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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

SIVI DAMLASI MODELIi VE KABUK ETKIiLERIYLE FiSYON
KARAKTERISTIKLERININ MATHEMATICA iLE HESAPLANMASI

Hasna SADO

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstittst

Fizik Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Mehtap YALCINKAYA

Notronun kesfiyle birlikte, ndtronlarin dahil oldugu niikleer reaksiyonlarin olusturulmasina ve
incelenmesine baglanmistir. Notron yiiksiiz bir pargacik oldugu igin g¢ekirdege yeterince
yaklasabilir ve niikleer kuvvetlerin menzili igine kolayca girebilir. Notronun enerjisi yeterince
kucukse cekirdek tarafindan yakalanir ve bdylece ndtron bakimindan zengin, uyarilmis
durumda bulunan bir bilesik ¢ekirdek olusur. Cekirdek kararli hale gelmek i¢in ya f— bozunumu
ya da fisyon reaksiyon kanalini kullanir. Fisyon reaksiyon kanalinin agik oldugu durumlar igin
cekirdek fisyona ugrarken meydana gelen iirlin ¢ekirdeklerin simetrik kiitle dagilimlar1 sivi
damlas1 modeliyle agiklanabilirken, asimetrik kiitle dagilimlari ¢ekirdegin kabuk modeli ile bir
dereceye kadar agiklanabilir. Bu ¢alismada, sivi damlas1 modeli tizerinde kabuk etkileri g6z
oniine aliarak, onemli fisyon karakteristikleri, Z%/A oranlar1 Mathematica ile hesaplanacak ve
uriin  gekirdeklerin  asimetrik-simetrik kiitle dagilimlar1 mevcut deneysel verilerle
karsilastirilacaktir.

Haziran 2022, 68 sayfa.

Anahtar kelimeler: Fisyon, Simetrik fisyon, Asimetrik fisyon, Sivi damlas1 modeli, Kabuk
etkisi, Mathematica
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SUMMARY
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CALCULATION OF FISSION CHARACTERISTICS WITH LIQUID DROP
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The creation and study of nuclear reactions involving neutrons begins with the discovery of the
neutron. Since the neutron is uncharged particle, it can get close enough to the nucleus and
easily enter the range of nuclear forces. If the energy of neutron is low enough, it is captured
by the nucleus, thus forming a compound nucleus rich in neutrons in an excited state. The
excited nucleus returns to stable state using either g decay or fission reaction channel. For cases
where the fission reaction channel is open, the symmetric mass distributions of the product
nuclei that occur when the nucleus undergoes fission can be explained by the liquid drop model,
while the asymmetric mass distributions can be explained to some extent by the shell model of
the nucleus. In this study, considering the shell effects on the liquid drop model, important
fission characteristics, Z?/A ratios will be calculated with Mathematica and the asymmetric-
symmetric mass distributions of the product nuclei will be compared with the available
experimental data.

June 2022,

68 pages.
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1. GIRIS

James Chadwick’in 1932 yilinda nétronu kesfetmesiyle birlikte bilim insanlarinin ilgisi, atom
numarasi daha biiyiik olan ¢ekirdeklerin iretilmesine yogunlasti. Cekirdeklerin nétronlarla
bombardimani sonucu olusturulan niikleer reaksiyonlar1 incelemeye basladilar. N6tron igin
Coulomb engelinin olmamasi nedeniyle ¢ok diisiik kinetik enerjiye sahip olsa da, nétronlar
hedef ¢ekirdeklere yeterince yaklasir ve onlarin nukleer kuvvetlerinin menziline girerek, bu
¢ekirdekler tarafindan kolayca yakalanir. Bu sekilde olusturulan niikleer reaksiyonlar sonucu
hedef ¢ekirdegin ndtron sayisinda artis olur. Cekirdegin notron sayisi, kararli olabilmesi igin
gerekli olan nétron sayisindan fazla ise zayif kuvvetler devreye girer ve ntronlarin biri protona
dontiserek ¢ekirdek £~ bozunumu yapar ve bdylece atom numarasi daha biiyiik olan ¢ekirdekler

olusur.

Deneysel olarak ilk niikleer fisyon olay1, 1938 yilinda, Otto Hahn ve Fritz Strassman’in atom
numarast 92 olan uranyum c¢ekirdeginin notronlarla bombardimani sonucu olusturduklari
nikleer reaksiyonda gozlendi. Bu nukleer reaksiyonda, beklenenin aksine daha agir {iriin
cekirdek yerine ¢ok daha hafif iiriin ¢ekirdeklerin olustugunu goérdiiler. Agir bir ¢ekirdek iki

hafif ¢ekirdege boliiniiyor ve reaksiyon sonucunda enerji agiga ¢ikiyordu.

1939 yilinda Niels Bohr ve John Wheeler yayinladiklari makaleyle niikleer fisyon olaymin
mekanizmasint Stvi Damlast Modeli (SDM) o6ngoriileriyle basarili bir sekilde agiklamay1
basardilar [1].

Cekirdegin sivi damlas1 modelinde, ¢ekirdek sikistirilamaz bir sivi damlasi gibi diisiindiliir.
Birka¢c fm mertebesinde menzili olan cekici niikleer kuvvetlerin etkisiyle bir arada tutulan
niikleonlar1 sikistirmaya kalktiginizda, tipki su molekiillerinde oldugu gibi niikleer kuvvetlerin
itici 6zelligi devreye girer. Bu durum aslinda Pauli prensibinin de bir sonucudur. Ayn1 kuantum
sayisina sahip niikleonlarin ayn1 kuantum durumlarini isgal etmemesi icin 0.5 fm ve altindaki
mesafelerde niikleer kuvvetlerin itici 6zelligi devreye girer. Nikleonlar cekirdek icinde her

zaman niikleer kuvvetlerin ¢ekici 6zellik gosterdigi ortalama bir mesafede bulunurlar.

Cekirdegin sikistiritlamaz olmasi nedeniyle, niikleer fisyon olayinda agir bir ¢ekirdek, hafif iki

cekirdege boliindiiglinde reaksiyon oncesi ve sonrasi toplam hacimler degismez. Ancak yiizey



alanlar1 degisir. Cekirdeklerin kiitle numarasi arttik¢a, agir ¢ekirdegin yiizey alaniyla, fisyon
olay1 sonrasinda olusan daha hafif {irlin ¢ekirdeklerin ylizey alanlarinin toplami arasindaki fark
da artar. Bu durum ¢ekirdegin sivi damlast modelinin 6ngordiigii yari-ampirik baglanma
enerjisi formalindeki yizey teriminin (Ey) de artmasina ve dolayisiyla ¢ekirdegin baglanma

enerjisinin azalmasina neden olur.

Agir bir gekirdek iginde nukleonlar ortalama bir mesafede bir arada tutulur. Cekirdek
béliindiigiinde olusan hafif iiriin ¢ekirdekler igin bu ortalama mesafe artar. Coulomb enerjisi iKi
yiiklii parcacik arasindaki uzaklikla ters orantili olarak degistigi i¢in niikleonlar arasindaki
mesafe ne kadar artarsa Coulomb enerjisi de o kadar azalir. Bu da ¢ekirdegin sivi damlasi
modelinin 6ngdrdiigii yari-ampirik baglanma enerjisi formullindeki Coulomb teriminin (Ec)

azalmasina ve dolayisiyla ¢ekirdegin baglanma enerjisinin artmasina neden olur.

Niikleer fisyon olayinda, ¢ekirdegin sivi damlasi modelinin 6ngérdiigii yari-ampirik baglanma
enerjisi formuliindeki yiizey ve Coulomb terimleri arasindaki bu degisimler g6z oniine alinarak
yapilan hesaplar A>90 olan cekirdeklerin kendiliginden fisyon (KF) yapmalar1 gerektigini
gosterir. Ancak dogada kiitle sayis1 90’1n {izerinde ¢ok sayida kararli ¢cekirdek bulunmaktadir.
Gozlemler, A>230 olan gekirdekler igin kendiliginden fisyon yapma reaksiyon kanalinin agik
oldugunu gostermektedir. ilk basta celiski gibi goriinen bu durum Niels Bohr ve John Wheeler
tarafindan, boliinmeye ugrayan ¢ekirdegin seklinde olusan deformasyon siireglerinin ¢ekirdegin
enerjisini degistirmesi ve bu durumu ifade eden deformasyon parametresi kullanilarak
aciklanmistir. Cekirdegin kiitle numaras1 90’dan biiyiik oldugunda, kendiliginden fisyon
yapmasit enerjik agidan miimkiin oluyor ve fisyon yapmaya giderken sekli deformasyona
ugruyor. Seklindeki bu deformasyon ¢ekirdegin enerjisini arttirir, yizey ve Coulomb
terimlerini degistirir. Ayrica ¢ekirdek tam olarak ikiye ayrilmadan once Coulomb engeli en
yiiksek degerini alir. Eger sekil deformasyonu nedeniyle ¢ekirdek enerjisinde olusan bu artis,
Coulomb engelini asmak i¢in yeterliyse ¢ekirdek boliiniir, degilse seklindeki bu deformasyon
sureclerini yasasa bile boliinmez. iste A>90 olan cekirdekler igin bu deformasyon siiregleri
yasansa bile yani enerjik ag¢idan kendiliginden fisyon yapmasi miimkiin olsa bile Coulomb
engelini agamadigi i¢in bolinme gergeklesmez. A>90 olan cekirdeklerin Coulomb engelini
kuantum mekaniksel olarak tiinelleme yoluyla gegerek fisyon yapma yari émriiniin 10%* yil
oldugu hesaplanmistir. Bu nedenle tlinelleme yoluya fisyon olay1 yapma olasiligi ¢ok ¢ok
diisiiktir. Ayrica deformasyon parametreleri goz Oniline alinarak yapilan hesaplamalar

sonucunda simetrik fisyon icin Z%/A>47 olursa fisyon engellerinin gozden kayboldugunu



gostermektedir. Ancak burada ©Onemli olan nokta, ¢ekirdegin S~ bozunumuna Kkarsi
kararliliginin saglanmasidir. Yani herhangi bir A degeri i¢in, - bozunumu yapmayan uygun Z
degerinin bulunmasi gereklidir. Yapilan deneysel calismalar ve gozlemler A>230 olan
cekirdeklerin seklindeki deformasyonun kendiliginden fisyon olay1 ile sonuclanabildigi

gOstermektedir.

Bazi ¢ekirdeklerin fisyon yapabilmesi i¢in, yani Coulomb potansiyel engelini gecebilmeleri igin
disardan bir miktar enerji verilmesi gerekir. Fisyon yapabilmesi icin gereken bu az miktardaki

enerjiye “Aktivasyon Enerjisi” denir. Disardan enerji verilerek olusturulan fisyon “Uyarilma

ile Fisyon (Induced Fission)” olarak adlandirilir. *>U kendiliginden fisyon yapamaz, ancak

kinetik enerjisi ¢ok diisiik hatta sifira yakin olan termal ndtronlarla bombardiman edildiginde
fisyon yapabilir. Bu sekilde gergeklestirilen fisyon reaksiyonlarina “Notronla Uyarilmig
Fisyon” (Neutron Induced Fission) denir. Notron yerine » 1sinlariyla bombardiman edilerek
fisyon olay1 olusturulursa, bu tip fisyon reaksiyonlarina da “Fotofisyon” denir. Fotofisyon
reaksiyonlari, bir ¢ekirdegin fisyon yapmasi i¢in ne kadar aktivasyon enerjisinin gerektigini

6lcmenin en pratik ve kolay yontemlerinden biridir.

Yapilan ¢aligmalar, agir ¢ekirdeklerin ikiye boliinmesi olayinda olusan iiriin ¢ekirdeklerin her
zaman esit kiitleli olmadigin1 gostermistir. Fisyon olay1 sonucunda agir ¢ekirdek tam olarak
ikiye boliiniirse buna “Simetrik Fisyon”, ytik ve kiitle korunumlarina uygun olarak esit olmayan
farkli kiitlelere boliiniirse “Asimetrik Fisyon” denir. S1ivi damlasi modeline gore fisyon sonrasi
olusan iiriin ¢ekirdeklerin enerjik olarak simetrik bolinmeyi tercih etmesi gerekir. Ancak
yapilan ¢caligmalar gostermistir ki ¢ekirdeklerin tam esit iki parcaya boliinme olasiligi, asimetrik
fisyona gore yaklasik 100 kat daha azdir. Cekirdekler asimetrik fisyon yapmay tercih ederler.
Bu durum tam olarak agiklanamasa da c¢ekirdegin sivi damlast modeline kabuk modelinin

etkileri eklenerek acgiklanmaya caligilmaktadir [2].

Bu ¢aligmada, kendiliginden fisyon yapan *"?%Cf sy “2° ¢BS 100 » - 4 141
244-262 248-264 251-266 253-268 -
100 My 561 102 NOy46 162 » 103 L M1ag 163 104 Rf 149154 0lMak  Uzere toplamda 7 farkli

cekirdek icin 128 izotop grubu segilmistir. Stvi damlasi modeline gore hacim, yiizey, Coulomb
terimleri ve kabuk etkilerini gOsteren asimetri terimi, bu terimlerin birbirlerine oranlar1, 6nemli
fisyon karakteristiklerinden biri olan Z?/A ve A-2Z degerleri ile niikleon basina baglanma

enerjileri Mathematica ile hesaplanmuistir.



Bu 7 cekirdek icin, deneysel olarak kiitle dagilim1 6l¢iilmiis ve kiitle dagilimlart ¢ok iyi bilinen
toplam 21 izotop grubunun simetrik ve asimetrik kiitle dagilimlari ile hesaplama sonuglarimiz
karsilagtirilmistir. Simetrik ve asimetrik dagilim gosteren bu 21 izotop grubu i¢indeki A-tek ve
cift cift (CC) cekirdekler tizerindeki kabuk etkileri incelenmis ve simetrik fisyon yapan grup
tizerindeki sonuglarimiz fit edilerek bir sistematik olusturulmustur. Daha sonra bu sistematik
kullanilarak, bu 7 ¢ekirdegin kendiliginden fisyon yapma olasilig1 olan fakat heniiz deneysel
olarak kiitle dagilimlar1 6l¢lilmemis izotoplarmin simetrik ya da asimetrik fisyondan hangisini

yapmaya egilimli oldugu incelenmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1 SIVI DAMLASI MODELI

Cekirdekler, nikleer kuvvetlerin etkisiyle ¢ok kuiglk bir hacim icginde bir arada tutulan
nikleonlardan olusur. Niikleer kuvvetlerin dogasinin tam olarak bilinememesi ve ¢ok kii¢iik
bir hacim i¢inde birbirleriyle etkilesen niikleonlar arasindaki ¢ok cisim kuvvetlerinin varligi
niikleer yap1 tizerindeki ¢aligsmalar1 ¢ok zorlastirir. Cok sayida niikkleondan olusan bir gekirdek
icin Hamiltonyeni yazip, Schrodinger denklemini ¢Ozmek olduk¢a zordur. Bu nedenle
cekirdeklerin davranislarini ve 6zelliklerini anlamak i¢in ¢ok sayida deneysel veri kullanilarak
gelistirilen ¢ekirdek modelleri 6nerilmistir. Tek elektronlu atomlar i¢in basarili atom modelini

oneren Niles Bohr, ¢ekirdegin sivi damlast modelini de dnermistir [3].

