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OZET

65 MeV ENERJILI PROTONLARIN 58-NIKEL CEKIRDEGINDEN ELASTIK VE
INELASTIK SACILMALARININ OPTIKSEL MODEL KULLANILARAK
INCELENMESI

SARICAM, Zafer
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Abdullah AYDIN
Ocak 2014, 51 sayfa

Bu tezde, 65 MeV enerjili protonlarin *®Ni cekirdeginden elastik ve inelastik
sacilmalarina ait diferansiyel tesir kesitleri ve sagilan protonlarin agisal dagilimlari
optiksel model kullanilarak hesaplanmigtir. Bu hesaplama sonuglari, Uluslararasi
Atom  Enerjisi  Ajansi’nin  (IAEA) Deneysel Niikleer Reaksiyon Veri
Kiitiiphanesinden (EXFOR) elde edilen deneysel verilerle karsilastirilmistir.

Hesaplamalarda elastik sa¢ilma i¢in Scat2 ve Talys 1.4 niikleer reaksiyon bilgisayar
programlar1 ve farkli optiksel potansiyel parametre setleri kullanilmistir. Inelastik
sacilma i¢in sadece Talys 1.4 programi ve bir parametre seti kullanilmistir ve yedi
adet uyarilmis durum (2.459, 2.775, 3.038, 3.265, 3.620, 3.899 ve 4.108 MeV) i¢in
elde edilen diferansiyel tesir kesiti ve agisal dagilimlar mevcut deneysel verilerle

karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Optiksel model, proton-*Ni elastik ve inelastik sacilmasi, Scat2

ve Talys 1.4 bilgisayar programlari.



ABSTRACT

EXAMINATION OF ELASTIC AND INELASTIC SCATTERING OF 65-MeV
PROTONS FROM 58-Ni BY USING THE OPTICAL MODEL

SARICAM, Zafer
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics, M. Sc. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Abdullah AYDIN
January 2014, 51 pages

In this thesis, elastic and inelastic scattering differential cross sections of 65 MeV
protons from *®Ni and angular distrubitions of scattered protons were calculated by
using the optical model. These calculation results were compared with the
experimental data obtained from EXFOR (Experimental Nuclear Reaciton Data

Center) of IAEA (International Atomic Energy Agency).

Scat2 and Talys 1.4 nuclear reaction computer programmes and different optical
potential parameter sets were used in calculations for elastic scattering. Talys 1.4
program and a parameter set were used in calculations for inelastic scattering and
differential cross sections and angular distributions of seven excited state (2.459,
2.775, 3.038, 3.265, 3.620, 3.899 ve 4.108 MeV) were compared with the

experimental data.

Key Words: Optical model, proton->®Ni elastic and inelastic scattering, Scat2 and

Talys 1.4 computer programmes.
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1. GIRIS

Niikleer fizikteki ana amag, atom ¢ekirdegini olusturan niikleonlar arasindaki
kuvvetin, bununla ilgili niikleer potansiyelin ve niikleer yapinin incelenmesi,

anlasilmasi ve belirlenmesidir.

Niikleon-niikleon etkilesmesinin detayli olarak bilinmesi, serbest niikleonlarla
cekirdek arasindaki etkilesmenin anlasilmasinda yol gostericidir. Eldeki bilgiler, iki
cisim problemi olarak kabul edilen bu etkilesmeyi heniiz tam olarak ¢dozmemize
yeterli degildir. Niikleon-¢ekirdek ve cekirdek-cekirdek etkilesmelerini tam olarak
anlamak ve ifade etmek, niikleer fizikte ¢ok parcacikli sistemin tam olarak
anlasilmas1 demektir ki bu da ¢oziilememis, onemli zorluklari olan bir problemdir.
Bu nedenle; ¢ok pargacikli sistemlerde pargaciklar arasindaki ve pargacik ile diger
parcaciklar arasindaki bireysel kuvvetler iizerinde durmak yerine, bu pargaciklarin
meydana getirdigi sistemin Onemli davraniglarini karsilayan basitlestirilmis, yari
deneysel modeller yapilmasi yaygin olarak kullanilan bir yontemdir (Okumusoglu,
1981).

Gilinlimiize kadar atomlar, molekiiller veya elemanter pargaciklarin yapisini anlamak
i¢cin “sagilma” deneysel yontemi ilk sirada gelmistir. Sagilma olayinda; duran (veya
belli bir enerjide hareket eden) bir hedef parcacik tlizerine belirli bir enerjiye sahip
baska bir parcacik gonderilir. Carpigma sonrasi sagilan pargaciklarin yon ve enerjileri
gozlenir. Gelen parcacik ile hedef arasindaki etkilesme potansiyeli, sagilan

parcaciklarin agisal dagilimini ve enerjilerini etkileyen baslica faktordiir.

Niikleon-gekirdek sagilmalarinda incelenen 6nemli konulardan biri de sacilma
potansiyeli olarak alinan optiksel potansiyelin 6zelliklerinin belirlenmesidir. Sacilma
olayini yar1 saydam bir kiireden 15181n sacilmasina benzeten optiksel model, 6zellikle

elastik sacilmayi aciklamada ¢ok basarili bir modeldir (Krane, 2002).

Bu ¢aligmada, 65 MeV enerjili protonlarin *8Ni cekirdeginden elastik ve inelastik

sacilmalar1 optiksel model kullanilarak incelenecektir. Proton->*Ni elastik sagilmasi



igin Scat2 ve Talys 1.4 bilgisayar programlari ile hesaplanan diferansiyel tesir kesiti
acisal dagilimlari, bu sagilma icin literatiirden alinan deneysel verilerle
karsilastirilacaktir. Benzer sekilde; proton-"°Ni inelastik sa¢ilmasi icin de Talys 1.4
programi ile hesaplanan diferansiyel tesir kesiti agisal dagilimlari, bu sagilma i¢in

literatlirden alinan deneysel verilerle ile karsilastirilacaktir.

Tezin 2. boliimiinde niikleer reaksiyonlar ve sagilmalara ait temel bilgiler verilmistir.
3. boliimde optiksel model; 4. boliimde hesaplamalarimizda kullandigimiz bilgisayar
programlart ile ilgili temel bilgiler; 5. bdliimde teorik ve deneysel verilerin
karsilastirilmas1 ve elde edilen sonuglar; 6. boliimde de sonuglarin yorumu ve

Oneriler verilmistir.



2. NUKLEER REAKSiYONLAR

2.1. Genel Bilgiler

Reaktor veya hizlandiricidan (ya da radyoaktif bir kaynaktan) c¢ikan enerjik
parcaciklar madde iizerine diisiiriiliirse, niikleer bir reaksiyonun meydana gelmesi
miimkiindiir. (Krane, 2002). Atom cekirdeklerinin temel Ozelliklerinin tamamina
yakini gelen parcaciklarla ¢ekirdekler arasindaki etkilesmeleri incelemek igin yapilan
niikleer sag¢ilma ve reaksiyon deneylerinin analizi sonucu bulunmustur. Bunlarin en
onemli oOrnekleri; Geiger ve Marsden’in, Rutherford’un laboratuarinda
gerceklestirdigi ve Rutherford’un ¢ekirdekli atom teorisini O6ne siirdiigii deneyler,
nétronunun Chadwick tarafindan kesfi ve Cockroft ve Walton tarafindan
laboratuarda hizlandirilan protonlarin bir lityum levha iizerine gonderildigi ilk

niikleer reaksiyon ¢aligsmalaridir (Aydin, 1997).

Tipik bir niikleer reaksiyon,

a+X ->Y+b (2.1)
bigiminde yazilir. Burada, a hizlandirilan pargacik, X hedef (genel olarak

laboratuarda hareketsiz) ve Y ile b reaksiyon iiriinleridir. Bu reaksiyonu géstermenin

diger ve kisa yolu,

X(a,b)Y

dir. Temel bir reaksiyonda toplam goreceli enerjinin korunumu,

m,c® +T, +m.c’+T, =m,c’ +T, +m,c* +T, 2.2)

verir. Burada, T (disiik enerjide goreceli olmayan) kinetik enerji ve m durgun

kiitledir. Reaksiyonun Q degerini,



Q = (milk - mson)c2

Q :(mx +m, —my _mb)cz (2.3)
seklinde yazabiliriz. Q degeri, pozitif, negatif veya sifir olabilir. Q > 0 ise reaksiyon
ekzotermiktir (exothermic) denir. Bu durumda niikleer kiitle veya baglanma enerjisi
son iriin pargaciklarin kinetik enerjisi olarak saliverilir. Q < 0 ise reaksiyon
endotermiktir (endothermic) denir ve ilk kinetik enerji, niikleer kiitle veya baglanma

enerjisine doniisiir (Krane, 2002).

2.2. Niikleer Reaksiyon Tiirleri

Bir niikleer reaksiyonda hedefteki ¢ekirdek ile hedefe gonderilen parcacik arasindaki
etkilesme genellikle, reaksiyondan sonra farkli bir iiriin ¢ekirdegin ve farkli {iriin
pargacik veya parcaciklarimin olustugu yeni bir diizenlemeyle sonucglanabilir veya
reaksiyon sonrast olusan iriinler hedef cekirdek ve hedef ¢ekirdege gonderilen
parcacik ile ayn1 olabilir. Hedef ¢ekirdegin reaksiyon sonrasi degistigi reaksiyonlara
doniistim reaksiyonu adi verilir. Genel olarak esitlik (2.1) denklemindeki gibi
gosterilmesine ragmen, bir reaksiyon i¢in son durumda bulunan {iriinleri iki

parcacikla smirlandiramayiz, c¢arpisma {i¢ veya daha fazla parcacikla da

sonuglanabilir (Kiirk¢tioglu, 2006).

Niikleer etkilesmeleri, sagilmalar ve reaksiyonlar seklinde iki ana siifa ayirmak
miimkiindiir (Aydin, 1997). Fakat niikleer etkilesmelerin simiflandirilmasinda
kullanilan bu tanimlamaya siki bir baglilik yoktur. Kimi zaman inelastik terimi esnek
sacilma disinda herhangi bir reaksiyon i¢in kullanilabilmekte, bu tiir reaksiyonlar
literatiirde esnek olmayan (non-elastic) bigiminde de yer bulabilmektedir. Niikleer
reaksiyon teriminin, niikleer parcaciklarin karisti§1 herhangi bir sagilma islemi iginde

kullanildigina sikca rastlanabilmektedir (Satchler, 1980; Kiirk¢iioglu, 2006).



2.2.1. Esnek (Elastik) Sacilmalar

Bu tiir reaksiyonlarda, reaksiyona giren ve ¢ikan parcaciklar hicbir degisiklige
ugramazlar. Carpismadan 6nceki ve sonraki toplam kinetik enerjilerin degismedigi

yani Q degerinin sifir oldugu reaksiyonlardir. Bu nedenle (2.1) ifadesi,

a+X —>X+a (2.4)

seklinde yazilir. Bu tiir sagilmalarda hedef ¢ekirdegin enerji durumu degismez ancak
gelen pargacik, hedef c¢ekirdekle arasindaki etkilesmeye bagli olarak, gelis
dogrultusundan saparak sacilir. (Aydin, 1997).

2.2.2. Esnek Olmayan (inelastik) Sagilmalar

Cikan pargacigin gelen parcacikla ayni oldugu, fakat farkli kinetik enerjiye sahip
oldugu sag¢ilmalardir. Bu sagilmada Q = -Ex olur. Burada Ex geri tepen ¢ekirdegin

uyarilma enerjisidir. Bu durumda (2.1) ifadesi,

a+X >X"+a +Q (2.5)

seklinde yazilir ve geri tepen ¢ekirdek uyarilmis durumda kalir (Aydin, 1997).

2.2.3. Bilesik Cekirdek Reaksiyonlari

Gelen parcacigin hedef cekirdek igerisindeki, oldukca diisiik bir kabuk modeli
seviyesinde bulunan bir niikleonla ¢arpismasi1 durumunda, gelen pargacik ve carptigi
niikleon cekirdekten kacacak yeterli enerjiye sahip olmayabilir. Boylece cekirdek
igerisinde bir dizi rastgele c¢arpisma daha gergeklesebilecektir. Bu carpigsmalar
cekirdek icerisindeki parcaciklardan birisinin sans eseri ¢ekirdekten kagmaya yetecek

kadar enerjiyi lizerinde toplamasina dek devam edecektir (Kiirkciioglu, 2006).



Bu tiir reaksiyonlar, gelen parcacigin sogurulmasindan sonra fakat giden pargacigin
veya parcaciklarin yayinlanmasindan once belirli bir ara duruma sahiptir. Bu ara

duruma bilesik ¢ekirdek denir. Sembolik olarak,

a+X >C >Y+b (2.6)

seklinde ifade edilirler. Burada C” bilesik ¢ekirdegi gostermektedir.

Yaziligindan da goriilecegi gibi, boyle bir reaksiyonu iki basamakli bir islem olarak
ele alabiliriz: bilesik ¢ekirdegin olusmasi ve sonra bozunumu. Belirli bir bilesik
cekirdek, farkli yollarla bozunabilir. Bilesik c¢ekirdek modelinin temel varsayimi,
bilesik ¢ekirdegin belirli bir son {riinler kiimesine bozunmasi igin bagil olasiligt,
bilesik ¢ekirdegin olusma seklinden bagimsizdir seklinde ifade edilebilir (Krane,
2002). Bilesik cekirdek reaksiyonlarinin meydana gelme siiresi 10 sn’den daha
biiyiliktiir. Gelen parcacigin ¢ekirdekten kagma sansmin kiigiik oldugu diisiik
enerjilerde (10-20 MeV) go6zlenebilmektedir. Tesir kesitleri direk reaksiyonlarla
karsilastirildiginda ¢ok daha biliyliktiir, niikleonlar arasi etkilesim rastgeledir ve
aciyla pek degisim gostermez, gelen pargacigin yoniine hafifce baglidir (Bayrak,
2004; Kiirkgtioglu, 2006).

