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OZET
Doktora Tezi
Baz1 Lityum Izotoplarimin Sacilma Tesir Kesitlerinin Ciftlenmis Kanallar
Metoduyla Hesaplanmasi
Deniz CANBULA
Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah
Danisman : Dog¢. Dr. Halil BABACAN

Bazi lityum izotoplarmnin sagilma tesir kesiti degerlerinin ciftlenmis kanallar metoduyla
hesaplanmasi amaglanmigtir. Bu amagla, ilk olarak Li + ?C reaksiyonunun elastik
ve inelastik sagilma tesir kesiti hesaplamalar1 yapildi. Elde edilen sonuglar deneysel
veri tabanindan alinan degerler ile karsilastirildi. Hesaplamalarda, inelastik kanala
yani c¢ekirdegin uyarilmis seviyelerine enerji kacisi oldugu gozlendi. Hesaplamalara
bu enerji kagislarin1 dogru bir sekilde dahil edebilmek icin niikleer seviye yogunlugu
(NSY) fonksiyonu kullanildi. ?®Si izotopunun ilk uyarilmig seviyesinin deformasyon
parametresi degeri NSY fonksiyonu kullanilarak belirlendi. Elde edilen deformasyon
parametresi degeri kullanilarak, ®"!Li + 2®Si reaksiyonlarmmn elastik, inelastik ve
quasi-elastik sacilma reaksiyonlarinin tesir kesiti hesaplamalar1 sirasiyla 240 MeV,
177.8 MeV ve 319 MeV enerjilerinde ciftlenmis kanallar metodu ile yapildi. Elde
edilen sonuglar deneysel veriler ve daha once yapilan calismalar ile karsilagtirildi. Bu
calisma sonuglarmin diger calismalara gére deneysel verileri aciklamada daha bagarili
oldugu goriildii. Ardindan, %7Li+*®Si ve ®7Li+?"Al fiizyon reaksiyonlarinin tesir
kesitleri iizerinde spin-yoriinge potansiyelinin etkisi incelendi. Elde edilen hesaplama
sonuglar1 deneysel veriler ile karsilastirildi ve spin-yoriinge potansiyelinin bu tip
reaksiyonlarin deneysel verilerini tekrar elde etmede biiylik onem arz ettidi tespiti
yapildi. Daha sonra, NSY parametresinin spin-parite bagimliligi incelendi. Elde
edilen sonuclar dogrultusunda enerji ve toplam agisal momentuma bagl yeni bir NSY
formiilasyonu 6nerildi. Son olarak, ¢ekirdeklerin uyarilmig seviyelerinin ortalama omiir
degerleri hesaplandi. Bunun i¢in gerekli olan ¢ekirdeklerin gama bozunum genislikleri,
fisyon genislikleri ve parcacik yaymlanma genislikleri NSY fonksiyonu kullanilarak
hesaplandi. Yaklasik 3000 izotop i¢in hesaplamalar gerceklestirildi ve deneysel veriler
ile karsilastirildi.  Elde edilen sonuglarin deneysel veriler ile uyum iginde oldugu
gozlemlendi.

Anahtar Kelimeler: Lityum, niikleer seviye yogunlugu, tesir kesiti, sacilma
2018, 91 sayfa



ABSTRACT
PhD Thesis
Calculation Of Scattering Cross Sections Of Some Lithium Isotopes With the
Coupled Channel Method
Deniz CANBULA
Manisa Celal Bayar University
Faculty of Arts and Sciences
Department of Physics
Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Halil BABACAN

It is aimed to calculate scattering cross section values of some lithium isotopes with
the coupled channel method. For this purpose, elastic and inelastic scattering cross
sections of Li+'?C reaction were performed first. The obtained results were compared
with the experimental data taken from experimental database. In the calculations, it
was observed that some energy due to the inelastic scattering. The nuclear level density
(NLD) function was used to accurately include these energies in to the calculations.
Therefore, the deformation parameter value of the first excited state of the 2*Si isotope
was determined using the NLD function. Using the obtained deformation value of 2*Si
isotope, elastic, inelastic and quasi-elastic cross sections of %7 Li+?8Si reactions were
calculated with the coupled channel method at 240 MeV, 177.8 MeV and 319 MeV
energies, respectively. The obtained results were compared with the experimental data
and previous studies. It was seen that the results of this study were more successful to
explain the experimental data than other studies. Next, the effect of spin-orbit potential
on the cross sections of 7Li + 28Si and ®"Li + 27 Al fusion reactions were investigated.
The obtained results were compared with the experimental data and it was determined
that the spin-orbit potential has a great importance to reproduce the experimental data of
fusion reactions such as these reactions. Then, the spin-parity dependence of the NLD
parameter was examined and a new formulation for NLD parameter based on energy
and total angular momentum was proposed. Finally, the average life of the excited levels
of the nuclei (Z < 80) were calculated. The required gamma decay, fission and particle
emission widths of nuclei were calculated by using the NLD function. Calculations
were performed for approximately 3000 isotopes. Results were compared with the
experimental data and it was observed that the obtained results were in agreement with
the experimental data.

Key Words: Lithium, nuclear level density, cross section, scattering
2018, 91 pages
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1 GIRIS
Radyoaktif iyon demetlerinin (RIB), seksenli yillarin ortalarina dogru kullanilmaya
baslanmasiyla hafif egzotik cekirdeklerin girdikleri reaksiyonlar deneysel ve teorik agidan
onem kazanmaya baglamistir [1, 2]. Hafif egzotik ¢ekirdekler icerisinde en hafif metal
olan lityum, sahip oldugu zayif bagli ve 6nemli yapisal 6zellikli izotoplarindan dolayr hem
deneysel hemde teorik niikleer fizik¢ilerin ilgi odagi olmustur. Lityum izotoplarindan
°Li ve “Li sirastyla 1.47 MeV ve 2.46 MeV degerlerinde doteron ve triton ayrilma
enerjilerine sahip olduklar: icin ikili kiime olarak gz 6niine aliirlar. Bu yiizden, bu
izotoplarin pargalanma ve transfer mekanizmalar1 gok énemlidir [3, 4]. 5Li ayn1 zamanda
en hafif agir-iyon oldugu i¢in, hafif ve agir iyonlarin elastik sacilmasi arasinda bir koprii
kurmay1 amaglayan calismalarin da konusu olmustur [5]. Elli yili agkin bir siiredir
Li ve "Li izotoplarinm elastik sacilma agisal dagilimlarinin olgiimleri yapilmaktadir
[5--14]. SLi izotopu i¢in, optik model parametrelerinin enerji bagimlih@inin ve kiitle
sayisinmn arastirilmasi icin yeterli veri varken [15--17], “Li izotopu ile ilgili deneysel
veriler kismen daha azdir [4, 6, 18, 19]. Ek olarak, °Li ve "Li izotoplart i¢in, esik
anomali olarak adlandirilan Coulomb bariyeri civarindaki optik model parametrelerinin
beklenmedik enerji bagimlilig1 [4, 13, 19--21] ve fiizyon reaksiyonlar1 [22--26] yaygin
calisma konusu olmustur. Diger yandan, ''Li izotopu gibi hafif egzotik cekirdekler,
yiiksek ortalama kare kok (rms), diisiik niikleer madde yogunlugu, diisiik baglanma
enerjisi gibi karakteristik 6zelliklere sahiptir ve bu ¢ekirdeklerin bazilarmin "halo" olarak
da adlandirilan sik1 bagh bir kor ve zayif bagli nétron(lar) ve proton(lar)dan olusmaktadir.
HLi izotopu en iyi bilinen nétron halo gekirdekten bir tanesidir ve iki ndtron ayrilma
enerjisi 0.363 MeV dir. Ayrica, °Li ve 2n seklinde bagh bir sistem degildir ve
Borromean olarak da adlandirilan °Li+n+n seklinde ii¢-cisim yapisina sahiptir. Biitiin
bu dikkat cekici ozellikleri ile ''Li izotopu niikleer fizigin ilgi cekici bir konusu haline
gelmis ve bu konuda hem teorik hemde deneysel calismalarin sayist bir hayli artmigtir
[18, 27--30]. Bu deneysel calismalarla, teorik olarak yeniden iiretilmeyi bekleyen bircok
aciklanamayan veriyi iceren dev bir deneysel veri tabani olusturulmustur.
Zayif bagh cekirdeklerin hafif kiitleli hedef cekirdekleri uyarmasi ile olusan
reaksiyonlar niikleer parcalanma etkisinin arastirilmasi i¢in 6nemlidir [3, 4, 21, 31, 32].
Boylece, ilk adim olarak, bu tip ¢ekirdeklerin elastik sacilmalarinin iyi tanimlanmasi

gerekir. Ancak, zayif bagh bir ¢ekirdekte c¢ok diisiik Q degerli reaksiyon kanal



mevcuttur ve genellikle dedektorlerin enerji ¢oziiniirliikleri saf elastik tesir kesitlerini
elde ederken inelastik katkilar1 aywrmada yetersiz kalir. Bu nedenle, zayif bagh
cekirdegin elastik sacilmasinin tanimlanmasi kararl bir ¢ekirdeginkiyle kiyaslandiginda
daha zordur. Bu tiir tesir kesitleri (bazi1 ineastik katkilar1 iceren) quasi-elastik olarak
bilinir ve yaygin olarak c¢iftlenmis kanallar (CC) metodu kullanilarak hesaplanir. Bu
metod ile, mermi yada hedef cekirdegin diisiik seviyeli kollektif durumlarina gerceklesen
inelastik sacilmalar ilgili deformasyon parametreleri yardimiyla aciklanabilir. Saf elastik
ve inelastik tesir kesiti verileri ayr1 ayri mevcut oldugunda, optik potansiyel verileri
saf elastik verilere gore diizenlenir ve daha sonra deformasyon parametresi inelastik
verileri tekrar dogru bir sekilde elde etmek icin kullamilir. Ancak, quasielastik veri
icin optik potansiyel ve deformasyon parametrelerinin es zamanlh belirlenmesinde bir
belirsizlik vardir. Bu yiizden, deformasyon parametresinin degeri bir niikleer yapi
modeli ile belirlenmelidir. Bunun icin en uygun aracglardan bir tanesi niikleer seviye
yogunlugu (NSY) modelidir. Literatiirde yer alan NSY modelleri incelendiginde,
cekideklerin uyarilmis seviyelerinin deformasyon parametresi degerini hesaplayabilecek
tek model yakin zaman Once ortaya konmus olan yari-klasik geri-kaydirilmis Fermi
gaz modelidir (SCBSFGM) [33]. SCBSFGM kapsaminda deformasyon parametresinin
hesaplanmasma da olanak saglayan deformasyona ve enerjiye bagli yeni bir NSY
parametresi formiilasyonu Onerilmistir ve CC hesaplamalarinda kullanilmistir. Bunun
yani sira, gerekliligi gbz oniine alinarak SCBSFGM kapsaminda, NSY parametresinin
spin-parite bagimhilif1 incelenmis ve NSY parametresi icin yeni bir formiilasyon
onerilmigstir. Elde edilen basarili sonug¢lar dogrultusunda, yeni formiilasyonu da test
etmek amaciyla Z < 80 kiitle bolgesindeki ¢ekirdeklerin uyarilmig seviyelerinin ortalama
yasam siirelerini hesaplamak i¢cin gama bozunma genislikleri, parcacik yaymlama

geniglikleri ve fisyon genislikleri SCBSFGM kullanilarak hesaplanmuigtir.



2  GENEL BILGILER

2.1 Niikleer Reaksiyonlar

Iki cekirdegin veya bir cekirdek ve bir parcacigin (nétron, proton, déteron, triton vb.)
carpigsmasi bir niikleer reaksiyon gergeklestirebilir ve tipki bir kimyasal reaksiyon gibi
carpisma sonucu ¢ikan son {iriinler carpisma oncesindeki iiriinlerden farkli olabilir. Bu
stireg, bir hedef cekirdek, hizlandiricidan veya bir radyoaktif kaynaktan ¢ikan parcaciklar

tarafindan bombardiman edildiginde gergeklesir. Niikleer reaksiyonlar

a+A—-b+B (2.1)
biciminde veya kapali form olarak

A(a,b)B (2.2)

biciminde gosterilebilir. Burada a gelen mermi parcacidi veya cekirdegi, A hedef
cekirdegi, b ve B iiriin parcaciklari ile ¢ekirdekleri temsil etmektedir. Denklem 2.1'in ilk
kismi1 reaksiyonun girig kanali, ikinci kisim ise reaksiyonun ¢ikis kanalidir. Reaksiyonun
gerceklesme sekline bagli olarak birden fazla ¢ikis kanali olasilig1 gozlenebilir. Genellikle
a ve b hafif, A ve B agir cekirdeklerdir. Ilk ve son kiitleler arasindaki farktan dolay1

olusan, kazanilan veya kaybedilen enerjiyi dlgen, reaksiyonun Q degeri,
Q= (ma + My — My — m3)02 (2.3)

ile verilir. Reaksiyonun enerjisi negatif ise endotermik, pozitif ise egzotermik tepkimeler

olarak adlandirilir. Reaksiyonda enerji ve momentum korunumu kullanilarak Q degeri,

Q=E, (1 + ﬂ) —E, (1 — %> — mi\/mambEaEbcose (2.4)
B

mg ma

olarak elde edilir. Burada E, ve Ep, sirasiyla @ ve b pargaciklarinin kinetik enerjileri,
Mg, Ma, My ve Mg ise sirastyla @, A, b ve B parcaciklarinin kiitleleridir. Bu iliskiden

su elde edilir; Q negatif oldugunda, b parcaciklarin gozlenmedigi agida, bu aginin bir



fonksiyonu olan, reaksiyona dahil olan parcaciklar i¢in bir E; esik enerjisi,

. —C)mB(mB + mb)
MaMmpcos6?(mg + my) (Mg — m,)

E; (2.5

vardir. Bu 0rnek, niikleer reaksiyonlarin analizinde korunum yasalarinin giiciinii
gostermektedir.
Niikleer reaksiyonlar temelde olusum siirelerine ve gerceklesme sekillerine bagh

olarak direk ve birlesik reaksiyonlar olarak ikiye ayrilir.

2.1.1 Direk Reaksiyonlar

Direk reaksiyonlarda mermi ve hedef cekirdekler, sadece tek bir niikleonun
etkilesimini saglayan ¢ok kisa bir siire boyunca niikleer kuvvetlerin etkisinde kalirlar
ve yaklagik olarak 10~22s gibi bir zaman arah@inda gerceklesirler. Etkilesim siiresi
reaksiyon mekanizmasinin tanimlanmasi icin oldukca 6nemlidir. Direk reaksiyonlarin
gerceklesme olasiligr gelen parcaciklarin enerjisi arttikca daha olasi hale gelir. Bu
durumda, pargacikla iligkili dalga boyu azalir ve cekirdegin lokalize bolgeleri mermi
cekirdek tarafindan delinebilir. Bu baglamda, yiizeydeki sadece birkac¢ niikleonun
katildig1 periferik reaksiyonlar onem kazanir. Direk reaksiyonlar, temelde olusum siiresi
ve gerceklesme sekilleri goz 6niine alindiginda iki ana baglikta toplanabilir. Bunlar elastik

ve inelastik sacilma reaksiyonlaridir.

a. Elastik Sacilma

Elastik sacilmada, etkilesime giren mermi ve hedef c¢ekirdekler etkilesme Oncesinde

ve sonrasinda Sekil 2.1'de goriildiigii gibi ayn1 durumda kalirlar.

o

hedef

Sekil 2.1: Elastik sa¢ilmanin sematik gosterimi.



Yani sa¢ilma sonrasinda mermi veya hedef ¢cekirdek veya her ikisi birden uyarilmadan
taban durumda kalir ve enerji ve momentum korunur. Elastik sacilma, reaksiyonun
ilerleyebildigi kanallardan sadece bir tanesidir ve elastik kanal olarak adlandirilir. Belirli
bir reaksiyon kanali boyunca bir niikleer reaksiyon olugsmasi dalga fonksiyonunun giden
kisminin sadece bir faz faktorii tarafindan degil, ayn1 zamanda elastik kanalda parcacik
kaybinin oldugunu gosteren bir ifade ile tammlanir ve p = Ak momentumlu mermi
cekirdek i¢in

o0 gilkr=In/2) _ g—i(kr—Ir/2)

1 ./ m
Ly > (21+1)i'Py(cost) e

1=0

(2.6)

biciminde ifade edilir. 7, kompleks katsayisi, yukarida belirtilen faz faktordiir. Eger
n = 1 olursa, yukaridaki toplam analitik olarak alinabilir ve ¥ ~ JjK.r olur. Ancak
n = explid)] ve J; reel olursa, gelen ve giden dalgalar ayni genlige sahip olur ve sa¢ilma
elastik olur. Denklem (2.6)'daki toplam sagilma dalgasinin kismi, dalga genisligi olarak
bilinir. / = 0,1,2,... = (8, p, d, ...dalgalar) etiketi toplam dalga fonksiyonuna belirli
acisal momentum katkisin1 gosterir. Klasik olarak, gelen parcacigin acisal momentumu
I = KR ile verilir. R etki parametresi, merminin yonlendirilmedigi, hedef cekirdege
olan dik uzaklik olarak bilinir. Kuantum mekaniginde ise / siirekli degildir. Denklem
(2.6) diizlem dalga ve sagilarak giden dalganin toplami seklinde tekrar yazilabilir. W ~
exp(ik.r)-+f(6)e* /rolur. Burada f(6), 6 sacilma agisinda giden dalganin bozulmalarin

aciklar, sacilma genligi olarak bilinir ve

1 oo
f0) = — 2/+1 - 1P 0 2.7
(0) = o ,25 +1) (1 — 1) P(cost) 27
bi¢iminde verilir. Simdi € agis1 boyunca sagilmis parcaciklarin sayisi sayilarak tesir kesiti
hesaplanabilir. Bu W dalga fonksiyonu ile iligkili parcacik akimi hesaplanarak yapilabilir.

