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1. GIRIS

Simdiye kadar Coulomb bariyerinin altindaki enerjilerde flizyon tesir kesitini teorik
olarak agiklayabilmek i¢in ¢esitli modeller gelistirilmistir. Tesir kesiti hesab1 igin
kullanilan geleneksel yontem baglasimli kanallar metodudur. Tamamen kuantumlu bir
yaklasim olan baglasimli kanallar metodu tek parcacik yitme mekanizmasini ve buna
karsilik gelen dalgalanmalari igcermemektedir. Cekirdek reaksiyonlarinda enerjinin bir
kismi1 ylizeysel salinimlar, donme ve niikleon aligverisi gibi hareketler i¢in harcanirken
bir kism1 da ¢ekirdekleri olusturan niikleonlarin uyarilmasina harcanir (tek pargacik
yitme mekanizmasi). Sonug olarak goreli hareketin enerjisi azalarak enerji yitimi
meydana gelir. Cekirdek reaksiyonlarinda tek pargacik yitimi oldukg¢a énemli bir etkiye
sahiptir. Bu etkiyi dahil edebilmek icin yar1 klasik yontemler kullanmak daha uygundur.
Coulomb bariyerine yakin enerji degerlerine sahip cekirdek reaksiyonlarinda goreli
hareketin de Broglie dalga boyu kisa oldugundan, goreli hareketi klasik olarak
incelemek iyi bir yaklagim olup yiizey salinimlarinin kuantum etkileri ihmal edilemez.
Ancak yar1 klasik yaklagimda yiizey salimmlarmin kuantum etkilerini katmak
mumkundir. Stokastik yart klasik model, enerji yitim mekanizmasinin ve yiizey
modlariim hesaba katilmasina olanak sagladigi i¢in standart yaklasim modeli olan

baglasimli kanallar modeline giiclii bir alternatif olusturmaktadir.

Bu ¢alismada, Esbensen tarafindan gelistirilen stokastik yar1 klasik model (Esbensen vd.
1978) kullanilarak agir iyonlarin ¢ekirdek kaynasma reaksiyonlari incelenmistir.
Esbensen’in yar1 klasik modeli, goreli hareketi klasik olarak incelerken ¢ekirdeklerin
toplu hareketlerinin kuantum etkilerini stokastik yontemle dahil eder. Yiizey salinimlari
veya donme gibi toplu hareketlerin sifir nokta salinimlar1 kullanilarak kuantum etkileri
hesaba katilir. Boylece Coulomb potansiyeli civarindaki enerjilerde Esbensen’in modeli
oldukea iyi bir yaklagimdir. Bu modelle tesir kesiti ve ortalama agisal momentum gibi
fiziksel niceliklerin hesabi yapilarak, deneysel verilerin baglagimli kanallar metodu ile

karsilastirmast yapilmastir.

Bu calisma asagidaki basliklar altinda incelenmistir. Ikinci boliimde ¢ekirdeklerin genel

ozellikleri, ti¢lincii boliimde cekirdek reaksiyonlari anlatilmistir. Dordiinct bolimde
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nlkleer fisyon ve flizyon olaylarindan bahsedilmistir. Sonuglarimizi karsilastirdigimiz
metod olan baglasimli kanallar metodu besinci boliimde anlatilmistir. Cekirdek
reaksiyonlarinda meydana gelen enerji yitim mekanizmasi altinct bolimde ve
calismamizin temeli olan stokastik yar1 klasik model kullanilarak ¢ekirdek kaynasma

reaksiyonlariin incelenmesi de yedinci bolimde anlatilmistir.



2. CEKIRDEGIN OZELLIiKLERI

2.1 Cekirdegin Yapisi

Bir atomun ¢ekirdegi, ¢ekirdek igindeki pozitif yiiklerin toplami ve toplam kiitle sayisi
ile tanimlanir. Atomun kiitlesinin hemen hemen tamami g¢ekirdekten meydana gelir.
Cekirdekteki pozitif yikli temel pargacik protondur ve proton en basit atom olan
Hidrojen atomunun g¢ekirdegidir. Elektrikgce notr olan bir atomda elektrik yukleri esit
sayida oldugundan diisiiniiliirse proton sayisi kadar da elektron olacaktir. Elektronlarin
kiitlesi protonlarin kiitlesine oranla oldukg¢a kiigiiktiir. Bu oran yaklasik olarak

m, / m, = 2000 civarindadir. Cekirdegin tanimlanmasinda kullanilan bir diger terim ise

A ile gosterilen kiitle sayisidir. Kiitle sayisi, niikleer kiitle ile atomik Kdtle birimi arasi
orana yakin bir tamsayidir. Ciinkli proton yaklagik olarak bir birim kiitleye sahiptir.
Hemen hemen biitiin ¢ekirdeklerde kiitle sayisi atom numarasindan iki veya daha fazla
kez kadar biiyiiktir. Bu durum bize ¢ekirdek iginde protondan baska agir kiitlelerin
varligin1 gosterir (Boztosun 2005). Chadwick’in 1932 yilinda nétronu kesfetmesiyle
cekirdek icindeki proton haricindeki pargacigin ndtron oldugu anlagilmistir. Notron
elektrik bakimindan yiiksiiz ve kiitlesi protonun kiitlesinden ¢ok az bir fark kadar biiyiik
oldugundan proton ve nétronun kiitlesi birbirine yaklasik olarak esit alinir. Proton ve
notron ortak bir isimlendirme ile nikleon olarak adlandirilir. Bu nedenle kiitle sayisi

olarak kullandigimiz A ayni zamanda niikleon sayisini da verir.

2.2 Cekirdegin Yaricapi ve Yiik Dagilim

Atomun yarigap1 gibi ¢ekirdegin yaricapi da kesin olarak tanimlanmis bir nicelik
degildir. Uzayda ne atomlarin ne de g¢ekirdeklerin keskin sinirlar1 vardir. Hem atomu

baglayan Coulomb potansiyeli hem de elektron yik dagilimi her ne kadar atomun
yarigapmin (107°m) otesinde ihmal edilebilecek kadar kiiciik olsa da sonsuza kadar

uzanir. Niikleon yogunlugu ve niikleer potansiyel benzer bir uzay dagilimina sahiptir.
Niikleon yogunlugu ve niikleer potansiyel kisa bir mesafe boyunca oldukga sabittir, bu

mesafenin Otesinde ise hizla sifir olur. Bu nedenle, ¢ekirdegin bigimi iki parametreyle



belirlenir. Bunlar, merkezi yogunlugun yariya diistiigii ortalama yaricap ve maksimum
civarindaki degerinden minimum civarindaki degere diistiigii kalinlik olan yizey
kalmhgidir (Krane 1987). Bazi1 deneylerle niikleer yiik dagilimi belitlenebilir. Ornegin
yiiksek enerjili elektronlarin sag¢ilmasi, muonik X 1sinlari, optik ve X 1sim1 izotop
kaymalar1 ve ayna cekirdeklerin enerji farklar1 gibi bir yiikli pargacigin g¢ekirdek ile
yaptigi Coulomb etkilesmesi 6lgiilebilir. Rutherford sagilmasi, ¢ bozunumu ve pionik
X 1smlart gibi diger deneylerde niikleer pargaciklarin kuvvetli niikleer etkilesmeleri
Olgllerek niikleer madde dagilimi adi verilen niikleon dagilimi belirlenebilir. Bir cismin
seklini ve biiyiikliiglinii belirlemede kullanilan yaygin yontem, cisimden sacilan
radyasyonu incelemektir. Bir cismi ve onun ayrintilarin1 gérmek igin radyasyonun dalga
boyunun cismin boyutlarindan daha kii¢iik olmas1 gerekir, aksi takdirde kirinim etkileri

gOriintliyli kismen veya tamamen Ortecektir.
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Sekil 2.1 Nikleer yik dagilimi

Cekirdegin biiyiiklilk, madde yogunlugu ve yiik dagilimi 6zelliklerini belirlemede
kullanilan deneysel yontemlerden olan elektron sacilma deneyi sonucu elde edilen
nikleer yiik yogunlugu dagilimi sekil 2.1°de gosterilmistir. Yik yogunlugu iki

parametreli fermi dagilim fonksiyonu kullanilarak formiilize edilebilir.



p(r)=—2_ (2.1)
l+e 2

p(R) = % (2.2)

Burada, a kabugun deri kalinligin1 belirler ve R c¢ekirdegin yari yogunluga sahip
oldugu yaricapidir. Merkezdeki ¢ekirdek yiik yogunlugu, tim ¢ekirdekler i¢in yaklasik
olarak aynidir. Niikleonlar merkezden yiizeye dogru oldukga sabit sayilabilecek bir
dagilima sahiptir. Yik yogunlugu gekirdegin i¢ bolgesinde sabittir, ylzey bolgelerine
dogru hizla azalir ve sifira gider. Yik dagiliminin deri kalinhg cekirdek
biiyiikliigiinden hemen hemen bagimsizdir ve yaklasik 2,3 fm lik sabit bir degere
sahiptir (Krane 1987).Yogunluk sabit oldugundan A kiitle numarasi olmak iizere

cekirdek yarigapi

R =R,A¥® (2.3)

ile verilir ve burada R, =1,2fm dir.

2.3 Cekirdegin Kiitlesi ve Baglanma Enerjisi

Cekirdeklerin kdtlesi, kutle spektrometresi denilen bir diizenekle deneysel olarak
olgiliir. Cekirdegin ozelliklerini  6lgilmeden Once hangi izotoplarin bulundugu
belirlenip tanimlanmalidir. Biitiin kiitle spektroskoplari, iyonlagsmis atom veya molekiil
demeti Ureten bir iyon kaynagina sahiptir. inceleme altindaki materyalin buhari, iyon
olusturmak i¢in elektronlarla bombardiman edilir. Kaynaktan yayilan iyonlar termal bir
dagilimda oldugu gibi genis bir hiz dagilim araligina sahiptir ve dogal olarak bir¢ok
farkl: kiitle icerebilir.



fyon Kaynag Hiz Segici

fyon
Demeti

Sekil 2.2 Kitle spektroskobu gorinimi (Krane 1987)

Kiitle spektroskobunun diger parcasi, birbirine dik manyetik ve elektrik alan iceren hiz

secici bolimdir. E alani iyonlara yukart dogru qE kuvveti uygular ve B manyetik
alani ise zit yonde qvB kuvvetini uygular. Eger bu iki kuvvet birbirine esit ise iyonlar

sapmadan kicuk bir delikten gecerler.

gE=qvB —>V:E (2.4)

Spektrometrenin son bolima bir momentum secicidir. Dizgln bir manyetik alan,
demeti r yaricapli dairesel bir yoriinge seklinde biiker ve r yaricapr, momentum

ifadesinden bulunur.

mv mE
mv=gBr -r=—-=— 2.5
q BB (2.5)
qrB?
= (2.6)

q,B ve rdegerleri ayr1 ayri belirlendigi i¢in her farkli m kdtlesi 6zel bir r degerinde
goruldr. Tum kdtleleri bagil olarak belirlenebilir. Kiitle numarasi biiyiik olan elementler
icin birbirine hemen hemen esit iki kiitle arasindaki farki 6lgmek tercih edilir. Birbirine
yakin kiitleler arasindaki kiigiik farklar1 dlgen bu sistem Kiitle Ikilisi (mass doublet)

yontemi olarak bilinir (Krane 1987). Cekirdek kiitlesinin, ¢ekirdegi meydana getiren
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niikleonlarin kiitleleri toplamina esit olmasi beklenir. Ancak c¢ekirdegin deneysel
kitlesi, serbest niikleonlarin toplam kiitlesinden biraz daha kucuktur. Serbest nikleonlar
bir ¢ekirdek meydana getirirken bir miktar kiitle kaybolmaktadir. Aradaki fark, kitle
kayb:r olarak adlandirilir ve AE=Amc® seklinde enerji karsiigi vardir. Yani
niikleonlarin bir araya gelmesi sirasinda agiga ¢ikan bu enerji kaybi1 baglanma
enerjisidir. Bir ¢ekirdegin B baglanma enerjisi, X ¢ekirdegi ile bunu olusturan Z tane

proton ve N ndétronun kiitle enerjileri arasindaki farka esittir.
B ={zm, +Nm -m (X)}c’ (2.7)

Bu denklemde verilen m_(x) ¢ekirdegin kiitlesidir. Bu denklemi Z tane proton ve

elektronun, Z tane yiiksliz hidrojen atomu meydana getirecek sekilde m,(X) atomik

kitle olmak Uzere asagidaki gibi yazabiliriz.
B={Zm(*H)+Nm, —m,(X)}c’ (2.8)

Kitleler genellikle atomik kiitle birimi u=931,50Mev/c® cinsinden verilir. Baglanma
enerjisine benzer sekilde S, ve S, sirasiyla notron ve protonun ayrilma enerjileridir.