2.2.4. Direk Reaksiyonlar

Bu reaksiyonda gelen parcacik, oncelikle cekirdegin yilizeyinde etkilesir. Gelen
parcacigin enerjisi arttikca parcacigin dalgaboyu, ¢ekirdek mertebesi boyutlarindaki
bir cisimle etkilesecek biiyiikliikten niikleon biiyiikliigiindeki bir cisimle etkilesecek
kadar kiigiiliir. 1 MeV enerjili gelen bir niikleon 4 fm mertebesinde bir de Broglie
dalgaboyuna sahiptir ve bu nedenle tek niikleonlar1 géremez; bu durumda bilesik
¢ekirdek reaksiyonu daha muhtemeldir. 20 MeV enerjili bir niikleonun de Broglie
dalgaboyu 1 fm civarindadir ve dolayisiyla direk reaksiyon gerceklesebilir. Direk
reaksiyonlarin hedef ¢ekirdegin ylizeyi civarindaki bir veya birka¢ degerlik niikleonu

ile gerceklesmesi olasilig1 ¢ok yiiksektir (Krane, 2002).



Direk reaksiyonlar asagidaki 6zelliklere sahiptir:

1. Yiksek enerjilerde meydana gelirler ve reaksiyonun olugma siiresi bilesik
cekirdek reaksiyonlarina gore daha kisadir (10‘22 sn’den daha kisa).

2. Reaksiyon sirasinda mermi ve hedef cekirdek kontak yaparak siddetli
absorpsiyon meydana getirirler.

3. Etkilesim genelde yiizeyde degerlik niikleonlar1 arasinda meydana gelir.

4, Tesir kesitleri bilesik c¢ekirdek reaksiyonlarminkine gore distktiir; Tesir
kesitleri kiiclik agilarda pik yaparken, biiyiik acilarda siddetleri diismektedir
(Kogak, 2005).

2.3. Reaksiyon Tesir Kesitleri

Bir niikleer reaksiyonun (veya sagilmanin) meydana gelme ihtimalini belirleyen
Olciilebilir niceliklere ihtiya¢ vardir. Bu nedenle, bir niikleer reaksiyonun (veya
sacilmanin) olugma ihtimalini veren tesir kesiti kavrami niikleer fizikte dnemli bir
yere sahiptir ve Olciilen niceliklerin basinda gelir. Gelen parcaciklara karsilik, her bir
hedef c¢ekirdegin gosterdigi belirli bir etkin alan vardir. Gelen pargacik, hedef
¢ekirdegin bu alani ile dogrudan etkilesir. Bu nedenle daha biiyiik bir kesit daha
bliytik bir etkilesme ihtimalini dogurur. Gelen parcaciklar etkilesme sonucu hedeften
sacildiginda (reaksiyonlarda ise yaymnlanan pargaciklar), uygun bir uzaklikta
konumlandirilan dedektorler tarafindan sayilir. X(a,b)Y genel formundaki bir niikleer
reaksiyon i¢in tesir kesiti su sekilde agiklanabilir; N tane X tipi ¢ekirdek igeren bir
hedefe birim alan basma lg akisina sahip a tipi parcacik demetinin geldigi kabul
edilirse, birim zamanda yayinlanan (ya da sagilan) b parcaciklarinin sayisinin (Np), lo
ve N niceliklerinin her ikisi ile de orantili olacagi agiktir. Bu oranti sabiti tesir kesiti

(0) olarak bilinir ve alan boyutuna sahiptir. Bu tanimdan hareketle tesir kesiti,

2.7)



seklinde yazilabilir. Niikleer fizik i¢in uygun alan birimi (dolayisiyla tesir kesitinin

birimi) barn’dir ve 1 barn = 10% m? = 100 fm? dir.

Eger gelen demet dogrultusuna gore 6 ve ¢ kutupsal agilart dogrultusundaki bir dQ2
kat1 agis1 igerisine birim zamanda yayinlanan b pargaciklarinin sayisimi kaydetme
icin bir dedektor yerlestirildigi diistiniiliirse, bu yayinlanan b pargaciklarinin sayist, lg

ve N niceliklerinin yani sira dQ2 kati agisina da bagli olacaktir (Sekil 2.1).

HEDEF Saclan parcack

demefi

Gelen pargack demefi

Sekil 2.1. Reaksiyon geometrisi

Dedektorler yalmzca kiigiik bir dQ2 kat1 acist isgal ederler ve bu nedenle ¢ikan
pargaciklarin tiimiinii gézleyemez; aslinda, parcaciklarin sadece kiigiik bir dNy, kesri
sayilir ve dolayistyla tesir kesitinin yalnizca kii¢iik bir kesri elde edilir do/dQ ile
gosterilen bu tesir kesitine diferansiyel tesir kesiti adi verilir ve bu niceligin
Ol¢iilmesi, reaksiyon iiriinlerinin agisal dagilimlari hakkinda 6nemli bilgiler verir.
Kati1 ag¢1 steradyan cinsinden Olgiildiiglinden, diferansiyel tesir kesiti de alan

boyutunda olup birimi barn/steradyan’dir.
Tesir kesiti ile diferansiyel tesir kesiti arasindaki iligki,

o= T(da/ dQ O (2.8)

0



seklindedir. Bu denklemde dQ=sinfd0d¢ olmak ftizere, her iki kutupsal agiya

bagimlilik s6z konusu ise,
Vg 2z

o(6.¢4)= [sinado [dg(da(6,¢)/ d) (2.9)
0 0

ve spin polarizasyonu yoksa, yani diferansiyel tesir kesiti ¢’den bagimsizsa,

a(6)= ZﬁT(d a(6)/dQ)sin @ (2.10)

0

biciminde verilmektedir. Literatiirde, genellikle o(6,¢) veya o(f) tanimlar1 arasinda
dikkatli bir ayirim yapilmaksizin sadece ‘¢’ veya tesir kesiti seklinde nitelemelere
rastlanabilmektedir, 6 acgisina gore bir tesir kesiti grafigi ile karsilasildiginda
diferansiyel tesir kesitinin kastedildigi anlasilmalidir. Diferansiyel tesir kesiti tiim
acilar iizerinden integre edildiginde, toplam tesir kesitini vermektedir. Toplam tesir
kesiti belirli bir kalinliktaki hedefin iginden gecen demetin siddetindeki kayip
Olgiilerek dogrudan elde edilebilmektedir. Bir niikleer etkilesmeye ait toplam tesir
kesiti, oy, esnek sacgilma tesir kesiti, o, ve reaksiyon tesir kesiti (esnek olmayan

sacilmalar i¢in sogrulma tesir kesiti), o, nin toplamindan olusmaktadir.
—— (2.11)

Birden fazla reaksiyonun olustugu durumlarda her bir reaksiyona ait tesir kesitleri

farkli olur. Bunlar, 641, ov2, ... kismi tesir kesitlerini ve bunlarin toplamlar da,
0, =0,+0,,+0,5+... (2.12)

toplam reaksiyon tesir kesitini olusturur (Arya, 1966; Aydin, 1997).



2.4. Sa¢ilmanin Kuantum Mekaniksel Teorisi

Diferansiyel tesir kesiti ayrica sag¢ilma problemi i¢in kuantum mekaniginin kurallar
uygulanarak hesaplanabilmektedir. Kuantum mekaniginde sagilma problemi ele

aliirken su temel kabuller gecerlidir:

1. Mermi pargaciklarin duran bir hedef {izerine gonderildikleri kabul edilir. S6z
konusu hedef c¢ekirdek agir ise, etkilesme sonrasi hedefin hareketi ihmal
edilebilmektedir. Mermi ve hedefin kiitleleri birbirine yakin ise, etkilesmeye
iki cisim problemi agisindan yaklasilir. Iki cisim problemi sabit bir referans
noktasindaki indirgenmis kiitlenin bir potansiyel tarafindan sacilma
problemine doniistiiriilerek incelenmektedir.

2. Etkilesme potansiyelinin sonlu bir bolgede etkin oldugu kabul edilir. Bir
bagka ifadeyle, gelen parcacik yeterince uzakta iken higbir potansiyelin etkisi
altinda olmaksizin bir serbest pargacik gibi davranmalidir. Bdylelikle,
etkilesme potansiyelinin sonsuzdaki limiti sifir olacak ve gelen pargacik
potansiyelin etkisini sozii gecen sonlu bolgede hissedecektir. Bu kabullenme
asimptotik olarak diizlem dalgalarin kullanilabilmesine olanak saglamaktadir.

Matematiksel olarak bu durum bir V(r) potansiyeli i¢in,

limrV(r) -0 (2.13)

r—oo

seklinde ifade edilebilmektedir, yani potansiyel 1/r den daha hizli sifira gitmelidir
(Tasan, 2001).

Sacilma problemlerinde dalga fonksiyonu, gelen (¥;) ve sagilan (%) dalga

fonksiyonlarimin toplami seklinde,

V/Tl/lg +l//s (214)
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yazilabilir. Gelen demet icindeki parcaciklarin +z dogrultusunda hareket ettikleri
kabul edilir ve hepsinin, p = zk = mv biyiikligiindeki momentuma sahip olduklar

diistintiliirse, gelen diizlem dalga fonksiyonu, genligi 1 alinarak,
W, = et =gl (2.15)

seklinde yazilabilir. Sag¢ilma sonucu bu diizlem dalgaya r = 0 noktasindan disa dogru
yayilan, bir kiiresel dalga bileseni eklenmektedir. Dalga sayisinin biiyiikliigii esnek
sacilma durumunda ayni kalmaktadir. Sagilma merkezinden yeterince uzaktaki bir
noktada sa¢ilma dalga fonksiyonu; f(6), sagilma genligini gostermek tizere,

eikr

r

v=1(0) (2.16)

formunda kiiresel bir dalga olarak yazilir. Burada f(6), sagilan dalganin agisal
dagilimini tanimlar. Dalga fonksiyonunun gelen diizlem dalga kismi sagilmaya
ugramadan Onceki parcacik demetinin 6zelliklerini, sa¢ilma dalga fonksiyonu ise
sacilan parcaciklarin ozelliklerini igerir. Sagilma dalga fonksiyonu, r nin biyiik
oldugu durumlarda serbest parcacik igin Schrodinger denkleminin asimptotik

¢ozlimiidiir. Yani bu bdlgede asimptotik sinir kosulu,

ikr

l//m—)eikz + f(l9) (217)

sartin1 saglamalidir (Wong, 1990). Sacilma potansiyelinin simetrisinden dolay1 ¢
agisina baglilik yoktur. Genel olarak, dalga fonksiyonu ¥ olan karali bir durum igin

parcacik akim yogunlugu,

J= % v ) -] % lm(l//*%/) (2.18)

11



seklinde verilmektedir (Powell, 1961). Demetteki her par¢acigin v = p/m hizina sahip

oldugu disiiniiliirse, dalga fonksiyonu ¥y = e formunda olan gelen demet igin,

parcacik akisi,

h —ikz d ikz
J =—Ime™ —e™ )=V 2.19
m dz( ) ( )

olacaktir. Kiiresel koordinatlarda gradyent islemcisi,

vy p (2.20)
or

formunda oldugu bilindigine gore (Bransden ve Joachain, 1990; Aydin, 1997), biiyiik
r degerleri i¢in bu ifadedeki ikinci ve tiglincii terimler ihmal edilebilmektedir (Aydin,

1997; Kiirk¢tioglu, 2006). Bu durumda sagilan parcgaciklarin akist,

—ikr ikr

I =m0 ﬁ(f(e)e ]:lz|f(9)|2 (2.21)
m r or r r

yazilabilir. Sagilan parcaciklarin yaricapr r olan kiire iizerine diizgiin bir sekilde

dagilimi s6z konusudur. Kiire {izerindeki yiizey elemani (dA:erQ), sacilma

merkezinde bir dQ kati agisimt gormektedir (dQ=sinfd6d¢). Gelen pargacik

demetinin dQ kati agis1 igine sagilma olasiligi,

3, (r*dQ)
J

g

do (2.22)

ifadesiyle verilir. Esitlik (2.22) ile verilen bu olasilik, diferansiyel tesir kesitinden
baska bir sey degildir. Bir sagilma deneyinde olgiilebilir nicelikler, (2.19) ve (2.21)
esitlikleriyle bulunmus olan parcacik akimlaridir. Boylece, (2.19), (2.21) esitlikleri

(2.22)’de yerine konuldugunda, diferansiyel tesir kesiti, sagilma genligi cinsinden,

12



j—g =|1(0)’ (2.23)

olarak elde edilir. Denklem (2.23)’e gore diferansiyel tesir kesitinin teorik olarak
bulunabilmesi i¢in sa¢ilma genligi f(9)’nin hesaplanmasi gerekmektedir. Olgiilen ve
hesaplanan tesir kesiti degerlerinin birbiriyle karsilastirilmasiyla bir reaksiyon igi
niikleer model varsayimlarinin gegerliligi sinanmaktadir (Kiirk¢iioglu, 2006). Simdi
ana problem, 6zel sacilma olayina ait Schrodinger denkleminden, sacilma genligi
f(f)’nin bulunmasidir. Bunun i¢in diisiik ve orta enerjilerle gelen parcaciklar igin

kismi dalgalar metodu kullanilabilir (Aydin, 1997).

