon
katsayisi, NR, ve sanal potansiyel parametreleri uygun sekilde secilmelidir.

Deneysel veriler ile teorik hesaplamalar arasindaki uyumluluk:

Ng

)(2 _ i (Gteorik — O'deney)2 (4.19)

Na =1 (Aadeney)z

=

seklinde hata analiz hesabi kullamlarak yapilir. Burada Oieoriks  Odeneyr A0geney
sirasiyla teorik tesir kesiti, deneysel tesir kesiti, deneysel tesir kesiti arasindaki hata
oranin gostermektedir ve N, ise toplam deneysel veri sayisini temsil etmektedir.

4.5.2. Mikroskobik potansiyellerin optik modelde kullanim
4.5.2.1. Folding model

Niikleer reaksiyonlarin OM analiz g¢alismalarinda niikleer potansiyelin reel
kisminin tanimlamasinda folding model analitik formdaki fenomenolojik potansiyellere
kars1 ciddi bir alternatif olarak goriilmiistiir. Yalniz niikleon-niikleon etkilesmesi temelli
folding model sanal potansiyel i¢in uygun degildir. Ciinkii sanal potansiyel elastik
olmayan kanallara ¢iftlenimi de icerir.

Folding model Coulomb potansiyeline benzer sekilde hesaplanir, fakat folding
modelde Coulomb potansiyelindeki e?/r etkilesiminin yerini yerel bir niikleon-niikleon
etkilesimi v(r12) alir, yiik yogunlugu dagilimlarimin yerini ise ¢ekirdeklerin taban
durumlarindaki niikleon ya da madde yogunluk dagililmlart (pm, pH) alir. Folding
potansiyel denklemi,

Vpr(R) = ﬂ Py (1) PH(Tz)Vnn(T1z)d37"1d37'2’ r=R—m1 —1n (4.20)

ile tanimlanir [Satchler 1983].

Hedef Cekirdek

Ay

Sekil 4.5. Nikleon-Niikleon etkilesimini temel alan double folding gosterimi (Bayrak
2004)
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Bu form ¢ift katli (Double Folding, DF) potansiyel olarak adlandirilir. Ciinkii integral,
iki ¢cekirdege bagl olarak iki katl olarak hesaplanmaktadir. Eger mermi ¢ekirdek sadece
bir ntkleon ise, py = 8(r,) halini alir ve double folding potansiyel Sekil 4.6°te
gosterildigi gibi tek-katl (Single Folding, SF) haline doniisiir.

Vs (R) = f pu (1) V(R + 1p)d>r, (4.21)

Hedef Celardele
Ay

Sekil 4.6. Nikleon-Niikleon etkilesimini temel alan single folding gosterimi (Bayrak
2004)

Single Folding potansiyeli ¢ok niikleonlu bir mermi ¢ekirdek i¢in de yazilabilir.
Eger mermi ¢ekirdegin bir niikleonla etkilesimi (v) biliniyorsa, bu etkilesimle birlikte
(An) hedef c¢ekirdegin niikkleon yogunlugunun (pn) birlikte integrali alinarak single
folding potansiyeli elde edilmis olur. Single folding genellikle a pargaciklari ile yapilan
hesaplamalarda kullanilir.

Esitlik 4.20 ve 4.21°1 momentum uzayinda hesaplamak daha kolaydir, ¢linkii
momentum uzayinda double folding ii¢ terimin ve single folding ise iki terimin Fourier
doniisiimlerinin ¢arpimlari haline gelir.

Folding potansiyellerini hesaplamak i¢in gerekli olan niikleon yogunluklari, Am
ve An sirastyla mermi ve hedef ¢ekirdeklerin niikleon sayisi olmak {izere,

fPM(T)d37" = Ay, fPH(T)dBT = Ay (4.22)

denklemlerine normalize edilirler. Genellikle niikleon yogunlugu dagilimlart kiiresel
simetrik olarak kabul edilir. Spin ¢iftleniminin olmadigi durumlarda v, (r;,) skalerdir.
Boylece Vpr(R) potansiyelide kiiresel simetriktir. Eger yogunluklardan en az biri
kiiresel simetrik degilse, Vpp(R) potansiyeli de kiiresel simetrik olmayacaktir.
Cekirdekler taban durumda olsalar dahi eger c¢ekirdek spini % den biyiik ise
cekirdeklerin niikkleon yogunluklart kiiresel simetrik olmayacaktir. Bir folding
potansiyeli  (v,,,,(172) ' nin  sonlu menzili ylzinden) ¢ekirdek yogunluklariyla
karsilastirildiginda difiizyon yiizeyi daha kalindir. Bu durum Sekil 4.6’da gorildiigi
Uzere tek katli (Single Folding, SF) potansiyelden faydalanilarak daha rahat goriilebilir.
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Sekle dikkat edilirse yogunluk ve potansiyel ayni mesafede yariya diismektedirler, fakat
potansiyel yogunluga gore daha geg sifira gitmektedir. Bunun 6nemi folding potansiyel
ve Woods-Saxon (WS) potansiyellerinin ayni1 sekle sahip olmamasinda yatar. Folding
potansiyel, daha ¢ok Woods-Saxon Kare (WS?) potansiyellere daha yakin bir sekile
sahiptir (Love 1978). iki cisim probleminde sacilmanin potansiyelin sekline bagh
oldugunu gosteren bir¢ok ¢alisma vardir, bu ¢aligsmalarda folding potansiyel ve benzeri
sekle sahip potansiyellerin ¢ok daha iyi sonuglar verdigi gézlenmistir (Goldberg 1975,
Wieland 1976, Michel 1977).

U /-a'\\

U(r=0)

Sekil 4.7. Cekirdegin yogunluk dagilimi ve folding modelden elde edilen U(r)
potansiyelinin karsilastiriimasi (Bayrak 2004)

4.5.2.2. Nukleon-Nukleon etkilesimi

Etkin nukleon-niikleon etkilesimi, v,,,, , bircok nukleer model hesaplamalarinda
kullanilmustir ve literatiirdeki ¢alismalara bakildiginda bu konuda bir¢ok tartisma
yapildigi goriilmektedir (Austin 1972). Sayet bu etkilesim yerel olarak ri2’nin
fonksiyonu olarak secilirse modellerde biiylik kolaylik saglayacagi igin c¢ok biiytlik
avantaj saglar. Bazen segilen bu etkilesim gercekei olabilecegi gibi fenomenolojik de
olabilir. Gergekgi bir etkilesim sekli segebilmek icin niikleon-niikleon sagilmalarinin
bilinen Ozelliklerinden faydalanmak gerekir. Secilen ilk gergekei etkilesim terimleri
oldukga basit olarak Gaussian ve Yukawa formundaydi ve bu etkilesim terimleri ¢ok
diisilk enerjilerdeki niikleon-niikleon sacilmalarindan faydalanilarak elde edilmisti
[Reichstein 1969]. Secilen bu etkilesimler niikleon-niikleon ve cekirdek-gekirdek
etkilesmeleri arasinda ¢ok basit ve direk bir iliski kurar gibi goriinsede, ne yazikki ¢ok
basit ama fazla gercek¢i olmayan bir yaklasimdir. Bu sekilde elde edilen gergekgi
nikleon-niikleon ¢iplak etkilesimi bir ¢ekirdek-cekirdek potansiyelinde direk olarak
kullanabilmek i¢in ¢ok gii¢liiydii. Bu yiizden etkin etkilesimi elde edebilmek i¢in G-
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matris olarak adlandirilan gergekg¢i bir etkilesim matrisi lizerinde ¢alismalar yogunlasti
(Brown 1967, Jeukenne 1976). Ayrica bu yontem kullanilarak elde edilen sonuglar
yuksek enerjiler igin T-matrisinin elde edilmesini sagladi, fakat diisiik enerjiler i¢in bu
pek elverisli degildi. Dolayisiyla bu diisiik enerjiler i¢in baz1 diizeltmelerden sonra daha
gercekci bir nikleon-niikleon etkilesimi elde edildi.

4.5.2.3. Yogunluk bagimsiz M3Y etkilesmeleri

Folding model potansiyellerini elde etmek icin bircok nikleon-niikleon
etkilesimi tanimlanmustir. Bunlardan en bilineni ve en ¢ok kullanilan1 M3Y (Michigan-
3-Yukawa) etkilesimidir. Bu etkilesim teriminin elde edilisi iki asamada
gerceklesmistir. Ilk olarak Bethe-Goldstone denklemi harmonik osilatér temelinde Reid
‘Soft-Core’ etkilesimleri kullanilarak c¢ozildi ve G-matrisi elde edildi (Reid 1968).
Daha sonra G-matris elamanlarimi yaklasik olarak tekrardan Ureten Yukawa terimleri
hesaplandi. Merkezcil bilesenler ise Yukawa terimleri kullanilarak fit edilmistir ve bu
terimlerin menzilleri 0.25 ve 0.40 fm’dir. Bu sekilde elde edilen etkilesim terimlerinden
biri,

p(—4r) exp(—2.57)

ex
=7999 ——= — 2134 ——— 4.23
Voo(r) 4r e ( )

M3Y-Reid’dir.

Bircok etkilesim terimi olmakla birlikte bu tez ¢alismamizda nukleon-nikleon
etkilesim terimi olarak M3Y-Reid secildi. Bu terim etkin etkilesmenin direk kismi
olarak adlandirilir ve tek basina yeterli degildir. Clnkl bir sagilma durumunda niikleon
degis tokusuda mimkun olacaktir. Bu nedenle niikleon degis tokusunu temsil edebilmek
icin ise M3Y -Reid’e literatiirde sik¢a kullanilan,

0.005FE
] MeV fm3 (4.24)
Ay

Joo () = =276 |1 -

terimi ilave edilir. Bu terim degis-tokus terimi (knock-on exchange) olarak
isimlendirilmektedir. Dolayisiyla etkilesimin merkezcil kismu,

Voo (1) = voo(r) + Joo (E)S(r) (4.25)
halini alir ve bu ¢ok daha gercekgi bir etkilesim yaklagimudir.
4.5.2.4. Cekirdek Yogunluk Dagilimlari

Cekirdeklerin madde yogunluklar1 ya da yapilarini olusturan nikleonlarin
yogunluklari i¢in kabuk modeli, fenomenolojik veya Hatree-Fock yaklasimlar ile elde
edilmis uygun bir fonksiyon segcilebilir. Fenomenolojik olarak secilen yogunluklar
Woods-Saxon potansiyeli ile aymt forma sahiptir ve literatirde iki parametreli Fermi
dagilimi olarak adlandirilir. Bir baska yogunluk modelide ‘model bagimsiz’ (Gils 1980)
yogunluk dagilimlaridir. Bu sonuncusu Fourier-Bessel agilimina sahip bir fonksiyondur
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ve parametreleri elektron sacilma deney gozlenebilirleri fit edilerek elde edilir (Barret
1977).

