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Bu calismada, °F ¢ekirdeginin 9Be, 12C, 180, 19F, 27 Al, 285, 39Sj, “0Ca, >*Fe, 6Fe, 28Pp ve
232Th gibi on iki farkli g¢ekirdek ile fiizyon reaksiyonlar1 optik model (OM) kapsaminda
incelenmistir. Reel potansiyel °F cekirdeginin on farkli yogunluk dagilimi icin double folding
model (DFM) kullanilarak hesaplanmistir. Buna karsin sanal kisim ise Woods-Saxon (WS)
potansiyel olarak alinmistir. Teorik sonuglar hem deneysel verilerle hem de bir boyutlu (one-
dimensional) Wong formiiliiyle karsilagtirilmigtir. Ayni zamanda analiz edilen tiim fiizyon
reaksiyonlari ve yogunluk dagilimlart igin bariyer pozisyonu ve yiikseklik degerleri
hesaplanmistir. Son olarak '°F fiizyon tesir kesiti hesaplamalar1 igin sanal potansiyel esitlikleri

elde edilmistir.
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In this study, the fusion reactions with twelve different target nuclei such as °Be, *2C, 0,
F 27Al, 28Sj, 30Sj, 40Ca, >*Fe, *Fe, 2%Ph and *2Th of °F nucleus were examined within the
optical model (OM). The real potential was calculated by using the double folding model (DFM)
for ten different density distributions of the °F nucleus. On the other hand, the imaginary part was
taken as Woods-Saxon (WS) potential. The theoretical results were compared with both
experimental data and one-dimensional Wong formula. Also, the barrier position and height values
for all the analyzed fusion reactions and density distributions were calculated. Finally, the

imaginary potential equaitons for '°F fusion cross-section calculations were obtained.
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1. GIRIS

Fiizyon reaksiyonlar1 ¢ekirdeklerin reaksiyon dinamikleri ve yapilar1 hakkinda bilgi elde
etmek i¢in kullanilan 6nemli niikleer reaksiyonlardandir. Bu kapsamda literatiirde ¢ok sayida
deneysel ve teorik ¢aligma gergeklestirilmistir. Bununla birlikte flizyon reaksiyonlar1 hala niikleer
fizik alaninin en giincel ¢alisma konularindan birisidir.

Fiizyon reaksiyonu iki ¢ekirdegin daha kararli bir hale gelmek i¢in daha agir bir ¢ekirdek
meydana getirdigi reaksiyon olarak ifade edilebilir. Bu kapsamda iki ¢ekirdek Coulomb bariyerini
asabilirse fiizyon reaksiyonu meydana gelebilmektedir. Gelen ve hedef ¢ekirdeklerin tim
niikleonlarin dahil oldugu siire¢ tam flizyon (complete fusion) olarak ifade edilir. Hedef ¢ekirdekle
gelen ¢ekirdegin biiyiik bir kisminin siirece dahil olmasina ise tam olmayan fiizyon (incomplete
fusion) denir. Bu, gelen ¢ekirdegin biiyiik bir boliimiiniin hedef ¢ekirdek ile flizyonudur. Sadece
birka¢ niikleonun dahil oldugu hafif cekirdeklerde, tamamlanmamis fiizyon ve transfer
reaksiyonlar1 kavramsal olarak farkli mekanizmalar olarak kalir, ancak benzer bir uyarma
durumunda ayni nihai ¢ekirdegin olusumuna yol acabilir. Bu kapsamda tam fiizyon ile tam
olmayan flizyonun toplamina ise toplam flizyon (total fusion) denir (Keeley vd. 2007).

Fiizyon reaksiyonlarin analizinde segilen niikleer potansiyel c¢ok ©nemli bir rol
oynamaktadir. Literatiirde Woods-Saxon (WS), Woods-Saxon kare (WS?), yukawa gibi farkli
niikleer potansiyeller mevcuttur. Bu amagla kullanilabilecek potansiyellerden birisi de double
folding potansiyelidir. Double folding potansiyel, gelen ve hedef ¢ekirdegin yogunluk dagilimlari
kullanilarak elde edilen bir reel potansiyeldir. Double folding model kullanilarak farkli niikleer
reaksiyonlar ¢alisilmis ve deneysel verilerle uyumlu sonuglar elde edilmistir (Aygun vd. 2010;
Aygun, 2019; Kocak ve Aygun, 2020).

Flor, insan viicudunda bulunan énemli elementler arasinda yer alir. Ozellikle kemik ve dis
yapist i¢in Onemlidir. Ayn1 zamanda niikleer manyetik rezonans spektroskopisinde (NMR)
gozlenebilen ve siklikla kullanilan bir ¢ekirdektir. Simgesi F olan Flor elementi periyodik cetvelin
VII A grubunda yer almaktadir. Bilinen 19 adet izotopu vardir. Bunlardan °F, kararli ve %100
bolluga sahip niikleer fizikte énemli bir cekirdektir. 1°F cekirdeginin proton sayist 9 ve ndtron
sayisi 10 olup toplam niikleon sayis1 19°dur. '°F, 1/2 spinli ve pozitif pariteye sahip bir ¢ekirdektir
(Anonymous, 2022). Fiizyon reaksiyonu yardimiyla '°F ¢ekirdegi hakkinda onemli bilgiler
saglanabilir. Bu kapsamda °F ¢ekirdeginin farkli hedef ¢ekirdeklerle hem deneysel hem de teorik
olarak fiizyon reaksiyonlar1 incelenmistir.

F + 9Be ve °F + 12C sistemleri icin Coulomb bariyerinin iizerindeki enerjilerde, zayif

bagli ¢ekirdeklerin par¢alanmasindan (break-up) kaynaklanan fiizyon engelinin (hindrance) olasi



etkisini aragtirmak i¢in fiizyon tesir kesitleri Anjos vd. (2002) tarafindan 6l¢iilmiistiir. Diger benzer
sistemlerle yapilan karsilastirma sonuglarmin fiizyon engeline dair higbir kanit gostermedigi

bildirilmistir.
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Sekil 1.1. °F + °Be ve '°F + 12C sistemleri i¢in fiizyon tesir kesitleri. Bu sekil Anjos vd. (2002)
calismasindan alinmistir.

OF 4+ 180, 19F + 19F 19F + 27A ve 19F + 40Ca fiizyon reaksiyonlarinin deneysel verileri rapor
edilmistir (Anjos vd. 1990). Anjos vd. (1990) etkilesim bariyerinin {izerindeki enerjilerde fiizyon
tesir Kkesitleri engelinin, giris kanali kiitle asimetrisine acik bir bagimlilik gosterdigini
belirtmislerdir. Bu bagimlilik, kiitle asimetrisi serbestlik derecesini agik¢a ele alan model

tahminleri acisindan tartisilmistir.
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Sekil 1.2. Enerjinin tersinin bir fonksiyonu olarak *°F + 180, 1°F + 1°F 19F + 27A] ve °F + 4°Ca
sistemleri i¢in toplam fiizyon kesitleri. Diiz egriler ve kesikli ¢izgiler farkli teorik modeller ile
elde edilen sonuglardir. Bu sekil Anjos vd. (1990) ¢alismasindan alinmastir.
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F + 285 ve 1°F + 30Gi fiizyon tesir kesitleri Chiou vd. (1981) tarafindan 6l¢iilmiis ve farkls

yaklagimlarla elde edilen teorik sonuclarla karsilastirilmistir.

1500 T T T T T 1— T
- pht
900

300

1500 r———————

Fiizyon (mb)
o

900

Ecm. ( MeV)

Sekil 1.3. 1°F + 28Sj ve 1°F + %S sistemleri i¢in fiizyon tesir kesitleri. Diiz egriler Bass modeli ile
Y g
elde edilen sonuglardir. Bu sekil Chiou vd. (1981) ¢alismasindan alinmustir.

¥F + %Fe ve 19F + 5°Fe fiizyon reaksiyonlarmin deneysel verileri Funaki ve Arai (1993)
tarafindan 6l¢iilmiistiir. Deneysel sonuglari bir boyutlu penetrasyon modeliyle karsilastirmislar ve
model hesaplamasindan on kat daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Ayni zamanda ¢iftlenmis kanal
hesaplamalar1 gergeklestirmisler ve verilerin daha i1yi agiklanmasi igin triton transferi i¢in ek bir

kanal gerekliligini tespit etmislerdir.
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Sekil 1.4. °F + 5*Fe ve 1F + %Fe fiizyon reaksiyonlarinin deneysel verileri. Bu sekil Funaki ve
Arai (1993) calismasindan alinmistir.
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19F + 298pp, fiizyon reaksiyonun deneysel verileri Hinde vd. (1999) tarafindan ve °F + 22Th

fiizyon reaksiyonunun deneysel verileri Kailas vd. (1991) tarafindan rapor edilmistir.

