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Ozet. Bu galismamizda, "Be zayifbagli (S« = 1.586 MeV) ve ("Be-> 3He + *He) kabuk yapisina sahip egzotik gekirdeginin
58Ni kararli gekirdegi lizerine Erav=23.2 MeV’lik laboratuar gelme enerjisinde gonderilmesi sonucu elde edilen Elastik
Sac¢ilma agisal dagilim datasi analiz edilmistir. Zayif-bagl ve kabuk yapiya sahip bu ¢ekirdek, Coulomb alanina veya hedef
¢ekirdegin niikleer alanma yaklastik¢a kabuk yapiy1 olusturan bilesenlere parcalanma ya da bilesenlerin hedef ¢ekirdege
transfer olasihig1 ¢ok bityiiktiir. incelenen sacilma sistemi Optik Model (OM) gercevesinde analiz edilmistir. Tlk olarak,
sacilma sisteminin agisal dagilim datasi, niikleer potansiyelin reel ve sanal kisimlart Woods-Saxon (WS) formunda alinarak
fenomenolojik olarak tekrardan incelenmistir. ikinci olarak, sagilma sistemi 'Be ¢ekirdegi icin Gaussian and 3-parametreli
Fermi(3p-F) fenomenolojik madde yogunluk dagilimlarinin sirasiyla Cift-Kath integral metodunda kullanilmasi elde edilen
potansiyeller ile analiz edilmistir. Fenomenolojik ve mikroskobik optik model analizinin karsilastirilmasi ve literatiirde ilk
kez "Be gekirdegi igin 2 farkli madde yogunluk dagilimi énerilerek sagilma sisteminin analizi amaglanmugtir. Biiyiik
sogurulma yarigapi(rw) degeri i¢in teorik ve deneysel sonuglar arasindaki uyumun gayet iyi oldugu ve kiiciik hata oranlari,
v?/N elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zayif baglh ¢ekirdek, Optik Model, Cift-Katli potansiyel, Madde Yogunlugu

Microscopic Optical Model Analysis of ‘Be+ %8Ni Elastic Scattering System at ELa»=23.2
MeV

Abstract. In this study, angular distribution for the elastic scattering of "Be which is weakly-bound (S« = 1.586 MeV) and
known as a well pronounced *He + “He cluster structure on ¥Ni target have been analyzed at laboratory energy of 23.2 MeV.
Therefore this nucleus has a large probability to breakup into its constituent cluster features, while approaching the Coulomb
or nuclear field of a target nucleus, or to transfer just one of the two clusters to the target. This scattering system has been
analyzed within the Optical Model (OM) framework. Firstly, the analysis of angular distribution of this scattering system have
been re-performed by phenomenological optical potentials using Woods-Saxon (WS) form for both real and imaginary part of
nuclear potential. Secondly, the system has been analyzed by Double-Folding (DF) potential that calculated by using
phenomenological matter density forms of "Be nucleus are Gaussian and 3-parameter Fermi, respectively. Comparative analysis
of phenomological and microscopic optic model has been aimed and also sure, first time we suggested phenomenological two
different kinds of matter density of "Be nucleus to analyze that system. We observed that for the large imaginary radius, (rw),
provides very good agreement between theoretical and experimental results have been obtained with small ¥*/N values.

Anahtar Kelimeler: Weakly bound nucleus, Optical Model, Double-folding potential, Matter Density

