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OZET

Bu calismada, Eiag =145, 250, 350, 480, 704 ve 1120 MeV gelme enerjileri icin 1*0+%0 elastik sacilmasimin tek-
kanal optik model analizleri FRESCO bilgisayar programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneysel diferansiyel
tesir-kesiti dlgtimleri, WS2+iWS2 ve WS2+iWS tipindeki fenomenolojik potansiyel formlari ile yapilan
hesaplamalarla karsilastirilmustir. Deneysel veriler ile teorik hesaplamalar arasindaki uyum y?2 hata hesab ile
belirlenmistir. Bu ¢aligmanin limitleri dahilinde, WS2+iWS2 formundaki potansiyel ile yapilan analizlerin biraz daha
basarili oldugu bulunmus ve &nceki hesaplamalarimiza gére daha diisiik y? degerlerine ulastiran yeni parametre
degerleri onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: ¥0+10 sacilmasi, Optik model, Fenomenolojik potansiyel, Tesir-kesiti

DIFFERENTIAL CROSS-SECTION CALCULATIONS FOR *0+*0 SCATTERING BY
SINGLE-CHANNEL OPTICAL MODEL POTENTIAL FORMS AT E_as=145-1120 MEV

ABSTRACT

In the present work, single-channel optical model analyses of *0+%60 elastic scattering for the incident energies of
145, 250, 350, 480, 704 and 1120 MeV were performed using FRESCO computer program. Experimental
differential cross-section measurements were compared with the outcomes of the calculations made for the
phenomenological potential forms WS2+iWS2 and WS2+iWS. The agreement between the experimental data and
the theoretical calculations was determined by the y2 criterion. Within the limitations of this study, it is found that
more successful analyses obtained by using WS2+iWS2 potential form and new parameter values introduced, which
lead to lower y? values than our previous calculations.
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1. GIRiS

Niikleer reaksiyonlarda iki ¢ekirdek arasindaki etkilesmelerin izahi ¢ok-pargacik probleminin ¢ézliimii ile
miimkiindiir. Bu problem, igerdigi matematiksel zorluklar sebebiyle heniiz tam olarak ¢oziilmiis degildir.
Boyle durumlarda fiziksel bilgiye ulastiran basitlestirilmis modellerden yararlanilmaktadir. Hafif agir-iyon
etkilesmelerine ait elastik ve inelastik sagilmalarin analizlerinde oldukga basarili olan optik model, yaygin
olarak kullanilan basitlestlestirilmis niikleer modellerden birisidir (EI-Azab Farid vd., 2001).

Agir-iyon sagilmasi uzun yillardan beri artan bir ilgi ile ¢alisilmaktadir. Bu sagilma siiregleri hem deneysel
hem de teorik olarak kapsamli bir bi¢imde incelenmektedir. Agir-iyon reaksiyonlarina yonelik
arastirmalarda, deneysel olarak oOlgiilen elastik sacilma tesir-kesiti verilerini agiklamak amaciyla
kullanilacak teorik yaklagim i¢in en uygun niikleer potansiyel yapisinin belirlenmesi islemi énemli bir yere
sahiptir (Rahmat ve Modarres, 2018).

Mermi pargacik ile hedef arasindaki en temel niikleer etkilesmelerden biri olan elastik sagilma, optik
modelde ilk olarak fenomenolojik potansiyellerin (Woods ve Saxon, 1954) kullanimi ile anlasilmistir
(Minomo vd., 2016). Elastik sagilma mekanizmasi, sadeliginin yani sira ¢ekirdek yapisinin aydinlatilmasi
ve niikleonlar arasindaki kuvvetlerin incelenmesi bakimindan niikleer fizigin ilgi alanm olmustur (Brandan
ve Satchler, 1997). Ozellikle sogurulmanin nispeten zay1f oldugu ve kirilma etkilerinin ortaya ¢iktigi hafif
agir-iyon reaksiyonlarina yonelik elastik sacilma calismalari, agir iyonlar arasindaki etkilesimin
anlagilmasinda 6nemli bir role sahiptir (Hassanain ve Al Sebiey, 2014).