Niikleon yogunluk dagilimlari yukarida bahsedildigi gibi elektron sagilma
deneylerinden elde edilir. Bu deneylerde oncelikli olarak gekirdegin yiikk yogunlugu
dagilimi elde edilir. Daha sonra protonun ¢ekirdek igindeki yogunluk dagilimi yiik
yogunlugu dagilimindan faydalanilarak elde edilir. Eger bir ¢ekirdekte proton ve nétron
say1sl esit ise notron yogunluk dagilimi protona ait olan ile ayni kabul edilebilir ve
boylece bir ¢ekirdegin niikkleon yogunlugu dagilimi elde edilebilir.

Cekirdekler yogunluk dagilimlar1 igin literatiirde sikg¢a kullanilan niikleon
yogunluk dagilim fonksiyonlar1 Fermi ve Gaussian dagilimlaridir. Fermi dagilim,

Po
= 4.26
" e ) "
ve Gaussian dagilimi,
p(r) = po(1 + wr?) Exp(—pr?) (4.27)

seklinde tanimlanir.

Gekirdek yogunluk dagilimlart hakkinda verdigimiz bu kisa bilgi sonrasinda,
elastik sagilma sistemlerinin analiz caligmalarinda ®He ¢ekirdeginin yapis1 igin
literatlirde ¢ok yaygin olarak Onerilen veya kullanilan yogunluk dagilimlari hakkinda
kisaca bilgi verelim.

4.5.2.5. 1. Tanihata (p+n) Yogunluk Dagilimi

8He ¢ekirdegi icin ilk kez Tanihata (Tanihata 1985) tarafindan 6nerilen yogunluk
dagilimi formalizmidir. Bu yogunluk dagilimi1 formalizminde, 8He ¢ekirdeginin proton
ve notron yogunluk dagilimlart ayr1 ayri hesaplanmig ve formile edilmistir. Proton ve
nétron yogunluk dagilimlarini ifade eden denklemler sirasiyla pp(r) ve pn(r),

(r) = 2 1E r2'+ 2 1('p—2)2E [ r?] 108
P T =\ "53], ) @3 PP T | T\ 2n) T 3 xp b2 | (4.28)
(r) = 2 1E [ r2'+ 2 1(n—2)2E [ r?] 1429
Pl 0=\ k)@@ P | a2 | \Z*2)p3 3 P | b2 | (4.29)
olarak verilmistir. Buradaki “a” ve “b” sabitleri sirasiyla;
1
a* = () (1-+) (4.30)
1
b? = (b*)? (1 - Z) (4.31)
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olarak ifade edilmistir. Burada A=8, He izotopunun Kitle numarasmi gostermektedir.
a* ve b* sabitleri sirasiyla 1.53 fm ve 2.06 fm olarak alinmistir. Tanihata tarafindan
gerceklestirilen bu teorik hesaplamalarda 8He egzotik ¢ekirdegi icin proton, notron ve
madde ortalama yarigap, RMS, degerleri sirasiyla 1.75 fm, 2.68 fm ve 2.48 fm olarak
hesaplanmistir.

4.5.2.6. Kabuk-Ydringe-Hucre Modeli (COSMA) yogunluk dagilin

8He egzotik ¢ekirdegi icin Onerilen ve literatiirde ¢ok sik atifta bulunulan bir
diger yogunluk dagilimi, Zhukov ve arkadaslar1 tarafindan Onerilen Kabuk-Ydriinge-
Hiicre Modeli (Cluster Orbital Shell Model Approximation, COSMA) yaklasimu ile elde
edilen dagilimdir (Zhukov 1994). Bu yogunluk dagilimi, 8He ¢ekirdeginin yapisi igin
yaygin olarak kullamlan en realistik modellemedir. Soyle ki ®He c¢ekirdeginin yapisini
olusturan Kor ve degerlik (valans) niikleonlarina ait yogunluk dagilimlart Gausyen
formda ayr1 ayr1 hesaplanmustir. Cekirdegin merkezinde Kor olarak “He ¢ekirdegi,
cekirdegin kabuk yapisin1 olusturan degerlik niikleonlarinin, “n, 1pse yoriingesinde
Pauli ilkesine uyacak ve spin ¢iftlenimleri “0” olacak sekilde yogunluk hesaplamalari
ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Hesaplamalarda “He Kor’ unun RMS yarigap1 “1.45 fm, 8He
egzotik cekirdegi icin de RMS yarigap1 “2.52 fm” olarak alinmistir. Kor ve degerlik
niikleonlar i¢in yogunluk dagilimlar: formiile edilisi sirasiyla, pe(r) ve py(r),

(=t Plipprl 432
pC r _T[ 7'[(13 xp[_zaz] ( )

(=2 T r’ 4.33
Po(T) = =S xp[—535] (4.33)

olarak tamimlanmistir. Burada a ve b sabitleri a:%fm ve b=1.99 fm olarak

alinmustir.

Korsheninnikov ve arkadaslar1 tarafindan gergeklestirilen COSMA temelli bir
baska calismada, yapr i¢in Kor+Valans yogunluk dagilimina uyan ®He (*He+2n), 8He
(*He+*n) ve Li(°Li+°n) egzotik ¢ekirdekleri icin sadelestirilmis yogunluk dagilimlari
denklemleri Onerilmistir (Korsheninnikov 1997). Yapilan teorik hesaplamalarda He
cekirdegi i¢in Kor’ un RMS degeri 1.69 fm, degerlik (Valans) niikleonlarinin RMS
degeri 3.12 fm ve madde RMS degeri , <r>>Y2 =2.52 fm olarak hesaplanmistir.

4.5.2.7. Simetrize-Fermi (S-F) yogunluk dagilimi
G. D. Alkhazov ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 p+*®8He elastik sagilma
calismasinda, ®He egzotik ¢ekirdegi icin yogunluk dagilimi Simetrize-Fermi (S-F)

olarak onerilmistir (Alkhazov 2002). Soyle ki 6nerilen bu yogunluk dagiliminda madde
yogunlugu, pm(r),
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P (N) =[2 L+ (F)) sinh()/[cosh() +cosh(D)]  @34)

olarak Onerilmistir. Burada Re=Yari-Yogunluk yarigap1 ve a=diflizyon parametresi
olarak alinmistir. Niikleer madde yarigapini, Ry’ nin, Ro ve a’ ya bagl ifadesi,

("—a>2]1/2 (4.35)

3 7
Rp=0EY2Ry[1+=
m = ()" Ro [1+ R,

3
olarak verilmistir.

Literatirde gerceklestirilen bir diger yapi calismasinda ise Lukyanov ve
arkadaslar1 (Lukyanov 2009) tarafindan, 8He egzotik ¢ekirdegi i¢in Esitlik 4.34’te ifade
edilen S-F madde yogunluk dagiliminin yaklasik olarak,

C

pm(r) ® —————¢-
" 1 +Exp[%]

(4.36)

fermi formunda olabilecegi ifade edilmistir.

Tez ¢alismamzda, 8He ¢ekirdegi i¢in Lukyanov ve arkadaslarinin énerdigi bu
fermi formundaki (Esitlik 4.36) yogunluk dagilimmi referans aldik. Normalizasyon
denklemlerini kullanarak yogunluk dagilimini fenomenolojik olarak 3-Parametreli
Simetrize-Fermi (S-F) formunda alinarak yogunluk dagilimi i¢in parametre seti elde
ettik. S-F  Yogunluk dagilimi igin normalizasyon denklemlerini kullanarak
Mathematica’da (Mathematica v 6.0) gerceklestirdigimiz yogunluk hesaplamasinda “C”
sabiti ve diflizyon parametre, “a”, degerlerini elde ettik. Yapilan hesaplamalarda a=0.40
fm ve C=0.0881 fm olarak sabitleri elde edilmistir. Esitlik 4.36’da R=rox[AY®] ve
ro=1.2 fm olarak alindi. Yapilan bu fenomenolojik yogunluk dagilimi hesaplamasinda,
8He icin kitle numarasmi, A=8 ve RMS vyarigapr, <r>>'2 =250 fm olarak elde
edilmistir. Bu RMS degeri deneysel degere yakin bir degerdir.

4.5.2.8. Hartree-Fock (H-F) yogunluk dagilimi

Hartree-Fock yogunluk dagilimim1 elde etmeden oOnce, bu yogunluk
dagilimlarinda 6nemli role sahip etkin nikleon-nikleon kuvveti temelli olan Skyrme
etkilesimleri (Skyrme 1956, 1958-1959) hakkinda kisaca bilgi verelim. Skyrme
etkilesmelerinde etkin nikleon-niikleon kuvveti diisik bagil momentum durumu igin
gecerlidir. Skyrme etkilesimini tanimlayacak olursak, genellikle denklem 2-Cisim ve 3-
Cisim etkilesmeleri olmak tizere 2 kisimdan olusur. Kollektif Skyrme etkilesimi, Vcs
(Vautherin 1972),

2 3
Ves = Zvi(i ) 4 Z Ve (4.37)

i<j i<j<k
2-Cisim etkilesim kuvveti,
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— 1 >\ -2 -
%D=%u+xwgan+qu@m2+w5@ﬂ
i,k . 8Pk + iW, (G, + a). k x 8Pk (4.38)
3-Cisim etkilesim kuvveti,
VY = t56(7 - 7)8(5 - 7%) (4.39)

Cift-Cift cekirdekler icin bu 3-Cisim etkilesim kuvveti terimi, 2-Cisim yogunluk
bagimli etkilesime esittir. Bu durumda 3-Cisim etkilesim kuvveti,

1

3 >

VY = VP = = 6sp(RS(F) (4.40)
burada R = (7 + 7)/2 ve 7=7—17 , bagil momentum operatorleri K2 =

—2

(Vi +V;)/2i ve k' = (V;—V;)/2i dir. Simdi Hartree-Fock denklemlerini elde etmek
icin Skyrme etkilesmesinden faydalanalim; s0yleki A parcacikli bir ¢ekirdek sisteminin
tek-par¢acik durumlarinin, @;, icin ortonormal Slater determinantini, @, tanimlayacak
olursak;

1
B( X1, Xg, eoe en ,Xp) = ﬁdet|®i(xj)| (4.41)

P1(x1) D1(x2) - B1(xa)
det|@;(x;)| = Q)Z(:Xl) Q)z(:Xz) Q)Z(:XA) (4.42)

Q)A(-Xl) Q)A(.XZ) Q)A('XA)

burada x sirasiyla konum, spin ve izospin koordinatlar1 setini (7, g, q) setini ifade eder.
Proton ve notron icin izospin, ¢, degerleri +1/2 ve -1/2 dir. Cekirdek sisteminin
beklenen toplam enerjisi,

E =(0,(T +V)0)
= 3G |2 i) + S8 Buali + ik [Fralih) (4.43)
=fu@m%

Y Skyrme etkilesmeleri i¢in simetrik olmayan matris elemanini tanimlar. Skyrme
etkilesmesi icin enerji yogunlugu, H(7), niikleonlarin yogunluklarmin, (py, ), kKinetik
enerjilerinin (7, , ), ve spin yogunluklarmin, (/) fonksiyonu olarak tanimlanr.
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Niikleon yogunluklari,

Pn.p(?) = zlfbi(?,a, Q)lz
Tpp(P) = zlﬁ(z),-(?. cr,q)l2 (4.44)

Jup@) = (1) Z 0:(# 0, ) [V0;(F 0, q) X {o]l0")

i,o,0’

olarak ifade edilir. Esitlik 4.38 ve 4.39’daki sabitler ve parametre seti literatlirde birgok
calismada yer almaktadir (Skyrme 1956, 1958-1959, Vautherin 1972, Tel 2008).