Cekirdeklerin baglanma enerjileri ve hacimleri, ¢ekirdeklerde bulunan niikleonlarin sayisi ile
orantilidir. Bu, nlkleer kuvvetlerin kisa menzilli olma ve doyma ozelliklerini gosterir.
Cekirdegin bu 6zellikleri, bir sivi damlasini bir arada tutan kuvvetlerin 6zelliklerine benzer. Bu
nedenle, cekirdek merkezi ¢ok yiiksek yogunluklu (~10% kg/m3), sikistirilamaz bir sivi
damlasina benzetilir. Bu benzetme, Niles Bohr ve Wheeler't ve bagimsiz olarak Frenkel'i
cekirdegin sivi damla modelini Onermeye yoneltti. Bu model, niikleonlarin ayr1 ayri
karakterlerini ele almaz dolayisiyla istatistiksel bir modeldir. Bu modele gore cekirdek genel

olarak sikistirilamaz ve diizgiin yiiklii bir sivi damlasi olarak kabul edilir [4]. Bundan baska;

e (Cekirdegin yiik dagilimma bakildiginda, merkezde ve belli bir mesafe boyunca bu
yogunlugun sabit oldugu goriilir. Sivi damlasinda da benzer durum vardir. Bu,
cekirdegin sivi damlasi gibi homojen ve sikistirilamaz oldugunu gosterir. Ayrica her
ikisi icin de yogunluk boyutlardan bagimsizdir.

e (Cekirdekte her niikleon, s1vi damlasindaki molekiillerin yaptig1 gibi, az sayida bitisik
niikleonla gii¢lii bir sekilde etkilesime girer. Bu da, niikleer kuvvetlerin kisa menzilli ve
doygunluk karakterine sahip oldugu anlamina gelir.

e (Cekirdekler tipki s1ivi damlasinda oldugu gibi yiizey gerilimi etkileri gosterir. Bagka bir
deyisle, cekirdegin ylizey enerjisi sivilarin ylizey gerilimine benzer.

e Niikleer kuvvetler yiikten bagimsizdir. Yani, Coulomb itmesi diginda, ¢ekirdek i¢inde

n-n, n-p ve p-p arasindaki niikleer kuvvetler, tipki ideal bir ¢6zeltideki molekiiller arasi



kuvvetler (cozlinen-¢oziinen, c¢ozlnen-¢cozlicu ve ¢ozlcl-¢oztcu molekilleri
arasindaki) gibi aynidir.

e Bir s1vi damlasindaki buharlagsma ile niikleer bir reaksiyonda ¢ekirdegin niikleon kaybi
birbirine benzer.

e Bir damladaki molekiillerin termal c¢alkalanmasi, niikleonlarin kinetik enerjisine
oldukca benzerdir. Kiigiik sivi damlalarinin daha biiyiik olana fiizyonu ve biiyiik
damlalarin kii¢iik damlaciklara boliinmesi, sirasiyla hafif ¢ekirdeklerin fiizyonuna ve
blyuk cekirdeklerin fisyonuna gok benzer.

e Sivi damlasindaki ¢esitli molekiiller gibi, ¢ekirdegin enerji seviyeleri, tek bir

niikleondan ziyade bir biitliin olarak ¢ekirdegin kuantum durumlari olarak kabul edilir

[5, 6].

S1vi damlast modeli, ¢ekirdek i¢i kuvvetlerin ve niikleer doniisiimlerin yorumlanmasinda biiyiik
basari ile kullamilmistir. Bu basit model, cekirdeklerin baglanma enerjisinin ana 6zelliklerini
basariyla agiklar, izobarlarin 6zelliklerinin incelenmesini saglar ve ¢ekirdek kdtleleri igin yari
ampirik kitle formall 6nerir. Ayrica, gekirdeklerin kararliligini ve niikleer fisyon olaymi da
basarili bir sekilde agiklamaktadir. Kabuk modelinin aksine, sivi damlast modeli uyarilmis
durumdaki ¢ekirdeklere uygulanabilir. Boylece, bilesik ¢ekirdek teorisinin temeli olarak Niles

Bohr'un kullandigi bu model, diisiik enerjili nukleer reaksiyonlari agiklamak i¢in de faydahdir.

[7].

Ancak bu model, hareket, doniis, parite ve manyetik moment etkilerine gore ¢ekirdekteki
niikleonlarin bagimsiz davranisini dikkate almaz. 2, 8, 20, 28, 50, 82,126, gibi sihirli sayilar

olarak bilinen sayida niikleona sahip ¢ekirdeklerin asir1 kararliligini agiklayamamaktadir.

Sivi damlas1 modeli, orta kitleli ¢ekirdeklerde daha iyi sonuglar vermektedir. Cunku hafif
cekirdekler icin yiizey etkisi, Coulomb etkisinden daha baskindir ve agir ¢ekirdekler i¢in de

durum tam tersidir.

Bu modelin 6nerdigi ¢ekirdeklerin tek-cift etkilerinin toplam baglanma enerjisine katkisi
nedeniyle ¢ift Z ve N ¢ekirdeginin artan baglanma enerjisi, p-p ve n-n ¢iftlenim etkileri ile

tutarhidir.



2.1.1 Baglanma Enerjisi ve Yar1 Ampirik Kiitle Formiilii

Cekirdekler, etraflarinda donen elektronlarla birlikte atomlarin ¢ekirdegini olusturur. Cok hafif
cekirdekler disinda, ¢ekirdekleri "¢iplak" hale getirmek i¢in atomlar1 tamamen iyonize etmek
oldukca zordur. Bu deneysel kisitlama nedeniyle, niikleer kiitleler yerine, elektronlarin kiitleleri
de dahil olmak iizere dogrudan atomik kiitleleri 6lgmek daha uygundur. Atomik kutleleri
Olcmek icin, genellikle bir veya iki elektronu kopartilarak atomlar iyonize edilir. Kdtle
spektrometreleri kullanilarak atomik kiitleler dlciiliir. Olgiilen atomik kiitlelerden elektronlarin
kiitlesi ¢ikarilarak ve elektronlarin baglanma enerjisi igin diizeltme yapilarak nikleer kitleler

elde edilir [3]:

M (A, Z)*"** = M (A,Z)"" ~[ Zm, - BE, / ¢* | (2.1)

burada; M (A, Z)®"*: Cekirdegin kiitlesi (niikleer kiitle), M (A, Z)*™: N6tr atomun kitlesi,
m,: Elektronun Kitlesi, Z: Atom numarast ve BE,: Tim elektronlarin toplam baglanma

enerjisi ve boyut uyumsuzlugunu gidermek i¢in niikleer fizikte kullanilan 6nemli bir sabit olan

c?:931.5 MeV/u’dur.

Baglanma Enerjisi (BE), bir atomu tamamen hidrojen atomlarina ve ndtronlara pargalamak igin

gereken enerjidir ve soyle ifade edilir:
BE(A,Z)=[ZM,, +(A-Z)M, -M(A,Z)]c? (2.2)

burada M,,: NOotr hidrojen atomunun kitlesi ve M, : Nétronun kiitlesidir. Yukarida
tanimlandigi gibi baglanma enerjisinin, kiitle numarasi A, atom numarast Z olan bir atomu, Z
tane hidrojen atomuna ve (A-Z) tane ndtronuna bolmek igin gereken enerji oldugu belirtilebilir.
Bu, kiitle numarasi A, atom numarasi Z olan bir ¢ekirdegi, Z tane protonuna ve (A-Z) tane

notronuna ayiran baglanma enerjisinden, BE, elektronik baglanma enerjilerinin farki nedeniyle

biraz farklidir. Bu fark, ¢ogu amag i¢in ihmal edilebilir.

S1vi damlast modeli temelinde, Weiszacker ve arkadaslari, ¢ekirdek kiitlelerini, baglanma
enerjileri ve kararliliklariyla baglantili olan niikleer 6zellikler agisindan ifade etmeye calistilar.

Bu formiil yar1 deneysel kiitle formiilii olarak bilinir [8,9,10,11].



Atom numarasi Z ve kiitle numarasi A olan bir X elementinin izotopunun atomik kditlesi M(A,Z)
olsun. Baglanma enerjisi ifadesini veren (2.2) numarali denklem kullanilarak kiitle formilu elde

edilir ve asagidaki sekilde verilir:

M ™ (A, Z) =[ZM,, + NM, |c? = BE®"**(A, Z) (2.3)

burada M, ve M, sirasiyla proton ve nétronun kiitleleridir ve kiitle numaras: A, atom

numarasi Z olan bir ¢ekirdek i¢in BE(A, Z) baglanma enerjisini veren bes terimli bir formiilii:
BE(A Z) =BE*"*(A,Z)=E, -E,—E. —E,, +Eg (2.4)

Burada E,: Hacim Terimi; E :Ylzey Terimi; E. : Coulomb Terimi; E_ : Asimetri Terimi

asim

ve E, : Ciftlenim Terimidir.

S1vi damlas1 modelinin 6ngordiigii ilk ti¢ terim; yani hacim, yiizey ve Coulomb terimleri, yiikli

stvi damlasinin enerjisinin hesaplanmasindaki gibidir ve soyle verilir.
E,=a,A , E,=a A, E =a Z(Z-1)A™"

Stvi damlast modelinin son iki terimi, baglanma enerjisi hesabinda cekirdeklerin kabuk
etkilerini diizeltmek igin eklenmis terimlerdir. Dordinci terim, asimetri terimi, (N-2) ile
iligkilidir ve c¢ekirdeklerdeki proton noétron oranlarindaki asimetriden kaynaklanir.
Cekirdeklerde proton sayisi ¢cok artarsa BE formiiliindeki Coulomb terimi biiylir ve BE enerjisi
azalir. Eger notron sayisi ¢ok artarsa bu sefer BE formiiliindeki asimetri terimi biiyiir ve BE
enerjisi azalir. Her iki durumda c¢ekirdek kararliliktan uzaklasir. Bu nedenle kararli

cekirdeklerde proton ve notron saylarinin belirli bir oranda olmasi istenir.

(N—Z)2 yada E ) M

Easim = Qi T asim — Asim A

Besinci terim ise ¢iftlenim terimidir (teklik-giftlik). Nikleonlar, nukleer spinleri sifir olacak
sekilde ¢iftlenmeyi tercih ederler. Dogada bulunun kararli ¢ekirdeklerin gogu nétron sayisi ve
proton sayist ¢ift olan ¢ift ¢ift (CC) dolayisiyla kiitle numarasi ¢ift olan cekirdeklerdir.
Niikleonlarin ¢ift sayida olmasi, g¢ekirdeklerin kiitle enerjilerini azaltir. Bu da baglanma

enerjisinin arttiracak yonde katki saglar.



Kiitle numarasi A ¢ift olan ancak proton sayisi ve ndtron sayisi tek olan ¢ekirdekler tek tek (TT)

cekirdeklerdir. TT c¢ekirdeklerde g¢iftlenmemis niikleonlar oldugu i¢in baglanma enerjisini

azaltacak yonde katki saglar. Dogada sadece kararli dort TT g¢ekirdek vardir (3H,, SLi,, 2B,

1» 3=731 5

N,).

Cift-tek veya tek-¢ift ¢ekirdeklerde giftlenmemis bir niikleon bulunacaktir. Bu nedenle
baglanma enerjisini azaltacak ya da arttiracak yonde katki saglamaz. Ciftlenim terimi sdyle

verilmektedir.

+a4, A" CC cekirdekler igin

Eg =0 =1-a,A""  TT cekirdekler icin
0 A-Tek cekirdekler igin
Formuldeki a,, a,, a., a

g Ay A, Ve ay, degerleri deneysel verilere fit yapilarak bulunan MeV

cinsinden katsayilardir. Degerleri sirasiyla, 15.5, 16.8, 0.72, 23 ve 34 MeV’dir [3].

Tiim bunlar bir arada degerlendirildiginde sivi damlasi modelinin 6ngordiigii yar1 ampirik

baglanma enerjisi ve yar1 ampirik kiitle formiilii (Bethe-Weizsacker kiitle formiilii) soyle verilir;

BE(A Z)=a,A-a,A" -a Z(Z-1)A™" -4, (A-2Z)’A' 5 (2.5)

asim

M(AZ)=2ZM,-NM, —[a,A-a A™ -3 Z(Z-DA " -a,, (A-2Z)’A*+5| (26)

asim

Niikleon basina toplam baglanma enerjisi ile birlikte hacim, yiizey, Coulomb ve simetri

terimlerinin toplam baglanma enerjisine katkisi Sekil (2.1)'de verilmistir.

Hafif gekirdekler icin hacim enerjisini azaltan ana katki faktorii yuzey enerjisi terimidir. Bunun
nedeni, hafif gekirdekler i¢in yiizey alani-hacim terimlerinin oranlariin agir ¢cekirdeklere gore
daha buyuk olmasidir. Daha hafif ¢ekirdekler icin Coulomb terimi-hacim terimi oranlari diisiik
olmakla birlikte, proton sayis1 daha fazla olan agir ¢ekirdekler i¢in bu oran oldukg¢a baskin hale
gelir. Asimetri etkisi daha agir ¢cekirdekler icin Onemlidir ve N ve Z'nin neredeyse esit oldugu

hafif gekirdekler igin Gnemsizdir.
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BE/A (MeV) Hacim
15¢
Hacim +Yiizey
B e —
10} Hacim +Yiizey +Coulomb
: Hacim +Yilizey +Coulomb +Asimetri
e
H
50 100 150 A 200

Sekil 2.1: Yar1 ampirik baglanma enerjisi formiiliiniin hacim, yiizey, Coulomb ve simetri terimlerinin
niikleon bagina ortalama baglanma enerjisine katkisi [2].

2.2 NUKLEER FiSYON

1932'de Chadwick tarafindan noétronun kesfinden sonra, ¢ekirdeklerin ndtronlarla
bombardiman edilerek uyarilmasina dayanan bir dizi deney baslatildi. Enrico Fermi ve
aragtirma ekibi, ¢ekirdekler ndtronlarla bombalandiginda, beta radyasyonu yayan ve daha agir
bir elemente doniisen c¢ekirdeklerin olustugunu fark etti [3]. Bu teknik, transuranyum
elementleri elde etmek icin kullanildi, ancak uranyum nétronlarla bombardiman edildiginde
sasirtict ve yaniltict sonuglar elde edildi. Ortaya ¢ikan cekirdekler i¢in kimyasal ayirma
teknikleri kullanildiginda, kimyasal davramisinda baryumu andirdigi tespit edildi, bu da
periyodik tabloda baryumun altinda yer almasi ve ayni atomik yapiya ve kimyasal 6zelliklere

sahip olmasi1 nedeniyle radyum olduguna inanmalarina neden oldu.

1939'da Hahn ve Strassman, radyokimyasal tekniklerini kullanarak, ortaya ¢ikan ¢ekirdeklerin
kimyasal olarak benzer herhangi bir element degil, baryum oldugunu gosterdi. Bunun 15181inda
ve ayni y1l Frisch ve Meitner, uranyum ¢ekirdeginin nétronu yakaladiginda uyarilmis duruma
gectigini ve orta kiitleli iki ¢ekirdege boliindiiglinii yani fisyona ugradigini one siirdiiler [3].
Bundan hemen sonra Bohr ve Wheeler, yukli sivi damlasi modeline dayanarak niikleer fisyon
olgusunu teorik olarak agikladilar [1]. Agir ¢ekirdeklerin fisyonunun, niikleer kuvvetler ile

Coulomb kuvvetleri arasindaki miicadelenin bir sonucu oldugunu ortaya koydular.
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Niikleer fisyon tanim1 geregi, agir bir ¢ekirdegin daha hafif iki ¢ekirdege bolinmesi olayidir.

Genel gosterimi;

X—>Y+Z+vn+y

Burada X fisyona ugrayan agir ¢ekirdegi; Y ve Z fisyon sonucu olusan daha hafif kutleli fisyon

uranlerini temsil etmektedir; o :1,2,3,... gibi sayidir.

Eger Y ve Z ile gosterilen fisyon liriinlerinin kiitleleri birbirine esitse “Simetrik Fisyon”; esit

degilse “Asimetrik Fisyon” denir.

Sivi damlas1 modeliyle basarili bir sekilde agiklanan niikleer fisyonun enerjik olarak simetrik
fisyon yapmasi beklenmektedir. Ancak yapilan calismalar gostermistir asimetrik fisyon

meydana gelme olasilig1 cok daha ylksektir [7].

Bir fisyon olaymin meydana gelme siiresi 10~*~10-° s mertebesindedir. Fisyon olayr meydana
geldiginde, fisyon iiriinleriyle birlikte ndtron ve gama 1sinlart da yayinlanir. Fisyonla birlikte
10-34-10" s siiresi icinde yaymlanan bu nétronlara “Anlik Nétronlar”, gama 1sinlarina da

“Anlk Gama Isinlar1” denir. Fisyon basina yaymlanan anlik notronlarin sayis1 v, = 2.45’dir.

Fisyon olay1 sonrasinda olusan fisyon triinleri, #~ bozunumuna kars1 kararli degillerdir. Bu
nedenle fisyon olay1 gerceklestikten sonra £~ bozunumlar1 yaparak kararli hale gelirler. Bu
siiregte de yine ndtron ve gama isinlar1 yaymlarlar. £~ bozunumunun bir yari-6mrii vardir,
bazen saniye bazen dakika mertebesindedir. Iste fisyon olay1 sonrasinda iiriin ¢ekirdeklerin
kararli hale gelmesi i¢in yaptiklar1 bu bozunumlarla birlikte yayinlanan nétronlara “Gecikmis
notronlar; gama 1sinlarina da “Gecikmis Gama Isinlar1” denir. Fisyon basina yayinlanan

gecikmig notronlarin sayis1 v, =0.02 dir [2].