1. GIRIS

Radyoaktif demet tiretim merkezlerindeki [1] teknolojik ilerlemelere bagl olarak, kararlilik vadisinin
disinda yer alan zayif bagli ve hafif kiitleli egzotik ¢ekirdeklerle gergeklestirilen deneysel ¢aligsmalar
egzotik cekirdeklere 6zgli yapisal Ozellikler acisindan teorik niikleer modeller i¢in biiyiikk 6neme
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sahiptir. Reaksiyon dinamigi agisindan egzotik ¢ekirdeklerden bazilar1 6rnegin ®He [2], !Li [3], ®B [4-
51,YF [6] ve Be [7-8-9-10] cekirdekleri kor etrafinda zayif bagli niikleon ya da niikleonlar
bulundurduklarindan dolay1 genis radyal dagilima neden olan haleli (kuyruk) yapiya sahiptirler. Bu
haleli yapilarindaki zayif bagli niikleonlarin (Shp<l MeV) nedeniyle bu egzotik cekirdeklerde
parcalanma, transfer, koparma benzeri reaksiyonlarin gézlemlenmesi baglica arastirma konularindandir.
Literatiirde zayif-bagli ve kabuk yapiya sahip ‘Be ¢ekirdeginin reaksiyon dinamigi agisindan tercih
edilme nedenleri arasinda; Coulomb alanina veya hedef ¢ekirdegin niikleer alanina yaklastik¢a kabuk
yapiy1 olusturan bilesenlerine par¢alanma ya da bilesenlerin hedef ¢cekirdege transfer olasiligi ¢ok biiytlik
rol oynamasi yer almaktadir. Bu nedenle reaksiyon dinamigi agisindan hem parcalanma hem de transfer
olaylarin1 gézlemlemek adina hafif kiitleli ¢ekirdekler i¢erisinde uygun bir ¢ekirdektir. Cilinkii ¢cekirdek
icerisinde kabuk yapiy1 olusturan “He ve *He cekirdeklerin her ikisi de kararli, siki-bagl ve hemen
hemen esit kiitlelere sahiptir. Bu durum ayni deneysel tekniklerle kabuk yapiy1 olusturan c¢ekirdekleri
gozlemlemek adina deneysel c¢alismalara kolaylik saglamaktadir[11]. ‘Be radyoaktif cekirdegi
(T12=53.24 giin) ile Coulomb bariyeri civarindaki enerjilerde, ‘Be+ 2®U[12] sag¢ilma sistemi i¢in 5
farkli enerjilerde fiizyon-fisyon ve transfer/parcalanma-fisyon tesir kesitleri dl¢lilmiistiir. Bir bagka
sacilma sistemi olarak 'Be+ %8Ni[4] sa¢ilma sistemi yine 5 farkli demet enerjisi degeri dl¢iilmiis ve her
bir enerji degeri igin toplam reaksiyon tesir kesiti elde edilmistir.

Bu c¢alismamizda, ‘Be+ %8Ni[13] sagilma sisteminin deneysel datasii OM ¢ergevesinde hem
fenomolojik hem de mikroskobik olarak analizi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen mikroskobik OM
analizinde "Be igin ilk kez fenomenolojik formda 6nerdigimiz 3p-Fermi ve Gaussian yogunluk
dagilimlar1 kullanilarak deneysel agisal dagilim verilerini analizi yapilmistir. Analizler sonucunda her
iki yogunluk dagiliminda deneysel verileri agiklamak adina giizel sonuglar verdigi goriilmiistiir ve
fenomenolojik potansiyel ile gerceklestirilen analize kiyasla diigiik hata oranlar1 elde edilmistir.
Caligmamizin organizasyonu genel olarak; 2. Kisimda metot olarak OM analizini, Fenomenolojik ve
mikroskobik OM analizi iki ayr alt baglikta tanimladik. 3. Kisimda ise; analiz sonucu elde edilen
bulgular ve tartisgam boliimii yer almaktadir. Son olarak 3. Kisimda analizlerden elde edilen bulgulara
ait sonug boliimii yer almaktadir.

2. METOT
2.1. OPTIiK MODEL ANALIZi
2.1.1. Fenomolojik Optik Model Analizi

Coulomb bariyeri civarinda Er.,=23.2 MeV gelme enerjisinde elde edilen 'Be+ %8Ni elastik sacilma
acisal dagilim datas1 Optik model cercevesinde hem fenomolojik hem de mikroskobik analizleri
yapilmistir. Fenomonolojik optik model hesaplamalarimizda toplam potansiyel Niikleer, Coulomb ve
Merkezcil olmak tizere 3 potansiyelden olusmaktadir.