Diferansiyel sacilma tesir kesiti

(0.)
doe

EPCTR _ 2
o = 1107 = 4k2|;(2/+1)(m 1)Pi(cosb))| (2.8)



olur. Denklem (3.2)'daki toplam tesir kesiti

o0

0o =N (21 + 1)[1 - (2.9)
1=0

bicimini alir.

b. Inelastik Sacilma

Inelastik sacilma sonrast mermi veya hedef cekirdekten biri veya her ikiside daha
yiiksek i¢ enerjiye sahip olurlar ve bu sagilmalarda, bagil hareketin kinetik enerjisinin
bir kismi i¢ uyarilmaya aktarilir. Sekil 2.2'de inelastik sacilmanin sematik gosterimi
sunulmustur. Burada hedef c¢ekirdegin sacilma sonrast uyarildigi gosterilmistir.

mermi

- hedef

' -~
mermi : : i

hedef

Sekil 2.2: Inelastik sagilmanin sematik gosterimi.

Genellikle, bu tip sacilmalarda uyarilma hedef ¢ekirdegin uyarilmigs durumlarinda
gerceklesir. Inelastik sacilma ile en cok uyarilan durumlar kollektif hareket (dénme veya
titresim) iceren durumlardir. Eger hedef ¢ekirdegin yogunluk dagilimi kiiresel degilse,
optik potansiyel degisir. Bir kiiresel ortalamada titreserek veya c¢ekirdegin deformasyonu

kalic1 ise donerek yogunluk dagilimin takip eder. Bu durumda potansiyel
U(r) = Us(r) + AU(r) (2.10)

olur. Burada, Uy(r) kiiresel simetrik kistm, AU(r) geri kalan deforme kisimdir. Uy
kismu bilinen optik potansiyel kismindan gelir. AU(r) ise inelastik sagilmalara neden

olan bir pertiirbasyon olarak dikkate alinir ve bu kisim Y} kiiresel harmonikler agisindan,
AU(r) = V() Y0, ¢) (2.11)
LM

biciminde genigletilebilir. L, M terimi, bir inelastik carpismada ¢ekirdege yapilan agisal
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momentum transferini indiikleyebilir.

2.1.2 Birlesik Reaksiyonlar

Birlesik reaksiyonlar, mermi ve hedef ¢ekirdek arasindaki etkilesmenin 107225 den
daha uzun siirdiigii durumlardir. Bu siirecte bir birlesik cekirdek olusur ve nispeten uzun
bir siire yasayabilir. Bu birlesik ¢ekirdek olusum siirecinden bagimsiz olarak bircok son
durumla reaksiyonu sonlandirabilir. Birden fazla ¢ikis kanah gozlenebilir. Iki son iiriiniin
olustugu en yaygin durum icin (buharlagtirilmis parcacik, artik ¢ekirdek gibi) bir birlesik

reaksiyon

at+tA—-C" —-b+B (2.12)

biciminde ifade edilir. Yildiz isareti C birlesik ¢ekirdeginin uyarilmig durumda oldugunu
gosterir. Birlesik cekirdek nasil olustugunu unutmaya yetecek kadar uzun omiirliidiir ve
b ve B son iiriinlerine tekrar uyarilmasi sadece birlesik ¢ekirdegin kuantum durumunun
parite, agisal momentum ve enerjisine baghdir. 1950'de S. N. Ghoshal tarafindan
ilging bir deneysel dogrulama yapilmustir [34]. 54Zn aym birlesik ¢ekirdegine giden iki
reaksiyon tizerinde ¢alisilmis ve Sekil 2.3'de goriildiigii gibi bozunumun ii¢ farkli formu

icin tesir kesiti degerleri Ol¢lilmiigtiir.

b+ BCu V. 6371 +n
“7Zn* —» %2Cu +n+p
a + ONj & N, %Zn + 2n

Sekil 2.3: 4Zn cekirdeginin farkli olusum ve bozunum tipleri.

Eger birlesik cekirdek fikri gecerli ise ve ayn1 uyarilma enerjisini liretmede protonun
ve gelen a parcacigmin enerjisini secerse ii¢ ¢ikis kanalmin her birinin tesir kesiti
degerinin, birlesik cekirdegin olusum yolundan bagimsiz olmasi gerekir. Yani, birlesik
cekirdegin ozelliklerinin onu olugturan ¢ekirdeklerle herhangi bir iligkisi yoktur. Birlesik
bir ¢ekirdegin parcalarinin veya buharlagtirilmis parcaciklarinin acisal dagilimi kiitle
merkezinde izotropik olmalidir ve bu deneysel olarak dogrulanir. Ancak, toplam agisal

momentum korunur. Agir iyonlar mermi ¢ekirdek olarak kullanildiginda ise biiyiik



acisal momentumun transferi ile reaksiyonlar kiitle merkezinde izotropik olmayan bir
acisal dagilim gosterebilir. Birlesik reaksiyonlar, derin inelastik sagilma, fiizyon ve fisyon

reaksiyonlar1 seklinde simiflandirilabilir.

a. Derin Inelastik Sacilma

Hafif-agir iyonlar icin derin inelastik sacilma ¢ok zayiftir. Ciinkii, uyarilabilecek
cok fazla serbestlik derecesi mevcut degildir. Daha agir carpismalara gidildikce, derin
inelastik sacilmalar 6nemli hale gelir. Cok agir ¢ekirdekler i¢in, fiizyon gibi dengelenmis
bir birlesik sistem olusumu artik olusmaz. Yine de, sistem, reaksiyondaki parcaciklarin
uyarildiklar1 ve parcacik alig verisi yaptiklari bir ara durumdan gecer. Bu mekanizma
yakalama olarak adlandirilir. Enerji dagitimi ve kiitle degisimi tipik bir derin inelastik
sacilmadan daha uzun siirer. Ancak, bu siire¢ siradan bir fisyondan daha hizlidir ve hizh

fisyon olarak da adlandirilir. bu bilgiler 1s18inda toplam derin inelastik tesir kesiti

om Ipic

m
oDIC = 15 I dl = p(/g,,c — ) (2.13)

I

bigiminde elde edilir. Burada, /¢ fiizyon reaksiyonlarini, /p;c derin inelastik sa¢ilmalarin
acisal momentum degerine karsilik gelir ve bu degerler bolgelere ayrilirsa, 0 < | < I¢
fiizyon reaksiyonlarini, /r < | < Ipc derin inelastik sacilmalart igerir. Klasik olarak, her

bir acisal momentum bolgesi tek bir reaksiyon tipine katkida bulunur.



b. Fiizyon Reaksiyonu

Niikleer fiizyon, iki hafif ¢ekirdegin niikleer reaksiyonlar sonucu birlserek daha agir bir
cekirdek olusturmasi olayidir. Reaksiyon sonunda, daha hafif parcacik veya parcaciklar

(genellikle nétronlar) ve enerji agia ¢ikar. Basit bir gosterimi Sekil 2.4'de sunulmustur.

O

hafif cekirdek /par(;auk
: S

O—
O agr
cekirdek cekirdek
hafif gekirdek

Sekil 2.4: Fiizyon reaksiyonunun sematik gosterimi.

Fiizyon tesir kesitinin ilk tahmini icin, etkilesime giren iki ¢ekirdek veya parcacik
veya c¢ekirdek ve parcacik sogurma olay1 gibi bir birlesik ¢ekirdek ile fiizyon olay1
gerceklestirir. Etkilesime giren ¢ekirdekler V/(r) sagilma potansiyeli alaninda hareket
eder. Verilen bir b etki parametresi i¢in, radyal hareket efektif potansiyel,

b2

Vp(r) = V(r)+ Eﬁ (2.14)
tarafindan kontrol edilir. b etki parametresi ¢ok biiyiik oldugunda, etkin potansiyel bir
bariyer icerir. Bu potansiyel bariyerin dis tarafinda itici, i¢ tarafinda ¢ekici olur. Etkin
potansiyelin yiiksekliginin E enerjisine karsilik geldigi bir bariyere sahip oldugu, bir etki
parametresinin mevcut oldugu, diisiik E enerjili bir yoriinge goz oniine alalim. Bu etki
parametresi by, olsun. Uygun radyal uzaklik Ap bariyer yaricap: olarak tanmimlanir. Eger
mermi cekirdek b > by, gibi bir etki parametresine sahip olursa, bariyer tarafindan
yansitilir. Eger b < by, olursa, mermi ¢ekirdek bariyeri agar ve niikleer kuvvetlerin etkisi
ile hedef ¢ekirdek ile fiizyon gergeklestirir. Fiizyon baslangict i¢in by, 'nin smirlayici bir
parametre olarak tanimlanmasi, sistemin sadece ya elastik sacilma yada fiizyon yaptigi
basit durumlara uygulanir. Bununla birlikte, direk veya derin inelastik carpismalar daha

yiiksek enerjilerde daha agir iyonlarla carpisma gerceklestirir hale gelirse, by, derin
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inelastik stireglerden quasi-elastik boliimii ayiran etki parametresi olarak kullanilir. Rg
bariyer yarigapinin sa¢ilma potansiyeline karsilik gelen degeri Vg = V(Rg) = Vp—o(R5B)

ve E enerjisinde,

2

b,
E = VB—i-ER—% (2.15)

by fiizyon etki parametresine zayif baglidir. by, degerini buradan cekersek,

elde edilir. Toplam fiizyon tesir kesiti de,

oF = by, (2.17)

oF = TR /1 — -2 (2.18)

biciminde elde edilir.

c. Fisyon Reaksiyonu

Niikleer fisyon, agir bir ¢ekirdegin parcalanarak daha kiiciik cekirdeklere doniismesi
olayidir. Fisyon reaksiyonlarinda radyoaktif ¢ekirdekler kullanilir ve tepkimeler i¢in bir

ilk enerjiye ihtiya¢ vardir. Sekil 2.5 de fisyon olaymin sematik gosterimi sunulmustur.

- 8 pj@""
agir gekirdek fisyon fisyan diriinleri

Sekil 2.5: Fisyon olaymnin sematik gosterimi.

Fisyon yapabilen ¢ekirdekler icin, genelleme gerektiren ilk ifade 6zel tesir kesitlerinin

toplam1 seklinde ifade edilen elastik olmayan (non-elastik veya inelastik),

[colNe Ol ShNe cHNe S BN e

Tnonel = 3 D 3 Y 0% i, lp, iy ity s fa) s (2.19)

in=0 ip=0 ig=0 i=0 in=0 in=0

Z

tesir kesitleridir. Burada o¢ toplam fisyon tesir kesiti, o7 ¢ fisyon tesir kesitlerinin
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toplami,

[c o BuNe ol e ol e CHNe S ENe o)

o =3 3 33N 0 i lps s s i ) (2.20)

in=0 ip=0 ig=0 it=0 in=0 in=0

biciminde ifade edilir. Burada a?ze’ (ins Ips Iy Its Iy o), [n nOtronlarin, i, protonlarin, iy
doteronlarin gibi. yayilmasindan sonra gerceklesen fisyon olayimin tesir kesitine karsilik

gelir.
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3 MATERYAL VE YONTEMLER

3.1 Materyal
3.1.1 Tesir Kesiti

Tesir kesiti, parcacik fizigi ve cekirdek fizigine gbre mermi cekirdegin hedef ¢ekirdek ile
etkilesime girme ihtimalini ifade eder. Tesir kesiti i¢in kullanilan standart birim barndir.
1 barn yaklagik olarak 8fm = 8.10~'m'ye kargihik gelir. Sekil 3.1'deki gosterimde
N, (Q, AQ), a kanallarmim yogunluguna neden olan olaylarin sayim oraninin Sl¢iildiigii

bir deney g6z Oniine alalim.

2

Sagilan pargaciklar \ Dedektor

Kolimatar

——| Gelen demet

T O

Hedef wfllmayan demet

Sekil 3.1: Sac¢ilma deneyinin sematik gosterimi.

Gelen demetteki parcaciklar arasindaki etkilesimin ihmal edildigini varsayarak,
N, (Q, AQ), o sayim orani, gelen parcaciklarin J akist ile, parc¢aciklarin sagildigi AS2
kat1 agist ile ve birim hacimdeki hedef parcacik sayisi ile orantili olmalhidir. Bundan

dolay1, N, (2, AQ) = (AQ-n-J)do,(2)/d2 seklinde yazilabilir. Orantililik sabiti ise,

do, () B N, (Q, AQ)
dao  AQ-n-J

3.1

olur. a-kanalmin diferansiyel tesir kesiti olarak adlandirilir. Bu nicelik ¢ok yararhdir,
clinkii deneysel degerlere (dedektor biiyiikliigii, gelen aki, hedefin kalinlig1) bagh degildir.
Sadece mermi ve hedef parcaciklarinin fizigine baghdir. Aciya bagli toplam tesir kesiti

de

o = / do {d";ém} (3.2)
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biciminde verilir. Teori ve deney arasindaki karsilastirma i¢in, ayni referans cercevesinde
tesir kesitlerine sahip olmak gerekir. Tesir kesiti hesaplamalarinda yaygin olarak

kullanilan araglar optik model potansiyeli ve NSY fonksiyonudur.

3.1.2 Optik Model Potansiyeli

Mermi ve hedef c¢ekirdek arasindaki etkilesimin tanimlanmasi heniiz tam olarak
coziilememis karmagik bir problemdir. Bu ¢ok-cisim problemini olast en iyi sekilde
aciklayabilmenin yollarindan bir tanesi optik modeldir. Optik modelin temeli, 1953
yilinda Herman Feshbach ve ortak calisanlar1 tarafindan atilmistir [35]. Bu modelde,
reaksiyondaki c¢ekirdekler arasindaki etkilesim bir U(r) potansiyeli ile tanimlanir.
Buradaki r, iki ¢ekirdegin kiitle merkezleri arasindaki mesafedir. U(r) potansiyeli, reel
kisim ile, sogurma etkilerini hesaba katan kompleks bir kisimlardan (6rnegin, inelastik

sacilma) olusur. En yaygin kullanilan sekliyle, optik potansiyel bir toplam olarak

U(r) = Uy(r) + Uy(r) + Usy(r) + Uc(r) (3.3)

biciminde ifade edilir. Burada, Uy hacim terimini, Uy yiizey terimini, Usy spin-yoriinge
terimini ve Uz Coulomb terimini temsil eder. Bu ifade, ¢ekirdeklerin enerji ve kiitlelerine
gore degiskenlik gosterebilen ve deneysel verilere gore ayarlanmasi gereken parametreler

icerir. Hacim terimi

Uy W,
Uy = ) 34
W T exp((r —R)/ay) | 1+ exp((r — Ry)/aw) 34)
tiiretilmis ylizey terimi
d 1
Uy = 4a,Uy— 3.5
v Y T e - Ry)/ay) )
1
diay, W, —
T8y Y G 1+ exp((r — Ruy) /@)
spin-yoriinge terimi
h\°1d Usy
Usr = (mwc) rdr1+exp((r — Rysy)/avsy) (3-6)
d Usy

2L -s

+_
dr 1+ exp((r — Rusy)/auwsy)
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(h/m,c)* = 2fm? ve Coulomb termi

Z Z 2 2
Us(r) = 55" (3 - %) (r < Ro) (3.7)
2
Us(r) = 5128 (r> R,) (3.8)

ile verilir. Burada, Z; ve Z, mermi ve hedef ¢ekirdegin atom numaralaridir. R ¢ekirdegin
yaricapidir. @ difiizyon parametresidir ve potansiyelin yayginligimi olger. Ayrica,
R.. Ry, a, ve a, ayarlanabilir parametrelerdir. Sogurma etkisi veya parcaciklarin
bagka bir yolla elastik kanaldan kaybolmasi W ile gosterilen sanal kisimlar dahil
edilerek hesaplanir. Sanal kisim sogurmayi temsil eder. Optik model, sinirh bir dizi
ayarlanabilir parametreye sahiptir ve izole rezonanslarda oldugu gibi tesir kesitlerindeki
ani varyasyonlar1 tanimlayamaz. Ancak, dalga olay1 olarak degerlendirilen siirekli
bolgedeki biiyiik geniglikli salinimlarin varliginda tesir kesitlerinin iyi bir tanimini

yapabilir.