2.2.1 Kendiliginden Fisyon

A>230 olan agir ¢ekirdeklerin, disaridan herhangi bir enerji almadan, kendiliginden, niikleon
basina baglanma enerjilerini arttirma egilimleri nedeniyle bdliinerek daha hafif iki ¢ekirdek
meydana getirmesi olayina “kendiliginden fisyon (KF)” denir. KF, siiper agir ¢cekirdeklerin ana
bozunum modlarindan biridir ve bu nedenle deneysel arastirmalarda buyik ilgi gérmektedir.
[12,13].
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Cekirdegin kendiliginden fisyonunun nedeni, cekirdekteki nlkleon basina yari ampirik
baglanma enerjisinin, kiitle numarasi ile degisimini veren grafiginden yararlanilarak
aciklanabilir (Bkz Sekil 2.2).

U —2'Pd

92

o Fe 8.5 MeV/A
8~ \_\
- Mf—
. 7.5 MeV/A
T 6F
E R
<
S
m 4H
243
: 119Pd 238U
“I 1 [ 1 1 L 1 1 1 L L L 1 1 1 [ [ 1 Ll 1 1
50 100

Kutle Numarasi, A

Sekil 2.2: U ve "’Pd baglanma enerjisi [14].

Agir gekirdeklerin neden kendiliginden fisyon yapmay1 tercih ettiklerini almak icin 238U
¢ekirdeginin kendiliginden simetrik fisyonunu ele alalim. Kutle ve yik korunumu nedeniyle
olusan fisyon iiriinii *°Pd ¢ekirdekleridir ve niikleon basina baglanma enerjileri 8.5 MeV/A’dur.
Dogadaki tiim kararli ¢ekirdekler durgun kiitle enerjilerini minimum yapacak bagka bir deyisle
baglanma enerjilerini arttiracak sekilde proton ve nétron sayilarini dizayn etme egilimindedir.
Burada #8U cekirdeginin simetrik fisyon olay1 sonunda aciktir ki niikleon basina baglanma
enerjisi daha ytliksek yani daha kararli iki hafif ¢ekirdek olusmustur ve kiitle azalimi nedeniyle

bir miktar da enerji agiga ¢ikmustir.
2381’ un simetrik fisyonu sonucu ag1ga ¢ikan enerji:
2U—>25Pd+Q
Q:[Milk _Mson]cz ya da Q:[BEson_BEilk] (2.7)

kullanilarak hesaplanabilir. Bu 6rnek i¢in BE’leri yerine BE/A degerlerini bildigimize gore;
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Q= {A( BEASO" j— A[EAWH =2[119(8.5) |- 238(7.5) = 238 MeV

hesaplanir. Bu su anlama gelir; 23U ¢ekirdegi bir kez simetrik fisyona ugrayarak iki *°Pd

cekirdegine boliindiigiinde 238 MeV’lik bir enerji agiga ¢cikmaktadir.

Bu enerji, fisyon triinlerinin kinetik enerjisi, anlik ve gecikmis ndtronlarin kinetik enerjisi,
anlik ve gecikmis gama enerjileri ve liriin ¢ekirdeklerin kararli hale gelmek icin yaptiklari , £~
bozunumuna eslik eden anti nétrinolarin kinetik enerjisi olarak paylasilir. Ancak bu enerjinin

yaklasik %80°1 fisyon Urtnlerinin kinetik enerjisi olarak kullanilir.

Niikleer fisyonda bu kadar biiylik bir enerji agia ¢ikarken ayni zamanda, niikleon basina
baglanma enerjisini de arttirmaktadir. Bu nedenle agir ve kararsiz ¢ekirdekler igin kolayca
tercih edilebilen bir bozunum modudur. Fisyon siirecini engelleyen, alfa bozunumunda oldugu

gibi Coulomb engelidir.

i 4

Sekil 2.3: Coulomb engelinin maksimum degeri.

Bir ¢ekirdek fisyon siireclerinden gecerken seklinde deformasyonlar olusur. Seklindeki bu
deformasyon ylizey enerjisinin artmasina neden olur. Cekirdek tam olarak ikiye ayrilmadan
once, iki hafif ¢ekirdegin yiizeyleri birbirine dokundugu anda, Coulomb engeli en ylksek

degerini alir. Temsili gosterimi Sekil 2.3’de goriilmektedir.

Eger 238U iki esit parcaya boliiniirse aralardaki uzaklik (bu 6rnekte iki 1°Pd cekirdegi)
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R R1 R»o
A1 A2

Sekil 2.4: Yarigaplar1 R, R; ve Rz olan ¢ekirdek ylzeyleri.

R +R, =2xR A" =2x1.25fmx (119)"* =12.29 fm (2.8)
Coulomb engelinin maksimum yiiksekligi de;

Z,Z,6°

L=——22 ] 250MeV (2.9)
e, (R, +R,)

2

olur. Burada Zi1 ve Z», iki Pd ¢ekirdegi icin 46’dir. =1.44MeV.fm *dir ve Pd

4re,

cekirdeklerinin arasindaki uzaklik (2.8) esitliginde 12.2 fm olarak hesaplanmustir.

238J iki esit pargaya boliiniirse karsilasacagi Coulomb engelinin en yiiksek degeri yaklasik 250
MeV’dir. Dolayisiyla bu, ¢ekirdegin boliinmesini engelleyen engelin degeridir. Bu ¢ekirdegin
fisyon slrecindeyken seklinde meydana gelen degisimlerden dolayi yiizey enerjisinde olusan
artis bu engeli agsmaya yetecek kadar ise ¢ekirdek kendiliginden boliiniir. Kuantum mekaniksel

olarak engeli tiinelleme olasilig1 da vardir ancak bu olasilik ¢ok diisiiktiir.

Reaksiyon enerjisi agisindan bakacak olursak, bir niikleer reaksiyonun kendiliginden olusmasi

icin reaksiyon enerjisi Q>0 olmalidur.

Cekirdegin sivi damlast modelinde, g¢ekirdek sikistirilamaz bir sivi damlasi gibi ele aldik.
Cekirdek sikistirilamaz oldugu igin Sekil 2.4’de goriildiigii gibi yarigapt R olan bir kireyi

yaricap1 esit olan iki kiireye bolersek toplam hacim degismez ancak yiizey alanlar1 degisir.
238U ve iki 1°Pd gekirdegi i¢in bu durumu sayisal olarak inceleyelim.
A=238 i¢in kiirenin yiizey alam1 A= 4nR? = 4nRoA?"= 4r (1.25 fm)? (238)¥%=753.7 fm

A1=119 icin kiirenin yiizey alan1 Al= 4n(R1)? = 4nRoA¥3= 47 (1.25 fm)? (119)?2=474.8 fm
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A1=A2 oldugu i¢in fisyon iiriinlerinin toplam yiizey alan1 949.6 fm olur. Acik¢a goriilmektedir
ki fisyon olay1 6ncesi 28U cekirdeginin yiizey alani, fisyon olayr sonrasi olusan iki '°Pd
cekirdeginin toplam yiizey alanindan diisiiktiir. Kiitle numarasi arttik¢a aradaki fark da artar.

Kiiciik ¢ekirdekler boliiniirlerse yiizey alanlar1 arasindaki fark ¢ok daha az olur.

Simdi (2.5) esitligi ile verilen yar1 ampirik baglanma enerjisindeki ylizey terimine bakalim:
BE ~a, | A™ — (A1 +A2"%) | <0

Fisyon siirecinde yiizey terimlerindeki degisiklik goriildiigii gibi baglanma enerjisini azaltacak

yonde etki eder. Dolayisiyla Q reaksiyon enerjisi de azalir (Bkz (2.7) esitligi).

Coulomb terimi i¢in hi¢bir hesap yapmadan sunu diyebiliriz. Agir bir cekirdek icinde
niikleonlar ortalama bir mesafede bir arada tutulur. Cekirdek boliindiigiinde olusan hafif {iriin
cekirdekler igin bu ortalama mesafe artar. Coulomb enerjisi iki yiikli pargacik arasindaki
uzaklikla ters orantili olarak degistigi icin niikleonlar arasindaki mesafe ne kadar artarsa
Coulomb enerjisi de o kadar azalir. Bu da ¢ekirdegin sivi damlast modelinin 6ngordiigii yar1
ampirik baglanma enerjisi formiiliindeki Coulomb teriminin (Ec) azalmasina ve dolayisiyla

¢ekirdegin baglanma enerjisinin ve Q reaksiyon enerjisinin artmasina neden olur.

Simetrik fisyon icin, A1+A2=A, Z1+Z2=7 ve N1+N2=N oldugu diisiiniiliirse Coulomb terimi;

I Z(z
Z(z-1) 2(2_1j
BE ~a -2

A1/3 (Ajl/fi
2

2

>0

o

BE ~ a

o

2 Al/3

}Sabit >0

Ylzey terimi Q reaksiyon enerjisini asagiya ¢ekmeye calisirlen, Coulomb terimi yukari
cekmeye calisir. Bu iki terimin miicadelesinde hangisi baskin gelirse kendiliginden fisyon

mUmkaun olur.

2/3 2
Qza{AM’—Z(?j }+a{%}20
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saglayan deger A>90°dir. Cekirdegin sivi damlasina gore, yart ampirik baglanma enerjisi
formiilii ile elde edilen sonug; kiitle numarast A>90 olursa, kendiliginden fisyon miimkiin olur.
Ancak dogada A>90 olan ¢ok sayida kararh ¢ekirdek vardir ve kiitle numarasi 230 oldugunda
cekirdekleri gergekten kendiliginden fisyon yaptiklar1 goriilmektedir.

2.2.2 Fisyon ve Sekil Deformasyonu

Niikleer fisyon olayinda, ¢ekirdegin sivi damlasi modelinin 6ngordiigii yari-ampirik baglanma
enerjisi formuliindeki yiizey ve Coulomb terimleri arasindaki bu degisimler g6z oniine alinarak
yapilan hesaplar A>90 olan ¢ekirdeklerin kendiliginden fisyon (KF) yapmalar1 gerektigini
gosterir. Ancak dogada kiitle sayis1 90’1n lizerinde ¢ok sayida kararli ¢ekirdek bulunmaktadir.
Gozlemler, A>230 olan gekirdekler igin kendiliginden fisyon yapma reaksiyon kanalinin agik
oldugunu géstermektedir. lk basta celiski gibi gdriinen bu durum Niels Bohr ve John Wheeler
tarafindan, boliinmeye ugrayan ¢ekirdegin seklinde olusan deformasyon siireclerinin ¢ekirdegin
enerjisini degistirmesi ve bu durumu ifade eden deformasyon parametresi kullanilarak
aciklanmistir. Cekirdek fisyon olmaya giderken seklindeki deformasyon bazi ara evrelerden

gecer, bu siirecler Sekil 2.5’de goriilmektedir.

Cekirdegin kiitle numaras1 90’dan biiyiik oldugunda, kendiliginden fisyon yapmasi enerjik
acidan miimkiin oluyor ve fisyon yapmaya giderken sekli deformasyona ugruyor. Seklindeki
bu deformasyon ¢ekirdegin enerjisini arttirir, yiizey ve Coulomb terimlerini degistirir. Ayrica
cekirdek tam olarak ikiye ayrilmadan 6nce Coulomb engeli en yiiksek degerini alir. Eger sekil
deformasyonu nedeniyle ¢ekirdek enerjisinde olusan bu artis, Coulomb engelini agsmak i¢in
yeterliyse ¢ekirdek boliiniir, degilse seklindeki bu deformasyon siireclerini yasasa bile
boliinmez. Iste A>90 olan gekirdekler igin bu deformasyon siiregleri yasansa bile yani enerjik
acidan kendiliginden fisyon yapmasi miimkiin olsa bile Coulomb engelini asamadigi icin
boliinme gergeklesmez. A>90 olan ¢ekirdeklerin Coulomb engelini kuantum mekaniksel olarak
tiinelleme yoluyla gecerek fisyon yapma yar1 dmriiniin 10 yil oldugu hesaplanmistir. Bu

nedenle tiinelleme yoluya fisyon olay1 yapma olasilig1 ¢ok ¢ok diistiktiir.

Cekirdek sekil olarak deformasyona ugrarken, ¢ekirdek sikistirilamaz olarak kabul edildigi icin

hacim ve niikleon sayis1 degismez. Yiizey ve Coulomb terimleri degisir.
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—p
[ ] ee e e e ° . B L]
V(B) A
Yi]zex _ Coulomb
Enerjisi Potansiyeli

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

Deformasyon Parametresi 3

Sekil 2.5: Fisyon olayinda sekil deformasyonu siiregleri [15].

Cekirdek tam kiiresel oldugunda, deformasyon parametresi =0’dir. Sekil olarak deformasyona
ugradiginda iki merkez arasindaki uzaklik g deformasyon parametresi olur. Deformasyon
arttik¢a, iki merkez arasindaki uzaklik da artar. En sonunda ¢ekirdekler boliiniir. Tamamen

birbirinden bagimsiz iki parcaya ayrilir.
Deforme olmus olmus ¢ekirdegin

2 2
Yiizey terimindeki degisim; &, AP a, AR (1+ %)

A z: &
Coulomb terimindeki degisim; a A — ac A (1—€)

seklindedir [7].

Simdi deforme olmamis c¢ekirdek ile deforme olmus c¢ekirdekler arasindaki baglanma

enerjisindeki fark: hesaplayalim:

ABE = BE(f3 = 0)— BE( = 0)
BE'deki deisim; :(2ayA2/3 aczzJ )

5 5AY2
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ABE <0 kosulu saglanirsa gekirdek kendiliginden fisyon yapabilir. & sekilde meydana gelen
cok kiiciik bir degisimi temsil eder ve 0<é& <1’dir. O halde parantez i¢indeki ifadenin <0

olmas1 gerekir.

ZayA2/3 aC22
5 < 5A1/3

ay=16.8 MeV ve ac=0.72 MeV [3] olduguna gore:

ZZ
£ a7 2.10)
A

Cekirdegin £~ bozunumuna kars1 kararliligin1 da saglamak i¢in Z’nin [3];

Z= A ;2/3 kosulunu saglamasi da istenir.
2\1+0.0078A

Deformasyon parametreleri goz Oniine alinarak yapilan hesaplamalar sonucunda simetrik

fisyon igin Z%/A>47 olursa fisyon engellerinin gézden kayboldugunu gostermektedir.

2.2.3 Uyarma ile Fisyon

Bazi1 ¢ekirdeklerin fisyon yapabilmesi i¢in, yani Coulomb potansiyel engelini gecebilmeleri igin
disardan bir miktar enerji verilmesi gerekir. Fisyon yapabilmesi i¢in gereken bu az miktardaki
enerjiye “Aktivasyon Enerjisi” denir ve Sekil 2.6’da goriilmektedir. Digardan enerji verilerek
olusturulan fisyon “Uyarilma ile Fisyon (Induced Fission)” olarak adlandirilir. *3SU
kendiliginden fisyon yapamaz, ancak kinetik enerjisi ¢ok diisiik hatta sifira yakin olan termal
nétronlarla bombardiman edildiginde fisyon yapabilir. Bu sekilde gerceklestirilen fisyon

reaksiyonlarma “Notronla Uyarilmis Fisyon” (Neutron Induced Fission) denir.
n+%oU—>(CoU) > X+Y+on+y

Burada X ve Y ile temsil edilen ¢ok sayida farkli fisyon iiriinleri olusabilir. Kiitle numarasi

A=72-160 arasinda 88 temel fisyon iiriinii olusabilir [3].
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Burada olusan uyarilmis U bilesik cekirdeginin uyarilma enerjisi 6.54 MeV civarindadir ve

deneysel galismalar 2%°U cekirdegi i¢in aktivasyon enerjisinin 6.2 MeV oldugunu géstermistir

3].

E, =[M(**U) -M(*U)]=[M, +M(*U)-M(*U)]0 6.54 MeV

2300 bilesik cekirdeginin uyarilma enerjisi, aktivasyon enerjisinin iizerinde oldugu icin termal

nétronlarla bombardiman edilen 233U ¢ekirdegi fisyon yapabilir.