Yani ¢ekirdekten bir nétron veya bir proton ayirmak icin gerekli olan enerjilerdir.
Notron ve proton ayrilma enerjileri, atom fizigindeki iyonlasma enerjisine benzer, en
distaki niikleonlarin yani degerlik niikleonlarin baglanmalar1 hakkinda bilgi verir.
Ayrilma enerjileri atomlarin iyonlagsma enerjileri gibi, c¢ekirdegin atomun kabuk
yapisina benzer kabuk yapist oldugunu gosteren bir kanittir. Baglanma enerjisi, A ile
hemen hemen lineer olarak arttif1 icin B/A niikleon bagina ortalama baglanma

enerjisini, A’nin bir fonksiyonu olarak gostermek genel bir uygulamadir.
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Sekil 2.3 Niikleon basina baglanma enerjisi

Grafik incelendiginde bir ka¢ 6nemli 6zellik goriilebilir. Egri ¢ok hafif ¢ekirdekler harig
oldukca sabittir. A=60 yakinlarinda bir maksimum degere ulasir, burada ¢ekirdekler
cok siki baglidir. Bu, enerjiyi iki sekilde "kazanabilecegimizi" gosterir; niikleer flizyon
A=60"m altinda, hafif ¢ekirdekleri daha agir ¢ekirdekler meydana getirmek tizere
birlestirerek, niikleer fisyon A=60 ’in tstiinde, agir ¢cekirdekleri daha hafif ¢cekirdeklere
aywrarak. Her iki durumda da niikleer enerji agiga ¢ikar. Baglanma enerjisini anlamaya

caligmak bizi yar1 ampirik kiitle formiiliine gotiiriir.

(A-22)"

e (2.9)

B-aA-aA®-aZ(Z-1a *-a,

Eger her bir niikleon diger tiim niikleonlarla etkilesseydi baglanma enerjisi A(A-1)
veya kabaca A’ ile orantili olurdu (Krane 1987). B’nin A ile lineer olarak degismesi
her niikleonun sadece en yakin komsulariyla etkilestigini gOsterir. Bu hacim teriminin
baglanma enerjisine katkist B =a A’dir. Normalde a, bir sabit olup 15,6 MeV
civarindadir. Elektron sacilma deneylerinden c¢ekirdek yogunlugunun kabaca sabit

oldugunu ve her niikleonun ayn1 sayida komsuya sahip oldugunu biliyoruz. Dolayisiyla

her niikleonun baglanma enerjisine katkis1 aynidir. Ancak yilizey niikleonlar1 bu



durumun disindadirlar. Cekirdek ylizeyinde bulunan niikleonlar daha az sayida
niikleonla komsu olduklarindan ¢ekirdegin merkezine yakin yerlerde bulunan

niikleonlara gore daha zayif bagli olacaklardir. Bu niikleonlarin B ye katkisi
merkezdekilerden daha azdir. Cekirdegin yiizeyi R? dolayisiyla A?® ile orantilidir.
Boylece yiizey niikleonlarinin baglanma enerjisine katkisi —a, A%® seklinde bir terim ile
ifade edilebilir. Denklem 2.9°daki tigilincii terim protonlar arasindaki Coulomb
itmesinden kaynaklanir ve bu itme ¢ekirdegin daha zayif bagli olmasina yol agar.
Kararli ve radyoaktif izotoplarin dagilimi incelendiginde kararl ¢ekirdeklerde Z = A/2
oldugunu goriiliir. Bu etkinin de baglanma enerjisi tanimlanmasinda géz oniine alinmasi
gerekir. Bu terim, Z=A/2 oldugundan hafif ¢ekirdekler i¢in ¢ok Onemlidir. Agr
cekirdekler i¢in bu terim daha az 6nemlidir, ¢iinkii Coulomb itme terimindeki hizli artig
niikleer kararlilik i¢in ilave notronlar gerektirir. Bu terim ¢ekirdegin proton ve ndtronlar
bakimindan simetrik olmasini saglamaya calistig1 i¢in simetri terimi olarak adlandirilir
ve —a,,(A-2Z)?/ A seklinde yazilir. 5 ile gosterilen terim ise ciftlenim enerjisini
ifade etmektedir. Ciftlenim enerjisi, ¢ift ¢ift cekirdeklerde baglanma enerjisini arttirken,

tek tek olanlarda ise baglanma enerjisini azaltir. Niikleonlar ¢iftler halinde oldugunda

daha sik1 baghdir.
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2.4 Niikleer Yiizey ve Yiizey Niikleonlar:

Yiizey niikleonlari, diger niikleonlara oranla yiizey etkilesimleri zayif oldugundan
birbirlerine daha az baglhdir. Kiiresel yapiy1 bozmamak i¢in yiizey gerilimi olustururlar.
Bu ylizey gerilimine ragmen ¢ekirdegin hacmi de§ismez. Ancak yiizeyde niikleon
yogunlasmalar1 meydana geldiginden c¢ekirdek deforme olur. Oyleyse c¢ekirdekteki
deformasyona valans niikleonlart neden olmaktadir. Kapali kabuklara sahip
cekirdeklerin kiiresel yapis1 bozulmaz. Kiresel ¢ekirdek uyarildiginda yiizey salinimlari
meydana gelebilir. Deforme ¢ekirdekler uyarildiginda simetri eksenine dik bir eksen
etrafinda donme veya taban durumu diginda yiizey salinimlart meydana gelebilir. Bu
toplu hareketler niikleonlarin bir yoriingede donmesi, kiiresel denge etrafindaki yiizey
titresimleri ve bunlarin ara durumlaridir. Bu hareketler belirli bir agisal momentuma

sahiptir.

Niikleonlar arasi etkilesimlerde, kisa menzilli niikleer kuvvetler birbirine en yakin
niikleonlar1 tercih ederler. Ayni orbitalde hareket eden iki nukleonun dalga
fonksiyonlariin uzaysal kisimlar1 ¢akisik oldugundan en fazla baglanma enerjisini, kisa
menzilli niikleer kuvvetlerden kazanirlar. Ancak Pauli disarlama ilkesi iki nikleonun
ayni kuantum durumunda olmasina izin vermez. Bu durum proton ve notronlart ayri
parcaciklar olarak diisiiniilerek giderilebilir. Tiim bu unsurlar1 g6z 6niinde bulundurarak
notron-proton, proton-proton, nétron-nétron  durumlarmi inceleyelim. 1ki nétron
arasindaki etkilesme birbirine en yakin iki nétron arasinda oldugunda ¢akisma meydana
gelir. Ancak Pauli ilkesi iki nétronun ayni kuantum durumunda olmasina izin
vermediginden dalga fonksiyonlarinda ¢akisma olmaz. Bu ylizden iki ndtron ayni
orbitalde spinleri birbirine zit yonlerde, yani zaman doniisiimlii olarak hareket edebilir.
Bu durumda toplam agisal momentumlar zit yonlii oldugu i¢in birbirini yok eder.
Dolayistyla toplam agisal momentum sifir olur ve sistemin kiiresel yapisinda herhangi
bir degisiklik olmaz. Aslinda zit yonlii bu donmeler nétron ¢iftleri durumunu olusturur.

Bu ¢iftlenmis durumdan 6tiirii bu etkilesmelere ¢iftlesme etkilesmesi denir.
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Benzer sekilde proton-proton etkilesmesinde de ¢iftlesme etkilesmeleri meydana gelir.
Bu nedenle bu etkilesmede de ¢iftlesme etkilesmesi 6nemli rol oynar. Proton-proton ve

notron-ndtron etkilesmeleri diisiik enerji seviyelerinin hesaplanmasinda 6nemlidir.

Proton-notron etkilesmesi diger etkilesmelerden farkli 6zellikler sergiler. Proton ve
notron farkli parcaciklar oldugu i¢in aym1 kuantum durumunda bulunabilir. Proton
notronla birlikte hareket edebilmek i¢in nétronu ¢eker. Valans niikleonlar1 arasindaki bu
iliski yogunlukta bir degisime neden olur ve c¢ekirdegin seklinde degisme meydana
gelir. En temel kiireden sapma sekli kuadropol deformasyondur. Yiizey alaninin artmasi
cok kutuplarin artmasina neden olur. Proton dagilimi kuadropol sekline doniisme
egilimi gosterdiginde, nétronlart da kuadropol formuna doniistirmek icin g¢eker ve
kuadropol-kuadropol etkilesmesi meydana gelir. Bu kuadropol-kuadropol etkilesmesi

nétron kuadropol momenti ile proton kuadropol momentinin ¢arpimina esittir.
2.5 Spin, Parite ve Cekirdek Deformasyonlari

Cekirdeklerin toplam acisal momentumu, yoriinge acisal momentumu ile spin agisal
momentumlarinin toplamidir (I' = L+ S). Niikleonlarin spini 1/2°dir Cift N ve cift Z

've sahip olan c¢ekirdeklerin spinleri sifirdir. Ayrica kiitle numaras: tek ise ¢ekirdegin
spini buguklu, ¢ift ise tamsay1 degerler aldig1 belirlenmistir. | >1 ise ¢ekirdegin statik

elektrik kuadropol momenti (Q) wvardir. Elektrik kuadropol moment ¢ekirdegin

kiiresellikten ne kadar saptiini yani seklini belirler.

eQ= Ip(322 —r?)dv (2.10)
Eger statik elektrik kuadropol moment Q>0 ise g¢ekirdek simetri ekseni boyunca
yandan basiktir yani prolat yapidadir ve deformasyon parametresi £ >0 dir. Eger

Q<0 ise ¢ekirdek simetri ekseni boyunca iistten basiktir ve bu cekirdek oblat

yapidadir.
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Bir sistemin veya cekirdegin dalga fonksiyonu ya ¢ift (simetrik) ya da tek (antisimetrik)
bir fonksiyondur. Dalga fonksiyonu ¢ift ise yani biitiin koordinatlarin isareti
degistirildiginde dalga fonksiyonu degismiyorsa  baska  bir degisle
Y(x,Y,2) =¥ (-x,—y,—z) ise durumun paritesi cifttir veya +1’dir denir. Dalga
fonksiyonu tek ise yani biitiin koordinatlarin isaretleri degistirildiginde dalga

fonksiyonu isaret degistiriyorsa W(x,Y,z) =—-Y(-x,-Y,-2z) paritesi —1’dir.

Bir ¢ekirdegin statik deformasyona sahip oldugu g6z Oniine alinarak, bu g¢ekirdek
seklinin genellikle elipsoidal bir deformasyona sahip oldugu kabul edilir. Bir eksen

etrafinda simetrik olarak sabitlenmis olan ¢ekirdek i¢in £ deformasyon parametresi

p==" (2.11)

ifadesiyle verilir. Burada R, ortalama niikleer yarigapt ve AR de elipsin yatay dikey

eksenleri arasindaki farki simgelemektedir. Deformasyon parametresi cekirdeklerin

kiiresel simetriden ayrilmalarinin bir dl¢iisii olarak kabul edilir.

Sekil 2.5 Bazi ¢ekirdeklerin deforme olmus sekilleri
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2.6 Cekirdekte Uyarilmis Durumlar

Atomlarin uyarilmis durumlari incelenebildigi gibi ¢ekirdeklerin de uyarilmig durumlar
incelenebilir. Cekirdekte uyarilmis durumlar tek tek niikleonlarin yoriingeleri hakkinda
bilgi verir. Niikleer reaksiyonlar esnasinda hedef ve demet ¢ekirdegin karmasik yapida
oldugu varsayilirsa, gelen pargacigin enerjisine bagli olarak, hedef veya demet veya her
ikisi de wuyarilabilir (Boztosun 2005). Uyarilma o&ncelikle yiizeydeki degerlik
niikleonlarindan baslar ve enerjiye bagli olarak icerdeki niikleonlarda uyarilabilir.
Niikleonlar bu uyarilmis durumlarda uzun siire kalamazlar ve kararli olabilecekleri
taban durumuna geri donerler. Uyarilmig durumlar, ¢iftlenmis niikleonlarin olusturdugu
cekirdege enerji verilerek de elde edilebilir. Bu enerji tiim ¢ekirdegin donme ve titresim
enerjisi seklinde olabilir. Cekirdegin bir {ist uyarilmis seviyeden taban durumuna
gecerken veya taban durumundan bir {ist uyarilmis seviyelere cikarken verdigi veya

aldig1 donme kinetik enerjisi

E(I):;l—i[l(l+1)—lo(lo+l)] (2.12)

seklinde verilir. Burada |, uyarilmis seviyelerin spini ve E(l) uyarilma enerjisidir. |,

ise E(l,)=0"da taban durumundaki spindir. Cekirdeklerin dénme kinetik enerjilerinin

disinda titresim enerjileri de vardir. Bu titresim enerjisi niikleonlarin yaklasik olarak

kiiresel harmonik titresim yapmasindan kaynaklanir.
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3. CEKIRDEK REAKSIYONLARI

Bir reaktdrden veya bir hizlandiricidan ya da bir radyoaktif kaynaktan yayinlanan, enerji
tagityan parcgaciklar, bir hedef iizerine disiiriiliirlerse, bu hedef icerisindeki elementlerin
atomlar1 ile demet g¢ekirdekleri arasinda niikleer tepkimeler olusabilir. ilk niikleer
reaksiyonlar Rutherford tarafindan, radyoaktif bir kaynaktan c¢ikan o pargaciklari
kullanilarak yapilmaktadir. Rutherford tarafindan yapilan bu deneyde baz1i «
parcaciklar1 hedef ¢ekirdekten Coulomb etkilesmesiyle elastik olarak sagilmaktaydi. Bu
olay Rutherford sacilmasi olarak bilinir ve atom ¢ekirdeginin varligi ile ilgili ilk kanittir.
Eger iki ¢ekirdek aras1 mesafe, ¢ekirdeklerin yaricaplarinin toplamindan daha biiyiik ise
her biri digerinin niikleer kuvvetin menzili disinda olacaktir. Dolayisiyla iki ¢ekirdek
arasinda sadece Coulomb kuvveti olacaktir. Bu durum Rutherford sagilmasi ile
iligkilidir. Ancak gelen a pargaciginin enerjisi arttikga gekirdekler arasindaki Coulomb
kuvveti asilir ve niikleer kuvvetlerin etkili olabilecekleri kadar cekirdekler birbirine

yaklasir. Bu durumda Rutherford formiilii gecerli olmayacaktir.

