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OZET

Bu calismada, Cassini ovaloid sekil parametre seti kullanilarak yari-mikroskobik

2023%py ve 21*MCm ¢ekirdeklerinin niikleer yapisi incelendi. Protaktinyum

yaklagim da
ve kiiriyum ¢ekirdeklerinin taban durum Ozellikleri iizerinde duruldu. Cesitli niikleer
ozelliklerin ortalama degerleri Stvi Damlast Modeli (LDM) kullanilarak hesaplandi. Genel
olarak, yari-mikroskobik yaklagim protaktinyum ve kiiriyum ¢ekirdeklerinin taban durum
ozelliklerini 1yi bir sekilde aciklamaktadir. Pa ve Cm ¢ekirdeklerinin birinci ve ikinci
minimum, eyer noktasi, fisilite ve denge deformasyon parametreleri eksenel deforme
Wood-Saxon potansiyelinin deformasyon parametrelerinin bir fonksiyonu olarak elde
edildi.

Incelenen Pa ve Cm ¢ekirdeklerinin hesaplanan taban durum niikleer dzellikleri ve

deneysel verileri uyum i¢indedir.

Anahtar Kelimler: Fisyon Engeli, Niikleer Deformasyon, Sivi Damlast Modeli, Cassini
Ovaloids, Wood-Saxon Potansiyeli.



SUMMARY

An Investigation of Fission Barriers of > ' Paand **' ' Cm Nuclei

In this work, the nuclear structures of ******Pa and **'***Cm nuclei are investigated in
semi-microscopic approach by using the Cassini ovaloid shape parametrization. The
ground state properties of Pa and Cm nuclei are emphasized. Average values of various
nuclear properties of these nuclei are calculated on average by the liquid drop model. In
general, semi-microscopic approach can give a good description of the isotopes of Pa and
Cm nuclei. First and second minima, saddle point, fissility and equilibrium deformation
parameters of these Pa and Cm isotopes are determined as a function of deformation
parameters of an axially deformed Wood-Saxon potential.

The nuclear properties calculated for Pa and Cm nuclei are in a good agreement with

the experimental values.

Key Words: Fission Barrier, Nuclear Deformation, Liquid-drop Model, Cassini Ovaloids,
Wood-Saxon Potential.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Niikleer fizik c¢ekirdegin ozelliklerini, c¢ekirdegin yapitaslarini ve onlarin kendi
aralarindaki etkilesimlerini inceleyen fizik dahdir.

[lk kez 1986 yilinda Becqurel’in radyoaktifligi kesfetmesi ve 1911 yilinda
Rutherford’un ¢ekirdegin varligini ileri siirmesiyle baslayan niikleer fizik caligmalar
giderek artan bir 6nemle giiniimiize kadar devam etmektedir. Cekirdegin yapisini ve
ozelliklerini daha iyi anlamamiz1 saglayan pek cok calisma yapilmaktadir (Krane, 2001).
Yapilan bu ¢aligmalarda ¢ekirdegin temel ve uyarilmis durumlari, spini, yarigapi, tesir
kesitleri, fisyon engelleri, yar1 omrii, bozunumlari, vb. gibi 0Ozellikleri belirlenmeye
calistlmistir. Cekirdegin bu oOzelliklerini hesaplamak karmasik matematiksel islemler
gerektirir. Niikleer fizikciler bu karmasik islemler yerine ¢ekirdegi tanimlayan, ¢ekirdegin
yapitaslarini ve aralarindaki etkilesimlerini inceleyen, ¢ekirdegin 6zelliklerini yorumlayan
ve karmagik matematiksel islemleri ortadan kaldiran niikleer modeller gelistirmislerdir.

Cekirdegin biitiin 6zelliklerini bir ¢ekirdek modeli tek basina agiklayamaz. Ciinkii bu
modeller bir takim kabullere dayanir ve sinirlt sekilde kullanilabilir. Cekirdegin yapisini ve
cekirdegin ozelliklerini agiklayabilmek icin gelistirilen ¢ekirdek modellerinin temelinde
potansiyeller icin belirli varsayimlar kabul edildiginden modelin basarist potansiyel
seciminin dogruluguna dayanir. Bu niikleer modeller ¢ekirdegin yapisinin agiklanmasinda
ve teorik hesaplamalarin ve deneysel bulgularin yorumlanmasinda énemlidir (Serway,
1995).