3.1.3 Niikleer Seviye Yogunlugu

Niikleer seviye yogunlugu (NSY), sonsuz kiiciik enerji araliginda bulunan uyarilmis
enerji seviyelerinin sayisidir. Bu enerji seviyeleri diisiik uyarilma enerjilerinde gozle ayirt
edilebilirken artan uyarilma enerjilerinde siklasir ve siirekli bir dagilim haline gelirler. Bu
durumda ¢ekirdegin uyarilmis seviyelerini belirlemek icin bir fonksiyona ihtiya¢ vardir
ve bu fonksiyon NSY fonksiyonudur. Niikleer astrofizikte [36], medikal fizikte [37],
reaktor dizayninda [38] ve ozellikle niikleer reaksiyonlarin tesir kesiti hesaplamalarinda
kullamlan nemli bir fonksiyondur. Ilk ve en basit NSY modeli, Fermi gaz modelidir
[39] ve giintimiize kadar bir¢ok farkli yaklasim [40--50]) ile NSY alanindaki ¢alismalar
devam etmistir. Ifadesinin basitligi ve deneysel verileri aciklamadaki basarisindan dolay1
bu alanda yapilan calismalarin hemen hemen hepsinde Fermi gaz modeli temel alinmigtir.
Fermi gaz modeline gore, niikleonlar birbirleri ile etkilesmezler, tek-parcacik enerji
seviyelerine esit bosluklar ile yerlesirler ve kollektif etkiler hesaba dahil edilmemistir.

Bu modele gore, bir uyarilma enerjisi civarindaki NSY

12J+1 exp {_(J+ 1/2)2] V@ exp[2v/aU] 39)

U J,Il) = -
p( ) 22\/%0_3 20.2 12 a1/4U5/4
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ile verilir [39, 51]. Burada J toplam acisal momentum, II parite, o2 spin esik parametresi,
U = Ex — A ve a seviye yogunlugu parametresidir. Ifadenin bagindaki 1 parite es
dagilimina karsilik gelir. Toplam a¢isal momentum izdiigtimlerinin ¢iftlenmesi yaklagimi
altinda, protonlar ve notronlardan olusan bir cift fermiyon sistemi i¢in tiim spinler ve

pariteler lizerinden toplam alinmasiyla kapali bir bigcimde

ptop(U) _ 1 ﬁ exp[%/@}

- QWJE al/Ays/4

(3.10)

ile verilen toplam NSY'nu verir. Bu esitlik o6zellikle notron ayrilma enerjileri
civarinda, toplam NSY i¢in bagarili bir tanim olsa da uyarilma enerjisi sifira yaklasirken
rraksamaktadir. Bu sorun 1985 yilinda Grossjean ve Feldmeier [52] tarafindan ¢oziilene
kadar pratikte pek tercih edilmemistir. Bu ¢oziim daha sonra daha kullanigh bir hale

getirilerek [41]

0 1 1 1
)= [pwp(w ! Po(t)] G0

biciminde kullanilmistir. Burada p,

e (a+ an)?
240 apan

po(t) = exp(4apant?) (3.12)

biciminde tanimlanir. Ifadedeki t niikleer sicakhk, 8, = &, = a/2 yaklagtmimn

kullanildig1 @ NSY 'nun temel degiskeni olan NSY parametresidir. Bu parametre

a(l) = a (1 bWl eXZ[_VU]) (3.13)

ile verilir. Burada W sivi damlasi kiitle formiiliiniin kabuk diizeltme terimidir.
a asimptotik NSY parametresi, & NSY parametresinin notron ayrilma enerjisinin
tizerindeki yiiksek enerjilerde gittigi limit degeridir ve ~y soniim parametresi &8 NSY
parametresinin & limit degerine ne kadar hizla gidecegini belirler.

NSY kullanilarak iki farkli niikleer yapr gozlenebiliri dogrudan belirlenebilir,

bunlardan biri

I+3
1 2
B = 2 /(S0 D) (3.14)

=
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ortalama rezonans boslugudur. Burada / hedef cekirdegin, % ise ndtronun spinidir.
D, ortalama rezonans bosluklarinin deneysel degerleri dogada kendiliginden bulunan
yaklasik 300 izotop i¢in s-dalgasi rezonanslarina ait deneysel verilerden elde edilebilir.
Bir diger niikleer yap1 gozlenebiliri ise belirli bir uyarilma enerjisine kadar ki uyarilmis

seviyelerin toplam sayisidir ve

E
Niop(Ex) = N + / p"P(E,)dE, (3.15)
E;

biciminde ifade edilir. N, hesaplamaya baslarken referans alinan seviye, E; ise bu
seviyenin enerjisidir. Bu ifadeden elde edilen degerler deneysel ayrik seviye semalari ile
karsilagtirilabilir. Bu niikleer yap1 gozlenebilirleri i¢in deneysel veriler ile karsilastirmada

kullanilan kalite faktorleri

N Dteo 2] /2
fims = €xp | 1 Z (InD den) (3.16)
LN N;op
frev = Z > (3.17)
=1 k=N’

bigiminde belirlenir [53]. En iyi fit s = 1 ve fse, = 0 ile elde edilir. Bir NSY'nin
basarisi bu degerlere ne kadar yakin oldugu ile olg¢iiliir.

Literatiirdeki NSY modellerinin efektif ve kollektif olmak iizere iki tiirii
bulunmaktadir. Efektif modeller, kollektif etkiler de dahil olmak iizere tiim etkileri
(kabuk, citlenme vb.) dogrudan niikleer yap1 gozlenebilirlerine ayarlanmasi yoluyla dahil
ederler. Kollektif modeller ise, bu yaklasimin tersine, toplam NSY'nin temel NSY

oldugunu kabul edip kollektif etkileri iceren deforme NSY'yi

pdet(U) = KrotKvibptemer(U) (3.18)

biciminde ifade ederler. K, K. sirasiyla rotasyonel ve vibrasyonel iyilestirme
katsayilaridir. Niikleonlarn kollektif hareketi, NSY'de belirgin bir artisa yol acarak
diistik enerjili uyarilmis seviyelerde baskin olmakta daha sonra artan uyarilma enerjisi ile
sontim yapmaktadir. Bu kollektif etkiler, ¢cekirdegin titresim hareketinden kaynaklanan

ve tiim ¢ekirdekler i¢in var olan titresim ile ¢ekirdegin donme hareketi esnasinda sahip
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oldugu deformasyonun donme simetrisini bozmasindan kaynaklanan sadece deforme
cekirdeklerde bulunan rotasyonel etkiler olarak adlandirilir. Bu katsayilar uyarilma
enerjisinin bir fonksiyonu olarak deformasyona bagli olarak hesaplanirlar. Bu konuda
yapilmis ilk ¢alismalardan [54] bir tanesine gore rotasyonel iyilestirme katsayis1 kiiresel

cekirdekler icin 1, deforme ¢ekirdekler i¢in ise

Kot = IT (3.19)

bigiminde niikleer sicaklik ve dik eylemsizlik momentinin ¢arpimina esittir. T niikleer
sicaklik /U/a ile ifade edilirken, dik eylemsizlik momenti, /,,, = 0.4MR? kat1 cisim
eylemsizlik momenti, M cekirdek kiitlesi, R yaricapi, 35 ve (4 ¢cekirdegin kuadropol ve

oktupol deformasyon parametreleri

I'= I p.f(B2, Ba) (3.20)
5 45 15
f(B2,B1) = 1 — — |G+ —= 3.21
(B2 Ba) + 167T52 + (2877) By + (77r\/3> B2 (3.21)
cinsinden elde edilir. Vibrasyonel iyilestirme katsayisi ise sivi damlasi modelinin
ongordiigii
Ky = exp(0.0555A%3 T*/3) (3.22)

bicimdedir. Kollektif iyilestirme katsayilarinin elde edildigi bir diger ¢alismada [S55]

rotasyonel iyilestirme katsayist

<0.01389A5/3 (1 + @) g) ~1
3 a

gibidir. Goriildiigii gibi [54] tarafindan 6nerilen ifadeden farkli olarak sadece kuadrupol

1
1+ exp (B22)

Kot = (3.23)

deformasyon parametresi hesaplamaya dahil edilirken ayn1 zamanda eklenen son terim
yardimiyla yiiksek uyarilma enerjilerinde rotasyonel iyilestirme katsayisinin 1 degerine
gitmesi saglanmistir. Bu ifadedeki 30 ve 5 degerleri rastgele se¢ilmis olup soniim

parametreleri olarak isimlendirilebilir. Bu ¢alismada vibrasyonel iyilestirme katsayisi da

Kiib(Ex) = exp(6S — [0U/T]) (3.24)
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ile verilir. Burada T niikleer sicaklik, 6S ve dU ise sirasiyla entropideki ve uyarilma
enerjisindeki degisimdir. Kollektif etkilerin daha temel bir diizeyden tiim NSY'ye
yanstyacak sekilde dahil edildigi bir calisma [33] yakin zaman Once ortaya konmustur.
Bu calismada kollektif etkileri dahil etmek i¢in en uygun nicelik NSY parametresi
secilmigtir. NSY parametresi, NSY formiilasyonunun en temel degiskeni olmasinin
yaninda ayni zamanda niikleer sicaklik taniminda da yer almasiyla, niikleer fizigin en

onemli niceliklerinden birisidir. Bu baglamda

(3.25)

)= a1+ a5 2RY B /U;3>

ile verilen Laplace benzeri bir formiil ile tanimlanmigtir. Burada S, nétron ayrilma

enerjisi, A ise kollektif siddettir ve

Tc

AC = S(N, Z, TC, Sekll) = [MDEN — MLDM]

2
sinh 7 (3-26)

bi¢iminde tamimlanir. Ag, bir T, = /S,/a kritik sicakligindaki sekil bagimh kabuk

diizeltme enerjisidir. Burada 7, = 27@2: /hw ile verilir. My py kiigiik yiizey salimmlarinin
Moy = My + E®* (3.27)

ifadesi yardimiyla dahil edilmesiyle hesaplanan gekirdek kiitlesidir. E = 2/5¢,A%3(1 —
X)ad seklinde tanimlanan cekirdegin fisyon yapabilirliginin bir 6lgiisii olan x fisilite
cinsinden bir katsayidir. M, ise ayni notron ve proton sayisi ile tanimlanmig kiiresel

cekirdegin kiitlesidir ve

11
My =MyN+MyZ+E,+ Eg+ Ec++ — — 3.28
b N H v s c /A (3.28)

iyi bilinen sonlu menzilli sivi damlast modeli ile tanimlanir. Burda E; = —c1A hacim
enerjisi, Es = ¢,A?/3 yiizey enerjisi, E¢c = Cg,Azl—j3 — C;;% ise Coulomb enerjisidir. Son
terim ise cekirdegin tek-tek, cift-cift ve tek olmasi durumlarina gére sirasiyla negatif,

pozitif ve sifirdir. Yapilan bu ¢alisma ile asimptotik NSY parametresi

2

a= " 19p(EE") + gnlEP)] (3.29)

18



ifadesi ile verilmistir [33]. Yaklagik olarak nétron ayrilma enerjisinin iizerindeki
enerjilerde NSY parametresi bu limit degere gidecektir. Boylece yiiksek uyarilma enerjisi
bolgesinde bu modelin basarili sonuglar vermesi yalnizca bu parametrenin dogru bir
sekilde tanimlanmasi ile miimkiin olabilmektedir. Secilen herhangi bir tek-parcacik
potansiyeli taniminin tiim kiitle bolgesinin hangi boliimlerinde daha basarili oldugu ve
dolayisiyla kararlhilik egrisinden uzaklastikca hangi potansiyel taniminin daha giivenilir
oldugunun belirlenmesi konusunda da bir ¢calisma yapilmistir [5S6]. NSY parametresi i¢in
ortaya konan formiilasyondaki Laplasyen dagilimin pik yapacag: yer ise ilk fonon enerjisi
olarak belirlenmis ve ¢ift-¢ift ¢ekirdeklerin ilk 2" durumlarimin enerjisi i¢in yapilmig bir

parametrizasyon [57]
Ey, = 0.2Aw (3.30)

ile verilmistir. Aw = 41/AY3MeV seklinde diger tanimlarlada uyumlu alinmustir.
Yiiksek enerjilerde hem kabuk etkileri hemde kollektif etkiler sonme egiliminde
olacagindan Laplasyen dagilimin 6l¢ek parametresi notron ayrilma enerjisi ve asimptotik

NSY parametresi ile tanimlanir. Bu amaca ulagmak icin kritik bir niikleer sicaklik degeri

tanimlandiginda
S
T, = E” (3.31)

bu sicaklik degerindeki tek-parcacik durumlarinin agisal momentum ekseni iizerindeki

izdiistimii olan spin-esik parametresi

T.1
or = h—‘; (3.32)
bir 6lgek parametresi elde etmek icin kullanilabilir. Bu lcek parametresi
ol =03/a (3.33)
ile verilir. [y = 0.4MR? kiiresel eylemsizlik momenti yerine
5 45 15
I=1h|1+4/=— > 3.34
b |1+ 1662+ 287r62+7\/57rﬁ254 (3.34)
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Tablo 3.1: Fenomenolojik NYS modellerinin deneysel niikleer yap1 gézlenebilirleriyle
uyum degerleri. f,s degerleri kararl 289 ¢ekirdegi, f., degerleri ise deneysel ayrik seviye
semalar1 yeteri kadar kapsamli olan 1136 ¢ekirdegi kapsamaktadir.

Model Tiir fms fiey
SCBSFGM (Yerel) [33] Kollektif 1.34 0.98
SCBSFGM (Genel) [33] Kollektif 1.53 1.32
BSFGM [55] Efektif 1.68 28.5
BSFGM [55] Kollektif 1.71 35.3
CTM [55] Efektif 1.76  24.2
CTM [55] Kollektif 1.77 47.8
GSM [55] Efektif 1.78 28.0
GSM [55] Kollektif 1.94 47.4

dik eylemsizlik momentinin kullanilmasiyla deforme cekirdekler igin rotasyonel
tyilestirmelerde dahil edilmistir.

Tablo 3.1'de goriildiigi gibi SCBSFGM modeli ile NSY parametresinin enerji
bagimhiliginin ve kollektif etkilerin dogru bi¢cimde tanimlandigi, ayrik seviye semalar1
ile uyumun gostergesi olan fse, ve ortalama rezonans bosluklari ile olan uyumu gosteren
frms degerleri incelendiginde diger tiim modellerden daha iyi kalite faktorii sonuglarina

ulagildigi goriilmektedir.

3.2 Yontemler
3.2.1 Ciftlenmis Kanallar Methodu

Quasi-elastik veya inelastik tesir kesitlerini hesaplamak icin, ¢iftlenmis kanallar (CC)
methodu yaygin olarak kullanilir ve optik potansiyeli test etmede ¢ok iyi bir aragtir. N

tane ¢iftlenmis kanal denklemin genel formu

N
[Ho — Ea)Wog,(Ra) + > VasWas(Rs) =0, (3.35)
B#a
biciminde ifade edilir. Burada, «; gelen elastik kanali belirler. Elastik sacilmada, eger
N = 1 ise sadece bir tane ¢iftlenmemis kanal olur ve [H,, — E,,| ¥ 4,q,(R,;) = 0 formuna
doniisiir. Daha biiyiik setlerde, kanal gelen 1s1n demetinden dolay1 daha giiglii olacaktir.
Ciftlenmis denklemlerin ¢oziimiinde bir yol olarak iteratif methodlar kullanilabilir ve

bu methodlar transfer reaksiyonu gibi c¢iftlenmelerin gozlendigi durumlar icin sik¢a

gerekli olmaktadir. Ayrica, ardigik iterasyonlar ile cok-basamakli saptirilmig dalga Born
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yaklagimi (DWBA) arasinda fiziksel bir iligki vardir.
Ciftlenmis bir sitem i¢in H Hamiltoniyen modeli yazilarak baglanir. Bu Hamiltoniyen
®, = |o) kismi dalga temel durumlarina daha 6nce oldugu gibi yansitiir. E,, «

kanalindaki asimptotik kinetik enerji ise, bir kanalin Hamiltoniyeni
H,—-E,=(®|,H-E|?), (3.36)

ile ifade edilir ve kinetik enerji terimi ve diyagonal optik potansiyelden olusur. V,,

etkilesme potansiyeli
H,—-E,+V,=H-E (3.37)

bigiminde tanimlanir. Herbir kanalin kinetik enerjisi E, = E —¢, seklinde ¢, i¢ uyarilma
enerjilerinin toplamima baghdir. Bu yap1 (®|, V,, |®),, = 0 sifirlanan matris elemanlar
ile V,'y1 verir.