Vtoplam = VCoulomb + VNiikleer + VMerkezcil (1)

Toplam potansiyelde niikleer potansiyel kompleks yapida olup, reel (V) ve sanal (W) seklindedir.
Denklem 2’de yer alan kompleks yapidaki niikleer potansiyelin reel kismi sagilmadan, sanal kismi ise
sogurulmadan yani kaybolan akidan sorumludur.

VNukleer(r) =V+iWw (2)

Niikleer potansiyelin reel (V) ve sanal (W) kisimlarin1 Woods-Saxon formunda yazacak olursak,
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Yo I P

VNﬁklee’"(T) - [1+exp(r_RV)] [1+exp(ﬂ)] (3)

ay aw

Gergeklestirilen analizlerde niikleer potansiyelin reel ve sanal kisminin formlar1 W-S alinarak analizler
yapilmistir. Cizelge 1.’de kullanilan parametre setleri yer almaktadir.

Nokta yiik Zpe ve Zte yiiklerinden dolay1 olusan Coulomb potansiyeli [14], diizgiin dagilmis kiire icin
kiirenin yarigapt RC olmak iizere:

2
VC(T) — 7 1 ZPZTE

mEy T

r = Rc (4)

1 ZpZre? r?
_ i mme(q 1y g
4mey  2Rc Rc?

Burada mermi ve hedef cekirdek birlesmedigi siirece Coulomb potansiyeli noktasal alinabilir. Bu

potansiyel reaksiyon dnleyicidir ve niikleer reaksiyonun gergeklesebilmesi igin Coulomb bariyerinin

1.44.2,.7,

astlmas1 gerekmektedir. Bariyer enerjisi kabaca Vj, = seklindedir. Burada Z;ve Z, sirasiyla

c
mermi ve hedef ¢ekirdeklerin atom numarasidir ve Coulomb yarigap1, Re=ro(Av**+ Au?) ‘dir. Tiim

hesaplamalarda ro=1.30 fm olarak alinmistir. Hesaplanan bariyer enerjisi, Vy=18.497 MeV dir.
Merkezcil potansiyel mermi ve hedef ¢ekirdegin bagil agisal momentumdan dogar ve siddeti asagidaki
gibidir:

(I+1)1h?
2ur?

Vi(r) =

(5)

Denklem 5°de goriildiigli iizere merkezcil potansiyel agisal momentum kuantum sayisina baghdir.
Merkezcil potansiyel, ¢ekirdegin niikleer potansiyelinden dolay1 kendi i¢ine ¢okmesini onleyen siddetli
bir bariyerdir. OM analizlerinde FRESCO[15] kod programu kullanilmigtir. Deneysel data deneysel
niikleer data bankasi olan EXFOR [16]’dan alinmstir.

Cizelge 1.7Be+ Ni elastik sagilma sisteminin OM analizlerinde kullanilan parametreler ve elde edilen reaksiyon giktilar1.
Mikroskobik OM hesaplamalarinda normalizasyon katsayisi, Nr=0.30 olarak alimustir.

Vo rv av Wo rw aw c Jv Jw 3N
Model
(MeV) (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm) mb MeV.fm® MeV.fm3

Fenomenolojik 175.00 1.05 05 6.50 144 04  465.895 431.454 39.6261 1.072

Mikroskobik

- - - 4.25 144 03 394.908 418.303 25.657 0.894
3p-F Y.D.
Mikroskobik

- - - 4.10 1.44 03 387.645 416.708 24.751 0.932
Gausyen Y.D.
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2.1.2 Hacim Integralleri

Optik model analizlerinde deneysel verileri agiklamada kullanilacak olan niikleer potansiyelin gercel ve
sanal kisimlarinin tiim uzay iizerinden integralinin alinmasi ile

Jow(E) = 220 Iy Vo (Dr2dr (6)

seklinde elde edilen hacim integralleri, teorik hesaplamalarin kontroliinde dnemli bir yere sahiptir.
Hacim integrallerinin deneysel veriyi yorumlamakta niikleer potansiyelinden daha kullanisli oldugu
bilinmektedir. Hatta sa¢ilma durumlarinin niikleer potansiyelin sekline asir1 hassas oldugu durumlarda
bile hacim integrali farkli parametreler i¢in ayni kalabilmektedir [17]. Hacim integrallerinin enerjiye
bagimlilig1 6zellikle Coulomb bariyeri civarinda, esik anomalisi (anormalligi) davranisi ile kendini belli
eder.