0+180 sagilmasi, sergiledigi dikkat cekici niikleer ozellikler sebebiyle hafif agir-iyon reaksiyonlar
arasinda ozel bir yere sahiptir. Literatirde, oksijen ¢ekirdekleri arasindaki elastik ve inelastik sagilmalarin
incelendigi birgok deneysel ve teorik ¢alisma mevcuttur (Maher vd., 1969; Kondo vd., 1989; Brandan ve
Satchler, 1991; Sugiyama vd., 1993; Bartnitzky vd., 1996; Kondo vd., 1996; Brandan ve Satchler, 1997;
Nicoli vd., 1999; Khoa vd., 2000; Gonzalez ve Brandan, 2001; Kiirk¢iioglu ve Aytekin, 2006; Kiirk¢iioglu
vd., 2006; Aytekin vd., 2007; Hassanain vd., 2013; Kiirk¢iioglu vd., 2013; Hassanain ve Al Sebiey, 2014;
Kiirk¢iioglu ve Tiiliiler, 2015). Optik model yaklasimi ¢ergevesinde gergeklestirilen ¢aligmalarla birlikte
180+180 sistemi i¢in etkilesme potansiyelinin yapisina dair dnemli mesafeler katedilmistir.

Calismamizda, niikleer potansiyeli olusturmada farkli iki fenomenolojik potansiyel formu kullanilarak,
ELas=145, 250, 350, 480, 704 ve 1120 MeV gelme enerjilerinde *%0+%0 elastik sagilmasi i¢in elde edilen
tek-kanal optik model analizleri sunulmaktadir. Hesaplamalar FRESCO bilgisayar programi (Thompson,
1988; Thompson, 1997) ile gerceklestirilmistir. Hesaplamalarda kullanilan optik model potansiyelinin
genel yapisi izleyen bolimde tanitilmaktadir. Sonraki boéliimlerde ise fenomenolojik optik model
potansiyelleri ile ulagilan sonuglar tartisilarak degerlendirilmektedir.

2. OPTiK MODEL POTANSIYELI

Niikleer sacilma reaksiyonlarini agiklamak igin siklikla kullanilan optik model, sogurma etkilerinin oldugu
durumda elastik sagilmay1 yalnizca gelen pargacigin davranisini gz Oniine alarak inceleyen basarili bir
modeldir. Mermi ile hedef arasindaki iki-cisim etkilesmesini indirgenmis kiitlenin bir potansiyelden
sagilmasi problemine doniistiirerek sa¢ilma problemini daha basit anlamay1 saglayan bu modelde, karmasik
yapidaki niikleer potansiyelin gergel kismi elastik sacilmayi, sanal kismi ise sogrulmayi ifade eder
(Kiirk¢iioglu ve Tiiliiler, 2015). Optik model potansiyeli, niikleer fizikte, yalmzca niikleer reaksiyon
verilerini analiz etmek i¢in degil ayn1 zamanda niikleer reaksiyon mekanizmalarini ve karmasik niikleer
sistemler arasindaki temel etkilesimleri anlamak i¢in de kullanilmaktadir (Furumoto vd., 2014).
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Optik modelin uygulanmasinda ilk olarak uygun bir potansiyel sekli secilmelidir. Segilen potansiyel
formunun derinlik ve geometri parametreleri, mevcut deneysel verilere en iyi uyumu gosterecek bicimde
belirlenmelidir. Potansiyel formunun artan yarigapa bagl iistel olarak azalmasi ve ¢ekirdek kuvvetlerinin
doyum ozelligini saglayacak sekilde sabit olmasi istenir. Bu yiizden optik potansiyelin gercel ve sanal
kisimlari i¢in bu 6zellikleri saglayan Woods-Saxon (WS) sekli (Woods ve Saxon, 1954) yaygin bi¢imde
kullanilmaktadir. Woods-Saxon sekil ¢arpaninin genel ifadesi