T T T T I T T T T I T T T

103 t 19p + 208pp (a) 4
102 £ 3
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° 10F E
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70 80 90 100
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Sekil 1.5. 1°F + 2%8Pb fiizyon reaksiyonunun deneysel verileri. Diiz egri yiiksek enerjili fiizyon
kesitlerine fit edilen tek bir bariyerli (¢iftlenimsiz) fiizyon hesaplamasidir. Bu sekil Hinde vd.
(1999) calismasindan alinmaistir.

Bununla birlikte bu calismalar incelendiginde °F ¢ekirdeginin farkli yogunluk
dagilimlarmin '°F fiizyon reaksiyonlarmin tesir kesitleri iizerine etkisinin es zamanli olarak
incelenmedigi goriilmiistiir. Literatiirdeki bu eksikligi gidermek amaciyla tez ¢alismamizda '°F
¢ekirdeginin gesitli flizyon reaksiyonlarin deneysel verileri *°F cekirdeginin on farkli yogunluk
dagilimi i¢in es zamanli olarak incelenecektir.

Tezin ana hatlar1 asagida verilmistir:

Boliim 1'de, 1°F ¢ekirdegi iizerine gergeklestirilmis fiizyon reaksiyon deneyleri hakkinda
kisa bilgiler ve tezin amaglar1 verilmistir.

Boliim 2'de, dncelikle fiizyon reaksiyonu ve flizyon tesir kesiti hesaplamalar1 hakkinda
bilgi verilmistir. Daha sonra hesaplamalarda kullanilan modeller ve *°F ¢ekirdeginin yogunluk
dagilimlar1 agiklanmistir.

Béliim 3'de, 1°F cekirdeginin on farkli yogunluk dagilimi kullanilarak *°F + °Be, 1%C, 10,
BE 21Al 285j, 30Sj 40Ca, S4Fe, %Fe, 208pp ve 232Th fiizyon reaksiyonlarinin tesir kesitleri
hesaplanmistir. Teorik sonuglar hem deneysel verilerle hem de bir boyutlu (one-dimensional)
Wong formiiliiyle karsilastirilmistir. Ayn1 zamanda analiz edilen tiim fiizyon reaksiyonlar1 ve
yogunluk dagilimlari i¢in bariyer pozisyonu ve yiikseklik degerleri hesaplanmistir. Son olarak
analiz edilen yogunluk dagilimlari i¢in sanal potansiyel esitlikleri elde edilmistir.

Boliim 4'de teorik sonuglarin genel bir degerlendirmesi yapilmustir.



2. MATERYAL YONTEM

2.1. Fiizyon Reaksiyonu

[lk fiizyon deneyi, 1938'de Arthur Kantrowitz ve Paul Jacobs tarafindan NASA'nin énciilii
olan Ulusal Havacilik Danigma Komitesi (NACA) Langley Saha Laboratuvari'nda gergeklestirildi
(Heppenheimer, 1983; Morse, 2019). O zamandan beri hemen hemen her sanayilesmis lilke fiizyon
laboratuvar1 kurmaya baslamustir. 1950'lerin ortalarinda Sovyetler Birligi, ingiltere, Amerika
Birlesik Devletleri, Fransa, Almanya ve Japonya fiizyon sistemleri iliretmeye ve c¢alistirmaya
baslamistir. Fiizyondaki ilk biiyiik atilim Sovyetler Birligi'nde iiretilen tokamak cihazidir. Bu
cihazda plazma hapsi ve gerekli sicaklik seviyesi, flizyon arastirmalarinda 6nemli bir yere sahip
olan ve ulasilmis iki temel standarttir. Bu asamadan sonra tokamak, flizyon arastirmalarinda en
onemli cihaz haline gelmistir (Akgiin, 2010). 1981 yilinda Almanya'da kurulan TEXTOR, 1983
yilinda Birlesik Krallik'ta kurulan JET, 1984 yilinda Amerika Birlesik Devletleri'nde kurulan
TFTR ve 1986 yilinda Japonya'da kurulan JT-60, diinya arastirmalarina yonelik tokamak
cihazlandir (Krane, 2002; Bartlett, 2006; Anonymous, 2010).

Flizyon, giinesin sahip oldugu enerjinin temelidir. Protonlarin déteryuma flizyonunun,
ekzotermik reaksiyon zincirindeki ilk adim oldugu gosterildi. Fiizyon reaksiyonunun olusturdugu
tirtiniin kiitlesi, flizyona giren ¢ekirdegin kiitlesinden daha az oldugundan, kiitledeki bu farktan
dolay1 enerji agi1ga ¢ikar (Harms vd. 2000). Gelecekteki enerji ihtiyaglarini karsilama gerekgesiyle,

fiizyon ¢alismalari enerji arastirmalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir.

Fazyon igin gerekli hafif cekirdeklerin bol miktarda
olmalan

Kolayca elde edilir olmalan

AVANTAILARI

Flzyon Grinlerinin genellikle hafif cekirdek olmalan

Radyoaktif agir cekirdeklerden daha kararh olmalan

Fuzyon olayini gergeklestirebilmek icin Coloumb engelini
asmak zorunda olmalandir

DEZAVANTAILARI

Sekil 2.1. Fiizyon reaksiyonunun avantajlar1 ve dezavantajlar1 (Ozdemir, 2015)



Iki ¢ekirdek etkilestizi zaman farkli niikleer reaksiyonlar meydana gelebilir. Bu
etkilesimler c¢ekirdeklerin enerjilerine bagli olarak degisebilmektedir. Fiizyon reaksiyonlarinin
gerceklesmesi tepkimeye girecek ¢ekirdekler arasindaki Coulomb engeli nedeniyle ¢ok zordur. Bu

kapsamda Coulomb potansiyeli,

2

V()= B2 2.1)

seklinde verilebilir. Esitlikte Z1 ve Z» etkilesen ¢ekirdeklerin atom numaralar1 ve e elektron
yikiidiir. Bu durumda iki etkilesen ¢ekirdek bu sistem igin gegerli olan Coulomb engelini asarsa
fiizyon reaksiyonu meydana gelebilir (Krane, 2002). Bu itici kuvvet ¢ekirdegin kinetik enerjisi
artirtlarak asilabilir. Bunun sonucunda olusan ¢ekirdek uyarilmis durumda bulunabilir ve p, n
parcaciklari veya y 1sin1 yayimlayabilir. Bu pargacik yayinimi pargacik buharlagmasi (particle

evaporation) olarak adlandirilir.

Coulomb potansiyeli

/

Yaklasan ¢ekirdek

r

Enerji

Niikleer kuyu

Sekil 2.2. 1ki yiiklii ¢ekirdek arasindaki mesafeye karsi potansiyel enerjisi

Fiizyon reaksiyonunun gerceklesmesi i¢in diger bir durum ise kuantum tiinellemedir
(Gamow 1928; 1929). Oyle ki Coulomb bariyeri altindaki enerjilerde fiizyon olaymin
gerceklesmesi klasik olarak beklenmez. Ancak bu durum kuntum mekaniksel olarak miimk{indir.
Dolayisiyla birbirleriyle etkilesim halindeki iki ¢ekirdegin flizyon olayimni gerceklestirebilmeleri
icin ya Coulomb bariyerini agsmalar1 ya da kuantum tiinelleme gerceklestirmeleri gerekmektedir.

Etkilesen iki c¢ekirdek arasindaki etkilesim potansiyeli iki kisimdan olusmaktadir. Bunlar

Coulomb potansiyeli ve niikleer potansiyeldir. Coulomb potansiyeli literatiirde iyi bilinen



potansiyeldir. Buna karsin niikleer potansiyel hakkinda hala bilinmeyen yonler mevcuttur. Bu

amagla farkli yaklasimlar kullanilarak niikleer potansiyel elde edilmeye ¢alisiimistir.

