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Enerjik parcaciklar ile hedefteki bir ¢ekirdegin bombardiman edilmesiyle olusturulan niikleer sagilmalar, niik-
leer yap1 ve ¢ekirdek reaksiyonlarinin aydinlatilmasinda énemli bir mekanizmadir. Hafif agir ¢ekirdeklerin esnek
ve esnek olmayan sagilmalari, niikleer fizigin ilgiyle incelemekte oldugu, halen tam olarak agiklanamamis giincel
bir konudur. Hafif agir-iyon reaksiyonlarii agiklayabilmek igin gelistirilen optik model, bozunmus-dalga Born
yaklasimi ve katli-model gibi niikleer reaksiyon modelleriyle yiiriitiilen ¢alismalarda ana problemlerden birisi de-
neysel veriler ile en uyumlu potansiyel yapisinin belirlenmesi iglemidir.

Optik modelin 6zellikle hafif agir-iyon reaksiyonlarinin esnek sacilmasini agiklamada oldukg¢a basarili oldugu
bilinmektedir. Optik model, sogurma etkilerini géz Oniine alarak ve sogurulan parcaciklarin esnek kanallarda kay-
boldugunu var sayarak esnek sacilmay1 genel bir bicimde inceler. Son yillarda degisik pek ¢ok enerji degerlerinde
yaygin olarak yapilan hassas esnek diferansiyel tesir-kesiti 6l¢limleri sonucunda, iki hafif agir-iyon arasindaki optik
model potansiyelinin yapist ve anlagilmasi hakkinda énemli gelismeler kaydedilmistir.

Bu ¢alismada, °0+%°0 esnek sagilmasinin optik model ¢atis1 altinda farkli potansiyel formlar1 kullanilarak in-
celenebilmesi i¢in kullanilan yontem tanitilmakta, ELAB=75-124 MeV enerji aralig1 i¢in Fresco bilgisayar kodu ile
gerceklestirilen tesir-kesiti analizlerimiz sergilenmektedir. Analizlerimizin deneysel tesir-kesiti 6lgiimleri ile gayet
uyumlu oldugu ve kimi enerji degerleri i¢in onceki teorik ¢aligmalardan daha basarili sonuglar verdigi saptanmistir.

Anahtar Kelimeler : **0+'0 esnek sacilmasi, Optik model, Tesir-kesiti.
INVESTIGATION OF THE '*0+'°0 ELASTIC SCATTERING BY OPTICAL MODEL**
ABSTRACT

The nuclear scattering is an important mechanism for enlightening the nuclear structure and nuclear reactions,
which occurs when a target nucleus is bombarded by energetic particles. Although the elastic and inelastic scatter-
ings of light heavy nuclei have been investigated with great interest in nuclear physics, the subject has not been ful-
ly explained yet. When investigating the light-heavy ion reactions by using nuclear reaction models, such as optical
model, distorted-wave Born approximation and folding-model, one of the main problems is to determine the most
suitable potential form to explain the experimental data.

The optical model, which is known particularly successful for explaining the elastic scattering, investigates the
elastic scattering in a general way by considering the absorption effects and assuming that the absorbed particles
vanish in the elastic channels. Recently, many precise elastic differential cross-sections measurements between two
light heavy ions have been performed at various incident energies and those studies have provided better under-
standing of the form of the optical model potential.

In this study, the method for investigating the *°O+'°0 elastic scattering in the framework of the optical model
formalism by using various potential forms is introduced and our cross-section analyses, which are evaluated by the
Fresco code, are exhibited for the energy range E, Ag=75-124 MeV. It is found that, our analyses have very well
agreed with the experimental cross-sections measurements, and have given better results according to the previous
theoretical works for some incidence energies.

Keywords:**0+°0 elastic scattering, Optical model, Cross-section.
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1. GIRIS

Atom fiziginde bir atomu incelerken; cekirdegin
Ze kadar pozitif yiik tagidigini, ¢ekirdegin elektronlara
gore agir oldugu ve bu yiizden durgun kabul edilebile-
cegini ve g¢ekirdek boyutunun g¢ok kiiciik oldugu igin
noktasal kabul edilebilecegini varsayariz. Halbuki ce-
kirdekteki niikleonlar hareketlidir. Elektronlar1 atom
yoriingelerine baglayan kuvvet elektrostatik kuvvet
olmasina karsin, cekirdek icerisinde niikleonlar1 bir
arada tutan kuvvet ise tamamen farklidir ve bu kuvve-
tin yapist hala tam olarak anlagilabilmis degildir. He-
def ¢ekirdegin mermi ¢ekirdekler ile bombardimani ile
gerceklestirilen farkli ¢ekirdek reaksiyonlarina ait sa-
c¢ilma deneyleri, ¢cekirdegin yapisinin daha iyi anlasila-
bilmesi ve niikleonlar arasindaki bu kuvvetlerin doga-
sinin aydmlatilmasi bakimindan niikleer fizigin yogun
olarak ilgilendigi baslica bir alan olagelmistir (Bran-
dan ve Satchler, 1997; Satchler, 1980).

Niikleer reaksiyonlarda iki ¢ekirdek arasindaki et-
kilesmelerin tam olarak ifadesi niikleer fizik i¢in ¢ok-
parcacik probleminin {istesinden gelinmesi ile miim-
kiindiir. Bu ise matematiksel giicliikler igermesi baki-
mindan heniiz ¢oziillememis karmasik bir problemdir
(Brandan ve Satchler, 1997). Bu nedenle c¢ok
pargacikl sistemler igin sistemlerdeki pargaciklar ara-
sindaki, ve parcaciklarla pargacik gruplari arasindaki
bireysel kuvvetlere egilmek yerine, pargaciklarin olusg-
turdugu sistemlere ait 6nemli 6zellikleri dikkate alan
optik model (Satchler, 1980; Aydin, 1997; Satchler,
1983; Brandan ve Satchler, 1997), bozunmus dalga
Born yaklagimi (Satchler, 1980; Satchler, 1983) ve kat-
li-model (Satchler, 1983; Brandan ve Satchler, 1997),
gibi basitlestirilmis niikleer modeller iizerinde ¢aligil-
maktadir.