238y ¢ekirdegini termal notronlarla bombardiman ederek 2°U uyarilmus bilesik ¢ekirdegini elde
edersek, 2°U bilesik ¢ekirdeginin uyarilma enerjisini 4.8 MeV olarak buluruz. Aktivasyon
enerjisi 6.2 MeV’dir. 23°U bilesik ¢ekirdeginin uyarilma enerjisi, aktivasyon enerjisinden diisiik

oldugu i¢in 238U ¢ekirdegi termal ndtronlarla bombardiman edilirse, fisyon yapamaz.

Vv(r)

Aktivasyon
Enerjisi

Potansiyel
Engeli

0

R)+ Ry Ayrilma Mesafesi r

Sekil 2.6: Aktivasyon Enerjisi.

NOtron yerine » 1sinlariyla bombardiman edilerek fisyon olay1 olusturulursa, bu tip fisyon
reaksiyonlarina da “Fotofisyon” denir. Fotofisyon reaksiyonlari, bir ¢ekirdegin fisyon yapmasi

icin ne kadar aktivasyon enerjisinin gerektigini 6lgmenin en pratik ve kolay yontemlerinden

biridir.

X+y—>(X) >Y+Z
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2.2.4 Fisyon Uriinlerinin Kiitle Dagilim

Cekirdekler ister kendiliginden ister uyarma ile fisyon yapsinlar, fisyon sonucu olusan iiriin
cekirdekler biiyiik bir oranda asimetrik dagilim gosterir. Sekil 2.7°de 2°U’in termal nétronlarla
bombardimani sonucu olusan fisyon iriinlerinin kiitle dagilimi goriilmektedir. Goriildigi

tizere, asimetrik fisyon iirlinleri dagilimi, simetrik fisyon dagilimindan nerdeyse 100 kat daha

fazladir.
10 A =95 A= 13T
MﬂJ{E B T=14
e = E
= N
Y 140 |
@s = ﬁ T=64s
E N
o 140
S 04 Ba~ p T=13d
N
140
0.01} La;- p T=40hr
A =118 140
; Kararh
0.001p 235U EIS}*’DH ) 94
Uriinleri Sr = T=75s
hY
70 90 110 130 150 170 Y; B T=19min
Fisyon Urunlerinin 64
N Kutle Numarasi Zr Kararh

Sekil 2.7: 25U un fisyon iiriinlerinin dagilimu.

Bu asimetrik dagilimi ¢ekirdegin sivi damlast modeli ile agiklamak oldukg¢a zordur. Normalde

enerjik acidan ¢ekirdeklerin simetrik fisyonu tercih etmesi gerekir.

Fisyon olayinin 6nemli karakteristiklerinden biri olan asimetrik kiitle dagilimi1 mekanizmasi
tam olarak anlagilmamakla birlikte, potansiyeldeki kabuk modelinin etkisinin asimetrik fisyona
neden oldugu 6ngorilmektedir [7]. Sekil 2.8’de kabuk modelinin fisyon engelinin taban durum
tizerindeki yiiksekligi (yani aktivasyon enerjisi) Gzerindeki etkisi gorilmektedir.
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Fisyon Engeli (MeV)

oo oo bbb duu biadd

Lt d bt st sl eratbasitin
0 50 100 150 200 250 300 350

Kiitle numarasi, A

Sekil 2.8: Fisyon aktivasyon enerjisi Gzerindeki kabuk etkisi [3].

Sekil 2.8’de koyu renkli ¢izgi ile gosterilen fisyon engeli her kiitle numarasindaki sadece ¢ok
kararli izotoplar i¢in s1vi damlasi modelinin 6ngoriileri kullanilarak hesaplanmistir. Agik renkli

cizgi ise kabuk yapisinin etkisini gostermektedir.

Yapilan ¢alismalar gostermistir ki baglanma enerjisi, N veya Z'nin 2, 8, 20, 28, 50, 82 ve 126'ya
esit oldugu c¢ekirdekler i¢cin maksimumdur. Bazi ¢aligsmalar, sihirli say1 olarak 20 yerine 14

kullanilmasini 6nermektedir [16].

Sekil 2.8’de uranyum yakinlarinda fisyon engelinin 5 MeV civarinda oldugu; kiitle numarasi
280 civarinda ise fisyon engelinin neredeyse sifir oldugu agik¢a goriilmektedir. Kiitle numarasi

280 civarindaki c¢ekirdekler kendiliginden fisyona kars1 son derece kararsizdir.

Kapali notron kabuk yapisindan beklenen kararlilik kiitle numarasi 300 civarinda goriilmektedir

[31.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 GIRIS

Bu calismada, Z=98-104 ve A=237-268 araliginda kendiliginden fisyon yapan toplam 7 farkli
cekirdek igin 128 izotop grubu segilmistir. Sivi damlas1 modeline gore hacim (En), ylzey (Ey),
Coulomb terimleri (Ec) ve kabuk etkilerini gosteren asimetri terimi (Easim), bu terimlerin
birbirlerine oranlari, dnemli fisyon karakteristiklerinden biri olan Z?/A ve A-2Z degerleri ile

niikleon bagina baglanma enerjileri Mathematica ile hesaplanmaigtir.

Bu 7 ¢ekirdek i¢in, deneysel olarak kiitle dagilimi 6l¢lilmiis ve kiitle dagilimlari ¢ok iyi bilinen
toplam 21 izotop grubunun simetrik ve asimetrik kiitle dagilimlar1 ile hesaplama sonug¢larimiz

karsilastirilmistir.

Simetrik ve asimetrik dagilim gdsteren bu 21 izotop grubu icindeki A-tek ve gift ¢ift (CC)
cekirdekler iizerindeki kabuk etkileri incelenmis ve simetrik fisyon yapan grup tizerindeki

sonuclarimiz fit edilerek bir sistematik olusturulmustur.

Daha sonra bu sistematik kullanilarak, bu 7 ¢ekirdegin kendiliginden fisyon yapma olasilig1
olan fakat heniiz deneysel olarak kiitle dagilimlar1 dl¢lilmemis izotoplarinin simetrik ya da

asimetrik fisyondan hangisini yapmaya egilimli oldugu incelenmistir.

3.2 INCELENEN CEKIRDEK GRUPLARI VE BOZUNUM MODLARI

Bu tez calismasinda fisyon karakteristiklerini incelemek i¢in kendiliginden fisyon yapan Z=98-
104 araliginda ¢ekirdekler ve toplam 128 izotop secilmistir. Sekil 3.1°de goriilen bu ¢ekirdekler
ve izotoplari sdyledir [17,18]:

237-256 239-258
98 Cf139—158 ! 99 Esl40—159 !

241-260 244-262
100 I:m14l—160 ! 101 M dl43—161 !

251-266 Lr

248-264
102 Nol467162 ! 103 —'148-163 !

253-268
104 Rf149—164
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] I b Db Db_ &b
104 Rf Rf . Rf  RFRS
Lr Lr Lr .
102 — No No No
Md md
100 — Fm
3 98— Cf
=
N
\E k BK Bl Bk Bk Bk Bk Bk Bk Bk Bk Bk
e
O 96 — m Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm Cm
[a
Am Am Am Am Am Am Am Am Am Am Am Am
94—<4Pu Pu Pu Pu Pu Pu Pu Pu Pu Pu Pu
Np Np Np Np Np Np Np Np Np p Nj
92— u l | u [:I u u U
Pa Pa Pa Pa Pa P Pa Pa Pa
90 — Th Th Th ' Th Ti
Ac  Ac At A A A Al
| | | | | I | | | | | I 1
140 142 144 146 148 150 152 154 156 158 160 162 164

Neutron (N) #

Sekil 3.1: Bu calisma i¢in secilen kendiliginden fisyon yapan ¢ekirdekler ve izotoplart [17].

Segilen ¢ekirdeklerin bozunum modlar1 agsagidaki tablolarda verilmektedir.

Tablo 3.1: "% Cf 4 455 bozunum modlari kisim 1.

A Z [N Ta%) [p(%) |SF %)
237 98 [ 139 [30.00 | 00.00 | 70.00
238 98 | 140 | 5.00> 95
239 98 | 141

240 98 | 142985 15
241 98 | 143 | 25.00

242 98 | 144 | 80.00 0.01>
243 98 | 145 | 14.00
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Tablo 3.2: 237_232 Cf 2 155 bozunum modlart kisim2

A Z IN [a%) [B(%) |SF %)
244 98 | 146 | 100.00>

245 98 | 147 | 35.00

246 98 | 148 | 100.00 2.4E-4
247 98 | 149 | 0.04

248 98 | 150 | 100.00 2.9E-3
249 98 | 151 | 100.00 5.0 E-7
250 98 | 152 | 99.92 0.08

251 98 | 153 | 100.00

252 98 | 154 | 96.91 3.0

253 98 | 155 | 0.31 99.96

254 98 | 156 | 0.31 99.96
255 98 | 157 100

256 98 | 158 | 1.0E-6 | 1.00> | 100

Tablo 3.3: **%2ES,,, ;50 bozunum modlart kisim 1.

A

Z

N

a(%)

B(%)

SF (%)

239

99

140

240

99

141
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. 239-258
Tablo 3.4: 99 ES140_150 DOZUNUmM modlari kisim 2.

241 |99 | 142

242 1 99 | 143 | 57.00

243 |99 | 144 | 61.00 1.00>

244 199 | 145 | 4.00

245 | 99 | 146 | 40.00

246 | 99 | 147 | 9.90

247 199 | 148 | 7.00

248 199 | 149 | 0.25

249 | 99 | 150 | 0.57

250 [ 99 | 151 | 3.00>

251 (99152 |05

252 |99 | 153 | 78.00

253 | 99 | 154 | 100.00 8.7 E-6

254 199 | 155 | 100.00 | 1.7 E-4 3.0E-6

255 |99 | 156 | 8.00 92.00 4.1E-3

256 | 99 | 157 100.00

257 | 99 | 158

258 | 99 | 159
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. 241-260
Tablo 3.5: 100 FMy41 160 bOZUNUM modlart kisim 1.

A [z IN Ta%) |B(%)]SF %)

241 | 100 | 141 | 14.00> 78.00
242 | 100 | 142 100.00>
243 | 100 | 143 | 91.00 9.00
244 | 100 | 144 | 1.00> 97.00

245 | 100 | 145 | 100.00>

246 | 100 | 146 | 93.20 6.80

247 | 100 | 147 | 64.00

248 | 100 | 148 | 95.00 0.1

249 | 100 | 149 | 33.00

250 | 100 | 150 | 90.00 6.9 E-3

251|100 | 151 | 1.80

252 | 100 | 152 | 100.00 2.3E-3

253 | 100 | 153 | 12.00

254 | 100 | 154 | 99.94 0.06
255 | 100 | 155 | 100.00 24 E-5
256 | 100 | 156 | 8.10 91.90
257 | 100 | 157 | 99.79 0.21

258 | 100 | 158 100.00>
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. 241-260
Tablo 3.6: 100 FMy41 160 bOZUNUM modlart kisim 2.

259 | 100 | 159 100.00

260 | 100 | 160 100.00

Tablo 3.7: 244_21221Md1437161bozunum modlar1 kisim 1.

A [Z IN [a%) [p%)]SF %)

244 | 101 | 143

245 | 101 | 144

246 | 101 | 145 | 100.00

247 | 101 | 146 | 99.90 0.10>

248 | 101 | 147 | 58.00

249 | 101 | 148 | 60.00

250 | 101 | 149 | 7.00

251 | 101 | 150 | 10.00>

252 | 101 | 151

253 | 101 | 152 | 0.70

254 | 101 | 153

255|101 | 154 | 7.00

256 | 101 | 155 | 9.20 3.00>

257 | 101 | 156 | 15.00 1.00>
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Tablo 3.8: 244_21221 Md,,; ;5; bozunum modlari kisim 2.

258 | 101 | 157 | 100.00

259 | 101 | 158 | 1.30> 100.00
260 | 101 | 159 | 25.00> 42.00
261 | 101 | 160

262 | 101 | 161

. 248-264
Tablo 3.9: “7; N0, 45 15, bozunum modlart kisim 1.

A [Z [N [a%) |p(%) |SF (%)

248 | 102 | 146

249 | 102 | 147

250 | 102 | 148 | 2.00> 100.00
251 | 102 | 149 | 91.00 0.30>
252 | 102 | 150 | 70.70 29.30

253 | 102 | 151 | 55.00

254 1102 | 152 | 90.00 0.17

255 | 102 | 153 | 30.00

256 | 102 | 154 | 99.47 0.53

257 | 102 | 155 | 85.00 1.5>

258 | 102 | 156 100.00>
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. 248-264
Tablo 3.10: 102 NO, 46 16, Dozunum modlari kisim 2.

259 | 102 | 157 | 75.00 10.00>
260 | 102 | 158 100.00
261 | 102 | 159
262 | 102 | 160 100.00
263 | 102 | 161
264 | 102 | 162

. 251266
Tablo 3.11: 103 L1145 163 DOZunum modlari kisim 1.

A [Z [N [a%) |B(%) | SF (%)

251 | 103 | 148

252 | 103 | 149 | 100.00

253 | 103 | 150 | 98.70 1.30

254 | 103 | 151 | 71.70

255|103 | 152 | 99.70 0.10>
256 | 103 | 153 | 85.00 0.03>
257 | 103 | 154 | 100.00> 3E-2
258 | 103 | 155 | 95.00 5.00>
259 | 103 | 156 | 78.00 22.00

260 | 103 | 157 | 80.00 10.00>
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. 251-266
Tablo 3.12: 103 L1145 163 DOZunum modlar1 kisim 2.

261 | 103 | 158 100.00
262 | 103 | 159 10.00>
263 | 103 | 160
264 | 103 | 161
265 | 103 | 162
266 | 103 | 163 100.00

Tablo 3.13: 253_fgf Rf, o 16, bOzunum modlari kisim 1.

A [Z [N [a% [B(%) |SF (%)
253 [ 104 | 149 | 50.00 50.00
254 [ 104 | 150 100.00>
255 | 104 | 151 | 42.00 58.00
256 | 104 | 152 | 0.32 99.68
257 [ 104 | 153 | 79.30 1.30
258 | 104 | 154 | 31.00 69.00
259 | 104 | 155 | 92.00 8.00
260 | 104 | 156 100.00>
261 | 104 | 157 | 27.00 73.00
262 | 104 | 158 | 3.00> 100.00>
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Tablo 3.14: 253_fgf Rf, 4o 164 bOzunum modlari kisim 2.

263 | 104 | 159 100.00

264 | 104 | 160

265 | 104 | 161 100.00

266 | 104 | 162

267 | 104 | 163

268 | 104 | 164

Bu tablolardan goriildiigii tizere segilen ¢ekirdeklerin izotoplarinin bir kismi1 sadece alfa ya da
sadece beta bozunumu yapmaktadir. Fisyon karakteristiklerini belirlemeye yonelik sistematik
caligma igine bu gruptaki ¢ekirdekler dahil edilmemislerdir. Ayrica bu gekirdeklerin nétron ya
da proton sizdirma ¢izgileri kenarinda izotoplarmin bazilarinin bozunum modu heniiz
bilinmemektedir. Bu nedenle bos birakilmigtir. Bu verilerin tamami NNDC/NuDat3 veri

tabanindan alinmistir [17].

3.3FISYON URUNLERININ KUTLE DAGILIMINA iLiSKiN DENEYSEL
CALISMALAR

Kendiliginden fisyon yapan cekirdeklerin simetrik ve asimetrik kiitle dagilimlaria iligkin

deneysel ¢alismalarin sonuglar1 Sekil 3.2°de goriilmektedir [12].

Bu deneysel ¢aligma gostermistir ki; 9sCf, o9ES cekirdeklerinin kendiliginden fisyona ugrayan
izotoplarinin hepsi asimetrik fisyon yapmaktadir. 100Md, 103Lr ve 104Rf sadece simetrik fisyon
yapmaktadir. 100Fm ve 102No’un bazi izotoplar1 simetrik bazilar1 ise asimetrik fisyon

yapmaktadir.
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Sekil 3.2: Kendiliginden fisyon yapan bazi ¢ekirdeklerin kiitle dagilimina iliskin deneysel ¢alismalar
[12].

3.4 YARI-AMPIRIK BAGLANMA ENERJISINDEKI KATSAYILAR

Esitlik (2.5) ile verilen yar1 ampirik baglanma enerjisinde yer alan hacim, yiizey, Coulomb,
asimetri ve ciftlenim teriminin deneysel verilere fit yapilarak bulunan katsayilarina iliskin

caligmalar glinlimiizde devam etmektedir [9, 19,20].