Niikleer modellerden bazilari sunlardir;
I- Sivi Damla Modeli

2- Damla Modeli

3- Tabaka (Kabuk) Modeli

4- Kabuk Diizeltme Modeli

5- Niikleer Fermi-Gaz Modeli

6- Geometrik Kolektif Model

7- Cebirsel Kolektif Model



8- Optik Model

9- Etkilesen Bozon Yaklagiklig

10- Deformasyon Modeli

11- Relativistik Ortalama Alan Teorisi

Bu caligmada; sivi damla modeli, damla modeli, kabuk modeli ve kabuk diizeltme

modeli dikkate alinarak, bazi agir g¢ekirdekler ve onlarin bazi izotoplari icin fisyon
engelleri ve fisilite parametreleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Elde edilen teorik sonuglar diger
arastirmacilarin teorik ve deneysel sonuglari ile karsilastirilmistir. Genel olarak alinan
sonuglardan agir ¢cekirdeklerin fisyon engellerinin hesaplanmasinda bir¢ok farkli durumun

dikkate alinmasi gerekliligi ortaya konulmustur.

1.2. Niikleer Modeller

1.2.1. S1ivi Damlasi1 Modeli

Sivi damla modeli; niikleer fisyonun biitiin ozellikleri yilizey ve -elektrostatik
enerjilerin sekil bagliligi anlasildiktan sonra uygulamada daha genis alanlarda
kullanilmaya baglandi (Weizsacker, 1935). Niikleer kiitle ya da enerji gibi deformasyonun
bir fonksiyonu olarak fisyon bariyerinin tanimlanmasinda séz konusu olan terimler sivi

damla modelindeki bagintilar ile verilir. En basit sekilde sivi damla modeli kiitle formiilii

72
tac By (1)

MLD(N,Z):MNN+MZZ—aVA+aSA%B 7
A 3

yiizey

Burada yapilan varsaymm sudur: Igteki niikleer madde tektir ve sikistirlamaz, yani kiiresel
1
cekirdegin yarigapi AA ile orantilidir.
Denklem (1) de M, ve M, nicelikleri ayri ayri nétronlarmn ve protonlarin
kiitleleridir ve niikleer kiitle A ,,, son i¢ terimiyle iyi bir yaklasiklik veren niikleer

baglanma enerjileri ile indirgenen bu ayr1 ayri kiitlelerin toplamidir. Hacim enerjisi olarak

adlandirilan bu terimlerden birincisi pargaciklarin toplam sayisina oranidir. a, katsayisi

genellikle



a, = al(l—KVlz) (2)

yazilir. Burada a, simetrik niikleer cismin (N =7 ) parcacik basina baglanma enerjisidir

ve I’ (burada I = (N -7 )/ A) hacim baglanma enerjisinin notron fazlaligina
bagimliligimin tanimlanmasini igerir. Bazen bu terimlere ek olarak denklem (2) niikleer
ortamin notron fazlaligma bagliligini ve sonlu sikisabilirlik davranisin1 da icerir (Myers,
1974). En basit sekilde denklem (2)’ nin sekil baglilig1 yoktur. Denklem (1) deki tigiincii

terim katsayist denklem (2) ye benzer sekilde yazilabilen yiizey enerji terimidir.

a;, = az(l—lcslz) 3)

A% carpant kiiresel cekirdek icin yilizey alani oramidir. B deforme bir cekirdegin

yiizey
ylizey enerjisi ile ayn1 hacme sahip kiiresel bir ¢ekirdegin yiizey enerjisi arasinda baginti

kurar. Denklem (1) deki son terim Coulomb enerji terimidir. Bir kiiresel ¢ekirdek igin

2 2
Z—lifadesi 9" ile orantilidir. Denklem (1) deki son carpan olan B, deforme bir
z R
A3
cekirdegin mevcut Coulomb enerjisini ayni hacimli kiiresel bir ¢ekirdegin Coulomb
enerjisi ile iliskilendirir.
Denklem (1) in genisletilmesi sonlu sikistirilabilirlik etkisini, Coulomb enerjisinin

dagilim diizeltmesini ve B, ek niceliklerinin gerekli tanimlamalardaki diizeltmelerini igerir

(Myers, 1982).