2.1.3. Mikroskobik Optik Model Analizi

Mermi ve hedef ¢ekirdek arasindaki etkilesimi hesaplamak i¢in gelistirilmis modellerden birisi de Cift-
Katli Integral (Double-Folding, DF) yontemidir. Bu yontem, etkilesen iki cekirdegin yogunluk
dagilimlar1 iizerinden niikleon-niikleon etkilesiminin integralini alarak reel potansiyeli hesaplamamiza
olanak saglar.

Vpr(R) = ff pM(rl)pH(rZ)Vnn(rlz)d3T1d3r2' ra=R—1—1n, (7)

Burada integral, iki ¢ekirdege bagl olarak iki katli olarak hesaplanmaktadir. Burada pm ve pn, sirasiyla
mermi ve hedef ¢ekirdeklerin yogunluk dagilimlari ve vnn(ri2) etkin niikkleon-niikleon etkilegsimidir. Sekil
1’de iki ¢ekirdegin etkilesiminde kullanilan Cift-Katli modelin temsili gésterimi yer almaktadir.

Mdermi Celoirdele Hedef Celrirdel

Ay

Ay

Sekil 1. Niikleon-niikleon etkilesimini temel alan double folding potansiyelin sekli

Double-Folding (DF) integrali ¢ift katli bir integral olmasina karsin fourier doniisiimleri alinarak
konvoliisyon teoremi yardimiyla hesaplanabilir. Gergeklestirilecek analizlerde uygun dagilim
fonksiyonlari ve etkilesim potansiyeli tanimlanmasiyla DF modeli bir¢ok gekirdek i¢in basarili sonuglar
vermektedir.
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2.1.3.1. Cekirdek Yogunluk Dagilimi

Yogunluk dagilim fonksiyonlar1 deneysel olarak elde edilebilecegi gibi ¢ekirdegin bazi gozlene
bilirlerini saglayan gesitli dagilim fonksiyonlar1 da kullanilabilir. Bu yogunluk dagilimlari; Gaussian
dagilimi, Fermi dagilimi, Yukawa ve Woods-Saxon gibi fonksiyonlarin

4z [ pa(r)ridr = A (8)

seklinde kiitle numarasina normalize edilmesi ve Denklem 9. ve Denklem 10.’da verilen esitliliklerin

RMS i verecek sekilde normalize edilmesi sonucu difiizyon parametresinin ayarlanmasiyla elde
edilebilir.

rms = <r2> (9)

(r*) =

Mikroskobik Optik model hesaplamalarimizda, 'Be egzotik ¢ekirdegi igin sirasiyla fenomolojik
yaklagimla 3p-Fermi (3p-F) ve Gaussian formundaki madde yogunluk dagilimlarini,

| pa(rrdr
J pa(ryrzdr

(10)

3p-F Formu;

= — 1
p(r) [ T )] (11)

1+exp(T
p0=0.169946, R=rox(AY®) -0.84 fm, ro=1.31 fm ve a=0.56 fm olarak almmustir.

Gaussian Formu;
r 2
p(r) = po * Exp[— (5)] (12)

p,=0.162953 fm, =1.975921 fm

yogunluk dagilimlarinmi kullandik. "Be egzotik ¢ekirdeginin madde yogunluk dagilimlarinin radyal
dagilimlar1 Sekil 2.’de gosterilmistir. Hesaplanan RMS degerleri, sirasiyla rmszp.r =2.45 fm ve
MSgaussian =2.42 fm olarak elde edilmistir.
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0.2

— "Be 3p-F
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— Be Gaussian
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0
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Sekil 2. Zayif bagh "Be egzotik ¢ekirdegi i¢in dnerilen fenomenolojik formdaki madde yogunluk dagilim radyal grafigi.

