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Ozet: Tek-kanal optik model (OM) yaklasimi, hafif agir iyon sagilmalarmm galisilmasinda yaygin
bi¢imde kullanilmaktadir. Bu modeldeki temel problem, spesifik bir reaksiyonun gozlenirlerini agiklamak
igin basarili sonuglar tretebilecek bir OM potansiyel formunun belirlenmesi islemidir. Bu ¢alismada,
Eas= 75,0, 80,6 ve 87,2 MeV gelme enerjilerinde 180+1%0 esnek sagilmasini agiklamak icin kullanilan
niikleer potansiyele eklenen sig yapidaki ek-potansiyellerin diferansiyel tesir-kesiti analizleri {izerindeki
etkisi, deneysel veriler baz alinarak incelenmektedir. Onceki OM hesaplamalarimizda kullanilan
WS2+iWS2 yapisindaki niikleer potansiyelin gergel veya sanal kisimlarina s1g ek-potansiyeller eklenerek
en uygun fenomenolojik potansiyel yapisi arastirilmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 ile deneysel veriler
arasindaki uyum, y° hata hesabr ile degerlendirilmistir. Genel olarak, sanal kisma eklenen ek-potansiyeller
ile yapilan analizlerin gergel kisma eklenen ek-potansiyellere gore daha iyi sonuglar verdigi gorilmistiir.
Ayrica, sanal kisma eklenen ve potansiyel derinligi %30 segilen Wood-Saxon Derivatif (WSD)
formundaki ek-potansiyelli analizlerin, diger si1g ek-potansiyel formlarini igeren analizlere gore esnek
acisal dagilim verilerini daha basaril sekilde tirettigi bulunmustur.

Anahtar kelimeler: **0+°0 esnek sagilmast, optik model, tesir-kesiti, ek-potansiyel

One-Channel Optical Model Analyses of *°0+'°0O Elastic
Scattering around 5 MeV/n by using Additional Shallow
Potentials

Abstract: One-channel optical model (OM) approach is widely used for studying the scattering of light
heavy-ions. The main problem in this model is to determine the shape of the OM potential that must
produce successful results for explaining the observables of a specific reaction. In this study, the effects
of shallow additional potentials, that added to the nuclear potential for describing the °*0+™ 0 elastic
scattering at the incident energies E; 5=75.0, 80.6 and 87.2MeV, have been investigated with respect to
the experimental data. The most suitable phenomenological potential shape is searched by adding shallow
additional potentials to the real or imaginary parts of a nuclear potential having WS2+iWS2 form that
used in our OM calculations previously. The agreement between the results of the analyses and the
experimental data is evaluated by the % criterion. In general, the analyses using additional potentials in
the imaginary part have revealed better results than the additional potentials with the real part.
Furthermore, it is found that an additional potential of Woods-Saxon Derivative (WSD) shape used in the
imaginary part with a potential depth of 30% reproduces the elastic angular distributions more
successfully than the analyses with other shallow additional potential forms.

Key words: **0+0 elastic scattering, optical model, cross-section, additional potential
1. Giris

Hafif agir-iyon (HI) etkilesimlerinde esnek ve esnek olmayan sagilma, niikleer fizik
agisindan ¢ekirdek Ozelliklerine ait bilgi birikiminin saglanmast ve hedefle mermi
arasindaki etkilesim potansiyelinin incelenmesi bakimindan onemli bir yere sahiptir.
Sacilma mekanizmasi, niikleer reaksiyonlar1 agiklamak icin gelistirilen diger modellerin
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yani sira, genellikle daha kolay ve pratik olmasi nedeniyle tercih edilen optik model
(OM) ile basaril1 bir sekilde agiklanabilmektedir [1,2].

Kiiresel yapidaki iki 6zdes oksijen cekirdegi arasinda gergeklesen °O+™°0 sacilmas,
sergiledigi ilging niikleer 6zellikler nedeniyle HI reaksiyonlar1 arasinda, deneysel [2-8]
ve teorik olarak [2,4,7-16] y0§un sekﬂde calisiimaktadir. OM formalizmini temel alan
bu caligmalarin sonucunda sistemi i¢in etkilesme potansiyelinin yapisina
yonelik Onemli gelismeler kaydedllmlstir. Hedef ve mermi arasindaki etkilesmeyi
tanimlayan niikleer potansiyelin derin ve ¢ekici bir gercel kisimla nispeten zayif ve
sogurucu bir sanal kisimdan olusmasi1 gerektigi ortaya konmustur.