Hafif-agir ¢ekirdeklerin esnek ve esnek olmayan
sacilmalari, birgok ilging ve zengin niikleer 6zellikler
gosterir. 40 yili askin siiredir hafif-agir ¢ekirdeklerin
esnek ve esnek olmayan sacilmasi niikleer fizikte de-
tayl olarak ¢alisilmig ve uzun siiredir ¢oziilemeyen bir
takim problemler (Boztosun ve Rae, 2000) siire gel-
mistir: i- Genis a¢1 sagilmalarinin eldesi (ALAS), ii-
Deneysel sonuglar ile teoriye dayali tahminler arasin-
daki faz disilik sorunu, iii- Osilasyonlu yapinin
Coulomb bariyeri civarinda iiretilmesi, iv- Acisal dagi-
lim ile uyarilma fonksiyonunun eszamanli eldesi, v-
Deformasyon parametresinin kullanimindaki keyfilik,
ve vi- Rezonans, bu problemlerden sadece bir kagidir.
Bugiine kadar hafif-agir iyonlarin gosterdigi bu prob-
lemlerin ¢6ziimii ile ilgili bir ¢ok teorik ve deneysel
caligmalar gergeklestirilmis olmasina ragmen, bu elde
edilen deneysel datalar agiklayan tek bir model ne ya-
zik ki su ana kadar 6nerilememistir (Boztosun, 2002).

Carpigmadan onceki ve sonraki toplam kinetik
enerjilerin sabit kaldigi durumda gergeklesen esnek
sacgilma isleminde ilk etkilesme, dogrudan hedef niik-
leonlarla ¢arpisma olmaksizin hedef ¢ekirdegin sekli
ile biiyikliigine ve bunlarin olusturdugu potansiyel
kuyusunun bi¢imine bagli olarak dalga fonksiyonunun
kismi bir yansimasi seklinde olacaktir (Krane, 1988).
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a+X—>X+a biciminde gosterilen bu islemde, hedef ce-
kirdek ile hedefe gonderilen ¢ekirdek uyarilmamakta,
hedefe gonderilen g¢ekirdek ise hedef ¢ekirdek ile ara-
sindaki etkilesmeye bagli olarak gelis dogrultusundan
saparak sacgilmaktadir. Kompleks mermi ve hedefler
arasindaki en basit etkilesme olan esnek sagilma, sagi-
lan iki ¢ekirdek arasindaki etkilesim potansiyeli hak-
kinda bilgi edinmek i¢in hafif agir-iyon fiziginde etkin
bir bicimde kullanilabilmektedir (Satchler, 1983). Bu
amagcla, niikleer potansiyelin amprik parametrelerle
belirlendigi optik model (OM) vasitasi ile agir-iyon
(HI) sagilma verileri incelenmektedir. Dahasi optik
potansiyel ¢ift-katli (DF) model formalizmi kullanila-
rak temel bir niikleon-niikleon (NN) etkilesmesi ile
iligkilendirildigi zaman, HI sagilmasinin mikroskobik
acidan yorumlanist basari ile gergeklestirilebilmekte-
dir. Katli-model hesaplamalarinda anahtar rolii oyna-
yan etkilegsen c¢ekirdeklerin niikleer yogunluklari ve
etkin NN etkilesmelerine ait bilgiler, DF model catisi
altinda HI sacilma reaksiyonlarinin analizleri i¢in son
yirmi yilda yogun bigimde kullanilmaktadir (Brandan
ve Satchler, 1997; Khoa vd. 2000; El-Azab Farid ve
Hassanain, 2000; EI-Azab Farid vd. 2001).

Incelenmek istenen spesifik bir niikleer reaksiyon,
sacilma iirlinlerinin acgilarim1 ve kinetik enerjilerini
Olemek suretiyle galisilir. Belirli bir kinetik degisken-
ler kiimesi i¢in ilgilenilen en 6nemli nicelik reaksiyo-
nun tesir kesitidir. Dedektor etkilesme sonucu sagilan
parcaciklarin sadece kiigiik bir kesrini gorebilecegi
i¢in, reaksiyon iriinlerinin agisal dagilimlar1 hakkinda
bilgi edinmek bakimindan ¢ok 6nemli bir yere sahip
olan diferansiyel tesir kesiti kavrami giindeme gelmek-
tedir. Tesir kesiti ayrica dalga fonksiyonunu gelen diiz-
lem dalga ve sacilan kiiresel dalga fonksiyonlarinin
toplami bi¢giminde ele alan sagilma problemi i¢in kuan-
tum mekaniksel kurallar ger¢evesinde hesaplanabilir.
Olgiilen ve hesaplanan tesir kesiti degerlerinin birbiriy-
le karsilagtirilmasiyla, niikleer model varsayimlarinin
gecerliligi incelenebilmektedir.