En son 2020 yilinda yapilan c¢alisma ile [19] bu katsayilar ve giftlenim teriminin etkisi

giincellenmistir. Bu caligmaya gore;

an=14.64 MeV ; as= 14.08 MeV ; ac = 0.64 MeV: aasim = 21.07 MeV ve agst = 11.54 MeV
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olarak belirlenmistir. Ayrica ¢iftlenim terimi ;

+ag, A2 CC cekirdekler icin
Eg=6=1-a,A"  TT cekirdekler igin (3.1)

0 A-Tek gekirdekler icin

olacak sekilde gilincellenmistir.

Bu tez ¢alismasinda, fisyon karakteristiklerinin Mathematica ile hesaplarinda yukarida verilen
giincel katsayilar ve ¢iftlenim terimi kullanilmigtir. Boylece yar1 ampirik baglanma enerjisi

formuli;

BE(AZ)=a,A-a,A"* -a Z(Z-)A " —a, (A-2Z)° A" +a, A" (3.2)

olacak sekilde giincellenmis ve hesaplarimizda kullanilmistir.

3.5 FISYONU KARAKTERIZE EDEN PARAMETRELERIN KARSILASTIRILMA
YONTEMI

Bu ¢alismada, deneysel olarak dl¢iilmiis ve kiitle dagilimlar1 ¢ok iyi bilinen veri seti iizerine,
stvi damlast modeli gergevesi iginde, yari ampirik baglanma enerjisinin yilizey ve Coulomb
terimlerine orani ile ¢ekirdegin seklinde meydana gelen deformasyon parametresi goz Oniine
alinarak kendiliginden simetrik fisyon icin belirlenen Z%/A degerleri giincel katsayilarla
hesaplandi. Bu hesaplama sonuglari, kendiliginden fisyona ugrayan CC ve A-tek cekirdekler
icin deneysel olarak elde edilen sonuglarla karsilastirildi. Kendiliginden fisyona ugrayan veri

seti fit edilerek bu veri seti igin bir sistematik kuruldu.

Bu sistematik, ¢alismamiz igin secilen, KF yapma kanali agik olan ancak simetrik ya da
asimetrik kiitle dagilimlar1 heniiz Ol¢lilmemis Z=98-104 olan 7 cekirdegin izotoplarina
uygulandi ve toplam 29 CC ve toplam 27 A-tek ¢ekirdekler i¢in simetrik fisyon yapip
yapamayacaklari incelendi. Ec/Ey oranlarinin RMS (%) degerleri [21];

RMS = \/Z[(EC / Ey)denlii/ _(EC / Ey)teori:l (33)

cek

ile hesaplandi. Burada Ncek, sistematik icinde incelenen toplam ¢ekirdek sayisidir.
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Tablo 3.15 ve Tablo 3.16’da deneysel olarak kiitle dagilimlari bilinmeyen ancak KF bozunum

kanal1 agik olan izotoplar verilmektedir.

Tablo 3.15: KF bozunum modu agik olan, fisyon iriinleri kiitle dagilimi deneysel olarak 6l¢iilmemis

veri seti kisim 1.

A2 N ZIA A2z I(EI\I}IeV) I(El\)//IeV) I(El\jleV) (EI\%"Q/) I(EOZ)/ - I(E%)/ - ETT%)/ I(E%)/ ~ (leﬁ/ei\/)
23798 | 13940523241 | 3470.46 | 539.177 | 989,545 | 149.432 | 87.2651 | 160.157 | 24.1853 | 26.9176 | 7.56248
23898 | 140 [40.3529 |42 | 3485.11 | 540.602 | 988.158 | 156.151 | 87.8796 | 160.607 | 25.3795 | 26.9554 | 7.56661
24098 | 142|40.0167 |44  |3514.39 | 543717 | 985.405 | 169.949 | 89.1130 | 161505 | 27.8541 |27.0307 | 7.56694
24298 |144|39.686 |46 | 3543.68 | 546.734 | 982.683 | 184.214 90.355 | 162.401 |30.4439 |27.1055 | 7.56525
24698 | 148|39.0407 |50 | 3602.25 | 552.742 | 977.328 | 214.106 | 92.8578 | 164.186 | 35.9687 | 27.2541 | 7.55615
24898 |150|38.7258 |52 | 363154 | 555734 | 974.603 | 229.709 | 94.1195 | 165.075 | 38.9037 | 27.3277 | 7.54803
249|98 |151|385703 53 | 3646.18 | 557.227 | 973.387 | 237.671 | 94.7528 | 165.518 | 40.4144 | 27.3644 | 754176
25198 |153|38.2620 55 | 3675.47 | 560.206 | 970.794 | 253.907 | 96.0247 | 166.403 | 43,5221 | 27.4375 | 7.53211
243|99 | 144403333 |45 | 3558.32 | 548.239 | 100157 | 175567 | 90.9782 | 166.206 |29.1346 |27.7025 | 7.54300
25499 | 155 |38.5866 |56 | 3719.40 | 564.661 | 986.895 | 260.115 | 97.9451 | 171.185 | 45.1191 | 28.1143 | 7.50789
25799 | 158|38.1362 |50 | 3763.33 | 569.009 | 983.039 | 285.361 | 99.8808 | 172530 |50.0828 | 28.2246 | 7.49350
241 100|141 |41.4938 [ 41 [ 3529.04 | 545227 | 1024.83 | 146.951 | 89.7336 | 168.666 | 24.1853 | 28.1901 | 7.51880
242 100|142 [41.3223 [ 42 | 3543.68 | 546.734 | 1023.41 | 153570 | 90.3550 | 169.133 | 25.3795 | 28.2290 | 7.52357
243|100| 143[41.1523 [ 43 | 3558.32 | 548239 | 1022.01 | 160.308 | 90.9782 | 169508 | 26.6024 | 28.2678 | 7.52168
244100| 144 [ 40.9836 | 44 | 3572.97 549742 | 1020.61 | 167.162 | 91.603 | 170.063 | 27.8541 | 28.3065 | 7.52537
250 100|150 [40.0000 | 50 | 3660.83 | 558.718 | 1012.38 | 210.680 | 95.3879 | 172.840 | 35.9687 | 28.5367 | 7.51912
252 100] 152 |39.6825 |52 | 3690.11 | 561.603 | 1009.69 | 226.063 | 96.6631 | 173.760 | 38.9037 | 28.6126 | 7.51345
255|100 | 155|39.2157 |55 | 3734.04 | 566.143 | 1005.72 | 249.924 | 98.5887 | 175.137 | 435221 | 28.7257 | 7.49905
260 | 100 | 160 38.4615 60 | 3807.26 | 573519 | 999.228 | 291.711 | 101.832 | 177.419 | 51.7949 | 28.9122 | 7.47506
245|101 |144] 416367 43 | 3567.61 | 551243 | 1039.81 | 158.999 | 92.2296 | 173.972 | 26.6024 | 28.9178 | 7.50024
247|101 | 146412996 [ 45  |3616.9 |554.239 | 1036.99 | 172.723 | 93.4878 | 174.918 | 29.1346 | 28.9963 | 7.50177
256 | 101|155 | 39.8477 |54 | 3748.68 | 567.622 | 1024.70 | 239.978 | 99.2339 | 179.142 | 41.9539 | 29.3443 | 7.48308
257 101|156 | 39.6926 [ 55 | 3763.33 | 569.009 | 1023.37 | 247.979 | 99.8808 | 179.608 |43.5221 | 29.3824 | 7.48204
260 | 101|159 |39.2346 |58 | 3807.26 | 573519 | 1019.41 | 272588 | 101.832 | 181.003 | 48.3994 | 29.4963 | 7.46546
262 101|161 |38.9351 |60 | 3836.54 | 576.456 | 1016.81 | 289.484 | 103.140 | 181.930 | 51.7949 | 29.5717 | 7.45449
248102146 [41.9516 | 44 | 363154 | 555734 | 1056.31 | 164.466 | 94.1195 | 178.898 | 27.8541 | 29.6161 | 7.4829
250 102|148 |41.616 |46 | 3660.83 | 558.718 | 1053.49 | 178.320 | 95.3879 | 179.858 | 30.4439 | 29.6955 | 7.48413
251102149 | 41.4502 | 47 | 3657.47 | 560.206 | 1052.00 | 185.415 | 96.0247 | 180.337 317819 | 29.735 |7.48112
254102152 [41.9606 |50 | 3719.40 | 564.661 | 1047.93 | 207.362 | 97.9451 | 181.771 | 35.9687 | 29.853 |7.48099
257|102 155 |41.4825 53 | 33763.3 | 569.009 | 1043.83 | 230.272 | 99.8808 | 183.200 | 40.4144 | 29.9701 | 7.47130
259|102 | 157]40.1699 |55  |3792.61 | 572.048 | 1041.14 | 246.064 | 101.180 | 184.149 | 435221 | 30.0476 | 7.46472
260 | 102|158 [40.0154 |56 | 3807.26 | 573519 | 1039.8 | 254.112 | 101.832 | 184.623 | 45.1191 | 30.0862 | 7.46361
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Tablo 3.16: KF bozunum modu agik olan, fisyon iriinleri kiitle dagilimi deneysel olarak 6l¢iilmemis

veri seti kisim 2.

ALz N2 A2 |Gy | ey e |oan G600 o6 |08 |04y
263 | 102 | 161 | 39.5589 | 59 3851.19 | 577.922 | 1035.83 | 278.851 | 103.797 | 186.04 |50.0828 |30.2015 | 7.44707
2521103 | 149 | 42.0992 | 46 3690.11 | 561.693 | 1071.5 |176.904 | 96.6631 | 184.397 | 30.4439 | 30.364 | 7.4575
2531103 | 150 | 41.9328 | 47 3704.75 | 563.178 | 1070.08 | 183.949 | 97.3033 | 184.884 | 31.7819 | 30.4041 | 7.46064
255|103 | 152 | 41.6039 | 49 3734.04 | 566.143 | 1067.28 | 198.37 | 98.5887 | 185.857 | 34.5443 | 30.484 |7.4598
256 | 103 | 153 | 41.4414 | 50 3748.68 | 567.622 | 1065.89 | 205.742 | 99.2339 | 186.343 | 35.9687 | 30.5238 | 7.45591
2571103 | 154 | 41.2808 | 51 3763.33 | 569.099 | 1064.5 |213.221 | 99.8808 | 186.828 | 37.4218 | 30.5635 | 7.45722
258|103 | 155 |41.1202 | 52 3777.97 | 570.574 | 1063.13 | 220.806 | 100.529 | 187.312 | 38.9037 | 30.6031 | 7.45251
260 | 103 | 157 | 40.8038 | 54 3807.26 | 573.519 | 1060.39 | 236.286 | 101.832 | 188.279 | 41.9539 | 30.682 |7.44748
261|103 | 158 | 40.6475 | 55 3821.9 |574.989 | 1059.04 | 244.179 | 102.485 | 188.761 | 43.5221 |30.7213 | 7.44711
262|103 | 159 | 40.4924 | 56 3836.54 | 576.456 | 1057.69 | 252.173 | 103.14 | 189.243 | 45.1191 |30.7605 | 7.44089
265|103 | 162 |40.034 |59 3880.47 | 580.849 | 1053.68 | 276.746 | 105.116 | 190.685 | 50.0828 | 30.8774 | 7.43094
266 | 103 | 163 | 39.8835 | 60 3895.12 | 582.309 | 1052.36 | 285.131 | 105.778 | 191.164 | 51.7949 | 30.9162 | 7.42335
253|104 (149 | 42.751 |45 3704.75 | 563.178 | 1091.07 | 176.205 | 97.3033 | 188.509 | 30.443 |31.0003 | 7.43827
2541104 | 150 | 42.5827 | 46 3719.4 |564.661 | 1089.63 | 183.225 | 97.9451 | 189.006 | 31.7819 |31.0411 | 7.44219
255|104 | 151 | 42.4157 | 47 3734.04 | 566.143 | 1088.21 | 190.356 | 98.5887 | 189.501 | 33.1487 | 31.0818 | 7.43995
256|104 | 152 | 42.25 |48 3748.68 | 567.622 | 1086.79 | 197.595 | 99.2339 | 189.997 | 34.5443 | 31.1223 | 7.44291
257 | 104 | 153 | 42.0856 | 49 3763.33 | 569.009 | 1085.38 | 204.942 | 99.8808 | 190.491 | 35.9687 | 31.1628 | 7.43979
258 | 104 | 154 | 41.9225 | 50 3777.97 | 570.574 | 1083.97 | 212.395 | 100.529 | 190.985 | 37.4218 | 31.2032 | 7.44185
259|104 | 155 |41.7606 | 51 3792.61 | 572.048 | 1082.58 | 219.953 | 101.18 |191.478 | 38.9037 |31.2434 | 7.4379
261 | 104 | 157 | 41.4406 | 53 3821.9 |574.989 | 1079.8 |235.38 |102.485 | 192.462 | 41.9539 |31.3237 | 7.43435
262 | 104 | 158 | 41.2824 | 54 3836.54 | 576.456 | 1078.43 | 243.247 | 103.14 | 192.954 | 43.5221 | 31.3636 | 7.4347
263|104 | 159 | 41.1255| 55 3851.19 | 577.922 | 1077.06 | 251.214 | 103.797 | 193.444 | 451191 | 31.4035 | 7.42922
265|104 | 161 | 40.8151 | 57 3880.47 | 580.849 | 1074.34 | 276.444 | 105.116 | 194.424 | 48.3994 | 31.4829 | 7.42257
266 | 104 | 162 | 40.6617 | 58 3895.12 | 582.309 | 1072.99 | 275.706 | 105.778 | 194.913 | 50.0828 | 31.5224 | 7.42137
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4. BULGULAR

4.1 BAZI FISYON KARAKTERISTIKLERININ HESAPLAMA SONUCLARI

Bu calismada secilen 7 farkli g¢ekirdek ve onlarin izotoplart i¢in Esitlik (3.1) ve (3.2)

kullanilarak Mathematica [22] ile yapilan hesaplarin sonuglar1 asagidaki tablolarda

verilmektedir (Bkz Tablo 4.1-Tablo 4.7). Karsilastirma yapabilmek i¢in KF yapmayan izotoplar

icin de s1vi damlas1t modelinin 6ngordiigii terimler hesaplanmistir. Ancak sistematik ¢alismanin

icine dahil edilmemislerdir.

Bu hesaplar i¢in kullanilan Mathematica kodlari, tek bir ¢ekirdek Ek 1’de verilmistir. Bu kod

digerleri i¢in benzer sekilde uygulanmistir.

Yesil : KF kanali agik; Mavi: KF kanali kapali;

: Simetrik Fisyon, Koyu Kahve: Asimetrik Fisyon yapan izotoplari temsil

etmektedir.

Tablo 4.1: *"%°Cf,,, ., icin hesap sonuglarr.