2.2. Temel Fiizyon Reaksiyonlari

Bazi 6nemli déteryum — doteryum (D-D) ve déteryum — trityum (D-T) ile birlikte diger

bazi 6nemli fiizyon reaksiyonlar1 takip eden alt boliimlerde verilmektedir.
2.2.1. D-D Reaksiyonlari
Doteryum 1932'de Urey ve Teal (1935) tarafindan kesfedilmistir ve kayda deger
miktarlarda saf 6rnekler tiretilmistir. Déteryum, bir proton ve bir ntrondan meydana gelmektedir.
Simgesel D veya #H olarak ve doéteryum-doteryum reaksiyonlar1 D-D seklinde gosterilebilir. Bu
kapsamda bazi1 D-D flizyon reaksiyonlar1 asagida verilmektedir.
D+ D — 3He +n +3.27 MeV

D+D — 3H + p + 4.03 MeV

D +D — “He + y + 23.85 MeV

Helyum
° : Enerji

Déteryum ° °
Flizyon

Sekil 2.3. D-Dn reaksiyonu i¢in bir gosterim

Ddéteryum o

Notron



Trityum
Daéteryum ° ’

° Enerji
Déteryum
Filizyon

Proton

Sekil 2.4. D-Dp reaksiyonu i¢in bir gosterim

2.2.2. D-T Reaksiyonlari

Trityum, hidrojen ¢ekirdeginin baska bir izotopu olup bir proton ve iki notrondan
olusmaktadir. Simgesel T veya 3H olarak ve doteryum-trityum reaksiyonlar1 D-T seklinde
gosterilebilir. Bu kapsamda 6rnek D-T fiizyon reaksiyonu asagida verilmektedir (Chen, 1974;

Boyd ve Sanderson, 2003).

D+T—*He+n+17.6 MeV

o Enerji
Tfjt}’umn Fiizyon

Sekil 2.5. D-T fiizyon reaksiyonunun temsili bir gésterimi

Notron



Doéteryum-doteryum ve doteryum-trityum reaksiyonlarinin  birbirlerine gore farkliliklari

mevcuttur. Bunlarin 6zetlenmis hali Sekil 2.6’da verilmektedir.

Sekil 2.6. D-D ve D-T fiizyon reaksiyonlarinin karsilastirilmasi (Sakal, 2015)

2.2.3. Diger Bazi Onemli Fiizyon Reaksiyonlar:
D-D ve D-T filizyon reaksiyonlarin haricinde diger bazi énemli fiizyon reaksiyonlari
asagida verilmistir.
p+p — H+e"+ve+ 1.44 MeV
p +°Li — *He + 3He + 4.0 MeV
p+Li — 2 “*He + 17.35 MeV
p+ 1B — 3 *He +8.7 MeV
n+5Li — *He + T + 4.784 MeV
D +°Li — *He + *He + 22.4 MeV

T + T— *He + 2n + 11.3 MeV

SHe+ T — *He+p+n+12.1 MeV
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2.3. Fiizyon Reaksiyonunun Gerceklesmesi i¢cin Gereken Kosullar

Fiizyon reaksiyonunun gerceklesmesi icin sicaklik, yogunluk ve zaman sinirinin yeterli
olmas1 gerekir. Bu li¢ standardin birlesimi Gi¢lii ¢carpim bir {iriin olarak tanimlanir. Fiizyon olay1
icin bu kriterlerden bir veya daha fazlasi karsilanamazsa, plazmada yeterli 1s1 tutulamaz ve flizyon

reaksiyonu durur.

2.3.1. Sicakhik

Niikleer flizyona ulagsmak icin pargaciklarin Coulomb bariyerini agmasi gerekir. Bu ¢ok
yiiksek sicakliklar gerektirir. Cok yiiksek sicakliklar kullanan bu tiir fiizyon reaksiyonuna
termoniikleer fiizyon denir. Termondtikleer fiizyon i¢in pargaciklarin enerjisi 1-10 keV araliginda
ve sicakliklar1 108-10° K arahiginda olmalidir. Bu kapsamda D-D fiizyon reaksiyonu plazma
sicaklig1 yaklasik 4,0 x 10® K oldugunda ve D-T fiizyon reaksiyonu ise plazma sicaklig1 yaklasik
45 x 10" K oldugunda gerceklesebilir. Bdylece sicakligin artmasiyla fiizyon reaksiyonunun

gerceklesme ihtimalinin de artacagi sOylenebilir (Kasap 2014).

2.3.2. Yogunluk

Niikleer fiizyonun Coulomb bariyerini agsmak i¢in yeterince yliksek bir sicaklik saglansa
bile reaksiyondan net bir enerji verimi elde etmek i¢in carpisma olasiligi yeterince yiiksek
olmalidir. Bu olasiligi artirmak igin kritik iyon yogunluguna ulasilmalidir. Ornegin etkilesim

halindeki gekirdek yogunlugu en az 10%° tanecik/m? olabilmektedir (Kasap 2014).

2.3.3. Zaman

Fiizyon reaksiyonunun gerceklesmesi ve devam etmesi i¢in plazma tutulumu uzatilmalidir.
Bu zaman birimi saniye cinsinden ifade edilir ve t ile gosterilir. Birim hacim basina iyon sayisinin
arttirtlmasi, iyon carpismalarmin olasilifini arttirir ve plazma aktivasyonunun daha hizh
gerceklesmesini saglar. Bununla birlikte, birim hacim basina iyon sayis1 kiiciikse, iyon
carpismalarinin diisiik olasiligi nedeniyle plazma aktivasyonu gecikecektir. Plazma aktivasyon
stiresinin yogunlukla ters orantili oldugu anlasilabilir. Zaman ne kadar kisa olursa, ortamin
yogunlugu o kadar biiylik ve zaman ne kadar uzun olursa, ortamin yogunlugu o kadar diisiik olur.

Uriinleri, Lawson 6lciitii olarak adlandirilan bir sabite esittir. Lawson dl¢iitii, kisitlama siiresi ve
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iyon yogunlugunun ¢arpiminin minimum degeri olarak ifade edilir. Farkli calisma sicakliklar1 ve

yakit degisimleri nedeniyle Lawson 6lgiitli farkli degerler gosterir (Kasap 2014).
2.4. Optik Model

Niikleer reaksiyonlari agiklamak i¢in farkli modeller olmakla birlikte en ¢ok kullanilan
modellerden biri de optik modeldir. Gelen parcaciklar bir hedefle etkilesime girdiginde, hedefin
uyarilmasi nedeniyle gelen akinin bir kism1 esnek olmayan kanala gider. Reel potansiyel tek bagina
bu durumu agiklamaya yetmez. Uyarici kanal ile etkilesimi gosteren sanal potansiyelin de siirece

dahil edilmesi gerekir. Optik potansiyel,
U(r) = V(r) +iW(r)
\2 \2 \2 (2.2)

Optik  Reel  Sanal

seklindedir. Optik potansiyelin sahip oldugu 6zellikler Sekil 2.7°de verilmektedir.

Optik

Potansiyelin
Ozellikler1

Sekil 2.7. Optik potansiyelin 6zellikleri
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Optik potansiyeli tanimlamak i¢in fenomenolojik ve mikroskobik yontemler kullanilir.
Fenomenolojik yontem, etkilesen ¢ekirdekler arasindaki etkilesim potansiyelini belirlemek ve
deneysel veriler i¢in en uygun potansiyel parametrelerini elde etmektir. Fenomenolojik yontemde

potansiyelin genel formu,

U(r) =- o (2.3)

r-r(AY3+AY3 n
1+exp( I(ap t)J

seklinde olup n = 1 WS ve n= 2 WS? potansiyeli olarak ifade edilir. Burada, r gelen ile hedef
cekirdeklerin merkezleri arasindaki uzaklik ve Ap ve Atise sirasiyla gelen ile hedef gekirdeklerin
kiitle numaralarin1 géstermektedir. a; ise diflizyon parametresi olarak adlandirilir. Mikroskobik
yontemde etkilesen c¢ekirdeklerin yogunluk dagilimlart ve bunlarin i¢ etkilesimleri (niikleon

etkilesimleri) dahil edilir.
2.5. Double Folding Model

Double folding model, optik modelin reel potansiyelini belirlemek igin yaygin bir sekilde
kullanilan bir modeldir. Baslangicta tek katli bir hesaplama gelistirilmis, ancak agir iyon
reaksiyonlarinin deneysel sonuglari, bu yontemle elde edilen potansiyelin orijinalin yaklagik iki
kat1 oldugunu gostermistir. Bu nedenle ¢ift katli bir model 6nerilmistir (Satchler ve Love, 1979).