Hafif agir-iyon reaksiyonlarindan **0+'0 reaksi-
yonu deneysel ve teorik olarak niikleer fizikte yogun
sekilde caligiimaktadir. Literatiirde *0+0 sacilmasi-
na ait deneysel 6l¢iimler (Maher vd., 1969; Sugiyama
vd., 1993; Kondo vd., 1996; Bartnitzky vd., 1996;
Brandan ve Satchler, 1997; Nicoli vd., 1999; Khoa vd.,
2000) mevcut olup bu deneysel verileri agiklamak i¢in
yapilan teorik calismalara rastlamak mimkiindiir
(Maher vd., 1969; Kondo vd., 1989; Brandan ve
Satchler, 1991; Sugiyama vd., 1993; Brandan ve
Satchler, 1997; Khoa vd., 2000; Nicoli vd., 1999;
Gonzalez ve Brandan, 2001). Hafif agir-iyon reaksi-
yonlarinin niikleer modeller ile incelenmesinde ana
problem deneysel verileri agiklamak i¢in en uygun po-
tansiyel yapisinin belirlenmesi iglemidir.

Agir iyonlar arasindaki etkilesim, birlesik c¢ekir-
dek olusumuna ¥01 acan giicli sogrulma tarafindan
yonetilir. Fakat “°O+™O reaksiyonunda oldugu gibi
belirli hafif agir iyonlar (4<A<40) i¢in agik reaksiyon
kanallarinin (Haas ve Abe, 1981) sayis1 kiigiiktiir ve
sogrulma daha zayiftir. Bu daha zayif sogrulmadan
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refraktif etkiler ve niikleer gokkusaklari olusur. Bu
olusumlarin goézlemlenmesi ile daha kiiciik etkilesme
mesafelerindeki geklrdek ¢ekirdek potansiyeli elde
edilir. Bu etkiler *0+™0 sistemi i¢in yaygin bigimde
calisiimaktadir. **0+'0 reaksiyonunun 6.y=90 ° deki
esnek sagilma uyarilma fonksiyonlarindan hareketle iki
rejimin gozlemlendigi literatiirde rapor edilmektedir
(Nicoli vd., 1999); i-) diisiik enerjilerdeki (E <5MeV )
siki yapilara karsilik gelen rezonans rejimi (Maher vd.
1969) ve ii-) bunu takip eden daha yiiksek enerjilerde-
ki daha genis yapili refraktif rejim (Halbert vd., 1974;
Kondo vd., 1996; Nicoli vd., 1999). Gergekle 6§t|r|Ien
diferansiyel tesir-kesiti 6l¢iim ve analizleriyle **0+°0
reaksiyonunun esnek sagilmasi i¢in etkilesim potansi-
yelinin i¢ kisminin daha iyi anlasilmasi saglanmistir.
Boylelikle nispeten zayif, enerji bagimli sogrulma ile
cekici, giliclii yapidaki gergel kisimdan olusan optik
potansiyel formlar1 elde edilmistir (Brandan ve
Satchler, 1997).

Bu ¢alismada kullanilan optik model ve etkilesim
potansiyelinin yapisi ikinci boliimde tanltllmaktadlr
Eias=5-10MeV/niikleon enerji arahgmdakl °0+%%0
esnek sagilma diferansiyel tesir-Kesiti verilerinin
fenomenolojik ve gift-kath potansiyeller ile analizi
OM catisi altinda {igiincii boliimde verilmektedir. Elde
edilen sonuglar c¢alismada kullanilan Earametrelerle
birlikte bu bolimde degerlendirilerek O+°0 esnek
sagilma reaksiyonunun OM analizi i¢in kullanilan yak-
lagimimiz daha onceki teorik ¢aligmalarla karsilasti-
rilmaktadir. Son boliimde ise, elde edilen sonuglar ki-
saca degerlendirilmekte ve deneylerle daha uyumlu
sonuclar elde edilebilmesi igin ilerideki ¢aligmalara
yonelik onerilerde bulunulmaktadir.

2. OPTIK MODEL VE OPTiK POTANSIYEL

Cekirdek reaksiyonlarini agiklamak igin gelistiri-
len modellerden birisi olan optik model, sogurma etki-
lerinin var olmasi durumunda esnek sacilmay1 genel
bir bicimde, sadece gelen parcacigin davranisimi ele
alan temel bir diisiince ile inceler. Bu modelde hedefe
gonderilen pargacik kabuk modelinde kullanilan tipte
bir potansiyel kuyusu ile kars1 karsiyadir, fakat buna
bir sanal bilesen de dahildir. Ozellikle niikleer sac¢ilma
reaksiyonlarmi agiklamada oldukga basarili olan OM
hesaplamalarinda, sogrulan pargaciklarin esnek kanal-
larda kayboldugu kabul edilmektedir. Optik model,
yalniz sacilma reaksiyonlarindaki ortalama davranisi
tartismada kullanmish oldugundan, cekirdeklerin mik-
roskobik yapisina ait 6zellikleri de sadece bu ortalama
yolla dolayli olarak agiklayabilmektedir (Satchler,
1980; Krane, 1988).

Bir niikleer reaksiyonda, mermi ve hedef ¢ekirdek
arasindaki iki-cisim etkilesmesini temsil edecek potan-
siyelin yapis1t mermi ve hedef ¢ekirdek arasinda olugan
esnek sagilma ve reaksiyonlarin tiimiine uygun olmali-
dir. Genel olarak, etkilesme potansiyelinin gergel kis-
m1 esnek sagilmayi, sanal kismi ise sogrulmayi (esnek
olmayan sagilma ve reaksiyonlarl) temsil eder
(Satchler, 1980; Satchler, 1983). Bu karmasik potansi-
yel, hedef ve mermi cekirdek arasindaki esnek ve es-
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nek olmayan sagilmalarin, 15181in karmasik kirilma in-
disli bir ortamda sergiledigi yansima, sogrulma ve ki-
rinim ozelliklerine benzerliginden hareket ederek optik
potansiyel olarak adlandirilmistir. Bu tanima uyan lite-
ratiirdeki ilk optik potansiyel

V(r)z{—(V0+iW)

0 rzroA%

r<r, A}/3 1)

bicimine sahip bir kare kuyu potansiyeli olup Feshbach
ve arkadaslari tarafindan Onerilmistir (Feshbach vd.
1954).