Sekil 4.8’de tez ¢alismasinda DF potansiyeli hesaplamasinda kullanilacak olan
8He ¢ekirdegine ait 4 farkli niikleer madde yogunluk dagilim formlari, COSMA,
Tanihata, H-F ve S-F yer almaktadir. Sekil 4.8’¢ bakildiginda COSMA, Tanihata ve H-
F yogunluk dagilimlarinin yaklagik olarak r =1.50 fm degerinde bir kesisme noktasinda
kesistikleri goriilmektedir. Bu kesismenin gdzlemlendigi r yarigap degeri, 8He egzotik
cekirdeginin merkezindeki Kor yapiy1 olusturan o (*He) ¢ekirdeginin RMS yarigapi ,
<r>12 degeri olan 1.49 fm’ye (Tanihata 1985, 1988, 1992, 1995) denk gelmektedir. Bu
kesigme noktasindan sonra yogunluk dagilimlarmin davramsma bakacak olursak;
COSMA ve Tanihata benzer dagilim davranisi gosterirken yani radyal dagilim esit ve
yavas bir sekilde sifira yaklagsirken, H-F yogunlugu bu iki yogunluk dagilimina nispeten
daha hizli sifira yaklasmaktadir. Fenomenolojik olarak onerilen S-F yogunluk
dagiliminin davranisini inceleyecek olursak; COSMA, Tanihata ve H-F yogunluk
dagilimlarinin kesisme noktasinin yarigap degerine kadar dagilim yavas bir sekilde
azalmaktadir. Sekil 4.8’de yogunlugun yariya indigi, 0.5po yaricap degerlerine
baktiimizda, S-F i¢in bu degerin r=2.50 fm oldugu goriilmektedir. Bu deger ®He
egzotik cekirdeginin RMS degerine esittir. Yine yogunluk dagilimlar i¢in 6nemli bir
Ozellik yogunlugun %90°dan %10’a indigi yaricap degerleri arasindaki fark olan
difizyon(ytzey) kalmhiginin, t, diflizyon parametresi, a, tiriinden ifadesi t= 4,4*a
seklindedir. Diflizyon kalinlig1 degerlerine baktigimizda; COSMA, Tanihata, H-F ve S-
F yogunluk dagilimi igin bu deger sirasiyla yaklasik olarak 2.45 fm, 2.2 fm, 2.2 fm ve
1.56 fm oldugu goriilmektedir.
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T "He, COSMA DD
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Sekil 4.8. 8He ¢ekirdegi yogunluk dagilimlarinin karsilastiriimast

4.6. Ciftlenmis Kanallar (Coupled-Channel, CC) Modeli

Mermi par¢acigin @ =a+ A olarak alindigi bir sistem i¢in Hamiltoniyen
asagidaki gibi yazilir,

H=H,+K,+V, (4.45)

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 cekirdegin sadece bir
uyarilmis durumu oldugu varsayilir. Bu durumda dalga fonksiyonu hem elastik hem de
Elastik olmayan kisimdan olusur (Navratil 1998).

Y=¢,Nx,(R)+4,(r)x,(R) (4.46)

burada ¢,(r) ve ¢,.(r) mermi gekirdek olan a’nin sirasiyla taban ve uyarilmis durum
dalga fonksiyonudur ve Schrodinger denkleminin ¢éztimleri ile Hamiltoniyen (H.,);

H.4.(r)=¢,8,(r) (4.47)

H,4,(r)=¢,0,(r) (4.48)
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olur. Burada y,(R) ve y,.(R) fonksiyonlar1 mermi ve hedef ¢ekirdekler arasindaki
rolatif (goreli) hareketin farkli i¢ durumlarini tanimlar. Toplam dalga fonksiyonu W,
Schrodinger denklemini [(E —H)WY =0] saglar. Farkli durumlar bu denklemin igine
yansitilarak iki durumlu bir denklem seti elde edilir. Bu denklem seti,

E—¢ey — Ky —Uga)Xa(R) = Uga'Xo'(R)
(4.49)
E—¢ty =Ko —Ugg)Xa'(R) =Ugyy Xoa(R)

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

potansiyeli ilk durum olan «’dan son durum olan «'’ne gecisten sorumludur.
Ciftlenmis Kanallar Yaklasimi (CC) Esitlik 4.497un tam ¢6zima ile y_(R) ve y,.(R)
fonksiyonlarmi saglar. Cogu kez bazi etkilesim durumlar1 i¢in taban durum
ciftlenmeleri oldukga zayiftir. Ornek verecek olursak, simdi 2 kanalli bir durumu
diistinelim. Yani Esitlik 4.46’de elastik kanaldan inelastik kanala kiigiik bir aki gittigi
durum igin bakalim. Bu c¢iftlenim denklemlerinin yaklasik bir ¢oziimiidiir, yani elastik
kismin sifir oldugu durumdur. Buna gore Esitlik 4.49°u soyle yazariz,

E— Eq — Ka - Uaa)Xa(R) ~ 0
(4.50)
E—¢ty =Ko —UggXa'(R) =Ugyy Xoa(R)

Baoylelikle ilk denklemi kolaylikla ¢6zebiliriz. Elde ettigimiz y_(R) fonksiyonu Esitlik

4.50°deki 2. bagintiya yerlestirildiginde y,.(R) dalga fonksiyonunu bulmamizi saglar.

Bu sekilde bir yaklastim 1. Adim Bozunmus Dalga Born Yaklasimi (DWBA) olarak
isimlendirilir. Islem bir iterasyon siireci olarak devam eder ve dalga fonksiyonlarina
ulasilir. Bu siirecin herbir adim1 2. Adim, 3. Adim....v.s DWBA olarak isimlendirilir.
Kanallar arasindaki ¢iftlenim zayif oldugu zaman, DWBA tamamen coupled channel
¢ozlimiine yaklasir. Ancak ¢iftlenimler kuvvetli ise bu sefer kararlilik problemi ortaya
cikar.

Optik model hesaplamalarinda, acisal ve radyal kisimlar arasindaki ayrigma

Esitlik 4.50’nin igine yerlestirildiginde U_, (R)ve U,_. .(R) potansiyellerinin seriye
agilmasim gerektirir. Ornegin;

Uaa(R) = ) Uy (R)Y3 (R) (4.51)
Au

burada A multipolarite olarak adlandirilir. Prensipte 4 = 0’dan A = oo’ a kadar alinir.
Ancak uygulamada yalnizca ilk birkag multipole sagilma isleminde 6nemli rol oynar.
Genellikle hesaplamalarda A’nin maksimum degeri alinir.

Eger bozunmus dalgalar radyal ve acisal kisma ayrilirsa, Coupled
denklemlerinden Esitlik 4.50° nin ¢6zimiu oldukca onemlidir. Boylelikle Esitlik
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4.51°deki multipol agilimlari da coupled denklemleri igerisine dahil edilirse denklemler
su hale dontisiir;

[Ea - TaL(R) - Ua(R)]fa(T) = Z Uc/}al (R)fal (R)
A

[Ear - TmL(R) - Uar(R)]fa(r) = Z Uc?}/a (R)fa(R) (452)
A
ve
n? (d*> L(L+1)
TaL(R) = _Z<dR2 - R2 ) (4.53)

4.6.1. Sacilma Sisteminin Deformasyonu

Mermi ya da hedef c¢ekirdekte taban durumdan bir list seviyeye gecislerde
cekirdekler kiiresellikten sapma gosterecektir. Sistem deforme oldugu i¢in kiiresellikten
sapan ¢ekirdek/cekirdeklerin yarigaplarinda degisim meydana gelir. Bu yarigap
degisimi,

R(6,0) = roAyt® + 1Ay 3[1 4 BY,0(6,0)] (4.54)
denklemi ile verilir. Burada g deformasyon parametresi ve Yoo kiiresel harmoniklerdir, ro
yarigap, Anx Ve Awm sirassiyla hedef ve mermi cekirdegin kiitle numarasidir. Sayet
kuvvetli bir Coulomb alaninin varligindaki Coulomb deformasyonunu tanimlayacak

olursak, bu deformasyon

I-1'+|1-1'|

STRCOULOMB = M, (E,)(—1) 2 V2I—1xCG (4.55)
burada
3ZB, R¥
Ma(E) = 2 (4.56)
T

seklindedir. Burada “I"”” ¢ekirdek taban durumu, “I"” ¢ekirdek uyarilmis durumu, “CG”
Clebsch-Gordon katsayilari, “k” multipolarity ve “R” yarigaptir. Niikleer Deformasyon
ise,

1-1"+]1-1'|

STRNUCLEAR = DEF(—1) 2 ~V2I—-1xCG (4.57)
DEF = B *R (4.58)
seklindedir. Hesaplamalarda bariyer enerjisinin lizerindeki gelme enerji degerleri igin

sagilma sistemlerinin analizinde sadece nikleer potansiyel i¢in deformasyon g0z
oniinde bulundurularak analizler yapilmustir.
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5. BULGULAR
5.1.8He+Hedef Sagilma Sistemlerinin Fenomenolojik Olarak incelenmesi

Literatiirde yapisi incelenen egzotik gekirdekler genel olarak nétron halo yapida
olanlardir. Ozellikle ®He egzotik gekirdegi hem deneysel hem de teorik olarak birgok
calismaya konu olmustur (Sanchez-Benitez 2005, Zhukov 1993, Sanchez-Benitez 2008,
Kakuee 2003,Acosta 2011). Ancak “n kabuk yapisina sahip ve nétron zengini 8He
egzotik cekirdegi ile gergeklestirilen deneysel calismalar son 10 yil igerisinde hiz
kazanmustir. Tez calismasinin bu bolimiinde, 8He egzotik ¢ekirdeginin, farkl kiitleli
hedef c¢ekirdeklerle gergeklestirilen deneysel elastik sacilma tesir kesiti acisal
dagilimlarimin analizlerini OM cercevesinde ilk olarak fenomenolojik potansiyel
kullanarak inceledik. OM hesaplamalarimizda toplam potansiyel Niikleer, Coulomb ve
Merkezcil olmak tizere li¢ potansiyelden olusmaktadir. Toplam potansiyel,

VToplam(r) = VNﬁkleer + VCoulomb + VMerkezcil (5-1)

Bolim 4.2°de bahsettigimiz tizere optik potansiyelin niikleer kismi reel (V) ve
sanal (W) seklindedir. Esitlik 5.2°deki potansiyelin reel kismu sagilmadan, sanal kismi
ise sogrulmadan(absorbsiyon) yani kaybolan akidan sorumludur.