2.5. Kismi Dalgalar Yonteminde Sa¢ilma Genligi

Niikleer reaksiyonlarin incelenmesinde, gelen diizlem dalgalar, kiiresel dalgalar

cinsinden,

v, = A" = AYi' (21 +1) j, (k)P (cos 0) (2.24)

1=0

seklinde ifade edilirse islemler daha kolaylasir. Burada A uygun olarak secilen bir
normalizasyon sabitidir, Ji(kr) radyal fonksiyonlari, kiiresel Bessel fonksiyonlaridir.
Bunlar, radyal Schrodinger denkleminin niikleer potansiyelin sifir oldugu hedeften
uzak bolgedeki ¢Oziimleridir. Pj(cosf) agisal fonksiyonlar1 ise Legendre
polinomlarint temsil etmektedir. Gelen (ve sonug¢ olarak sacgilan) dalganin bu
acilimina kismi dalga agilimi denir (Krane, 2002). Kiiresel Bessel fonksiyonlari,

kiiresel Hankel fonksiyonlar1 cinsinden,
(- v
3,(kn) =2 by (kn) by (k) (2.25)

seklinde yazilabilir (Carlson,2001; Yiicel, 2012). Hankel fonksiyonlarinin asimptotik

davranisi,

13



+ikr

h (kr) —=2(Fi)' (2.26)
Kr

seklindedir. Toplam dalga fonksiyonu,

w(r.0) =3 (2 +1i'y, (r)P, (cos 6) 2.27)

1=0

seklinde ifade edildigi durumda, radyal Schrodinger denklemi,

[ L —%u (r) —'('r—jl)j(n//, (r))=0 (2.28)

dr?
seklindedir. Burada %(r) fonksiyonlar1 asimptotik olarak,

() -+ (k) -S)hy (k) (2.29)

seklinde gelen ve giden dalgalarin toplami olarak tanimlanabilir (Yiicel, 2012). S
carpani sagilan dalganin genligini degistiren S matris elemamidir. h, (kr) ifadesi,

denklem (2.25) kullanilarak kiiresel Bessel fonksiyonlari cinsinden yazilirsa,

w,(r) = J,(kr) + S|2i 1h|*(kr) (2.30)

elde edilir. Bu durumda toplam dalga fonksiyonu,

s -1
2i

w(r,0) — i(ZI +1)i'[J| (kr) + hl*(kr))Pl (cos ) (2.31)

seklinde elde edilir. Bu denklemi parantez i¢indeki ifadeyi agarak yazacak olursak,

14



ikr

w(r,0) > > (21 +1)i'J, (kr)P (cos ) + %Z(ZI +1)i' (S, —1)P, (cos ) er (2.32)
I=0 K12

elde edilir. Bu ifade, (2.17) denklemine benzerdir ve buradan sagilma genligi,

f(0) = iZ(zl +1)(S, —1)P, (cos ) (2.33)

1=0

olarak elde edilir. Diferansiyel tesir kesiti ifadesi denklem (2.23)’den,

do 1 |& ?

—=— 2l +1)(S, —-1)P, (cos & 2.34

e 4k2§( )(S; —DR (cos O) (2.34)

seklindedir. Goriildiigli gibi diferansiyel tesir kesiti S, matris elemanina bagldir. S
matris elemanlar1 sistemin sagilmasini etkileyen tiim faktorleri icinde barindirir.
Ayrica S, ifadesi S, =e'*” esitligi ile faz kaymasi cinsinden de yazilabilir. Burada
0,, I’inci kismi dalganin faz kaymasidir. Schrddinger denklemi, uygun bir

potansiyel segilerek sinir sartlarinda ¢oziildiiglinde S matris elemanlar: elde edilir ve
denklem (2.34) ile diferansiyel tesir kesiti hesaplanir. Diferansiyel tesir kesiti

denklem (2.8) de yerine yazildiginda ve integre edildiginde toplam tesir kesiti,
o, = k—”ZZ(zl +1)s, -1 (2.35)
1=0

seklinde elde edilir. Sagilma genligi ifadesinde sadece elastik sagilma goz Oniinde
bulunduruldugundan, (2.35)’deki tesir kesiti, toplam elastik tesir kesiti olarak
tanimlanmistir. Elastik sagilma disinda bagka etkilesmeler de varsa bunlarin tiimii aki

kaybina yol acar (Krane, 2002). Yukaridakine benzer bir hesaplama ile kaybolan

akiya karsilik gelen,
o, =k122(2| +Da-Is,) (2.36)
1=0
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toplam sogurma tesir kesiti elde edilir. Bu ifade reaksiyon tesir kesiti olarak da

iIsimlendirilir. Elastik ve sogurma tesir kesitlerinin toplamu,
Gy =y +C :kizZ(zl +1)(1-ReS,) (2.37)

ile verilir. Bu sonuglara su yorum yapilabilir. Diger siireclerin olmamasi halinde,

yalniz elastik sacilma miimkiindiir. Yani |S,| =1"dir. Bu durumda (2.36) denklemi

sifir degerini verir. Bununla birlikte elastik sagilma olmaksizin reaksiyon olmasi da

miimkiin degildir. Yani, belirli bir kismi dalga i¢in o, #0 oldugu herhangi bir S,
degeri bu kismi dalga i¢in o, #0 verir. Bu durumu sagilmanin kirinim modeli ile

anlayabiliriz (Krane, 2002; Yiicel, 2012). Sacilma genligi ile toplam tesir kesiti

arasinda,
A
Oop = o Im f (6 =0) (2.38)

bagmtis1 vardir. Bu iligski optik teorem olarak bilinir (Carlson, 2001; Kiirk¢iioglu,
2006; Yiicel, 2012).
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3. NUKLEER SACILMALAR iCiN OPTIKSEL MODEL

3.1. Optiksel Model

Niikleon-gekirdek ve ¢ekirdek-cekirdek etkilesmelerinin tam olarak anlamak ve ifade
etmek, niikleer fizikte ¢ok parcacik probleminin ¢oziilmesiyle miimkiindiir. Bu heniiz
¢Ozlimlenememis, matematiksel giicliikleri olan 6nemli bir problemdir (Aydin, 1997,
Kiirkctioglu, 2006). Bu nedenle; ¢ok parcacikli sistemlerde parcaciklar arasindaki ve
pargaciklarla parcacik gruplari arasindaki bireysel kuvvetler tizerinde durmak yerine,
pargaciklarin  olusturdugu sistemlere ait Onemli oOzellikleri dikkate alan

basitlestirilmis modeller yapilmasi tercih edilir.

Niikleer reaksiyonlar1 agiklamak igin gelistirilen modellerden biri optiksel modeldir.
Gelen parcacigin hedefle etkilesmesi sirasinda gelen akinin (Jg) bir kismi hedefin
uyarilmasindan dolayi inelastik kanallara gider. Son durumda giden aki gelen akidan
uyarilmanin siddeti oraninda azdir. Boyle bir ger¢egi modellemek igin reel etkilesim
potansiyeli yeterli degildir. Bunun igin optiksel model gelistirilmistir. Optiksel model
uyarilmig kanallarla etkilesimi temsil eden sanal potansiyel kullanir. Bu modele gore
toplam etkilesim potansiyeli komplekstir. Goriildiigii gibi optiksel model hangi
kanallara ve ne kadar gittigi ile ilgilenmez, sadece uyarilmis kanallara giden net aki

hakkinda bilgi verir (Kogak, 2005). Optiksel modelde radyal Schrédinger denklemi,

{iﬂ_ﬂ[e—vﬂ,(r)— & ”)ﬂu. -0 (6D

dr’>  #? r’
olur. Burada I(I+1) terimi genellikle potansiyele bir ek olarak yazilan ve | > 0 igin
parcacigt merkezden uzak tutma egilimindeki merkezcil potansiyeli temsil
etmektedir, x4 ise indirgenmis kiitledir. Burada Vg,(r) artik kompleks potansiyeldir

yani,

Voo (1) =V (r) +iW(r) (3.2)
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seklinde reel ve sanal potansiyelden olusmaktadir. Esitlik (3.1) ile verilen denklemin
¢oziilmesiyle diferansiyel tesir kesiti elde edilebilmektedir. Bu denklemi analitik
yolla ¢6zmek zor oldugu i¢in niimerik yontemler kullanilir. Hesaplamalarda esitlik
(3.3)’de sagilma merkezi civarinda (r<R) potansiyel setinin parametreleri énem
kazanirken, sagilma merkezinden uzakta (r>R) etkilesen pargaciklarin yiikleri heniiz
hesaba katilmadigindan ihmal edilebilir ¢iinkii Coulomb alaninin olmadigini
diisiiniiyoruz. Esitlik (3.1) ile verilen denklemin genel ¢oziimii, F,(r)=Kkrj (kr),
kiiresel Bessel fonksiyonlart ve G, (r) =—-krz, (kr), Neumann fonksiyonlari

cinsinden,
U, (r) = F (1) +iG, (r) + S, (N[F, (r) —iG, ()] (3.3)

seklinde verilmektedir (Hodgson, 1971). Burada F,(r)+iG,(r) gelen, F (r)—iG,(r)

ise giden dalgalar1 gostermektedir. Bu ifade bir onceki bolimde verilen asimptotik
formun 6zel fonksiyonlar cinsinden gdsterilmesinden baska bir sey degildir. Bu
¢oziimleme icin sinir kosullart uygulandiginda sagilma matris elemani bulunabilir.

Boylelikle sagilma genligi f (&) ve diferansiyel tesir kesiti elde edilebilir. Potansiyel

karmagik oldugundan, S matris elemant ve dolayisiyla dalga fonksiyonu da
karmasik yapidadir. Matris elemanmin | =0 ’dan maksimum bir sinir degere kadar
hesaplanmasi gerekmektedir. Sonug olarak, bulunmasi istenen sagilma genligi ve

diferansiyel tesir kesiti daha once elde edilen formla aynidir.

Optiksel modelde kullanilan merkezi potansiyel; kaybolan akiy1 karsilamak {izere,

sanal bir potansiyel terimi icermelidir. Sogrulmanin olmadigi durumda |S| =1
olacagi i¢in, S matris daima |S| <1 olmalidir. Tek kanal durumunda kullanilan bir

yerel sanal potansiyelin (W(r)) her yerde negatif olmasi gerekmektedir. Bununla

birlikte, yalniz sagilma dalgasiyla birlikteki integrali negatiftir (Satchler, 1983).

[l2' [ w(rdr <o (3.4)
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Burada y’'(r)uygun sagilma dalga fonksiyonunun radyal kismidir. Cogu durumda

sogrulmadan sorumlu potansiyel yiizey yakininda pik yapar. Bu nedenle
etkilesmenin ylizeyde gergeklestigi disilinliilmektedir. Cekirdegin i¢ kismindaki
niikleonlarin  etkilesmeye katkist ihmal edilebilecek diizeydedir, genellikle

etkilesmelerde baskin olan degerlik niikleonlarinin katkisidir.

Merkezi potansiyeli olusturan gergel ve sanal potansiyeller enerji bagimlidir.
Potansiyelin gercel sanal kisimlarina ait hacim integralleri (gelen parcaciklarin
enerjisi arttikca) Coulomb bariyeri civarina kadar artmaktadir. Bu durum, gelen
parcacigin enerjisi arttikga uyarilmis kanallarin sayisinin arttigi ve dolayisiyla, bu
etkilesimi tanimlayan gercel ve sanal potansiyellerin siddetinin arttigi seklinde
yorumlanabilir. Coulomb bariyerinin iizerindeki enerjiler i¢in gergel potansiyel
azalma egilimi gostermekte ve bir noktadan sonra sabit bir degerde kalmaktadir,
sanal potansiyel ise yaklasik olarak sabittir. Potansiyelin gercel ve sanal kisimlarina

ait bu 6zellik esik anomalisi olarak bilinmektedir.

Optiksel modelde kullanilan potansiyel, ger¢ekte yerel olmamakla birlikte, genellikle
yerel formda kabul edilmektedir. Mermi ve hedef c¢ekirdegin yiiklii olduklar:
durumda ikisi arasinda bir spin-yoriinge etkilesmesinin var olabilecegi goz Oniine
alindiginda, daha gergekgi bir model olusturabilmek i¢in karmasik yapidaki optiksel
model potansiyeline bir Coulomb potansiyeli terimi ve karmasik yapili bir spin-
yoriinge potansiyeli terimi de eklenmelidir. Ayrica; etkin potansiyel, | acisal

momentum kuantum sayisina, pariteye ve model uzayina da bagimlidir.

Optiksel modeli uygulamak i¢in 6ncelikle bir potansiyel sekli belirlenmelidir. Gelen
parcactk ve hedef c¢ekirdek arasindaki niikleon-niikleon etkilesmesi biiytlik
uzakliklarda {stel olarak azaldigindan, optiksel potansiyelinde ayni davranisi
gostermesi beklenir. Optiksel potansiyelin gercel merkezi kismi ve sanal hacim kismi
icin en uygun seklin, artan yarigapla iistel olarak azalan ve cekirdek kuvvetlerinin
doyum oOzelligini saglayacak bicimde sabit olan Woods-Saxon (WS) sekil ¢arpan

genel olarak,
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1

f(r,r,a)= (3.5)

n

r-n (A - A)

a.

1+exp

seklinde ifade edilir (Woods ve Saxon, 1954). Burada, r, hedef ¢ekirdek ile mermi

parcacik merkezleri arasindaki uzaklik; r;, ¢ekirdek potansiyelinin merkez degerinin
% 50 sine diigtigii yarigap (indirgenmis yarigap); A, ve A sirasiyla mermi parcacik
ve hedef ¢ekirdegin kiitle numaralaridir, a; ise potansiyelin maksimum degerinin %

90 nindan % 10 una distigli noktalar arasindaki uzakliktan elde edilen bir

parametredir ve yayginlik parametresi olarak adlandirtlir. f(r,r;,a;) ve bunun tiirev
sekli olan g(r,r,,a;) fonksiyonlarmnin uzakliga gore degisimleri Sekil (3.1) de

gosterilmektedir. Alt indis i ise secilen potansiyelin tiiriine gore, form faktoriinde

kullanilacak geometri parametreleri i¢in farkli gosterimleri temsil etmektedir.