Spesifik olarak 5 MeV/niikleon bdlgesinde °0+°0 esnek sagilmasinin OM ile
aciklanmasina yonelik onceki ¢alismalara bakildiginda, niikleer potansiyelin gercel ve
sanal kisimlar1 igin Woods-Saxon (WS) veya Woods-Saxon-Kare (WS2) formlarindaki
potansiyellerin kullanilmasiyla daha basarili sonuglar elde edilebildigi goriilmektedir
[2,7,14-16]. **0+™0 esnek sagilmasiyla ilgili arastirmalarda, sik1 yapilara karsihik gelen
rezonans bolgesi [3], gdzlemlenen niikleer gokkusaklar1 [7] ve Airy yapilar1 gibi niikleer
ozellikler rapor edilmis olmakla birlikte, analizlerde yer alan fenomenolojik niikleer
potansiyelin ingasinda kullanilacak parametreler i¢in belirli bir sistematigin
olusturulamamas1 dikkat ¢ekicidir [14,15]. Bu zorluk, potansiyel parametrelerinin
sistematik bir sekilde belirlenmesi iizerine, yakin zamanda yapilan bir ¢aligmayla biiyiik
oranda agilmistir [16].

Tek-kanalli optik modeli temel alan bu ¢alismamizda, °*0+™0 esnek sacilmasi icin
EiLas= 75,0, 80,6 ve 87,2 MeV gelme enerjilerinde WS2+iWS2 formuna sahip temel
niikleer potansiyelin gergel veya sanal kisimlarina eklenen WSD yapisindaki s1g ek-
potansiyellerin analizler tizerindeki etkileri incelenmis ve deneysel tesir-kesiti verilerini
en iyl agiklayan yapi arastirilmistir. Hesaplamalarda kullanilan OM potansiyelinin
yapist izleyen boliimde verilmektedir. S1g ek-potansiyellerin kullanilmasiyla elde edilen
yeni analiz sonug¢larmin, deneysel diferansiyel tesir-kesiti verileri esas alinarak
karsilastirilmasi ve tartisilmasi sonraki bolimlerde sunulmaktadir.

2. Model Potansiyeli

OM, niikleer sagilma reaksiyonlarmin tanimlanmasinda sik¢a bagvurulan basit ve
basarili bir modeldir. OM, hedef ile mermi ¢ekirdek arasindaki sagilmalari, 15181
karmagik kirilma indisli bir ortamda sergiledigi yansima, sogrulma ve kirmim
ozelliklerine benzerliginden hareketle tanimlar. Mermi ile hedef arasindaki iki-cisim
etkilesmesini, indirgenmis kiitlenin bir potansiyelden sagilmasi problemine ddniistiiren
bu modelde, kullanilan karmasik yapidaki niikleer potansiyelin gercel kismi esnek
sacilmayi, sanal kismi ise sogrulmayi temsil eder. Boylelikle, sagilma problemi daha
kolay bir bigimde ¢alisilabilir. Ilk OM potansiyeli Feshbach ve arkadaslar: tarafindan
bir kare kuyu potansiyeli olarak 6nerilmistir [17]. Bununla birlikte yapilan aragtirmalar,
OM ig¢in uygun potansiyel yapismm WS formunda [18] secilebilecegini gostermistir.
WS sekil ¢arpaninin genel yapisi,
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TR AR

{1+ exp(

ile verilmektedir. Bu esitlikte, hedefle mermi ¢ekirdegin merkezleri arasindaki uzaklik
r, c¢ekirdek potansiyelinin merkez degerinin yarisina diistiigii yaricap (indirgenmis
yarigap) r, ile gosterilmektedir. Mermi ile hedefin kiitle numaralar1 sirasiyla A ve A

ile verilmektedir. Difiizyon parametresi olarak adlandmrilan a, ise potansiyelin

maksimum degerinin %90’ nindan %10’una diistiigii noktalar arasindaki uzakliktan elde
edilen bir parametredir. Esitlik 1’de, WS formu i¢in n=1 ve WS2 formu i¢in n=2
almmaktadir.