Nikleer tepkimeler, demet ¢ekirdeklerin kiitle numaralarina ve enerjilerine gore li¢ ayri
grupta toplanabilir. Kiitle numarast A<4 ve niikleon basina enerjisi 10MeV ya da
daha az olan demet parcaciklar igin klasik diisiik enerjili niikleer tepkime kurallar
gecerlidir ve niikleer fizik kapsaminda genellikle bu tepkimeler incelenir. A<40 olan
bombardiman parcaciklari ile olusturulan niikleer tepkimeler, agir iyon tepkimeleri
olarak adlandirilir. Niikleon basina kinetik enerjisi 100 MeV —-1GeV olan demet
cekirdekleri orta enerjili tepkimeler sinifindadir ve bu tepkimelerde proton ve notronlar
birbirlerine doniisebilirken, mezon olusumu gozlenir. 1GeV (izerinde enerjiye sahip
parcaciklar i¢in, niikleonlar1 olusturan kuarklar yeniden yapilanabilir ve tiim egzotik
parcaciklar olusturulabilir. Bu tur tepkimeler, yiksek enerjili tepkimeler grubundadir
(Krane 1987).

Bir nukleer reaksiyon genel gosterimle, a hizlandirilan demet pargacigini, A hedef

cekirdegi ve B ile b reaksiyon iiriinlerini gosterecek sekilde,
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A(a,b)B 3.1)

seklinde yazilabilir. Genel olarak a ve b niikleon veya hafif gekirdekler olabilir. b’ nin

bir y 1s1mm1 oldugu reaksiyonlara isimali yakalama reaksiyonlari denir. Eger a bir y

1s1n1 ise bu olaya niikleer fotoelektrik olay denilir. Bu reaksiyonu géstermenin bir diger

yolu

a+A—>B+b+Q (3.2)

seklindedir (Satchler 1990). Burada Q reaksiyon sonucu a¢iga ¢ikan enerjidir. Eger
urtin cekirdekler b ve B temel seviyelerinde iseler bu deger Q, seklinde gosterilir. Q
degeri sifirdan farkli ise tiim reaksiyondaki toplam enerji korunacagindan, Q i¢

uyarilma enerjisine veya trilinlerin kinetik enerjisine aktarilir. Reaksiyonun Q degeri

Q= (mA+ma_mB _mb)cz (3-3)

ve kinetik enerjisinden dolay1

Q=E - (3.4)

seklinde yazilir. E, son durumda parcaciklarin toplam Kinetik enerjisini, E ise

1
parcaciklarin baslangigtaki kinetik enerjisini ifade eder. Boyle bir reaksiyonda Q >0 ise
bu reaksiyon ekzotermiktir. Bu durumda niikleer kiitle veya baglanma enerjisi iiriin
pargaciklarin kinetik enerjisi olarak aktarilir. Q <0 ise reaksiyon endotermiktir ve ilk

kinetik enerji niikleer kiitle veya baglanma enerjisine dontisir (Krane 1987).
Reaksiyonlar iki ana sinifa ayrilabilir. Bunlar dogrudan reaksiyonlar ve bilesik ¢ekirdek

reaksiyonlaridir.
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3.1 Dogrudan Reaksiyonlar

Bu reaksiyonda gelen bombardiman pargaciginin enerjisi arttik¢a, parcacigin dalga boyu
cekirdek ici niikleonla etkilesecek kadar azalir. Bu durumda gelen bombardiman
parcacigi Oncelikli olarak ¢ekirdegin yiizeyindeki niikleonlarla etkilesir. Bu tepkime

dogrudan reaksiyonlar1 olusturur.

Bu reaksiyonla, bir kabuk durumuna bir niikleon eklenip ve koparildig1 icin ¢ekirdegin
kabuk yapisinin incelenmesine katkida bulunulur. Ayni zamanda {iriin ¢ekirdegin birgok
uyarilmis durumuna bu reaksiyonla ulasilir. Dogrudan reaksiyonlarin hedef ¢ekirdegin
yiizeyi civarindaki bir veya bir ka¢ degerlik niikleonu ile gergeklesme olasiligi fazladir.
Bir grup dogrudan reaksiyonda, kiitle degisimi ve yiik aligverisi olmaksizin hedefin
uyarilmasi s6z konusudur. Bununla birlikte biiyiik bir grup dogrudan reaksiyon, tek bir
niikleon ya da niikleon gruplarinin gekirdekten yayinlanmasina ya da ¢ekirdege nikleon
eklenmesine neden olur. Bu reaksiyonlari koparma (knock-out) ve transfer reaksiyonlari
olarak ikiye ayirmak mimkiindiir. Transfer reaksiyonlarinda, bir veya daha fazla
nikleon, demet ve hedef ¢ekirdek arasinda transfer edilirken, koparma reaksiyonlarinda
demet ¢ekirdek, niikleon ya da niikleon gruplarint hedef ¢ekirdekten disari gikartir ve

¢ok pargacikli son durumu meydana getirir.

Transfer reaksiyonlari da siyirma (stripping) ve pick up olmak iizere ikiye ayrilir.
Siyirma reaksiyonunda gelen mermi pargacigmin X tane nikleonu, A hedef ¢ekirdegine
aktarilir (mermi cekirdegi soyulur) ve X kadar fazla sayida niikleona sahip olan artik
B(A+X) ¢ekirdegi olusur. Pick up reaksiyonunda bu X niikleon, mermi cekirdek
tarafindan hedef ¢ekirdekten koparilir (picked-up) ve A hedef ¢ekirdegi B(A—X)

¢ekirdegine doniisiir. Sonug olarak knock-out ve pick-up reaksiyonlari hedef gekirdegin
temel seviyesinde bosluklar (hole) olustururken siyirma reaksiyonu parcacik

eklenmesiyle olusacak etki hakkinda bilgi verir.

Dogrudan reaksiyonlari, bilesik reaksiyonlardan ayiran temel farklardan biri dogrudan

reaksiyonlarm 107°sn  mertebesi kadar kisa bir zamanda meydana gelmesidir.
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Reaksiyonun bilesik ¢ekirdek reaksiyonu mu yoksa dogrudan reaksiyon mu olacagi

demet pargaciginin enerjisine baglidir. 1MeV enerji ile gelen niikleonun dalga boyu
4fm ‘dir ve bu nedenle tek niikleonlar1 géremez. Bu durumda bilesik ¢ekirdek meydana
gelmesi daha olasidir. 20MeV ’lik bir nlkleonun dalga boyu 1fm civarinda olup

dogrudan reaksiyonlarin meydana gelme olasiligi daha fazladir (Boztosun 2005).

Dogrudan reaksiyonlarin diger iki ¢esidi ise elastik sagilma ve inelastik sagilmalardir.

Elastik Sacilma: Bu tiir reaksiyonlarda giris kanali (a+ A) ¢ikis kanalma (b+B)
esittir. Yani A=B ve a=b ve Q=0’dwr. Baska bir deyisle c¢ekirdeklerin ic

dinamiklerinde bir degisme olmamustir.

Inelastik Sacilma: Eger gelen demet gekirdegin enerjisi Coulomb bariyerini asabilecek

kadar glclu ise A  hedef g¢ekirdegi veya hem A hem de a uyarlabilir. Yani
A(a,a’)A" veya A(a,a)A" seklinde olabilir. inelastik sagilma durumunda Q degeri
sifirdan farklidir. Q=-E, yani uyarilma durumunun enerjisine esittir. Yani gelen

demet c¢ekirdegin enerjisinin bir boliimii hedef c¢ekirdegin uyarilmis durumlar ig¢in

aktarilmistir.

3.2 Bilesik Cekirdek Reaksiyonlar:

Demet c¢ekirdek, ¢ekirdek yaricapina gore kiiciik bir carpma parametresi ile hedef
cekirdege carptiginda, gelen niikleonun hedef ¢ekirdek niikleonlariyla ardigik olarak
etkilesim yapma ihtimali vardir. Birka¢ ardisik etkilesmeden sonra demet ¢ekirdegin
enerjisi, ‘demet cekirdek + hedef cekirdek’ bilesik sistemin niikleonlar1 arasinda
paylastirilir. Bu etkilesimlerin sonucunda niikleonlar arasi enerjilerdeki istatistiksel
dagilimla ¢ekirdekten bir niikleonun atilma olasiligi artar. Demet ¢ekirdegin
sogurulmast ve ¢ikan parcacigin yaymlanmasindan onceki bu siire¢, bir ara durumu

olusturur ve bu duruma Bilesik Cekirdek denir.
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Bilesik ¢ekirdege yol acan siireg, demet ¢ekirdegin, ¢ekirdek yiizeyinde ya da niikleer
hacimdeki niikleonlarla hi¢ bir ¢arpisma yapmaksizin, ¢ekirdek potansiyeli tarafindan
sacildig1 elastik sacilmanin disinda kalan tepkilesim siire¢lerinden biridir. Bilesik

¢ekirdegin olusumu ve bozunumu sembolik olarak
a+A—>C —>B+b (3.5)

seklinde gosterilir. Burada C bilesik gekirdegi ifade eder. Bilesik ¢ekirdegin bozunma
olasilig1 bilesik ¢ekirdegin olusum siirecinden bagimsizdir. Bilesik g¢ekirdek bir kez
olustugunda, olusum siirecini unutarak farkli ¢ikis kanallarina belirli olasilikla
bozunabilir. Bu durum Zn" bilesik c¢ekirdegi icin sekil 3.1°de 6rnek olarak
gosterilmistir. Bilesik ¢ekirdegin bozunmasinin olusum siirecinden bagimsiz olusu ve
olusum siirecini unutarak farkli ¢ikis kanallarina bozunmasi, bilesik ¢ekirdek

reaksiyonlar1 ile dogrudan reaksiyonlar1 ayiran en 6nemli farktir.

p+ %Cu

\A / ¥Zn+n

64 7, —> 2Cyu + n +p

- f)UNI- / \ ().?Zn n 2’7

Sekil 3.1 Zn* ¢ekirdegi icin farkli ¢ikis kanallari

3.3 Nukleer Reaksiyonlarda Enerji ve Korunum Yasalari

Sekil 3.2 a+X—b+Y icin temel reaksiyon geometrisi
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X(a,b)Y seklinde niikleer bir reaksiyon diisiinelim. Elektronlarin baglanma enerjileri

thmal edildiginde, durgun bir hedef i¢in reaksiyonda toplam goreli enerjinin korunumu

m,c® +T, +mc?*+T, =mc’ +T, +m,c’ +T, (3.6)

seklindedir. Burada T Kkinetik enerji ve m durgun kitledir. Bu reaksiyon icin Q degeri,

reaksiyon Oncesi ve sonrasi arasindaki durgun kiitle enerjisi farki olarak tanimlanir.

Q=[m,+m,—m,—m,|c* =T, — T (3.7)

Q=T,+T,-T,-T, (3.8)

Q degerinin negatif veya pozitif olabileceginden bahsetmistik. Reaksiyon diizlemini,

gelen demet dogrultusu ve giden pargaciklardan birinin dogrultusu ile tanimlarsak, bu
diizleme dik momentum bileseninin korunumu, giden ikinci parcacigin hareketinin de

ayn1 diizlemde olmasini gerektirir.