Eger Schrodinger denklemi [H — E]¥U = 0 seklinde alinirsa ve ®,, farkli temel

durumlart iizerinden ayr1 ayr1 diizenlenirse, denklem seti

[E = Hal®a(Ra) =Y (®a| H— E|®5) Ws(Ry) (3.38)
BF#a

biciminde ¥, (H,) dalga fonksiyonu ile ¢iftlenerek tiiretilir. (®,|H — E |®3) martis

eleman1
H—-—E=H,—E,+ Va (yeni) (3.39)
H—-E= Hg — Eg + Vg (esk/) (3.40)

biciminde iki farkli forma sahiptir. Boylece,
(|, H—E|®); = V" + [Ha — E]Nag  (yeni) (3.41)
veya

(O|,H—E|®), = V' + [Hs — Es]N.s  (eski) (3.42)
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olur. Burada

VC{’Z”’ = (D], Va |D)g, VESH = (@], V5 |®),, Nog = (2], ). (3.43)

/@ ’
Nog = (@], [®) 5, Po ve P temel durumlari farkh kiitle boliimleri ise bunlar arasindaki

ortagonal olmama durumundan ortaya cikar.

3.2.2 N-Adimh Saptirilmis Dalga Born Yaklasim

Diizlem dalgalarin yerine pertiirbasyon hesaplamalarinda kayda deger bir ilerleme elde
edebilmek icin hedef c¢ekirdegin optik potansiyeli tarafindan elastik olarak dagilmus,
saptirtlmis dalga kullanilir.  Saptirilmis dalgalarm Born yaklasimi veya DWBA
(saptirilmig dalga Born yaklagimi) direk reaksiyonlarin deneysel sonuclarinin analizinde
yaygin olarak kullanilan bir ara¢ haline gelmistir. Denklem 3.41 ve 3.42 deki V,
ciftlenme etkilesmeleri zayifsa, veya bu etkilesmelerin geri ¢iftlenme etkileri eski kanalin
optik potansiyelini i¢eriyorsa, ¢cok basamakli saptirilmis dalga Born yaklasimin1 (DWBA)
kullanmak mantikli olur. Kanallar1 siniflandiran bir ¢cok basamakli yaklagim goz oniine
alindiginda her zaman o — 1 — 2 — .... — N + 1 biciminde ileri yonde akar ve geri
ciftlenmeleri ihmal eder. Elastik kanalda «; (burada «; = 1), dalga fonksiyonu burada
tanimlanan optik potansiyel tarafindan yonetilir ve o kanalindaki dalga fonksiyonu 6nceki

tiim kanallarin ¢iftlenmelerinden yonlendirilir:

i—1
[Ea - Ha]qja(Ra) - <(I)a| H — E|(I)5> \Pﬂ(Rﬂ> (344)
B=1
11k kanal:
[El - Hl]qjl('ql) =0. (3.45)

Ikinci kanal:

[Ez - H2]\I’2(R2) = <(I)2‘ H-E ‘q)1> ‘1’1(5’1)- (3.46)
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Son kanal: (c=N+1)
c—1
[Ec — H]Ve(Re) = Z (Pc|H - E |(I)B> \I;,B(RB)- (3.47)
B=1

Son kanala gerceklesen tiim c¢iftlenmeler i¢in yeni etkilesme kullanilirsa,

c—1 B=c—1
[Ec — Ho]We(Re) = ) (Dc| Ve |Pp) Vs + [He — Ec] Z Del [Dg) U, (3.48)
p=1 B=1
bdylece,
c-1
Es — Holvo(R Ve (3.49)
f=1
c—1
Xo(Re) = Yo + Z (Dc| |Pg) Ug = (P, V). (3.50)
A=1

olur. Tiim ®g'lar ¢ift integrallenebilirken ve bundan dolay1 biiyiik yarigapta R~"'den daha
hizli bozunurken, W ve Y. asimptotik olarak aynidir. Sadece sonlu yaricapta farklhidirlar
ve bundan dolay1 ayn1 asimptotik sagilma genliklerini verirler. y.'li denklemde son
kanalda yeni etkilesim kullanildiginda ortagonal olmayan terim yoktur.

Cok adimli DWBA'daki bu sonuglar su anlama gelir, tek adim i¢in eski etkilesmeler
ve/veya son adim icin yeni etkilesmeler kullanilirsa, bazi ortagonal olmayan terimler
ortadan kalkmak i¢in kullanilabilir. Bunun anlami, eski ve yeni formlarin se¢ciminden
bagimsiz olarak, ortagonal olmayan terim ilk-sira DWBA'de asla goriinmez. ikinci-sira
DWBA'de, eski-yeni kombinasyonu ortagonal olmayan terimleri 6nlemek i¢in mutlaka
secilmelidir. Ancak, DWBA ikinci siradan oteye devam ediyorsa, ortagonal olmayan

terimler degerlendirilmelidir.

3.2.3 Coklu-Kanal S Matris

. . o e Ji .
S matris elemant, herbir toplam agisal momentum ve Jg,, parite igin Soer full matris
formuna genellestirilmistir. Burada «; gelen diizlem dalganin kismi-dalga kanalini, « ise

cikan kanali temsil etmektedir. Goreli hareketin radyal dalga fonksiyonu

W (R) = SIHG (s Ko R)aa, — HY Ol Ko ) S3] (3:51)
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biciminde ifade edilir. Burada Ry goreli koordinati temsil eder. S;I'Z’J,’, S matrisi «;
kanalindaki gelen diizlem dalgadan dogan « kanalindaki ¢ikan dalganin genligini verir
(diyagonal nokta-Coulomb potansiyelinden sagilmaya ek olarak). Tiim elastik olmayan

kanallar i¢in o # «;

T 1 T
o (Ry) = Hf (1a, kaRX)Zsif&*: (3.52)

olur. Bu ifade tamamen giden bir dalga ile orantili olmaktadir. Tesir kesitleri kanal hizina
baglidir. Bu durum S matrisin hiz faktorleri ile kombinasyonuna uymaktadir. Herbir J,,

icin tanimlanirsa

~ Vv,
Saa, =S, 3.53
=y S (353)
elde edilir. Burada hizlar p,v, = hk, bi¢iminde tanimlanir. Saa,. S matris

kombinasyonu artik ¢oklu-kanal tesir kesitlerini bulmada kullanilabilir ve

Jg i Vo, aJi
\IlaIgZ(Rx) == §[HL_, (7704: kozRX)éoza,' T Hi(nou ka RX) V_ISata;,)'] (354)
olur. :Saa,. ve S,,, nin her ikiside S ve S matrislerinde kompleks sayilar1 goz oniinde
bulundururlar. Bu matrislerdeki ikinci indeks gelen kanala bagvurur ve ilk indeks cikis

kanali olarak adlandirilir.

S = | + 2iT seklinde tanimlanan kismi dalga T matrisni de tanimlayabiliriz. Bu

durumda
Saa,- = 5aa; + 2iTaa/ (355)
éaa,- = 5aa; + 2i7—aa; (356)

elde edilir. Hiz oranlar1 diyagonal matris elemanlar: i¢in bir birimdir. Bdylece, 44,
diyagonal terimler etkilenmemistir. Bu T matris elemanlarinin terimleri ile ifade edilirse

dalga fonksiyonu,

Jr Jgp

\I/ozth(Rx) - FL/(na, kozRX>5aa,' + Hz_(na: kaF”X) Taoz,' (357)
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olarak yazilabilir.

(xipit;) gelen elastik kanaldan (xptf)'ye sacilma genligi 1o, Ve jiy ilk gekirdeklerin
ve fp ve pp son cekirdeklerin m-altdurumlarina hemde fjfﬁt - (0) seklinde 6
sacilma agisia baghdir. Biz S matris elemanlarindan hesaplanan f sacilma genligini
kullantyoruz. Bu yiizden, aki orani icin ileri hiz faktorleri yoktur. Polarize olmayan

demet icin tesir kesiti tiim son m-durumlar1 {izerinden toplam ve ilk durumlar iizerinden

ortalama alinarak

1
0 — Xpt 2 .
7o) = @ T D@+ 1 Z ' v ()] (5:38)

bulunur.

top

«j kanalindaki gelen dalgaya ek olarak, W, (Ry) ¢ikan dalgalari da igerir. Ry — oo

V(R = . (s ke R Tl > imoXP TR, (3:59)

U(Ry, £p, &t; Ki) sagilma genligi ile orantil ¢ikan dalgalar:

(@) (Ep) P (€T (R, €, €1 k) = £, (0)€"P /Ry (3.60)

icerir. 6 agisina bagli olarak Tao‘jp 'nin terimleri cinsinden f(#) sagilma genligi

fret La P . Jiop M . YOP
“Pl“ “P,“f Z Z / Ipﬂpq)ltl“|a’ JtOPMt0P> Auopm *(j; Ki) Taa; - (3.61)

/top o

bi¢iminde elde edilebilir. Burada « toplami, xpt gidene uygun kismi dalgalar {izerinden
alinir ve o, tanimh Xx;p;f; gelen demeti ile uyumlu olmak zorundadir.
f(0) diyagonal saf Coulomb genligi dahil edilerek, Coulomb + niikleer reaksiyonlar

icin genel bir sacilma genligi

4m
f/i(fltllaﬂpiﬂt,‘(e) - 7 Z <LiMi’ lpiﬂpi‘Jp/mi> (362)
! LiLdp; JomimM;Jiop

+ (o.M, Iy p | Jrop Miop) (LM, Iopip| Jom) {Jom, lipa|Jiop Miop)
YM(K) YM () Toe gilonnectontre,)
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biciminde elde edilir. S matris temelinde,

?/ff‘t‘”“i’/“f/w) - (5#p#pi5#t#t;(5xpt,xipitifc(e) (3.63)

A
+7, > Unbtps hps] Sisi)
LiLS;jssim;M;Jiop

(Lim;, Sisi’JtOthop> (Ipup, It/“Lt‘JtOthop> (LM, SS|Jtothop)

Y (k) Y (ki) T gllonns o, ()

~J7r . ~lJ7r .
olur. Burada T;5” = $[0aa, — Syg] dir.
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4 ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 SLi+®Si Elastik ve Inelastik Sacilmalar

Optik potansiyelin sadece hacim terimi kullanilarak CC metoduyla 240 MeV'de
®Li+28Si reaksiyonunun elastik ve inelastik sacilma tesir kesitleri hesaplandi. Deneysel
veriler ile en iyi uyumu verecek sekilde optik model potansiyel parametreleri ayarlandi.
Elde edilen parametre degerleri Tablo 4.1'in ilk satirinda verilmistir.

Tablo 4.1: Verilen reaksiyonlar i¢in optik model parametreleri. Tiim etkilesmeler icin
Coulomb yarigap: rp = 1.2 alimmugtir.

Potansiyel Tir V,MeV rfm afm W.MeV rfm afm
°Li+*%Si Hacim  143.34 0.720 0.937 32.13 1.004 0.921
n + 28Si Hacim 44.67 1.170 0.668 2.58 1.170 0.668
Yiizey 2.57 1.294 0.540

Spin-yoriinge 5.15 1.000 0.580 0.17 1.000 0.580

TLi+*8Si Hacim 138.50 0.587 0.790 32.04 1.106 0.884
Spin-yoriinge 5.036  0.587 0.790 0.783 1.106 0.884

ULi+28Si Hacim  143.34 0.838 0.937 32.13 1.004 0.876

Spin-yoriinge 2.002 0.838 0.937 0.581 1.004 0.876

Elde edilen hesaplama sonuglar1 ve bunlarin deneysel veriler ile karsilastiriimasi Sekil
4.1 de sunulmugtur. Sekil incelendiginde {ist panelde sagilma agis1 30 dereceden sonra
hesaplama sonuclari ile deneysel verilerin uyumu azalmaktadir. Bunun nedeni, deneysel
verilerin saf elastik veri olmamasi ve inelastik katkilar1 da icermesi olabilmektedir.
Dolayisiyla, hesaplara inelastik kanallara gerceklesen enerji kacislarinin da dahil edilmesi
gerekir. Bu amacla, enerji kacisi icin en olasi durum ilk uyarilmis seviye olacagindan 28Si
cekirdeginin ilk uyarilmis seviyesine gerceklesen enerji kacislarinin hesaba dahil edilerek
CC metoduyla sonuglar tekrar tiretilmelidir. Ancak bu yontemle bu hesabin yapilabilmesi
icin ilk olarak 22Si cekirdeginin ilk uyarilmis seviyesinin deformasyon parametresine
ihtiya¢ vardir. Bu parametreyi belirlemek icin yeni bir yontem gelistirildi. Bu yontem,

bu parametrenin NSY fonksiyonu ile toplam seviye sayisi arasindaki

E
N:/ p®(E, B)dE (4.1)
0

iligkisine dayamr. Burada N, E enerjisine kadar olan toplam seviye sayisi ve p®(E, 3)
enerji ve deformasyona bagl toplam toplam NSY fonksiyonudur. Deformasyona bagh

NSY fonksiyonu i¢in ise SCBSFGM kullanilmistir. Bu fonksiyon kullanilarak, ilk
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Sekil4.1: 240 MeV'de °Li+*Si reaksiyonunun elastik (iist panel) ve inelastik (alt panel)
tesir kesitlerinin acisal dagilima.

uyarilmis durumun deformasyon parametresine ihtiya¢ duyuldugundan ve ilk uyarilmis

duruma kadar toplam seviye sayisi 1 oldugundan yukaridaki integral

E(2])
1= / p* (E, B)dE (4.2)
0

bigimine doniisiir. Bu integralin ¢oziimiinden, 28Si izotopunun ilk uyarilmis seviyesinin
deformasyon parametresi degeri —0.362 olarak elde edildi. Elde edilen bu deger
Sekil 4.2'de gosterilen ®Si izotopunun ilk uyarilmig seviye enerjisi 1.78 MeV'e
karsiik gelen 3 deformasyon parametresi degeridir. 28Si izotopunun ilk uyarilmis
seviyesinin deformasyon parametresinin deneysel degeri yaklasik olarak —0.4 diir.
Deformasyon parametresi i¢in yapilan tahmin, Olciilen quadrupol momentten ve
indirgenmis elektrik quadrupol gecis olasiligindan elde edilen degerlerden yaklasik yiizde
10 daha kiiciiktiir. Bu fark, deformasyon parametresinin elektromanyetik gecis icin daha

biiyiik degerlerinden kaynaklanirken, yapilan hesaplar izoskaler uyarim icin gecerlidir.
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Sekil 4.2: 28Si izotopunun ilk uyarilmig seviyesinin enerjisinin deformasyon

parametresine gore degisimi.

Deformasyon parametresinin elde edilen bu degeri Fresco [58] bilgisayar programinda
kullanilarak CC metoduyla yapilan hesaplamalara (Sekil 4.1 alt panel) bakildiginda daha

once belirtilen uyumsuzlugun giderildigi goriilmektedir.

4.2 "Li+*Si Quasielastik Sacilmasi

Ikinci olarak, “Li+?8Si quasielastik sacilmasimn tesir kesiti hesabi CC metodunu
kullanilarak yapildi. Burada, bir onceki reaksiyondan farkli olarak "Li izotopu, bir
valans nétronu ve bir °Li kor ¢ekirdeginden olusan iki-cisimli bir sistem olarak ele
alindi.  "Li+?8Si reaksiyonu 177.8 MeV [18] de gerceklesmektedir. Bu durumda,
25.4 MeV'de n + 28Si elastik sacilma optik model parametrelerine ihtiya¢ vardir
ve boyle bir deneysel veri veritabaninda mevcut degildir. Bunun icin, kiiresel bir
optik potansiyel [59] kullanildi. Deneysel verilerin mevcut oldugu 15.4 — 18.9 —
21.7 MeV'de hesaplamalar yapilarak bu kiiresel potansiyelin gegerliligi test edildi [60,
61]. Sonugclar Sekil 4.3'de sunulmustur. Hesaplamalar1 ektrapolasyon yontemi ile gerekli

olan 25.4 MeV'e genisletildi. Sekilden de anlasilacag: iizere, bu kiiresel potansiyeli
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Sekil 4.3: n+28Si sacilmasinin 15.4, 18.9, 21.7 ve 25.4 140 MeV enerjilerde elastik
tesir kesitlerinin agisal dagilima.
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25.4 MeV'de giivenle kullanilabilecegi goriildii. Ardindan, bu degeride kullanarak
TLi+28Si quasielastik sacilmasmin tesir kesiti hesabi CC metoduyla yapild: ve elde edilen

sonuclar Sekil 4.4'de verilmistir.

10-2 ! l 1
0 5 10 15 20

O.m. (deg)

Sekil 4.4: 177.8 MeV'de "Li+*3Si reaksiyonunun quasielastik tesir kesitlerinin agisal
dagilimi.