Bu modelde, gelen ve hedef gekirdekleri tanimlayan mevcut yapmin yogunluk dagilimi
belirlenir. Daha sonra niikleon-niikleon etkilesim potansiyeli ve yogunluk dagilimlar {izerinden
integral alinarak bu etkilesim i¢in uygun potansiyel degeri elde edilebilir. Boylece double folding

potansiyeli,

u(r) :delJ.dFZ.pl(rl)pZ(rZ)v(ng_E+g) (2.4)

seklinde tanimlanabilir. Burada p1(r1) ve p2(r2) gelen ve hedef ¢ekirdeklerin yogunluk dagilimlarini
ifade etmektedir. v(ri2) niikleonlar arasindaki etkilesimi agiklar ve en sik kullanilan etkilesim tiirti
M3Y dir. Bu ifade,

exp(-4r)
4r

exp(-2.5r)

v(E,) =7999 -2134 +J5 (E) (2.5)
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olarak tanimlanmaktadir. Denklem, itici ve gekici terimler icermektedir. Bu terimler, kisa mesafeli

itmeyi ve uzun mesafeli gekmeyi ifade eder. Denklemde Joo(E) terimi

MeV.fm® (2.6)

Joo (E): - 276|:1 - —O'OOAS\E'ab :|

seklinde verilmekte ve niikleer fizikte degis tokus terimi olarak tanimlanmaktadir. Esitlikte Ejap

gelen ¢ekirdegin enerjisini ve A ise gelen ¢ekirdegin niikleon sayisini gostermektedir.
2.6. 1°F Cekirdeginin Yogunluk Dagilimlar:

Tez calismamizda °F cekirdeginin on farkli yogunluk dagilimi ve farkli kiitleli hedef
cekirdeklerle flizyon reaksiyonlar1 incelenmistir. Bu amagla kullanilan yogunluk dagilimlar takip
eden alt boliimlerde aciklanmustir.

2.6.1. Sao Paulo (SP) Yogunlugu

SP yogunlugu iki parametreli Fermi (2pF) formunda olup (Choman vd. 2002)

Pon
p(r) = 7, 27)
r-R,
1+ exp[ ’p]
np
R,=1.49 N¥* -0.79, a,=0.47 +0.00046 N, (2.8)
R,=1.817%-112, a,=0.47-0.00083 Z, (2.9)

seklinde tammlanmaktadir. Esitlikte R, ndtron(proton) igin yari yogunluk yarigapini, @, ise

ndtron(proton) i¢in yiizey kalinlig1 parametresidir.
2.6.2. iki Parametreli Fermi (2pF) Yogunlugu

2pF yogunlugunda Rn(p) Ve anp) parametreleri farkli formda olup sahip olduklari degerler (Seif
ve Mansour, 2015)
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R,=0.953N¥*+0.015Z +0.774 , a,=0.446 + 0.0072(;)

R,=1.322 Z¥*+0.007 N + 0.022, a,=0.449 + 0.0071[%) :

seklindedir.

2.6.3. Ngo (Ngo) Yogunlugu

Ngo yogunlugu takip eden formda verilebilir (Ngo vd. 1975; Ngo ve Ngo, 1980).

p(r) & pOn,Op .
r-c
1+exp
b

3N1 3721
an:__T, pOp:___a

4 A 1, dn A 1,

NR +ZR

C:R(l' %)a = nA & ) Rn:ronA%’ szropA%’

r,=11375+1875x10°A ve r, =1128 fm.

2.6.4. Gupta 1 (G1) Yogunlugu

G1 yogunlugu (Gupta vd. 2007; Ghodsi ve Torabi, 2015)

_ Poi 3A nzaiz :
Pi (r) = i 1+ ,

1 p0|: 3

-R.. 4R

1+exp(r ROlj T Oi
ai

R, =0.90106 + 0.10957A, - 0.0013A? + 7.71458 x 10°A? - 1.62164 x 10°A’,
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(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)



a, =0.34175 + 0.01234A. - 2.1864 x 10*A” + 1.46388 x 10°A’ - 3.24263 x 10°A'  (2.18)

seklindedir.

2.6.5. Gupta 2 (G2) Yogunlugu

G2 yogunlugu icin Roj ve aj degerleri (Gupta vd. 2009)

R, =0.9543 + 0.0994A, - 9.8851 x 10“A? +4.8399 x 10°A° - 8.4366 x 10°A?, (2.19)

a, =0.3719 + 0.0086A. - 1.1898 x 10*A? + 6.1678 x 107A° - 1.0721 x 10°A’, (2.20)

seklindedir.

2.6.6. Wesolowski (W) Yogunlugu

W yogunlugu (Wesolowski, 1985) takip eden esitliklerle verilebilir (Dhiman, 2012).

) -1 2 6
po= —— |1+ 22| R, =R’ 1—[3) +1(3.j o, (2.21)
R R R) 3R
.. 096(N-Z x
R= |:12— A1’3 (Tj:| Al/3’ b= —3a a=0.39fm. (222)

2.6.7. Schechter (S) Yogunlugu
2pF formuna sahip S yogunlugu (Schechter vd. 1979)

0.212

- R, =1.04 A, a= 054 fm (2.23)
+2. 5

Po

olarak ifade edilmektedir.
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2.6.8. Moszkowski (M) Yogunlugu

M yogunlugu 2pF formunda olup parametreleri (Moszkowski, 1978)

p, =0.16fm?, R, = 3.06866 fm, a=0.50 fm, (2.24)

seklindedir.

2.6.9. Jager (J) Yogunlugu

J yogunlugu da 2pF formunda olup parametreleri (De Jager vd. 1974)

P, =0.17784 fm?, R, = 2.59 fm, a = 0.564 fm, (2.25)

seklindedir.

2.6.10. Hartree-Fock-Bogolubov (HFB) Yogunlugu

BSk2 Skyrme kuvvet hesaplamalari kapsaminda HFB yogunlugu RIPL-3'ten elde
edilmistir (http://www-nds.iaea.org/ripl-2.html).

2.7. Hedef Cekirdeklerin Yogunluk Dagilimlar:

F cekirdeginin °Be, 12C, 1°0, 1°F, 2’ Al, 28Sj, 30Sj, “0Ca, >*Fe, *°Fe, 2°8Pb ve 232Th gibi farkli
hedef ¢ekirdeklerle fiizyon reaksiyonlari incelenecektir. Bu kapsamda °Be cekirdegi icin takip
eden yogunluk kullanilmaktadir (Hnizdo vd. 1981).

p(r) = (a + bczrz) exp(-czr2)+(d + efzrz) exp(-f’r®) (2.26)

Burada a = 0.0651, b = 0.0398, ¢ = 0.5580, d = 0.0544, ¢ = 0.0332 ve f= 0.4878dir. *C ve 1°0

cekirdeklerinin yogunluklari
p(r) = ((x +wr2) exp(-pr?) (2.27)
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seklinde olup burada C gekirdegi i¢in o = 0.1644, w = 0.082003, B= 0.3741 (El-Azab Farid ve
Hassanain, 2000) ve %0 cekirdegi icin o = 0.13173, w = 0.085058, p= 0.3228"dir (Kocak vd.
2010; Qing-biao vd. 1991; Ehrenberg vd. 1959). 2’Al, 2Si, 30Sj, °Ca, *Fe, °Fe, 2%Pp ve ?Th
cekirdekleri igin

p(r) = p—] (2.28)

1+ exp( ‘

esitligi Cizelge 2.1.’de verilen po, ¢ ve z degerleriyle uygulanmigtir.

Cizelge 2.1. 2’Al, %Si, 3Sj, “°Ca, >*Fe, 5®Fe, 2%8Pb ve 2*?Th ¢ekirdeklerinin yogunluk
dagilimlarinin po, ¢ ve z degerleri

27 0.2015 2.84 0.569 De Jager vd. (1974)
28Gj 0.175 3.15 0.475 Hossain vd. (2013)
305 0.174908 3.17048 0.538603 Gupta vd. (2009)

40Ca 0.169 3.60 0.523 Hossain vd. (2013)
54Fe 0.1699279 4.012 0.5339 De Jager vd. (1974)
Fe 0.174934 3.971 0.5935 De Jager vd. (1974)
208pp 0.1600 6.62 0.551 De Jager vd. (1974)
232Th 0.16477 6.80516 0.559058 Gupta vd. (2009)

2.8. Tesir Kesiti

Niikleer etkilesimde, mermi hedef ¢ekirdege gonderildiginde belirli bir olasilik dahilinde
tepki verecek veya sagilacaktir. Niikleer etkilesimde, belirli bir reaksiyonun olasiligint belirtmek
i¢in nicel bir Ol¢iite ihtiyag vardir. Bu nicelik tesir kesiti olup reaksiyonun meydana gelebilme
ihtimalinin bir 6lgtistidiir (Krane, 2002; Kiirk¢iioglu, 2006). Bu nedenle reaksiyonun ger¢eklesme
olasiligini veren tesir kesit kavrami niikleer fizikte 6nemli parametrelerden biridir (Satchler, 1980;
Aydm, 1997; Bayrak, 2004).

Gelen ¢ekirdek, hedef ¢ekirdek ile etkilestiginde meydana gelebilecek sagilma veya
cekirdekten yayilan pargaciklar belirli bir mesafeye yerlestirilmis bir dedektor tarafindan sayilir.
Tesir kesiti birim olarak Barn'dir ve 1 Barn=10"2* cm?=100 fm? dir (Deconinck, 1978).