A (7 [N 24 T4 B [Ey(MeV) [Ec(MeV) [Ewm |Ey/Ev | Ec/Ev |Ewn/ |Ec/Ey | BEIA

(MeV) (MeV) | (%) (%) | E (%) | (%) | (MeV)
237 98 (139 [405232 [41 (347046 [539.177 [989.545 | 149432872651 |160.157 | 24.1853 | 269176 | 7.56248
238 98 | 140 [403529 |42 | 3485.1 [540692 |988.158 | 156.151|87.8796 | 160.607 | 25.3795 | 269554 | 7.56661
239 98 141 [40.0841 |43 [349975 542206 |986.777 |162.991]884959 | 161.056 | 26.6024 | 269931 | 756301
40 98 142 [400167 |44 [351439 543717 [985405 | 169.949|89.1130 | 161.505 | 27.8541 | 27.0307 | 75669
241 98 [143 [398506 |45 [3529.04 [545207 [98404 | 177.024]89.7336 | 161.954 | 29.1346 | 27.0681 | 756326
42 98 144 [39686 |46 | 354368 | 546734 |982.683 | 184214]90355 | 162.401 | 304439 |27.1055 | 756525
M3 98 145 [395206 |47 [355832 | 548239 |981333 | 191519909782 | 162.848 | 317819 | 27.1428 | 756062
244 198 (146 [393607 48 [3572.97 549742 [979.991 19893791603 | 163295 33.1487|27.18 | 756162
M5 [98 | 147 [392 |49 [ 358761 |SS1243 | 978655 | 206466 | 922296 | 163.741 | 345443 | 272171 | 75561
26 98 (148 [39.0407 50 [3602.25 [550.742 [977.308 [214.106]92.8578 | 164.186 | 35.9687 | 27.0541 | 755615
47 [98 149 [388826 |51 |36169 |554239 |976007 |221854 934878 | 164631374218 |27.0909 | 754978
248 198 (150 [387258 |52 [363154 |555.734 | 974693 229709941195 [ 165,075 |38.9037 |27.3277 | 7.54893
49 98 151 [385708 |53 | 364618 |557.227 |973387 |237.671 947508 | 165.518 | 404144 | 27.3644 | 754176
250 98 152 [38416 |54 [366083 [558.718 |972.087 [245.737]953879 | 165.961 419539 |27.401 |7.54005
251 198 153 [382629 |55 |367547 |560206 |970.794 |253.907]96.0247 | 166403 |43.5221|27.4375 | 15311
250 98 154 [38.1111 |56 | 369011 |516693 |969.509 |262.18 | 966631 | 166.845 | 45.1191 | 274739 | 752959
253 98 [155 [379605 |57 [ 370475 [563.178 [96823  |270553[973033 | 167.086 | 467449 | 27.5102 | 752092
254 98 156 [37811 |58 |37194 |Se466l | 966957 |279.027]97.9451 | 167.727 |48.3994 | 27.5464 | 151763
255 98 [157 [37.6627 |59 373404 [566.143 [ 965.692 |287.599|98.5887 | 168.167 | 50.0828 | 27.5825 | 750827
256 |98 | 158 |375156 |60 | 374868 | 567622 |964433 | 296269992339 | 168.606 | 51.7949 | 27.6185 | 7.50423
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Tablo 4.2: ®*%¥ES,,, 45 i¢iN hesap sonuglarr.

An

Zn |No |ZM0 [A2Za|Ev | Ey(MeVin| EcMeVye| Esgm | Ey/Ent | EclEv | Esmd- | EclEy | BEIA
(MeV)z MeV)r| (%) | o) | B (4)2 | (MeV)n
239a 99 | 1400 | 41.00840 | 4la | 3499.750 | 542.2060 | 1007120 | 148.181d 88.49590 | 164.377H 24.18530 27.5496q 7.54075¢
2400 | 990 | 141m | 40.83750 | 420 | 3514390 | 543717 | 1005.720 | 154.850) 89.11390 | 164.8350 2537959 27.588w | 7.538999
4lo 1992 | 1420 40,6680 430 | 3529.040 | 5452270 | 1004.330 | 161.6380 89.73362 | 165.2935 26.60244 27.62630 7.542917
420 199z | 1430 | 40.50 440 | 3543.680 | 5467340 | 1002.940 | 168.5440 903550 | 165.751 | 27.85414 27.66444 7.540147

2430 199 | 1440 14033330 | 450 | 3558.320 | 548.239a | 1001.57a | 175.5674 90.97820 | 166.2065 29.13465 27.70259 7.5430
4o 199 | 14500 1 40.1680 [ 46a | 3572.970 | 549.7420 | 1000.22 | 182.7040 91.6030 | 166.6625 3044394 27.7404 7.53928¢
2450 199 | 1460 | 40.00410 | 470 | 3587.61: | 5512430 | 998.834 | 189.9560 9222960 | 167.1179 3178194 27.77839 7.54113¢
2460 |99 | 1470 39.84150 |48 | 3602.250 | 5527420 | 9974790 | 197.32u| 92.8578z | 167.5714 3314874 27.8161 | 7.536497
2470 | 990 | 1480 | 39.68020 | 490 | 361690 | 5542300 | 996.131n | 204.7954 93.4878 | 198.0250 34.54430 27.8536d 7.537379
2480 | 99a | 149a 139.52020 | 500 | 3631.54m | 555.734a | 994.79a | 212.3794 94.11950 | 168.4787 35.96870 27.8912q 7.53187¢
2490 199 | 1500 |39.36140 | Sl | 3046.180 | 5572270 | 9934570 | 220.0720 94.75280 | 168.9319 37.42184 27.92861 7.531831
2500 | 990 | 151m 1392040 | 520 | 3660.830 | 538.718u | 992.13n | 227.8719 95.3879 | 169.383d 38.90379 27.9661 | 7.52550
251a |99 | 1520 |39.04780 | 53 | 3675.470 | 5602062 | 990.8110 | 235.7770 96.0247a | 169.8345 40.41444 28.0032 7.52460
2520 | 99a | 1530 | 38.89290 | 540 | 3690.11m | 561.6930 | 989.499a | 2437874 96.6631a | 170.2857 41.9539 28.0403 7.51748¢
2530 | 99a | 1540 [38.7391n | 550 | 3704.750 | 563.178c | 988.1930 | 251.90 | 97.3033n | 170.7357 43.5221q 28.0774q 7.515747
2540 199 | 1550 | 38.58660 | 56 | 3719.40 | S64.661a | 986.8950 | 260.1150 97.9451a | 171.1855 4511917 28.11439 7.507891
2550 |99 | 1560 | 38.43530 | 57 | 3734.04m | 566.1430 | 985.603 | 268.4310 98.5887a | 171.6344 46.74494 28.15129 7.50535¢
2560 |99 | 1570 |38.28520 | 58n | 3748.680 | 567.6220 | 984.3180 | 276.8470 9923390 | 172.0824 4839944 28.18799 7.496791
2370 | 99a | 1580 | 38.13620 | 59a | 3763.330 | 569.099a | 983.039x | 285.361d 99.88082 | 172.53m | 50.0828 28.2246q 7.49350
2580 |99 | 139a |37.9884a | 60a | 3777.970 | 5705740 | 981.7680 | 293.9720 100529z | 172.9774 51.79494 28.26114 7.484264

Tablo 4.3: *20Fm,,; 1, icin hesap sonuglari.

Ac |7z |No [ZAc [42Za|Ev | Ep(MeVia| Ec(MeV)a| Eagm | EviEve | EclEn | Ewml- | EclEs | BEIA-
(MeV)a MeV)z| (%) | (%) | Ew(%)a (%)2 | (MeV)n
241a | 1002 | 1410 | 4149380 | 41o | 3529.04) 5452270 | 1024.830 | 146.951q 89.73360 | 168.6665 24.18534 28.19014 7.5188a
2420 | 100c | 1420 | 41322300 | 420 | 3543.680) 546.734n | 1023.41a | 153.570) 90.3550 | 169.1339 2537954 28.229 | 7.523574
24300 11002 | 1430 | 4115230 | 430 | 3558320 5482390 | 1022.010 | 160.3085 90.9782a | 169.598d 26.60244 28.26784 7.521684
2440 | 1002 | 1440 | 4098360 | 440 | 3572.970) 549.7420 | 1020.612 | 167.1625 91.603 | 170.0634 27.8541x 28.30654 7.525374
2450 | 100= | 1450 | 40.81630 | 450 | 3587.610) 551.243n | 1019.22a | 174.1330 92.22960 | 170.5279 29.1346x 28.34529 7.522511
24600 | 1002 | 1460 | 40.6504a | 460 | 3602.250) 552.74200 | 1017840 | 181.219g 92.8578a | 170.991a 30.44394 28.38374 7.525174
2473 | 1002 | 1470 | 4048580 | 470 | 3616.90 | 554.239x | 1016.460 | 188.4180 93.4878c | 171.4549 31.78199 28.4221d 7.521374
2480 | 1002 | 148 | 4032260 | 480 | 3631.54m) 555.734n | 1015.092 | 195.7295 94.11950 | 171.9179 33.1487x 28.46044 7.5230354
2490 | 100= | 1490 | 40.16060 | 490 | 3646.180) 557.227a | 1013.730 | 203.150 | 94.75280 | 172.3799 34.5443¢ 28.49864 7.518374
2502 | 1002 | 1502 | 40.1 S0o | 3660.83m) 558718z | 1012380 | 210.680 | 95.38790 | 17284 | 3596877 28.53674 7519129
2510 [ 1002 | 151 | 39.84060 | S1m | 3675.470) 560.2062 | 1011.032 | 2183180 96.02470 | 173.3¢ | 37.42180 28.5747d 7.513591
25200 11002 | 1520 | 39,6825 | 520 | 3690.11q) 561.6930 | 1009.692 | 226.0635 96.6631m | 173.76c | 38.90374 28.61264 7.513454
2530 | 100o | 1530 | 39.5257a | 53 | 3704.751) 563.178z | 1008.36a | 233.9135 97.30330 | 174.220 | 4041449 2865041 7.507131
2540 | 1000 | 154 | 39.3701m | 54o | 371940 | 564.6612 | 1007.040 | 241.8675 97.94510 | 174.6780 4195395 28.68814 7.506147
25500 11002 | 1550 | 39.2157a | 550 | 3734.040) 566.1430 | 1005720 | 249.924q 98.5887a | 175.137d 43.52214 28.72574 7.499034
2560 | 1002 | 1560 | 39.0625a | 560 | 3748.680) 567.6220 | 1004410 | 258.0835 99.2339a | 175.594d 45.11914 28.76324 7.497254
25T | 100a | 1572 | 3891050 | 570 | 3763.33m) 569.099z | 1003.1a | 266.3425 99.88080 | 176.0517 46.74495 28.8006 7.489441
2580 | 1002 | 158 | 387597 | 58 | 3777.97q) 570.574a | 1001.82 | 274.7014 100.529a | 176.5084 48.39941 28.83794 7.48687
259 11002 | 1592 | 38.610 39a|3792.61a] 572,048z | 1000.51x | 283.1574 101.180 | 176.9634 50.08280 28.87510 7.47837
2600 | 100a | 1600 | 3846150 | 60 | 3807.260) 5735190 | 999.2280 | 291711 101.8320 | 177.4199 51.79495 28.91224 7.475061
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Tablo 4.4: 244_21‘(5)i|\/|d1437161 icin hesap sonuglari.

Ao

Ja

Na

ZY/Au

A-2Zo

Ey
(MeV)z

Ep(MeV)n

Ec(MeVyo

Egm. | Ey/En
(MeV)a | (%)a

EclEy
(%)o

Easim/"
Ev(%)d

E./E, | BEA )
(%) | (MeV)a

244c

101z

1432

41.8074z

4o

3572.97n

549.742a

1041.230

152.3114 91.60309

1734992

25.37954

28.87844 7495684

2450

101z

144c

416367

43c

3587.61n

351.243m

1039.81=

158.999d 92.22961

173.972a

26.60244

28.91784 7.500245

246

101z

1450

4146750

440

3602250

352.742

1038.40m

165.8039 92.8578n

174.4462

27.85414

28.95719 7.498265

4Tn

101z

146c

412996z

43z

3616.90x

354.2394

1036.99=

172.7239 93.4878x

174.918a

29.13464

28.99634 7.501779

248

101z

1472

411331z

46

3631.54c

355.734m

1035.60=

179.7584 94.11959

175.3902

30.44394

29.03539 7498854

2490

101z

1482

409679z

4o

3646.18c

357.227a

1034.21n

186.904d 94.7528n

175.8612

31.78194

29.07439 7501379

250z

101z

149

40.8040x

480

3660.83c

358.718m

1032.830

194.1639 9538799

1763312

33.14874

29.11329 7497545

251m

101z

1502

40.6414z

49

3675470

560.206=

1031.46m

2015319 9602474

176.8012

34.54434

29.1522 | 74991

2520

101z

1512

40.4802c

S0

3690.11=

5616931

1030.09=

209.0084 96.66311

1772717

35.96874

29.19069 7.494429

2530

101z

1522

403202

Sla

3704750

563.178a

1028.730

216.5929 9730330

177,739

3742184

29.22929 7495079

254

101z

1532

40.1614z

S

371940z

564.6611

1027.38n

224.2839 97.94511

1782072

38.90374

29.26769 7489379

2550

101z

1542

40.0039=

33

373404z

366.143

1026.03n

232.0784 98.58874

178.6752

4041444

29.306c | 7489365

2560

101z

1550

39.8477x

4o

3748.680

3676220

1024.70=

239.9784 992339

179.142a

4195394

29.34439 7483084

257m

101z

1560

39.6926x

350

3763330

569.099=

1023.370

247.9794 99.8808

179.608c

4352219

29.38241 7.482049

2580

10z

1570

39.5388¢c

560

3771.97=

570.574m

1022.04m

256.0824 100.529

180.073=

4511919

29.42059 7475029

2590

101z

158a

39.3816x

§Ta

3792.61m

572.048m

1020730

264.2859 101.180x

180.538a

46449

29.45841 7473199

2600

101z

159a

39.2346x

58

3807.260

573.519=

101941

272.5884 101,832

181.003=

48.39941

29.49639 7.465465

261m

101z

1602

39.0843

39

382190z

574.989

1018.11n

280.9879 102.485q

1814672

50.08284

29.53419 7.4628%

2620

101z

161z

38.9351x

60o

3836540

576.4561

1016.81=

289.4845 103.140n

181.930

51.79494

29.57179 7.4544%

Tablo 4.5: **2%No,,, .., icin hesap sonuglari.

An

n

N

ZAn

A-2Zn

Exn
(MeV)z

Ep(MeV)z

Ec(MeV)=

Eas,ym- Ey/ Ey

(MeV)z| (%)a

Eg-l"Eh"
(%)

Ev(%) (%)0

BEIA- )
(MeV)o

U8

102a

146

4195160

ddn

363154z

3557340

1056.31n

164.4665 94.11952

178.8984

27.85414 29.61619

74829z

490

1020

147e

417831

450

3646.18c

557.227n

1054.892

1713365 9475280

179.3784

29.13469 29.65584

7480824

250z

1020

1480

416160

461

3660.830

558.7180

1053490

178320 | 953879

179.858

30.44391 29.69559

7484134

251z

1020

149

4145020

47

3657470

560.2060

105209z

185.4159 96.0247x

180.3379

31.7819g 29.7350

7481124

252k

1020

150z

4128570

58

3690.11m

561.693m

1050.69=

192.622¢ 96.663 1

180.8161

33.14874 29.77449

7483461

2530

1020

151z

4112250

59

3704750

563.1780

1049.310

199.9385 9730330

181.2944

34,5434 29.8138

7479584

2540

1020

152z

4196062

50a

371940

564.6610

1047.930

207.3624 97.9451x

1817714

35.96874 29.853q

7480994

2550

102a

1530

41 8a

Sl

3734.04a

566.1430

1046.560

214.8947 98.5887c

182.2484

37.42187 29.89219

7476274

256

1020

1540

41,6406

Sl

3748.680

367.6220

1045.192

222.531q 99.2339n

182.7244

38.90375 29.93119

2570

1020

1550

4148250

3o

33763.339

569.0990

1043.830

230.2729 99.8808c

183.20

4041447 29.97019

147130

2580

1020

1560

4032560

54a

3771970

70,5740

1042 480

238.1174 100.529

183.6754

41.95397 30.0089

7470994

239

1020

1570

40.1699=

550

379261z

72,0480

1041.140

246.0644 101.18a

184.1494

43.52219 30.04769

1464724

260

1020

158a

4001542

561

3807.26c

573.5190

103980

254.1129 101.832¢

184.6234

45.11919 30.08624

7463611

261z

1020

159

39.8621x

ST

3821.90

574.98%0

1038.474n

262.261 | 102.4850

185.0964

46.74499 30.12484

71456624

2620

1020

160

39.7099x

58a

3836.540

576.4560

1037.151

270.5075 103.14a

185.5687

48.39949 30.16324

1454754

2630

102c

161=

39.55890

59

3851.19¢

371.9220

1035.830

278.8519 103.797x

186.040

50.08284 30.20139

1447074

2640

1020

162¢

39,4091z

60a

3865.83c

579.3860

1034.520

287.2919 104.456c

186.5124

51.79494 30.2397q

;
c
;
;
;
c
c
;
1476810
;
;
;
c
;
;
;
c

7444470




Tablo 4.6: zm_iggerfm icin hesap sonugclari.