Sekil 3.1. Woods-Saxon sekil ¢arpani ve onun tiirev bigimi (Aydin, 1997°den)

Esitlik (3.5) ile verilen denklemde WS formu i¢inn =1 ve sik¢a kullanilan Woods-

Saxon kare (WS2) formu i¢in n =2 alinmaktadir. WS ve WS2 formlarinin uzakligin
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bir fonksiyonu olarak davraniglari Sekil (3.2) de verilmektedir. Form faktoriiniin

yaklasik % 90’a ve % 10’a diistiigii degerlerde, iki potansiyel formu arasindaki fark

belirginlesmektedir.
1.0
oSN \
S +4,90% '.
\\
0.8 !
\ “ x10
\
0.6 - -
% — WS { \
ot ———WS 2 +50% \
, ! L
04 x \
\
\
AN
\
N
10 % ¥
0 | \\-;
3 4 5 6 7 8 9 10 1
r (fm)

Sekil 3.2. WS ve WS2 formlarin uzaklhiga gore degisimlerinin karsilastirilmast
(Kiirk¢tioglu, 2006’°dan)

3.2. Etkilesim Potansiyeli

Bir sagilma problemi igin etkilesim potansiyelinin yapisi, optiksel modele gore, en

genel haliyle su sekilde verilmektedir:
V(1) = Ve (1) + Vg (1) + Wy (1) + 7% Ve (1) + W, (N)S - L) +V, (1) (36)

Bu denklemdeki ifadeler sirasiyla; Coulomb potansiyeli, niikleer (veya merkezi)
potansiyelin gercel ve sanal kisimlari, spin-ydriinge potansiyelinin gergel ve sanal

kisimlar1 ve merkezcil potansiyelden olusmaktadir. Bu potansiyeller, hedef

cekirdekle gelen pargacik arasindaki r uzakligina baghdirlar. S ve L operatorleri

ise, gelen pargacigin spin ve yoriingesel a¢isal momentum operatorleridir.
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Yiikli parcaciklarin etkilesmelerinde dikkate alinmasi gerekli olan Coulomb

potansiyeli V., R. yaricapli diizgiin yiik dagilimina sahip olan bir kiirenin
potansiyeli olarak kabul edilir. Z e gelen paracigin, Z,e de hedef gekirdegin

yiikiinii gostermek {iizere,

1 Z,Z¢°
V(r) = _ r>R. (3.7)
4re, r
Z Z7.e? 2
V() Pl L r<R. (3.9)
Are, 2R. R¢

biciminde yazilabilmektedir (Satchler, 1980). Bu esitliklerdeki Coulomb yarigap1

Rc. =1, (Azé + A[% ) dir. Etkilesen yiiklii ¢ekirdekler arasindaki mesafenin yeterince

biliyiik oldugu, yani mermi ve hedefin st iiste binmedigi durumda, Coulomb
potansiyeli noktasal yiikler i¢cin diizenlenmis formda alinabilmektedir. Mermi ve
hedef cekirdegin iist iiste binmeye basladigi kisa mesafelerde, 1/r bagimlilig
gecerliligini yitirmekte bunun yerine noktasal olmayan dagilim kullanilmaktadir.
Coulomb potansiyeli R;’nin alabilecegi degerler incelenen sisteme gore
degismektedir. Coulomb potansiyeli ayrica mermi ve hedefin ylik dagilimlarim
dikkate alan katli model ¢ercevesinde de ifade edilebilmektedir (Bayrak, 2004,
Kiirk¢iioglu, 2006).

Niikleer potansiyelin gergel kismi i¢in mikroskobik veya fenomenolojik potansiyeller
segilebilir.  Yaygin olarak  kullanilan, fenomenolojik ~Woods-Saxon tipi

potansiyellerle olusturulan niikleer potansiyelin gercel kismi, V,,(r), genellikle WS

(n=1) veya WS2 (n = 2) yapisindadir:

_V0
r—gA%]

Vir = (3.9)

1+ exp(
a0
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Burada A% = (Aé/3 +A[%) dir. Optiksel potansiyelin sanal kismi esnek olmayan

sacilmalarla 1lgili oldugundan, gercel potansiyele gore etkilesmenin ayrintilarina
daha duyarhidir. Potansiyel ifadesinde esnek sagilmalarda bile bulunmasi zorunlu
olan bu sanal kisim, ¢ekirdek hacmindeki sogrulma ile ilgili olan bilesen ve ¢ekirdek
yilizeyindeki sogrulma ile ilgili bir bilesenden olusur. Sanal hacim potansiyelinin
yapisi, gercel niikleer potansiyel gibi WS (n=1) veya WS2 (n=2) seklinde

olabilmektedir.

_WV

1+exp| (r—r, A%)/a, " (3.10)
[-vatya]

VNI (r) =

Cekirdek yiizeyindeki sogrulma ile ilgili sanal yiizey potansiyeli, ¢ekirdek ylizeyinde
en biiyiik olacak sekilde, Gaussian sekli,

V/, () = W, exp{— ((r _r A% )/bﬂ (3.11)

veya WS tiirev sekli,

, d 1
Vi (r) = —4asWs | ——

r 1+exp[(r—rsA%)/aS}

(3.12)

olmak iizere iki formda verilmektedir. Diisiik enerjilerde, hedef ¢ekirdege gelen
niikleonlarin, kabuklarinin ¢ogu dolu olan ¢ekirdek tarafindan sogurulmasi Pauli
disarlama ilkesine ters diismesine ragmen, bu ilkenin gecerli olmadigi yiizeyde
yeterince sogrulma meydana gelir. Yiiksek enerjilerde ise, disarlama ilkesinin etkisi
azalir ve ¢ekirdek hacminde de sogrulma gergeklesir (Marmier ve Sheldon, 1970;
Aydin, 1997; Kiirk¢iioglu, 2006).
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Sagilma etkilesmesinden dogacak kutuplanmalarin dogru hesaplanabilmesi igin,
optiksel potansiyele bir spin-yoriinge potansiyel teriminin de eklenmesi gerekli
gorilmiistiir. Bu potansiyel i¢in en uygun bi¢cimin ylizeyde maksimuma erisen
Thomas sekli olabilecegi bildirilmistir (Satchler, 1980). Buna goére spin yoriinge

potansiyelinin gercel ve sanal kisimlart i¢in sirasiyla asagidaki esitlikler yazilabilir:

2 d 1
VSR (r)= ﬂvso - (3.13)

driq, exp[(r - rSOA%)/aSO}

2 d 1
V3| (r):hTWso _d_ y
r r 1+exp[(r—rsoA 3)/330}

(3.14)

Son olarak, gelen parcacik ve hedef ¢ekirdegin bagil agisal momentumlarindan
olusan merkezcil potansiyel, agisal momentum kuantum sayisi | ye baghdir ve su

sekilde verilmektedir.

R +])

2 (3.15)

vV,

Esitlik (3.15) deki merkezcil potansiyel ifadesinde, x, mermi pargacik ve hedef

cekirdegin indirgenmis kiitlesini gostermektedir («=m m,/m_ +m,).

Tim bunlara gore, baslangigta (3.6) esitligi ile verilen optiksel model potansiyeli

yeniden asagidaki gibi diizenlenebilir.

V(r)=V.(r)=V,f"(r,r,,a,)—iW, f"(r,r,,a,) —iW;4a, g(r,r;,as)

(Ve +We0) 2 g1 1g,850)(C -S4V, (1) .
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Burada; WS formu i¢gin n=1 ve WS2 formu i¢in n=2 alinmaktadir, form
faktoriiniin tiirevi i¢in g(r,r;,a;) =di f(r,r,a,) gosterimi kullanilmistir. Optiksel
r

potansiyelin genel formunu veren bu son denklemde ayarlanabilen ondért parametre
bulunmaktadir. Bunlarin sekiz tanesi geometri parametreleri (ro, ap, rv, av, Is, as,

lso, 8so) Ve bunlarin alti tanesi de dinamik parametrelerdir (Vo, Wy, Ws, Vso, Wso,

V). Genellikle geometri parametrelerinden r, ile ry ve a, ile ag i¢in ayni degerler

kullanilabilmektedir (Aydin,1997; Kiirk¢tioglu, 2006).

3.3. Hacim Integralleri

Deneysel verileri agiklamada kullanilacak niikleer potansiyelin gergel ve sanal

kisimlarinin tiim uzay iizerinden integralinin alinmast ile

4z % )

JV(E)z—Ap—Al!v(r,E)r dr (3.17)
Az % 2

JW(E)z—Ap—A[.([W(r,E)r dr (3.18)

seklinde elde edilen hacim integralleri, teorik hesaplamalarin kontroliinde 6nemli bir
yere sahiptir. Bir niikleer etkilesme i¢in hacim integrali, J(E)=J, (E)+1iJ,, (E) ile
enerjinin fonksiyonu olarak verilmektedir. Hacim integrallerinin deneysel veriyi
yorumlamakta niikleer potansiyelden daha kullanighh oldugu bilinmektedir. Hatta
sacilma durumlarinin niikleer potansiyelinin sekline asir1 hassas oldugu durumlarda

bile hacim integrali farkli parametreler i¢in ayni kalabilmektedir (Satchler, 1983).
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4. HESAPLAMALAR ICiN KULLANILAN PROGRAMLAR

4.1. SCAT?2

Scat2, Fortran programlama dilinde yazilmis ve Windows isletim sistemi {izerinde
caligabilen, niikleonlar (proton ve ndtron), déteron, triton, He ve alfa parcaciklarinin
bir hedef ¢ekirdekten esnek sagilmasinin optiksel model hesabi igin tasarlanmis bir
bilgisayar programidir. Programin giris dosyasindaki kartlara ilgilenilen reaksiyona
ait degerler ve optiksel potansiyel parametreleri hatasiz olarak girilirse, ¢ikti
dosyalarinda diferansiyel tesir kesitleri ile agisal dagilimlar, toplam reaksiyon tesir
Kesitleri, gecis katsayilar1 ve polarizasyon gibi veriler hesaplanarak kullaniciya
sunulur. Programdaki hesaplamalarda uzunluk birimi femtometre (fm), tesir kesiti

milibarn (mb) ve enerji birimi olarak MeV kullanilmaktadir.

4.1.1. Giris ve Cikt1 Dosyalar

Scat2 programu, iki giris ve dort cikt1 dosyasi kullanir. Tlk giris dosyasi asagidaki bes

dosyanin adlarini igerir.

Veri giris dosyast,

Cikt1 (listeleme) dosyast,
Gegcis katsayilart dosyast,
Gegici dosya,

o b~ w D

Ozetleme dosyasi.

Ik dosyanin adi, SCAT.DAT dir. Ikinci giris dosyasi asagida tanimlanan ¢ikti

dosyalarin1 ve bunlarin giris dosyalarini igerir.

Scat2 programi, dort ¢ikt1 dosyasi olusturur. Bunlar:

1. Tim sonuglarin ¢ikt1 doyasi
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2. GNASH veya STAPRE formatinda gegis katsayilari,
3. Gegis katsayilar1 dosyasini bigimlendirmek i¢in kullanilan gegici dosya,
4. Hesaplanan tesir kesitleri, agisal dagilimlar ve polarizasyonlar1 igeren ozet

dosyasi.

4.1.2. Ornek Giris Dosyasi

*Ni(p,p)*Ni igin yapilmis drnek bir Scat2 veri giris dosyasi asagida verilmistir:

~J| SCAT2TST - Not Defteri = | B ||

|_Dosya Dozen Bigim  GoraGnom  Yardim
1111 -

0000000

Sekil 4.1. Ornek Scat2 veri giris dosyasi
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4.1.3. Ornek Cikt1 Dosyasi

Sekil 4.1°de verilen giris dosyasinin hesaplanmasi sonucunda elde edilecek ¢ikti

dosyasi Sekil 4.2 ve eklerinde gosterilmektedir.

Bigim G Yardim
1 TRANSMISSION COEFFICIENTS CALCULATED FROM THE FOLLOWING OPTICAL MODEL PARAMETERS a
| CHARGE MASS
PROJECTILE 1.0 1.007825E+00
TARGET 28.0 5. 800000E+01

PARAMETER SET : BECC.GREEN

STRENGTH RADIUS DIFFUSENESS
E E'E EYEYE LN(E) SR(E) E L

REAL 57.7210 -.3200 .0000 .0000 .0000 .0000 1.1700 .0000 .7500 .0000
IMAG. SURF1 12.2138 -.2500 .0000 .0000 .0000 .0000 1.3200 .0000 25341 .0000
IMAG. VOL. -2.7000 .2200 .0000 .0000 .0000 .0000 1.3200 .0000 L5341 .0000
SPIN ORBIT 6.2000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 1.0100 .0000 .7500 .0000
IMAG. SURF2 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000
COUL. RAD. 1.2500 SECOND SURFACE IMAGINARY POTENTIAL ABOVE 1000.000 MEV BETA = . 0000
1

K = 1.75520e+00 ETA = 5.44369e-01 RM = 1.46684E+01 DR = 7.33419e-02 200 POINTS LMAX = 20

POTENTIAL STRENGTH RADIUS DIFFUSENESS VOLUME INTEG.
4.5289 . 7500 311. 66

REAL VOL. 36.5596 .