2.1.3.2. Niikleon-Niikleon Etkilesimi

Deneysel datalart agiklamak igin gelistirilmis efektif etkilesimlerin yaygin olarak en ¢ok kullanilani
M3Y terimidir. M3Y [18] etkilesim terimi spin ve izospin bagimsiz kabul edilerek yazilabilir;

—4r 2.5r

0o (1) = {7999‘94—Ir ~2314%

2.5r}Mev (13)

Sayet mermi ve hedef cekirdekler arasindaki niikleon degis-tokusu dikkate alinirsa bu potansiyellere
olarak tek-pion degis-tokus terimi eklenmelidir. Bu degis-tokus terimi M3Y-Reid i¢in

0.005E
Am

Joo(E) = —276 [1 - ]Merm3 (14)

seklindedir.

Sekil 3’te hesaplanan reel DF potansiyel derinliginin radyal dagilimi yer almaktadir. Her iki niikleer
madde yogunluk dagilim formunun benzer davranig gosterdigi goriilmektedir.
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— "Be 3p-F
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Sekil 3. Zayif bagh "Be egzotik ¢ekirdeginin iki farkli niikleer madde yogunluk dagilimi kullanilarak hesaplanan reel DF
potansiyel derinliginin radyal dagilimu.

Yogunluk ve efektif etkilesimdeki belirsizlikler yiiziinden folding potansiyelin, datalar1 iyi bir sekilde
fit edebilmesi icin tekrardan normalizasyonu yapilmalidir. Mikroskobik OM hesaplamalarinda reel
potansiyeli elde etmek i¢in, ®Ni ¢ekirdeginin yogunluk dagilimini RIPL-2 [19]’den alinmustir ve DF
potansiyel hesaplamasinda DFPOT [20] programimi kullamilarak analizler yapilmistir. Sekil 4.’te
gerceklestirilen OM analizine
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@ Deneysel data
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Sekil 4. 'Be+ *Ni elastik sagilma agisal dagilim deneysel datasinin OM analizlerinin hesaplamasinin agisal dagilim. i) Siyah
kaln gizgiler fenomenolojik analizi, ii) kirmiz1 ve mavi kalin ¢izgiler mikroskobik analizde "Be igin sirasiyla Gaussian ve 3p-
F formundaki yogunluk dagilimlar: kullanilarak gergeklestirilen mikroskobik analizi gostermektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Boliim 2°de verilen fenomolojik ve mikroskobik potansiyel tanimlamalar1 sonrasinda, "Be+ %8Ni elastik
sacgilma agisal dagilim deneysel datasinin E_s=23.2 MeV gelme enerjisinde OM analizi gerceklestirildi.
Egzotik ¢ekirdeklere 6zgili sogurulma mekanizmasinda niikleer potansiyelin sanal kisminin yarigap ve
diflizyon parametre degeri igin yapilan taramalar sonrasinda kiigiik ¥?/N hata oranini veren parametre
degerleri ve c¢iktilar Cizelge 1’de yer almaktadir. Yapilan fenomolojik ve mikroskobik OM
hesaplamalarinda kompleks formdaki niikleer potansiyelin geometrisindeki belirsizligi ortandan
kaldirmak i¢in parametre setlerindeki sanal ve reel potansiyel derinlikleri serbest birakilarak diger
parametreleri sabitlenerek yapilan analizlerde, sanal yarigapin r,=1.44 fm degerinde deneysel datanin
fit analizinin iyi sonuglar verdigini gozlemledik ve analizlerde kiigiik hata oran1, ¥*/N, elde ettik. Cizelge
1’de OM analizlerinde sagilma sisteminin fenomenolojik ve mikroskobik analizlerinde kullanilan
parametre setler ve hesaplama ¢iktilar1 yer almaktadir. Cizelge 1°de goriildiigii iizere mikroskobik
analizde sanal diflizyon parametresi, aw=0.3 fm olarak alinmistir. Ayrica yine Mikroskobik analizlerde,
DF yontemi elde edilen reel potansiyelin normalizasyonu prosediiriinde normalizasyon katsayist 1’e
esitlenerek yapilan analizlerde hata orani ¢ok yiiksek ¢ikmis ve deneysel datanin fiti mimkiin
olmamugtir. Sonrasinda sanal potansiyel derinligi sabit tutularak yapilan analizlerde normalizasyon
katsayis1 0.1 adimlarla arttirilarak ya da azaltilarak diisiik hata oran1 degerleri elde edilmeye ¢alisilmistir.
Gergeklestirilen analizlerde normalizasyon katsayisinin, Ng=0.3 degeri i¢in diisiik hata oran1 verdigi
gbzlemlenmistir. Etkin Cekirdek-cekirdek etkilesiminde baskin bir potansiyel s6z konusu oldugundan
normalizasyon katsayisini uygun degerde sabitlemek gerekiyordu. Yapilan hata analizleri sonucunda
kiiciik ¥*/N hata oranin1 veren parametre setleri i¢in Sekil 4’de elastik agisal dagilim deneysel datasinin
sirastyla fenomolojik OM ve mikroskobik OM teorik hesaplamalari ile karsilagtirmalar1 yer almaktadir.
Cizelge 1’e dikkatli bakildiginda fenomenolojik potansiyel ile gerceklestirilen analizde klasik Coulomb
pikinde zayiflama goriilmektedir. Mikroskobik potansiyeller kullanildiginda Coulomb pikinde artis
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bariz sekilde goriilmektedir. Bu artisa sebep olarak diisiik olan sanal difiizyon parametresinin, aw=0.3
fm degeri i¢in dipollesmeye katkis1 gosterilebilir.

