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ÖZET 

 
Hafif-ağır çekirdeklerinin elastik ve inelastik etkileşimleri, birçok ilginç ve zengin nükleer 
özellikler gösterir. Bu reaksiyonların açıklanması, nükleer yapı ve reaksiyonlar ilgili bilgi 
birikimini ve anlayışını önemli ölçüde derinleştirici niteliktedir. 40 yılı aşkın süredir hafif-ağır 
çekirdeklerin elastik ve inelastik saçılması nükleer fizikte detaylı olarak çalışılmış ve uzun süredir 
çözülemeyen bir takım problemler süre gelmiştir: 1- Geniş açı saçılmalarının eldesi (ALAS); 2- 
Deneysel sonuçlar ile teoriksel tahminler arasındaki faz dışılık sorunu; 3- Osilasyonlu yapının 
Coulomb bariyeri civarında üretilmesi; 4- Açısal dağılım ile uyarılma fonksiyonunun eşzamanlı 
eldesi; 5- Deformasyon parametresinin (β) kullanımındaki keyfilik; 6- Rezonans; bu problemlerden 
sadece bir kaçıdır. Bugüne kadar hafif-ağır iyonların gösterdiği bu problemlerin çözümü ile ilgili 
bir çok teorik ve deneysel çalışmalar gerçekleştirilmiş olmasına rağmen, bu elde edilen deneysel 
dataları açıklayan tek bir model ne yazıkki şu ana kadar önerilememiştir.  
 
Bu projenin amacı, bu reaksiyonların önceki teorik hesaplamalarında karşılaşılan problemlerine, 
çiftlenim potansiyeline yeni bir yaklaşım getirerek global bir çözüm bulmaktır. Bu yeni özellik, bu 
reaksiyonların dinamiklerine dair yeni ufuklar ve yorumlar açarak, nükleer reaksiyonları açıklamak 
için bugüne kadar kullanılan standart formalizme bir soru işareti koyabilir.  
 
 

Anahtar Sözcükler : Çiftlenmiş kanallar modeli, optik model, elastik ve inelastik saçılma, resonans, 
deformasyon parametresi, 16O+28Si, 16O+16O, 16O+20Ne, 12C+24Mg ve 12C+12C reaksiyonları 
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ABSTRACT 

 
The elastic and inelastic interaction of light-heavy nuclei display numerous interesting and rich 
nuclear features. The explanation of these reactions is capable of providing a deep insight into the 
accumulation of knowledge and understanding regarding nuclear structure and reactions. The 
elastic and inelastic interaction of light-heavy nuclei has been studied for more than 40 years in 
nuclear physics and a number of serious problems that have not been solved so far have arisen: -. 
The explanation of anomalous large angle scattering data (ALAS) 2- The out-of-phase problem 
between theoretical predictions and experimental data 3-The reproduction of the oscillatory 
structure near the Coulomb barrier 4- The consistent description of angular distributions together 
with resonance and excitation functions data 5- The arbitrariness in the use of the deformation 
parameter (β) 6- Resonance; are just some of these problems. A single model to resolve explaining 
these experimental data that have been obtained has unfortunately not been set forth so far. 
 
The aim of this project is to find a global solution to the problems encountered in the previous 
theoretical calculations of these reactions by introducing a new approach to the coupling potential. 
This new feature may challenge the standard formalism used so far in order to explain nuclear 
reactions, by providing new horizons and interpretations regarding the dynamics of these reactions. 
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parameter, , 16O+28Si, 16O+16O, 16O+20Ne, 12C+24Mg ve 12C+12C reactions 
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2. Konu 
 