Gelen ve hedef ¢ekirdeklerin etkilesiminde, her zaman yalnizca bir tiir reaksiyon meydana

gelmez. Farkli reaksiyonlar meydana gelirse, her reaksiyon tiiriiniin tesir kesiti genel olarak farkl
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olmaktadir. Bu kapsamda toplam tesir kesiti bu tesir Kkesitlerinin toplamlarina esit olacaktir.
Niikleer reaksiyon veya sagilmadan sonra yayimlanan pargaciklar genellikle anizotropik dagilim
gosterir ve farkli agilarda farkli enerjilere sahiptir. Diferansiyel tesir kesiti sadece enerjiye bagl
degildir, ayn1 zamanda tesir kesitinin yonii de niikleer reaksiyonun tipine baghdir. Kutupsal agilar1
0 ve ¢ yonlerinde gelen 1g1ina gore dQ kati ag1 elemanina birim zamanda yayilan b pargaciklarinin
sayisint kaydetmek i¢in bir dedektor kullanilirsa, yayilan b’nin sayisi Io ve N nicelikleri yanisira
dQ kat1 agisina baglh olacaktir (Sekil 2.8). Bu durumda oranti sabiti diferansiyel tesir kesit (do/dQ)
olarak adlandirilir ve Slgiilmesi reaksiyon iirlinlerinin agisal dagilimi hakkinda 6nemli bilgiler
saglayabilir. Kat1 ag1, steradyan cinsinden 6l¢iildiigli i¢in diferansiyel kesit alan1 da alan boyutu
olarak ifade edilir ve birimi barn/steradyandir. Genel ifade ile b’nin yayimlanma ihtimali 6 ve ¢

kutupsal ac¢ilara baglidir. Boylece tesir kesiti ve diferansiyel tesir kesiti arasindaki iliski,

do
o= I — dQ (2.29)
dQ
seklinde yazilabilir.
: Dedektor
HEDEF Sagilan parcacik -
demefi
Gelen pargacik demefi N
- [ ARG I S S —— z

Sekil 2.8. Reaksiyon geometrisinin bir gosterimi (Kiirk¢tioglu, 2006)
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. °F Fiizyon Reaksiyonlarinin Analizi

Tez ¢alismamizda '°F ¢ekirdeginin °Be, 12C, 180, 19F, 27 Al, %Si, 3%Si, “°Ca, **Fe, *°Fe, 28Pp,
232Th gibi on iki farkli gekirdek ile fiizyon reaksiyonlarmin tesir kesitleri incelenmistir. Bu
kapsamda teorik hesaplamalar optik model kapsaminda gergeklestirilmistir. Optik potansiyelin
reel kism1 SP, 2pF, Ngo, G1, G2, W, S, M, J, HFB gibi on farkli yogunluk i¢in elde edilmistir.
Optik potansiyelin sanal kismi WS olarak kabul edilmistir. Deneysel verilerle ile iyi uyumlu
sonuglar elde etmek i¢in yaricap (rw) ve difiizyon (aw) parametreleri WS potansiyelinin 0.1 ve 0.01
adim araliklarinda arastirllmistir. Buna ek olarak, biitiin reaksiyonlarin ayni potansiyel
geometrileri sanal potansiyellerin genel ifadelerini elde etmek igin uygulanmistir. Béylece rw ve
aw degerleri sirasiyla 1.07 fm ve 0.75 fm olarak kabul edilmistir. Son olarak, rw ve aw’nin bu
degerleri igin deneysel verilerle iyi uyumlu sonuglar elde edilecek sekilde W degerleri aragtirilmig

ve belirlenen degerler Cizelge 3.1'de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. SP, 2pF, Ngo, G1, G2, W, S, M, J, HFB yogunluklar1 kullanilarak 1F + °Be, 1°C,
160, 19F 27 A, 28Sj, 30Sj. “0Ca, **Fe, *OFe, 2%Ph, 2%2Th flizyon reaksiyonlarinin tesir kesiti
hesaplamalarinda kullanilan sanal potansiyel derinlikleri

Reaksiyon SP  2pF Ngo Gl G2 W S M J HFB
19F + 9Be 260 220 220 250 260 250 220 215 225 245
1F + 12C 165 750 750 125 140 112 820 750 890 11.0
OF + 160 480 330 330 400 410 430 330 310 3.30 3.90
19F + 19F 750 320 350 550 6.20 650 320 320 340 4.80
BF + 27| 420 270 280 350 355 370 280 270 280 3.20
19F + 28G;j 400 260 270 360 380 360 270 260 270 3.20
19F + 30G;j 3.70 270 270 350 380 360 320 270 270 3.30
BE+49Ca 850 370 450 760 7.00 7.30 4.00 3.60 4.00 5.00
19F + SFe 280 140 145 210 230 230 140 135 150 210
19F + S6F¢ 220 110 110 160 190 210 110 1.10 120 1.50
PF +28pp 900 6.00 6.00 7.60 8.00 9.00 6.00 6.00 7.00 8.00
BF +2%2TH 175 950 950 170 170 165 950 850 950 155
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PF + %Be fiizyon reaksiyonunun tesir kesitleri Cizelge 3.1'de verilen degerlere gore
hesaplanarak deneysel verilerle karsilastirmali olarak Sekil 3.1°de gosterilmistir. On farkli
yogunluk dagilimi i¢in elde edilen teorik sonuglarin davranmiglarinin birbirleriyle benzer ve

deneysel verilerle olduk¢a uyumlu olduklar1 gortilmiistiir.

®F + °Be

)

2pF
— Ngo

GFus(mb)

10

IIIIII

Q
(3]
|I|III

T

<

10

12 14 16 18 20 22 24 26 28
E,_(MeV)

Sekil 3.1. 1°F ¢ekirdeginin on farkli yogunluk dagilimi icin '°F + °Be fiizyon tesir kesitlerinin
deneysel verilerle (Anonymous, 2021) karsilastirilmasi.
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BE + 12C flizyon reaksiyonunun SP, 2pF, Ngo, G1, G2, W, S, M, J, HFB yogunluk
dagilimlar i¢in hesaplanan teorik tesir kesitleri Sekil 3.2’de deneysel verilerle karsilastirilmistir.
Teorik sonuglarin birbirleriyle benzer bir davramis gosterdikleri ve hata simirlari igerisinde

deneysel verilerle uyumlarinin iyi oldugu goriilmistiir.

19 12
F+ C
LA L R N R B N R L L L N N L L L N Y L B Y NN L B B
10’
’3_
E L
é
o) 2
102|||
5 10 15 20 25 30 35
E_ (MeV)

c.m.

Sekil 3.2. 1°F ¢ekirdeginin on farkli yogunluk dagilimi icin '°F + '2C fiizyon tesir kesitlerinin
deneysel verilerle (Anonymous, 2021) karsilastirilmasi.
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F + 180 reaksiyonun fiizyon tesir kesitleri °F ¢ekirdeginin on farkli yogunluk dagilimi
kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen fiizyon tesir kesitleri deneysel verilerle Sekil 3.3’de
karsilastirilmistir. Ecm. = 14 ve 16 MeV enerjilerinde bazi yogunluklar arasinda az da olsa farklilik

olmasina ragmen genel olarak yogunluklar i¢in elde edilen sonuglarin davranislarinin birbirleriyle

benzer olduklari ve deneysel verilerle uyumlugu oldugu gézlenmistir.

19F " 16O

10°

(mb)

Fus
T T TT]

ol

20 25 30 35
E (MeV)

c.m.

Sekil 3.3. °F ¢ekirdeginin on farkli yogunluk dagilimi icin °F + °0 fiizyon tesir kesitlerinin

deneysel verilerle (Anonymous, 2021) karsilagtirilmas.
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Tez ¢alismamizda analiz edilen diger bir fiizyon reaksiyonu °F + °F reaksiyonudur. Bu
reaksiyonunun fiizyon tesir kesitleri teorik olarak hesaplandiktan sonra sonuglar deneysel verilerle
Sekil 3.4°de karsilastirilmistir. 2pF, Ngo, S, M ve J yogunluklarina ait sonuglar kendi arasinda
benzer bir davranis sergilerken SP, G1, G2, W ve HFB yogunluklar1 da kendi arasinda benzer bir
davranig sergilemektedirler. Dahasi Ozellikle diisiik enerjilerde SP, G1, G2, W ve HFB
yogunluklarina ait sonuglarin 2pF, Ngo, S, M ve J yogunluklarina ait sonuglara kiyasla deneysel
verilerle daha uyumlu oldugunu sdyleyebiliriz. Son olarak yogunluklar iizerinden elde edilen

teorik sonuglarin deneysel verilerle uyumlariin iyi oldugu gériilmiistiir.