10+1°0 sistemi igin etkilesim potansiyelinin genel yapisi,
V(r) =Ve (r)+V, (r)+V,(r) 2)

ile temsil edilebilir. Bu potansiyel sirasiyla, Coulomb potansiyeli, niikleer potansiyel ve
merkezcil potansiyelin birlesiminden olusmaktadir. Esitlik 2’deki potansiyellerden
Coulomb potansiyelinin ve merkezcil potansiyelin yapisi oldukga iyi tanimlidir [2]. Bu
yiizden, spesifik bir reaksiyon ¢alisilirken, niikleer potansiyelin gergel ve sanal
bilesenleri i¢in en uygun potansiyel formlarinin belirlenmesi gerekir.

Calismamizda, 2013 yilinda onerilen bir potansiyel formu [16], temel niikleer
potansiyel olarak secilmistir (Vy, (1) =V (1) +1Vg, (1) ). Boylelikle, temel niikleer

potansiyelin gergel kismi,

-V
Vgergel (r) = ( ('Z\ " ]J3) 2 (3)
r—r +
l+exps ;0 A )
ve sanal kismzi ise
-W,
Vsanal (r) = ( (; " 1/3)) 2 (4)
r—r +
Lrexpr ;V A

seklinde gosterilebilir. Gergel ve sanal potansiyel bilesenlerinin her ikisi de WS2
formundadir. Esitlik 3’teki V,, gercel kismin potansiyel derinligi, Esitlik 4 ile verilen

W, niceligi de sanal kismin potansiyel derinligidir. r,,a,,r, ve a, ise gercel ve sanal

potansiyellerde kullanilan geometri parametrelerini temsil etmektedir. Temel niikleer
potansiyel i¢in dnceki ¢alismada kullanilan parametreler Tablo 1°de verilmektedir.
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Tablo 1. Temel niikleer potansiyele ait dinamik ve geometri parametreleri (temel niikleer potansiyelin
olugturulmasinda kullanilan parametreler [16] kaynagindan alinmigtir)

Vaercel(1) i¢in Veanal(?) i¢in
STCRAVA n a Wy v ay
(MeV) (Mev) (fm) (fm) (MeV) (fm) (fm)
75,0 1,540 13,86 1,170 1,260
80,6 420 0,777 1590 14,01 1,217 1,320
87,2 1,580 14,17 1,303 1,230

HI sagilmalarinda (yiizeydeki sogrulmanin énemli oldugu) kimi durumlarda, niikleer
potansiyelin sanal kismi1 i¢in hacim bileseni ile birlikte Woods-Saxon-Derivatif (WSD)
formunda bir ylizey terimi de kullanilabilmektedir. WS sekil ¢carpaninin tiirevi seklinde
secilen ve Vp potansiyel derinligine sahip WSD formundaki bir yiizey potansiyeli,

d 1
VWSD(r):_4aDVD o (5)
d _ V3 | AU3

r 1+exp(r (AP + A )J

ap

seklinde gosterilebilir. Analizlerimizde kullanilan s1g yapidaki ek-potansiyeller i¢in bu
form esas alinmistir. Boylelikle, bu ¢aligmadaki hesaplamalarimiz i¢in (Esitlik 2 ile
verilen etkilesim potansiyeli ifadesindeki) V, (r) terimi; V,,(r) potansiyelinin gergel
veya sanal kismina, Esitlik 5 ile verilen forma sahip, ti¢ parametreli s1g bir ek-
potansiyelin eklenmesiyle olusturulmustur:

Vi () = [ Vigaree (1) + Vs (1) ]+ V00 (1)

Vi (r) =
VII (r) Vgergel (r) + I sanal (r) + WSD (r)]

(6)

Niikleer potansiyelin gercel veya sanal kismina eklenen s1g yapidaki ve farkli
derinliklerdeki  ek-potansiyeller ile gerceklestirilen  diferansiyel tesir-kesiti
hesaplamalariyla deneysel veriler arasindaki uyum, 2 hata hesaby,

— i = O-th ex) (7)
N, <= (Ao,)’

kullanilarak belirlenmistir. Esitlik 7°deki owm, oex Ve Aoex sirastyla, teorik tesir-kesiti,

deneysel tesir-kesiti ve deneysel tesir-kesitindeki hata oranini géstermektedir. N, ise

Olgiilen acilarin toplam sayisini temsil etmektedir. Hata hesaplamalar1 i¢in, tiim

deneysel verilerin %10’luk sabit bir deneysel hata degerine sahip oldugu kabul

edilmistir.