Optik potansiyeli tanimlayabilmek i¢in iki yakla-
sim kullanilmaktadir; ilk yaklasimda niikleonlarin etki-
lesmeleri ele alinarak temel niikleer yapi teorisinden
hareket edilmekte, ikinci yaklagimda ise deneysel veri-
lere en iyi uyan potansiyel formu belirlenmektedir.
Tatmin edici bir optik potansiyel bu iki yaklagimin bir-
lesmesinden ve potansiyel i¢in mevcut temel teorilerin
kullanilmasindan elde edilebilmektedir (Aydin, 1997).

Optik modeli uygulayabilmek igin 6ncelikle uy-
gun bir potansiyel formu belirlenmelidir. Gelen parca-
cik ve hedef arasindaki niikleon-niikleon etkilesmesi
biiyiik uzakliklarda iistel olarak azaldigi i¢in aranilan
optik potansiyelin de ayn1 davranis1 gostermesi bekle-
nir (Krane, 1988). Optik potansiyelin gercel merkezi
kismi ve sanal hacim kismi igin en uygun seklin, artan
yarigapla listel olarak azalan ve ¢ekirdek kuvvetlerinin
doyum ozelligini saglayacak bicimde sabit olan
Woods-Saxon (WS) formunda oldugu 1954 de bildi-
rilmistir (Woods ve Saxon, 1954). Optik model potan-
siyelinde kullanilan Woods-Saxon sekil carpaninin
genel yapisi

f'(r,r,a)= 1 @

l: (r—riA”Hn
1+exp R

ile gosterilmektedir (Woods ve Saxon, 1954). Burada,
mermi ile hedef par¢acigin merkezleri arasindaki uzak-
lik r, ¢ekirdek potansiyelinin merkez degerinin yarisi-
na diistiigii yarigap r;, ve kiitle numarasi A ile gosteril-
mistir. A ile A hedef ve A, mermi ¢ekirdeklerin kiit-

13 +A%)’ * bagmtis1 vardir.

leleri arasinda AY® =

Yayginlik parametresi olarak adlandirilan &; ise potan-
siyelin maksimum degerinin %90 nindan %10 una
diistiigli noktalar arasindaki uzakliktan elde edilen bir
parametredir. f(r,ri,a;) ve bunun tiirev sekli g(r,r;,a;)
fonksiyonlarinin uzakliga gore degisimleri Sekil 1°de
gosterilmistir.

Esitlik 2 ile verilen denklemde WS formu igin n=1
ve Woods-Saxon kare (WS2) formu i¢in n=2 alinmak-
tadir. WS ve WS2 formlarinin uzakligm bir fonksiyo-
nu olarak davranislar1 Sekil 2°de verilmektedir. Burada
her iki potansiyel formu arasindaki fark WS ve WS2
formlar110 kez biiyiitiilerek ayrica sergilenmektedir.
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r

Sekil 1. WS sekil ¢arpani ve diferansiyel formu
(Satchler, 1980°den uyarlanmaistir).

n

0.8

0.6

f(r)

04

0.2

Sekil 2. WS (diiz ¢izgi) ve WS2 (kesikli ¢izgi) formla-
rinin uzakliga gore degisimlerinin karsilasti-
rilmast (Satchler, 1983°den uyarlanmgtir).

Optik modele gore etkilesim potansiyelinin yapisi
genel olarak su sekilde verilmektedir

V(r)=VoouL () +Ver (r)+iW; (r)+ 12 Ver(r) + W (r)}(§ 'E)+V| n O

Bu denklem sirasiyla, Coulomb potansiyeli, mer-
kezi (niikleer) potansiyelin gergel ve sanal kisimlari,
spin-yoriinge potansiyelinin gergel ve sanal kisimlart
ve merkezcil potansiyelden olusmaktadir. Bu potansi-
yeller gelen parcacik ile hedef ¢ekirdegin kiitle mer-

kezleri arasindaki r uzakligma baghdirlar. S ve L
operatdrleri ise gelen parcacigin spin ve yoriingesel
acisal momentum operatorleridir.

Yikli parcaciklarin  etkilesimlerinde —dikkate
alinmasi  gereken Vcou,, Coulomb potansiyeli,
Re=rcA"? yarigapli diizgiin yiik dagilimina sahip bir
kiirenin potansiyeli olarak ele alinir. Coulomb potansi-
yeli, Z,e ve Ze sirasiyla gelen gekirdek ve hedef cekir-
degin yiikiinii gdstermek iizere
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Z.7e° 2
L[g_r_zJ r<Re
2R, RZ

Z,Z.e°
r

Veoud (N = @

r=Re

bigiminde ifade edilir (Satchler, 1980). **0+'°0 siste-
mi i¢in deneysel analizlerden rc=1.4fm bulunmus fakat
kuantum mekaniksel diizeltmelerle rc=1.2fm oldugu
anlagilmigtir (Brandan ve Satchler, 1997).