Momentumun korunumundan

m,v, =m,V, cos@+m,V, Cos& (3.9)

0=myV,sind—m,V, sind (3.10)

Momentum igin p=mv = (2mT)"? bagintisini kullanirsak

(2m,T,)¥* = (2m.T,)**cos @ = (2m, T, )"* cos & (3.11)

(m,T,)¥*sin@=(m,T,)"* cos & (3.12)
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Bu iki denklemin karelerini alip toplarsak
m,T, —2(m,T,m.T,)**cos@+m,T, =m,T, (3.13)
T, i¢in buldugumuz degeri, Q denkleminde yerine koyarsak

_m,T,—-2(m.T,m T,)"*cos@+mT,

T - (3.14)
Q=T + m.T, 2(maTamrrnT'1I'Y L) “cos@+mT, T (3.15)
12
Q=T, [1+ ﬂj—Tb (1+ &]— 2(M, T MyT,)" COS& (3.16)
m, m, m

denklemini elde ederiz. Genellikle Y parcacigini gézlemleyemedigimizden, T, ile &

arasindaki bagintiy1 bulmak i¢in bu denklemlerden & ve T 'yi yok edebiliriz.

2
— (m,T,m,)"? cos 0+ {m,T,m, cos? &+ (m, +m,)[m Q+(m, —m,)T,]} (317)
° m, +m,

T, 'min altinda reaksiyon miimkiin olmadigindan bdyle bir reaksiyon i¢in esik enerjisi

T, Z—Q[ma +ij (3.18)

seklindedir. Bir niikleer etkilesimde toplam enerji ve lineer momentum korunur. Bu
nicelik ile bir nlkleer reaksiyonun Q degeri, olusan b ¢ekirdeginin enerjisi ve iiriin

cekirdegin uyarilmis enerji durumlar1 hesaplanabilir. A¢isal momentum korunumludur
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ve gelen paracigin spini ve agisal dagilimiyla, ¢ikan pargacigin yoriingesel agisal
momentumu arasinda bir iligki kurar. Boylece niikleer durumlarin spinleri belirlenebilir.
Parite korunur. Eger giden parcacigin yoriingesel agisal momentumu bilinirse, uyarilmis
durumlarin bilinmeyen paritelerinin bulunmasi kolaylasir. Niikleer kuvvetin yiikten
bagimsiz ve ylk simetrisine bagli olmasindan dolayi, izospin tim niikleer
reaksiyonlarda korunmalidir. Ayrica niikleer bir reaksiyonda proton ve notron sayilari,

yuk korunur.

3.4 Nukleer Tepkime Tesir Kesiti

Herhangi bir reaksiyonda gelen demetteki pargaciklar, hedef ¢ekirdege carptiginda neler

olabilecegi tesir kesiti niceligi ile verilir. A(a,b)B seklinde gosterilen bir reaksiyonda,
N tane ¢ekirdek sayisina sahip A hedef cekirdegi iizerine birim zamanda gelen

pargaciklarm akist |, olan demet pargaciklart gonderdigimizde, tepkime sonucu olusan

pargaciklarin birim zamandaki sayist R, 1, ve N ile orantili olacaktir. Bu orant: sabiti

tepkime kesiti olarak tanimlanir ve alan boyutundadir. Tepkime kesiti bir niikleer

reaksiyonun bagil olugsma olasiligin1 verir. Bu durumda niikleer tepkime kesiti,

R

X (3.19)

O =

seklinde yazilir. Birimi barn dir ve b ile gosterilir (1 barn=10"°m?). Bir hedef
cekirdege (6,¢) dogrultusunda sadece dQ kati acisina sahip olan bir dedektor
yerlestirilirse, bu dedektor tepkimede yayinlanan tim b parcaciklarini algilayamaz.
Dedektor tarafindan gozlenen, b pargaciklarinin yalnizea kiigiik bir kesri, dR, olacaktir.
Dolayisiyla, dedektor tarafindan olgiilen nicelik tepkime kesitinin kuiguk bir kesri olan
do’dir. Yaynlanan b pargaciklari, (6,¢) dogrultularinda yaynlanirsa bu

yaymlanmanin agisal dagilimi r(é,¢) fonksiyonu ile temsil edilir. dQ kat1 agisi igine

yaymlanan dR; kesri
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do=dR,/IN (3.20)

ve buradan da

do _r(0,9)
dQ 4zl N

(3.21)

seklinde yazilir. Burada do/dQ niceligi diferansiyel tepkime kesiti olarak verilir.

I,NdQ do
do

lo

Yyy

GELEN HUZME

HEDE}\

SACILAN
PARCACIKLAR

Sekil 3.3 Diferansiyel tepkime kesiti icin geometrik gosterim

Niikleer reaksiyon iriinlerinin agisal dagilimi1 hakkinda bilgi edinmek istendiginde,
diferansiyel tesir kesiti hesab1 yapilir. Bir kiire merkezinden bakildiginda, kiire yiizeyi
tizerinde goriilen kat1 a¢1 47 steradyandir. Diferansiyel tepkime kesitinin birimi barn

Isteradyan olarak verilir. Tepkime kesiti o,do/dQ niceliginin tiim agilar iizerinden

integral alinmasi ile bulunabilir. o(8, ) =do/dQ oldugundan toplam tesir kesiti
do
or =] %0 (3.22)

alan dA (rd@)(rsin@de)
dQ = =
mesafe’  r? r

(3.23)

dQ=sinddadde (3.24)
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bulunur. Son ifadenin integrali alinirsa Q=47 bulunur. Diferansiyel tesir kesiti
6l¢iimiiniin faydasi, sadece enerjiye bagimli olmayip, ayn1 zamanda tesir kesitinin yone
bagimliliginin niikleer reaksiyonun cinsine gore oldugu gerceginin bulunmasinda da
vardir. Bir niikleer kuvvet tipi kabullenerek, farkli niikleer reaksiyonlarin agisal
dagilimimi ifade etmek miimkiindiir. Teoriyle deney arasindaki uygunluk, farz edilen

niikleer kuvvet seklinin dogruluk derecesini verecektir.

Bunun yaninda tesir kesiti gelen demet pargaciginin kinetik enerjisine gore de degisir.
Niikleer reaksiyonu baslatmak i¢in demet parcaciginin sahip olmasi gereken en diisiik
enerjiye, esik enerjisi denir. Bu esik enerjisi altinda gelen pargaciklar reaksiyonu
baslatmazlar. Diferansiyel tesir kesitinin 6lciim, sadece enerjiye bagimliligi degil, ayni
zamanda tesir kesitinin niikleer reaksiyonun tipi ile ilgili oldugunu gostermesi a¢isindan

onemlidir.
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4, NUKLEER FiSYON VE FUZYON

Butln ¢ekirdekler, nétron ve proton olarak adlandirilan iki gesit pargaciktan olusur. Bu
durumun tek istisnast Hidrojen ¢ekirdegidir; tek bir protondan olusur. Cekirdeklerde
notron ve protonlar siki sekilde bir arada bulunmaktadirlar. Ayni1 cins yiikler, 6zellikle
kisa mesafelerde birbirleri lizerine ¢ok biiyiik itici elektrostatik kuvvetler uygularlar. Bu
kuvvetler yiiziinden ¢ekirdegin dagilmasi beklenir. Buna ragmen c¢ekirdek dagilmaz.
Bunun nedeni, ¢ekirdek kuvveti olarak adlandirilan baska bir kuvvetin var olusudur. Bu
kuvvet kisa menzillidir. Cekici bir kuvvettir. Cekirdekteki tiim pargaciklara etki eder.
Cekirdek kuvveti vasitasiyla protonlar birbirlerini ¢ekerler. Ayni zamanda Coulomb
kuvveti nedeniyle de birbirlerini iterler. Cekirdek kuvveti, ayrica notronlar arasinda ve
noétronlarla protonlar arasinda da etkilidir. Yaklagik olarak 400 adet kararl ¢ekirdek ve
yiizlerce de kararsiz ¢ekirdek vardir. Kararsiz ¢ekirdekler disaridan miidahale ile ani
sekilde baska bir forma doniisebilir. Doniisiim sonunda kiitle azalacaktir. Bu azalan
kiitle ise 1s1n1m enerjisi ve elde kalan kiitlelerin kinetik enerjisi olarak agiga cikacaktir.
cikacaktir. Bu enerji "nikleer enerji" olarak isimlendirilir. Kiitle kaybina bagli olarak
enerji E, kiitle kaybi Am ve 1s1k hizi ¢ olmak iizere Einstein tarafindan E = Amc®
seklinde aciklanmistir. Cekirdek reaksiyonlarindan enerji kazandiran farkli iki yol
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi kararsiz yapiya sahip agir cekirdeklerin ndtron
bombardimani ile farkli kiitlelerde iki yeni ¢ekirdege ayrilmasi esasina dayanan fisyon
reaksiyonudur. Ikinci yol ise fisyonda kullanilan agir gekirdeklere oranla daha hafif
agirhiga sahip iki ¢ekirdegin yeni bir ¢ekirdek meydana getirecek sekilde yiiksek

sicakliga sahip bir ortamda birlesmesi esasina dayanan flizyon reaksiyonudur.

4.1 Nukleer Fisyon

Chadwick’in  1932’de ndtronu  kesfetmesinden  sonraki  siregte, ndétronlarla
bombardiman edilen c¢esitli ¢ekirdekler tizerinde notronun etkileri arastirilmistir.
Italya’da Enrico Fermi ve ¢alisma arkadaslari, birgok cekirdegin notron yakalamas: ile
[ yayinlayarak bozunuma ugradigini, bu yolla notronun protona doniistiigiinii ve
cekirdegin notron fazlaligimin dengelendigini ortaya cikardilar. Daha sonraki siiregte

amaglari, Transuranyum elementleri elde etmek igin bu teknigi kullanarak atom
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numarasini artirmakti. Transuranyum elementler tabiatta dogal olarak bulunan ve agir
bir element olan uranyumun G&tesindeki elementlerdir. Gergekten nétronlarla 1sinlanan

uranyum, S aktifligi gosterdi, bu aktiflik yeni uranyum 6tesi elementlerin varliginin ilk

goOstergesiydi, ancak bu elementleri kimyasal olarak ayirma ve 6zelliklerini belirleme
calismalari, sasirtict ve yaniltict sonuglar iiretti. Ozellikle etkilesme sonucunda ortaya
cikan aktiflik baryuma benzer kimyasal bir davramis gosteriyordu. Bu nedenle
baslangicta bunun Radyum olabilecegi diisiiniildii. Radyum periyodik tabloda baryumun
tam altinda bulundugu i¢in atomik yapisi ve kimyasal 6zellikleri baryumunkine ¢ok
benzerdir. Hahn ve Strassman 1939°da elde edilen aktifligin baryumun kendisinden
kaynaklandigim1 ve kimyasal bir benzerinden kaynaklanmadigini gosterdiler.
Calismalarin ilerlemesiyle uranyumun nétron bombardimanindan, baryumdan baska
daha birgok orta-agirhikli cekirdegin iiretildigi goriildii. Iyonlasma odalar1 ile yapilan
deneysel c¢alismalarla ndtron yakalama sonucu ortaya ¢ikan enerjinin 10MeV
mertebesinde oldugu ve bu enerjinin daha 6nce gozlenen alfa bozunma enerjisinden ¢ok
biiyiikk oldugu goézlendi. 1939°da Meitner ve Frisch, uranyumun nétron yakalamasi ile
oldukca kararsiz hale geldigini ve yakin biiyiikliikte iki par¢aya boliindiiglinii veya
fisyona ugradigim1 (fisyon terimi biyologlardan alinmistir ve hiicre bdliinmesini

tanimlar) ileri siirdiiler (Krane 1987).

Fisyon, kendiliginden veya nétron ve foton gibi diisiik enerjili bir parcacigin
sogurulmasi sonucunda engeli asacak veya engeli gegcmeye yetecek kadar yiksek
enerjili uyarilmig durumlar veya bilesik ¢ekirdek durumlart olusturarak meydana
gelebilir. Her ne kadar uyarilma enerjisi saglandiginda her c¢ekirdek boliinebilirse de bu
durum yalmiz agir ¢ekirdekler (toryum ve otesi) i¢in onemlidir. Fisyonda agiga ¢ikan
yiikksek enerjinin kullanilabilecegi, fisyonun kesfinden hemen sonra fark edildi.
Fisyonun bir diger 6zelligi, ndtron ile olusan her boltinmede, iki agir fisyon iiriiniine ek
olarak birkag¢ ndtronun agiga ¢ikmasi ve bu notronlarin yeni boliinmelere neden olmasi

ve olayin kendiliginden zincirleme olarak devam etmesidir.

Niikleer fisyon olay1r cekirdegin sivi damlasi modeli ile agiklanabilir. Bu modelde
cekirdek kiiresel kabul edilir. Gelen bir nétronun etkisiyle yiizey dalgalar1 olusur ve sivi

damlasmnin geklinde degisime yol acar. Bu etkiyle sivi damlasi uzayabilir. Olusan
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pertiirbasyon yeterince biiyiikse, damlanin uzayan iki pargasi arasindaki Coulomb
itmesi iki yap1 olusturabilir ve iki yapi1 birbirinden daha da uzaklagarak tamamen

ayrilirlar.