39

AT

L/

AU

En
(MeV)

Ey(MeV)

Ec(MeV)

E;/Ey
(4)

E/Ey
(%)

L/ Ey
(%)

BE/A
(MeV)

JAll

103

1488

42.2669

45

367547

360.206

1072.92

169.971

96.0247

183.908

29.1346

303238

745965

22

103

149

42,0992

46

3690.11

361.693

1071.5

176.904

96.6631

184397

304439

30.364

14575

233

103

150

41.9328

4

3T04.75

363.178

1070.08

183.949

97.3033

184.384

L7819

304041

746064

254

103

151

41.7677

48

37194

364.601

1068.68

191.105

97.9451

185.371

33.1487

304441

14576

25

103

152

41.6039

49

3734.04

360.143

1067.28

198.37

98.5887

185.857

34.5443

30484

14598

256

103

153

414414

30

3748.68

367.622

1063.89

205.742

99.2339

186.343

35.9687

30.5238

745591

1

103

154

41.2808

3]

3763.33

369.0%9

1064.5

213221

99.8808

186.828

314218

30.5035

145722

258

103

155

41.1202

3

3Imy

370.574

1063.13

220.806

100.529

187312

38.9037

30.6031

145251

29

103

156

40.9614

33

379261

3120488

1061.76

228 494

101.18

187.796

40.4144

30.6426

745296

260

103

157

40.8038

4

3807.26

313519

1060.39

236.286

101.832

188.279

41.9539

30.682

144748

261

103

158

40.6475

35

38219

374,989

1059.04

244179

102485

188.761

43.5221

30.7213

144711

262

103

159

40.4924

36

3836.54

376.456

1057.69

252173

103.14

189.243

45.1191

30.7605

744089

263

103

160

40.3384

NI

385119

371922

1056.35

260.266

103.797

189.724

46.7449

30.79%

143975

264

103

161

40.1856

3B

3863.83

379.386

103501

268437

104.456

190.205

48.39%4

30.8385

7143283

265

103

162

40.034

M)

388047

380.849

1053.68

2716.746

105.116

190.685

50.0828

308774

7143094

266

103

163

39.8835

60

3893.12

382309

105236

285.131

103.778

191.164

31.7949

309162

7142335

Tablo 4.7: ** 2% Rf,,, .. i¢in hesap sonuglarr.

An

Zn

Na

Z/4n

A2

Eu
(MeV)z

Ep(MeVyz

Ec(MeV)u

Ey/Ere
(%)

(%)

(o)

BE/A
(MeV)z

2530

104z

1490

42.751n

450

3704.750

363.1780

1091.070

176.2054

9730330

188.5094

3044304

3100034

1438274

2540

1040

1508

42.5827n

461

371940

364.601

1089.630

183.2259

97.9451z

189.0065

3178191

3104111

7442191

2550

104z

1510

4241570

47n

3734.040

566.1430

1088.21n

190.3561

98.58870

189.5011

3314879

3108187

7439950

2560

104z

1520

42.25x

480

3748.680

3676220

1086790

197.5954

99.233%

189.9974

34,5443

3112234

1442915

257

104z

1330

42.0856r

49n

3763330

569.0092

1085.380

204.9424

99.88080

1904911

35,9687

31.1628¢

143979

2580

104z

1540

41.9225x

50

3771970

570.574u

1083.970

212.3954

1005200

190.9855

3742184

3120324

7441850

259

104z

1350

41.7606c

Jo

3792610

372,480

1082.580

219.9534

101.180

1914781

38.90379

3124347

143790

2600

104z

1560

41,60

Yol

3807.26u

373.51%0

1081190

27615

101.8320

191.971

404144

312836

743908

2610

104z

1370

414406t

330

382190

374.98%

1079.80

235.380

1024850

1924625

4195394

3132377

1434350

2620

104z

1580

41.2824c

4o

3836.540

576.4560

1078430

243.24Tq

103.140

192.9541

4352219

3136361

143470

2630

104z

1590

41.1255x

550

385119

377.9220

1077.060

2512144

103.797n

1934445

45.1191q

31 40357

7429224

2640

104z

1600

40.9697c

Bl

3865.830

579.3860

107570

259.280

1044560

193.9341

46.74491

3144320

TAR8TT

2650

104z

161n

40.8151z

Yol

3880470

580.849

1074 340

2764444

105.1162

1944245

4839944

3148294

14225Tg

2660

104z

1620

40.6617c

38c

3895.120

382.30%

1072.99n

2737069

105.7780

1949130

50.08289

3152247

1421370

2670

104z

1630

405094z

390

3909.760

383.7670

1071650

284.0034

1064220

1954011

51.794%

3156197

7414490

2680

1040

1640

40.35820

60

392440

385.2240

1070.320

292.515q

107.1070

195.8884

33.53584

3160124

71412554
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4.2 SIMETRIK FISYON YAPAN CEKIiRDEKLER

Bu calisma i¢in segilen ve kendiliginden fisyon yapan 7 farkli ¢ekirdek i¢in deneysel olarak
Olctlen fisyon Grinlerinin kiitle dagilimlar1 incelenerek [12,13], simetrik fisyon yapanlara

iliskin bir veri seti olusturulmustur. Bu veri seti Tablo 4.8’de goriilmektedir.

Calismamizin sistematigini olusturabilmek igin deneysel veri grubundan secilen ve kdtle
dagilimi ¢ok iyi bilinen ¢ekirdek ve izotoplari i¢in Mathematica ile hesapladigimiz terimlerden
olusan bu veri seti ayrica CC ve A-tek olan ¢ekirdek gruplari olarak iki farkli veri seti i¢inde

degerlendirilmistir.

Tablo 4.8: Simetrik fisyon igin veri seti.

En Ey Ec Easym Ey/Eh Ec / En | Easim/En Ec/Ey BE/A

A2 N A A2 T mey) [(Mev) [Mev) [Mev) @) 6 |@0) |0 |(Mev)

2591100(159(38.61 |59 3792.61 | 572.048 | 1000.51 | 283.157 | 101.180 | 176.963 | 50.0828 | 28.8751 | 7.47837

2581100 [ 158 | 38.7597 | 58 3777.97 | 570.574 1 1001.8 |274.701 |1 100.529 | 176.508 | 48.3994 | 28.8379 | 7.48687

260101 [ 159 | 39.2346 | 58 3807.26 | 573.519 | 1019.41 | 272.588 | 101.832 | 181.003 | 48.3994 | 29.4963 | 7.46546

2591101 | 158 | 39.3816 | 57 3792.61 | 572.048 | 1020.73 | 264.285 | 101.180 | 180.538 | 46.4490 | 29.4584 | 7.47319

2621102 | 160 | 39.7099 | 58 3836.54 | 576.456 | 1037.15 | 270.507 | 103.140 | 185.568 | 48.3994 | 30.1632 | 7.45475

258 | 102 [ 156 | 40.3256 | 54 3777.97 | 570.574 | 1042.48 | 238.117 | 100.529 | 183.675 | 41.9539 [ 30.0089 | 7.47099

2591103 | 156 | 40.9614 | 53 3792.61 | 572.048 | 1061.76 | 228.494 | 101.180 | 187.796 | 40.4144 | 30.6426 | 7.45296

260104 (156 |41.6 52 3807.26 | 573.519 | 1081.19 | 227.615 | 101.832 | 191.971 | 40.4144 | 31.2836 | 7.43908

Simetrik dagilim gosteren bu izotop grubu igindeki CC ve A-tek olan ¢ekirdekler tizerindeki
kabuk etkilerini inceleyebilmek icin kendiliginden simetrik fisyon i¢in kosul saglayan Z%/A
degerlerinin, fisyon olaymin meydana gelmesi i¢in birbiriyle miicadele eden yar1 ampirik
baglanma enerjisi formiiliindeki Coulomb ve yiizey terimlerinin oranlariyla arasindaki iligki
kurulmustur. Daha sonra simetrik fisyon yapan grup iizerindeki sonuglarimiz fit edilerek
kendiliginden fisyon olaymi karakterize eden iki Onemli terim igin bir sistematik
olusturulmustur. CC ve A-tek olan ¢ekirdekler i¢in yapilan bu ¢aligmalarin sonuglart Sekil 4.1
ve Sekil 4.2°de gorilmektedir.
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B Simetrik-CC-Ec/Ey

— Fit
31,5
Equation y = Intercept + B1*x* + B2*x*2 + B3*x"3
] Value
310 M Intercept -39065,22517
" - Bi 291977146
M B2 -72,67738
1 B3 0,60294
30,5 S
=2
2 30,04
>
w
"'--.o _
Ly
29,5 4
29,0 -
285 |

39

Sekil 4.1: Secilen simetrik fisyon veri seti Gzerinde, CC-¢ekirdekler igin kendiliginden fisyonu
karakterize eden iki dnemli fisyon parametresinin degisimi.

CC-cekirdeklerde niikleonlar birbirleriyle niikleer spinleri sifir olacak sekilde ¢iftlenirler. Bu,
¢ekirdegin iginde kabuk yapilarinin olusmasini saglar. CC-cekirdekler icin kendiliginden fisyon
olaymi karakterize eden iki 6nemli fisyon parametresinin simetrik fisyon icin degisimi
incelendiginde ani diisiis ve sigramalar goriilmektedir. Bu davranig, niikleonlarin ¢iftlenim
etkisinin fisyon parametreleri iizerindeki etkili oldugunu agik¢a gostermektedir. Tam bir kabuk

yapist belirgin olmamakla birlikte, CC cekirdeklerin simetrik fisyonu sistematik bir davranis

sergilemektedir.

T
40

Z°IA

41

42
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A Simetrik-A-tek-Ec/Ey
— Fit
31,5
Equation ¥ = Intercept + B1*x"1 + B2*x"2
Value
Intercept -4.43371
31,0 4 M B1 0.96735
, B2 -0,00271
30,5 S
<
°; 30,0 -
W
5]
L
29,5 S
29,0 +
28,5 : ' | | | | |
38 39 40 41 1

ZIA

Sekil 4.2: Secilen simetrik fisyon veri seti Gzerinde, A-tek cekirdekler igin kendiliginden fisyonu
karakterize eden iki dnemli fisyon parametresinin degisimi.

A-tek cekirdeklerde ¢iftlenmemis en az bir cins niikleon vardir ve ¢ekirdegin davranisin1 bu
valans niikleonu belirler. A-tek cekirdekler igin kendiliginden fisyon olayini karakterize eden
iki 6nemli fisyon parametresinin simetrik fisyon igin degisimi incelendiginde, kabuk etkilerinin
gozlendigi CC-gekirdeklerde goriinen ani diisiis ve sigramalarin aksine diizenli bir artig

sergiledigi Sekil 4.2°de agikca goriilmektedir.

4.3 ASIMETRIK FiSYON YAPAN CEKiRDEKLER

Bu calisma i¢in secilen ve kendiliginden fisyon yapan 7 farkli ¢ekirdek i¢in deneysel olarak
oOlgiilen fisyon ftriinlerinin kiitle dagilimlart incelenerek [12,13], asimetrik fisyon yapanlara

iliskin bir veri seti olusturulmustur. Bu veri seti Tablo 4.9’da goriilmektedir.
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Calismamizin sistematigini olusturabilmek i¢in deneysel veri grubundan segilen ve kiitle
dagilimi ¢ok iyi bilinen ¢ekirdek ve izotoplar icin Mathematica ile hesapladigimiz terimlerden
olusan bu veri seti ayrica CC ve A-tek olan ¢ekirdek gruplari olarak iki farkli veri seti iginde

degerlendirilmistir.

Tablo 4.9: Asimetrik fisyon igin veri seti.

En Ey Ec Easym Ey/ En|Ec / En|Easim/En|Ec / Ey BE/A

A2 N ZIA A2 ey [(Mev) [(Mev) |(Mev) |(%)  |6)  |6) |(%) | (Mev)

256 |98 | 158 | 37.5156 | 60 3748.68 | 567.622 | 964.433 | 296.269 | 99.2339 | 168.606 | 51.7949 | 27.6185 | 7.50423

254198 |156|37.811 |58 3719.4 | 564.661 | 966.957 | 279.027 | 97.9451 | 167.727 | 48.3994 | 27.5464 | 7.51763

252198 |154|38.1111 |56 3690.11 | 516.693 | 969.509 | 262.18 | 96.6631 | 166.845 | 45.1191 | 27.4739 | 7.52959

250198 |152|38.416 |54 3660.83 | 558.718 | 972.087 | 245.737 | 95.3879 | 165.961 | 41.9539 | 27.401 | 7.54005

25599 |156|38.4353 |57 3734.04 | 566.143 | 985.603 | 268.431 | 98.5887 | 171.634 | 46.7449 | 28.1512 | 7.50535

25399 |154]38.7391 |55 3704.75 | 563.178 | 988.193 | 251.900 | 97.3033 | 170.735 | 43.5221 | 28.0774 | 7.51574

2571100 | 157 | 38.9105 | 57 3763.33 | 569.099 | 1003.10 | 266.342 | 99.8808 | 176.051 | 46.7449 | 28.8006 | 7.48944

256 | 100 | 156 | 39.0625 | 56 3748.68 | 567.622 | 1004.41 | 258.083 | 99.2339 | 175.594 | 45.1191 | 28.7632 | 7.49725

2541100 | 154 | 39.3701 | 54 3719.4 | 564.661 | 1007.04 | 241.867 | 97.9451 | 174.678 | 41.9539 | 28.6881 | 7.50614

248|100 | 148 | 40.3226 | 48 3631.54 | 555.734 | 1015.09 | 195.729 | 94.1195 | 171.917 | 33.1487 | 28.4604 | 7.52305

246 | 100 | 146 | 40.6504 | 46 3602.25 | 552.742 | 1017.84 | 181.219 | 92.8578 | 170.991 | 30.4439 | 28.3837 | 7.52517

2521102 | 150 | 41.2857 | 58 3690.11 | 561.693 | 1050.69 | 192.622 | 96.6631 | 180.816 | 33.1487 | 29.7744 | 7.48346

256 | 102 | 154 | 41.6406 | 52 3748.68 | 567.622 | 1045.19 | 222.531 | 99.2339 | 182.724 | 38.9037 | 29.9311 | 7.47681

Asimetrik dagilim gosteren bu izotop grubu iginde yer alan CC ve A-tek olan cekirdekler icin
kendiliginden asimetrik fisyon i¢in kosul saglayan Z?/A degerleri ile fisyon olaymin meydana
gelmesi i¢in birbiriyle miicadele eden yar1 ampirik baglanma enerjisi formiiliindeki Coulomb
ve ylizey terimlerinin oranlariyla arasindaki iligki kurulmustur. Daha sonra asimetrik fisyon
yapan grup tizerindeki sonug¢larimiz fit edilerek kendiliginden fisyon olayini karakterize eden
iki 6nemli terim i¢in bir sistematik olusturulmustur. CC ve A-tek olan c¢ekirdekler i¢in yapilan

bu ¢alismalarin sonuglar1 Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de goriilmektedir.
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Sekil 4.3: Secilen asimetrik fisyon veri seti Uzerinde, CC-¢ekirdekler i¢in kendiliginden fisyonu
karakterize eden iki 6nemli fisyon parametresinin degisimi.

CC-cekirdeklerde niikleonlar birbirleriyle niikkleer spinleri sifir olacak sekilde giftlenirler. Bu,
cekirdek i¢inde kabuk yapilarinin olugmasini saglar. CC-gekirdekler i¢in kendiliginden fisyon
olaymi karakterize eden iki 6nemli fisyon parametresinin degisimi asimetrik fisyon igin
incelendiginde, bu kabuk yapilarinin fisyon parametreleri tizerindeki etkileri oldukca belirgin
bir bicimde ani diisiis ve sigramalar seklinde Sekil 4.3’de agik¢a goriilmektedir. Z2/A’nin belirli
degerlerinde ani sicramalar goriilmektedir. Bu da bize kabuk yapisinin bu degerlerdeki
etkilerini gostermektedir. Simetrik fisyona gore kabuk yapisi daha belirgindir. Ancak asimetrik
fisyonda kabuk yapisinin etkisinin, simetrik fisyondaki gibi belirli bir matematiksel fonksiyona
uyumlanmasi zordur. Bu nedenle sistematik olusturmak olduk¢a zordur. Ayrica Z?/A’nin 41
degerinin iizerinde oldugu durumlarda asimetrik fisyona ugrayan ¢ekirdegin davranis karakteri
degismektedir. Ayrica asimetrik fisyon veri setinin simetrik fisyona gore daha fazla olmasi da

kabuk etkilerinin daha belirgin olarak goriilmesini saglamistir.
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Sekil 4.4: Secilen asimetrik fisyon veri seti Uzerinde, A-tek ¢ekirdekler i¢in kendiliginden fisyonu
karakterize eden iki 6nemli fisyon parametresinin degisimi.