Merkezi potansiyelin gercel kismi1 olan Vcg(r), ge-
nellikle WS (n=1) veya WS2 (n=2) formundadir:

_VO

A
1+ exp(rroAj
ay

Optik potansiyelin sanal kismi esnek olmayan sa-
¢ilmalara ilgili oldugundan gercel potansiyele gore et-
kilesmenin ayrintilarina daha duyarlidir. Potansiyel
ifadesinde esnek sacilmalarda bile bulunmasi zorunlu
olan bu sanal kisim, ¢ekirdek hacmindeki sogrulma ile
ilgili olan bilesen ve ¢ekirdek yiizeyindeki sogrulma
ile ilgili bir bilesenden olusur (W, =V, +V, ). Sanal
hacim potansiyelinin yapisi, gercel merkezi potansiyeli
gibi WS (n=1) veya WS2 (n=2) seklindedir

©)

Ver(r) =

— WV

_r A"
1+exp[rr\/A]
ay

Cekirdek ylizeyindeki sogrulma ile ilgili sanal yii-
zey potansiyeli (¢ekirdek yiizeyinde en bilyiik olacak
bicimde) Gaussian sekli (Esitlik 7) ve WS diferansiyel
sekli (Esitlik 8) olmak iizere iki sekilde verilmektedir:

Ve (r) = ©

, r—r AV T

Ve, (r) = -Ws exp _{(%)} 7
veya

, d 1

Ve (1) = —4asWs 3 —— 7 ©
(r -IgA ]
l+expl ————
as

Diisiik enerjilerde, kabuklarmin ¢ogu dolu olan
hedef ¢ekirdegin gelen niikleonlar1 sogurmasi Pauli
disarlama ilkesine aykiri olmasia ragmen, bu ilkenin
gecerli olmadigi yiizeylerde yeterince sogrulma mey-
dana gelir. Yiiksek enerjilerde ise, disarlama ilkesinin
etkisi azalarak ¢ekirdek hacminde de sogrulma gergek-
lesir (Aydin, 1997).
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Sacilma reaksiyonundan kaynaklanacak kutup-
lanmalarin daha dogru hesaplanabilmesi igin optik po-
tansiyel denklemine karmasik yapida olan bir spin-
yorilinge potansiyel terimi de ilave edilmelidir (Aydin,
1997). Bu potansiyel i¢in en uygun bi¢imin yilizeyde
maksimuma erigen Thomas sekli olabilecegi bildiril-
migstir (Satchler, 1980). Boylelikle spin-yoriinge potan-
siyelinin gercel ve sanal kisimlari i¢in asagidaki esit-
likler yazilabilir:

2 d 1
Vsr(r) = —=-Vso1—— ©
her dr — I AV
1+ exp(rrSOA]
aso
ve
2 d 1
Vg (r) = —-Wgpq—— (10)
h%r dr _ Y3
1+ exp( F=TsoA j
e

Son olarak, mermi ve hedef ¢ekirdegin bagil agisal
momentumlarmdan olusan merkezcil potansiyel, acisal
momentum kuantum sayisi | ye baghdir ve su sekilde
verilmektedir:

V, () =1(1+1)r? /2,ur? (11)

Esitlik 11 ile verilen merkezcil potansiyel ifade-
sinde, x mermi ve hedef ¢ekirdegin indirgenmis kiitle-
sini gostermektedir.

Tim bunlara gore baslangigta Esitlik 3 ile verilen
optik model potansiyeli yeniden asagidaki gibi diizen-
lenebilir:

. . d
V(1) =Voou (1) Vo (1, 20) =W, (1.1, )~ Wy da < F 1 ) (12)

L2 - =
+(Vgo + 'WSO)?E f(r, rSO,aSO)(L . s)+vI .

Burada WS formu i¢in #n=1 ve WS2 formu i¢in
n=2 almmaktadir. Optik potansiyelin genel formunu
veren bu son denklemde ayarlanabilen onddrt paramet-
re bulunmaktadir. Bunlarin sekiz tanesi geometri pa-
rametreleri (ry, ag, vy, ay, rs, ds, ¥so, dsg) ve alti
tanesi de dinamik parametrelerdir (Vo , Wy, Ws ,Vso ,
Wso ve V). Genellikle geometri parametrelerinden 7y
ile s ve ay ile ag i¢in ayn1 degerler kullanilabilmekte-
dir (Aydin, 1997). '*O+'"°0O reaksiyonu igin L-S =0
olacagindan denklem 3 deki spin-ydriinge potansiyeli
icin yazilan terim diismekte ve bdylece geometri pa-
rametrelerinin sayis1 dorde inmektedir. Esitlik 3 deki
potansiyellerden Coulomb potansiyeli ve merkezcil
potansiyelin ozellikleri ¢ok iyi bilinmesine ragmen
niikleer potansiyelin yapisi iyi bilinmemektedir. Hafif
agir iyon reaksiyonlarinin incelenmesinde ana problem
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aslinda bu potansiyelin yapisiin agikliga kavusturul-
masidir.

Deneysel sa¢ilma ve reaksiyon tesir-kesiti verile-
rini agiklamasi istenen potansiyeller, bir bilgisayar ko-
du kullanilarak elde edilmektedir. Literatiirde bu amag-
la yazilmig, yaygin olarak kullanilan reaksiyon analiz
programlart Fresco (Thompson, 1988), Ptolemy
(Macfarlane vd. 1980) ve ECIS (Carlson, 2000) gibi
kodlardir. Hesaplama yoluyla bulunan tesir-kesitleri ile
deneysel tesir-kesitlerinin karsilastirilmasindan incele-
nilen enerji aralig1 i¢in en uygun potansiyel takimi be-
lirlenmektedir. Fenomenolojik potansiyellerin kulla-
nildig1 analizlerde potansiyellerin gercel ve sanal ki-
simlart WS, WS2, WS tiirev formunda veya bunlarin
kombinasyonlar1 biciminde olabilmektedir. *0+'0
reaksiyonunun analizlerinde, niikleer potansiyelin
gergel ve sanal kisimlarint WS2 formunda segmek ye-
terli olmaktadir (Khoa vd., 2000; Nicoli vd., 1999;
Gonzalez ve Brandan, 2001; Kiirk¢iioglu vd., 2005).
Boylelikle fenomenolojik potansiyellerin yer aldigi
OM hesaplamalar1 i¢in kullanacagimiz etkilesim po-
tansiyelinin yapist asagidaki formu almaktadir