@q ““OO_’OO

Sekil 4.1 Sivi damlasiyla fisyon gosterimi (Bozkurt 2001)

Eger olusan pertiirbasyon yeterince biiyiik degilse, deforme olan s1vi damlasi bir bilesik
cekirdegin uyarilmis durumunu olusturabilirler. Bu durumda daha sonra daha diisiik

seviyeli bir enerji durumuna bozunur. Bu olaya radyatif (yayici) yakalama adi verilir

(Bozkurt 2001).
4.2 Nukleer Flzyon

Cekirdekten enerji elde etmenin fisyondan baska bir yolu da fiizyondur. Fisyonda
oldugu gibi ¢ok agir cekirdekler yerine ¢ok hafif ¢ekirdeklerden baglayarak daha kararli
cekirdeklere dogru gidildik¢e baglanma enerjisinin arttign goriilir. Yani, iki hafif
cekirdegi A=56"dan daha kiiclik bir ¢ekirdek meydana getirecek sekilde birlestirirsek
enerji aciga c¢ikar. Bu islem, iki hafif ¢ekirdek daha agir bir ¢ekirdek olusturacak
bicimde birlestirildigi i¢in niikleer flizyon olarak adlandirilir. Fiizyon sonrasinda da
enerji aciga cikar. Ancak hafif ¢ekirdekler daha az sayida niikleon icerdiklerinden,
flizyon basina agiga ¢ikan enerji fisyona oranla azdir. Ancak dogada agir ¢ekirdeklerden
cok hafif ¢ekirdekler bulundugundan fiizyon alternatif gii¢ kaynagi olarak daha caziptir.
Giinesin i¢inde ve yildizlarda iiretilen enerjinin kaynagi da fiizyondur. Fiizyon, iki hafif
cekirdek birbirlerine yeterince yaklasip i¢ ice girerek kaynastiklarinda olusabilir.
Boylece agiga enerji ¢ikar. Ancak bu olayin gergeklesebilmesi igin her iki ¢ekirdek
arasindaki Coulomb engelinin asilmasi gerekir. Enerji kaynagi olarak fiizyonun fisyona
gore birka¢ avantaji vardir. Bunlardan birincisi, hafif g¢ekirdeklerin bol miktarda

bulunmalar1 ve kolay elde edilebilmeleri, digeri ise fiizyon iiriinlerinin genellikle hafif
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cekirdekler olmalar1t ve radyoaktif agir cekirdeklerden daha kararli olmalaridir.
Fiizyonun dikkate deger bir tek dezavantaji, hafif ¢ekirdeklerin birlesmeden Once
Coulomb engelini asmak zorunda olmalaridir. NOtronlar Coulomb engeliyle
karsilagsmadiklar1 i¢in fisyonda, cok diisiik enerjili gelen pargaciklar kullanilabilir.
Gergekten de ndtron enerjisi azaldikga tesir kesiti artar. Diger taraftan yiiklii parcaciklar
tarafindan baslatilan reaksiyonlarin tesir kesitleri, azalan enerjiyle azalma egilimindedir.
Flizyon yaptirabilmek igin gekirdeklere bir kag MeV degerinde kinetik enerji vererek
onlar carpistirmak gerekir. Ancak bdyle bir islemde ¢ekirdeklerin ¢ogu esnek ¢arpisma
yaparlar ve sonugta flizyon tetikleme i¢in ¢arpigtirma verimli bir yol olmaz. Alternatif
yol, cekirdekleri yiiksek sicakliklara kadar isitarak onlara Coulomb duvarini agacak

kadar kinetik enerji saglamaktir.

Bariyerin altindaki enerji degerlerinde tesir kesiti hesab1 yapmak zordur. Bunun ig¢in
kullanilan en genel yontem baglasimli kanallar metodudur. Bu metod niteleyici

aciklamalarin yani sira nicel olarak da toplu modlarin tesir kesiti ifadesini icerir.
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5. BAGLASIMLI KANALLAR METODU

Baglasimli kanallar metodu diisiik enerjilerde tesir kesiti hesabi i¢in kullanilan
geleneksel bir yontemdir. Baglasimli kanallar denklemlerinde goreli hareketin
cekirdeklerin toplu hareketleri ile baglasimi hesaba katilir. Reaksiyonu basitlik

acisindan tek boyutta inceleyecek olursak bu sistemin Hamiltonyeni

H (x,&) = —f—ﬂa%wo(x) FHo(8) Yy (%) (5.1)

seklindedir. Burada x iki ¢ekirdegin kiitle merkezleri arasindaki mesafe, u goreli
harekete karsilik gelen kitle, V,(X) ciftlenim yoklugunda potansiyel, H,(&) ise

¢ekirdeklerin yiizey titresimleri veya dénme gibi toplu hareketlerinden kaynaklanan

Hamiltonyen, V,.. (X, &) ise aralarindaki ¢iftlenimdir. H, Hamiltonyenin 6zdeger ve 6z

ag

fonksiyonlarini bildigimizi varsayalim.

Hy (£)n(S) = £,0n(S) (5.2)

Bu durumda toplam dalga fonksiyonunu ¢, (&) dalga fonksiyonlarmin siiper pozisyonu

olarak yazilabilir.

W(x,8) =2 Un (¥, (&) (5.3)

Acilim katsayilar1 da goreli hareketin dalga fonksiyonlaridir. Boylece toplam sistemin

Schradinger denklemi

H(x, &)W (x, &) =E¥(x,5) (5.4)

seklindedir. Bu denklemde de dalga fonksiyonu yerine yazilirsa ve soldan I P (£)d&
ile carpilirsa baglasimli kanallar denklemleri
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(_%;%WO(X)””* - E]Un(X)JFZVn,m(X)Um(X) =0 (5.5)

Elde edilir. Burada baglasim terimi her iki indise bagli ve

Vo (0) = [ A€V (X, )2, (&) (5.6)

seklindedir. Bu denklemler U, (r) ‘ler i¢in sinir sartlar1 yerlerine yazilarak ¢oziiliir

ikox iknx

e +Re™M , X—>o®

Upg=1- 0 57)
T.e . X— -0

ve K, =\/2,u(E—€n)/ h® seklindedir. Sogurulma olasilifi gegen akmin gelen akiya

oranina esittir ve

ko [T

P(E) = 0 _ k
0

Jgelen n

(5.8)

ifadesi ile verilir.
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6. CEKIRDEK REAKSIYONLARINDA ENERJI YiTIM MEKANIZMASI

Cekirdek reaksiyonlarinda enerjinin bir kismi yiizeysel salinimlar, dénme ve niikleon
aligverisi gibi hareketler ic¢in harcanirken bir kismi da c¢ekirdekleri olusturan
niikleonlarin uyarilmasina harcanir. Sonug¢ olarak goreli hareketin enerjisi azalarak
enerji yitimi meydana gelir. Dalgalanma yitim teoremi, yitimin oldugu yerde
dalgalanma da olacagini belirtir. Dogada dalgalanma ve yitimin goriildiigii ilk olay
Brown hareketidir. Brown hareketi hava veya su gibi 1s1 banyosu olarak diisiiniilen bir
ortam igine konulmus bir parcaci@in hareketinde goriilen diizensiz davranistir. Brown

hareketinin gorulebilmesi icin Brown parg¢aciginin kiitlesinin pg mertebesinde olmasi

gerekmektedir. Agir parcaciklarda Brown hareketi gézlenmez. Is1 banyosunu olusturan
pargaciklarla Brown parcacigi arasindaki kiitle farki azaldik¢a dalgalanmalar daha
siddetli olmaktadir. Cekirdek reaksiyonlarini Brown hareketine benzetebiliriz. Bu
durumda temas halindeki iki ¢ekirdegi olusturan niikleonlar1 1s1 banyosunu olusturan
molekdller, c¢ekirdeklerin goreli hareketini de Brown pargaciginin hareketi olarak
diisiinebiliriz. Goreli harekete karsilik gelen kiitle ¢ekirdeklerin kiitlesi mertebesindedir.
Bu kiitle ile niikleon kiitlesi arasindaki fark kiiclik oldugundan ¢ekirdeklerin goreli

hareketinde niikleonlarin sebep oldugu dalgalanma ¢ok siddetli olacaktir.

6.1 Brown Hareketi

1827 yilinda botanist Brown mikroskop altinda inceledigi suda yiizen polen
partikiillerinin diizensiz bir sekilde hareket ettigini kesfetmistir. Ayn1 zamanda mineral
partikiillerinin de benzer sekilde siirekli diizensiz hareketlerini incelemistir. 19. yiizyilin
ikinci yarisinda bu atom kavrami heniiz tam anlamiyla anlagilmamisken Brown hareketi
diisiincesi biiylik merak uyandirdi. Yillar 6nce Brown hareketinin incelendiginden
habersiz olan Einstein bu hareketin atom kavramimi dogruladigimi sdyledi. Einstein
1sinin molekdiler bir hareket olduguna insanlari ikna etti. Einstein difiizyon katsayis1 D
olan Brown parcacigimin mobilitesi ile iligkili oldugunu gdstermistir. Bu baginti
Einstein bagintisi olarak bilinmekte ve Brown hareketinin molekiillerin termal hareketi

ile iligkili oldugunu gostermektedir.
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D = kT (6.1)

Wiener sireci olarak da adlandirilan stokastik siire¢ teorisi Brown hareketinin
matematiksel modeli olarak N. Wiener tarafindan ifade edildi. Brown hareketi daha
sonralar1 P. Langevin, M. Smoluchowski, G.E. Uhlenbeck, L.S. Ornstein ve diger
birkag kisi tarafindan gelistirildi. Stokastik siiregleri kavrayabilmek i¢in Brown hareketi
cok iyi bir 6rnektir (Kubo vd. 1978).

6.2 Langevin Denklemleri

Brown hareketi teorisi dengede olmayan sistemlerin dinamik davraniglarini incelemek
icin en basit yaklagimdir. Temel denklem olan Langevin denklemi hem siirtiinme
kuvvetlerini hem de stokastik kuvvetleri icermektedir. Tek boyutta konumu x, kiitlesi
m, hiz1 v, yaricap1 a olan kiiresel bir pargacigin sivi ortamda hareketini klasik olarak

inceleyecek olursak

dv

ma = Ftop (t) (62)

Buradaki F

0p (1) DIr t aninda pargacigim iizerine etki eden kuvvettir. Ayrica pargacigin

etrafi ile yaptig1 etkilesmeden kaynaklanan siirtiinme kuvveti etkili olacagindan

dv
m—=—pv 6.3

m B (6.3)
haline gelir. Burada —fv surtinme kuvveti ve f ise slirtinme katsayisidir ve Stokes
kanunudan dolay1 S =6zna ile verilir. Genel olarak sisteme etki eden bir dig kuvvet ve
Brown parcacigmin cevresiyle etkilesmesinden kaynaklanan stokastik kuvvet R(t)

vardir.

dg _p
AM_F 6.4
dt m (64)
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dp__V_
= PPERE) 65)

Denk.6.5’in sag tarafindaki terimler sirasiyla dis kuvveti, indirgenmis siirtiinme
katsayist ile verilen Stokes kanunu slrtinme kuvvetini ve g0zlenirlerin
dalgalanmalarindan kaynaklanan stokastik kuvveti temsil etmektedir. Yavas¢a degisen

sirtnme terimi  (-fp) 1s1 rezervuarmin toplu modlar {zerindeki etkisini

belirlemektedir. Stokastik kuvvet, Brown parcaciklarinin 1s1 rezervuariyla ani
carpigsmalar nedeniyle artar ve toplu degiskenleri gézlemleme zamani, c¢arpisma

zamanindan daha biiyiik oldugu i¢in zamana agik bir baglilik gostermez.