frrm,a) =

1)

bicimindedir. Denklemde r, r; ve A sirasi ile, mermi ile hedef par¢acigin merkezleri arasi uzakligi, ¢ekirdek
potansiyelinin merkez degerinin yarisina diistiigli yarigapr (indirgenmis yarigap) ve kiitle numarasim
gostermektedir. A, (hedef gekirdek kiltlesi) ve A,, (mermi gekirdek kitlesi) arasinda A'/3 = 4;/° + A%/
iligkisi mevcuttur. Yayilma (difiizyon) parametresi a; ise potansiyelin maksimum degerinin %90’ imndan
%10’una diistiigli noktalar arasindaki uzakliktan elde edilir (Kiirk¢tioglu ve Aytekin, 2006). Bu denklemde,
WS formu igin n = 1 ve Woods-Saxon kare (WS2) formu icin ise n = 2 alinir.

Optik model gercevesinde, 80+0 sistemi i¢in etkilesim potansiyelinin yapisi
V(r) =Ve(r) + V() + Vi(r) (2)

denklemiyle genel bir bicimde ifade edilebilir. Burada V() Coulomb potansiyelini, Vy (r) nukleer (ya da
merkezi) potansiyeli ve V;(r) merkezcil potansiyeli temsil eder. Coulomb potansiyeli ve merkezcil
potansiyelin tanimlar agik ve nettir (Aytekin vd., 2007). Ancak, niikleer potansiyelin yapisi tam olarak
anlasilabilmis degildir (Brandan ve Satchler, 1997). Hafif agir-iyon reaksiyonlarinin incelenmesinde hayati
bir problem teskil eden husus, bu potansiyel seklinin dogru belirlenmesidir. Bu baglamda, spesifik bir
reaksiyon ele alindiginda, Vy(r) = Vyercer(r) + Vsanai (1) ifadesi ile tanimlanan niikleer potansiyelin
gercel ve sanal kisimlari i¢in en uygun potansiyel formlarinin segilmesi yapilacak analizler agisindan biiyiik
onem arz eder. Calismamizda kullanilan temel niikleer potansiyelin gergel ve sanal kisimlari sirasiyla,

V = —Vo 3
gergel(r) [1+exp(r_rggl/3)]z (3)
174 = —Wy T 4
sanal(r) [1+exp(r_rgsl/3)] ( )

olarak gosterilebilir. Bu esitliklerdeki, V,, ve Wy, sirastyla, gergel ve sanal potansiyellerin derinliklerini ifade
eder. 1y, ag, 1y Ve ay ise ilgili potansiyellere ait geometri parametreleridir (Tulller, 2015).

3. BULGULAR ve TARTISMA

180+180 elastik sacilmasina ait tek-kanal optik model analizleri, Denklem (5) ve Denklem (6) ile verilen
temel potansiyel formlari,

V, = WS2 + iWS2 (5)
V, = WS2 + iWs (6)
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kullanilarak 145, 250, 350, 480, 704 ve 1120 MeV enerjileri i¢in gergeklestirilmistir. FRESCO kodu ile
yapilan hesaplamalarimizda Coulomb potansiyeli yarigap1 (r¢) 1,2 fm olarak alinmistir. Her bir gelme
enerjisi degeri i¢in hem V; hem de V, potansiyel formlarina ait derinlik ve geometri parametreleri serbest
birakilarak, deneysel tesir-kesiti dlglim verilerine en iyi uyumu gosteren analizler arastirilmistir. Deneysel
veriler ile hesaplanan degerler arasindaki uyum Denklem (7) ile verilen y? hata hesabu ile degerlendirilmis
ve elde edilen en iyi analizlere ait parametre degerleri Tablo 1°de sunulmustur.