19 19
F+ F
10° - gu
S i -
£ - |
©
102 = —
I HFB |
]O] | | 1 | I / 1 1 1 I 1 1 | 1 | 1 | | | | | | | | | | | | | | | 1 | 1 I 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45
E (MeV)

c.m.

Sekil 3.4. °F ¢ekirdeginin on farkli yogunluk dagilimi icin °F + °F fiizyon tesir kesitlerinin
deneysel verilerle (Anonymous, 2021) karsilagtirilmas.
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BE + 2771 fiizyon reaksiyonunun tesir kesitleri SP, 2pF, Ngo, G1, G2, W, S, M, J, HFB
yogunluk dagilimlart kullanilarak hesaplandiktan sonra deneysel verilerle karsilastirmali olarak
Sekil 3.5’de gosterilmistir. Diisiik enerjilerde bazi yogunluklar arasinda az da olsa farklilik
olmasina ragmen genel olarak yogunluklar igin elde edilen sonuglarin davranislarinin birbirleriyle

benzer ve deneysel verilerle uyumlu olduklart gériilmustiir.

PF+ Al

GFus(mb)

10

]0]IIII|IJIII|IIII|IIII|IIII|III[|IIIIIIIII

10 15 20 25 30 35 40 45 50
EC.IH.(MeV)

Sekil 3.5. I°F ¢ekirdeginin on farkli yogunluk dagilimi i¢in *°F + 27 Al fiizyon tesir kesitlerinin
deneysel verilerle (Anonymous, 2021) karsilagtirilmasi.
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F + 285i fiizyon reaksiyonun tesir kesitleri *°F ¢ekirdeginin on farkli yogunluk dagilimi
kullanilarak hesaplanmistir. Teorik sonuglar deneysel verilerle Sekil 3.6’da karsilastirmali olarak
gosterilmistir. Onceki reaksiyonlara benzer olarak diisiik enerjilerde baz1 yogunluklar arasinda az
da olsa farklilik olmasina ragmen genel olarak sonug¢larimizin davranislarinin birbirleriyle benzer
ve deneysel verilerle uyumlu olduklar1 goriilmiistiir. Ayn1 zamanda SP ve W yogunluklarinin

deneysel verileri tanimlamada biraz daha iyi oldugu fark edilmistir.

19 28 ..
F+ Si1
i 1 1 I 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 I I 1 I 1 1 1 I 1 1 1 1 ]
lO3 5"
=) B
g
bﬁ
10° |
101 [
15 30 35 40 45 50
E (MeV)

c.m.

Sekli 3.6. I°F ¢ekirdeginin on farkli yogunluk dagilimu igin °F + 28Si fiizyon tesir kesitlerinin
deneysel verilerle (Anonymous, 2021) karsilagtirilmasi.
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F + 30G; fiizyon reaksiyonunun teorik olarak hesaplanan tesir kesitleri deneysel verilerle
karsilagtirmali olarak Sekil 3.7°de gosterilmistir. SP, G1, G2 ve HFB yogunluk dagilimlar1 i¢in
elde edilen teorik sonuglarin deneysel verileri iyi tanimladigi goériilmiistiir. Bununla birlikte
sonuglarin diistik enerjilerdeki birkag deneysel veriyi iyi tanimlayamadigi ve deneysel verilerin

yiiksek deneysel hata degerlerine sahip olmasinin bunun nedenlerinden biri oldugu sdylenebilir.

19 30 ..
F+ ' Si1
_l T T T I 1 I I T T T 1 1T 1T 1 I I 1T 1 I | 1 1T 1T 1 1T 1T 1 I 1 I l-
10°
=) N
g
bé
10°
i HFB |
101 11 1 1 I 1 | S O | I L1 1 1 I L1 1 1 l 11 1 1 l | [ . ] l L1 1 1 I 11 1 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

E (MeV)

c.m.

Sekil 3.7. ©°F ¢ekirdeginin on farkli yogunluk dagilimu igin *°F + 3°Si fiizyon tesir kesitlerinin
deneysel verilerle (Anonymous, 2021) karsilagtirilmasi.

26



Calismamizda analiz edilen orta kiitleli hedef ¢ekirdek fiizyon reaksiyonlarindan ilki °F +
“0Ca reaksiyonudur. Bu fiizyon reaksiyonun tesir kesiti *°F ¢ekirdeginin on farkli yogunluk
dagilimi kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen teorik sonuglar deneysel veriyle karsilastirmali
olarak Sekil 3.8’de gosterilmistir. Sonuglarimizla deneysel veriler arasindaki uyumun iyi oldugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte teorik sonuglarin bazi diisiik enerjilerdeki deneysel verileri ¢ok iyi

aciklayamadig1 goriilmistiir.

19 40
F+ Ca

103_—
=) N
)
:
® 3

10"

101 IIIIIIII-Illllllllllllllllllllllllllllllllll

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

E _(MeV)

c.m.

Sekil 3.8. 1°F ¢ekirdeginin on farkli yogunluk dagilimi icin '°F + “°Ca fiizyon tesir kesitlerinin
deneysel verilerle (Anonymous, 2021) karsilagtirilmas.
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Diger bir orta kiitleli hedef ¢ekirdek fiizyon reaksiyonu ise F + ®*Fe’dir. Bu fiizyon
reaksiyonunun tesir kesitleri farkli yogunluk dagilimlari i¢in hesaplanarak deneysel verilerle
karsilastirmali olarak Sekil 3.9’da gosterilmistir. Yogunluklar igin elde edilen sonuglarin bazi
diisiik enerjiler hari¢ deneysel verilerle uyumlarinin iyi oldugu goriilmistiir. Ayn1 zamanda 2pF,

Ngo, S, M ve J yogunluklarimin birbirleriyle olduk¢a benzer bir davranis sergiledikleri

gozlenmistir.
19 54
F+ Fe
i, 1 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 1 J
10 E —
s, 10° = =
£ [ .
£ - ]
s [ ]
© s o
i — Gl I
G2

1 W |
10 2 — ]
- M .
. —_— i
. HFB .

0 1 1 1 1 1 I | 1 1 1 I 1 1 1 1
1055 40 45 50

B, (MeV)

Sekil 3.9. 1°F ¢ekirdeginin on farkli yogunluk dagilimi icin '°F + %*Fe fiizyon tesir kesitlerinin
deneysel verilerle (Anonymous, 2021) karsilagtirilmas.
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Son orta kiitleli hedef ¢ekirdek fiizyon reaksiyonu ise °F + *®Fe reaksiyonudur. Bu fiizyon
reaksiyonunun hesaplanan tesir kesitleri deneysel verilerle Sekil 3.10°da karsilagtirilmistir.
Yogunluklar igin elde edilen sonuglarin deneysel verilerle uyumlarinin iyi oldugu fark edilmistir.
Aym zamanda 2pF, Ngo, S, M ve J yogunluklarina ait sonuglarin deneysel verileri tanimlamada

diger yogunluklardan biraz daha iyi oldugu sdylenebilir.

19 56
F+ Fe
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1 1 IIIIII
1
I
\III 1

|
1 lllllllI 1 llllllll 1 1 llk
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10
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Sekil 3.10. 1°F ¢ekirdeginin on farkli yogunluk dagilimi igin °F + 5®Fe fiizyon tesir kesitlerinin
deneysel verilerle (Anonymous, 2021) karsilagtirilmasi.
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Calismamizda analiz edilen agir kiitleli hedef cekirdek fiizyon reaksiyonlarindan ilki *°F +
208pp reaksiyonudur. Fiizyon reaksiyonunun tesir kesitleri ‘°F cekirdeginin on farkli yogunluk
dagilimi1 kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen teorik sonuglar deneysel verilerle Sekil 3.11°de
karsilastirilmistir. Yogunluklar igin elde edilen teorik sonuglarin deneysel verilerle ortalama bir
davranig sergiledikleri fark edilmistir. Ayni zamanda yogunluk dagilimlarina ait sonuglarin

birbirleriyle yakin bir davramis sergiledikleri ve ilk ii¢ diisiik enerjiyi tanimlayamadigi

gorilmistiir.
19 208
F+  Pb
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Sekil 3.11. 1F cekirdeginin on farkli yogunluk dagilim icin '°F + 2%8Pb fiizyon tesir kesitlerinin
deneysel verilerle (Anonymous, 2021) karsilagtirilmas.
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Tez calismamizda incelenen son fiizyon reaksiyonu ve agir kiitleli hedef cekirdek
reaksiyonu °F + 22Th’dir. Bu fiizyon reaksiyonunun tesir kesitleri 1°F cekirdeginin cesitli
yogunluk dagilimlar1 i¢in hesaplanarak deneysel verilerle karsilastirmali olarak Sekil 3.12’de
gosterilmistir. Bu reaksiyona ait sonuglarin °F + 2%8Pb reaksiyonuna benzer olarak deneysel
verilerle ortalama bir davranig sergiledigi goriilmiistiir. Bununla birlikte HFB yogunluk dagilimin

deneysel verileri tanimlamada biraz daha iyi oldugu gézlenmistir.