Deforme Hafif-Ağır Çekirdek Reaksiyonları için Yeni Bir Çiftlenim Potansiyeli 
 

40 yılı aşkın süredir hafif-ağır çekirdeklerin elastik ve inelastik saçılması nükleer fizikte detaylı 
olarak çalışılmış ve uzun süredir çözülemeyen bir takım problemler süre gelmiştir: 1- Geniş açı 
saçılmalarının eldesi (ALAS) 2- Deneysel sonuçlar ile teoriksel tahminler arasındaki faz dışılık 
sorunu. 3- Osilasyonlu yapının Coulomb bariyeri civarında üretilmesi. 4- Açısal dağılım ile 
uyarılma fonksiyonunun eşzamanlı eldesi. 5- Deformasyon parametresinin (β) kullanımındaki 
farklılıklar 6- Rezonans gibi problemler bunlardan sadece bir kaçıdır. Hafif-ağır iyonların gösterdiği 
bu problemlerin çözümü ile ilgili bir çok teorik ve deneysel çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Bugüne 
kadar yapılan sistematik ölçümlerden birçok deneysel dataya sahip olunmasına rağmen, bu elde 
edilen deneysel dataları açıklayan tek bir model önerilememiştir. Bu projenin amacı, bu 
reaksiyonların önceki teorik hesaplamalarında karşılan problemleri yeni bir çiftlenim kanallar 
teorisi çerçevesinde global bir çözüm bulmaktır. 
 
Bu amaç için ilk olarak literatürde bugüne kadar kullanılan standart çiftlenim kanallar teorisi 
kullanılarak yetersiz olduğu noktalar saptanarak, Boztosun ve Rae’nin ampirik olarak geliştirmiş 
olduğu yeni çiftlenim modeli kullanılacak ve 16O+28Si, 16O+16O, 16O+20Ne, 12C+24Mg ve 12C+12C 
reaksiyonları analiz edilerek yeni çiftlenim kanallar modelinin bu sistemlerin deneysel datalarının 
bütünlüklü bir yaklaşım içinde açıklanıp açıklanamayacağı araştırılacaktır. Boztosun ve Rae’nin 
geliştirdiği bu yeni model, standart modeldeki gibi çiftlenim potansiyeli için Taylor yaklaşımını 
kullanmayıp, çiftlenim potansiyelinin şeklinin tamamen farklı olduğunu göstermiştir ve deneysel 
verilerle teorik sonuçlar arasındaki uyumu çok daha fazla ilerleterek, bugüne kadar açıklanamayan 
bir çok problemi açıklamıştır. 
 
Boztosun ve Rae nin önermiş olduğu yeni çiftlenim kanallar modeline göre standart çiftlenim 
potansiyelinde de bahsedildiği gibi iki çekirdek birbirlerine yaklaştıkları zaman donmuş objeler gibi 
düşünülmemeli bunların oryantasyonu ve titreşimleri nedeniyle potansiyellerinin şekli zamanla 
değişmelidir. Buna göre nükleer potansiyelin şekli çekirdeklerin oryantasyonuna bağlı olarak 
standart model kullanılarak elde edilen çiftlenim potansiyelinden büyük farklılık gösterdiği, değişik 
reaksiyonlara uygulanarak ampirik olarak gösterilmiştir.  
 
Fakat Boztosun ve Rae bu çalışmalarında, önerdikleri yeni çiftlenim potansiyelini quantum 
mekaniksel olarak ilk prensipten başlayarak gösterememiştir. Projemizde, iki çekirdek birbirlerine 
yaklaştıkları zaman dinamik ve deformasyon etkilerini dikkate alarak, etkileşen çekirdeklerin 
tanımlanması için uygun potansiyeli ilk prensipten başlayarak elde etmeyi amaçlıyoruz.  
 