2 _ 1 yNo (Oteo=0aen)”
X = Ng Zi:l (Ao gen)? (7)
Burada N, olgiilen agilarin sayisini, o;., hesaplanan tesir-kesiti degerlerini, o4., deneysel tesir-kesiti
verilerini ve Aoy, deneysel tesir-kesiti verilerindeki hata degerini gostermektedir.

Tablo 1. Hesaplamalarimizda kullanilan parametreler ve elde edilen y? degerleri (aym potansiyel
formlan i¢in farkli potansiyel derinlikleri ve farkli parametre degerlerinin 6nerildigi onceki ¢aligmaya ait
x? degerleri Tiiliiler (2015) kaynagindan alinmugtir)

Epap Potansiyel Vo To a, Wy Ty ay x* x*
(MeV) Formu (MeV) (fm) (fm)  (MeV) (fm) (fm) (bu calisma) (énceki ¢aligma)
4 414 0,781 1552 15,4 1,361 0,76 14,6 15,8
o Vv, 413 0,790 1,52 14,3 1,273 0,49 12,7 16,0
4 352 0,802 146 309 1,248 1,06 9,2 12,4
20 Vv, 358 0,798 145 30,1 1,066 0,81 9,1 15,8
4 335 0,810 149 399 1,197 1,02 6,7 8,7
390 v, 336 0,805 148 37,0 1,043 0,72 8,3 9,9
4 277 0,799 126 452 1,130 1,01 452 46,4
0 Vv, 287 0,801 124 444 0,975 0,63 48,1 51,9
4 223 0,799 096 505 1,197 0,62 136,6 183,6
o Vv, 235 0,759 097 494 1,058 0,44 234,8 238,5
4 153 0,566 096 67,3 0,688 0,83 248,3 276,1
H0 v, 155 0546 096 624 0,582 0,55 2415 2714