3. Bulgular

Bu calismada, E;2g=75,0, 80,6 ve 87,2 MeV gelme enerjilerinde, *°0+'°0 sistemine ait
esnek sacilma acisal dagilimlarin1 agiklamak i¢in yapilan tek-kanalli OM analizleri
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sunulmaktadir. **0+'°0 esnek sagilmasina ait teorik hesaplamalar, Esitlik 6°da verilen
Vi(r) ve Vi (r) formundaki fenomenolojik niikleer potansiyellerin Fresco programinda
[19] kullanilmasiyla gergeklestirilmistir. WSD sekline sahip sig ek-potansiyel terimi
iceren bu iki niikleer potansiyel formu ile yapilan tesir-kesiti analizlerinin ne derece
bagarili oldugunun incelenmesi, WS2+iWS2 yapisindaki temel niikleer potansiyeli
oneren daha onceki global analiz ¢alismasi sonuglar1 [16] ve deneysel veriler [7] baz
alinarak degerlendirilmektedir. Si1g ek-potansiyellerin olusturulmasinda kullanilan
potansiyel derinlikleri Vp ve Wp, ek-potansiyelin gercel veya sanal kisma eklenmesine
bagli olarak, ilgili enerjideki temel niikleer potansiyele ait Vo ve Wy derinliklerinin
(Tablo 1) %5’i ile %30’u arasindaki degerler icin %5’lik artislarla saglanmistir.
Geometri parametreleri ise deneysel verilere en uyumlu analizlerin elde edilebilmesi
amaciyla serbest birakilmistir (Tablo 2). Hesaplamalarimizda Coulomb yarigap1 igin
r. =1,2fm almmustir [16]. Diferansiyel tesir-kesiti hesaplamalar1 i¢in yaptigimiz yeni

analizler ile deneysel veriler arasmndaki uyum diizeyini gosteren x° degerleri,
calismamizda kullanilan ek-potansiyel parametreleri ile birlikte Tablo 2’de
sunulmaktadir.

80+'°0 esnek sagilmasina ait deneysel 6lciimler ile analiz sonuglarinin karsilastiriimasi
Sekil 1-3’de verilmektedir. 75,0 MeV igin Sekil 1 ile verilen grafikte, analizlerin 70°
civarma kadar, deneysel dlgiimlerin sergiledigi deseni dogru bir bigimde {iretilebildigi
goriilmektedir. 80,6 MeV verisi igin 90° ve 87,2 MeV verisi igin ise 70° civarma kadar,
maksimum ve minimumlar uyumlu bir sekilde takip edilmektedir (Sekil 2 ve 3). Genel
olarak bakildiginda, her ti¢ enerji i¢in de potansiyel derinliginin %30 olarak se¢ildigi
analizlerin diger analizlere gore daha basarili oldugu soylenebilir. V(r) ve V(r)
formundaki niikleer potansiyellerle yapilan hesaplamalar karsilastirildiginda, temel
niikleer potansiyelin sanal kismina eklenen potansiyeller ile yapilan analizlerin
tartismasiz olarak daha istiin oldugu bulunmustur (Tablo 2 ve Sekil 1-3). Bu durum,
niikleer potansiyelin sanal hacim bilesenine eklenen ve yiizeydeki sogrulmalara duyarli,
s1g bir yiizey teriminin kullanilmasi seklinde de yorumlanabilir.