MAG. SURF. .0000 5.1096 L5341 .00

IMAG.VOL. 11,8485 5,1096 L5341 .00

SPIN ORBIT  6.2000 3,9096 L7500 .00

COULOMB 4.8386

L TC(L) 1 -ETAR ETA I T(L,L-1/2) 1 -ETAR ETA I T(L,L+1/2) 1 - ETAR ETA I
0 9.4351E-01 7.6536E-01 3.7851E-02 0.0000E+00 0.0000E+00  0.0000E+00 9.4351E-01 7.6536E-01 3.7851E-02
1 9.4320e-01 8.4728E-01 -1.8026E-01 9.4470E-01 8.8434E-01 -2.0476E-01 9.4245E-01 8.2876E-01 -1.6801E-01
2 9.4003c-01 9.8586E-01 -2.3772E-01 9.4197E-01 1.0558E+00 -2.3435E-01 9.3872E-01 9.3926E-01 -2.3996E-01
3 9.35476-01 1.0983c+00 -2.1766E-01 9.39926-01 1.1824E400 -1.6369E-01 9.3213e-01 1.0352E+00 -2.5813E-01
4 9.3234e-01 1.1839e+00 -1.3797e-01 9.3736E-01 1.2496E+00 -1.8836E-02 9.2832e-01 1.1314E400 -2.3328E-01
5 9.1937e-01 1.2310e+00 -3.1685e-02 9.2750E-01 1.2264E400 1.4573e-01 9.1260E-01 1.2349E+00 -1.7953E-01
6 9.1206e-01 1.1983e+400 8.0766E-02 9.23956-01 1.0756E+00 2.6521E-01 9.0187E-01 1.3036E+00 -7.7327E-02
7 8.9174E-01 1.05558+400 2.1577e-01 8.6298E-01 8.2018E-01 2.23556-01 9.1690E-01 1.2614E400 1.2146E-01
8 7.6654E-01 7.7758E-01 3.5345e-01 6.6978E-01 5.2210e-01 2.1011e-01 8.5254E-01 1.0047E+00 3.8308BE-01
9 4.9208e-01 4.2080E-01 3.7208E-01 4.0401E-01 2.6959-01 2.4998e-01 5.7134E-01 5.5688E-01 4.8198E-01
10 2.31056-01 1.6881E-01 2.58126-01 1.9528E-01 1.1706E-01 1.5857E-01 2.6358E-01 2.1585E-01 3.4862E-01
11 9.1768E-02 5.9340E-02 1.4297e-01 8.21556-02 4.5093E-02 8.78376-02 1.0058E-01 7.1574E-02 1.9351E-01
12 3.4390e-02 2.0410e-02 7.28626-02 3,22046-02 1.72836-02 4.5424£-02 3.6408E-02 2.3206E-02 0.8190E-02
13 1.2680e-02 7.1013-03 3.6133e-02 1.22156-02 6.3869E-03 2.2766E-02 1.3112E-02 7.7647E-03 4.8546E-02
14 4.6608e-03 2.5110e-03 1.7757€-02 4.5646E-03 2.3484£-03 1.1251€-02 4.7506E-03 2.6628E-03 2. 3820E-02
15 1.7139e-03 8.9992e-04 8.6973e-03 1.6944E-03 8.62826-04 5.52416-03 1.73238-03 0.3470E-04 1.1672e-02
16 6.3091E-04 3.25682-04 4.2527€-03 6.2696E-04 3.1718E-04 2.7030E-03 6.3462E-04 3.3367E-04 5.71126-03
7 2.3238-04 1.1862E-04 2.0754E-03 2.3159e-04 1.1667E-04 1.3187£-03 2.33126-04 1.2046E-04 2.7902E-03
18 8.5598E-05 4.33756-05 1.0111E-03 8.5440E-05 4.2027E-05 6.4181E-04 8.5747€-05 4.3800E-05 1.3609E-03
19 3.1524E-05 1.5899E-05 4.9249E-04 3.1493E-05 1.57956-05 3.1237E-04 3.1554E-05 1.5997E-05 6.6361E-04
20 1.1603E-05 5.8341E-06 2.39656-04 1.1597E-05 5.8101E-06 1.5187E-04 1.1609E-05 5.8569E-06 3.2326E-04

Sekil 4.2. Scat2 ¢ikt1 dosyas1 6rnegi
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zen Biim Goranam  Yardm

Sekil 4.2. (devam)

29

20 1.1603e-05 5.8341E-06 2.3965E-04 1.1597E-05 5.8101E-06 1.5187E-04 1.1609E-05 5.8569E-06 3.2326E-04 -
21 4.2604E-06 2.1377E-06 1.1533E-04 4,2592e-06 2.1323e-06 7.2895E-05 4.2616E-06 2.1429-06 1.5583E-04
22 1.5512e-06 7.7724e-07 5.3B15E-05 1.5510e-06 7.7605e-07 3.3819e-05 1.5514E-06 7.783BE-07 7.2941E-05
23 5.5393e-07 2.7729e-07 2.3B17E-05 5.5388E-07 2.7705e-07 1.4830e-05 5.5398E-07 2.7751E-07 3.2431E-05
24 1,9121e-07 9.5661E-08 9.8219e-06 1.9120e-07 9.5620e-08 6.0448e-06 1.9122e-07 9.5701E-08 1.3448e-05
25 6.2876E-08 3.1446E-08 3.7319e-06 6.2874E-08 3.1440e-08 2.2685E-06 6.2878E-08 3.1452e-08 5.1390E-06
26 1.9458e-08 9.7301e-09 1.2988E-06 1.9458e-08 9.7292e-09 7.8009e-07 1.9458e-08 9.7309e-09 1.7984E-06
7 5.6193E-09 2.8099e-09 4.1299e-07 5.6194-09 2.8098e-09 2.4525e-07 5.6196E-09 2.8099e-09 5.7473e-07
28 1.5070E-09 7.5350E-10 1.1984e-07 1.5070e-09 7.5349e-10 7.0367e-08 1.5070e-09 7.5351E-10 1.6762E-07
29 3.7439e-10 1.8720e-10 3.1720e-08 3.7439e-10 1.8720e-10 1.8382e-08 3.7440E-10 1.8720e-10 4.4612e-08
65,0000 MEV M COMPOUND NUCLEUS CROSS SECTION 9.1295126£+02
66,1295 MEV LAB SHAPE ELASTIC CROSS SECTION 1.0954814£+03
TOTAL CROSS SECTION 2.0084327e+03 MB
1 SHAPE ELASTIC DIFFERENTIAL CROSS-SECTION
CENTER-OF-MASS SYSTEM
TETA  DSIG(TETA) DSIGR(TETA)  DSIG/DSIGR POLARIZATION TETA  DSIG(TETA) DSIGR(TETA) DSIG/DSIGR POLARIZATION
0.00000E+00 9.22341E+03 1.00000E+00 1.00000E+00 0.00000E+00 2.50000E+00 8.87487E+05 1.06185E+06 8.35795e-01 5.36928E-04
5.00000E+00 3.37344E+04 6.64286E+04 5.07830E-01 4.80120E+00 7.50000E+00 7.83651E+03 1.31425E+04 5.96271E-01 1.43937E+01
1.00000E+01 4.94300E+03 4.16763E+03 1.18604E+00 1.19361E+01 1.25000E+01 3.21332e+03 1.71195e+03 1.87700E+00 6.89612E+00
1.50000E+01 1.77772e+03 B.28482e+02 2.14575E+00 1.24826E+00 1.75000E+01 7.94986E+02 4.49045E+02 1.77039E+00 -6.45172E+00
2.00000E+01 2.64646E+02 2.644B0E+02 1.00063E+00 -1.85082E+01 2.25000E+01 6.02323+01 1.66009E+02 3.62826E-01 -2.42494E+01
2.50000E+01 3.04247E+01 1.09579E+02 2.77651E-01 6.98278E+01 2.75000E+01 5.91874E+01 7.53460E+01 7.85542E-01 7.25208E+01
3.00000E+01 8.33849e+01 5.35906E+01 1.55596E+00 5.68416E+01 3.25000E+01 8.36454E+01 3.92196E+01 2.13275E+00 4.71583E+01
3.50000E+01 6.53111E+01 2.94108E+01 2.22065E+00 4.05344E+01 3.75000E+01 4.12127E+01 2.25256E+01 1.82959E+00 3.55607E+01
4,00000E+01 2.14043E+01 1.75738E+401 1.21796E+00 3.34362E+01 4,25000E+01 9.86848E+00 1.39360E+01 7.08128E-01 4.27140E+01 E
4,50000E+01 5.65513E+00 1.12128E401 5.04345E-01 7.59354E+01 4,75000E+01 5.59311E+00 9.13999e+00 6.11938e-01 9.70817E+01
5.00000E4+01 6.61834E+00 7.53842E+00 8.77947E-01 9.33139e+01 5.25000E+01 6.93622E+00 6.28420E4+00 1.10375E+00 8.57361E+01
5.50000E+01 6.10840E+00 5.28995E+00 1.15472e+00 7.98457E+01 5.75000E+01 4.34715e+00 4.49297e+00 1.01206E+00 7.59497E4+01
6.00000E+01 2.90614E+00 3.84763E+00 7.55306E-01 7.43519e+01 6.25000e+01 1.66444E+00 3.32019e+00 5.01307e-01 7.68318E+01
6.50000E+01 9.81898e-01 2.88541E+00 3.40298e-01 8.61765E+01 6.75000E+01 7.58147e-01 2.52416E+00 3.00356E-01 9.71056E+01
7.00000E+01 7.76743e-01 2.22182E+00 3.49598e-01 9.89768E+01 7.25000E+01 8.36496E-01 1.96704E+00 4.25256E-01 9.54373e+01
7.50000e+01 8.21689e-01 1.75100E+00 4.69270e-01 9.16659e+01 7.75000e+01 7.09160E-01 1.56671E+00 4.52643e-01 8.90029e+01
8.00000E+01 5.36333e-01 1.40865e+00 3.80742e-01 8.76737e+01 8.25000e+01 3.59269e-01 1.27239e+00 2.82357e-01 8.80150e+01
8.50000E+01 2.21235e-01 1.15436e+00 1.91652e-01 9.07517e+01 8.75000e+01 1.39467e-01 1.05165e+00 1.32617e-01 9.58920e+01
9,00000e+01 1.07571e-01 9.61908e-01 1.11831e-01 9.94022e+01 9,25000e+01 1.06149e-01 8.83180E-01 1.20190e-01 9.73729e+01
9,50000e+01 1.14268e-01 8.13861£-01 1.40402e-01 9.29518e+01 9,75000e+01 1.17151e-01 7.52614E-01 1.55659e-01 8.90978e+01
1.00000E+02 1.08786E-01 6.98325e-01 1.55781e-01 8.63343e+01 1.02500e+02 9.04947e-02 6.50059e-01 1.39210e-01 8.45481E+01
1.05000E+02 6.75541E-02 6.07026e-01 1.11287e-01 8.37545e+01 1.07500e+02 4.57674e-02 5.68559e-01 8.04973e-02 8.43503e+01
1.10000e+02 2.91817e-02 5.34091e-01 5.46381e-02 8.72410e+01 1.12500e+02 1.92631e-02 5.03139e-01 3.82859e-02 9.29841e+01
1.15000E+02 1.52433e-02 4.75288e-01 3.20717e-02 9.86400e+01 1.17500e+02 1.50751E-02 4.50182e-01 3.34867e-02 9.96210e+01
1.20000E+02 1.64569e-02 4.27515e-01 3.84943e-02 9.70406e+01 1.22500e+02 1.75759e-02 4.07021E-01 4.31817e-02 9.37852e+01
1.25000e+02 1.74431e-02 3.88470e-01 4.49020e-02 9.08821e+01 1.27500e+02 1.58710e-02 3.71664E-01 4.27027e-02 8.83367e+01
1.30000E+02 1.32317E-02 3.56427e-01 3.71232E-02 8.58933E+01 1.32500E+02 1.01481E-02 3.42608E-01 2.96201E-02 8.32674E+01
1.35000E+02 7.23011E-03 3.30075e-01 2.19045e-02 8.02661E+01 1.37500E+02 4.91139e-03 3.18710E-01 1.54102e-02 7.70944E+01
1.40000E+02 3.39094E-03 3.08411E-01 1.09949e-02 7.50399e+01 1.42500E+02 2.65388E-03 2.99090E-01 8.87318E-03 7.63563E+01 pu
.
.
Sekil 4.2. (devam)
] SCAT2TST - Not Deft
Dosya Digzen Bicim Gérandm  Yardim
TETA  DSIG(TETA) DSIGR(TETA)  D5IG/DSIGR POLARTIZATION TETA  DSIG(TETA) DSIGR(TETA)  DSIG/DSIGR POLARTZATION
0.00000E4+00 9.22341g+03 1.00000E+00 1.00000+00 O.00000E+00 2.50000E+00 8.87487e+05 1.06185e+06 8.35795e-01 5.36928e-04
5.00000E400 3.37344E+04 6.064286E+04 5.07830E-01 4.80120E+00 7.50000E+00 7.83651E+03 1.31425E+04 5.96271E-01 1.43937e+01
1.00000E401 4.94300E4+03 4.16763E+03 1.18604E400 1.19361E+01 1.25000E+01 3.21332E403 1.71195e4+03 1.87700E+00 6.89612E+00
1.50000E401 1.77772E+03 8.28482E+02 2.14575E+00 1.24826E+00 1.75000E+01 7.94986E+02 4.49045E+02 1.77039E+00 -6.45172E+00
2.00000E401 2.64646E+02 2.64480E+02 1.00063E+00 -1.85082E+01 2.25000E+01 6.02323E401 1.66009E+02 3.62826E-01 -2.42494E+01
2.50000E401 3.04247E+01 1.09579e+02 2.77651E-01 6.98278E+01 2.75000E+01 5.91874E+401 7.53460E+01 7.85542E-01 7.25208E+01
3.00000e+01 8.33849e+01 5.35906e+01 1.55596E+00 5.68416e+01 3.25000e+01 8.36454e+01 3.92196e+01 2.13275e+00 4.71583e+01
3.50000E+01 6.53111e+01 2.94108e+01 2.220656+00 4.05344e+01 3.75000e+01 4.12127e+01 2.25256E+01 1.82959e+00 3.55607E+01
4.00000E401 2.14043e+01 1.75738e+01 1.21796E+00 3.34362E+01 4.25000E4+01 9.86848e+00 1.39360E+01 7.08128e-01 4.27140E+01
4.50000E401 5.65513e+00 1.12128e+01 5.04345E-01 7.59354E+01 4.75000E4+01  5.59311E+00 9.13999e+00 6.11938e-01 9.70817E+01
5.00000E+01 6.61834E+00 7.53842E+00 8.77947E-01 9.33139e+01 5.25000E+01 6.93622E+00 6.28420E+00 1.10375E+00 8.57361E+01
5.50000E+01 6.10840E+00 5.28995E+00 1.15472E+00 7.98457E+01 5.75000E+01 4.54715E+00 4.49297E+00 1.01206E+00 7.59497E+01
6.00000E401 2.90614E+00 3.84763E+00 7.55306E-01 7.43519+01 6.25000E+01 1.66444E400 3.32019E+00 5.01307E-01 7.68318E+01
6.50000e401 9.81898E-01 2.88541e+00 3.40298e-01 B8.61765e+01 6.75000E+01 7.58147e-01 2.52416E+00 3.00356e-01 9.71056e+01
7.00000e401 7.76743e-01 2.22182e+00 3.49598e-01 9.89768E+01 7.25000E+01 8.36496E-01 1.96704E+00 4,25256E-01 9,54373e+01
7.50000e+01 8.21689e-01 1.75100E+00 4.69270E-01 9.16659E+01 7.75000E4+01 7.09160e-01 1.56671E+00 4.52643e-01 &.90029E+01
8.00000E+01 5.36333e-01 1.40865e+00 3.80742E-01 8.76737E+01 8.25000E+01 3.59269e-01 1.27239e+00 2.82357E-01 &.80150E+01
8.50000E401 2.21235e-01 1.15436E+00 1.91652E-01 9.07517E+01 8.75000E+01 1.39467E-01 1.05165E+00 1.32617E-01 9.58920E+01
9,00000E401 1.07571E-01 9.61908e-01 1.11831E-01 9.94022E+01 9.25000E+01 1.06149e-01 B8.83180E-01 1.20190E-01 9.73729e+01
9,50000E401 1.14268E-01 8.13861E-01 1.40402E-01 9.29518E+01 9.75000E+01 1.17151E-01 7.52614E-01 1.55659E-01 8.90978E+01
1.00000E402 1.08786E-01 6.98325e-01 1.55781E-01 B8.63343E+01 1.02500E+02 9.04947E-02 6.50059E-01 1.39210E-01 8.45481E+01
1.05000e402 6.75541E-02 6.07026e-01 1.11287e-01 8.37545e+01 1.07500e+02 4.57674e-02 5.68559e-01 8.04973e-02 8.43503e+01
1.10000e+02 2.91817e-02 5.34091E-01 5.46381E-02 8.72410e+01 1.12500e+02 1.92631E-02 5.03139e-01 3.82859e-02 9.29841E+01
1.15000e+02 1.52433e-02 4.75288e-01 3.20717e-02 9.86400E+01 1.17500e+02 1.50751E-02 4.50182E-01 3.34867E-02 9.96210E+01
1.20000E402 1.64569E-02 4.27515E-01 3.84943e-02 9.70406E+01 1.22500E402 1.75739E-02 4.07021E-01 4.31817E-02 9.37852E+01
1.25000E402 1.74431E-02 3.88470E-01 4.49020E-02 9.08821E+01 1.27500E+02 1.58710E-02 3.71664E-01 4.27027E-02 8.83367E+01
1.30000E402 1.32317E-02 3.56427e-01 3.71232e-02 8.58933E+01 1.32500E+02 1.01481E-02 3.42608E-01 2.96201E-02 8.32674E+01
1.35000E402 7.23011E-03 3.30075e-01 2.19045e-02 8.02661E+01 1.37500E+02 4.91139e-03 3.18710E-01 1.54102E-02 7.70944E+01
1.40000e402 3.39094e-03 3.08411e-01 1.09949e-02 7.50399e+01 1.42500e+02 2.65388e-03 2.99090E-01 8.87318e-03 7.63563e+01
1.45000E402 2.53451E-03 2.90667e-01 8.71964E-03 8.06884E+01 1.47500e+02 2.79117e-03 2.83073e-01 9.86023e-03 8.43639e+01
1.50000e+02 3.17352E-03 2.76248e-01 1.14880E-02 8.57544E+01 1.52500e+02 3.47409e-03 2.70137e-01 1.28605E-02 8&.55829E+01
1.55000E402 3.56155E-03 2.64696E-01 1.34552E-02 8.48924E+01 1.57500E4+02 3.39519E-03 2.359883E-01 1.30643E-02 8.44501E+01
1.60000E402 3.01983E-03 2.55663e-01 1.18118E-02 8.46853E+01 1.62500E+02 2.54173E-03 2.52006E-01 1.00860E-02 8.54111E+01
1.65000E402 2.09018E-03 2.48885e-01 8.39817E-03 8.50536E+01 1.67500E+02 1.77430E-03 2.46280E-01 7.20440E-03 8.00421E+01
1.70000E402 1.64811E-03 2.44172e-01 6.74978E-03 6.72335E+01 1.72500E+02 1.69571E-03 2.42548E-01 6.99125e-03 4,88154E+01
1.75000e402 1.84229e-03 2.41395e-01 7.63187e-03 3.02686e+01 1.77500e+02 1.98720e-03 2.40706E-01 8.25571E-03 1.42154e+01
1.80000E402 2.04635e-03 2.40477e-01 8.50953e-03 0.00000E+00
1 PROJECTILE A= 1. z= 1. TARGET A= 58. zZ= 28. A
ENERGY SIGMA-CN 0 1 2 3 5 [ 7 8 9 10
65. 0000 912.95 . 943510 . 943197 . 940025 . 935470 . 932336 . 919371 . 912064 . 891738 . 766536 .492080 . 231054
ENERGY 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
65. 0000 . 091768 . 034390 . 012680 . 004661 . 001714 . 000631 . 000232 . 000086 . 000032 . 000012 . 000004