Gri-kesikli ¢izgi, DDM3Y etkilesmesi kullanilarak double-folding ile ciftlenmig
kanallar hesaplamasim [18], mavi diiz ¢izgi “Li'nin iki-cisim olarak ele alindigi
hesaplama sonuclarin1 gostermektedir. Sekilden de goriildiigii iizere, iki-cisim modeli
ve double-folding hesaplamalar1 deneysel verileri tekrar elde etmede uzak sonuglar
vermigtir. Boylece, yapilan analiz optik model parametrelerinin aragtirilmasimn igerecek
sekilde genisletildi. Tablo 4.1 verilen geometrik optik parametre setleri sadece kiiciik
bir spin-yoriinge potansiyeli eklenerek ve derinlikler modifiye edilerek kullanildi. Bu
sekilde yapilan hesaplama sonuglar1 Sekil 4.4 de kirmizi diiz ¢izgi ile sunulmustur.
Inelastik katkilar i¢in deformasyon parametresi tahmini ile birlesen spin-yoriinge ve
hacim terimlerini iceren optik model potansiyeli ile yapilan CC hesaplamalar1 diger

yaklagimlarla karsilastirildifinda ¢ok daha iyi bir sekilde deneysel verileri aciklamaktadir.
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4.3 'Li+?%Si Quasielastik Sacilmasi

Bu kisimda son olarak, 319 MeV'de ''Li+?8Si quasielastik sacilmasinin tesir kesiti
hesaplamasi yapildi. ''Li izotopu, iki valans nétronu ve bir °Li koru olarak ii¢-cisim
seklinde ele alinmak istensede, °Li+%®Si reaskiyonuna ait elastik sacilma deneysel
verileri olmadigindan, °Li ve ?®Si arasindaki etkilesim potansiyeli ¢ikarilamamigtir ve
tic-cisim yapist kurulamamistir. Bu ¢alismada, bu reaksiyonun deneysel verilerini [18]
spin-yoriinge ve hacim terimlerini iceren optik model potansiyeli ve 2%Si izotopu igin
tahmin edilen deformasyon parametresi degeri ile CC metodu kullanilarak tekrar elde
edildi. Kullanilan optik model parametreleri Tablo 4.1 den alinmistir. Sonuglar Sekil

4.5'de sunulmustur.

o/oR

10-2 | 1 1 |
0 5 10 15 20 25

O¢.m. (deg)

Sekil 4.5: 319 MeV'de ' Li+?Si reaksiyonunun quasielastik tesir kesitlerinin agisal
dagilimu.
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Kirmiz1 diiz ¢izgi yapilan hesaplamalari, kesikli gri ¢izgi ise daha once yapilmis
olan bir hesaplamanin [62] sonuclarin1 gostermektedir. Bu ¢alismada (kesikli gri ¢izgi),
ULi+28Si quasielastik sacilmasi double-folding model kullamlarak CC methodu ile
analiz edilmistir. Sekil incelendiinde, SCBSFGM ile basit bir optik model potansiyeli
kullanilarak, literatiirde yer alan simdiye kadar bu reaksiyon icin yapilmis en iyi
calismadan (kesikli gri ¢izgiler) daha ¢ok deneysel verilere yakin sonuglar elde edildigi
goriilmektedir. Lityum izotoplar1 i¢in yapilan elastik, inelastik ve quasielastik reaksiyon
tesir kesiti hesaplamalarindan sonra, toplam tesir kesitine diger 6nemli bir katki saglayan
flizyon tesir kesiti hesaplamalarina gecildi. Bunun i¢in, deneysel verileri mevcut olan

lityum izotoplarinin fiizyon reaksiyonlar: belirlendi.

4.4 ©7Li+2%Si Fiizyon Reaksiyonlar:

Yapilan literatiir taramasi sonucunda lityum izotoplarindan ®7Li'un, 2*Si izotopu
ile fiizyon reaksiyonu deneysel verileri [22--24] oldugu tespit edildi. Optik model
potansiyelini kullanarak, bu reaksiyonlarin ilk olarak Sekil 4.6'da goriildiigii iizere sadece
hacim potansiyelini kullanarak tesir kesiti hesab1 yapildi ve deneysel veriler [22--24] ile

karsilagtirildi.
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Sekil 4.6: SLi+28Si (sol panel) ve “Li+28Si (sag panel) fiizyon reaksiyonlarmnin sadece
hacim potansiyelleri (siyah ¢izgi) kullanilarak hesaplanan tesir kesitlerinin enerjiye bagh
degisimi.

Sekil 4.6 incelendiginde, hacim potansiyelinin deneysel verileri aciklamada yetersiz
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oldugu goriildii. Bunun akabinde, her iki reaksiyon icin de spin-yoriinge potansiyeli
hesaplara dahil edildi ve deneysel veriler ile karsilastirildi. Sonuglar Sekil 4.7'de

sunulmustur.
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T

1000 1000
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Sekil 4.7: ®Li+?8Si (sol panel) ve "Li+?8Si (sag panel) fiizyon reaksiyonlarmin sadece
hacim potansiyelleri (siyah ¢izgi) ve mermi cekirdegin spin-yoriinge potansiyelleri
(kirmiz1 ¢izgi) kullanilarak hesaplanan fiizyon tesir kesitlerinin enerjiye bagl degisimi.

Burada yaplan yeniliklerden bir tanesi spin-yoriinge potansiyelinin hacim potansiyeli
ile aym1 geometriye sahip olarak kullanilmasi ve hacim potansiyeline gore daha diisiik
derinliklere sahip olmasidir. Bu eklemeyi hesaplara dahil ettikten sonra Ozellikle

15 MeV'den sonraki enerjilerde gergeklesen biikiilme yakalanmis oldu.

4.5 ©%7Li+2"Al Fiizyon Reaksiyonlar

Ik hesaplamalarda, sadece mermi cekirdegin spin-yoriinge potansiyeli dahil edilebildi.
Ciinkii, hedef cekirdek 28Si'un taban durumu 0*'dir. Bu nedenle, hem hesaplamalari
bagka reaksiyonlara genisletmek hemde hedef ¢ekirdegin spin-yoriinge potansiyelini dahil
edebilmek amaciyla lityum izotoplarinin bagka fiizyon reaksiyonlarinin var olup olmadigi
deneysel veri tabaninda kontrol edildi. Boylece, lityum izotoplarmn (%7Li) 27 Al izotopu
ile fiizyon reaksiyonu deneysel verilerine ulagildi. 27Al izotopunun taban durum spini
5/2% dir. Boylece, “7Li+*7 Al fiizyon reaksiyonlar [25, 26] i¢in hem mermi ¢ekirdegin
hemde hedef ¢ekirdegin spin-yoriinge potansiyelleri tesir kesiti hesabina dahil edilebildi

(Sekil 4.8 ve 4.9).
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Sekil 4.8:  SLi+%7Al fiizyon reaksiyonunun hacim potansiyeli (siyah ¢izgi), mermi
cekirdegin spin-yoriinge potansiyeli (mavi ¢izgi) ve hedef cekirdegin spin-yOriinge
potansiyeli (kirmiz1 ¢izgi) kullanilarak hesaplanan fiizyon tesir kesitlerinin enerjiye bagh
degisimi.
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Sekil 4.9: TLi+%7Al fiizyon reaksiyonunun hacim potansiyeli (siyah ¢izgi), mermi
cekirdegin spin-yoriinge potansiyeli (mavi ¢izgi) ve hedef cekirdegin spin-yOriinge
potansiyeli (kirmiz1 ¢izgi) kullanilarak hesaplanan fiizyon tesir kesitlerinin enerjiye bagh
degisimi.
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Sekil 4.8 ve 4.9 da, ilk sekiller sadece hacim potansiyelini igcerdigi, ikinci sekiller
hacim ve mermi g¢ekirdegin spin-yoriinge potansiyellerini igerdigi, liglincii sekil ise
hacim, mermi cekirdegin spin-yoriinge potasiyeli ve hedef cekirdegin spin-yoriinge
potansiyellerini igerdigi durumlar1 gostermektedir. Optik model parametre setleri tablo

4.2'de verilmistir.

Tablo 4.2: 57Li+?8Si ve %"Li+%7 Al fiizyon reaksiyonlarmin optik potansiyel parametre
setleri.

Potansiyel Tir ViMeV rfm afm W.MeV rfm a fm
°Li+*Si Hacim 38.0 0.720 0.937 11.40 1.004 0.921
Spin-yoriinge 4.80 0.720 0.937 1.55 1.004 0.921

CLi+27Al Hacim 20.0 1.170 0.668 11.0 1.170 0.668
Mermi Spin-yoriinge 3.0 1.170 0.668 —1.12 1.294 0.540

Hedef Spin-yoriinge 4.2 1.000 0.580 —0.425 1.000 0.580

Li+*Si Hacim 40.0 0.587 0.790 11.55 1.106 0.884
Spin-yoriinge 5.0 0.587 0.790 1.11 1.106 0.884

TLi+*"Al Hacim 18.0 0.838 0.937 0.70 1.004 0.876
Mermi Spin-yoriinge 3.5 0.838 0.937r —0.485 1.004 0.876

Hedef Spin-yoriinge 3.0 0.838 0.937 —0.18 1.004 0.876

Burada, bir 6nceki hesaplamalarda da oldugu gibi spin-yoriinge potansiyelinin hesaba
dahil edilmesi deneysel verileri aciklamada oldukca faydali olmustur. Ozellikle son
durumda, hedef cekirdegin spin-yoriinge potansiyelinin de dahil edildigi durumda,
deneysel verilere en ¢ok yaklasilan hesap sonucu olmustur ve deneysel verilerin artan
enerjilerde gostermis oldugu salinim yakalanmistir. Tabiki bir 6nceki fiizyon reaksiyonu
tesir kesiti hesabinda oldugu gibi spin-yoriinge potansiyeli, hacim potansiyeline gore cok
diistik derinliklere sahiptir. Hesaplamalarimizda deneysel verileri basari ile tekrar elde
etmenin yani sira diger bir onemli nokta, yapilan tiim fiizyon reaksiyonu tesir kesiti
hesaplarinda ayn1 geometrik optik parametrelerinin kullanilmig olmasidir. Bu durum ve
bu reaksiyonlarda spin-yoriinge potansiyelinin tesir kesitleri tizerindeki etkisi ilk defa bu
calismada yapilmistir. Spin-yoriinge etkilesmelerinin bu sekilde etkisini gordiikten sonra,
NSY hesaplamalarinda eksik kalan bir diger nokta olan NSY parametresinin spin-parite

bagimlilig1 incelemeye gecildi.
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4.6 Seviye Yogunlugu Parametresinin Spin-Parite Bagimhihig:

NSY parametresinin spin-parite bagimliligini incelemek i¢in ayrik seviye semalarindan
yararlanilmigtir. NSY'ye spin-parite etkisi ile ilgili ¢caligmalar1 gormek amaciyla yapilan
mevcut literatiir incelemesinde, bu etkinin yetersiz kaldigi1 goriilmektedir. Bu nedenle,
bu etkilerin en temel diizeyde tiim NSY formiilasyonuna yansiyacak sekilde dahil
edilmesi gerekmektedir. Spin-parite bagimlilidini incelemek icin en uygun nicelik
NSY'nin temel degiskeni olan NSY parametresidir. NSY parametresi ayn1 zamanda
niikleer sicaklik taniminda da yer aldig1 icin niikleer fizigin en 6nemli niceliklerinden
bir tanesidir. Bu parametrenin spin-parite bagimliligi hakkinda bilgi azlhigindan
dolay1, ilk etapta modeldeki tek serbest parametre olarak ele alindi ve spin-parite
degerleri bilinen uyarilmis seviyelerden olusan deneysel ayrik seviye semalarina fit
islemi yapilarak spin-parite bagimlilig: tespit edildi. Hesaplamalarda kullanilan deneysel
ayrik seviye veritabami olusturulurken olabildigince genis, detayli ve dogru veriler
toplamaya calisilmistir. Bu amagla, ilk faydalanilan veri kaynagi Brookhaven National
Laboratory'deki National Nuclear Data Center tarafindan giincellemeleri yapilan ENSDF
(http://www.bnl.gov/ensdf) olmustur. ENSDF, Elsevier Science tarafindan her ay
yaymlanan Nuclear Data Sheets dergisinin sonug¢larindan derlenmis bir veritabanidir.
Giincel haliyle 3174 izotopa ait 160 binden fazla ayrik seviye verisi icermektedir.
Yararlanilan bir diger kaynak 2002 yilinda ENSDF veritabaninda bulunan verilerin
derlenmesi ve eksik olan bazi spin verilerinin tamamlanmasi ile olusan RIPL-2
veritabanidir. Bu veritabani Uluslararast Atomik Enerji Ajansi tarafindan saglanmaktadir
ve toplam 8288 izotopun ayrik seviye semalarim igermektedir. Bu veritabanlarindaki
deneysel veriler toplanarak hesaplamalar i¢in gerekli olan 6n ¢alisma tamamlanmusg oldu.
Burada yapilacak olan hesaplamalarda kullanilacak olan deneysel verilerin toplaminin
bollugundan cok herbir izotop i¢cin tamligi, elde edilecek bagimliligin giivenirliligi ve
dogrulugu icin daha onemlidir. Sekil 4.10 ve 4.11 hesaplamalara baslamadan once
deneysel veriler hakkinda on bilgi edinmek amaciyla sunulmustur. Sekil 4.10'un st
paneli, olusturulan veritabaninda en az 10 tane ayrik seviyesi bulunan herbir izotop i¢in
elimizde bulunan deneysel olarak elde edilmis ayrik seviye sayisinin kiitle numarasina
gore degisimini, alt paneli ise yine ayni izotoplar i¢in bu deneysel ayrik seviyelerden en
sonuncusunun uyarilma enerjilerinin kiitle numarasina gore degisimini gostermektedir.

Burada seviye sayist ne kadar ¢ok olursa bulunmasi hedeflenen bagimliligin dogrulugu
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Sekil 4.10: Deneysel ayrik seviye veritabanindaki cekirdekler i¢in toplam uyarimig
seviye sayisi (iist panel) ve en yiiksek uyarilma enerjisi (alt panel) degerlerinin kiitle
numarasina gore degisimi.

acisindan o kadar iyi olur. Bunun yani sira, bu seviyelerin genis bir uyarilma enerjisine
yayllmis olmasi1 da verilerin giivenilirli§i acisindan istenen bir durumdur. Degerler
incelendiginde, kiitle numarast yaklasik 150'den sonraki izotoplar igin A ~ 208
civarindaki istisnai durum diginda uyarilma enerjisi aralig1 gitgide diigmektedir. Ayni
zamanda ayrik seviye sayilar1 da benzer bir egilime sahiptir. Sekil 4.11'in iist paneli,
herbir izotop icin deneysel ayrik seviye semasinda bulunan pozitif pariteli toplam
acisal momentum degerlerinden, alt paneli negatif pariteli toplam agisal momentum
degerlerinden en yiiksegini gostermektedir. Dolayistyla bu sekil incelenen kiitle bolgesi
icin deneysel verilerin ne kadar genis bir spin araligina sahip oldugunun bir gostergesidir.
Burada A ~ 150 bolgesine kadar spin araliginin gitgide biiyiidiigii daha sonra diisiise

gectigi goriilmektedir. Sekil 4.10 ve 4.11 birlikte degerlendirilirse, kiitle numarasi
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Sekil 4.11: Deneysel ayrik seviye veritabanindaki ¢ekirdekler icin pozitif (list panel)
ve negatif (alt panel) pariteli en biiyiik toplam agisal momentum degerlerinin kiitle
numarasina gore degisimi.