V(1) =VeouL (N —Vo f 2(r.fo,20) W, £2(r, k.3, ) +vi (- (13)

HI potansiyelinin gercel kismi1 OM
hesaplamalarnda biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu potan-
siyeli hesaplamak icin yapilan birgok teorik girisim
sonucunda Esitlik 13 de verilen niikleer potansiyelin
gercel kisminin ayrica katli-model g¢er¢evesinde mik-
roskobik analizlerle de belirlenebilecegi gosterilmistir
(Khoa vd., 2000; El-Azab Farid ve Hassanain, 2000;
El-Azab Farid vd., 2001). Katli-modelde gergel potan-
siyelin yarigapa gore degisim verileri, hesaplamalara
dogrudan katilmaktadir (Bayrak, 2004). Sanal kisimlar
ise fenomenolojik olarak belirlenmektedir. Hesaplanan
teorik veriler ile deneysel verilerin uyumlu hale getiri-
lebilmesi i¢in normalizasyon katsayisi ve sanal potan-
siyel parametreleri degistirilerek hesaplamalar sman-
maktadir. Benzer yolla yiiriitilen DF analizleri i¢in
cift-katl optik model potansiyeli, Vg

Var (1) = [ 25 (1), () (7 + T, — T Jdrdr, 14

ifadesinden elde edilmektedir (El-Azab Farid ve
Hassanain, 2000). Esitlik 14 de, p, ve p sirasiyla
mermi ve hedef ¢ekirdeklerin niikleer madde dagilim-
larin1 géstermektedir. Etkin NN etkilesmesi, v, ise her
iki yogunluk dagilimi iizerinden integre edilmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

%0+1%0 sa¢ilma reaksiyonunun Ejan=5-
10MeV/niikleon araligindaki agisal dagilimlarma ait
mevcut deneysel Olglimlerden (Sugiyama vd. 1993),
(Nicoli vd. 1999; Khoa vd. 2000) elde edilen esnek
sagilma agisal dagilim verilerinin analizleri OM sem-
siyesi altinda fenomenolojik (Vfen) ve ¢ift-katli potan-
siyeller (Vdf) kullanilarak gergeklestirilmigtir. Hesap-
lamalarda fenomenolojik potansiyellerle yiiriitiilen
analiz i¢in optik model potansiyelin niikleer etkiles-
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meyi tanimlayan gergel kismu igin, katli potansiyel ile
ayni davranis1 gosterdigi bildirilen WS2 formu ve sa-
nal kisim i¢in ise WS2 hacim formu se¢ilmistir. Cift-
kath potansiyeller ile yapilan analizde ise niikleer po-
tansiyelin gercel kism1 DF modelden belirlenerek sanal
kisim yine fenomenolojik WS2 hacim formunda olus-
turulmustur. Hesaplamalarda Coulomb potansiyeli ya-
rigap1 rc=1.2 fm alinmistir. OM ile hesaplama yapan
Fresco bilgisayar kodunun kullanilmasiyla gerceklesti-
rilen her iki analizden elde edilen esnek sa¢ilma agisal
dagilim fitlerinin deneysel veriler ile oldukga uyumlu
oldugu gozlenmistir (Sekil 3-8). Analizler i¢in Fresco
kodunda kullanilan potansiyellere ait parametre deger-
leri Tablo 1 de gosterilmektedir. Deneysel veriler ve
teorik heasplamalar arasindaki uyum asagida verilen 4>
hata hesabi ile belirlenmigtir

Zz = LNZG (O-th T O ’ (15)
Na i=1 (Aaex)2

Burada ow, oe V& Aok sirastyla teorik tesir-kesiti,
deneysel tesir-kesiti ve deneysel tesir-kesitindeki hata
oranidir. Ny Olgiilen agilarin toplam sayisidir. Bu ¢a-
ligmada Fresco ile elde edilen OM hesaplamalarina ait
teorik verilerin hata oranlari, y, degerlerini hesaplayan
bir fortran programu ile gergeklestirilmistir. Buldugu-
muz y, degerleri daha 6nceden Ptolemy kodu ile ya-
pilmis OM analizlerine ait y, hata oranlar1 (Nicoli vd.,
1999; Khoa vd., 2000) ile Tablo 1’de karsilastirilmak-
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tadir. Tablo 1’de sunulan enerjiler i¢in, analizlerimizin
7> degerleri agisindan Ptolemy koduyla yapilan 6nceki
teorik ¢aligmalara gore deneyle uyumu arttirdig1 agiktir.

Calismamizda gergel kismin Ejap=5-
10MeV/niikleon enerji aralig1 icin miimkiin oldugunca
sabit tutulmaya calisildigi fakat sanal kismin degisik-
likler gosterdigi bir fenomenolojik OM analizi yapil-
mistir. Gergel kisim igin potansiyel derinligi 420MeV
civarinda sabitlenmistir. @y, 1.52-1.59 fin araliginda de-
gerler almakta ve ) ise ¢ok az degigmektedir (Tablo 1).