4.2. Talys1.4

Talys, Linux/Unix isletim sisteminde ¢alisan ve Fortran programlama dilinde
yazilmis, niikleer reaksiyonlarin analizi i¢in olusturulmus bir bilgisayar programidir.
Programin temel amaci, kiitle numarasi 12 ve daha agir olan hedef ¢ekirdekler i¢in 1
keV - 200 MeV enerji araligindaki nétron, foton, proton, déteron, triton, 3He ve o
pargaciklari ile olusan reaksiyonlarin simiilasyonudur (Koning, 2011). Talys 1.4
programi, reaksiyon tesir kesiti i¢in farkli modellerle nasil bir sonug elde edebilecegi
hakkinda analiz yapma imkani sunmaktadir. Bu yoniiyle modern niikleer modeller,
optiksel model, seviye yogunlugu, dogrudan reaksiyonlar, bilesik reaksiyonlar, denge
Oncesi ve fisyon reaksiyonlar1 gibi niikleer yapilar hakkinda gerekli olan bilgileri ve
parametreleri veritabaninda barindirir. Ayn1 zamanda; toplam ve pargali tesir Kesit
hesab1 yapilabilir, acgisal dagilim enerji spektrumunu gorebilir ve ¢ift diferansiyel
spektrumu ¢ikarilabilir. Bu kapsamda, programin iki temel amaci vardir. Bunlardan
birincisi, niikleer reaksiyonlarin teorik olarak deneylerinin yapilabilmesidir. Ikincisi
ise, niikleer veri aracidir. Eger ulasilabilen herhangi bir veri bulunmadiginda veya
deneysel verileri kullanarak bir¢cok farkli modelin ayarlanabilir parametrelerini
belirledikten sonra, Talys biitiin agik kanallar i¢in veri tiretebilir. Bu 6zelligi zengin
veri tabanindan kaynaklanmaktadir. Kullanict isterse enerji araligini kendisi
ayarlayarak simiilasyonu gerceklestirebilir. Bu ozelligiyle detayli bir aragtirma
yapilmasina imkan sunmaktadir, ¢ilinkii programda bir¢ok 6zelligi, kullanici kendisi

incelemek istedigi durumlara gore ayarlayabilmektedir (Pektas, 2012).

4.2.1. Ornek Giris Dosyasi

*Ni(p,p)®Ni esnek sagilmasi i¢in yapilmis drnek bir veri giris dosyas: asagida

verilmistir.
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B input - WordPad |EIE&J

Dosya Dizen Gérinim Ekle Bigim Yardim
DEE SR M @me B
#

# General

#

projectile p
element ni
mass 58

energy energies
#

# Avoid unnekessary calculations and output
#

ejectiles n
preequilibrium n
compound n

maxZ 0

maxN 0

bins &
fileresidual n
filetotal n

#

# Output

#

outangle y
fileelastic y
fileangle 1
fileangle 2

Yardim igin F1'e basin

Sekil 4.3. Talys 1.4 programi 6rnek veri giris dosyasi

4.2.2. Ornek Cikt1 Dosyasi

Talys programi ¢ikt1 dosyalarinda; elastik, inelastik ve toplam tesir Kesiti, elastik
sacilma agisal dagilimlar, kesikli seviyelerde agisal dagilimlar, izomerik ve taban
durum tesir kesiti, toplam parcacik (n,xn), (n,xp) v.b enerji ve ¢ift kath diferansiyel
tesir kesitleri, tekli ya da ¢oklu emisyon tesir kesitleri, iirlin ¢ekirdeklerin olusum
tesir kesiti sonuglar elde edilebilir. Bu durumdan dolayr genis kapsamli bir aragtirma
yapilabilmesi miimkiindiir. Talys, bir reaksiyondaki tiim elemanlar i¢in ayr1 ayr1 tesir
kesiti hesapladigi gibi, girilen farkli parametreler sonucuna goére her durum veya
istenilen durumlar i¢in ayr1 ayr1 ¢ikti dosyasi sunmaktadir. Ornegin, Sekil 4.3°de

gosterilen veri giris dosyast igin hesaplama yapildiktan sonra olusturulan dosyalarin

bulundugu ekran goriintiisii Sekil 4.4’de verilmistir.
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[El | energies

@l | energies~

[l input

[@l | input~

EL output

[l | outputdiff
(5] pp065.000

(7] pp065.000ang
15| pp065.000ang

Sekil 4.4. Hesaplama sonucu olusturulan dosyalar

Sekil 4.4’de gosterilen ¢ikt1 dosyalarindan biri olan ve proton-SSNi elastik sagilma
acisal dagilimlarini gosteren ‘pp065.000° adli dosyanin igerigi Sekil 4.5 ve eklerinde

gosterilmektedir.

(2] po065.000.¢ - WordPad ==
Dosya Diizen Gorinim Ekle Bicim  Yardim
DEed SR A 2B B

I# p + 58Ni Elastic scattering angular distribution
# E-incident = 65.000

»

#
# 4 angles =91
# Angle PE] Direct Compound £

c.s./Rutherford
0.0 4,58672E427 4,58672E427 0.00000E+00 1,00000E+00
2.0 2.59257E+06 2.59257E+06 0.00000E+00 9,06685E-01
4.0 1.,10513E+05 1.,10513E+05 0.00000E+00 6.18004E-01
6.0 1.76369E+04 1.76369E+04 0.00000E+00 4,98796E-01
8.0 8.34016E+403 8.34016E+403 0,00000E400 7.44408E-01
10.0 5.98111E+03 5.98111E+03 0.00000E+00 1.30096E+00
12.0 4.2T422E+03 4.2T422E+03 0.00000E+00 1.92350E+00
14,0 2.77950E+03 2,77950E+03 0.00000E+00 2.31123E+00
16.0 1,60145E403 1,60145E403 0.00000E+00 2,26481E400
18.0 7,93109E+02 7,93109E+02 0,00000E+00 1,79044E+00
20,0 3,20705E+02 3,20705E+02 0,00000E+00 1,09922E+00
22.0 1,01094E+02 1,01094E+02 0,00000E+00 5,05147E-01
24,0 3.93008E+01 3.93008E+01 0,00000E+00 2,76831E-01
26.0 5.36209E401 5.36209E401 0.00000E400 5.17587E-01
28.0 8,73987E+401 8,73987E+401 0,00000E+00 1,12850E+400
30.0 1,10179E+02 1,10179E+02 0,00000E+00 1,86372E+00
32.0 1.12295E+02 1.12295E+02 0.00000E+00 2.44349E+00
34.0 9.69049E+401 9.69049E+401 0.00000E+00 2.66922E+00
36.0 7.24971E401 7.24971E401 0.00000E+00 2,49199E+00
38.0 4,75361E+01 4,75361E+01 0,00000E+00 2,01321E+00
40,0 2,76653E+01 2,76653E+01 0,00000E+00 1,42705E+00
42,0 1,50584E+01 1,50584E+01 0.00000E+00 9.36249E-01 i

Yardim icin F1'e basin

Sekil 4.5. Ornek Talys 1.4 ¢ikt1 dosyas1
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pp06S.000.txt - WordPad

Dosya Diizen Gorinim Ekle Bicim  Yardim

DEH SR A 1B B

44,0
46.0
48.0
50.0
52.0
54.0
56.0
58.0
60.0
€2.0
64.0
66,0
€8.0
70.0
72.0
74.0
76.0
78.0
80.0
82.0
84.0
86.0
88.0
80.0
82.0
94.0
96.0
88.0