1.2.2. Damla Modeli

Damla modeli LDM genisletilmesine iliskin 6zel bir yaklasimdir (Myers, 1969;
Myers, 1974). Gelismenin bu dogrultusu biitiin LDM terimlerini ve buna ek olarak

makroskobik yaklagimin A_% ve I’ genisleme parametreleri seklinde daha iist bir

mertebeye genisletilmesi sirasinda ortaya cikan tiim terimleri igeren bir ifadeye iliskin



formiilasyondur. Genisletmeler sikistirilamazlik varsayiminin ve ndtron ve proton
yogunluk dagilimlarinin ortak bir yiizeye sahip olmasi1 gerekliligi varsayiminin ortadan
kaldirilmasia dayanir. Bu genellestirmeler LDM’den ve 6l¢iilmiis degerlerle daha iyi bir
uyum halinde olan niikleer yarigaplardaki degisiklikleri de 6ngéren bir modelden daha
fazla terime sahip bir kiitle formiilii seklinde ortaya ¢ikar. Coulomb kuvvetlerinin etkisi
altindaki yiikiin hacim i¢indeki yeniden dagilimi ile baglantili enerji ve ilgili yiizey enerjisi
terimleri bu modelde yer aldig1 i¢in baglanma enerjisi ifadesi biraz karmasiktir. Modeldeki

bir ifadeyi igeren serbestligin ¢esitli degerleri ile ilgili azaltmanin sonucu

2
E@WZﬁdﬂ)::[—q+J§2—%KEJ+%M5ﬂA+PQ+%é551A%BWW

+%A%B +qz%(%B@M—cgﬂA%B —cgﬂBw—qz%44—qz%A7§ (4)

egim redis

olur. Burada

1+> %247,
5__ 160

1+3JA%B

yiizey

[—2ay{%3wm+L52+q2%(%B®w}
€= K (5)

ve ¢, ---c5 katsayilari



5 (3)°
042202%

2
¢, = L4 (6)
64 O

bu denklemler ile iligkilidir. Sekil bagimliligi olan B ve B, fonksiyonlar1 LDM

yiizey

aciklamalarindan bilinir. Yeni nicelikler B B ve B, asagidaki ifadeler ile

egim ? redis
iligkilidir.
1- Yiizey enerjisi egim diizeltmesi
2- Coulomb kuvvetinin etkisiyle olusan ¢ekirdegin i¢indeki yiikiin yeniden dagilimi

3- B_,. ~ ebenzer ama yiizeyde Coulomb yeniden dagilim etkileri ile iliskilendirilmek

redis
zorunda olan iki terim.

Denklem (4) den ortaya ¢ikan katsayilar denklem (1) deki LDM «a,, «,, a,, kg ve

a. katsayilarina benzer olan a,, J, a,ve 6 Xkatsayilaridir. Burada ek olarak ii¢ yeni

katsayr vardir: K sikigtirilabilirlik; L nétron fazlahiginin sikistirilabilirlige bagliligi ile
ilgili; M, [ = (N -7 )/ A daki yiiksek mertebeden terimlerin katsayisidir (Hasse ve Myers,

1988).

1.2.3. Kabuk Modeli

Bu model ilk defa 1995 yilinda M.G. Mayer ve J.H.D. Jensen tarafindan
ongoriilmiustiir. Cekirdegin tabaka modeli karmasik atomlardaki elektronlarin yoriinge
yapilarma benzerdir. Kabuk modeli pek ¢ok niikleer 6zellikleri agiklar. Bu model,
protonlarin ve notronlarin sihirli sayilari ile birlikte ¢ekirdegin kararliligini ve tek A’ Ir
cekirdeklerin taban durumunun spin, parite ve dipol momentlerini biiyiik bir basar ile
aciklamaktadir (Krane, 2001; Gedikoglu, 1988). Kabuk modelinde, Pauli disarlama ilkesi
nedeni ile sadece iki ndtron veya iki proton verilen seviyelerden herhangi birini isgal eder
ve proton ve ndtron seviyeleri birbirinden bagimsiz olarak dolar. Tiim ¢ift-¢ift ¢cekirdekler
sifir spine sahiptir. Kabuk modeli tek-tek ¢ekirdeklerin taban durumu spinlerini tam olarak

ongormez. Ciinkii ¢iftlenmemis proton ve noétronlarin nasil ¢iftlenecegini belirleyen



kisitlayici bir oncelik yoktur. Kabuk modelinde, ¢ekirdegin 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in
ciftlenmis niikleonlarin olusturdugu korun etkisi ithmal edilir. Bu modelde, tek A’l1 bir
cekirdegin taban durum ozellikleri, A-1 tane niikleonun toplam spini sifir olacak sekilde
ciftlendikten sonra kalan ¢iftlenmemis tek niikleonun kuantum sayilari tarafindan belirlenir
ve iki temel varsayim {izerine kurulmustur (Cetinkaya, 2007).
1- Enerji seviyelerinin tiimii proton ve notronlar tarafindan Pauli disarlama prensibine
gore doldurulur.