Diger OM analizimizde, *0+'0 sagilma reaksi-
yonu i¢in niikleer potansiyelin gercel kisminda kullani-
lacak ¢ift-katli potansiyeller, DFPOT programimin
(Cook, 1982) Kayseri niikleer fizik grubu tarafindan
bazi ilave ve degisikliklerle gelistirilmis bir versiyo-
nundan elde edilmistir. Bu amagla, hesaplamalarda
kullanilacak degis tokus terimi Joo(E) i¢in

0.005E 5
A

Jgo(E) = —276{1—
p

} MeV fm? (16)

bagintisindan yararlanilmistir (E1-Azab Farid ve Has-
sanain, 2000). Bu denklemde E, g hedefe gonderilen
pargacigin labaratuvar enerjisini ve A, ise bu merminin
kiitle numarasini gostermektedir.

Tablo 1.Niikleon basina 5-10MeV enerji arahigindaki bazi se¢ilmis enerjiler i¢in **0+™°0O esnek sagilmasinin OM
analizleri i¢in Fresco programinda kullanilan parametre degerleri (gergel kisim igin (Vo , o, ao) Ve sanal ki-
sim i¢in (Wy , ry , ay) parametreleri kullanilmistir). Her bir enerji degeri i¢in fenomenolojik (Vi) ve ¢ift-
katl (V) potansiyellerin kullanildigit OM analizlerine ait y, degerleri (bu ¢alisma), Ptolemy ile yapilmig
onceki teorik caligmalarla karsilastirmali verilmektedir.

Ew Vo fo & W, I a 7 4
(MeV) MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm) bu calsma onceki cahsmalar
Vin 4200 0779 159 1500 1408 090 265
1240 279
Vi Nomalizasyon katsayis—0.86 1800 1349 116 307
Vin 4200 0777 159 1446 13719 087 361
1031 368
Vi Nomalizasyon katsayis—0.98 1610 1348 101 292
Vin 4200 0779 157 1524 1308 113 298
986 322
Vi Nomalizasyon katsayis—0.98 1584 1312 103 298
Vin 4200 0777 157 1245 1386 073 284
938 211
Vi Nomalizasyon katsayis—0.98 1510 1339 092 254
Vin 4180 0777 158 2835 0858 219 204
806 203
Vi Nomalizasyon katsayis—0.97 3280 0860 190 22
750 Vin 4183 0.776 152 6802 0447 231 269 245
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Vi Nomnalizasyon katsayis—0.98 84.00 0439 209 27
Bu OM analizinde Fresco bilgisayar programi, siyel parametreleri kullanilmigtir. Cift-katli Vg potan-
DFPOT kodundan elde edilen degerleri girdi olarak siyelleriyle yaptigimiz bu analiz fenomenolojik Ve,
kabul etmektedir. Hesaplamalarda normalizasyon potansiyelleriyle yapilan analizle ayn1 davranigi gos-
katsay1s1 genelde 0.98 veya 0.97 alinmis, hesaplama- termekte (Sekil 3-8) ve deneysel verileri y, degerleri
larin sanal kismi i¢in Tablo 1’deki yeni sanal potan acisindan biraz daha iyi aciklamaktadir (Tablo 1).

160+160 75.0 MeV, transfer yok

1e+06 T T T T T T T
— Vien
o deney
—-— \df
1e+04 |
@
e}
E
=
v 1e+02 -
L
x
o
W
L
l_
1e+00 |
1e_02 1 | 1 | I | 1 | 1 | I
0 20 40 80 80 100 120

SACILMA ACIS| {derece)

Sekil 3.Tablo1’deki parametrelere gore Ej;,=75.0MeV igin Fresco kodu ile hesaplanan tesir-kesiti fitlerinin *°O+'°0
esnek sacilma acisal dagilim Olgiimleri ile karsilagtirilmasi. Daireler deneysel verileri, diiz cizgiler
fenomenolojik potansiyelle yapilan hesaplamalari ve kesikli ¢izgiler gift-katli potansiyel kullanilarak yapi-
lan hesaplamalar1 gostermektedir. Grafikte x-ekseni Kiitle Merkezi Koordinat Sisteminde derece cinsinden
sacilma agisini, y-ekseni logaritmik 6lgekte Rutherford diferansiyel tesir-kesitlerini temsil etmektedir.
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180+180 80.6 MeV, transfer yok
1e+06 . : : . : ; ‘ ‘ .

Vien

1e+04

1e+02

1e+00 |

TESIR KESITI (mb/sr)

1e-02 |

1e—04 . I 1 . I I 1
0 20 40 60 80 100 120

SACILMA ACISI (derece)
Sekil 4. Sekil (3) ile ayn1 fakat Ej,,=80.6MeV icin esnek sagilma acgisal dagiliminin incelenmesi.

160+160 94.8 MeV, transfer yok
1e+06 . : . . : : ‘ ‘ ;

— Vfen
o deney

1e+04

1e+02 -

1e+00

TESIR KESITI (mb/sr)

1e-02

1e—04 . I . 1 . I . I . 1 .
0 20 40 60 80 100 120

SACILMA ACISI (derece)

Sekil 5. Sekil (3) ile aynmi fakat Ej,,=94.8MeV i¢in esnek sacilma agisal dagiliminin incelenmesi.
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1e+06

160+160

98.6 MeV, transfer yok

1e+04 |

TESIR KESITI (mb/sr)

1e-02 |

1e+02 |

1e+00 |

— Vfen
= deney

1e-04
0

Sekil 6. Sekil (3) ile ayn1 fakat E(,,=98.6MeV i¢in esnek sacilma agisal dagiliminin incelenmesi.

1e+06

1e+04

1e+02

1e+00

TESIR KESITI (mb/sr)

1e-02

1e-04
0]

Sekil 7. Sekil (3) ile ayn1 fakat Ej;,=103.1MeV i¢in esnek sacilma agisal dagilimimnin incelenmesi.