Vyiikieer ) =V + iW (5.2)

Buna go6re hesaplamalarimizda Coulomb bariyeri civarinda ve (zerinde
gergeklestirilen 8He+ 208Pb/ 8°Cu/ 83Cu/ “He elastik sacilma sistemlerine ait agisal
dagilim datalarinin analizinde nukleer potansiyelin hem reel hem de sanal kismin
Woods-Saxon (WS) formunda yani Esitlik 5.3’te gosterildigi gibi alinmistir. Deneysel
tesir kesiti agisal dagilimlarimi diisiik hata orani ile en iyi sekilde agiklayan parametre
seti olusturularak sistemlerin analizleri yapilmistir.

Vo —Wo

e e G e (5]

Ayrica tez calismamizda bariyer enerjisinin ¢cok cok Uzerindeki gelme
enerjilerinde yine 8He+%C elastik sacilma sisteminin analizinde niikleer potansiyelinin
reel kismu yine WS formunda, fakat bariyerin ¢ok tzerindeki gelme enerjisi degeri igin
yiizeydeki degerlik niikleonlar1 ¢ekirdeklerin nukleer alanini ilk 6nce hissedeceginden
ve etkin bir etkilesmesi s6z konusu olacagindan niikleer potansiyelin sanal kismini
Woods-Saxon Kare, (WS?), formunda Esitlik 5.4°te gosterildigi sekilde alinarak elastik
sagilma acisal dagilim datalarim en kiiciik hata oranini, ¥?/N, veren potansiyel derinligi
icin tarama yapilarak sagilma sistemini analiz ettik.

(5.3)

% —W
0 e 0

Ltexp (T0)] [+ exp (2w

aw

(5.4)

VNﬁkleer(r) = - [
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Esitlik 5.3 ve 5.4 denklemlerinde Rv= rv (AMY+An®) ve Rw= ru (AmY3+ALY3)
seklinde olup Am Ve Ax sirastyla mermi ve hedef pargacigin atomik kiitleleridir. rv ve rw
reel ve sanal potansiyelin yarigap parametrelerini, av ve aw ise reel ve sanal kisma ait
difizyon parametrelerini ifade etmektedir. Yapilan fenomenolojik hesaplamalarda
oncelikli olarak bariyer civarindaki gelme enerjisine sahip sagilma sistemleri igin Kiiguk
ve arkadaslarmin ®He egzotik halo ¢ekirdegi icin dnerdigi ve asagida sirasiyla verilen
reel potansiyel icin Esitlik 5.5 ve sanal potansiyel icin Esitlik 5.6 derinlik denklemleri
ve parametre setleri kullanildi (Kiglk 2009).

Zr

Vo = 110.1 + 2. 1( ) —0.65 (Epgp) (5.5)
Ars
Zr

W, = 6.0 + 0.48 (A 1/3> +0.15(ELqp) (5.6)
T

Bu parametre seti ve potansiyel derinlik denklemlerinin kullanilmasindaki temel
amag; 8He cekirdeginin, ®He izotop halo ¢ekirdegine nispeten 2-ndtron ( °n ) fazlaligin
optik modelde sogurulmadan sorumlu sanal kismin yargapina, r., katkisini arastirmakti.
Yapilan tez calismasinda, rw degeri serbest birakilarak, diger tim parametreler
sabitlendi. 1.0-1.60 fm araligi i¢in 0.01 fm adimlarla yapilan sanal yarigap, rw,
taramasinda en kigclik hata orani degeri, ¥?/N, r\=1.56 fm i¢in bulunmustur. Teorik
hesaplamalarin deneysel sonuglarla uyumunu goéstermek adma 8He+Hedef sacilma
sistemlerinin elastik sagilma agisal dagilim grafikleri Sekil 5.1-5.6’da verilmistir.
Fenomenolojik potansiyel kullandigimizda elde edilen hesaplama ciktilar1 ve hata
oranlarinin, deneysel datalari bariyer civarindaki enerjilerde agiklamakta iyi oldugu
gozlemlenmistir. Yalniz bariyerin ¢ok iizerindeki enerjilerde, kullanmis oldugumuz
potansiyel derinliklerinin yeniden modifikasyonu yapilarak ®He+"C sagilma sistemi igin
Esitlik 5.7 ve 5.8, ®He+"He sistemi icin Esitlik 5.9 ve 5.10°daki potansiyel denklemleri
tiiretilmistir.

®He+'2C sistemi icin;

Zr
Vo = 110.1 + 2. 1( 1) —0.0325074 (E,4p) (5.7)
Aps
Zr
W, = 6.0 + 0.48 (A 1/3) +0.0119626(E, ;) (5.8)
®He+*He sistemi igin;
Zr
Ve = 110.1 + 2. 1( ) — 0.249743(E,yp) (5.9)
Ars
Zr
W, = 6.0 + 0.48 (A 1/3> + 0.00258162(E,yp) (5.10)
T
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Gergeklestirilen analizlerde gergeklestirilen hata analizi incelemesi, deneysel
data ile teorik sonuglar arasindaki uyumun olgisiidiir ve Esitlik 4.19 kullanilarak elde
edilmistir. Inceledigimiz tim ®He+Hedef sagilma sistemlerinin  fenemolojik
potansiyeller kullanilarak yapilan OM analiz sonuglarina ait hesaplama ciktilar1 ve
kullanilan parametre setleri Cizelge 5.1°de verilmektedir.

Cizelge 5.1. ®He+Hedef Sagilma sistemlerinin OM analizinde kullanilan fenomenolojik
potansiyeller, parametre setleri ve elde edilen hesaplama g¢iktilari.
Analizlerde sirasiyla 1,=0.9 fm, r,=1.56 fm ve a,=aw=0.7 fm olarak
alinmigtir

Etab Vo Wo ) OR Jv Jw
Hedef  vievy  (Mev)  Mev) XN (mb)  (Mevim}) (Mevim?)

208pp 22.0 153.46 934 0.292 153515  153.498 45.848
65Cy, 19.9 138.18 6.47 1549 227351  206.266 45.599
30.6 145.14 487 2192 260042 216.648 34.300
83Cu 27.0 142.96 545 4036  2506.65 216.053 38.787
12¢C 480.0 100.0 13.0 5.630 1286.75 326.221 = 129.867
‘He 211.2 60.0 715 4962 116835 387.131  189.374
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Sekil 5.1. 8He+2%8Ph sacilma sisteminin elastik sacilma tesir kesitinin acisal dagilim,
Erap=22.0 MeV
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Sekil 5.2. 8He+%Cu sacilma sisteminin elastik sacilma tesir kesitinin agisal dagilimu,
ELaw=19.9 MeV
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Sekil 5.3. 8He+%Cu sacilma sisteminin elastik sacilma tesir kesitinin agisal dagilim,
Erap= 30.6 MeV
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Sekil 5.4. 8He+53Cu sacilma sisteminin elastik sacilma tesir kesitinin agisal dagilimu,
ELaw=27.0 MeV
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Sekil 5.5. 8He+'?C sagilma sisteminin elastik sacilma tesir kesitinin agisal dagilimu,
ELab=480.0 MeV
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Sekil 5.6. 8He+*He sacgilma sisteminin elastik sacilma tesir kesitinin agisal dagilimu,
Erap=211.2 MeV

5.2. 8He+Hedef Sacilma Sistemlerinin Mikroskobik Olarak Incelenmesi

Optik model hesaplamalarinda etkilesim potansiyeli icerisinde tanimlanan, gercel
ve sanal kisimlara sahip niikleer potansiyelin yapisi

VNiikleer(T) = V(T) + iW(T) (5.11)

kompleks olarak tanimlanir. Tezimizin bu kisminda, elastik sagilma sistemlerine ait
deneysel tesir kesiti acisal dagilimlarinin analizlerinde nikleer potansiyelin reel
kisminin derinligi, etkin bir N-N etkilesmesinin, mermi ve hedef ¢ekirdeklerin yogunluk
dagilimlar {izerinden integrasyonu ile elde edilen Cift-Katl integral (Double-Folding,
DF) yontemi kullamlarak hesaplandi. ®He+Hedef sacilma sistemleri icin, Bolim
4.5.2.5-8’de kisaca degindigimiz ®He yogunluk dagilimlar1 kullanilarak mikroskobik
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OM analizleri yapilmistir. Hedef ¢ekirdekler i¢in yogunluk dagilimlari sirastyla 2%Pb,
63Cu ve %Cu cekirdekleri icin RIPL-2 (RIPL-2 2009), ?C (Aygun 2010) ve “He
(Karako¢ 2006) yogunluk dagilimlari veya yogunluk dagilimi formlarina ait geometrik
yap1 parametreleri kulanilmustir. Boylelikle, ®He+Hedef sacilma sistemlerine ait
deneysel tesir kesiti acisal dagilimlarinin analizleri, OM cergevesinde mikroskobik
olarakda yapilmistir. Incelenen sistemler icin DF potansiyelleri, DFPOT (Cook 1982)
programi kullanilarak elde edilmistir. Hesaplamalarda niikleer potansiyelin sanal kismi
yine fenomenolojik OM analizlerdeki formlarda alinmistir. Analizler i¢in kullanilan
parametreler sonraki kisimlarda degerlendirilmektedir.