1 9F " 232Th

\
|

10°

- 10

Gys(11D)
T T T T TTT |
1 L1 1 11 |

1

10
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c.m.

Sekil 3.12. 1F cekirdeginin on farkli yogunluk dagilimi icin '°F + 22Th fiizyon tesir kesitlerinin
deneysel verilerle (Anonymous, 2021) karsilagtirilmas.
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3.2. Bir Boyutlu (One-Dimensional) Wong Formiilii

Tez ¢alismamizda analizini yaptigimiz fiizyon tesir kesitlerinin daha kapsamli bir sekilde
karsilastirmali analizini yapabilmek igin bir boyutlu (One-Dimensional) Wong formiilii

kullanilarak tiim fiizyon reaksiyonlarinin tesir kesitlerini hesapladik. Wong formiilii (Wong, 1973)

hoR? 27 -
oE Iog{1+exp{hw(E Vb)}} (3.1)

o(E)=

seklinde yazilabilir. Burada Vp, Rp ve 7hw sirasiyla bariyer yiiksekligi, yarigapt ve egrilik
parametresi olup bazi reaksiyonlar igin degerleri Cizelge 3.2'de verilmektedir (Balantekin ve
Takigawa, 1998). Bu kapsamda °F + 12C, 19F + 180, 1%F + 28Sj, 19F + 30Gj 19F + 40Cq, 19F + S4Fe,
19F + %6Fe, 19F + 208pp ve 19F + 232Th fiizyon reaksiyonlari icin Wong formiil sonuglari elde edildi.
Daha sonra, deneysel verilerle iyi uyum saglayan yogunluk dagilimlarindan SP, 2pF ve Ngo
yogunluklar1 ile Wong sonuglar1 Sekil 3.13'de karsilastirildi. Yogunluk dagilimlarina ait

sonuglarin genel olarak Wong sonuglarindan daha iyi oldugu goriildii.

Cizelge 3.2. Bir boyutlu Wong formiilii kullanilarak 1BF 4+ 12¢ 160, 28gj 305j 40Cq, S4Fe, SOFe,
208ppy, 22T fiizyon tesir kesitleri hesaplanirken kullanilan Rg (fm cinsinden), Vs (MeV
cinsinden) ve 7w (MeV cinsinden) degerleri

Reaksiyon Rs Vs ho Referanslar

9F + 12C 8.79 8.51 7.50 Anjos vd. 1990; Haider ve Malik, 1986
19F + 160 8.23 11.21 7.50 Anjos vd. 1990; Haider ve Malik, 1986
19F 4 28gj 8.72 20.33 7.50 Haider ve Malik, 1986

F + 30g;j 8.91 2041 | 7.50 Haider ve Malik, 1986

19F + 40Cq 8.41 24.09 7.50 Anjos vd. 1990; Haider ve Malik, 1986
19F + S4Fe 9.43 33.20 3.70 Funaki ve Arai, 1993

19F + S6F¢ 9.48 33.00 3.66 Funaki ve Arai, 1993
9F +208pp | 11.8 8450 |450 | Cantovd. 2009

19F + 232Th 11.92 91.07 4.25 Manjunatha ve Sridhar, 2018
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Sekil 3.13. 1°F ¢ekirdeginin SP, 2pF ve Ngo yogunluk dagilimlari ve Wong formiiliiyle elde
edilen sonuclarin deneysel verilerle karsilastirmali gosterimi

3.3. Bariyer Pozisyon (Rg) ve Yiikseklik (Vg) Degerleri

Flizyon reaksiyonlar teorik olarak analiz edildiginde bariyer pozisyon (Rg) ve yiikseklik

(VB) degerleri bilinmesi istenen parametreler arasindadir. Bariyer pozisyonu R

(dvmmj P a2
(o] G
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ifadesinden ve yiikseklik Vg degeri

(dzvtotz(r)J <0 (3.3)
dr r=Re

ifadesinden hesaplanabilir.

Calismamizda incelenen tiim yogunluk dagilimlar ve tiim fiizyon reaksiyonlari i¢in Rg ve
Vg degerleri hesaplandi. Rs ve Vg degerleri teorik hesaplamalarda kullanilan potansiyel
parametrelerine dayali olarak toplam potansiyel elde edilerek belirlendi. Teorik sonuglar hem
deneysel hem de literatiir degerleri ile birlikte Cizelge 3.3'de listelendi. Karsilastirmali analizden
sonuglarimizin literatiir ile uyumlu oldugu gozlendi. Ayni1 zamanda yogunluk dagilimlari i¢in elde
edilen Rg degerlerini karsilagtirdigimizda 2pF, Ngo, S, M ve J yogunluk dagilimi sonuglarmin
genel olarak birbirlerine yakin degerler olduklari goriildii. Diger taraftan SP, G1, G2, W ve HFB
yogunluk dagilimi sonuglarinin da birbirlerine yakin degerler verdigi gozlendi. Buna ek olarak Rg
degerleri icin yapilan degerlendirmelerin benzer bir sekilde Vg degerleri i¢in de gegerli oldugu

soylenebilir.
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Cizelge 3.3. Analiz edilen flizyon reaksiyonlar1 i¢in literatiir ve deneysel degerlerle birlikte SP,
2pF, Ngo, G1, G2, W, S, M, J ve HFB yogunluklari i¢in hesaplanan Rg (fm cinsinden) ve Vg
(MeV cinsinden) degerleri. Literatiir degerlerinin alindig1 kaynaklar 2C, 0, 1°F, 27Al, “°Ca

(Anjos vd. 1990), 283°Sj, (Haider ve Malik, 1986), >**Fe (Funaki ve Arai, 1993), 2Pb (Canto
vd. 2009), 2%2Th (Manjunatha ve Sridhar, 2018). Deneysel degerlerin alindig1 kaynaklar ?’Al,

28305 (Gupta ve Kailas, 1982), 2%Ppb (Liu vd. 2006), 22Th (Mohanty vd. 1992).

Hedef Rs/ SP 2pF Ngo Gl G2 W S M J HFB Literatiir Deneysel
VB

°Be Re | 562 |538 |538 |552 |55 |560 [538 |537 |538 |550

Vs | 854 890 | 888 | 868 | 862 | 860 | 890 | 894 | 888 | 8.72

2c Re | 806 | 844 | 842 | 820 | 814 | 812 | 844 | 848 | 842 | 8.26 | 879

Ve | 893 | 851 | 851 | 876 | 882 | 891 | 851 | 849 | 851 | 873 | 851

%0 Re | 830 | 868 | 8.64 | 844 | 838 | 836 | 8.66 | 8.71 864 | 8.48 | 8.23

Vs | 11.57 | 11.06 | 11.06 | 11.37 | 11.45 | 11.55 | 11.06 | 11.03 | 11.07 | 11.33 | 11.21

oF Re | 834 |9.06 902 |862 |85 |846 |9.04 |914 |9.00 |870 | 830

Ve | 1292 | 11.86 | 11.88 | 12.48 | 12.65 | 12.86 | 11.87 | 11.80 | 11.90 | 12.40 | 12.44

27Al Re | 882 | 916 | 9.14 | 894 | 888 | 888 | 9.14 | 920 | 9.12 | 8.98 | 8.40 9.06
Ve | 1759 | 16.92 | 16.94 | 17.32 | 17.43 | 17.52 | 16.93 | 16.87 | 16.95 | 17.26 | 17.54 17.95
283j Re | 868 | 9.04 | 9.02 | 882 | 876 | 874 | 9.02 | 9.08 | 9.00 | 886 | 8.72 9.05
Vs | 19.33 | 1855 | 1856 | 19.02 | 19.15 | 19.26 | 18.55 | 18.50 | 18.57 | 18.95 | 20.33 19.31
30Sj Re | 894 | 928 | 9.26 | 9.06 | 9.02 | 9.00 | 9.28 | 932 | 924 | 9.10 | 891 9.18
Vs | 18.74 | 18.03 | 18.05 | 18.46 | 18.57 | 18.67 | 18.04 | 17.98 | 18.05 | 18.40 | 20.41 19.05

“Ca Rs | 910 | 944 | 942 | 922 | 916 | 9.18 | 942 | 948 | 940 | 9.26 | 841

Ve | 26.33 | 25.36 | 25.39 | 25.96 | 26.11 | 26.22 | 25.38 | 25.29 | 25.41 | 25.86 | 24.09