Brown hareketi i¢in stokastik kuvvetin 6zellikleri Langevin denkleminin dis potansiyel

olmadiginda ¢6ziimii
p(t) = p(0)e” + [e " IR(t)dt (6.6)

seklinde belirlenir. Burada ilk terim baslangic momentumunun p(0), @/ f)

karakteristik zamani {izerinden azalmasimi gostermektedir (Yilmaz 2007). Ne kadar
fazla sirtinme varsa o kadar hizli azalir. Bu nedenle Brown pargacigmin enerjisi daha

hizli bir sekilde 1s1 rezervuarina transfer olur. Klasik olarak sistemde dalgalanmalar

olmazsa termal dengede momentum sifir olmal <p(t—>oo)>:0 ve ikinci terimdeki

stokastik kuvvet ortalamasi da sifir olmalidir.
<R(t)>:0 (6.7)

Brown parcaciginin hizinin zamanla birlikte sifira gitmesi beklenir ancak bu beklenti

tam olarak dogru degildir ¢ilinkii termal dengede parcacigin hizinin kare ortalamasi

sifirdan farklidir ve <V2> = k—T seklindedir.
m

(p*() = p(0)e™” + [ dt [e ") (Rt)R(t") " (6.8)
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(p (t2 ; ) _ % o 6.9)

(RMR(t))=2Ds(t—t) (6.10)

Burada D difiizyon katsayisi, o(t) ise Dirac delta fonksiyonudur. Denklem 6.10’a

dalgalanma vyitim teoremi (fluctation dissipation theorem) denir. Bu teorem

dalgalanmanin yitimle iliskili oldugunu gosterir.
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7. STOKASTIK YARI KLASIK YAKLASIM

Baglasimli kanallar metodu tek parcacik enerji yitim mekanizmasini hesaplarina dahil
edemez. Fakat Esbensen tarafindan gelistirilen stokastik yar1 klasik model (Esbensen
vd.1978) ile niikleonlarin olusturdugu 1s1 banyosunun etkileri yani tek parcacik enerji
yitim mekanizmas1 dahil edilebilir. Coulomb bariyeri civarindaki enerjilerde goreli
hareketin de Broglie dalga boyu kisa oldugundan goreli hareketin kuantum etkileri
ihmal edilebilir. Fakat ¢ekirdeklerin ylizey titresimi, donme gibi toplu hareketlerinin
kuantum etkileri ihmal edilemez. Esbensen’in yari klasik modeli goreli hareketi klasik
olarak incelerken cekirdeklerin toplu hareketlerinin kuantum etkilerini stokastik yontem
kullanilarak problemin ¢dziimiine dahil edilir. Béylece Coulomb potansiyeli civarindaki

enerjilerde Esbensen’in modeli oldukea iyi bir yaklagimdir.
7.1 Stokastik Yar1 Klasik Model

Stokastik yar1 klasik modelde kaynagma reaksiyonunu ifade eden Hamiltonyen

asagidaki gibi verilmektedir.

2

P? 1(1+)n? 2 i 1
H:—+ +V,(R)+V (R, Q,, ;) + ——+=C,0o 7.1
20" 2R (R) (R, Q) ;; oD, 2 e (7.1)

Burada R iki c¢ekirdegin kiitle merkezleri arasindaki uzaklik ve P goreli
momentumdur. Bu denklemde ilk iki terim sirasiyla radyal kinetik enerjiyi ve | yoriinge

agisal momentumu olmak tizere dénme kinetik enerjisini ifade etmektedir. V. (R) ve
Vi (R, Q, ;) sirasiyla Coulomb potansiyelini ve niikleer potansiyeli temsil etmektedir.
Nukleer potansiyeldeki Q=(€,,Q,,Q,) c¢ekirdegin titresim yoniinii temsil eden

eksenlerin verilen bir koordinat sistemine gore donme agilarin1 vermektedir (Bakiniz

sekil 7.1). Denklemdeki son ifade ise harmonik salinici olarak diisiiniilen yiizey titresim

modlarindan kaynaklanmaktadir. Denklemin son terimindeki ¢;, deformasyon

parametresi, II,, deformasyon parametresine karsiik gelen momentum, D,, kdtle
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parametresi ve C,, ise yay sabitidir. Yay sabiti ve kutle parametresi, deformasyon

parametresi ve uyarilma enerjisi cinsinden yazilabilir.

Klasik hareket denklemleri

hZ
T
_E,
iz Zﬂ.i
dR_P
dt  u

P dv, (R) MR Q) N (1 +1)7?
dt dR oR LR
de,, _ 1L,
d D,
dIT; =_8VN(R,Q,04M)_CMaM
dt oa,,

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)

(7.7)

ile verilir. Bu denklemleri verilen baslangi¢ kosullari i¢in niimerik olarak ¢ozerek

istenilen fiziksel nicelikler hesaplanir.

De Broglie dalga boyunun kisa olmasi sayesinde, bariyer yakinindaki enerjiler i¢in

tiinelleme olay1 yiizey uyarilmalarina oranla ¢ok kiicliktiir ve klasik yaklasim bu

durumda 1iyi ¢alisir. Carpigma siirecinde fonon uyarilmalar1 nedeniyle yiizey titresimleri

klasik limitten uzaktir ve kuantum cergevesinde davranmaktadir. Kuantum etkilerini

hesaba katmak i¢in harmonik salinicinin taban durumu igin faz uzayr dagilimi

kullanilabilir.
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Harmonik salinici taban durumu dalga fonksiyonu

1 v a’
LI]0 (Cl) = [ 272'(72 J exp[_ 40_2 j (78)

seklinde ifade edilir. Burada titresim parametrelerinin varyansi ve karsilik gelen

momentumlarin varyansi

h

O-a:ﬁil’ o-l'[:

ile wverilir. Taban durumundaki harmonik salinici dalga fonksiyonunun Wigner

doniistimii alinarak faz uzay dagilim fonksiyonu

2 2
Fla )=t exp| -2 1T (7.10)
2n0, 0 20, 207

a

bulunur (Bakiniz Ek 2). Burada o =, ve II=II,, olmak iizere her titresim modu igin

koordinattaki degisim ve momentum dagilimim ifade etmektedir. Goruldiigi gibi
titresim parametresi ile momentum birbirinden bagimsiz olarak Gauss dagilimina
sahiptir. Bu dagilim pozitif tanimli oldugu i¢in olasilik dagilimi olarak tanimlanabilir.

o, ve II, degerleri igin baslangic degerleri yukaridaki dagilimi verecek sekilde

stokastik olarak secilir ve her baslangi¢ degerleri i¢in denklemler belirli bir zaman
degerine kadar niimerik olarak ¢oziiliir. Boylece olusturulan olaylar toplulugu tizerinden
ortalama alinarak gekirdeklerin toplu hareketlerinin kuantum etkileri hesaplamalara
dahil edilmis olur. Bir baska deyisle bu yaklasim g¢ekirdeklerin toplu hareketlerinin
kuantumsal sifir nokta salinimlarinin simiilasyonunu yaparak kuantum etkilerini

olusturur. Bu diisiince ilk olarak Esbensen tarafindan ortaya atilmistir (Esbensen vd.
1978)
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Modelde kullanilan Coulomb potansiyeli

(2.2.¢°
#, R>Rc
V (R) R >
=<
: zzZe'(3 1R’ (7.11)
—--— |, R<R
| R \2 2R )

Seklindedir. R, =R, +R, dir.
Reaksiyonun niikleer kismui ¢ift katli potansiyel ile
Vi (R' N, am) = Ipl(rl' Q,a1,) (1,02, 1, ) XV (ﬁ —n+ Fz)d3r1d3r2 (7.12)

verilir.

X X
- rea, - ot " ‘\
'O’ 01 Ql ~ rl 7'2 ; 0292 Q )
l\ 01 “‘ " 2 1
% ) — T 2
" : R\ Ky ED¥.
“~~. R o
G 4 - “~ o’
YV Y2

Sekil 7.1 Cekirdegin kuadropol titresimlerinin sematik gosterimi (Yilmaz vd. 2010)
Sekil 7.1°de X,Y,,Z, Ve X,,Y,,Z, koordinatlart ile temsil edilen koordinat sistemlerinin

orijinleri, cekirdeklerin kitle merkezinde sabittir. Sekildeki kirmizi gizgiler titresim

yonlerini gostermektedir, 6, ve 6, agilar1 konum vektorlerinin (F;,1,), z,, eksenleri ile
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yaptig1 acilar1 gostermektedir. 6?'1 ve 6?'2 konum vektorlerinin titresim yonleri ile yaptigi

acty1 gostermektedir.

Nukleer ¢ift katli potansiyeli, konum R ve ¢, titresim degiskenleri ile beraber
Q=(Q,,Q,,Q,) agilarma da baghdir. Q, ve Q, acilari, z, ve z, ekseni ile titresim

yOniinii gosteren agidir. Bu iki a¢1 ayn1 diizlemde olabilecek olasi tiim yonelimleri ifade
etmektedir. Tiim yonelimleri dahil edebilmek i¢in diizlemin disindaki yonelimlerin de
g6z onilinde bulundurulmasi gerekir. Bunun i¢in birinci ¢ekirdegin y ekseni etrafindaki

doénmeleri €, ile belirtilmistir. Sekilde €2, gosterilmemistir.

NikKleer yogunluk dagilimi Fermi fonksiyonlari kullanilarak yazilabilir

Pi(ri'Qi’am):pi(ri’eivam): I: Po . (7.13)
1+exp{ }

[—R(0,a,)]
a

burada p, normalizasyon sabiti, & deri kalinlig1 parametresi ve R; (@',am) ise her bir

deforme cekirdegin yaricapidir.

Kiiciik titresim degerleri i¢in bu niceligi kiiresel harmonikler cinsinden agabiliriz.

A

R (6., )=R, {1+ ;auvw (6 )} =R, [1+ >a, \/?PA (cos@, )] (7.14)

Sekildeki geometri yardimiyla agilar arasindaki iliski
cos 6, = cos Y, cos @, —sinQ, sin g, sin g, (7.15)

cos 6, =cosQ, (cosQ, cos P, —sinQ, sin 6, cos ¢, ) —sin Q, sin G, sin ¢, (7.16)
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seklindedir. A, i. g¢ekirdegin kiitle numarast olmak tiizere Denk.7.13’deki

normalizasyon sabiti p,,

J.pi(ri'Qi'aiA)dgri =A (7.17)

denkleminden elde edilir. Kiresel cekirdeklerin  yarigaplarint  esit  ve

R, =1,31A"* -0,84fm olarak aldik.

Sifir menzilli niikleon-niikleon etkilesmesini g6z Oniinde bulundurarak, g¢ekirdek-

cekirdek potansiyeli
Vi (F) =V,0(1) (7.18)
seklinde yazilabilir (Gasgue vd. 2004).
Denklem 7.12°deki niikleer potansiyel
Vy (RQ,a,) =V0'f,ol(rl,6?l',ocu),o2 (1,0, Jrdr, f (cos 6,)d 6, (7.19)
haline gelir. 8, ve 6, acilari denklem 7.15 ve denklem 7.16 da verilmistir ve

(r.cosg,—R)

cosé, = (7.20)

r2
r, = \/rf +R?-2r,Rcos, (7.21)
¢, =¢ (7.22)
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dir. Kiiciik degerlerdeki titresimler igin nlmerik hesabi kolaylastirmak bakimindan

nikkleer yogunlugun ve potansiyelin birinci dereceden «;, =0 civarinda Taylor

acilimini yapacak olursak

Pi (ri’Qi’aM) R O (ri’Qi!O)"'Zam {aipi (ri’Qi’aM )} (7.23)
a,

A

A

VN(leam)zVN(RA10)+§:aM{5§—VN(Rilami} (7.24)
a,

ifadeleri bulunur.

Potansiyel (MeV)

R (fm)

Sekil 7.2 Kafa kafaya ¢arpismalarda 6rnek potansiyel dalgalanmasi

Sekil 7.2°de iki **Ni ¢ekirdeginin kafa kafaya ¢arpismasindaki farkli yonelim ve

deformasyonlarinin potansiyel enerjileri uzakligin fonksiyonu olarak verilmistir(Y1lmaz

vd. 2010).

Sekilde her iki ¢ekirdegin kuadropol titresimlerinin iki farkli yonelimi gosterilmistir.
Mavi egriler titresimlerin goreli hareket boyunca oldugu durumdaki potansiyeli

gostermektedir. Bu yonelimi ZZ ile temsil edelim. Kirmizi egriler ise titresimlerin
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goreli harekete dik oldugu durumdaki potansiyeli gostermektedir. Bu yonelimi de YY

ile adlandiralim.

Sekilden gorildiigii gibi ZZ gosteriminde oblat ve prolat deformasyonlarin potansiyel
bariyerleri arasindaki fark YY goOsterimindeki farktan daha buyuktir. Bu iki gdsterim
arasinda olabilecek herhangi bir yonelim, bariyer yiiksekliginde bir farka neden olur ve

bu fark Zz gosteriminden kiglk, YY gosteriminden biyik olur.

Yani ZZ ve YY gosterimleri yiizey titresimleri nedeniyle bariyerde meydana gelen

dalgalanmalar1 temsil etmektedir. €, #0 oldugunda titresimlerin goreli harekete ve

birbirine dik oldugu yerde bariyer dalgalanmalarindaki fark minimum olur. Niikleer
yiizey titresimlerinin farkli yonelimlerinin flizyon bariyer dalgalanmalari {izerinde
onemli etkileri vardir. Bu nedenle herhangi bir gézlenebilirin titresimlerinin olasi biitiin

goreli yonelimleri Gzerinden ortalamasinin alinmasina gerek duyulmustur.
7.2 Modelin Fiizyon Reaksiyonlarina Uygulanmasi

Stokastik yar1 klasik model Nikel izotoplarinin kaynasma reaksiyonlarina

uygulanmistir. Baglasimli kanallar metodu ile yapilan hesaplamalar Ni izotoplar1 i¢in

sadece diisiikk enerjili (2+,3_) yiizey modlarinin bariyerin altindaki tesir kesitlerine

biiytik katki sagladigi gosterilmistir (Esbensen vd. 2008). Sadece bu iki mod icin Ni
izotoplarmin flizyon siiregleri stokastik yaklasimla incelenmistir. Sonuglarimiz Nobre

vd. (2007) deki baglasimli kanallar modeli sonuglari ile karsilastirilmigtir. Baglasimli

kanallar modelindeki parametreler kullanilmustir. **Ni icin kuadropol (1=2) ve
oktupol (A=3) deformasyon parametreleri 3,=0,215 ve S3,=0,263 ve *Ni igin
S, =0,205 ve f,=0,235 alinmistir.