Bu amaçla, başlangıç olarak, iki çekirdeğin birbirine yaklaşırken farklı açılardaki hareketleri 
düşünülerek, nükleer potansiyeli elde etmek için yazmış olduğumuz programdan 00-00, 00-900  ve 
900-900  için elde edilen potansiyeller şekil 1,2,3 de 12C+12C, 12C+24Mg ve 16O+28Si reaksiyonları 
için gösterilmektedir. Görüldüğü gibi, bu kaba yaklaşımla elde edilen potansiyel şekilleri, 
fenomonolojik ya da folding modelden elde edilen potansiyellerden 00-00 dışında oldukça farklıdır 
ve diğer açısal durumlar için nükleer potansiyelin bir ikinci minimuma sahip oldukalarını 
görmekteyiz. Programın geliştirilerek kuantum mekaniksel olarak ilk prensipten başlayarak 
yazılması  nükleer potansiyelin değerinin ve şeklinin ne olması gerektiği hakkında bize net bir fikir 
verecektir. İnanıyoruzki, projenin başarısı çerçevesinde, bu yeni yaklaşım, hafif-ağır çekirdek 
reaksiyonlarının yorumuna ve formalizmine, yeni bir görüşle bakılmasına ve şuna kadar kullanılan 
standart formalizmin değişmesine yol açacak boyutta olacaktır. 
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Şekil 1: 12C+12C sitemi için farklı açılarda iki çekirdeğin oryantasyon (dönme) potansiyeli. 
 

 
 

Şekil 2: 12C+24Mg sistemi için farklı açılarda iki çekirdeğin dönme potansiyeli. 
 

3. Literatür özeti 
 
Hafıf-ağır iyon reaksiyonları üzerine yapılan çalışmaların bir çoğu standart çiftlenim kanallar 
modeli kullanılarak açıklanmaya çalışılmıştır. Proje yöneticisi olan İ. Boztosun bu model üzerine  
yapılmış olan çalışmalarla ilgili literatüre hakimdir ve yeni çiftlenim kanallar modelini 
geliştirmiştir. Aşağıdaki makalerinde ve makale içindeki referanslarında detaylar mevcuttur. 
 

1. I. Boztosun ve W.D.M. Rae, A Global Potential Analysis of the 16O+28Si Reaction Using a 
New Type of Coupling Potential, Phys. Rev. C 65 024603 (2002) 
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2. I. Boztosun ve R.S. Machintosh, Investigation of the Coupling Potential by means of the 
Inversion of S-Matrix, Phys. Rev. C 66 064602 (2002) 

3. I. Boztosun, New Results in the Analysis of 16O+28Si Elastic Scattering by Modifying the 
Optical Potential, Phys. Rev. C 66 024610 (2002)  

4. C. Bremner, I. Boztosun ve diğerleri, Excitation Function Measurements for 12C+12C 
Inelastic Scattering Channels, (deneysel), Phys. Rev. C 66 034605 (2002)  

5. I. Boztosun, Systematic Investigation of Light Heavy-Ion Reactions, Physics of Atomic 
Nuclei (Yadernaya Fizika), Vol 65, No 4, 607 (2002).  

6. I. Boztosun ve W.D.M. Rae, Analysis of the 12C+12C Reaction Using a New Coupling 
Potential, Phys. Rev C 63 054607 (2001) 

7. I. Boztosun ve W.D.M. Rae, A New Coupling Potential for the Scattering of Deformed Light 
Heavy-Ion Nuclei, Physics Letter 518B 229 (2001) 

8. I. Boztosun ve W.D.M. Rae, An Analysis of the 12C+24Mg Reaction Using a New Coupling 
Potential, Phys. Rev. C 64 054607 (2001) 

9. I. Boztosun ve W.D.M. Rae, Coupled-Channels Calculations for the Scattering of Deformed 
Light-Heavy Ions: A Challenge to the Standart Approach, World-Scientific, 143 (2000) 

 
4. Amaç 
 
Bu projenin amacı, standart çiftlenim kanallar teorisinin eksik kaldığı noktaları tespit ederek, hafif-
ağır iyon reaksiyonları için, yeni bir çiftlenim potansiyelini türetmek ve farklı nükleer reaksiyonlara 
uygulayarak geçerliliğini göstermektir. 
  