Boylelikle, %30’luk potansiyel derinlige sahip ve Vy(r) yapisindaki niikleer
potansiyellerle en basarili analizlere ulasilmistir. Bu analizler i¢in 75,0 MeV ve 87,2
MeV enerjilerindeki hesaplama degerleri, temel niikleer potansiyelin kullanildig1 analiz
sonuglar1 ile uyum igerisinde olmakla birlikte deneysel verileri ¢cok az asagidan takip
etmektedir (Sekil 1 ve Sekil 3). 80,6 MeV’ deki analiz sonuglar1 ise deneysel verilerle
ve Vm(r) potansiyelli analizle daha uyumlu bir yap1 sergilemektedir (Sekil 2).
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Tablo 2. E xs=75,0, 80,6 ve 87,2 MeV enerjilerindeki OM analizleri i¢in Esitlik 6 ile verilen V\(r) ve
Vyi(r) tipindeki niikleer potansiyellerin olusturulmasinda kullanilan s1g ek-potansiyellere ait parametreler
ve bu analizlerin ¥* degerleri. (Hesaplamalarda, Esitlik 6°daki Veercel(I) V& Vgana(r) potansiyelleri igin
Tablo 1’deki parametreler kullanilmistir. Gergel veya sanal kisimlara eklenen Vwsp(r) formundaki
potansiyellerin potansiyel derinlikleri igin Vy(r)’nin olusturulmasinda kullanilan dinamik parametrelerin
%351 ile %30’u arasindaki derinlikler incelenmistir)

Gergel Kisima Eklenen Vygp(r) i¢in Sanal Kisma Eklenen Viysp(r) igin
ELAB B 1 Zz
(MeV) Potansiyel Vp o ap Potansiyel Wp o ap
Derinligi  (MeV) (fm) (fm) Derinligi  (MeV) (fm)  (fm)
210 0229 0310 - - - 379
0, ’ ’ ’ 0 U
%5 ] ) ] & 00,69 0,182 0480 36,6
420 0189 0230 - - ] 373
0, [l 3 3 0 ’
%10 ) ) %10 5138 0200 0350 364
630 0410 0410 ) ) ) 418
0, [} ] ] 0 ,
. %15 ) ) PS5 0008 0185 0320 362
: oo  BA0 0585 0600 . - - ) 59.0
0 - . - 0 02,77 0,185 0,300 36,0
1050 0385 0,240 ) ) ) 419
0 [} ] ] 0 ,
%25 ) ) %25 0346 0185 0280 358
1260 0517 0,430 - - ] 55,4
0 [l y y 0 !
%30 ) ) %30 0415 0180 0280 357
210 0175 0220 - - 5 285
0, ’ ’ ’ 0 !
Z N ) ) A5 0070 04158 0130 222
420 0170 0180 - ) ] 376
0, [l y y 0 !
%10 : ) P10 0140 0176 0280 221
630 0395 0570 - - ) 27.6
0, [} y y 0 !
s %15 ) _ A5 0010 0200 0230 222
: oo G40 0316 0450 . - - ) 250
6 - ) ) 0 02,80 0180 0220 221
1050 0261 0,410 - - ] 234
0 [} y y 0 !
%25 - ) ) %25 0350 0171 0160 219
1260 0222 0,400 - - ) 233
0 I} y y 0 1
%30 ) ) %30 0420 0165 0200 219
210 0171 0220 - - - 50,8
0, ’ ’ ’ 0 2
Z N ) ) %5 0070 0175 0320 459
420 0160 0150 - - ) 555
%10 ) - %10 0141 0220 0310 458
630 0343 0660 - - i 540
0, ) ’ ’ 0 U
- %15 ) _ A5 0212 0211 0200 457
: oo 840 0307 0480 oo - - ) 521
0 - - - 0 02,83 0,200 0,270 456
1050 0285 0,380 - - - 47,7
%25 ) ) %25 0354 0200 0260 455
o 1260 0203 0450 . 454

- 0425 0,195 0,240 455
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Sacilma agisi (derece)