Tez calismasinda incelenen 8He+Hedef sagilma sistemleri icin OM cergevesinde
yapilan biitiin calismalar ya fenomenolojik ya da mikroskobik potansiyeller kullanilarak
analizler yapilmistir. Fakat incelenen elastik sac¢ilma sistemlerinin sinirli gelme enerji
degerlerindeki deneysel tesir kesiti agisal dagilim verilerinden dolayr esik anomalisi
davramsimn pargalanmaya (break-up) katkismmin incelenmesi yerine, 8He egzotik
¢ekirdegi icin farkli yogunluk dagilimlar1 kullanilarak karsilagtirmali mikroskobik optik
model analizleri yapilmistir. Bu tez ¢alismasi bu konuda yapilmis ilk 6zgiin ¢alismadir.
Ayrica 8He ¢ekirdegi igin ilk kez 8He gekirdegini yapi olarak; merkezde “He Kor’u ve
bu Kor yapisindan esit uzaklikta ve simetrik olarak yerellesmis olarak bulunan 4
noétronun dagiliminin varsayildigi ve Simetrize-Fermi (S-F) olarak ifade edildigi
yogunluk dagilimi fenomelojik formda onerilerek parametre seti elde edilmistir. Ayrica
yine incelenen cekirdek icin literatiirde ilk kez Skyrme-Kuvveti temelli Hartree-Fock
yogunluk dagilimi kullanilarak incelenen sagilma sistemlerine ait elastik sagilma agisal
dagilim datalar1 analiz edildi. 8He N-N etkilesmesini gdz 6niine alarak gergeklestirilen
hesaplamalar icin Esitlik 4.20°de yer alan N-N-¢ift katli potansiyel formu ve Nr
normalizasyon faktoru, Esitlik 5.2°de ki nikleer potansiyelin reel kismini olusturmada
kullanilmustir. Yani reel kismi igin,

Vor = NpVyn_pF (5.12)

formu secilmis, boylelikle 8He+Hedef elastik sagilmalarimin analizlerinde nikleer
potansiyel
_WO
T'—RW
1+exp (—a )]

w

Vnikteer (T) = —Vpp — i [ (5.13)

olarak alinmistir. Yapilan teorik analizlerde kullanmilan niikleer potansiyel, sirasiyla
Esitlik 4.32 yardimiyla katli-modelden elde edilerek hesaplamalara dogrudan katilan bir
gergel kisma ve fenomenolojik olarak belirlenen WS ya da WS? formunda bir sanal
kisma sahiptir. Esitlik 5.13’deki nukleer potansiyelinin, Vnikieer (r), Sistemler igin
tanimlanan etkilesim potansiyeli ifadesinde yerine konmasiyla farkli gelme enerjilerinde
8He+Hedef sistemlerinin mikroskobik optik model analizleri gergeklestirilmistir. Teorik
hesaplamalar ile deneysel wverilerin uyumlu hale getirilebilmesi icin uygun
normalizasyon katsayisi, Ngr, ve sanal potansiyel derinligin parametreleri arastirilmis ve
farkli yogunluk dagilimlar1 kullanilarak hesaplanan reel potansiyel derinlikleri ile
olusturulan parametre seti ve hesaplama ¢iktilar1 Cizelge 5.2-5.5’de verilmistir. Esitlik
5.12°deki Vnn-oF potansiyeli hesaplamalarinda, Vi etkin N-N etkilesmesi i¢in Bolim
4.5.3’de formu verilen ve literatiirde sik olarak kullamilan M3Y-Reid (Esitlik 4.23) ve
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mermi ¢ekirdekler icin 4 farkli yogunluk dagilimi kullanilmistir. Bu tez ¢alismasinda
8He cekirdegi igin fenomenolojik olarak ilk kez onerilen ve fermi formda olan S-F
yogunluk dagilimi kullanildi. S-F Yogunluk dagilimmmin yap1 geometrisinin
parametreleri Bolim 4.5.2.5.3’te yer almaktadir. 8He notron zengini ¢ekirdegin
yogunluk dagilimlar1 ve incelenen sagilma sistemlerindeki herbir hedef ¢ekirdeginin
yogunluk dagilimlart DFPOT programinda yerine yazilarak reel potansiyel derinlikleri
hesaplanmistir. Hedef g¢ekirdeklerin bir kisminmin proton ve nétron niikleon yogunluk
datalar1t RIPL-2’den alinmustir. Bilindigi tizere proton ve nétronun her ikiside fermiyon
ailesine ait birer parcaciktir ve her ikiside nikleondur. Bu nedenledir ki ayn1 kuantum
durumlarinda bulunmalar1 mimkiin degildir. Ayrica her iki parcacik arasindaki
niikleon-niikleon kuvveti yiikten bagimsizdir. Bu {i¢ temel veri bize proton ve notron
yogunluklarmin toplamlarmin bir ¢ekirdegin toplam niikleon yogunlugunu verecegini
acikca gOstermektedir. Dolayisiyla proton ve nétrona ait yogunluk data dosyalarindaki
yogunluk degerleri DFPOT igerisinde biribirine eklenerek diizenlenmistir ve bdylece
DF hesaplamalarinda kullanilacak niikleon yogunluk data dosyalari elde edilmistir.
Hesaplamalarimizda ilk olarak normalizasyon katsayisi, Ngr, yogunluk dagilimlarinin
davranmisini gozlemlemek adina 1.0°e sabitlenmistir. Bariyerin tizerindeki enerjilerdeki
8He+ 2C ve 8He+ “He sacilma sistemlerinin incelenmesinde gergeklestirdigimiz hata
analizlerinde en diisiik hata oranlarini sirasiyla Nr=0.62 ve Nr=0.8 icin elde ettik. Bu iki
sacilma sisteminin analizlerinde normalizayon sabiti bu degerlere sabitlenmistir.
Mikroskobik potansiyeller ile gergeklestirilen hesaplamalarda kullanilan parametre seti
ve hesaplama ¢iktilar1 Cizelge 5.2-5.5°de verilmistir. Normalizasyon katsayisinin tiim
enerji degerlerinde 1 degerine sabitlenmesi durumunda y%/N degerleri oldukga yiiksek
cikmaktadir. Etkin N-N etkilesimli DF potansiyelleri ile gerceklestirilen analizlerin,
8He+Hedef elastik sagilma sistemlerine ait deneysel agisal dagilim datalarini
aciklamada, Bolim 5.1°deki fenomenolojik potansiyeller kullanilarak yapilan
analizlerden daha basarili oldugu tespit edilmistir. DF yontemiyle elde edilen elastik
sagilma agisal dagilimlart Sekil 5.7-5.12°de verilmistir. Analizlerde yine sanal yarigap,
rw=1.56 fm ve sanal diflizyon parametresi, an,=0.7 fm olarak alinmustir.

Cizelge 5.2. ®Het+Hedef Sistemleri igin Mikroskobik optik model hesaplamalarinda
COSMA yogunluk dagilimi kullanilarak elde edilen bazi degerler ve
parametre seti

Hedef EvLap Nk Vor Wo OR Jv Jw

(MeV) (MeV) (MeV) XN (mb)  (MeVfm?) (MeVfmd)

28ph 220 1.0 51352 934 0.208 1546.52 417.680 43.852
65Cy, 199 1.0 47425 6.47 2169 2301.88 417.896 44.047

306 1.0 47199 750 144 283185 416.052 51.059
Cu 270 1.0 47045 545 231 255931 416.731 37.529

12C 4800 0.62 177.72 898 4196 1129.72 210.159 89.708
“He 2112 08 11583 7.10 146 115424 385.286 185.040
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Cizelge 5.3. ®He+Hedef Sistemleri igin Mikroskobik optik model hesaplamalarinda
Tanihata yogunluk dagilimi kullanilarak elde edilen bazi degerler ve
parametre seti

Evap Vor Wo 2 GR Jv w
Hedef oy N2 (vev) Mev) ©N (mb)  (Mevim?) (Mevim?)

28ph  22.0 1.0 51418 9.34 0.216 1551.19 417.680 43.852
65Cy, 199 1.0 47825 647 244 231372 417.896 44.047

306 1.0 47597 750 151 2826.37 416.052 51.059
8Cu 270 1.0 47450 545 247 2552.02 416.731 37.529

12C 4800 0.62 178.15 9.05 421 113258 210.159 90.407
“He 2112 0.8 11498 7.05 128 115055 385.287 183.737

Cizelge 5.4. 8He+Hedef Sistemleri icin Mikroskobik optik model hesaplamalarinda
Hartree-Fock (H-F) yogunluk dagilim1 kullanilarak elde edilen bazi
degerler ve parametre seti

Evan Vor Wo 2 OR Jv Jw
Hedef ievy MR vev) (Mev) XN mb)  (Mevimd) (Mevimd)

28pp 22,0 1.0 512.16 9.34 0.206 1564.28 417.679 43.852
199 1.0 478.38 6.47 3.27 232797 417.896 44.047
306 1.0 476.11 7.50 1.60 2835.82 416.052 51.059
8Cu 270 1.0 47476 5.45 2.16 2562.95 416.732 37.529

12C 480.0 0.62 176.00 9.00 424 1130.79 210.159 89.907
‘He 2112 0.8 111.60 7.15 0.96 1156.50 385.292 186.343

65Cu

Cizelge 5.5. ®He+Hedef Sistemleri icin Mikroskobik optik model hesaplamalarinda
Simetrize-Fermi (S-F) yogunluk dagilimi kullanilarak elde edilen bazi
degerler ve parametre seti

Evab Vor Wo 5 OR Jv Jw
Hedef  ievy NR o vev) (Mev) XN (mb)  (Mevimd) (Mevim?)

28pp  22.0 1.0 51534 934 0.231 154652 417.757 43.852
65Cy, 199 1.0 48118 647 2.06 2302.00 417.973 44.047

306 1.0 47887 750 199 2817.00 416.129 51.059
BCu 270 1.0 47732 545 2185 2540.54 416.809 37.529
12C 480.0 0.62 16427 9.06 539 1134.02 210.198 90.507
“He 2112 08 9594 650 157 111433 385.358 165.494
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@ Deneysel data
===~ Mikroskobik, COSMA 7 /N =0.208
— = Mikroskobik, Tanihata 7 /N =0216
-— Mikroskobik, H-F 1IN =0.206

—-= Miksoskobik, $-F /N =0231

10 —————————

GIGRuth

| | | |
30 40 50 60 70

BKM (deg)

80 9 100 110 120

Sekil 5.7.