“Ni icin uyarilma enerjileri E, =1,35MeV ve E; =3,56MeV, ®Ni icin uyarilma

enerjileri  E; =1,45MeV ve E,=4,48MeV olarak segilmistir. Sifir menzil
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potansiyelinin biyiikliigii V, = -456 MeVfm?® ve deri kalinhigi parametresi a =0,56fm

alinmigtir. Basitlik agisindan her bir ¢ekirdegin kuadropol ve oktupol titresimlerinin

ayni yonde oldugunu varsayilmistir. Standart flizyon tesir kesiti ifadesi

h? g
o (E) =7 (21+1)R (E) (7.25)
1=0
olmak (Uzere burada E olayin kiitle merkezi enerjisi, R(E) ise | agsal

momentumundaki potansiyeli gegme olasiligini ifade etmektedir (EK.1).

ofus(mb)
=)
T

107 F
102 F stochastic
10~3 L ’ FA; ===~

£ CC ................
A S B | Dl I I N

ofus(mb)

Ofys(mb)

85 920 95 100 105 110
E e, (MeV)

Sekil 7.3 Tesir kesiti hesaplarinin baglasimli kanallar metoduyla karsilagtirilmasi
(Y1lmaz vd. 2010)

Sekil 7.3’te stokastik hesaplarin sonuglarimin  baglasimli  kanallar metodu ile
karsilagtiritlmast gosterilmektedir. Sekil 7.3°teki surekli olan siyah ¢izgi tim yonelimler
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tizerinden alinan ortalama tesir kesitine karsilik gelmektedir. Sekildeki golgeli (taral)
alan farkli titresim yOnelimlerinden kaynaklanan tesir kesitinin dalgalanmalarini
gostermektedir. Tarali alanin {ist (alt) sinri, titresimlerin goreli hareket yonii boyunca
(harekete dik) oldugu zaman en biiyiik (en kiigiik) bariyer dalgalanmalar1 nedeniyle tesir
kesitindeki maksimum (minimum)’a karsilik gelmektedir. Bariyerin altindaki
enerjilerde ylizey titresimleri fiizyon tesir kesitini arttirirken, bariyerin istiindeki

enerjilerde tesir kesitini azaltir. Cok diisiik kitle merkezi

10% ¢
102 F
_ 10" F
0 L
g 10°F
[%) -1 = 3
& 10 ak stochastic — 3
107 F Jiangetal. O
103 E Ackermannetal. ©
F Belckermalnetal.l =
2 F
10° F
s 10" F
o) L
£ 10°F
310" F
S 2k . ]
10° F stochastic —
103 F Ackermannetal. ©
F i Belckermalnetal.I A
A e
2 F
10° F
~ 10'F
o) L
£ 10°F
E 107 F
1072 | :
103 E stochastic — 1
F Beckermanetal. &
10-4 Y AP WP A I et I

85 90 95 100 105 110
E cm, (MeV)

Sekil 7.4 Kaynasma tesir kesitlerinin deneysel sonuclarla karsilastiriimasi (Yilmaz vd.
2010)

enerjilerinde stokastik flizyon kesiti, bariyer dalgalanmalar1 bu durumda daha biiyiik
oldugu i¢in, ZZ gosterimindeki gibi davranma egilimindedir. Ancak bariyerin
Uzerindeki enerjilerde ZZ goOsteriminde gorildigi gibi bariyer yiiksek oldugundan
transfer azalmistir ve fiizyon tesir XY gosterimindeki gibi davranma egilimindedir.

Sekilde baglagimli kanallar metodu ve FA metodu (baglasimli kanallar metodunun bir
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yaklagimidir) ile stokastik yaklagimin karsilagtirilmasi yapilmistir. Stokastik yaklagimda
cekirdegin titresim yonelimlerinin etkisi hesaplamalara katilmistir. Ancak stokastik
yaklasim kuantum tiinelleme etkisini icermemektedir. Stokastik yaklasim, bariyerin
yakinlarindaki enerji degerlerinde, yiizey titresimlerinden kaynaklanan bariyer
dalgalanmalarinin transfer olma olasiligmma biiyilk katki sagladigr icin iyi bir

yaklasimdir.

Sekil 7.4’te (Yilmaz vd. 2010) fiizyon uyarilma fonksiyonlari stokastik yari klasik
modelle elde edilmis ve {i¢ farkli deneysel veri ile karsilastirilmistir. Bariyer yakininda
ve bariyerin altinda sonuglarimiz deneysel sonuglarla uyum gostermistir. Stokastik yari
klasik model sadece fiizyon tesir kesitleri i¢in degil ayn1 zamanda flizyon i¢in zaman
dagilimi ve fiizyona wugramayan durumlarin kinetik enerji dagilimlart  gibi
gozlenebilirleri degerlendirmede de yardimei olmustur. Burada ¢alisma *Ni
carpigmalari ile sinirlandirilmistir. Deneysel sonuglar (Beckerman 1985, Ackermann vd.
1996, Jiang vd. 2004)’ten alinmistir.

10 12 14 16 18 20
R (fm)

Sekil 7.5 Ornek olaylar (Yilmaz vd. 2010)

Sekil 7.5’te 90 MeV de kafa kafaya carpisan **Ni iyonlari icin bes 6rnek olay
gosterilmistir. Sekilde gosterilen kalin ¢izgi yalin potansiyeli gostermektedir. Kutle

merkezi enerjisi bariyerin altinda olmasina ragmen bariyer dalgalanmalar1 sonucu bes
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olaym {i¢ii flizyonla sonlanirken, iki olay inelastik ¢arpismadan sonra yeniden ayrilir.

Inelastik carpisma sirasinda enerjinin bir kism1 yiizey titresimleri nedeniyle yitirilir.

sacilan olaylarin normalizasyon sayilari

son enerji (MeV)

Sekil 7.6 Farkli enerji ve farkli agisal momentum degerleri i¢in son enerji dagilimi
(Y1lmaz vd. 2010)

Uyarilma Enetjisi (MeV)

Son Enerji (MeV)

90 ®)

| IR T IR T ST S|
90 92 94 96 98 100 102 104
Gelen Enerji (MeV)

Sekil 7.7 Toplam uyarilma enerjisi ve sistemin son enerjisinin ortalamasi (Y1lmaz vd.
2010)
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Sekil 7.6.a * Ni+ *Ni carpismalarinda sacilan olaylarin farkli gelis enerjileri i¢in son
durumun kinetik enerji dagilimi verilirken, sekil 7.6.b ise farkli momentum degerleri

i¢in son durumun kinetik enerji dagilimi verilmistir.

Sekil 7.7°de sacilma olaylarin goreli hareketlerinin ortalama son durum enerjileri
verilmistir. Diigiik kutle merkezi enerjilerinde yiizey uyarilmalarina hemen hemen enerji
aktarilmamaktadir. Enerji arttikga yiizey modlart i¢in yitirilen enerji artar. Enerji,

flizyon bariyer yiiksekligi olan V, =96,5MeV’i aginca ortalama son enerji neredeyse

sabittir ve toplam uyarilma enerjisi E  ise gelen enerji ile hemen hemen lineer olarak

artar. Hesaplarimizda baslangic uzakligimm R=20fm aldik. R=5fm ye kadar

gerceklesen olaylari fiizyon olarak adlandirabiliriz.

05 T T T
L Einc=90MeV — |
si k& Einc=92MeV - |
: P Einc=94MeV -----
riA Ep.=96MeV 1
=98 MeV -

03 f}y"‘.!\'\,‘ Einc
B E

=100 MeV

inc

flizyon olaylarinin normalize olmus sayilari

02 iyl 1=0 - ]
o) 6 MeV

o1 b i .
iy (b)
0.0 v " Iy o aad by

0.8 1.2 1.6 2 24
flizyon zamani (10 ~

Sekil 7.8 Farkli enerji ve agisal momentum degerleri i¢in fiizyon zaman dagilimi
(Y1lmaz vd. 2010)

Sekil 7.8.a’da Ni iyonlarmin farkli gelis enerjileri i¢in fiizyon zamanmin dagilimi

gosterilmistir, sekil 7.6.b kisminda ise E, =96MeV i¢in farkli ti¢ agisal momentum
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degerleri i¢in flizyon zamaninin dagilimi gosterilmistir. Ortalama flizyon zamani, artan

agisal momentum ve azalan E; degerleriyle artar.

Cekirdeklerin hareketi esnasinda tek pargacik yitiminden dolayr enerji yitimi

gercekleseceginden bu etkiyi goz dniine alarak klasik hareket denklemleri

drR

=)
- 7.26
it (7.26)

dP __dv.(R) oV, (RQay)  1(1+DA’ _BRP+EQ) (7.27)

dt dR oR UR®
day, 1T, (7.28)
dt D,
i, V,(RQa,) Coa (7.29)

dt oa,,
haline gelir. Denklem 7.27 nin sag tarafindaki son iki terim enerji yitimi ile iliskilidir.
-B(R)p yitimi, F(t) ise dalgalanmay1 temsil etmektedir. Dalgalanmadan kaynaklanan

F(t) Gaussiyen bir dagilim verir ve

(F(t))=0 (7.30)

<F (t)F (t)> =2upKTS(t-t ) (7.31)

Ozelliklerine sahiptir. Burada x ,k ve T sirasiyla indirgenmis kiitle, Boltzman sabiti

ve niikleer sicakliktir. Niikleer sicaklik toplam uyarilma enerjisi aracilifiyla belirlenir.

Sicakligi bulmak i¢in 7.26-7.29 denklemleri F(t)=0 vyazilarak c¢oziiliir. Sicaklik
bulunduktan sonra F(t) degeriyle birlikte 7.26-7.25 denklemleri tekrar cozllerek
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sonuclar elde edilir. Toplam enerjideki yitim strtinme kuvveti —g(R) p ile tanimlanir.

Toplam uyarilma enerjisi

*

non—coll — Einc -H (732)

ile belirlenir. Burada H toplam Hamiltonyen denklem 7.1 ile verilen ifadedir. Sicaklik

E

T = E:on—coll/a (733)

ile bulunur. A toplam kiitle numarasi olmak tiizere, a=A/10 seviye yogunluk

parametresidir. Flizyon tesir kesitini hesaplamak i¢in denklem 7.25 kullanilmustur.

N
o

[ — Ejpo=100 MeV
[ oeee Ejp=95 MeV

-
(&)

Uyarilma Enerijisi (MeV)
=)
R ——

o

0 0.5 1 1.5 2
Zaman (10% s)

Sekil 7.9 Toplam uyarilma enerjisi (Y1lmaz vd. 2011)

Sekil 7.9°da *Ni+*Ni icin farkli kiitle merkezi enerjileri i¢in uyarilma enerjileri

zamanin fonksiyonu olarak gosterilmistir.

48



10' F E
0
s W0 F 64Ni+ N 3
E 100 F 3
E 102 F yitim yok ae=. 3
© 10° F yitim var — 3
10-4 . Jiang et al. E
5 [y Ackermann et al. 3
107 F ! Beckerman etal. ~
10-6 1 | PP B

8 90 95 100 105 110
E (MeV)

Sekil 7.10 Tek parcacik yitimi ile hesaplanan fiizyon tesir kesitleri (Y1lmaz vd. 2011)

*Ni+*Ni sistemi icin fiizyon tesir kesitleri sonuglar1 ile deneysel sonuglarin
karsilastirilmasi1 sekil 7.10°da gosterilmektedir. Bariyer civarinda, dalgalanmalarin
baskin oldugu yerde hesaplarimiz deneysel sonuglar ile uyum igerisindedir. Sekil
7.11’den goriildiigii gibi tek parcacik yitimi dahil edildiginde elde edilen sonuglar
deneysel sonuglarla daha iyi bir uyuma sahiptir.