140—150 araligindaki izotoplarin hem uyarilma enerjisi hemde spin ve parite bakimindan
en zengin deneysel ayrik seviye semasina sahip oldugu sdylenebilir. NSY parametresinin

spin ve pariteye bagli degisimini tespit edebilmek i¢in uygulanan yontemin en temelinde
E
N(E) :/ p(E,a)dE 4.3)
0

integrali bulunmaktadir. Bu integral herhangi bir E uyarilma enerjisine kadarki uyarilmig
seviyelerin sayist N(E)'yi, uyarilma enerjisi E ve NSY parametresi a@nin bir fonksiyonu

olarak elde etmemizi saglar. Bu integralin sonug¢larini herhangi bir ayrik seviye semasi
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ile karsilagtirabilmek icin Ey) = 0 MeV olmak iizere

Ei23..
1,2,3... :/ p(E,a) dE (4.4)
E

0,1,2...

biciminde kesiklendirme yontemi kullanilir. Burada integral almaya Ey = 0 MeV'den
baglandiginda, N = 1 ilk uyarilmis seviyesini veren E; uyarilma enerjisini fit
islemi sonucunda bulunur. Ardindan ayni iglemi takip eden uyarilmis seviyeler icin
tekrarlayarak integralin sonucunun bir tam sayiya esit oldugu her uyarilma enerjisinde
teorik olarak hesaplanmis bir uyarilmis seviye elde edilir. Bu yontem, NSY'nin uyarilma
enerjisi diginda bagl oldugu bir diger degisken olan NSY parametresinin uyarilma
enerjisine gore degisimini tespit etmemize olanak sagladig gibi ayn1 parametrenin spin ve
pariteye gore degisiminibelirlemeye de imkan verir. Herbir izotop i¢in belirli bir uyarilma
enerjisine kadar olan uyarilmis durumlarin kiimiilatif sayisi, NSY parametresi serbest bir

parametre kabul edilerek

Ei23.
17,27,37... :/ p(E,a(E,J))dE (4.5)
E

0,1,2...

ifadesi kullanilarak tanimlanir. Burada a(E, J) tamamen serbest bir parametre olup N
uyarilmig seviye sayist, E; /. uyarilmis duruma ait deneysel enerji degerleridir. Boylece
deneysel ayrik seviye semalarina fit edilmis NSY parametresi degerlerinin hem uyarilma
enerjisine hem de g¢ekirdegin toplam acisal momentumuna (spin ve paritesine) gore
degisimi elde edilir. Sekil 4.12 ve 4.13 tiim kiitle bolgesinden cift-¢ift, tek-tek ve
tek cekirdeklerden rastgele secilen fit sonuclarii gostermektedir. Her iki sekilde 10'ar
tane izotop icermektedir. Her bir izotop icin sol panel fit edilen NSY parametresinin
degerlerinin uyarilma enerjisine gore, sag panel ise toplam acisal momentuma gore
degisimini gostermektedir. Sol paneller incelendiginde, NSY parametresinin uyarilma
enerjisine gore degisiminin tahmin edildigi iizere bir Laplace dagilimina karsilik geldigi
goriilmektedir. Bu Laplace dagilimin yeri ve yiiksekligi cekirdegin deformasyonuna,
genisligi ise ciftlenme ve kabuk etkilerine gore degismektedir [33]. Sag paneller
incelendiginde ise, NSY prametresinin toplam agisal momentuma gore degisiminin de
yine bir Laplace dagilima uydugu acgikca goriilmektedir. Bu durumda NSY parametresi
bagli oldugu her iki degiskene gore de Laplace dagilimina uygun degisim gostermektedir.

Sekil 4.12 ve 4.13 ile gosterilen NSY parametresinin toplam acisal momentuma
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Sekil 4.12: #K, 46V, %8Ni, *Cu, %8Ge, Se, ™“Br, 2Sr, %8Zr, 192Pd izotoplar icin
deneysel ayrik seviye semalarina fit edilen NSY parametresi degerlerinin uyarilma enerjisi
ve toplam ag¢isal momentuma gore degisimleri.
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Sekll 4.13: 1111n 114Sn 119Sb 134Ce 138Nd 146Nd 14SSm 148Gd 1800S 198Pb
izotoplar1 i¢in deneysel ayrik seviye semalarina fit edilen NSY parametresi degerlerinin
uyarilma enerjisi ve toplam agisal momentuma gore degisimleri.

43



gore degisimlerinde bazi izotoplar icin Laplace dagilimin tam anlamiyla olusmadigi
goriilmektedir. Ornegin *'K icin yana acilan bacaklarmn eksik olmasi, *°Cu icin pozitif
pariteli bacak varken negatif pariteli bacagin bulunmamasi veya *°Os ve %*Pb orta
boliimiin ve pikinin olmamasi gibi. Bu durumun nedeni, bu izotoplar icin kullanilan ayrik
seviyelerin tam olarak ¢coziimlenememis olmasi ve deneysel ayrik seviye veritabanindaki
uyarilma enerjisi ve toplam acisal momentum araliklarinin daralmasidir.  Bu durumu
daha iyi analiz etmek i¢in sekil 4.14 ve 4.15 ile 20 tane Cd izotopunun NSY parametresi
degerlerinin uyarilma enerjisi ve toplam agisal momentuma gore degisimleri verilmisgtir.
Burada, “*Cd izotopundan baglayarak nétron sayisi artis gosterirken 6nce kararliliga
yaklagilmasi ardindan uzaklagilmasi sirasinda NSY parametresinin de nasil degistigi
goriilmektedir. Ozellikle kararliliga yakin ve deneysel verileri cok olan Cd izotoplarinm
Laplace benzeri dagilimi sergiledigi goriilmektedir. Bu seri izotoplar1 gostermekteki
amag, bu davranmigin rastgele cekirdeklerden secilmis olmadigini, sirali notron artisi
gosteren bir ¢ekirdegin izotoplarinda da ard arda goriilebilecegini gostermektir. Sadece
ayrik seviye semalar1 tam olarak coziimlenememis izotoplar i¢in bu dagilim kismi
olarak goriilebilmektedir. Ortaya ¢ikan bu Laplace dagilimin yiiksekligi zaten uyarilma
enerjisine bagli kisim ile aym oldugundan tespit edilmesi gereken nicelikler pikin
x-eksenindeki yeri ve dagilimin genigligidir. Burada verilen tiim sekiller incelendiginde
pikin her zaman J = 0'da oldugu goriilmektedir. Bu durumda NSY parametresinin
parite degisimi altinda simetrik oldugunu soyleyebiliriz. Ancak vurgulanmasi gereken
ozel bir durum vardir. *Gd izotopu daha ©nce vermis oldufumuz bilgilerde goz
oniinde bulundurulursa gerek uyarilma enerjisi gerekse de toplam agisal momentum
araligt bakimindan en giivenilir bolgede yer almaktadir. Bu izotop icin Sekil 4.13
de verilen sonuglar incelenirse, NSY parametresinin toplam acisal momentuma gore
degisiminde olusan tepe noktasinin ucunun negatif pariteye dogru biikiildiigii goriiliir.
Ancak bununla beraber dagilimin geri kalan1 tiimiiyle J = 0'da pik yapan bir Laplace
dagilim ile uyumludur. NSY parametresinin uyarilma enerjisine gore degisimini veren
sol panelden anlagilmaktadir ki biikiilen bu pikte bulunan degerler yaklagik olarak E =
2—3 MeV enerji arali§ina karsilik gelmektedir. Bu durumda, bazi ¢ekirdekler icin diisiik
uyarilma enerjisi bolgesinde pozitif ve negatif pariteli uyarilmis seviyelerin esit olasilikla
gerceklesmedikleri goriilmektedir. Ancak bu sekilde sadece pikin ucunun biikiilmesi

NSY parametresinin toplam ac¢isal momentum bagimlilig: i¢in elde edilecek olan genel
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Sekil 4.14: 103.104,105,106,107,108,109,110.11L112Cq jzotoplart i¢in deneysel ayrik seviye
semalarina fit edilen seviye yogunlugu parametresi degerlerinin uyarilma enerjisi ve
toplam agisal momentuma gore degisimleri.
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Sekil 4.15: 11314115,16,117,118,119,120.12L,123C jzotoplar1 i¢in deneysel ayrik seviye
semalarina fit edilen seviye yogunlugu parametresi degerlerinin uyarilma enerjisi ve
toplam agisal momentuma gore degisimleri.
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formiilasyonu etkilemez. Yapilan tiim bu analizler dogrultusunda, NSY parametresinin
uyarilma enerjisi ve toplam agisal momentuma bagimliligr iki ayr1 Laplace dagilimin

birbirleriyle carpimi seklinde

a(E,J) = all + amaks-a(E).a(J)] = a[l + amaks€Xp (M) exp (_—J)

OE

tanimlanabilir. Bu ifade de a(E) ve a(J) dagilimlar1 0 ile 1 araliinda deger alan
carpanlardir. Ifadedeki @, anaks, E, ve og ile gosterilen ifadeler sirastyla asimptotik
NSY parametresi, pikin yiikseligi ve uyarilma enerjisine gore gerceklesecek dagilimin
yeri ve genisligini temsil etmektedir. Bu ¢alismada, NSY parametresinin toplam agisal
momentuma bagl olarak degisimini dogru tespit edebilmek icin uyarilma enerjisine bagh
degisimi belirleyen tiim parametreler her ¢ekirdek icin yerel olarak yeniden ayarlanmigtir.
Boylece toplam acisal momentuma gore degisimi karakterize eden tek degisken olarak oy
kalmistir. NSY parametresinin toplam agisal momentuma gore degisimini tanimlayan
Laplace dagilimin genigligine karsilik gelen o, parametresinin degeri herbir izotop i¢in
fit edilen NSY parametresi degerlerine yapilan ayarlama sonucunda elde edilmistir.
Bu parametrenin degerinin bilinmesiyle artik NSY parametresinin uyarilma enerjisi ve
toplam acisal momentuma gore degisimini gosteren 3-boyutlu NSY parametresi yiizeyleri
elde edilebilir.

Sekil 4.16 - 4.26'nin iist panellerinde rastgele secilmis bazi cekirdekler icin bu
yiizeyler gosterilmektedir. Sekillerin alt panellerinde ise elde edilen o, degerlerinin
kullanildig1 ayrik seviye semalarmin hesaplanan degerlerinin deneysel veriler ile
karsilagtirmasi yer almaktadir. Her iki panelde de mavi noktalar ilgili uyarilma
enerjisi ve toplam acgisal momentuma sahip ayrik seviyedeki deneysel degeri, siyah
noktalar ise hesaplama sonucunu gostermektedir. 3-boyutlu yiizeydeki renkler ise
sekillerde gosterilen olcege gore en kiiciik deger icin beyazdan baglayarak en biiyiik
degere dogru sar1, kirmiz1 ve siyah renklerini takip etmektedir. Ust panellerde ayrica
3-boyutlu yiizeylerin uyarilma enerjisi ve toplam agisal momentum eksenlerinde olusan
izdiisiimlere de yer verilmistir. Sekiller incelendiginde NSY parametresinin toplam agisal
momentuma gore degisiminin Laplace dagilimi kullanarak tanimlanmasiyla deneysel

ayrik seviye semalari ile olduk¢a uyumlu sonuclar elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.16: *'K izotopu icin NSY parametresinin uyarilma enerjisi ve toplam acisal
momentuma gore degisiminin 3-boyutlu ifadesi (iist panel) ve ayrik seviye semalar1 i¢in
hesaplama sonuglarinin deneysel veriler ile kargilastirilmasi (alt panel).
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momentuma gore degisiminin 3-boyutlu ifadesi (iist panel) ve ayrik seviye semalari i¢in
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Sekil 4.18: %°Ni izotopu i¢in NSY parametresinin uyarilma enerjisi ve toplam agisal
momentuma gore degisiminin 3-boyutlu ifadesi (iist panel) ve ayrik seviye semalari i¢in
hesaplama sonuglarinin deneysel veriler ile kargilastirilmasi (alt panel).
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Sekil 4.19:  88Zr izotopu i¢in NSY parametresinin uyarilma enerjisi ve toplam agisal
momentuma gore degisiminin 3-boyutlu ifadesi (iist panel) ve ayrik seviye semalari i¢in
hesaplama sonuglarinin deneysel veriler ile kargilastirilmasi (alt panel).
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Sekil 4.20: ''3Cd izotopu i¢in NSY parametresinin uyarilma enerjisi ve toplam agisal
momentuma gore degisiminin 3-boyutlu ifadesi (iist panel) ve ayrik seviye semalari i¢in
hesaplama sonuglarinin deneysel veriler ile kargilastirilmasi (alt panel).
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Sekil 4.21: 146Nd izotopu icin NSY parametresinin uyarilma enerjisi ve toplam acisal
momentuma gore degisiminin 3-boyutlu ifadesi (iist panel) ve ayrik seviye semalar1 i¢in
hesaplama sonuglarinin deneysel veriler ile kargilastirilmasi (alt panel).
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Sekil 4.23: 167Er izotopu i¢in NSY parametresinin uyarilma enerjisi ve toplam agisal
momentuma gore degisiminin 3-boyutlu ifadesi (iist panel) ve ayrik seviye semalari i¢in
hesaplama sonuglarinin deneysel veriler ile kargilastirilmasi (alt panel).

55



S S
s
e e S
..%ww% ””.,,.M:..
A
SR

LR
SRR
0 LR
SR
AR
.."“b: A
ARG
i LI ERE

1
SR
R
R
i ,,.u..”w...”,,” N
FARS R R,
n ........”.t.., _:,.:,,:.....“.,.7....,. i
ALl
R
IS
AR
ﬁﬁo-’

S
SR

i
S
e

Qs
S
AR

iy
S
R
S
Ay
R
i
W

W
% 2 .,.,n.,...,f
R g
S
e
SRR
SRR i
AR
%&%%&zﬁ@,
TR
SRS

R

o
R 0
s )

"

SR f%uof‘:{.

O @&%ﬂ. b
o
S
!
¥

Hesaplama Sonucu

Deneysel Veriler

25

20

toplam agisal

in uyarilma enerjisi ve

11

NSY parametresi
fadesi (list panel) ve ayrik seviye semalari

I"THF izotopu igin

Sekil 4.24

icin

i

in 3-boyutlu
hesaplama sonuglarinin deneysel veriler ile kargilastirilmasi (alt panel).

o

gisimin

momentuma gore de

56



o Mfm s
/ﬁfllll-’:)ﬁllﬂ i

fm/,, o me mx//»
/,’:’:;‘%;’ I’/ ,r!{/(, I#f
fl‘;,/:/z’,i”’llfa It//

B P

wf””’%"“fl{f
’,I{[,‘?{”f ’I;'./,
/ 7 1,,3,,? o q,’
:f”fn 425 07 ;,,;:l"

“

if,,
rr Ly
:,fq,a
"'tzf}' 1577

,,

15 = — T T T T
i Hesaplama Sonucu
10 B
5 |- -
= _
[}
=, —_
[Im| - Deneysel Veriler
10 B
5 |- -
O Il 1 1 1 Il
0 5 10 15 20 25
]

Sekil 4.25: 2%®Pb izotopu icin NSY parametresinin uyarilma enerjisi ve toplam acisal
momentuma gore degisiminin 3-boyutlu ifadesi (iist panel) ve ayrik seviye semalar1 i¢in
hesaplama sonuglarinin deneysel veriler ile kargilastirilmasi (alt panel).
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momentuma gore degisiminin 3-boyutlu ifadesi (iist panel) ve ayrik seviye semalari i¢in

hesaplama sonuglarinin deneysel veriler ile kargilastirilmasi (alt panel).
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Sekil 4.27: NSY parametresinin toplam agisal momentuma gore degisimini tanimlayan
Laplace dagilimin genisligi o, degerlerinin kiitle numarasina gére degisimi.

Son olarak Sekil 4.27, elde edilen o, degerlerinin kiitle numarasina gore
degisimini gostermektedir. Bu sekilden Laplace dagilimin genigliginin kapali kabuklar
civarinda kiiciildiigli, acik kabuklar civarinda ise biiylidiigli anlagilmaktadir. Bu
durum cekirdeklerin kapali kabuklardan uzaklastik¢a niikleonlarin uyarilmis durumlara
gecerken sahip olabilecekleri acisal momentum degeri olasiliklarinin gitgide arttiginin bir
gostergesi olarak yorumlanabilir. Ayn1 zamanda ¢ogu ¢ekirdek icin bu genisligin 10'un
altinda bir deger almasi da hicbir deneysel verisi bulunmayan ¢ekirdekler igin yapilacak

hesaplamalar icin ilk tahminler konusunda yol gosterici olabilir.
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4.7 Cekirdeklerin Uyarilmis Seviyelerinin Bozunma Genislikleri ve

Ortalama Yasam Siireleri

Bu calismada cekirdeklerin uyarilmis seviyelerinin bozunma geniglikleri ve ortalama
yasam siireleri, taban durumdan en yliksek hafif iyon ayrilma enerjisine kadarlik enerji
bolgesi i¢cin hesaplanmistir. Toplam bozunma genislikleri, gama radyasyon yayinlanmasi,
pargacik (hafif iyonlar: ndtron, proton, déteron, triton, >He, alfa) yaymlanmasi ve fisyon
slirecine ait kismi bozunma genigliklerinin yani bir uyarilmis seviyeden gerceklesebilecek
tiim bozunma olasiliklarin1 kapsayacak sekilde 8 kanaldan gelen katkilarin toplanmasi
ile elde edilmistir. Toplam bozunma genisliklerinin belirlenmesi ile herbir uyarilmis
seviyeye ait ortalama yasam siireleri hesaplanmistir. Bu kadar fazla sayida bozunma
kanalinin goz Oniine alinmasini gerektiren bir hesaplama i¢in bu calismamizda kiitle
bolgesini Z < 80 olarak belirledik. 1k olarak bu kiitle bolgesinde sadece gama kanalinin
acik oldugu enerji bolgesindeki uyarilmis seviyelerine ait gama bozunma genisliklerini
hesapladik. Gama yayinlanmasina ait kismi radyasyon genigligi hesaplanmasi i¢in

kullanilan ifade [63, 64]

Uo
I — / o,(E)p,(Uy — E)E* dE 4.7)
0

ile verilir. p, birlesik ¢ekirdegin, p. ise gama yaymlanmasinin ardindan olusan artik
cekirdegin NSY fonksiyonlaridir. Ayrica U, birlesik ¢ekirdegin uyarilma enerjisi ve E

yaymlanan gama 1smimin kinetik enerjisidir. o, dipol fotoabsorpsiyon tesir kesiti ise