Tablo 1°deki parametreler ile yapilan hesaplamalarin sonuglar1 deneysel veriler ile karsilastiriimali grafikler
halinde Sekil 1’de topluca verilmistir. Grafiklerde diisey eksen logaritmik 6lcekte Rutherford diferansiyel
tesir-kesitlerini, yatay eksen ise derece cinsinden sagilma agisini temsil etmektedir. Genel olarak,
hesapladigimiz diferansiyel tesir-kesiti verilerinin, deneysel Ol¢iimlerle tutarli bir davranis sergiledigi ve
deneysel maksimum ve minimumlarin dogru bi¢imde firetilebildigi Sekil 1’deki grafiklerde agike¢a
gorilmektedir.
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Spesifik olarak her bir gelme enerjisi ayr1 ayr1 incelendiginde, 145 MeV enerjisi icin Vi ve V, potansiyelleri
ile yapilan analiz sonug¢larinin deneysel veriler ile uyumlu bir desen olusturdugu gézlenmistir. Sacilma
acisinin 20-30 derece araliginda V1 potansiyelini kullanan hesaplama deneyle daha iyi uyum gosterirken,
50 derece civar1 ve 70-80 derece araliginda V> potansiyeliyle yapilan analizin deneysel verilere daha yakin
sonuglar lirettigi gortilmiistiir. 250 MeV enerjisi i¢in de V1 ve V; potansiyeli ile yapilan analizlerin birbirine
olduk¢a yakin sonuglar iirettigi ve deneysel verilerle biiyiilk oranda uyumlu oldugu sdylenebilir. 10-20
derece bolgesinde V> nin yer aldigi hesaplama sonuglarinin uyumu goze ¢arparken, 20-25 ve 70-80 derece
araliklarinda V1 potansiyelinden elde edilen sonuglarin deneysel verilere daha yakin oldugu goriillmektedir.
ELas=250 MeV enerjisi icin her iki potansiyel ile yapilan analizlerde elde edilen y? degerleri de birbirine
oldukea yakindir (Tablo 1). ELag=350 MeV i¢in Sekil 1°de verilen grafikten, V1 ve V, potansiyellerinin yer
aldig1 analizlere ait sonuglarin yine genel anlamda deneysel desenle uyumlu oldugu gézlenmistir. 25 derece
civaria kadar Vi potansiyeliyle yapilan analizin daha basarili sonuglar lirettigi géze carpmakta, bu uyum
x? degerlendirmesinde de kendini gostermektedir (Tablo 1). 480 MeV enerjisine ait grafik incelendiginde
ise, V2'yi iceren analizin Vi potansiyeli ile yapilan analize nazaran deney ile biraz daha uyumlu oldugu
soylenebilir. Buna karsin y? hata degerlendirmesi tersini isaret etmektedir. Bunun sebebi, kiiciik sacilma
acilarina (5-10 derece bolgesi civari) karsilik gelen yiiksek tesir-kesiti degerlerinde, birinci potansiyelle
yapilan analizin deney verileri ile daha iyi uyum gdostermesidir. 704 MeV enerjisi icin genel olarak, V,’in
yer aldigr analizin deneysel verilere daha yakin sonuglar {irettigi ve daha basarili oldugu soylenebilir.
Sac¢ilma agis1 degeri 12 derece yakinlarina kadar her iki potansiyelle elde edilen desenler yaklasik olarak
birlikte hareket ederken, 12 dereceden sonra V;’nin analiz sonuglarinda faz disilik fark edilmektedir. 1120
MeV icin her iki potansiyel yapisinin kullanildigi hesaplamalarla ulasilan desenler, deneye gére yaklagik
olarak ayni1 seyirdedir. y? degerleri (Tablo 1) arasindaki kiiciik fark da bu durumu destekler niteliktedir. y?
degerleri ve grafikler birlikte degerlendirildiginde Vi potansiyel formu ile yapilan analizlerin deneysel
verilere uyumu, V> potansiyel formu ile yapilan analizlere nazaran biraz daha basarili oldugu sdylenebilir.

Teorik hesaplamalara ait analiz sonuclarinin yalnizca diisiik y? degerleri baz aliarak degerlendirilmesi
dogru degildir. Ayn1 zamanda teorik olarak elde edilen tesir-kesiti verilerinin tirettigi desenler, deneysel
olcimlerin sergiledigi desenlerle de uyumlu olmalidir (T0lller, 2015). Ayrica, hesaplamalarda kullanilacak
potansiyel derinlikleri ve geometri parametrelerine fiziksel anlamlart digina ¢ikacak degerler atanamamasi,
analizlerde kisitlayict bir rol oynamaktadir. Tiim bu kosullar géz Oniine alinarak 145-1120 MeV enerji
aralig1 i¢in genel bir degerlendirme yapildiginda, her iki potansiyel formu kullanilarak elde edilen
diferansiyel tesir-kesiti analizlerinin birbirine oldukg¢a yakin sonuglar verdigi gorulmektedir (Tablo 1 ve
Sekil 1). Bununla birlikte, Vi potansiyelinin yer aldigi analizlere ait sonuglarin deneysel Olgtimleri
aciklamada biraz daha basarili oldugu sdylenebilir.