103 T T T
10% £
_ 101 E
£
\’g 100 L
§ 1L SN + 58N
10 e
r yitim yok ===
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Sekil 7.11 **Ni+ **Ni izotoplar1 i¢in tek pargacik yitimi ile hesaplanan fiizyon tesir
kesitleri
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8. SONUC

Cekirdek reaksiyonlarinda enerjinin bir kismi yiizeysel salinimlar, donme ve niikleon
aligverisi gibi hareketler igin harcanirken enerjinin bir kismi da ¢ekirdekleri olusturan
niikleonlarin uyarilmasina harcanir. Bu durumda goreli hareketin enerjisi azalir ve enerji
yitimi meydana gelir. Cekirdek reaksiyonlarinda tek parcacik yitimi olduk¢a 6nemli bir
etkiye sahiptir. Tamamen kuantumlu bir yaklasim olan baglagimli kanallar metodu tek
parcacik yitme mekanizmasini ve buna karsilik gelen dalgalanmalar1 icermemektedir.

Bu etkiyi dahil edebilmek icin yar1 klasik yontemler kullanmak daha uygundur.

Bu calismada, Esbensen tarafindan gelistirilen stokastik yar1 klasik model ile agir
iyonlarin c¢ekirdek kaynasma reaksiyonlar1 incelenmistir. Esbensen’in yar1 klasik
modeli, goreli hareketi klasik olarak incelerken cekirdeklerin toplu hareketlerinin
kuantum etkilerini stokastik yontemle dahil eder. Calismamizda stokastik yar1 klasik
model ile diisiik enerjilerdeki Ni izotoplarinin kaynasma reaksiyonlari incelenmistir.
Yiizey salinimlar1 veya donme gibi toplu hareketlerin sifir nokta salinimlar1 kullanilarak
kuantum etkileri hesaba katilmistir. Calismamizda hedef ve demet Ni iyonlarinin sadece
kuadropol ve oktopol titresimleri géz Oniine alinmigtir. Bu modelle tesir kesiti ve
ortalama agisal momentum gibi fiziksel niceliklerin hesabi yapilarak hem deneysel
veriler hem de baglasimli kanallar metodu sonuglariyla karsilastirmasi yapilmistir.
Sonuglarimizin deneysel veriler ile uyumlu oldugu gézlenmistir. Stokastik yari klasik
model sadece fiizyon tesir kesitleri i¢in degil ayn1 zamanda fiizyon zaman dagilim1 ve
sacilan olaylarin kinetik enerji dagilimlar1 gibi kuantum gercevesinde zor erisilebilen
gozlenebilirleri incelemede kolaylik saglamistir. Stokastik yar1 klasik model enerji yitim
mekanizmasinin ve ylizey modlarinin hesaba katilmasina olanak sagladigi i¢in standart

yaklagim modeli olan baglasimli kanallar modeline gii¢lii bir alternatif olusturmaktadar.
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EKLER

EK 1 Sacilma Teorisi

Sekil 1 Sonsuzdan gelen dalganin gosterimi

Sonsuzdan gelen pargaciklar sagildiktan sonra yine sonsuza dogru uzaklagirlar. Sagict

potansiyel sonsuzda sifir oldugundan her iki durumda da parcaciklar serbest pargacik
olarak davranirlar. Schrodinger denklemi

hZ

21,2
VZ‘P:E‘P:h K
2m

2m
seklindedir. Kuresel dalga

w(r)=e* =3 21+ D j, (kr)R (cos 6)

fonksiyonu igin

denklemi ile verilir. Bessel fonksiyonlarini gelen ve giden aki cinsinden yazarsak dalga

iz

T(r)zﬁz(zl+1)il[ei(kr—ié’)_e—i(kr—z):|Pl(CO59), r—o
|
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denklemi elde edilir.

Xz Nl
/N /1\

Sekil 2 Gelen ve giden akinin gosterimi

. hk
jigzﬁ(‘{’V‘P ‘PV‘P)— Z(ZI +1)

Kk
o, = —— Z(ZI +1)
jig - jd,; =

Yani serbest parcacik durumunda aki kayb1 yoktur. Potansiyel varlifinda giden dalganin

genliginde degisim meydana gelir.

—ig) o -i(kr-ig)

w(r) :ﬁZ(ZI )i [e‘(” _se }P, (cos 6)

S, —gidendalgagenligi

_hk 7« Z(ZI +1)

ok
o, = ”Z(zl 1)\sl|
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e = Jas :h—r:%Z(zl +1)@-[sy[) |s|=1 ise esnek sagima

ikr

(r) = {Z(ZI )it 21

2ik

L B (cos «9)}67

> @2+

S -1
;ik P (cosd) = f ()

Burada f (@) sagilmanin genligidir. Serbest pargacik i¢in f(6)=0 dir. Potansiyel
varliginda f(8) =0 dir.

r2dQ |
e'ak“r

Wse(r) ~ f(B)—

',1

Sekil 3 Tesir kesiti gosterimi

C_nk[fOf, Lk

S m r2 r 1

olmak Uzere diferansiyel tesir kesiti

2
doel r

jszfg2
dQ Ji |()|

seklindedir.
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£.(6) = ?1‘(2(2 +1S,R(c0sO), 1,(6)= ?ﬁ(Z(zl +1)e"'P (cos 0)

dersek dalga denklemimizi asagidaki gibi yazabiliriz

eikr e—ikr
¥ = 1,(0) ==~ 1,(0)

r

*
i i(\y*a\}f_\ya\{f) e i_lk

N 2mi ar or Ji :H

olmak Uzere bu ifadeleri diferansiyel tesir kesitinde yerine yazarsak

do, 2 2
o = RO [ 1)

o, = 272'{“ f,(0) sinodo— [|f,0) sin ede}
1 1 ?
Ore = ZE{WZ(Z +1)_WZ(2| +1)[S| }
Cine =k—”22(2| +D(1-[8) 8,=1 ise o, =0 elastik sagiima olur.
Oine :%Z(ZI +1)R

R —sogrulma olasihig
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EK 2 Wigner Teorisi

Klasik pargacik belirli bir konum ve momentuma sahiptir ve bu nedenle faz uzayinda
bir nokta ile temsil edilir. Herhangi bir pargacik toplulugunun faz uzayinda belli bir
noktada bulunmasi olasilik yogunlugu, Liouville teoremi ile verilir. Ancak kuantum
parcacigl icin basarisizdir (Belirsizlik ilkesi nedeniyle). Bunun yerine Wigner

fonksiyonlar1 kullanilir.
17F . 2i
P(x, p)=— [ ¥ (x+y)¥(x—y)exp(")dy
7h ®, h

seklindedir. Burada YW dalga fonksiyonu, x konum ve p ise momentumdur Harmonik

salinic1 taban durumu dalga fonksiyonu

1 v ot
Fola) = ( 270" ] exp[— 4o? j

seklinde ifade edilir. Burada titresim parametrelerinin varyansi ve karsilik gelen

momentumlarin varyansi

h
2[5,

O-a :ﬂiﬂﬁ O-H =

ile wverilir. Taban durumundaki harmonik salinici dalga fonksiyonunun Wigner

donlsiimii alinarak faz uzay dagilim fonksiyonu

P(a,I1) = T ¥, (a +g}l’0 [a—%)ei”qdq

seklindedir.
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Taban durumundaki harmonik salinici dalga fonksiyonunu yukaridaki denklemde
yazarsak

1 2 1 2
= (a+9/2) = (a—9/2)
P(a,IT) = I (21—362 j e 4ot [ - j € o

2 2
Ja2+9 249
(a + +2aq] (a g Zaq]

P 72
p(a,n)zj'(dﬂ%j o 4o o 4ol

2 2
P(a,IT) = ! exp| — or I
2no 0y

faz uzay dagilim fonksiyonu yukaridaki sekilde bulunur.
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EK 3 Niikleer Titresimler

Yuksek frekansta titresen bir sivi damlasimi g6z Oniinde bulundurarak, nukleer
titresimlerin fizigi hakkinda iyi bir fikir edinebiliriz. Ortalama sekil kiiresel olmakla
birlikte herhangi bir andaki sekil kiiresel degildir. Asagidaki sekilde gosterildigi gibi
nikleer ylzey Uzerindeki bir (6,¢) noktasmin R(t) koordinatini Y, (0,¢) kuresel

harmonikler cinsinden belirtmek kolaylik saglar. Her kiiresel harmonik bileseni «,, (t)

genligine sahiptir.

RO =R + Y " 1, 0V, (0.9)

A2l p=—2

@, 'ler tamamen keyfi degildir, yansima simetrisi o au =@, esitliginin saglanmasini
gerektirir. Ayrica niikleer akiskanin sikistirillamaz oldugunu varsayarsak basgka
sinirlandirmalarda uygulanir. Sabit (4 =0) terim, R, , ortalama yaricaptir ve R, AR e
esittir. Tipik bir A =1 titresimi, dipol titresimi olarak bilinir ve sekilde gosterilmistir.
Bu titresimde kiitle merkezi yer degistirdigi i¢in bunun niikleer kuvvetlerin etkisiyle
olusmayacagina dikkat ediniz (Krane 1987). Bu nedenle bundan sonraki en diisiik

titresim modu olan A =2 (kuadropol) titresimini ele aliriz.

P N
// // \ Ray \ R(t)dexi 6,0
/i A~
/ |F / \ \ \
N | ] / / /
~ l -~
\\ \ / /
\ / z
™~ -~ -

Sekil 1 Kiresel denge bigimli titresen bir ¢ekirdek
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Elektromanyetizmanin kuantum teorisine benzer olarak, yani elektromanyetik enerjinin
bir birimine foton dendigi gibi titresim enerjisinin bir kuantumuna da fonon denir.
Mekanik titresimler {irettiimiz zaman, esdeger olarak titresim fononlar iirettigimizi

sOyleyebiliriz. Bir A =2 niikleer titresiminin birimi bir kuadropol fonondur.

Bir cift-gift ¢ekirdegin 0" taban durumuna bir birim titresim enerjisi (bir kuadropol
fonon) eklendiginde meydana gelecek etkileri incelenirse. A =2 fononu 2 birim agisal

momentum (ntkleer dalga fonsiyonu bir Y,, bagimlilig: ekler, tipki | =2 igin bir Y,
gibi) ve Y, 'nin paritesi (=1)' oldugu igin ¢ift parite tagir. Bir 0" durumuna iki birim

acisal momentum eklemek yalniz bir 2° durumu verir.
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EK 4 Stokastik Yar: Klasik Modelin Program

Stokastik yar1 klasik modelle ¢ekirdek kaynasma reaksiyonlari, C programlama dili
kullanilarak Dog. Dr. Bulent YILMAZ tarafindan yazilan program ile incelenmistir.
Nikel izotoplarinin kaynasma reaksiyonlar1 igin tesir kesiti ve ortalama acisal
momentum gibi fiziksel niceliklerin hesabinin yapilmasi amaclanmistir. Hesaplarimizda

baglangi¢ uzakhigini R =15fm aldik ve R=5fm ye kadar gergeklesen olaylari fiizyon
olarak adlandirdik. Once programi deneme amagcli olarak yitim olmadan cekirdeklerin

farkli yonelimleri ve farkli olay sayilari igin ¢alistirdik. Programda ¢, ve IT;, degerleri

icin baslangi¢ degerleri stokastik olarak verilir ve her baslangic degerleri igin
denklemler belirli bir zaman degerine kadar niimerik olarak ¢6ziiltir. Olaylar toplulugu
lizerinden ortalama alinarak g¢ekirdeklerin toplu hareketlerinin kuantum etkileri dahil
edildigi icin olay sayist ne kadar fazla olursa ortalama deger icin o kadar iyi bir
yaklagiklik elde ederiz. Daha sonra yitimin oldugu program farkli enerji degerlerinde
farkl1 yonelim ve farkli olay sayilari i¢in calistirildi. Stokastik olarak verilen her
baglangic degeri i¢in denklemler ¢oziildiiglinden olay sayisinin ve 6zellikle yonelimin
fazla oldugu durumlarda programin c¢alismasi uzun sirmiistiir. Yitim varliginda
caligtirilan programdan elde edilen veriler (tesir Kesitleri) ile deneysel veriler
karsilagtirarak farkli yonelim ve farkli olay sayilari arasindan en iyi yaklagiklik
secilmistir. Farkli enerji degerleri i¢in secilen farkli yonelim ve olay sayilar1 uyarilma
excitation programinda c¢alistirillmistir. EXxcitation programimin ¢ikti parametreleri
excitation2 programinin girdi parametrelerini olustururacak sekilde program calistirilip
elde edilen veriler ile deneysel veriler ve baglasimli kanallar metodunun verdigi

sonuglar ile karsilastirilmasi yapilmastir.

62



OZGECMIS

Adi Soyadi  : Giilsen NARIN
Dogum Yeri : VAN

Dogum Tarihi : 21.03.1985
Medeni Hali  : Bekar

Yabanci Dili  : Ingilizce

Egitim Durumu (Kurum ve Yil)

Lise : Vali Haydar Bey Lisesi (2003)
Lisans : Ankara Universitesi Fizik Bolimi (2010)
Yiiksek Lisans : Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim Dalt

(Eylill 2010-Ocak 2013)

63