4. SONUC

Sonug olarak, incelenen 'Be+ %Ni elastik sagilma sisteminin agisal dagilimi Optik model analizi
gergevesinde hem fenomolojik Optik model hem de mikroskobik Optik model ile tekrardan
incelenmistir. Yapilan bu teorik analiz ¢alismasindaki temel amag; 'Be zayif-bagl egzotik ¢ekirdegi
icin niikleer madde yogunluk dagilimlarinin formunun reaksiyon dinamigine katkisini incelemekti. OM
analizlerinde hem fenomenolojik hem de mikroskobik analizlerde kiigiik hata orani, %N, degerleri igin
deneysel datay1 bagarili bir sekilde agikladigi goriilmiistiir. Yalniz mikroskobik analizlerde 'Be zayif
bagli egzotik ¢ekirdegi icin normalizasyon denklemleri kullanilarak ilk kez fenomenolojik formdaki 3p-
F ve Gaussian yogunluk dagilimlar1 kullanilarak yapilan analizlerde diisiik hata oranlar1 elde edilmistir
ve deneysel veriler daha iyi agiklanmistir. Beklenildigi tizere etkin niikleon-niikleon etkilesim temelli
mikroskobik OM analizleri fenomenolojik analizlere kiyasla daha basarili bir sekilde deneysel datay fit
etmistir. Ayrica fenomenolojik analizlere kiyasla mikroskobik analizlerde sanal difiizyon
parametresinin ax=0.3 fm degeri i¢in dipol etkisi zayifta olsa gézlenmistir. Reaksiyon tesir kesitlerine
baktik¢a bu sanal diflizyon parametresinin artis1 tesir kesitleri dolayisiyla parcalanma olasiligini da
artirmaktir. Analiz ¢alismalarindan ¢ikan bir baska sonug ise, ‘Be+ ®Ni elastik sacilma sisteminin
bariyer civarindaki tiim gelme enerji degerleri i¢in Esik Anomalisi (Threshold Anomaly, TA) [17]
davranisinin yani sira “Pargalanma Esik Anomalisi” davranisi (Breakup Threshold Anomaly, BTA [21])
olasiliginin incelenmesinde fayda var. Ciinkii bariyerin ¢ok iizerinde 6zelliklede ¢ok cisim yaklasimu ile
transfer ve parcalanma olasilifin1 gézlemlemek daha iyi olacaktir.
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