Tiililer tarafindan daha once yapilan analizlerde, niikleon basina 10 MeV ve Uzeri gelme enerjileri igin
180+180 elastik sagilmasmin diferansiyel tesir-kesiti dl¢iimlerini agiklamak iizere, Denklem (5) ve (6) ile
verilen V1 ve V; yapilarindaki potansiyel setleri kullanilmis ve tesir-kesiti hesaplamalari gergeklestirilmistir
(TUkiler, 2015). S6z konusu analizlerde, deneysel sa¢ilma desenini yeterince basarili bir bigimde tiretebilen
ve en diisiik y?’yi hedefleyen fitlerin elde edilmesinin yan1 sira, potansiyel sekillerinin olusturulmasinda
kullanilan parametreler ile gelme enerjisi arasinda bir iligki tesisi arayisina gidilmistir. Bu yiizden her iki
potansiyel formu ile yapilan analizler i¢in aym1 dinamik parametreler kullanilmis ve bu parametrelerin
gelme enerjisine bagl olarak degismesi saglanmistir. Bu sistematik yaklagimda ayrica, her iki potansiyel
setinin gercel kisimlarinda kullanilan geometri parametreleri de ortak alinmis, yani sabit parametreli bir
analiz elde edilmistir. Caligmanin sonucunda, WS2+iWS2 potansiyel formunun (WS2+iWS formuna
kiyasla) deneysel verilerle daha uyumlu sonuglar tirettigi rapor edilmistir (TllUler, 2015). 145 MeV ve Uzeri
enerjiler i¢in daha 6nce yapilan diger analizlerde de WS2+iWS2 formundaki potansiyelin tercih edilmesi
(Kondo vd., 1989; Sugiyama vd., 1993; Bartnitzky vd., 1996; Kondo vd., 1996; Khoa vd., 2000; Gonzalez

5
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ve Brandan, 2001), **0+1°0 elastik sagilmasi i¢in daha basarili optik model analizleri elde etmek amaciyla
V1 formundaki potansiyelin kullanilabilecegi yoniindeki bulgumuzla tutarlilik i¢erisindedir.
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Sekil 1. E ag=145-1120 MeV enerji araligi i¢in 0+°0 elastik agisal dagilim 6lgiimlerinin, V; ve V,
potansiyel formlarimnin kullanildig1 optik model hesaplamalariyla elde edilen tesir-kesiti fitleriyle
karsilastirmasi (Deneysel 6lgiimlere ait veriler igin (Sugiyama vd., 1993; Khoa vd., 2000)

kaynaklar1 esas alinmigtir)
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4. SONUC

Bu ¢alismada, iki farkli niikleer potansiyel formu (WS2+iWS2 ve WS2+iWS formlar1) kullanilarak tek-
kanal optik model yaklagimu ile *0+0 sagilmasina ait agisal dagilim verileri, E ag=145, 250, 350, 480,
704 ve 1120 MeV gelme enerjileri igin teorik olarak hesaplanmustir. Analizler i¢in kullanilan fenomenolojik
potansiyeller serbest parametreler ile olusturularak deneysel diferansiyel tesir-kesiti dlcimleri ile en iyi
uyumu saglayan potansiyel yapisi aragtirtlmistir. Caligma limitleri dahilinde, her iki potansiyel formunun
birbirine yakin ve deneysel verilerle uyumlu sonuglar iirettigi gdzlenmistir. Sanal kismi WS2 sekline sahip
potansiyel (V) ile gergeklestirilen analizin biraz daha basarili oldugu saptanmistir. Onerilen yeni
parametrelerle yapilan bu hesaplamayla, ayni potansiyel seklinin kullanmildigi dnceki sabit parametreli
analizlerimize gore daha basarili y? degerleri elde edilmis ve *O+0 sistemi icin (derin, cekici bir gercel
potansiyel ve daha zayif, enerji bagimli sogurucu formdaki bir sanal potansiyelden olusan) optik
potansiyeller ailesine bir yenisi kazandirilmstir.

Ilerideki ¢alismalarda, %0+%0 sagilmasini daha basarili bir bicimde agiklamak amaciyla temel potansiyel
formuna eklenecek derin veya si1g yapidaki ek-potansiyellerin etkisi sistematik olarak arastirilabilir veya
WS2+iWS2 sekline sahip niikleer potansiyeli olusturmada kullanilabilecek en uygun parametrelerin
optimizasyonuna yonelik bir kodlama {izerine yogunlasilabilir.
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