Sekil 1. Ei25=75,0 MeV enerjisinde **0+°0 esnek sagilmasina ait deneysel tesir-kesiti 6l¢timlerinin,
temel potansiyeli kullanan analizle ve sig ek-potansiyellerin kullanildigi yeni OM analizleriyle
kargilastirilmasi (grafiklerde, x-ekseni derece cinsinden sagilma agisini ve y-ekseni ise logaritmik skalada
Rutherford diferansiyel tesir-kesitlerini gostermektedir). Potansiyel derinlikleri ve ilgili potansiyel
yapilart her bir panel igin etiketlenmistir (deneysel veriler kirmiz1 daireler ile temel potansiyelle elde
edilen fitler (Vi) gri diiz cizgilerle, gercel kisma eklenen ek-potansiyelli analiz sonuglar1 (V|) mavi
noktalarla ve sanal kisimda ek-potansiyellerin kullanildigi analizlere ait tesir-kesitleri (V) ise yesil

noktali ¢izgilerle temsil edilmektedir).
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160+160 80,6 MeV
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Sekil 2. Sekil 1 ile ayn1 fakat E 5=80,6 MeV enerjisi igin elde edilen analizler
160+160 872 MeV
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Sacilma agist (derece)
Sekil 3. Sekil 1 ile ayn1 fakat E, \g=87,2 MeV enerjisi i¢in elde edilen analizler
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4. Sonug¢

Spesifik bir HI sagilmasimin standart OM’de incelenmesindeki Kilit noktalardan birisi en
uygun niikleer potansiyel formunun belirlenmesi islemidir. **O+*°0 esnek sacilmasi
izerine gergeklestirilen Onceki teorik ¢aligmalar, niikleer potansiyelin gergel kisminin
katli-modelle uyumlu sonuglar iireten WS2 formunda secilebilecegini gostermekle
beraber sanal kisim igin farkli yapida fenomenolojik potansiyellerin kullanimi s6z
konusudur. Bununla birlikte, 5MeV/n civarindaki enerjiler i¢in WS2 veya WS
formunda segilen saf hacim bilesenlerinin deneysel verileri agiklamada yeterince
basarili oldugu kabul edilmektedir.

Bu calismada, E Ag=75, 80,6 ve 87,2 MeV bombardiman enerjileri i¢in 80+ esnek
sacilmasi, WS2+1WS2 formundaki temel potansiyelin gercel veya sanal kisimlarina
WSD vyapisinda si1g ek-potansiyellerin eklenmesiyle yeniden analiz edilmistir. OM
potansiyelinin ~ formu, esnek diferansiyel tesir-kesiti Olgtimleri  kullanilarak
belirlenmistir. Hesaplama sonuglar1 ile deneysel verilerin karsilastirilmasiyla, en uygun
niikleer potansiyel yapisinin Vy(r) formuna sahip durumda elde edildigi gorilmiistiir.
Sanal kisma eklenen ek-potansiyellerin dnceki teorik hesaplamalara benzer sonuglar
tirettigi tespit edilmistir. En basarili analizlere, temel niikleer potansiyelin sanal kismina
%30 derinlikli ek-potansiyel ilave edilmesiyle ulasilmistir. Bu analize ait % degerlerinin
onceki teorik hesaplamalar kadar iyi oldugu, 75 ve 80,6 MeV enerjilerindeki analizlerde
ise uyumun biraz daha arttirdigi bulunmustur. Boylelikle, niikleer potansiyelin gergel
kismimna ait parametrelerin neredeyse sabitlendigi (V=420 MeV, ro=0,777 fm ve ao
diftizyon parametresinin ise 1,54 ve 1.59 fm arasinda ¢ok az degisecek bi¢imde alindigi)
ve sanal kisma ait potansiyel derinliklerinin gelme enerjisine bagh olarak ifade
edilebildigi, yeni bir analiz literatiire kazandirilmig, SMeV/n bdlgesindeki enerjilerde
%0+1%0 sistemi icin WS2 formunda, derin, gekici bir gercel bilesen ile WS2+WSD
formunda, zayif sanal bir bilesenden olusan bir niikleer potansiyel ile basarili bir OM
analizi yapilabilecegi gosterilmistir.

Deneysel verilerle uyumun daha fazla iyilestirilebilmesi bakimindan (artan ek-
potansiyel derinligi ile analiz sonuglarindaki uyum artis1 gz Oniine alinarak) 5MeV/n
bolgesi icin °O+®0 esnek sacilmasmmin Vy(r) formu i¢in derin ek-potansiyeller
kullanilarak incelenmesi tavsiye edilebilir.
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