5. Kapsam 
 
Proje kapsamında hafif-ağır iyon reaksiyonlarının elastik ve inelastic saçılma, 900,1800 uyarılma 
fonksiyonu, rezonans, toplam ve füzyon tesir kesiti dataları gibi gözlenebilirleri bir çok farklı 
reaksiyon için geniş enerji aralıklarında çalışılacaktır.  
 
6.Yöntem 
 
Proje kapsamında ilk olarak çekirdek-çekirdek potansiyeli elde etmek amacıyla bir fortran 90 
programı yazılacak ve elde edilen nükleer potansiyel ilk olarak Optik model kullanılarak elastik 
saçılma datalarına, daha sonra ise  çiftlenim potansiyeli elde edilerek coupled-channels formalizmi 
içerisinde 16O+28Si, 16O+16O, 16O+20Ne, 12C+24Mg ve 12C+12C gibi hafif-ağır iyon reaksiyonlarına 
uygulanacaktır.  
 
Projemizin birinci kısmında 12C+12C, 12C+24Mg ve 16O+28Si sistemlerini açıklamak için standart 
çiftlenim kanallar modeli kullanılarak yetersiz kaldığı noktalar gösterilecektir. Bu amaç için, Ian 
Thompson tarafından yazılan ve elastik ve inelastik nükleer reaksiyonları tanımlamak için 
kullanılan FRESCO programı kullanılacaktır. Ayrıca teori ve deney arasındaki uyumu göstermek 
için Xmgrace plot programı kullanılacaktır. 
 
Projemizin ikinci kısmında yeni çiftlenim kanallar modelinin, folding ve fenomonolojik modelin 
kullanmış olduğu potansiyelden çok farklı olarak, öne sürmüş olduğu oryantasyon potansiyellerinin 
analitik olarak çıkarılımı yapılmaya çalışılacak daha sonra bu potansiyelle ilgili nümerik hesaplama 
yapmak için fortran kodları geliştirilecektir. Bu kodlar yardımıyla 16O+28Si, 16O+16O, 16O+20Ne, 
12C+24Mg ve 12C+12C gibi hafif-ağır iyon reaksiyonlarının tesir kesiti hesaplamaları (taban durum 
ve uyarılmış durumlar), belirli açılar için uyarılma fonksiyonu hesapları yapılarak standart modelle 
bire-bir karşılaştırılacaktır. 
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7. Araştırma Olanakları 
 
Erciyes Üniversitesi tarafından sağlanan ofis malzemeleri (masa, sandalye, 24 saat internet 
bağlantısı gibi) kullanılacaktır. Ayrıca Erciyes Üniversitesi tarafından sağlanan Windows, Linux 
gibi işletim sistemleri, Fortran derleyicisi  kullanılabilecektir. 
 
Erciyes Üniversitesi bilimsel araştırma projelerine kesinlikle bilgisayar desteği verememektedir. Bu 
proje kapsamında istediğimiz TÜBİTAK‘ın vereceği bilgisayar desteği, bu projenin yürütülebilmesi 
açısından ve bundan sonra yürütülecek projeler açısından da hayati önem taşımaktadır. Ayrıca 
projenin yürütülebilmesi açısından  gerekli olan,  yeterli miktarda maddi desteğin  karşılanabilmesi  
bakımından  TÜBİTAK’ın  vereceği destek  çok büyük bir önem taşımaktadır. 
 
8. Katma değer 
 

• Bu projenin başarısı ölçüsünde, geliştirilecek olan yeni potansiyel, bu reaksiyonların 
dinamiklerine dair yeni ufuklar ve yorumlar açarak, nükleer reaksiyonları açıklamak için 
bugüne kadar kullanılan standart formalizme bir soru işareti koyacaktır.  