2- Cekirdekte bulunan nétron ve protonlar bir V(r) potansiyelinde bagimsiz olarak

hareket ederler. Bu potansiyel, bir niikleona diger tiim niikleonlardan gelen
ortalama etkiyi gosterir ve sadece radyal uzakliga bagl olup tiim cekirdekler icin
aynidir.

Ayn1  zamanda, tabaka modeli birgok ¢ekirdegin manyetik momentinin
hesaplanmasinda kullanilir ve deneysel sonuglarla iyi bir uyum ig¢indedir. Deneysel
Ol¢limler proton ve noétronlarin kendilerine 6zgii niikleer magnetona sahip olduklarini
gostermistir. Bundan dolay1 herhangi bir ¢iftlenmemis niikleonun 6ziinlii manyetik
momenti ¢ekirdegin manyetik momentine katki yapar.

Tabaka modeli sihirli say1 ¢ekirdeklerinin varligini agiklayabilir ve hafif ¢ekirdeklerin
birgok Onemli Ozelligini tanimlayabilir. Ancak, agir cekirdekler i¢in tabaka modeli

ongortileri ile 6l¢iilen nicelikler arasinda 6nemli farklar vardir ( Das ve Ferbel, 2004).

1.2.4. Kabuk Diizeltme Modeli

Kabuk modeli agir ¢ekirdeklerin bu modeldeki teorik Ongoriileri ile deneysel
sonuglar1 arasindaki uyumu tam olarak agiklayamadigi i¢in bu modelde bazi diizeltmelere
ithtiya¢ duyulmustur. Myers ve Swiatecky (1966) ve Strutinsky’ nin (1967) 6ne siirdiigii bu
temel diisince soyledir. Deformasyon, kiitle ve yiik sayismin bir fonksiyonu olarak
niikleer baglanma enerjileri veya kiitlelerin ortalama hareketi, sivi damlasi kiitle formiili
ile 1yi bir sekilde tiiretilir. Biiyiik deformasyonlar1 i¢eren fisyon teorisinin uygulanmasi ve
biiyiik kiitle numaralar1 igeren niikleer kiitlenin hesaplanmasi sivi damlast modelinin
basarisin1 gosterir. Eger kabuk etkileri baz1 ifadeler yoluyla hesaplanirsa, deformasyon ve

kiitle sayisinin bir fonksiyonu olarak potansiyel enerji ylizeyi bu modelde iyi bir sekilde



hesaplanabilir. Bu diisiince ile tek pargacik ve ¢iftlenim hesaplarindan ortalama egimi elde
edersek ve sivi damlas1 formiiliinde yerine koyarsak, kabuk model hesaplar ile verilen

bolgesel yapidaki gelistirilen enerji yiizeyi ve sivi damlasi formiilii ile verilen diizeltme

egimleri elde edilir (Brack vd., 1972).

V(N,Z,,B) = Ep+Eut Ecg/z (7

1.3. Fisyon

1932°de Chadwick’in nétronu kesfiyle, nétronun bombardimana tabi tutulan
cekirdekler iizerinde ne tiirli etkiler yarattigt 6nemli bir arastirma konusu olmustur
Notronlarin yiikleri olmadigindan atomun elektronlariyla etkilesmeleri ¢ok zayiftir. Bunun
yaninda yukli parcaciklara kiyasla avantajlar1 Coulomb engeli ile karsilasmamalari
nedeniyle cekirdeklere rahatca ulasabilmeleridir. Notronlarin neden oldugu c¢esitli
reaksiyonlar vardir. Belli bir reaksiyonun baslayabilmesi biiylik 6l¢iide ndtron enerjisine
ve hedef ¢ekirdegin kiitle numarasina baglidir. Notron enerjisi arttikga ndtron, proton, alfa
v.s. gibi pargaciklarin ¢ikma olasiligr da artar. Yiiksek notron enerjilerinde ise fisyon ve
parcacik salinma olaylar1 gozlenir. Bir hedef 1simmlandiginda her parcacik bir ¢ekirdek
reaksiyonu olusturmaz. Gelen pargacik ile hedef ¢ekirdegin etkileserek bir g¢ekirdek
reaksiyonu yapma olasilifina, o reaksiyonun tesir kesiti (o) adi verilir. Tesir kesitinin
birimi yiizey birimi oldugundan her hedef ¢ekirdek iizerinde o gibi belli bir bolge
bulundugu ve reaksiyonun gelen parcacigin yalnizca o bolgeye g¢arptifi zaman olacagi
diistintilebilir. Tesir kesiti tepkimenin tiiriine ve gelen parcacigin enerjisine baglidir. Tesir
kesitinin belirlenmesi fisyon olayinda da oOnemlidir. Notron veya hizlandirilmis
taneciklerin etkisi ile agir bir ¢ekirdegin orta agirliktaki iki ¢ekirdege boliinmesi fisyon
olayidir (Merig, 1998).