A-tek cekirdeklerde ¢iftlenmemis en az bir cins niikleon vardir ve ¢ekirdegin davranigsin1 bu
valans niikleonu belirler. A-tek ¢ekirdekler igin kendiliginden fisyon olayini karakterize eden
iki 6nemli fisyon parametresinin asimetrik fisyon i¢in degisimi incelendiginde simetrik fisyon
icin goriinen diizenli davramisin olmadigr Sekil 4.4’de agik¢a goriilmektedir. Deneysel
calismalar, A-tek olan gekirdeklerin, CC-gekirdeklere gore daha az asimetrik fisyon yapmay1
tercih ettiklerini de gostermektedir.

44FISYON URUNLERI KUTLE DAGILIMI DENEYSEL OLARAK
OLCULMEMIS VERI SETI

Bu calismada, sivi damlast modelinin 6ngdrdiigli hesaplama sonuglari, simetrik fisyona
ugrayan CC ve A-tek cekirdekler i¢in deneysel olarak elde edilen sonuglarla karsilastirildi.
Simetrik fisyona ugrayan CC ve A-tek gekirdeklerin veri seti fit edildi.
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Calismamiz igin segilen ve Tablo 3.15 ve Tablo 3.16’da verilen veri seti Uzerindeki izotoplar,
CC ve A-tek ¢ekirdekler icin gruplandirilarak simetrik fisyon yapip yapamayacaklari incelendi.
Sonuglar Tablo 4.10 ve Tablo 4.11 ile Sekil 4.5’de verilmektedir.

Tablo 4.10: CC-gekirdekler i¢in fit ve RMS degeri sonuglart.

A Z N Z2IA Ec/Ey (%) | Fit Sonuclar: RMS

238 98 140 40.3529 26.9554 29.86298717 0.539925383
240 98 142 40.0167 27.0307 29.98001639 0.547674304
242 98 144 39.6860 27.1055 30.03094036 0.543240638
242 100 142 41.3223 28.2290 30.40584671 0.404230285
244 100 144 40.9836 28.3065 29.94306193 0.303901922
246 98 148 39.0407 27.2541 29.44870402 0.407527736
248 98 150 38.7258 27.3277 28.60200364 0.236632245
248 102 146 41.9516 29.6161 32.63170286 0.559983393
250 100 150 40.0000 28.5367 29.98523000 0.268985268
250 102 148 41.6160 29.6955 31.18606344 0.276790682
252 100 152 39.6825 28.6126 30.03066607 0.263328258
252 103 149 42.0992 30.3640 33.48804239 0.580120108
254 99 155 38.5866 28.1143 28.06821531 0.008557713
254 102 152 41.9606 29.8530 32.67980235 0.524924018
254 104 150 42.5827 31.0411 37.41457731 1.183525025
256 101 155 39.8477 29.3443 30.02231826 0.125904831
256 103 153 41.4414 30.5238 30.67407363 0.027905113
256 104 152 42.2500 31.1223 34.51929219 0.630805613
258 103 155 41.1202 30.6031 30.08163840 0.096832988
258 104 154 41.9225 31.2032 32.47972173 0.237044135
260 100 160 38.4615 28.9122 27.49351447 0.263443290
260 101 159 39.2346 29.4963 29.75965270 0.048903368
260 102 158 40.0154 30.0862 29.98042835 0.019641303
260 103 157 40.8038 30.6820 29.84192755 0.155997537
262 101 161 38.9351 29.5717 29.21589678 0.066070999
262 103 159 40.4924 30.7605 29.82737852 0.173276309
262 104 158 41.2824 31.3636 30.32940492 0.192045204
266 103 163 39.8835 30.9162 30.01562988 0.167231673
266 104 162 40.6617 31.5224 29.81469722 0.317112446
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Tablo 4.11: A-tek ¢ekirdekler i¢in fit ve RMS degeri sonuglari.

A z N Z2IA Ec/ Ey (%) | Fit Sonuclar: RMS

237 |98 139 | 40.5232 26.9176 30.31623593 0.631110848
241 100 |141 |41.4938 28.1901 31.03941439 0.529104400
243 99 144 | 40.3333 27.7025 30.17414726 0.458973375
243 100 | 143 |41.1523 28.2678 30.78555044 0.467534519
245 101 |144 |41.6367 28.9178 31.14545567 0.413665273
247 1101 |146 |41.2996 28.9963 30.89512770 0.352603452
249 98 151 | 38.5703 27.3644 28.84568931 0.275068520
251 |98 153 | 38.2629 27.4375 28.61233213 0.218160849
251 102 | 149 |41.4502 29.7350 31.00703826 0.236211575
253 103 |150 |[41.9328 30.4041 31.36482925 0.178402943
253 104 |149 |[42.751 31.0003 31.96854377 0.179798354
255 100 |155 |39.2157 28.7257 29.33396664 0.112952280
255 103 |152 |41.6039 30.4840 31.12112568 0.118311269
255 104 | 151 |42.4157 31.0818 31.72157914 0.118804004
257 99 158 | 38.1362 28.2246 28.51600105 0.054111816
257 101 | 156 |39.6926 29.3824 29.69331485 0.057735438
257 102 | 155 |41.4825 29.9701 31.03102432 0.197008700
257 | 103 |154 |41.2808 30.5635 30.88114882 0.058985906
257 | 104 |153 |42.0856 31.1628 31.47784932 0.058503190
259 102 | 157 |40.1699 30.0476 30.05173022 0.000766962
259 | 104 |155 |41.7606 31.2434 31.23730811 0.001131236
261 103 | 158 |40.6475 30.7213 30.40913494 0.057967596
261 104 | 157 |41.4406 31.3237 30.99990819 0.060126630
263 102 |161 |39.5589 30.2015 29.59269511 0.113052229
263 104 | 159 |41.1255 31.4035 30.76560113 0.118454846
265 |103 |162 |40.034 30.8774 29.94980557 0.172249962
265 104 |161 |40.8151 31.4829 30.53426281 0.176157503
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, kendiliginden fisyon yapan 9gCf, 99ES, 100FmM, 101Md, 102NO, 103Lr ve 104Rf olmak
tizere toplamda 7 farkli ¢ekirdek i¢in 128 izotop grubu secilmistir. Segilen bu ¢ekirdeklerin tum

izotoplar i¢in biitiin bozunum modlar1 niikleer veri tabanlarindan alinmistir [17].

Sivi damlas1 modeline goére hacim, yilizey, Coulomb terimleri ve kabuk etkilerini gosteren
asimetri terimi, bu terimlerin birbirlerine oranlari, fisyonu karakterize eden 6nemli
parametrelerden biri olan Z%A degeri ile niikleon basina baglanma enerjileri daha sonra
yapilacak ¢alismalarda veri seti olusturmasi amactyla tiim bozunum modlari i¢in Mathematica

ile hesaplanmistir. Hesap sonuglar1 Tablo4.1-Tablo4.7 ‘de verilmistir.

Bu c¢alisma icin segilen 98Cf, 99ES, 100FmM, 100Md, 102N0O, 103LF Ve 104Rf ¢ekirdeklerinin bazi
izotoplarinin kendiliginden fisyonu sonucu olusan kiitle dagilimlar1 deneysel olarak ¢ok iyi
bilinmektedir [12]. Simetrik ya da asimetrik kiitle dagilimlari ¢ok iyi bilinen bu veri seti,
calisgmamizda olusturulmaya caligilan sistematik igin bir nevi kalibrasyon kaynagi gibi
kullanilmigtir. A-tek ve ¢ift ¢ift (CC) cekirdekler Uizerindeki kabuk etkilerini de incelemek igin
veri seti CC ve A-tek gekirdekler olmak tizere iki gruba da ayrildi. Bu veri setlerinde simetrik
ve asimetrik kiitle dagilimlar1 gosterdigi bilinen izotoplar i¢in fisyonu karakterize eden terimler,
stvi damlast modelinin 6ng6rdiigi giincel katsayilar: ve ¢iftlenim terimini igeren yar1 ampirik
baglanma enerjisi formiiliiyle hesaplanmis ve hesap sonuglarimiz fit edilmistir. CC ve A-tek

cekirdekler icin fit sonuclart Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Sekil 4.1°de simetrik fisyon yapan CC-gekirdeklerde, niikleonlarin ¢iftlenim etkisi agikca
goriilmektedir. Niikleonlar birbirleriyle niikleer spinleri sifir olacak sekilde ¢iftlenirler. Bu,
cekirdegin i¢inde kabuk yapilarinin olugsmasini saglar. Veri setinde goriilen diisiis ve sigramalar
ciftlenim etkisini gozler 6niline sermektedir. Tam bir kabuk yapis1 belirgin olmamakla birlikte,

CC cekirdeklerin simetrik fisyonu sistematik bir davranis sergilemektedir.

Sekil 4.2’de simetrik fisyon yapan A-tek cekirdekler gortilmektedir. A-tek cekirdeklerde
ciftlenmemis en az bir cins niikleon vardir ve ¢ekirdegin davranigini bu valans niikleonu
belirler. A-tek ¢ekirdekler i¢in kendiliginden fisyon olayini karakterize eden iki dnemli fisyon
parametresinin simetrik fisyon i¢in degisimi incelendiginde, kabuk etkilerinin gozlendigi CC-
cekirdeklerde goriinen ani diisis ve sigramalarin aksine diizenli bir artis sergiledigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.3’de asimetrik fisyon yapan CC-cekirdeklerde kabuk yapisinin etkisi ¢ok daha
belirgindir. CC-cekirdekler icin kendiliginden fisyon olayini karakterize eden Z%A’nin belirli
degerlerinde ani sigramalar goriilmektedir. Bu da bize kabuk yapisinin bu degerlerdeki
etkilerini gostermektedir. Kabuk icinde diizglin bir azalma sergilerken belirli degerle ani
sicramalar sergilemektedir. gére Kabuk yapisi simetrik fisyona daha belirgindir. Asimetrik
fisyonda kabuk yapisinin etkisinin, simetrik fisyondaki gibi belirli bir matematiksel fonksiyona
uyumlanmasi zordur. Bu nedenle sistematik olusturmak olduk¢a zordur. Ayrica Z%/A’nimn 41
degerinin iizerinde oldugu durumlarda asimetrik fisyona ugrayan ¢ekirdegin davranis karakteri

degismektedir.

Sekil 4.4°de asimetrik fisyon yapan A-tek ¢ekirdeklerde simetrik fisyon icin gorinen dizenli
davranigin olmadig acikga goriilmektedir. Deneysel calismalar, A-tek olan ¢ekirdeklerin, CC-

cekirdeklere gore daha az asimetrik fisyon yapmayi tercih ettiklerini de gostermektedir.

Tablo 3.15 ve Tablo 3.16’da verilen ve kendiliginden fisyon yapma olasilig1 olan fakat heniiz
deneysel olarak kiitle dagilimlar1 6l¢iilmemis izotoplarinin simetrik ya da asimetrik fisyondan
hangisini yapmaya egilimli oldugu incelenmistir. Bunun i¢in kiitle dagilimlar1 ¢ok iyi bilinen
CC ve A-tek cekirdeklerin izotoplar1 icin elde ettigimiz fit sonuglarin1 bu veri seti lizerine
uyguladik, RMS degerlerini hesapladik. Fisyon olay1 aslinda, fisyona ugrayan ¢ekirdegin
seklinde olusan deformasyon nedeniyle yiizey ve Coulomb enerjilerinde olusan degisimin bir

sonucudur. Bu nedenle, Ec/Ey oraniyla RMS degerlerinin degisimine bakilmstir.

Sekil 4.5°de, heniiz deneysel olarak fisyon iiriinleri kiitle dagilimlari bilinmeyen, hem CC hem

tek A’l1 ¢ekirdeklerin simetrik fisyon yapip yapmayacagina iligskin davranig1 goriilmektedir.

Ec/Ey oran1 28 ve 30 olan CC gekirdeklerin RMS degerleri daha diisiiktiir. Ec/Ey oran1 28 ve 30
olan CC cekirdeklerin simetrik fisyon yapma olasiliginin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Ec/Ey oran1 28’den daha diisiik ve 31°den daha fazla oldugunda ise asimetrik fisyon yapma

olasiliginin daha yiiksek oldugunu sdyleyebiliriz.

Ec/Ey orani arttikca A-tek g¢ekirdeklerin RMS degerlerinin daha diisiik degerler aldigr Sekil
4.5’de agikga goriilmektedir. Bu da bize A-tek ¢ekirdeklerin simetrik fisyon yapma olasiliginin
Ec/Ey orani arttik¢a daha yiiksek oldugu sdylemektedir.
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EKLER

EK 1 : Mathematica Kod Ornekleri

Hesaplar i¢in 6rnek olusturmasi amaciyla sadece tek bir ¢ekirdek i¢in kod 6rnegi verilmistir.

(* Katsayailar NUCL SCI TECH (2020)31-9, Djelloul Benzaid,

Bethe-Weizsacker semi emprical mass formula coefficients 2019 update

ah = 14.6433;
ay = 14.0788;
ac = 0.6442;
as = 21.0680;
ap = 11.5398;
(*p giftlenim etkisini hesaba katmak ig¢in 1,-1 veya 0 olarak

as (A-22)2

B[A ,Z ,p] := aha-aya??-acz(z-1)a*-——"— """ ,apa

A

(#xHacim Terimi «)

Ht[A ] :=ah A

(#Ylizey Terimi «)

Yt[A ] :=ay A

(*Coulomb Terimi =)

Ctia ; z ] :=acZ (z-1)a*®
(*Asimetri Terimi «)

as (N - 2)2

Asymt[A , Z , N ] := =

(*Ciftlenim Terimi =)

PSt[A , p_] :z=apat? p

(#Nilkleon Basina Baglanma Enerjisi =)

BEPA[A , Z , p ] := (ahA-ayA”a —acz(z-1)aV3_

(#A-2Z terimis)

T™MI[A , Z ] :=A-22

(*Yiizey wve Hacim Terimi Orani (%) =*)

Tyh[A_] := (ay 2** /ana) /100

(#Coulomb ve Hacim Terimi Orani (%) =)
Tch[A_, z_] = (acz (z-1) A""% /aha) /100;

(#Asimetri ve Hacim Terimi Orani (%) =)

oy 2
Tasymh[A , Z , N ] = ((#)/ ahﬁ) / 100 ;

(*Coulomb ve Yiizey Terimi Orani (%) =)

Toy[a_, z_] = ((acz (z-1) a™?) /aya?®) /100 ;
(# Z72/A Oranis)

TM2[A , Z ] :=2°2/A //N

s

(# Fm (Z=100, A=(241-260), N=(141-160) igin =)

et.:

alinmalidirs)

as (A-22z)?

-1/2

based

A

on AME2016 ---

+apA'”2 p]/ A

alinmistir)
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m[iz}= Table[{TM2[A, Z] /. Z— 100}, {A, 241, 260}] // TableForm

Out{12)iTableForm=
T™™2 [241, 100

]
T™2 [242, 100]
TM2 [243, 100]
TM2 [244, 100]
TM2 [245, 100]
TM2 [246, 100]
T™™2[247, 100]
TM2 [248, 100]
TM2 [249, 100]
T™2 [250, 100]
T™2 [251, 100]
T™™2 [252, 100]
T™™2 [253, 100]
TM2 [254, 100]
TM2 [255, 100]
TM2 [256, 100]
T™2 [257, 100]
T™2 [258, 100]
T™2 [259, 100]
TM2 [260, 100]

Assuming a matrix | Use as a list of lists instead
transpose flatten dimensions displayas >~ more.. (cl =1 =

ni}= Table[{TM1[A, Z] /. Z—- 100}, {A, 241, 260}] // TableForm;
n2- Table[{Ht[A]}, (A, 241, 260}] // TableForm;

n@- Table[{Yt[A]}, {A, 241, 260}] // TableForm ;

n4r= Table[{Ct[A, Z] /. Z- 100}, (A, 241, 260}] // TableForm ;

n[s}= Asymt[243, 100, 143];

ClearAll["Global «"]
nEl= Table[{Tyh[A])}, {A, 241, 260}] // TableForm ;
n7= Table[{Tch[A, Z] /. Z-» 100}, {A, 241, 260}] // TableForm;
ngl= Tasymh[245, 100, 145];
e~ Table[{Tcy[A, Z] /. Z— 100}, {A, 241, 260}] // TableForm;

in[10}= BEpA[245, 100, 0] ;
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