8He+208Ph sacilma sisteminin elastik sagilma tesir kesitinin agisal dagilima,
ELap=22.0 MeV
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10°

@ Deneysel data
+=+ Miktoskobik, COSMA y /N=2.690
== Mikroskobik, Tanihata xziN =240
-—- Mikroskobik, H-F 3 IN=3.270
-=- Mikroskobik, $-F 3 /N =2.06

100.__ ---------- """"‘"_'“‘-:-._.‘ -.-..
e 'i;

T Mg
‘ﬁ:

G’IGRuth_

10°f

]
0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 0 55 60 65
0, (deg)

Sekil 5.8. 8He+%Cu sacilma sisteminin elastik sacilma tesir kesitinin agisal dagilimu,
ELap=19.9 MeV
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@ Deneysel data

++= Mikroskobik, COSMA 1 /N=1.44
== Mikroskobik, Tanihata xliN:LSl
-— Mikroskobik, H-F 3 /N=160

T - ——, —-+ Mikroskobik, $-F 3 /N=1.99

GIGRuth_

10°F X\

|
0 5 10 15 20 25 30 33 40 45 50 55 60 65
0, (deg)

Sekil 5.9. 8He+%Cu sacilma sisteminin elastik sacilma tesir kesitinin agisal dagilimu,
ELap=30.6 MeV
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@ Deneysel data
+=+ Mikroskobik, COSMA /N =231
== Mikroskobik, Tanihata xlfN =147
-— Mikroskobik, H-E 7 IN=2.16
~=- Mikroskobik, §-F /N =2.185

10— - ~._ &

§
g

E bk

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
O, (deg)

Sekil 5.10. 8He+53Cu sa¢ilma sisteminin elastik sagilma tesir kesitinin agisal dagilim,
ELav=27.0 MeV

53



MATERYAL ve METOT Mikail DIREKCI

1_"' A Y
£ -’- | / K
= _._a ' \ \
g0 ; ; N
L 10 *\ I ‘ ‘\ &\.
B wf 'i j \‘ *‘:'\"
af
. x,
@ Deneysel data
=== Mikroskobik, COSMA § IN=4.196
— = Mikroskobik, Tanihata y IN=4210
- = Mikroskobik, -y /N=4240
~— Mikroskobik, 5-F IN=5.390
1 02 ] | . . | . ]
0 5 10 15 20 25
B

Sekil 5.11. 8He+?C sagilma sisteminin elastik sagilma tesir kesitinin agisal dagilima,
ErLab= 480.0 MeV
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Sekil 5.12. 8He+*He sacgilma sisteminin elastik sa¢ilma tesir kesitinin agisal dagilimu,
ELap=211.2 MeV

5.3.8He+Hedef Sacilma Sistemlerinin Ciftlenmis Kanal Modeli ile incelenmesi

Teorik formalizmden kisaca bahsettikten sonra tezin bu boliimiinde ®He
egzotik ¢ekirdegini yap1 olarak merkezde *He(a) Kor’u ve Kor’un diginda kabuk yapiy1
olusturan “ “n > degerlik niikleonlarindan olusmus varsaydik. Yalmz sistemlerin CC
Model analizlerinde, literatiirde 8He ¢ekirdeginin yapisinin “ “He(a)+ “n” olarak alindig
cok-cisim c¢aligsmasi olmadigindan, potansiyel seti igin hesaplamalarimizda 2-Cisim
etkilesmesi g0z Onlnde bulundurularak mikroskobik OM analizlerindeki potansiyel
setler kullanmilmigtir. Coulomb bariyerinin, Vy, (zerindeki gelme enerjilerinde kabuk
yapidaki 4-nétronun, “n, BE(0*->2") gecisini varsayarak yaptigimiz analiz
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hesaplamalar1 yer almaktadir. Olast bir taban durumdan uyarilmis duruma gecis sz
konusu oldugunda taban durumdan (0*) uyarilmis duruma (2%) gegciste elastik kanaldan
inelastik kanala aki gegisi olacaktir. Bu aki gecisi sonucu ¢ekirdegin yapisinda
kiresellikten sapma yani bozunum (deformasyon) s6z konusu olacaktir. Literatiirde ®He
cekirdegini i¢in gergeklestirilen uyarilmis enerji seviyesi ¢alismasinda (Gupta 2001), 2*
durumu igin deformasyon parametresinin, $=0.28 ve E'=3.11 MeV uyarilma enerjisi
olarak hesaplanmigtir. Sekil 5.13’de ®He ¢ekirdeginin enerji seviyelerinin yerlesimi
gosterilmektedir. incelenen reaksiyon sistemlerinin elastik sagilma tesir kesiti acisal
dagilim verilerinin analiz hesaplamalarinda bu durumu dikkate aldik. Cizelge 5.6-5.9’da
CC Model analizlerinde, 8He c¢ekirdeginin 4 farkli yogunluk dagilim formunu
kullanarak hesaplanan DF potansiyelleri kullanilarak gerceklestirilen analizlere ait
ciktilar yer almaktadir. Cizelgelerde CC Modeli analizlerinden elde edilen reaksiyon
tesir kesiti, or, 6nceki bolimlerde mikroskobik OM analizlerinde elde edilen reaksiyon
elastik tesir kesiti, Gelastik, V€ taban durumdan (0%) uyarilmis duruma (2%) gegis durumu
g0z alindiginda elastik olmayan (inelastik) katkidan kaynakli, Ginelastic tesir kesitleri
verilmektedir. Cizelge 5.7°deki ®He+*He sacilma sisteminin CC Model analizinde
Ginelastik t€SIr Kesitinin, oelastik tesir kesiti degerinin hemen hemen ayni olmasi, hata
analizlerinde diisiik orani veren sanal potansiyel derinligi degeri kullamildiginda
reaksiyon tesir kesitine 2* durumuna gegisinin fazla bir katki gostermedigini yani gecis
olasiliginin ¢ok zayif oldugunu gostermektedir.

T 16 &5 ——

(503> T

3.112154 =a.1" ot ol et T
e + “In e e P
"He +~n
2. 140
SHe + Zn
o'z
e _ = | &7 1%
L EEEAT — - He
i +UR -9 PAasnz 0 T T — —
-25.133  *Be +Be °C 0804 B- wal oo
“Be +7C 0O Li
=25 TR 1 ™
om e <120 0
.26 -
*Be +'Li -°B — 100651

Sekil 5.13. 8He sisteminin enerji seviyesine gore yerlesimi (Tilley 2004)
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1zelge 5.6. etHedet Sacgilma sistemi 1¢in yogunluk dagilimi kullanilara

izelge 5.6. 8He+Hedef Sagil i i igin COSMA yogunluk dagilimi kullanilarak
hesaplanan Mikroskobik potansiyelin CC analizlerinde kullanilmasi ile
elde edilen bazi degerler

ELab Wo 2 OR Gelastik Ginelastik
Hedef ey ™M mev) N () (mb) (mb)

19.9 1.0 6.47 4.83 2540.64 2321.02 219.62
30.6 1.0 15.0 1.57 3412.35 2831.85 580.50
83Cu 27.0 1.0 5.44 2.51 2760.92 2559.31 201.61
12C 480.0 0.62 8.99 3.94 1143.15 1129.72 13.43
“He 211.2 0.8 7.30 1.30 1178.71 1154.24 24.47

65Cu

Cizelge 5.7. ®Het+Hedef Sagilma sistemi igin Tanihata yogunluk dagilimi kullanilarak
hesaplanan Mikroskobik potansiyelin CC analizlerinde kullanilmasi ile
elde edilen baz1 degerler

ELab Wo ’ OR Gelastik Ginelastik
Hedef  \ievy  NR vey) XN (mp) (mb) (mb)
e 109 10 647 457 253522 231372  221.50
u

30.6 1.0 145 1.56 3393.36 2826.37 566.99
83Cu 27.0 1.0 5.44 2.33 2755.05 2552.02 203.03
12C 480.0 0.62 9.05 3.96 1146.02 1132.58 13.44
“He 211.2 0.8 6.95 1.04 1151.44 1150.55 0.89

Cizelge 5.8. 8Het+Hedef Sagilma sistemleri i¢in Hartree-Fock (H-F) yogunluk dagilimi
kullanilarak hesaplanan Mikroskobik potansiyelin CC analizlerinde
kullanilmasi ile elde edilen bazi degerler

ELab Wo 2 OR Oelastik Ginelastik
Hedef  vevy  NR mevy XN (mp) (mb) (mb)

19.9 1.0 6.47 5.57 2547.68 2327.97 219.71
30.6 1.0 14.00 1.55 3464.27 2835.82 628.45
3Cu 27.0 1.0 5.44 2.94 2765.03 2562.95 202.94

12C 480.0 0.62 9.05 4.00 1145.95 1130.79 15.16
“He 211.2 0.8 7.15 1.65 1168.37 1156.50 11.87
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Cizelge 5.9. ®He+Hedef Sagilma sistemleri icin Simetrize-Fermi (S-F) yogunluk

dagilimi  kullanilarak  hesaplanan  Mikroskobik  potansiyelin  CC
analizlerinde kullanilmasi ile elde edilen bazi ¢ikt1 degerleri
ELab Wo ? OR Gelastik Ginelastik
Hedef  vevy  NR vev) XN (i) (mb) (mb)
sscy 19.9 1.0 6.47 417  2526.54  2302.00 22454
30.6 1.0 14.00 155 337239  2817.00  555.39
8Cu 27.0 1.0 5.44 219 247581 254054  206.15
12C 480.0 0.62 9.07 500 114743  1134.02 1341
“He 211.2 0.8 6.55 161 1128.65  1114.33 14.32
10°
@ Deneysel data
— Mikroskobik, COSMA DF+CC  IN=4.83
=== Mikroskobik, Tanihata DF+CC xI!Nz 4.16
—=— Mikroskobik, H-F DF+CC xliNZS.S?'
-—- Mikroskobik, H-F DE+CC 3 /N=4.00
100 e e -
2
&
L
o]
10°F
| | | | | |
0 10 20 30 40 50 60
Oy (deg)

Sekil 5.14. 8He+%Cu sa¢ilma sisteminin elastik sagilma tesir kesitinin agisal dagilim,
ELav=19.9 MeV
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@ Deneysel data
— Mikroskobik, COSMA DF+CC ,  /N= 1.57
=== Mikroskobik, Tanihata DF+CC , xlfN: 1.56

10’ *'"""“""*m-\\ —- Mikroskobik, H-F DE+CC , 1 /N= L6l
""‘\ == Mikroskobik, S-F DF+CC,){1:’N: 1.55
n\\ °
L"‘s,:"
o
3 g X |
] (B
B (1)
10°F
| 0—4 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

BKM (deg)

Sekil 5.15. 8He+%Cu sacilma sisteminin elastik sacilma tesir kesitinin agisal dagilimu,
ELab= 30.6 MeV
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@ Deneysel data
— Mikroskobik, COSMA DF+CC, ' IN=251
- Miktoskobik, Tanihata DF+CC , 7'/N=2.33
== Mikoskobik, H-E DE+CC, 7' IN=294
-= Mikioskobik, S-FDE+CC, §'N=2.19
0 -
10 b P ‘--“"-
~. &
S ‘_\ \. .
\ oy
.
&
0
o}
-1
- r
| | | | L | L | L
0 10 20 30 40 50

0, (deg)

Sekil 5.16. 8He+%Cu sacilma sisteminin elastik sacilma tesir kesitinin agisal dagilimu,
ELab= 27.0 MeV
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@ Deneysel data
- Mikroskobik, COSMA DF+CC, 7 /N=3.94
— = Mikroskobik, Tanihata DF+CC, xlfN:3.96
- = Mikroskobik, H-F DE+CC, 3 //N=4,00
Mikroskobik, S-F DF+CC, 7 /N=5.00
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ELa=480.0 MeV

Sekil 5.17. 8He+?C sagilma sisteminin elastik sagilma tesir kesitinin acisal dagilimu,
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107 ® Deneysel data
— Mikroskobik, COSMA DE+CC, y /N=1.30
==+ Mikroskobik, Tanihata DF+CC, xlfN =1.04
== Mikroskobik, H-F DF+CC, xlfN =165
=== Mikroskobik, S-F DF+CC, xliN =161
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Sekil 5.18. 8He+*He sacilma sisteminin elastik sa¢ilma tesir kesitinin agisal dagilimu,
ELap=211.2 MeV
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6. TARTISMA