9.12622E+00
7.77242E+00
8.59081E+00
9. 67500E+00
9.95744E+00
9.16663E+00
T.56T63E+00
5.64955E+00
3.87410E+00
2.53484E+00
1.72368E+00
1.37105E+00
1.31896E+00
1.39339E+00
1.45626E+00
1.42993E+00
1.29702E+00
1.08387E+00
8.37571E-01
6.05135E-01
4,19845E-01
2.96167E-01
2.31492E-01
2.11728E-01
2.17887E-01
2.31757E-01
2,39695E-01
2.34347E-01

9.12622E+00
7.77242E+00
8.59081E+00
9. 67500E+00
9.95744E+00
9.16663E+00
T.56T63E+00
5.64955E+00
3.87410E+00
2.53484E+00
1.72368E+00
1.37105E+00
1.31896E+00
1.39339E+00
1.45626E+00
1.42993E+00
1.29702E+00
1.08387E+00
8.37571E-01
6.05135E-01
4,19845E-01
2.96167E-01
2.31492E-01
2.11728E-01
2.17887E-01
2.31757E-01
2,39695E-01
2.34347E-01

0.00000E+00
0.,00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

6.7746%E-01
6,82913E-01
8.86307E-01
1.16343E+00
1.38616E+00
1.46788E+00
1,38578E+00
1.17651E+00
9.12742E-01
6.72366E-01
5.12381E-01
4,54T65E-01
4.86155E-01
5.68505E-01
6.55256E-01
7.07073E-01
7.02443E-01
6.40854E-01
5.38999E-01
4.22592E-01
3.17270E-01
2.41527E-01
2.03197E-01
1.99533E-01
2.19920E-01
2.49942E-01
2.75586E-01
2.86599E-01

m

Vardim igin F1'e basin

Sekil 4.5. (devam)

pp065.000.txt - WordPad

Dosya Diizen Goranim  Ekde Bicim  Yardim

NEHE & A L@ B

100.0 2.14420E-01 2.14420E-01 0.00000E400 2.78341E-01 =
102.0 1,83174E-01 1,83174E-01 0.00000E+00 2.51867E-01

104.0 1.46217E-01 1.46217E-01 0.00000E+00 2.12531E-01

106.0 1.09417E-01 1.08417E-01 0.00000E+00 1.67794E-01

108.0 7.74418E-02 7.74418E-02 0.00000E400 1.25055E-01

110.0 5.30731E-02 5.30731E-02 0.00000E400 9.00802E-02

112.0 3.71774E-02 3.71774E-02 0.00000E+00 6.62023E-02

114.0 2.90532E-02 2.90532E-02 0.00000E+00 5.41822E-02

116.0 2.69359E-02 2,69359E-02 0.00000E+00 5.25183E-02

118.0 2.85450E-02 2.85450E-02 0.00000E+400 5.80883E-02

120.0 3.16128E-02 3.16128E-02 0.00000E400 6.70320E-02

122.0 3.43231E-02 3.43231E-02 0.00000E+00 T.57113E-02

124.0 3.55615E-02 3.55615E-02 0.00000E+00 8.14735E-02

126.0 3.49238E-02 3.49238E-02 0.00000E+00 8.29740E-02

128.0 3.25292E-02 3.25292E-02 0.00000E400 8.00222E-02

130.0 2.87678E-02 2.87678E-02 0.00000E+00 T.31655E-02 |
132.0 2.41164E-02 2.41164E-02 0.00000E+00 6.33184E-02

134.0 1.90684E-02 1.50684E-02 0.00000E+00 5.16078E-02

136.0 1.41297E-02 1.41297E-02 0.00000E+00 3.93633E-02

138.0 9.79385E-03 9.79385E-03 0.00000E400 2.80451E-02 E
140.0 6.,45888E-03 6.45888E-03 0.00000E400 1.89844E-02

142.0 4.32122E-03 4,32122E-03 0.00000E+00 1.30192E-02

144.0 3.32495E-03 3.32495E-03 0.00000E+00 1.02543E-02

146.0 3.21123E-03 3.21123E-03 0.00000E+00 1.01240E-02

148.0 3.64213E-03 3.64213E-03 0.00000E400 1.17225E-02

150.0 4,.32115E-03 4,32115E-03 0.00000E4+00 1.41798E-02

152.0 5.04535E-03 5.04535E-03 0.00000E+00 1.68579E-02

154.0 5.68510E-03 5.68510E-03 0.00000E+00 1.93166E-02 ol

Yardim igin F1'e basin

Sekil 4.5. (devam)
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pP065.000.txt - WardPad

Dosya Dizen Gérinim Ekle Bicim Yardim

DEH SR A LB B

128.0 3.25292E-02
130.0 2.,87678E-02
132.0 2.41164E-02
134.0 1,90684E-02

136.0 1.41297E-02
138.0 9.79385E-03
140.0 6,45888E-03
142.0 4,32122E-03
144.0 3.32495E-03
146.0 3.21123E-03
148.0 3.64213E-03
150.0 4,32115E-03
152.0 5.04535E-03
154.0 5.66510E-03
156.0 6.14231E-03
158.0 6.34085E-03
160.0 6,25808E-03
162.0 5.,95956E-03
164.0 5.59170E-03
166.0 5.32146E-03
168.0 5.25617E-03
170.0 5.39507E-03
172.0 5.64424E-03
174.0 5.88359E-03
176.0 6.03820E-03
178.0 6.10474E-03
180.0 6.11986E-03

3.25292E-02
2.87678E-02
2.41164E-02
1.90684E-02
1.41297E-02
9.79385E-03
6.45888E-03
4,32122E-03
3.32495E-03
3.21123E-03
3.64213E-03
4.32115E-03
5.04535E-03
5.68510E-03
6.14231E-03
6.34085E-03
6.25808E-03
5.95956E-03
5.59170E-03
5.32146E-03
5.25617E-03
5.39507E-03
5.64424E-03
5.88359E-03
6.03820E-03
6.104T4E-03
6.11986E-03

0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

8.00222E-02
7.31655E-02
6.,33184E-02
5.16078E-02
3.83633E-02
2.80451E-02
1.89844E-02
1,30192E-02
1.02543E-02
1.01240E-02
1.17225E-02
1.41798E-02
1.68579E-02
1.83166E-02
2.11956E-02
2.21938E-02
2,21893E-02
2.13791E-02
2,02699E-02
1.84684E-02
1.93831E-02
2,00295E-02
2.10700E-02
2.20575E-02
2.27063E-02
2.29985E-02
2,30695E-02

m

4

Yardim iin FL'e basin

Sekil 4.5. (devam)
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5. HESAPLAMALAR VE BULGULAR

5.1. Giris

Bu caligmada, 65 MeV enerjili protonlarin *Ni cekirdeginden elastik ve inelastik
sac¢ilmalarindan elde edilen veriler optiksel model kullanilarak incelenmistir. Elastik
sacilma i¢in Scat2 ve Talys 1.4 programlari, inelastik sagilma i¢in Talys 1.4 programi
kullanilarak diferansiyel tesir kesiti agisal dagilimlart hesaplanmis ve sonuglar
Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi’nin (IAEA), EXFOR Deneysel Niikleer Reaksiyon

Veri Kiitiiphanesinden elde edilen deneysel veriler ile karsilagtirilmistir.

5.2. *®Ni(p,p)*®Ni Esnek Sacilmasi

65 MeV enerjili protonlarin, *8Ni cekirdeginden esnek sagilmasi sonucu elde edilen
diferansiyel tesir kesiti agisal dagilimlari Scat2 programi ile hesaplanmis ve
literatiirden alinan deneysel veri (Sakaguchi vd., 1982) ile uyumu incelenmistir.

Scat2 programinda kullanilan optiksel potansiyel:

U(r) =V, (r) =V, f(r,r,,a,) —i[W, f(r,r,,a,)+4Wg(r,r,as)]
+CSOVSOh(r,rSO,aSO)(I:-§) G1)
yapisindadir. Bu potansiyeldeki terimler soldan saga dogru sirasiyla; Coulomb
potansiyeli, ger¢ek hacim potansiyeli, sanal hacim potansiyeli, sanal ylizey
potansiyeli ve gercek spin-yoriinge potansiyelidir. Bu potansiyel (3.16) esitligi ile
verilen optiksel potansiyelden farkli olarak merkezcil potansiyel ve sanal spin-
yoriinge terimi i¢ermemektedir. Ayrica f(r), g(r) ve h(r) terimleri detaylar1 3.

boliimde anlatilan form faktorleridir. Her bir potansiyel terimi,

V =V, +(V, xE)+(V, xE?)+ (v, x E*)+ (v, x In(E))+ (v, x VE (5.2)
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yapisinda bir enerji bagimliligma sahip olabilir. Indirgenmis yarigap ve yaygmnlik
parametreleride,

=1’ +(r xE) a, =a’ +(a! xE), i=1234 (5.3)
seklinde lineer enerji bagimliliklarina sahip olabilir. Scat2 programi ile hesaplama
yaparken proton girisli reaksiyonlar i¢in programin veritabaninda mevcut olan iki

adet optiksel model parametre seti (Bersillon, 1981) degisiklik yapilmadan

kullanilmustir. Bu iki sete ait parametre degerleri Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. *®Ni(p,p)*®Ni, E,= 65 MeV, Scat2 programinda mevcut iki sete ait
optiksel model parametreleri

Parametreler a b
Vo (MeV) 36.5596 20.7532
ro (fm) 1.17 1.25
ao (fm) 0.75 0.65
Wy (MeV) 11.8485 -
ry (fm) 1.32 -
ay (fm) 0.5341 -
Ws (MeV) - 135
rs (fm) 1.32 1.25
as (fm) 0.5341 0.47
Vso (MeV) 6.2 75
rso (fm) 1.01 1.25
aso (fm) 0.75 0.47
Baslangi¢ parametreleri | Bechetti-Greenless | Perey
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*Ni(p,p)
E,= 65 MeV

10000 — —— Scat2, Bechetti-Greenless
o H. Sakaguchi, 1982
° —  Scat2, Perey

1000

100

do /dQ (mb/sr)

0.1
\ \ \ \

0 20 40 60 80
Acl (derece)

Sekil 5.1. *®Ni(p,p)°®Ni, E,= 65 MeV, Scat2 programinda mevcut iki parametre seti
p
ile hesaplanan diferansiyel tesir kesiti acisal dagilimlari ve deneysel veri
uyumu

Scat2 programi ile yapilan hesaplamalarda elde edilen veriler ve deneysel verilerin
(Sakaguchi vd., 1982) karsilagtirilmast Sekil 5.1°de gosterilmistir. Sekil 5.1’de de
goriildiigii gibi diferansiyel tesir kesiti degerlerine en iyi uyumlar Bechetti-Greenless
parametre seti ile elde edilmistir. Deneysel veri noktalar1 ve teorik veriler arasinda
15°-30° arast acilarda bir uyum vardir ancak 30°-75° arasindaki agilarda kiigiik
sapmalar goézlenmektedir. Ayrica 25°, 45° ve 70° agilarinda diferansiyel tesir kesiti

degerleri i¢in ti¢ tane minimum nokta gézlenmistir.
Optiksel model hesabi yapan bir baska program olan Talys 1.4 programinda

kullanilan optiksel potansiyel; (3.16) esitliginde verilen optiksel potansiyelden

merkezcil potansiyel terimi ¢ikarildiginda olusan potansiyel ile tam olarak aynidir.
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Talys 1.4 programi ile yapilan hesaplamada kullanilan optiksel potansiyelin

parametre degerleri (Koning-Delaroche, 2003) Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.2. *®Ni(p,p)*Ni, E,= 65 MeV, Talys 1.4 programi icin 6n tanimh optiksel
model potansiyelinin parametreleri

Parametreler a
Vo (MeV) 36.11
ro (fm) 1.192
ag (fm) 0.663
Wy (MeV) 6.96
ry (fm) 1.192
ay (fm) 0.663
Ws (MeV) 3.18
rs (fm) 1.282
as (fm) 0.55
Vso (MeV) 4.6
Wso (MeV) -0.51
rso (fm) 1
aso (fm) 0.58
Baslangi¢ parametreleri | Koning-Delaroche
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10000

: Ni(p,p)
. E,= 65 MeV
1000 Talys 1.4, Koning-Delaroche
3 ® H. Sakaguchi, 1982
. Scat2, Bechetti-Greenless
g 100 —
Qo -
£ .
S i
©
B 10 —
= -
15
o | | | |
0 20 40 60 80

Acli (derece)

Sekil 5.2. *®Ni(p,p)*®Ni, E,= 65 MeV, Scat2 ve Talys 1.4 programlariyla yapilan
hesaplamalarda elde edilen diferansiyel tesir kesiti agisal dagilimlar
ve deneysel veri uyumu

Sekil 5.2°de goriildiigii gibi; 65 MeV enerjili protonlarin *®Ni cekirdeginden elastik
sagtlmast i¢in Talys 1.4 programi optiksel model parametreleri ile yapilan
hesaplamalarda elde edilen diferansiyel tesir kesitleri deneysel degerlere biitiin

acilarda tam bir uyum gostermistir.

5.3. *®Ni(p,p*)*®Ni inelastik Sac¢ilmasi

*Ni(p,p') inelastik sagilmasi igin Talys 1.4 programi ile yapilan hesaplamada Cizelge
5.2’de gosterilen optiksel model parametreleri  (Koning-Delaroche, 2003)
kullanilmistir. Yedi tane uyarilmis durum (2.459, 2.775, 3.038, 3.265, 3.62, 3.899 ve
4.108 MeV) i¢in hesaplanan diferansiyel tesir kesitleri agisal dagilimlarinin

literatiirden alinan deneysel veri (Fujiwara vd., 1988) ile uyumu incelenmistir.