20

40

80

80

SACILMA ACIS! {derece)

160+160 103.1 MeV, transfer yok

120

— Vien

o deney

—-— Vdf

20

40
SACILMA ACISI (derece)

60

80

120
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160+160 124.0 MeV, transfer yok

1e+06 T T T

1e+04 -

1e+02 -

1e+00 -

TESIR KESITI {(mbfsr)

1e-02 -

— Vfen
o deney
—-— Vdf

1e-04 : :
0 20 40

60 80 100 120

SACILMA ACISI (derece)

Sekil 8. Sekil (3) ile ayn1 fakat Elab=124.0MeV i¢in esnek sacilma agisal dagiliminin incelenmesi.

4. SONUC

Cekirdek kiitleleri ve enerji seviyeleri, ¢ekirdek
biyiikliigli ve yapisi, ¢ekirdek kuvvetlerinin 6zellik-
leri, gii¢ liretimi ve yapay izotop iiretimi gibi pek ¢ok
farkli alanda bilgimizin artmasinda oldukg¢a yardimci
olan ¢ekirdek etkilegsmeleri niikleer fizikte yogun ola-
rak calisilmaktadir. Niikleer reaksiyonlarin incelen-
mesinde bazi ana modelerin kullanilmasina ragmen
spesifik bir reaksiyonun tiim deneysel sonuglarini
aciklamada basarili olan tek bir modelin ingas1 heniiz
gelistirilememistir (Boztosun, 2002). Bununla birlikte
metin igerisinde yapis1 genis bir bi¢gimde tanitilan op-
tik model, bir hafif agir iyon reaksiyonunun esnek
sacilmasini agiklamada Ozellikle basarilidir.

Eiap=5-10MeV/niikleon aralginda 160+1%0 esnek ka-
nali i¢in agisal dagilim Slglimlerinin incelendigi bu
calismada Fresco bilgisayar programi kullanilarak
gerceklestirilen OM analizlerimizin deneysel veriler-
le onceki ¢alismalar kadar uyumlu oldugu goriilmiis,
hatta analizlerimizin kullanilan yeni parametrelerle
kimi enerji degerleri i¢in deneyle uyumu 6nceki ¢a-
lismalara gore arttirdig1 saptanmistir. Incelenilen tiim
enerjiler i¢in fenomenolojik optik potansiyelin gergel
kisminda kullanilan parametreler miimkiin oldugunca
sabit tutularak bu enerji aralig1 i¢in ayni davranisin
sergilendigi global bir analiz yapilmis fakat sanal ki-
sim i¢in ayni basari elde edilememistir. Ayrica cift-
katli potansiyelin kullanilmasiyla gergel potansiyelin
mikroskobik olarak belirlendigi katli model analizi-
nin (normalizasyon katsayisi ve sanal kisim paramet-

releri ayarlandiginda) fenomenolojik potansiyeller ile
yapilan analizle olduk¢a uyumlu oldugu gozlenmistir.

Deneysel acisal dagilim oOlgiimleri ile daha
uyumlu olan ve ilgilenilen enerji aralig1 i¢in niikleer
potansiyelin hem gercel hem de sanal kismi i¢in glo-
bal bir OM analizi elde etme ¢abasi Fresco progra-
minda yeni parametre takimlar1 denenerek siirdiiriile-
cektir. Bundan sonraki calismada *°0+'°0 reaksiyonu
i¢in, baskin olan 1”=3" ve 2" kanallarindaki sogurul-
manin (Rossner vd. 1974) hesaplamalara katilmasiyla
ciftlenmis-kanallar metoduna getirilen yeni yaklagi-
min (Boztosun, 2000), (Boztosun ve Rae, 2001) teo-
rik analizleri deney ile daha uyumlu hale getirip ge-
tirmedigi sinanabilir.
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1994-1997 yillar1 arasinda Ingiltere'nin Essex Uni-
versitesi Fizik Bolii-mii'nde, Plazma Fizigi Anabilim
Dali'nda “Line Focus Laser Produced Plasmas” bas-
likl1 yiiksek lisans ¢alismasini tamamladi. 2001-2006
yillar1 arasinda Zonguldak Karaelmas Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii’nde “'°*0+'°0 Esnek Sagil-
masinin Fenomenolojik ve Mikroskobik Potansiyeller
ile Optik Model Analizleri” baglikli doktora ¢aligma-
si yapti. Halen, Zonguldak Meslek Yiiksekokulu'n-
da Ogretim GoreV11s1 kadrosunda calismaktadir.

Ismail Boztosun, teorik ve deneysel niikleer fizik
alanlarinda; hafif ve agir ¢ekirdek reaksi-yonlari, pre-
equilibrium reaksi-yonlari, diisik enerji niikleer
astro-fizik icin birlesik cekirdek reaksi-yonlari, kii-
melenme ve niikleer yap1 gibi konularda arastirmalari
bulunan Dog. Dr. Ismail Boztosun 10/01/1973 Kay-
seri dogumludur. 1997-2000 yillar1 arasinda Ingilte-
re'nin  Oxford Universitesi Fizik Boliimii'nde
“Coupled-Channels Calculations for the Scattering of
Deformed Light Heavy-lons: A Challenge to the
Standart Approach” baglikli doktora ¢alismasini ta-
mamladi. 2002 yilinda Yardimci Dogent unvanimi ve
2005 yilinda Dogent unvanini alan Ismail Boztosun
halen Erciyes Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi
Fizik Bolimii’nde 6gretim iiyesi olarak caligmakta-
dir.
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