Egzotik (yapay) cekirdeklerin nikleer 0Ozelliklerinin deneysel olarak
incelenmesi her zaman miimkiin olmamaktadir. Clinkii laboratuar ortaminda elde edilen
bu c¢ekirdeklerin igyapilarindan kaynakli sinirlamalardan, 6rnegin radyoaktif iyon
demetlerinin siddetleri ve enerjilerinin kontrol edilebilirliginin zorlugundan, Oturd
deneysel ¢alismalarda istenilen enerji araligi ve egzotik etkilerin nerede aranilacagi
buytk 6nem arz etmektedir. Bu nedenledir ki, 6zellikle mermi parcacigin gelme enerjisi
ve hedef parcacigin yiik durumu hedeflenen etkilerin arastirilmasinda biyik 6neme
sahiptir. Ornek verecek olursak; kararli agir hedef gekirdekler ile zayif bagli hafif
egzotik cekirdeklerin sagilma reaksiyonlarinda kritik gelme enerjisinde, Coulomb
potansiyeli ve niikleer potansiyelin girisimi sonucu klasik kirimim sagaklarindan farkli
bir yap1 gozlemlenir. Gozlemlenen bu kirinim sa¢agi mermi parcaciginin enerjisine ve
hedef c¢ekirdegin yiikiine baglhidir. Bu nedenle gerceklestirilecek analiz Oncesinde
hedeflenen tiim etkilerin tam olarak goriilebilecegi ve elastik sagilmanin niikleer yapinin
detaylarma hassas oldugu bolgenin teorik olarak arastirilmasi, egzotik cekirdeklerin
davraniglarinin anlasilmasina katki saglayacaktir.

Bu tez ¢calismasinda ince nétron kabuk yapiya sahip 8He notron zengini egzotik
cekirdeginin, farkli kiitleli-kararli hedef c¢ekirdeklerle farkli gelme enerji degerlerinde
gerceklestirilen elastik sagilma sistemlerine ait tesir kesiti agisal dagilimlart OM
cercevesinde hem fenemolojik hemde mikroskobik olarak analizi edilmistir.
Mikroskobik OM analizlerinde incelenen herbir sagilma sistemi igin, 8He egzotik
cekirdegi icin literatlirde yer alan ve ¢ekirdegin yapisi igin onerilen birbirinden bagimsiz
farkli niikleer madde yogunluk dagilimlar1 kullanilarak mikroskobik potansiyeller
hesaplanmus ve analizler yapilmstir. 8He ¢ekirdegi icin literatiirde daha 6nce kullamlan
yogunluk dagilimlarina ek olarak sirasiyla fenomenolojik Simetrize-Fermi (S-F) ve
mikroskobik Hartree-Fock (H-F) temelli yogunluk dagilimlart ilk kez kullamilarak
elastik sagilma agisal dagilim verilerinin analizleri yapilmistir. Hangi yogunluk dagilimi
modelinin deneysel datalar1 agiklamada teoriksel agidan daha uygun oldugunu
belirlenmesi agisindan olduk¢a 6nemli bir ¢alismadir. Ayrica kabuk yapisindaki “n
degerlik niikleonlariin 2* gecisinin reaksiyon tesir kesitine katkisi bariyer lizerindeki
gelme enerjileri i¢in incelenmistir. Sacilma sistemlerinin fenomenolojik ve mikroskobik
potansiyeller kullanilarak yapilan tesir kesiti agisal dagilim analizleri Sekil 6.1- 6.6°da
gosterilmistir.
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, @  Dencysel data
o7y = Fenomenolojik, }{ZIN =022

- Mikroskobik, COSMA 7N =0208
— = Mikroskobik, Tanihata 5 IN=0.216
-—  Mikroskobik, H-F N =0206
— -~ Mikroskobik, $-F N =0231

G'[GR_uth.

0 w20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120
0, (deg)

Sekil 6.1. 8He+2%8Pb sacilma sisteminin elastik sacilma tesir kesitinin agisal dagilima,
ELap=22.0 MeV
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10’
@ Deneysel data
= Fenomenolojik, xziN =1.549
==+ Mikroskobik, COSMA y /N =2.690
== Mikroskobik, Tanihata xziN =2.440
+== Mikroskobik, H-F  IN=3.270
-=+ Mikroskobik, S-F 3 N =2.06
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Sekil 6.2. 8He+%Cu sacilma sisteminin elastik sagilma tesir kesitinin agisal dagilimu,
Erap=19.9 MeV
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@ Deneysel data
= Fenomenolojik, xliN:2.192
==+ Mikroskobik, COSMA y /N=1.4¢
== Mikroskobik, Tanihata xliN:LSl
T SR, +— Mikroskobik, H-F y /N=1.60
—-+ Mikroskobik, $-F 7 /N=1.99
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Sekil 6.3. 8He+%°Cu sa¢ilma sisteminin elastik sagilma tesir kesitinin agisal dagilimu,
ELab= 30.6 MeV
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@ Deneysel data
— Fenomenolojik, xlfN =4.036
««=« Mikroskobik, COSMA /N =231
== Mikroskobik, Tanihata xlfN =247
-—  Mikroskobik, H-F xliN =216
+=+ Mikroskobik, S-F 3 /N=2.185
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0 5 10 15 20 25 30 3 40 43 50
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Sekil 6.4. 8He+53Cu sa¢ilma sisteminin elastik sagilma tesir kesitinin agisal dagilimu,
ELap= 27.0 MeV
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@ Deneysel data
= Fenomenolojik, xlfN =5630
=+~ Miktoskobik, COSMA { /N=14.196
— = Mikroskobik, Tanihata y IN=4210
- = Mikroskobik, H-F 3 /N=4240
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— . . . . . — — P R . .
0 5 10 15 20 25
KM

Sekil 6.5. 8He+'?C sacgilma sisteminin elastik sacilma tesir kesitinin agisal dagilim,
ErLan= 480.0 MeV
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Sekil 6.6. 8He+*He sagilma sisteminin elastik sagilma tesir kesitinin acisal dagilim,
ELan=211.2 MeV

Cizelge 6.1-6.2’de 8He ¢ekirdeginin hedef g¢ekirdeklerle gergeklestirilen
sag¢ilma sistemlerinin elastik sacilma agisal dagilimlarinin analizlerinde sirasiyla
fenomenolojik ve mikroskobik potansiyeller kullanilarak yapilan analizlere ait hata
analiz ve reaksiyon elastik tesir kesitlerine ait ¢iktilarin karsilagtirmasi yer almaktadir.
Incelenen sacilma sistemlerinin deneysel tesir kesiti acisal dagilimlarinin OM
analizlerinde, mikroskobik potansiyeller kullanilarak gergeklestirilen teorik
hesaplamalarda fenomenolojik potansiyel kullanarak yapilanlara kiyasla daha diisiik
hata degerleri, ¥?/N, elde edildi. Cizelge 6.1°de goriildiigii tizere literatlrde ilk kez 8He
egzotik ¢ekirdegi icin Onerilen Hartree-Fock (H-F) yogunluk dagilimi kullanilarak
yaptigimiz mikroskobik optik model analizinde elde edilen hata analiz degerlerinin
diger modellerle kiyaslandiginda ¢ogunlukla diisiik hata orani ile deneysel datalar
acikladigi goriilmektedir. Ayrica Cizelge 6.2°de fenomenolojik potansiyeller ve yine
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yogunluk dagilimlar1 kullanilarak gergeklestirilen mikroskobik potansiyeller ile
gerceklestirilen analizlere ait ciktilardan elastik tesir kesiti karsilastirmalart yer
almaktadir.

Cizelge 6.1. 8He+Hedef sacilma sistemlerinin Fenomenolojik ve Mikroskobik
potansiyeller kullanilarak yapilan analizlerinde elde edilen hata analizlerinin

karsilastirilmasi

Enerji Sistem Fenomenoloiik COSMA  Tanihata H-F S-F
(MeV) ) Y. D. Y.D. Y.D. Y.D.
22.0 8He+208pp 0.292 0.208 0.216 0.206 0.231
19.9 BHe+55CL 1.549 2.690 2.44 3.27 2.06
30.6 2.192 1.44 151 1.60 1.99
27.0 8He+53Cu 4.036 2.31 2.47 216 2.185
480.0 8He+12C 5.630 4.196 4.21 4.24 5.39
211.2 8He+*He 4.962 1.46 1.28 0.96 1.57

Cizelge 6.2. 8He+Hedef sagilma sistemlerinin Mikroskobik potansiyeller kullanilarak
yapilan analiz hesaplamalarinda elde edilen tesir kesiti (mb) sonuglarinin

karsilastirilmasi
Enerji Sistem Fenomenolojik COSMA Tanihata H-F S-F
(MeV) Y.D. Y.D. Y.D. Y.D.
22.0  8He+%%8pp 1535.15 1554.29  1551.19 1564.28 1546.52
19.9 8He+65C 2273.51 2321.02 2313.72 232797 2302.00
30.6 2600.42 2831.85 2826.37 2835.82 2817.00
27.0  8He+5Cu 2506.65 2559.31 2552.02 2562.95 2540.54
480.0  ®He+'’C 1286.75 1129.72 1132.58 1130.79 1134.02
2112  BHet+*He 1168.35 1154.24 115144 115650 1114.33

Cizelge 6.3-6.4’de sirasiyla ®He+Hedef sagilma sistemleri i¢in, 8He nétron
zengini c¢ekirdeginin farkli yogunluk dagilimlart ve hedef yogunluk dagilimlar
kullanilarak elde edilen DF potansiyellerinin  CC Modeli’nde kullanilarak
gergeklestirilen analiz hesaplamalar1 sonucunda elde edilen hata analizleri ve
reaksiyondaki inelastik tesir kesitlerinin karsilastirmasi verilmistir. Her iki ¢izelgeye de
bakildiginda CC model analiz hesaplamalarinda bariyer civarinda hata analizlerinde ve
tesir kesitlerinde beklenildigi tizere birka¢ yiz milibarn (mb) artis goriilmektedir.
Ayrica bariyerin ¢ok ¢ok (zerindeki gelme enerjilerinde, incelenen sagilma sistemleri
icerisinde ®He+*He sagilma sisteminin deneysel tesir kesitlerinin agisal dagilimmin
analizinde elde edilen hata oranlarina bakildigindan deneysel data daha iyi
agiklanmistir. Bu da bize incelenen reaksiyon sistemleri icerisinde, 8He+*He sagilma
sisteminde 8He mermi cekirdeginin 2* uyarilma durumuna ciftleniminin deneysel datay:
aciklamak adina kolaylik saglar.
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izelge 6.3. ®He+Hedef sagilma sistemlerinin analizinde potansiyellerinin
izelge 6.3. 8He+Hedef | istemlerini lizinde DF potansiyellerinin CC
Model’inde kullanilmasi sonucu elde edilen hata analizlerinin

karsilastirilmasi
Enerji Sistem COSMA Tanihata H-F S-F
(MeV) Y.D. Y.D. Y.D. Y.D.
19.9 8LInt65 4.83 4.57 5.57 4.17
30.6 He+>Cu 1.57 1.56 161 1.55
27.0 8He+%Cu 251 2.33 2.94 2.19
480.0 8He+12C 3.94 3.96 4.00 5.00
211.2 8He+4He 1.30 1.04 0.90 1.65