UoE,yQFRQ

E pu—
o,(E;) (E” — E®) + TR°E,”

(4.8)

biciminde Brink-Axel [65, 66] standart Lorentziyen formunda parametrize edilebilir
[67]. Burada o¢, I'g ve Eg dev dipol rezonans parametreleridir. Dev dipol rezonans

parametrelerinin belirlenmesi ile ilgili en kapsaml ¢alisma

Ep=G63A""" MeV,Ip=0.11-0012A MeV, o= 151025 (49

ile verilen [68] parametrizasyonu ile elde edildi. Bu parametrizasyon 40 < A < 250 kiitle

bolgesi icin yapilmis ve giincel literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir ¢ekirdege
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ait bir niikleer uyarilmis seviyenin yar1 émrii T;, ve ortalama yagam siiresi 7 arasinda
Tiyyp=1n2-7 (4.10)

biciminde bir iligki bulunur. Ortalama yasam siiresi ise toplam bozunma genigligi

cinsinden

_h
I top

T 4.11)

ifadesi ile verilir. Toplam bozunma genigligi I';op kismi bozunma genisliklerinin
toplanmasi ile elde edilir. Bu kismi genigliklerden en genel olani, bu uyarilmis
seviyeden gerceklesen bozunma tipi ne olursa olsun gecisler sirasinda mutlaka gama
1isinmmu (yliksek enerjili foton yayinlanmasi) olacagr igin I', gama radyasyon genigligidir.
Hesaplarimizi yaptigimiz programa gama bozunma genisliklerini de yapacak sekilde
yukaridaki formiilasyonlarinda dahil edilmesi ile ilk sonuglar alind1 (Sekil 4.28 - 4.33).
Dikkate alinmasi gereken difer kismi bozunma genislikleri ise hafif iyonlara ait I
parcacik (nétron, proton, dteron, triton, He, alfa) yayinlama genisligi ve son olarak I
fisyon genigligidir. Bu durumda bir ¢ekirdege ait uyarilmis seviyelerin ortalama yasam

siiresi E uyarilma enerjisinin bir fonksiyonu olarak

h
"= T(E) 1 T(E) + TH(E) 12

ifadesi ile verilir.  Elde edilen sonuglar dogrultusunda, istatistiksel model kullanilarak
148Nd(g,n) *"Nd fotoniikleer reaksiyonunun enerjiye bagh tesir kesiti SCBSFGM ile
hesaplandi (Sekil 4.34). Cekirdekler bulunduklar1 uyarilmis durumlarindan bozunmalar
gerceklestirirken bu gecis siireci, bagka bir ¢ekirdegin bir uyarilmig seviyesi veya taban
durumu ile sonlanabilir. Bu durum da cekirdek hafif iyon (nétron, proton, doteron,
triton, He, alfa) yaymlayarak proton ve ndtron numarasii degistirir. Ozellikle zayif
bagl bir veya birden fazla niikleon igceren ¢ekirdeklerde bu kanal diisiik enerjilerde bile
oldukca baskin hale gelmektedir. Bu c¢ekirdeklerde en diisiik ayrilma enerjisi esiginin
altinda neredeyse hi¢ bagli durum bulunmaz ve boylece en diisiik enerjili uyarilma

enerjilerinin toplam genislikleri bile notron/proton kismi geniglikleri tarafindan domine
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Sekil 4.28: 3°Cl ¢ekirdeginin ortalama yasam siirelerinin enerjiye bagh degisimi.
Kirmizi noktalar elde edilen hesaplama sonuclarini, mavi noktalar deneysel degerleri
gostermektedir.
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Sekil 4.29: *Mn ¢ekirdeginin ortalama yasam siirelerinin enerjiye baglh degisimi.
Kirmiz1 noktalar elde edilen hesaplama sonuglarini, mavi noktalar deneysel degerleri
gostermektedir.

edilir. Istatistiksel model cercevesinde pargacik yaymlanmasina ait kismi genislik

4mj 1

F' =
! (wh)? 27 po(

Uo—B;
/ O‘,'nv(E)pj(Uo—Bj— E)E dE (413)
) Jo
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Sekil 4.30:  %Sr cekirdeginin ortalama yasam siirelerinin enerjiye bagh degisimi.
Kirmizi noktalar elde edilen hesaplama sonuclarini, mavi noktalar deneysel degerleri
gostermektedir.
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Sekil 4.31: 199Nd c¢ekirdeginin ortalama yasam siirelerinin enerjiye bagh degisimi.
Kirmiz1 noktalar elde edilen hesaplama sonuglarini, mavi noktalar deneysel degerleri
gostermektedir.

ile verilir [69]. Burada j hesap yapilan hafif iyonu temsil etmekte, m; bu hafif
iyona ait kiitle, B; ise baglanma enerjisi degeridir.  p, birlesik cekirdegin, p;

ise ilgili parcacigin yaymlanmasiin ardindan olusan artik cekirde8in niikleer seviye
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Sekil 4.32: 17Yb cekirdeginin ortalama yasam siirelerinin enerjiye baglh degisimi.
Kirmizi noktalar elde edilen hesaplama sonuclarini, mavi noktalar deneysel degerleri
gostermektedir.
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Sekil 4.33: 9Pt ¢ekirdeginin ortalama yasam siirelerinin enerjiye bagli degisimi.
Kirmiz1 noktalar elde edilen hesaplama sonuglarini, mavi noktalar deneysel degerleri
gostermektedir.

yogunluklarin1 gostermektedir. Son olarak oj,, ise ters siirece karsilik gelen, artik
cekirdegin ayni hafif iyonu sogurmasina ait tesir kesitidir [70, 71]. Formiilasyondan

da goriildiigli iizere parcacik yaymlanmasma ait kismi genigligi isabetli bir sekilde
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Sekil 4.34: '8Nd(v,n)'*"Nd fotoniikleer reaksiyonunun tesir kesiti hesabr.

hesaplayabilmek ancak dogru bir niikleer seviye yogunlugu tanimi kullanmakla miimkiin
olmaktadir. Toplam genisliklere dahil olan kismi bozunma genisliklerinin sonuncusu ise
fisyon genisligidir. Ozellikle agir kiitle bolgelerindeki gekirdekler igin fisyon gozardi
edilemez derecede 6nemli bir bozunma kanalidir. Fisyon siirecine ait kismi geniglik

istatistiksel modelde

1
" 27 po(Uy)

Uo—By
/ pi(Up — Bi — E) dE (4.14)
0

ifadesi ile tanimmlanir [69]. Daha onceki kismi geniglik tamimlarinda oldugu gibi
po birlesik cekirdegin, pr ise ilgili fisyon gerceklestikten sonra arta kalan cekirdegin
niikleer seviye yogunluklaridir. By ise birlesik ¢ekirdege ait fisyon bariyeridir. Fisyon
genisliklerini hesaplarken goz Oniinde bulundurulmasi gereken bir diger husus da
bazigekirdeklerin (genelde aktinitler) cift horgii¢ fisyon bariyeri yapist gostermeleridir.
Bu durumda her iki bariyerden gelen kismi genislikler I'4 ve I'g ile gosterildiginde bu

cekirdege ait fisyon genisligi

I'al's

- A8 4.15
I'a+1TI5 ( )

f

ifadesi ile elde edilebilir [72]. Sonu¢ olarak fisyon genisligini isabetli bir sekilde
hesaplamak diger kismi genisliklerde de oldugu gibi dogru bir NSY fonksiyonuna ve
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ayrica fisyon bariyerinin dogru bir sekilde hesaplanmasina baghdir. Buna en uygun
NSY fonksiyonu SCBSFGM oldugundan, tiim geniglik hesaplarinda kullanildi. Ilk
olarak Z < 80 kiitle bolgesinden c¢ekirdeklerin fisyon bariyeri degerleri hesaplandi.
Sonuclarmmiz: karsilagtiracak deneysel veri bulunmadigindan kargilastirma yapmak igin
RIPL (Reference Input Parameter Library) kiitiiphanesinde yer alan sivi damlast modeli
(SDM) parametrizasyonu [73] kullanilarak hesaplanmis ve iki sonug¢ karsilastirilmistir
(Sekil 4.32). Sekil 4.35 incelendiginde, genel itibariyle hesaplama sonuglarinin SDM'nin

sonuclarindan diigiik seyrettigi goriilmektedir.  Yalmizca kiitle numarasinin 200'e

Br MeV]

Sekil 4.35: Z < 80 kiitle bolgesindeki ¢ekirdeklerin fisyon bariyeri degerlerinin
hesaplanmasi. I¢i dolu yuvarlaklar SCBSFGM sonuglarini, igi bos yuvarlaklar SDM ile
yapilan hesaplamalarin sonuglarin1 gostermektedir.

yaklastig1 bolge olan son kisimda sonuglarimiz SDM'den daha yiiksek degerler almisgtir.
Bununla beraber mertebe farki goz ardi edildiginde her iki modelinde sonuglarinda
gozlemlenen pikler birbiriyle olduk¢a uyumludur. SDM'nin sonuclarinda ayn1 elementin
farkli izotoplari i¢in elde edilen degerlerin sabit bir egilim ile artis gosterdigi, ozellikle
kiitle numarast 140 — 180 arasinda kalan izotoplar icin ¢ok net goriilmektedir. Ancak
hesaplamalarimiz ile elde edilen sonuglar bu izotoplar i¢cin daha daginik bir goriiniim
olusturmaktadir. Iki model arasinda boylesi bariz bir mertebe farki olmasi hangisinin
daha giivenilir oldugu konusunda ek bir dogrulamay1 zorunlu kilmaktadir. Bu amacla, ilk
olarak '®90Os cekirdeginin fisyon bariyeri degeri her iki model ile hesaplandi. SCBSFGM
bu degeri 12.18 MeV verirken SDM'den elde edilen deger 21.63 MeV olmustur.
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Sekil 4.36: 1890s(p,f) proton fisyon reaksiyonunun tesir kesiti degerinin SCBSFGM ve
SDM kullanarak hesaplanan sonuglari ve deneysel veriler ile karsilastirilmasi.

Sekil 4.36'da iki farkli fisyon bariyeri degerini kullanarak yapilan tesir kesiti

hesaplama sonuglar1 goriilmektedir. Sekildeki i¢i dolu yuvarlaklar deneysel degerlere

karsilik gelirken, kirmizi diiz ¢izgi bizim elde edilen fisyon bariyeri degeri ile yapilan

hesaplamanin, diiz siyah ¢izgi ise SDM'den elde edilen fisyon bariyeri degeri ile yapilan

hesaplamanin sonuglaridir.

Bu sekil gostermektedir ki fisyon bariyerleri arasindaki

mertebe farki benzer bir bicimde tesir kesiti hesaplamalarinda da kendini gostermektedir.

Ancak deneysel veriler ile uyumlu olan deger SCBSFGM ile elde edilen 12.18 MeV

degeri olmustur.

E[Me

v

Sekil 4.37: 2°Mg ¢ekirdeginin toplam bozunma genigligi degerlerinin deneysel veriler

ile karsilagtiriimast

SCBSFGM'nin fisyon bariyeri degerlerini hesaplamadaki basaris1 bu sekilde test
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ettikten sonra hesaplamalarimizin son basamagi olan parcacik yayinlanma ve fisyon
geniglikleri hesaplandi. Bunun i¢inde en fazla toplam bozunma genisligi deneysel verisine
sahip olan cekirdeklerden bir tanesi 2’Mg icin hesaplama yapildi. Sekil 4.37'de i¢i dolu
yuvarlaklar deneysel verilerdir. Altta giden diiz ¢izgi gama bozunma genislikleridir.
5 MeV'in hemen altinda yukariya dogru kesik cizgiler ile ayrilan degerler ise fisyon
ve parcacik yayinlanma kismi genisliklerinin de eklenmis oldugu toplam genisligi
gostermektedir. Bu degerler incelendiginde goriilmektedir ki hem gama bozunma kismi
genigliklerinin hem de toplam genigliklerin ayr1 ayr1 uyumlu oldugu bir deneysel veri
grubu bulunmaktadir. Bu durum ilk bakista ¢ok anlamli gelmese de bu deneysel verilerin
ait oldugu uyarilmis durumlarin ait oldugu uyarilma mekanizmalarinin farkli oldugu

g6z0niine alindifinda cok daha akla yatkin gelmektedir.
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5 SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, bazi lityum izotoplarinin sagilma tesir kesitlerinin ¢iftlenmis kanallar
metoduyla hesaplanmasi ve bu hesaplamalarda girdi olarak kullanilan fonksiyonlarin
en giivenilir sekilde kullanilabilecek duruma getirilmesi amaglanmistir. Hesaplamalar
yaygin olarak kullanilan bilgisayar kodlar1 (Talys, Fresco) ile gerceklestirilmisgtir.
Yapilan hesaplamalarda cekirdeklerin uyarilmig seviyelerinin deformasyon parametresi
degerlerinin dogru bir tahminini yapan, SCBSFGM formiilasyonu kullanilmigstir. Bu tez

caligmasinda elde edilen sonuglar1 su sekilde siralayabiliriz:

 Hafif iyonlarin sagilma reaksiyonlarinda 6nemli bir kisim olan uyarilmig seviyelere
gerceklesen enerji kacislart yapilan analizler neticesinde belirlendi. Bu enerji
kacgislart yani reaksiyonun inelastik tesir kesitlerini en dogru sekilde tahmin
edebilmek i¢in kullanilacak olan fonksiyonun NSY fonksiyonu olduguna karar

verildi. Bunun i¢in de SCBDFGM kullanilda.

* SCBSFGM kullanilarak 2?®Si izotopunun ilk uyarilmis seviyesinin deformasyon
parametresi degeri hesaplandi ve deneysel degerle karsilastirilarak oldukca yakin
sonu¢ elde edildigi gosterildi. Daha sonra bu deger kullanilarak, lityum
izotoplarinin bazi elastik, inelastik ve quasi-elastik sagilma reaksiyonlarinin tesir
kesiti hesaplamalar1 yapildi ve deneysel veriler ile karsilastirildi. Basarili sonuglar
elde edildi. Ayrica, bu reaksiyonlarda NSY fonksiyonunun yani sira SYP'nin de
etkisi ilk defa incelendi ve bu iki niceligin sonuglar icin ne derece énemli oldugu

vurgulandi.

* Ardindan yine lityum izotoplarin mermi ¢ekirdek oldugu reaksiyonlar
belirlenerek, toplam tesir kesitine biiylik katki saglayan fiizyon tesir kesitleri
hesaplandi. Bu hesaplamalarda da literatiirde ilk defa bu reaksiyonlarin tesir
kesitleri iizerinde spin-yoriinge etkisi incelendi ve bu etkinin hesaplamalara dahil

edilmesinin gerekli oldugu gosterildi.

* Daha sonra, SCBSFGM'de tek eksik olarak goriilen spin-parite bagimlilig
incelendi. Spin-parite bagimliligini icerecek sekilde yeni bir NSY parametresi
formiilasyonu 6nerildi ve yeni formiilasyon kullanilarak yapilan hesaplamalarda

deneysel verileri tekrar elde edince, basarili sonuglara ulasildig goriildii. Boylece,
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SCBSFGM'nin niikleer reaksiyon hesaplamalarinda giivenle kullanilabilecek bir

arag olabilecegi sonucuna varildi.

Son olarak, ¢ekirdeklerin uyarilmis seviyelerinin ortalama Omiirleri hesaplandi.
Bunun icin ¢ekirdeklerin gama bozunum genislikleri, fisyon genislikleri ve par¢acik
yaymlama genislikleri SCBSFGM kullanilarak hesaplandi. Akabinde, genisligin
ortalama Omiir ile iligkili formiilii kullanilarak ortalama Omiir hesab:1 yapilarak
deneysel verisi olan ¢cekirdekler ile karsilastirildi ve sonuglarin birbirleri ile uyum

icinde oldugu gosterildi.