• Uluslararası  kalitede, yüksek lisans  ve doktora  seviyesinde  eleman yetiştirilecektir. 
• Uluslarası alanda kaliteli birinci sınıf bilimsel dergilerde yayın yapılarak Türkiye’ye 

bilimsel alanda prestij sağlanacaktır.  
• Türkiye’de  nükleer reaksiyon çalışma alanında bulunan eleman boşluğunun doldurulması 

ve bu alanda eleman yetişmesi açısından öneme sahiptir.   
 
10. Yönetim Düzeni 
 
Proje yöneticisi Yrd. Doç. Dr. İsmail Boztosun projenin genel koordinasyonunu ve yürütülmesini 
sağlayacak ve çalışma zamanının %30’unu proje için kullanacaktır. 
 
Araştırıcı olarak Orhan Bayrak ve diğer yüksek lisans öğrencileri, Yasemin KÜÇÜK, M. Bilge Koç 
proje  içerisinde, Yrd. Doç. Dr. İsmail  BOZTOSUN yönetiminde, projenin devam ettirilmesinde 
görev alacaktır ve tüm zamanlarını ayıracaklardır.  
 
10.  Çalışma Takvimi 
 
Projenin tamamlanması için önerilen süre iki yıldır. Projenin her biri altı aylık olmak üzere dört 
aşamada gerçekleştirilmesi planlanmaktadır. Bu aşamalar; 
 
1) 12C16O+28Si, 16O+16O, 16O+20Ne, 12C+24Mg ve 12C+12C gibi çekirdekleri için şimdiye kadar 

kullanılan standart çiftlenim kanallar metodunun test edilmesi.  
 
2) Yeni çiftlenim kanallar modelinin önerdiği ampirik potansiyeli açıklamak için analitik 
denklemlerin elde edilmesi. 
 
3) Analitik denklemlerin yazılacak olan bilgisayar programlarıyla nümerik çözümlenmeleri. 
 
4) Standart çiftlenim potansiyeliyle yeni çiftlenim potansiyelinin 16O+28Si, 16O+16O, 16O+20Ne, 

12C+24Mg ve 12C+12C gibi sistemlere uygulanması ve standart model ile karşılaştırmalar 
yapılarak, yeni çiftlenim kanallar modelinin daha global bir model olup olmadığının 
gösterilmesi. 
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11. Başarı Ölçütleri  
 
Yeni çiftlenim kanallar modelinin modifiye edilerek 16O+28Si, 16O+16O, 16O+20Ne, 12C+24Mg ve 
12C+12C vb. sistemlerini standart çiftlenim kanalları modelinden daha iyi açıklayabilmesi ve diğer 
hafif ağır-iyonlara uygulanabilmesi başarı ölçütüdür. Ayrıca nükleer reaksiyonlar alanında kalifiye 
elaman yetiştirerek ulusal ve uluslararası alandaki dergilerde yayın yapabilmek, başarı ölçütlerinden 
bir tanesidir. 
 
12. Bütçe: Ekte verilmektedir. 
 
13. Bütçe Gerekçesi: Ekte verilmektedir. 
 
14.Uzmanlar: 
 
Adı Soyadı Adresi e-mail: 

Prof. Dr. Hüseyin Koru 
Gazi Üniversitesi , Fen- Edebiyat 
Fakültesi, Fizik Bölümü, Teknikokullar, 
ANKARA, 06500 

hkoru@gazi.edu.tr 

Prof. Dr. Nizamettin 
Erduran 

İstanbul Üniversitesi Fen Fakültesi Fizik 
Böl. İstanbul erduran@istanbul.edu.tr 

Prof. Dr. Bülent Gönül Gaziantep Üniversitesi, Müh. Fak. Fizik 
Böl.,Gaziantep 

gonul@gantep.edu.tr 
 

Prof. Dr. Osman Yılmaz Orta Doğu Teknik Üniversitesi, 06531 
Ankara                                    oyilmaz@metu.edu.tr  
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