Cizelge 6.4. ®He+Hedef sagilma sistemlerinin analizinde DF potansiyellerinin CC
Model’inde kullanilmas1 sonucu elde edilen inelastik tesir kesitlerinin (mb)

karsilastirilmasi
Enerji Sistem COSMA Tanihata H-F S-F
(MeV) Y.D. Y.D. Y.D. Y.D.
19.9 219.62 221.50 219.71 224.54
8He+%°Cu

30.6 580.50 566.99 628.45 555.39
27.0 8He+5Cu 201.61 203.03 202.94 206.15
480.0 8He+12C 13.43 13.44 15.16 13.41
211.2 8He+*He 24.47 0.89 11.87 14.32
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7. SONUC

Elde edilen sonuclar 8He notron zengini halo ¢ekirdegine dzgii olup, bu cekirdek
icin yapilacak yeni deneysel calismalar icin Oneride bulunabilecek niteliktedir. ®He
notron halosuna kiyasla yapisinda ekstra 2-ndtron barindiran 8He ¢ekirdeginin farkli
kitleli hedef g¢ekirdeklerle olusturulan elastik sagilma sistemlerinin tesir kesiti agisal
dagilim datalar1 biiylik sogrulma yaricap degeri i¢in daha iyi fit edildigi goriilmiistiir.
Yalmz bariyerin ¢ok iizerindeki gelme enerjisi degerinde gerceklestirilen ®He+'?C
elastik sagilma tesir kesiti agisal dagilim datasinin analizinde biiyiik sogurulma yaricap
degerinin, ry=1.56 fm, icin sanal derinlik potansiyelin form faktorii diger sagilma
sistemlerinden farkli olarak WS? alinmustir ve kiigiik hata degeri igin deneysel datay
daha iyi acikladigi gorilmistir. Ayrica tez c¢alismasinda literatiirde ilk kez
fenomenolojik olarak onerilen S-F yogunluk dagilimi ve mikroskobik etkilesim temelli
H-F yogunluk dagilimi kullanilarak elde edilen DF potansiyelleri ile bariyer civarinda
deneysel datalar kiiciik hata degeri ile agiklanmustir. Ancak bariyer tizerindeki gelme
enerjierinde H-F yogunluk dagilimi, fenomenolojik S-F yogunluk dagilimina kiyasla
daha deneysel datalar1 daha iyi agiklamistir. Bu da bize deneysel datalar1 agiklamak
adma ¢ekirdek yapilarinda tim nikleon-niikleon etkilesimleri dikkate alan yogunluk
dagilimlarinin deneysel datalarim1 aciklamak adina ne denli 6nemli oldugunu
gostermektedir. Tez ¢alismasinda Ozetle; 8He notron zengini cekirdeginin sirasiyla
fenomenolojik ve mikroskobik yogunluk dagilimlar1 karsilastirildiginda mikroskobik
niikleon-niikleon etkilesim temelli dagilimlarin ¢ekirdek yapilart hakkinda daha detayli
bilgi verdigi goriilmektedir. BOlim 4’te kisaca bilgi verdigimiz hacim integralleri
deneysel veriyi yorumlamakta niikleer potansiyelden daha kullanighdir. Clnki sagilma
durumlarimin niikleer potansiyelin sekline ¢ok asir1 hassas oldugu durumlarda farkl
parametreler icin hacim integralleri aymi olabilir (Kobayashi 1988). Coulomb bariyeri
civarindaki hacim integrallerinin enerjiye bagimlilig1 ise esik anormalligi davranisi ile
kendini gostermektedir. Fakat bu esik anormalligi davramisi tez calismasinda, ®He
notron zengini egzotik ¢ekirdeginin farkl kiitleli hedef ¢ekirdekler ile gergeklestirilen
sacilma sistemlerine ait deneysel tesir kesiti agisal dagilim verileri igin bariyer civarinda
1 ya da 2 gelme enerji degeri sinirlamasindan dolayi, esik anormalligi (Threshold
Anomaly, TA) davranisii incelemek miimkiin olmamistir. Bu nedenle incelenen
sistemlerin TA davranisini incelemek adina bariyer civarinda Yyeni deneyler
gerceklestirilmesi veya onerilmesi yerinde olacaktir. Bununla birlikte ®He ¢ekirdegi i¢in
farkli 2-cisim (*He+ “n) ya da 3-cisim (®(He ¢ekirdegini double-barromean (¢ cisim
yapisinda g0z Onunde bulundurarak) zayif bagh c¢ekirdeklerin Pargalanma-Esik
Anormalligi (Breakup Threshold Anomaly, BTA) ve transfer davraniglarinin
arastirilmas1 adina faydali bilgiler saglayacaktir. Ayrica gergeklestirilen CC
analizlerinde, incelenen sistemlerin bariyer iizerindeki enerjilerdeki davranisina
baktigimizda, bariyer civarindaki gelme enerji degerleri i¢in enerji artisina bagli olarak
inelastik tesir kesitlerinin arttigi gézlenmistir. Ancak bariyerin ¢ok cok uUzerindeki
enerjilerde bu artisin ¢ok fazla artis gostermedigi gortilmiistiir.
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EKLER

Ek 1: COSMA Yogunluk Dagilimmin Mathematica Ekran Ciktisi

._.
e o
(Y=

sl
] el )

Palr ] i=pc[r]+ 0. [1]:

o[r] [

18
Miatter= hPin- palr] w (r*2)dr // N
0
15
Alore = -hPin- Ce[r] e (r*2)dr // N
0

18
Malence=4x PirJ- (el e (r*2)dr /S0
0

[ eale] e (x4 4) dr
rms matter = Sqrt[ —]
s [r] x (r42) dr

Yo [r] w (r*4) dr
I3 _COTE = Sqrt[ E—]
[[oc[r] # (r*2) dr

. [r]x (r*4) dr

. 0
s _valence = Sqrt[ _—
0. [r] x (r22) dr

|

Plot[{pa[r], pol¥], 2-[¥]}, {r, 0, 18}, Axes + True, Axeslakel + {r, p[r]}, PlotRange + All, PlotStyle + [Red, Green, Blue}]
(Densitydat = Table[{r, pa[r], £2[¥], 2o [¥]}, {¥, 0, 18, 0.1}]) // TraditionalForn;

Export [ToFileName [NotebookDirectory[], "Density.txt"], Densitydat, "Table"]

Plot[pg[r], {r, 0, 10}, Axes True, Axeslabel+ {r, p[r]}, PlotRange + All]
(MatterDensitydat = Table[{r, po[r]}, {r, 0, 18, 0.1}]) // TraditionalForm;

Export [ToFileName [NotebookDirectory[], "MatterDensity.txt"], MatterDensitydat, "Table"]
Plot[p.[r], {r, 0, 10}, Axes+ True, Axeslabel+ {r, p[r]}, PlotRange + All]
(CoreDensitydat = Table[{r, p.[¥]], {r, 0, 18, 0.1}]) // TraditionalForm;

Export [ToFilelame [NotebookDirectory[], "CoreDensity.txt"], CoreDensitydat, "Table")
Plot[p..[r], {r, 0, 10}, Axes True, Axeslabel— {r, p[r]}, PlotRange + All]
(ValenceDensitydat = Table[{r, p.-[r]}, {r, 0, 18, 0.1}]) // TraditionalForm;

Export [ToFileName [HotebookDirectory[], "ValenceDensity . txt"], ValenceDensitydat, "Table"]
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Ek 2: Tanihata Yogunluk Dagiliminin Mathematica Ekran Ciktisi

A=8;
1=2;
nt=6;

a:Sqrt[((l.ﬁS)"?h(l-%] ;

|
b:Sqrt[((E.ﬂﬁ)“E)w [1- %] ]:

[r]:= 2 1 Tnz z-1 r"E !

oplr. --[[Pi,\(w]*[(aﬁg) ' ] [[Pl 3;2) T] ﬁ 'Ip b“? ]]
2 1 Tn:z nt-2y (A2 1l

il '=“P1n(3f2)]*[(an3) * ] [{ A372) b“S T] (w]* Ip[ (w] ]

palr ] s=pplr] + m[r];

fnlﬁpp[r] ¥ (174) dr
RIS = Sqrt

Elﬁpp[r] w(r*2)dr

f (
fnlﬁpn[r] ¥ (184) dr
f (r2) dr

RUS2 = 3qrt

Fon[r] x

[oale]x (x44) dr

e Sqrt[ p [r]*(r “E)d]r]

Plot[pa[r], {r, 0, 18}, Axes- True, PlotRange + All]

Density = Table[{r, pa[r]}, {r, 0, 18, 0.1}] // TraditionalForn;

Export [ToFileNane|NotebookDirectory[], "ADensity.txt"], ADensity, "Table"]
Plot[pp[r], {r, 0, 18}, Axes - True, PlotRange + All]

PDensity = Table[{r, pp[r]}, {r, 0, 18, 0.1}] // TraditionalForn;

Export [ToFileName[NotebookDirectory[], "Plensity.txt"], PDensity, "Table"]
Plot[pn[r], {r, 0, 18}, Axes - True, PlotRange + All]

IDensity = Table[{r, pu[r]}, {r, 0, 18, 0.1}] // TraditionalForn;

Export [ToFileName [NotebookDirectory[], "WDensity.txt"], MDensity, "Table"]
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EK 3: Simetrize-Fermi Y ogunluk Dagilimi Mathematica Ekran Ciktisi
A=8;

rl=1.3;

R=1lx (A*(1/3));

o0=0.0881;

a=0.40;

olp0 a1 ]i=ple(l+Exp[(r-R) fa])*(-1);

16
A_mass:hPh[ plp0, &, r]er*2dr
0

/ U‘:Ep[pﬂ, a, 1] wr*Ed]r”

1i
ms:Sqrt[U. plpd, &, r]ar*ddr
0

Plot[p[p0, &, 1], {r, 0, 18}, Axes+ True, Axeslabel+ {r, p[r]}, PlotRange - All, Plot3tyle 4 (Red, Green, Blue}]
(3FDensity = Table[{r, p[p0, &, ]}, {r, 0, 18, 0.1}]) // TraditionalForm;
Export [ToFilellame [NotebookDirectory (], "SFDensity.txt"], SEDensity, "Table"]
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