70



KAYNAKLAR

[1] Tanihata, I., Hamagaki, H., Hashimoto, O., Shida, Y., Yoshikawa, N., Sugimoto, K.,
Yamakawa, O., Kobayashi, T., Takahashi, N. Measurements of interaction cross sections
and nuclear radii in the light p-shell region. Physical Review Letters, 1985, 55(24),
2676-2679 .
[2] Tanihata, I., Hamagaki, H., Hashimoto, O., Nagamiya, S., Shida, Y., Yoshikawa, N.,
Yamakawa, O., Sugimoto, K., Kobayashi, T., Greiner, D., ark. . Measurements of
interaction cross sections and radii of He isotopes. Physics Letters B, 1985, 160(6), 380—
384.
[3] Pakou, A., Alamanos, N., Gillibert, A., Kokkoris, M., Kossionides, S., Lagoyannis,
A., Nicolis, N., Papachristodoulou, C., Patiris, D., Pierroutsakou, D., ark. . a-Particle
Production in the Reaction L i 6+ S i 28 at Near-Barrier Energies. 2003, Physical
Review Letters, 90(20), 202701-202704.
[4] Zerva, K., Pakou, A., Rusek, K., Patronis, N., Alamanos, N., Aslanoglou, X.,
Filipescu, D., Glodariu, T., Keeley, N., Kokkoris, M., ark. . Probing the potential and
reaction coupling effects of Li 6, 7+ Si 28 at sub-and near-barrier energies with elastic
backscattering. Physical Review C, 2010, 82(4), 44607-44613.
[5] Schwandt, P. , Jacobs, W.W., Kaitchuck, M.D., Singh, P.P., Ploughe, WD,
Becchetti, F.D., Jdnecke, J. Optical potential for 6Li elastic scattering at 99 MeV.
Physical Review C, 1981, 24, 1522.
[6] Bethge, K., Fou, C., Zurmiihle, R. . Elastic scattering of lithium nuclei. Nuclear
Physics A, 1969, 123(3), 521-530.
[7] DeVries, R., Goldberg, D., Watson, J., Zisman, M., Cramer, J. Transition between
light-and heavy-ion elastic scattering. Physical Review Letters, 1977, 39(8), 450-454.
[8] Schwandt, P., Kailas, S., Jacobs, W., Kaitchuck, M., Ploughe, W., and Singh, P.
Optical potential for Li 6+ Si 28 elastic scattering at 154 MeV. Physical Review C, 1980,
21(4), 1656-1660.
[9] Cook, J., Gils, H., Rebel, H., Majka, Z., and Klewe-Nebenius, H. Optical model
studies of 6Li elastic scattering at 156 MeV. Nuclear Physics A, 1982, 388(1), 173—186.
[10] Vineyard, M., Cook, J., and Kemper, K. . Large-angle 6Li+ 28Si elastic and
inelastic scattering at 27 and 34 MeV. Nuclear Physics A, 1983, 405(2), 429444,
[11] Nadasen, A., McMaster, M., Fingal, M., Tavormina, J., Schwandt, P., Winfield, J.
S., Mohar, M.F., Becchetti, F.D., Jdnecke, J.W., Warner, R.E. Physical Review C, 1989,
39, 536-546.
[12] Nadasen, A., Stevens, T., Farhat, J., Brusoe, J., Schwandt, P., Winfield, J., Yoo, G.,
Anantaraman, N., Becchetti, F., Brown, J. Elastic scattering of 318 MeV Li 6 from C 12
and Si 28: Unique phenomenological and folding-model potentials. Physical Review C,
1993, 47(2), 674-672.
[13] Pakou, A., Alamanos, N., Lagoyannis, A., Gillibert, A., Pollacco, E.,
Assimakopoulos, P., Doukelis, G., Ioannides, K., Karadimos, D., Karamanis, D. The
elastic scattering of 6Li+ 28Si at near-barrier energies. Physics Letters B, 2003, 556(1-
2), 21-26.
[14] Chen, X., Lui, Y-W., Clark, H., Tokimoto, Y., and Youngblood, D. H. . Giant
resonances in Mg 24 and Si 28 from 240 MeV Li 6 scattering. Physical Review C, 2009,
80(1), 014312.

71



[15] Cook, J. Atomic Data and Nuclear Data Tables, 1981, 26, 19.
[16] Cook, J. The energy dependence of 6Li optical potentials. Nuclear Physics A, 1982,
375(2), 238-262.
[17] Cook, J. Global optical-model potentials for the elastic scattering of 6, 7Li
projectiles. Nuclear Physics A, 1982, 388(1), 153—-172.
[18] Lewitowicz, M., Borcea, C., Carstoiu, F., Saint-Laurent, M., Kordyasz, A., Anne,
R., Roussel-Chomaz, P., Bimbot, R., Borrel, V., Dogny, S. ve ark. Elastic scattering of a
secondary 11Li beam on 28Si at 29 MeV/nucleon. Nuclear Physics A, 1993, 562(2),
301-316.
[19] Pakou, A., Alamanos, N., Doukelis, G., Gillibert, A., Kalyva, G., Kokkoris, M.,
Kossionides, S., Lagoyannis, A., Musumarra, A., Papachristodoulou, C. ve ark. Elastic
scattering of Li 7+ Si 28 at near-barrier energies. Physical Review C, 2004, 69(5),
054602.
[20] Tiede, M., Trcka, D., Kemper, K. . Energy dependence of Li 6+ 28 Si elastic
scattering and the dispersion relation. Physical Review C, 1991, 44(4), 1698-1700.
[21] Camacho, A. G., Gomes, P., and Lubian, J. . Optical model calculations on the
threshold anomaly for the Li 6+ Si 28 and Li 7+ Si 28 systems at near-Coulomb-barrier
energies. Physical Review C, 2010, 82(6), 067601-067604.
[22] Sinha, M., Majumdar, H., Bhattacharya, R., Basu, P., Roy, S., Biswas, M., Palit, R.,
Mazumdar, 1., Joshi, P., Jain, H. ve ark. Experimental investigation of fusion of Li 7+ Si
28 above the Coulomb barrier. Physical Review C, 2007, 76(2), 027603-027606.
[23] Sinha, M., Majumdar, H., Basu, P., Roy, S., Bhattacharya, R., Biswas, M., Pradhan,
M., and Kailas, S. . Sub-barrier fusion excitation for the system 7 Li+ 28 Si. Physical
Review C, 2008, 78(2), 027601.
[24] Sinha, M., Majumdar, H., Basu, P., Roy, S., Bhattacharya, R., Biswas, M., Pradhan,
M., Palit, R., Mazumdar, 1., and Kailas, S. . Sub-and above-barrier fusion of loosely
bound 6Li with 28Si. The European Physical Journal A, 2010, 44(3), 403—410.
[25] Padron, 1., Gomes, P., Anjos, R., Lubian, J., Muri, C., Alves, J., Marti, G., Ramirez,
M., Pacheco, A., Capurro, O. ve ark. Fusion of stable weakly bound nuclei with 27 Al
and 64 Zn. Physical Review C, 2002, 66(4), 044608-044613.
[26] Kalita, K., Verma, S., Singh, R., Das, J., Jhingan, A., Madhavan, N., Nath, S,
Varughese, T., Sugathan, P., Parkar, V., ark. Elastic scattering and fusion cross sections
for Be 7, Li 7+ Al 27 systems, Physical Review C, 2006, 73(2), 024609-024615.
[27] Kolata, J., Zahar, M., Smith, R., Lamkin, K., Belbot, M., Tighe, R., Sherrill, B., Orr,
N., Winfield, J., Winger, J., ark. , Quasielastic scattering of Li 11 and C 11 from C 12 at
60 MeV/nucleon, Physical Review Letters, 1992, 69(18), 2631-2634.
[28] Mermaz, M. C. , Evidence for a nuclear halo from Li 11 elastic scattering measured
at 637 MeV incident energy on a C 12 target, Physical Review C , 1993, 47(5), 2213-
2217.
[29] Bertsch, G., Esbensen, H., and Sustich, A. , Coulomb versus nuclear breakup in Li
11 fragmentation, Physical Review C, 1990, 42(2), 758.
[30] Thompson, I., Al-Khalili, J., Tostevin, J., Bang, J. , Quasielastic scattering of Li 11
using realistic three-body wave functions, Physical Review C, 1993, 47(4), R1364.
[31] Marti, G., Gomes, P., Rodriguez, M., Niello, J. F., Capurro, O., Pacheco, A.,
Testoni, J., Ramirez, M., Arazi, A., Padron, 1., ark. Fusion, reaction, and breakup cross
sections of Be 9 on a light mass target, Physical Review C, 2005, 71(2), 027602.

72



[32] Al-Khalili, J. , Effect of the breakup channel on 11Li elastic scattering, Nuclear
Physics A, 1995, 581(2), 315--330.
[33] Canbula, B., Bulur, R., Canbula, D., Babacan, H. , A Laplace-like formula for the
energy dependence of the nuclear level density parameter, Nuclear Physics A , 2014,
929, 54-70.
[34] Ghoshal, S. N. , An experimental verification of the theory of compound nucleus,
Physical Review 1950, 80(6), 939-1024.
[35] Feshbach, H., Porter, C., Weisskopf, V., Model for nuclear reactions with neutrons,
Physical Review, 1954, 96(2), 448-465.
[36] Rauscher, T., Thielemann, F.-K., Kratz, K.-L. , Nuclear level density and the
determination of thermonuclear rates for astrophysics, Physical Review C, 1997, 56(3),
1613.
[37] Okuducu, S., Akti, N., Sarac, H., Bolukdemir, M., Tel, E. , Calculation of nuclear
level density parameters of some light deformed medical radionuclides using collective
excitation modes of observed nuclear spectra, Modern Physics Letters A , 2009, 24(33),
2681-2691.
[38] Herman, M., Capote, R., Carlson, B., Oblovinsky, P., Sin, M., Trkov, A., Wienke,
H., Zerkin, V. , EMPIRE: nuclear reaction model code system for data evaluation,
Nuclear Data Sheets, 2007, 108(12), 2655-2715.
[39] Bethe, H. A. , Nuclear physics B. Nuclear dynamics, theoretical, Reviews of
Modern Physics, 1937, 9(2), 69-250.
[40] Gilbert, A., Cameron, A. , A composite nuclear-level density formula with shell
corrections, Canadian Journal of Physics, 1965, 43(8), 1446-1496.
[41] Demetriou, P., Goriely, S. , Microscopic nuclear level densities for practical
applications, Nuclear Physics A, 2001, 695(1-4), 95-108.
[42] Hilaire, S., Goriely, S. , Global microscopic nuclear level densities within the HFB
plus combinatorial method for practical applications, Nuclear Physics A, 2006, 779, 63-
81.
[43] Nerlo-Pomorska, B., Pomorski, K., Bartel, J., Dietrich, K. , Nuclear level densities
within the relativistic mean-field theory, Physical Review C, 2002, 66(5), 051302.
[44] Nerlo-Pomorska, B., Pomorski, K. , Pairing energy obtained by folding in the
nucleon number space, International Journal of Modern Physics E, 2006, 15(02), 471-
4717.
[45] Nerlo-Pomorska, B., Pomorski, K., Bartel, J. , Shell energy and the level-density
parameter of hot nuclei, Physical Review C, 2006, 74(3), 034327-034334.
[46] Newton, T. , Shell effects on the spacing of nuclear levels, Canadian Journal of
Physics, 1956, 34(8), 804-829.
[47] Dilg, W., Schantl, W., Vonach, H., Uhl, M. , Level density parameters for the back-
shifted fermi gas model in the mass range 40< A< 250, Nuclear Physics A, 1973, 217(2),
269-298.
[48] Holmes, J., Woosley, S., Fowler, W. A., Zimmerman, B. , Tables of thermonuclear-
reaction-rate data for neutron-induced reactions on heavy nuclei, Atomic Data and
Nuclear Data Tables, 1976, 18(4), 305-412.
[49] Krusche, B., Lieb, K. P. , Dipole transition strengths and level densities in A< 80
odd-odd nuclei obtained from thermal neutron capture, Physical Review C, 1986, 34(6),
2103-2115.

73



[50] Von Egidy, T., Schmidt, H., Behkami, A. , Nuclear level densities and level spacing
distributions: Part II, Nuclear Physics A, 1988, 481(2), 189-206.
[51] Ericson, T., The statistical model and nuclear level densities, Advances in Physics,
1960, 9(36), 425-511.
[52] Grossjean, M., Feldmeier, H. , Level density of a Fermi gas with pairing
interactions, Nuclear Physics A, 1985, 444(1), 113-132.
[53] Capote, R., Herman, M., Oblovinsky, P., Young, P., Goriely, S., Belgya, T.,
Ignatyuk, A., Koning, A. J., Hilaire, S., Pluyjko, V. A., ark. , RIPL--reference input
parameter library for calculation of nuclear reactions and nuclear data evaluations,
Nuclear Data Sheets, 2009, 110(12), 3107-3214.
[54] Lljinov, A., Mebel, M., Bianchi, N., De Sanctis, E., Guaraldo, C., Lucherini, V.,
Muccifora, V., Polli, E., Reolon, A., Rossi, P. , Phenomenological statistical analysis of
level densities, decay widths and lifetimes of excited nuclei, Nuclear Physics A, 1992,
543(3), 517-557.
[55] Koning, A. J., Hilaire, S., Goriely, S. , Global and local level density models,
Nuclear Physics A, 2008, 810(1-4), 13-76.
[56] Canbula, B., Bulur, R., Canbula, D., Babacan, H. , Effects of single-particle
potentials on the level density parameter, The European Physical Journal A, 2014,
50(11), 178-187.
[57] Bohr, A., Mottelson, B.R. Nuclear Structure :(In 2 Volumes) Volume I: Single-
Particle MotionVolume II: Nuclear Deformations. World Scientific Publishing Company,
1998.
[58] Thompson, I. J. , Coupled reaction channels calculations in nuclear physics,
Computer Physics Reports, 1988, 7(4), 167-212.
[59] Koning, A., Delaroche, J. , Local and global nucleon optical models from 1 keV to
200 MeV, Nuclear Physics A, 2003, 713(3-4), 231-310.
[60] Al-Ohali, M., Delaroche, J., Howell, C., Nagadi, M., Naqvi, A., Tornow, W., Walter,
R., Weisel, G. , Neutron scattering from 28 Si and 32 S from 8.0 to 18.9 MeV, dispersive
optical model analyses, and ground-state correlations, Physical Review C, 2012, 86(3),
034603-034613.
[61] Alarcon, R., Rapaport, J. , Neutron elastic and inelastic scattering from 28Si, 32S
and 34S, Nuclear Physics A, 1986, 458(3), 502-522.
[62] Un, A., Kucuk, Y. Caner, T., Boztosun, I. , Role of the surface potential in
explaining the Li 11+ Si 28 system, Physical Review C, 2014, 89(5), 057605-057609.
[63] Iljinov, A., Chigrinov, S., Nazaruk, V., Deep inelastic pion-nucleus interactions,
1981.
[64] Grover, J. R., Gilat, J. , Dissipation of Energy and Angular Momentum by Emission
of Neutrons and Gamma Rays, Physical Review, 1967, 157(4), 814-823.
[65] Brink, D. , Individual particle and collective aspects of the nuclear photoeftect,
Nuclear Physics, 1957, 4, 215-220.
[66] Axel, P., Electric dipole ground-state transition width strength function and 7-MeV
photon interactions, Physical Review, 1962, 126(2), 671-684.
[67] Gruppelaar, H., Reffo, G. , Some properties of the width fluctuation factor, Nuclear
Science and Engineering, 1977, 62(4), 756-763.
[68] Kopecky, J., Uhl, M. , Test of gamma-ray strength functions in nuclear reaction
model calculations, Physical Review C, 1990, 41(5), 1941-1955.

74



[69] Moretto, L. , Finite temperature calculation of angular velocities and moments of
inertia in rotating nuclei, Physics Letters B, 1973, 44(6), 494-496.

[70] Cherepanov, E., Iljinov, A., Mebel, M. , Systematics of the effective ratio (I'n/T'f) of
neutron emission and fission partial widths for transcurium nuclei, Journal of Physics G:
Nuclear Physics, 1983, 9(8), 931-940.

[71] Dostrovsky, 1., Fraenkel, Z., Friedlander, G. , Monte Carlo calculations of nuclear
evaporation processes. III. Applications to low-energy reactions, Physical Review, 1959,
116(3), 683-702.

[72] Strutinsky, V. and Bjernholm, S. Nuclear structure. In Dubna Symposium, 1968,
431.

[73] Sierk, A. J. , Macroscopic model of rotating nuclei, Physical Review C, 1986,
33(6), 2039-2053.

75



OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Deniz CANBULA

Dogum Yeri ve Yili : Ankara, 1985

Medeni Hali : Evli
Yabanci Dili : Ingilizce
E-posta : denizcanbula@gmail.com

Egitim Durumu

Lise: Izmir Karatas Anadolu Lisesi, 2003

Lisans : Manisa Celal Bayar Universitesi, Fizik Boliimii, 2008
Yiiksek Lisans : Manisa Celal Bayar Universitesi, Fizik Boliimii, 2012
Yaynlari

Canbula, B., Bulur, R., Canbula, D., Babacan, H., A Laplace-like formula for the
energy dependence of the nuclear level density, Nuclear Physics A, 2014, 929, 54-70.

Canbula, B., Bulur, R., Canbula, D., Babacan, H., Effects of single-particle
potentials on the level density parameter, European Physical Journal A, 2014, 50,
178-187.

Canbula, B., Bulur, R., Canbula, D., Babacan, H., An investigation of the role of
spectroscopic factors in the breakup reaction of 11 Be, Nuclear Science and Technical,
2015, 26, S20504-S020510.

Canbula, B., Canbula, D., Babacan, H., Analysis of elastic, quasi-elastic and
inelastic scattering of lithium isotopes on a 28 Si target, Physical Review C, 2015, 91,
044615-044621.

76