39



5.3.1. Ex= 2.459 MeV Durumu

Sekil 5.3’de 65 MeV enerjili protonlarin *Nj ¢ekirdeginden inelastik sagilmasinin
2.459 MeV uyarilmis durumuna ait diferansiyel tesir kesitleri Talys 1.4 programi ile
hesaplanmis ve literatiirden alinan deneysel veri (Fujiwara vd., 1988) ile uyumu
incelenmistir. Talys 1.4 programi ile hesaplama yaparken Cizelge 5.2°de verilen

optiksel model parametreleri (Koning-Delaroche, 2003) kullanilmstir.

**Ni(p,p’)
1 E,= 65 MeV

Jr=4*; E,= 2.459 MeV
08 7 ® M. Fujiwara, 1988
s Talys 1.4, Koning-Delaroche

do / dQ (mbl/sr)

02 —

0 | | I |
0 20 40 60 80 100
Acli (derece)

Sekil 5.3. 58Ni(p,p') inelastik sacilmasinin 2.459 MeV diizeyi i¢in diferansiyel tesir
kesiti acisal dagilimlar1 ve deneysel veri uyumu

Sekil 5.3’de goriildiigi gibi, deneysel veriler (Fujiwara vd., 1988) ve Talys 1.4
programi ile hesaplanan veriler bir uyum ve paralellik gostermektedir. Ozellikle, 20°-
40° arasindaki acilarda Talys 1.4 programi ile yapilan hesaplamalarla deneysel
degerler belirgin bir uyum gostermektedir. 20° den kii¢iik ve 40° den biiyiik agilarda

deneysel ve teorik degerler arasinda kiigliik sapmalar goriilmektedir.
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5.3.2. Ex=2.775 MeV Durumu

Sekil 5.4’de 65 MeV enerjili protonlarin *Nj ¢ekirdeginden inelastik sagilmasinin

2.775 MeV uyarilmis durumuna ait diferansiyel tesir kesitleri Talys 1.4 program ile

hesaplanmis ve literatiirden alinan deneysel veri (Fujiwara vd., 1988) ile uyumu

incelenmistir. Talys 1.4 programi ile hesaplama yaparken Cizelge 5.2°de verilen

optiksel model parametreleri (Koning-Delaroche, 2003) kullanilmstir.

0.25 —

02 —

o
a
o

\

do / dQ (mb/sr)

0.05 —

*Ni(p,p’)
E,= 65 MeV

Jr=2%;,E=2.775 MeV
M. Fujiwara, 1988
Talys 1.4, Koning-Delaroche

)
40 60 80 100
Acli (derece)

Sekil 5.4. 58Ni(p,p') inelastik sacilmasinin 2.775 MeV diizeyi i¢in diferansiyel tesir
kesiti acisal dagilimlar1 ve deneysel veri uyumu

Sekil 5.4’de goriildiigii gibi, Talys 1.4 programi ile hesaplanan diferansiyel tesir

kesitleri ve deneysel diferansiyel tesir kesiti degerleri arasinda biiyiikk sapmalar

vardir. Sadece 50° den biiyiik acilarda bir uyum gézlenmektedir.

41



5.3.3. Ex=3.038 MeV Durumu

Sekil 5.5°de 65 MeV enerjili protonlarin *Nj ¢ekirdeginden inelastik sagilmasinin
3.038 MeV uyarilmis durumuna ait diferansiyel tesir kesitleri Talys 1.4 programu ile
hesaplanmis ve literatiirden alinan deneysel veri (Fujiwara vd., 1988) ile uyumu
incelenmistir. Talys 1.4 programi ile hesaplama yaparken Cizelge 5.2°de verilen

optiksel model parametreleri (Koning-Delaroche, 2003) kullanilmstir.

16 —
*Ni(p,p)
. E,= 65 MeV
Jr=2*;E=3.038 MeV
12 — o M. Fujiwara, 1988
Talys 1.4, Koning-Delaroche
/U;)\ |
3
E
o 08 —
©
o
S i
04 —
0 ‘ ) ‘

0 20 40 60 80 100
Acl (derece)

Sekil 5.5. 58Ni(p,p') inelastik sacilmasinin 3.038 MeV diizeyi i¢in diferansiyel tesir
kesiti acisal dagilimlar1 ve deneysel veri uyumu

Sekil 5.5’de goruldigi gibi, deneysel veriler (Fujiwara vd., 1988) ve Talys 1.4
programi ile hesaplanan veriler bir uyum ve paralellik gostermektedir. Deneysel
degerler ve teorik hesaplamalar arasinda 45° den kiiciik acgilarda sapmalar

gozlenmektedir ancak 45° den daha biiyiik acilarda daha belirgin bir uyum vardir.
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5.3.4. Ex= 3.265 MeV Durumu

Sekil 5.6°da 65 MeV enerjili protonlarin *Nj ¢ekirdeginden inelastik sagilmasinin
3.265 MeV uyarilmis durumuna ait diferansiyel tesir kesitleri Talys 1.4 programu ile
hesaplanmis ve literatiirden alinan deneysel veri (Fujiwara vd., 1988) ile uyumu
incelenmistir. Talys 1.4 programi ile hesaplama yaparken Cizelge 5.2°de verilen

optiksel model parametreleri (Koning-Delaroche, 2003) kullanilmustir.

25 —
| *Ni(p,p’)
E,= 65 MeV
, Jr=2+; E= 3.265 MeV
@ M. Fujiwara, 1988
i Talys 1.4, Koning-Delaroche
3 15 —
Q
E
o il
©
o 1
©
05 —
° * |

100

Acl (derece)

Sekil 5.6. 58Ni(p,p’) inelastik sacilmasinin 3.265 MeV diizeyi i¢in diferansiyel tesir
kesiti acisal dagilimlar1 ve deneysel veri uyumu

Sekil 5.6’da goriildiigli gibi, deneysel degerler ve teorik hesaplamalar bir uyum ve

paralellik vardir. 30° den biiyiik acilarda Talys 1.4 programi ile hesaplanan

diferansiyel tesir kesiti degerleri, deneysel degerlere yakin sonuglar vermistir.
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5.3.5. Ex = 3.620 MeV Durumu

Sekil 5.7°de 65 MeV enerjili protonlarin *Nj cekirdeginden inelastik sagilmasinin
3.620 MeV uyarilmis durumuna ait diferansiyel tesir kesitleri Talys 1.4 programu ile
hesaplanmis ve literatiirden alinan deneysel veri (Fujiwara vd., 1988) ile uyumu
incelenmistir. Talys 1.4 programi ile hesaplama yaparken Cizelge 5.2°de verilen

optiksel model parametreleri (Koning-Delaroche, 2003) kullanilmstir.

05 —
*Ni(p,p’)
i E,= 65 MeV
*% Jr =4+, E =3.620 MeV
04 — 3 e ® M. Fujiwara, 1988

Talys 1.4, Koning-Delaroche

do / dQ (mb/sr)

0 20 40 60 80 100
Aci (derece)

Sekil 5.7. 58Ni(p,p') inelastik sacilmasinin 3.620 MeV diizeyi i¢in diferansiyel tesir
kesiti agisal dagilimlar1 ve deneysel veri uyumu

Sekil 5.7°de goriildiigii gibi, deneysel veriler (Fujiwara vd., 1988) ve Talys 1.4
programi ile hesaplanan veriler bir paralellik gostermektedir ancak teorik ve deneysel
diferansiyel tesir kesiti degerleri arasinda sapmalar vardir. Deneysel ve teorik

hesaplamalarda 30° agida maksimum diferansiyel tesir kesiti degeri gozlenmektedir.

44



5.3.6. Ex=3.899 MeV Durumu

Sekil 5.8’de 65 MeV enerjili protonlarin *Nj ¢ekirdeginden inelastik sagilmasinin
3.899 MeV uyarilmis durumuna ait diferansiyel tesir kesitleri Talys 1.4 programi ile
hesaplanmis ve literatiirden alinan deneysel veri (Fujiwara vd., 1988) ile uyumu
incelenmistir. Talys 1.4 programi ile hesaplama yaparken Cizelge 5.2°de verilen

optiksel model parametreleri (Koning-Delaroche, 2003) kullanilmistir.

03 —
**Ni(p,p’)
E,= 65 MeV
| Jr=2"; E,=3.899 MeV
o M. Fujiwara, 1988
0a } — Talys 1.4, Koning-Delaroche
%
5
E
o il
©
b
©
01 —
0

0 20 40 60 80 100
Acl (derece)

Sekil 5.8. 58Ni(p,p') inelastik sacilmasinin 3.899 MeV diizeyi i¢in diferansiyel tesir
kesiti acisal dagilimlar1 ve deneysel veri uyumu

Sekil 5.8’de goriildugii gibi, mevcut deneysel veri (Fujiwara vd., 1988) ve Talys 1.4

programi ile hesaplanan veriler birka¢ nokta diginda belirgin bir uyum igerisindedir.
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5.3.7. Ex=4.108 MeV Durumu

Sekil 5.9°da 65 MeV enerjili protonlarin *Nj ¢ekirdeginden inelastik sagilmasinin
4.108 MeV uyarilmis durumuna ait diferansiyel tesir kesitleri Talys 1.4 programu ile
hesaplanmis ve literatiirden alinan deneysel veri (Fujiwara vd., 1988) ile uyumu
incelenmistir. Talys 1.4 programi ile hesaplama yaparken Cizelge 5.2°de verilen

optiksel model parametreleri (Koning-Delaroche, 2003) kullanilmustir.

01 —
| *Ni(p,p’)
E,= 65 MeV
0.08 —
} Jr=2*; E,=4.108 MeV
| o M. Fujiwara, 1988
Talys 1.4, Koning-Delaroche
/7)\ 0.06 — §
3
E
G
T
© 004 —
©
0.02 —
0

0 20 40 60 80 100
Aci (derece)

Sekil 5.9. 58Ni(p,p') inelastik sacilmasinin 4.108 MeV diizeyi i¢in diferansiyel tesir
kesiti acisal dagilimlar1 ve deneysel veri uyumu

Sekil 5.9’da goriildigi gibi, 4.108 MeV uyariimis durumu i¢in Talys 1.4 programi
ile hesaplanan diferansiyel tesir kesiti agisal dagilimlar1 ve deneysel veriler arasinda

biitiin agilarda uyumsuzluklar vardir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, 65 MeV enerjili protonlar “®Ni ¢ekirdeginden elastik ve inelastik
sacilmalar1 optiksel model kullanilarak incelenmistir. Oncelikle bu sagilmalara ait
literatiirde bulunan deneysel veriler (Sakaguchi vd., 1982 ve Fujiwara vd., 1988),
Deneysel Niikleer Reaksiyon Veri Kiitiiphanesinden (EXFOR) elde edilmistir. Daha
sonra bu sagilmalara ait diferansiyel tesir kesiti acisal dagilimlar1 hesaplanmistir.
Hesaplamalarimizda Scat2 ve Talys 1.4 bilgisayar programlari kullanilmistir. Bu
programlarla ilgili ayrintili bilgiler 4. boliimde verilmektedir. Son olarak hesaplanan

degerler deneysel verilerle karsilastirilmistir.

Elastik sagilma icin Scat2 programi ile yapilan hesaplamalarda proton girigli
reaksiyonlar i¢in programin veritabaninda mevcut olan iki adet optiksel potansiyel
seti kullanilmistir. Bu iki sete ait optiksel model parametreleri Cizelge 5.1°de
gosterilmistir. Scat2 programi ile yaptigimiz hesaplamalarda deneysel verilere en iyi
uyumlarin Bechetti-Greenless parametre seti ile elde edildigi goriilmiistiir. Daha
sonra elde edilen bu uyumlar, Talys 1.4 programi ile hesaplanan degerlerle
karsilastirilmistir. Talys 1.4 programi ile yaptigimiz hesaplamalarda Cizelge 5.2°de
gosterilen optiksel model parametreleri kullanildi. Bu parametreler (Koning-
Delaroche, 2003) ayni1 zamanda Talys 1.4 programi i¢in 6n tanimli (default) optiksel
model parametreleridir. Her iki programla yapilan hesaplamalar ve deneysel veriler
Sekil 5.2°de karsilastirilmistir. Sekil 5.2°de goriildiigii gibi deneysel verilere en iyi

uyumlar Talys 1.4 programu ile yapilan hesaplamalarla elde edilmistir.

Inelastik sacilma icin yapilan hesaplamalarda yalmzca Talys 1.4 programi
kullanilmigtir. Bu hesaplamalarda; elastik sagilmada oldugu gibi, Cizelge 5.2°de
gosterilen optiksel model parametreleri kullanilmistir ve sa¢ilma sonucu olusabilecek
yedi uyarilmis durum (2.459, 2.775, 3.038, 3.265, 3.620, 3.899 ve 4.108 MeV) icin
hesaplanan diferansiyel tesir kesiti acgisal dagilimlari, deneysel verilerle (Fujiwara
vd., 1988) karsilastirilmistir. Sonuglar, 2.775 ve 4.108 MeV uyarilmis durumlari
disinda deneysel verilerle uyumludur. Ozellikle 2.459 ve 3.899 MeV uyarilmis

durumlarinda deneysel verilerle olduk¢a uyumlu sonuglar elde edilmistir.
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Bu tezde yapilanlara ek olarak kullandigimiz programlarin (Scat2 ve Talys 1.4) veri
giris dosyalarinda farkli optiksel model parametreleri girilerek veya programlarin
kodlarinda kullanilan standart optiksel potansiyele yapilacak eklemelerden sonra
yeni hesaplamalar yapilarak deneysel verilere daha yakin sonuglar elde edilebilir.
Yine optiksel model analizi yapan programlarla arama yapilarak bulunan uygun
parametre ve potansiyel degerleri kullanilarak yapilacak yeni Scat2 ve Talys 1.4

hesaplamalarinda deneysel verilerle uyumlu daha iyi sonuglar elde edilebilir.
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