SFe Re | 944 | 978 | 9.74 | 956 | 950 | 952 | 9.76 | 982 | 9.72 | 9.60 | 9.43

Ve | 33.06 | 31.90 | 31.94 | 32.61 | 32.80 | 32.92 | 31.92 | 31.81 | 31.96 | 32.46 | 33.2

6Fe Re | 962 | 994 | 992 | 974 | 968 | 9.70 | 9.92 | 998 | 990 | 9.78 | 9.48

Ve | 32.36 | 31.28 | 31.33 | 31.95 | 32.12 | 32.22 | 31.31 | 31.20 | 31.35 | 31.84 | 33.0

208pp | Rg | 11.60 | 11.90 | 11.88 | 11.70 | 11.66 | 11.68 | 11.88 | 11.96 | 11.86 | 11.76 | 11.80 11.25
Ve | 85.74 | 83.41 | 83.54 | 84.87 | 85.24 | 85.35 | 83.49 | 83.19 | 83.61 | 84.59 | 84.50 87.44
22Th | Re | 11.80 | 12.10 | 12.06 | 11.90 | 11.84 | 11.88 | 12.08 | 12.14 | 12.04 | 11.94 | 11.92 11.46
Ve | 92.68 | 90.22 | 90.36 | 91.76 | 92.15 | 92.26 | 90.30 | 89.98 | 90.44 | 91.46 | 91.07 89.50
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3.4. Sanal Potansiyel Esitlikleri

Tez ¢alismamizda son olarak *°F + °Be, 12C, 180, °F, 2" Al, 28Sj, °Sj, 4°Ca, >*Fe, *5Fe, 2°8Pb,
232Th fiizyon reaksiyonlarmin tesir kesiti hesaplamalarinda uygulanan SP, 2pF, Ngo, G1, G2, WS,
M, J ve HFB yogunluk dagilimlar1 i¢in sanal potansiyel esitlikleri elde edildi. Bunun i¢in fiizyon
tesir kesitlerini hesaplamada kullanilan rw = 1.07 fm ve aw = 0.75 fm degerleri ve Cizelge 3.1°de
verilen potansiyel parametreleri kullanildi. Boylece tiim yogunluk dagilimlari i¢in sanal potansiyel

derinliklerini veren esitlikler elde edilerek asagida verilmistir.

SP yogunlugu
W% =3.61+ O'SE—XWZT (3.4)
T
2pF yogunlugu
W2 =1.75 + O'?::—XMZT (3.5)
T
Ngo yogunlugu
W =190 + ()'?j:—x]/SZT (3.6)
T
G1 yogunlugu
WC =234 + % (3.7)
AT
G2 yogunlugu
W =277 + 0'5;—’;34 (3.8)

T
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W yogunlugu

WY =222 + % (3.9)
S yogunlugu

W° =2.00 + % (3.10)
M yogunlugu

w" =1.88 + % (3.11)
J yogunlugu

WY =1.96 + % (3.12)
HFB yogunlugu

W = 1.76 + O'Ef—xsz (3.13)

T

Esitliklerde Zt ve At sirasiyla hedef ¢ekirdegin atom sayisini ve kiitle numarasini ifade
etmektedir. Bu esitlikler hafif, orta ve agir hedef cekirdekler iizerinden genis °F fiizyon
reaksiyonlar i¢in elde edilmistir. Burada elde edilen esitlikler kesin ifadeler olmayip *°F fiizyon
reaksiyonlarinin deneysel verilerine ait davraniglar1 makul bir sekilde elde etmek igin
kullanilabilirler. Bununla birlikte esitlikler 6zel durumlarda deneysel verileri eksik veya fazla

hesaplayabilir. Bu durumda ise potansiyel derinliklerindeki degisimle bu uyum artirilabilecektir.
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4. SONUC

Fiizyon reaksiyonlarinin tesir Kesitlerinin teorik analizi niikleer fizik alaninda 6nemli
konulardan biridir. Bu amagla ¢ok sayida ¢alisma gergeklestirilmesine ragmen hala niikleer fizigin
sicak konularindandir. Tez ¢alismamizda, °F + °Be, 12C, 80, °F, 2" Al, 28Si, 30Sij, 4°Ca, **Fe, “°Fe,
208pp, 232Th fiizyon reaksiyonlar1 optik model kapsaminda detayli olarak incelenmistir. Optik
potansiyelin sanal kism1 WS tipinde segilirken reel kisim °F ¢ekirdeginin SP, 2pF, Ngo, G1, G2,
W, S, M, J, HFB yogunluklar1 i¢in double folding model kullanilarak hesaplanmustir.

Calismamizda ilk olarak '°F + °Be, 12C, 10, 1°F, 27Al, 28Sj, 30Sj, 40Ca, **Fe, ®Fe, 298Pb,
232Th fiizyon reaksiyonlarmin tesir kesitleri hesaplanmistir. Teorik sonuglar icin kullanilan
potansiyel parametreleri tablo halinde verilmistir. Ayn1 zamanda elde edilen sonuclar deneysel
verilerle karsilastirilmistir. BF + °Be, F + 12C, 1F + 160, 19F + 27A|, 19F + 40Ca fiizyon
reaksiyonlarinda incelenen tiim yogunluk dagilimlari i¢in elde edilen sonuglarin davraniglarinin
birbirleriyle benzer olduklar1 ve deneysel verilerle uyumlugu oldugu gozlenmistir. °F + °F
reaksiyonu i¢in yogunluklar tizerinden elde edilen teorik sonuglarin deneysel verilerle uyumlarinin
iyi oldugu gériilmiistiir. '°F + 28Si reaksiyonu i¢in SP ve W yogunluklarinin deneysel verileri
tanmimlamada biraz daha iyi oldugu fark edilmistir. °F + 3°Sj fiizyon reaksiyonu i¢in SP, G1, G2
ve HFB yogunluk dagilimlari i¢in elde edilen teorik sonuglarin deneysel verileri 1yi tanimladigi
goriilmiistiir. 1°F + **Fe reaksiyonun analizinde farkli yogunluklar igin elde edilen sonuglarin bazi
diisiik enerjiler hari¢ deneysel verilerle uyumlu olduklari goriilmiistiir. 1°F + **Fe reaksiyonu igin
2pF, Ngo, S, M ve J yogunluklarina ait sonuglarin deneysel verileri tanimlamada diger
yogunluklardan biraz daha iyi oldugu gozlenmistir. °F + 2%Pb reaksiyonu igin yogunluk
dagilimlarina ait sonuglarin birbirleriyle yakin bir davranis sergiledikleri goriilmiistiir. 1°F + 232Th
reaksiyonu i¢in HFB yogunluk dagilimin deneysel verileri tanimlamada biraz daha iyi oldugu
gdzlenmistir. Boylece °F fiizyon reaksiyonlarinin teorik analizi icin alternatif yogunluk
dagilimlar1 Onerilmistir. Ayn1 zamanda tez caligmamizda incelenen yogunluk dagilimlarinin
uygulandiklari fiizyon reaksiyonlarinda nasil bir degisim sergiledikleri gosterilmistir.

Tez ¢alismamizda analizini yaptigimiz fiizyon tesir kesitlerinin daha kapsamli bir sekilde
karsilastirmali analizini yapabilmek igin bir boyutlu Wong formiilii kullamlarak °F + 12C, 19F +
160, 19F + 28, 19F 4 305 19F 4+ 40Ca, 19F + SFe, 19F + SFe, 19F + 208ph ve 19F + 232Th fiizyon
reaksiyonlarmin tesir kesitleri hesaplanmistir. Deneysel verilerle uyumlu olan SP, 2pF ve Ngo
yogunluk dagilimlara ait sonuglarimizin genel olarak Wong sonuglarindan daha iyi oldugu

gOriilmiistir.
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Daha sonra tez ¢alismamizda incelenen tiim fiizyon reaksiyonlar1 ve yogunluk dagilimlari
icin Rg ve Vp degerleri belirlenmistir. Bu degerler ayni zamanda literatiir sonuglariyla
karsilastirilmistir ve sonuglarimizin literatiirle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Son olarak °F + °Be, 1%C, 1°0, 1°F, #'Al, 28Si, *°Si, “°Ca, **Fe, *°Fe, 2°8Pb, 2%2Th fiizyon
reaksiyonlariin sanal potansiyel derinliklerini veren genel esitlikler flizyon tesir kesitlerini
hesaplamada kullanilan potansiyel parametreler yardimiyla on farkli yogunluk dagilimi i¢in elde
edilmistir. Bu esitlikler hedef c¢ekirde§in atom sayisin1 ve kiitle numarasina bagli olarak
degismekte olup °F cekirdeginin fiizyon reaksiyonlarmin teorik analizinde sanal potansiyel

derinliklerin belirlenmesinde faydali olacaktir.
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