Bohr ve Wheeler, ¢ekirdegin sivi damlasi modeline dayanarak fisyon olayimin
teorisini yaptilar. Bu teoriye gore kiiresel sivi damlasi bi¢imindeki cekirdekte ylizey
gerilim kuvvetleri ile Coulomb itmesi dengededir. Cekirdek bir yavas ndtron yakalayinca
ortaya c¢ikan uyarilma enerjisi meydana gelen ara ¢ekirdekte titresimlere neden olur ve

damla kiiresel sekilden ayrilarak elipsoid big¢imini alabilir. Yiizey gerilim kuvvetleri



damlay1 eski kiiresel bicimine getirmeye calisirken, uyarilma enerjisi ise sekli daha fazla
bozmaya calisir. Uyarilma enerjisi yeteri derecede biiyiik degil ise elipsoid ylizey
gerilimleri etkisiyle tekrar kiiresel bicimine donerken uyarilma enerjisi fotonlar seklinde
yaymlanir. Bu halde fisyon yerine 1s1yic1 yakalama olayr meydana gelmis olur. Eger
uyarilma enerjisi yeteri biiyiikliikte ise damla bir ipek kozasi bigimini alir ve sonunda
Coulomb itmesi ile kozanin iki yuvarlagi birbirinden ayrilarak fisyon iiriinlerini meydana
getiren kiiresel iki parca halinde birbirinden uzaklasirlar. Yavas noétronlarla fisyon
asimetriktir. En ¢ok rastlanan hallerde, fisyon iiriinlerinden birinin kiitlesi 6tekinden
yaklasik 1,5 kati daha biiyiiktiir. Stvi damlast modeli fisyonu izah edebilir ancak bu
modele gore fisyonun simetrik olmasi beklenirken, asimetrik oldugu gézlenir. Asimetrik
fisyon, kabuk modeliyle bir dereceye kadar agiklanabilir. Proton ve notron sayilari, sihirli
sayilar adi verilen 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 sayilarindan birine esit olan ¢ekirdeklerin
otekilere kiyasla daha kararli olduklar1 bilinir ve kabuk modelinde bu sayilardaki
niikleonlarla ¢ekirdek tabakalarinin doldugu kabul edilir. O halde, ara ¢ekirdek bdliiniirken
meydana gelen iriinlerin, biiylik ihtimalle bu sayilara yakin niikleonlardan meydana
gelmeleri beklenir (Yigit, 2008).

Baz1 ¢ekirdekler ayrilmig durumda engelin iizerinde bulunur ve ani olarak
kendiliginden fisyon meydana getirirler. Boyle ¢ekirdekler dogada yoktur. Fisyon engeli
A=300 civarinda sifirdir. Baz1 ¢ekirdekler kendiliginden fisyon olusturamayacak kadar
engelin altinda bulunabilirler. Bu tiir ¢ekirdekler diisiik enerjili nétronlar veya fotonlar ile
reaksiyona girerek kiiciik enerjiler sogurduklarinda engel yiiksekliginde ya da engel
yliksekliginin iizerinde bir ara durum olusturur ve bu sekilde bilesik cekirdegin diger
bozunma durumlari ile yarigan indiiklenmis fisyon meydana getirmis olurlar. Bu ara durum
engelin altinda ise fisyon gergeklesmez. Baska bozunma durumlar1 gergeklesir ya da
sogrulan parcacik tekrar yayinlanir.

Engel alt1 fisyon, fisyon olasiligini artirabilen rezonanslarin bulunmasindan dolay1
niikleer yap1 hakkinda 6nemli bilgiler verebilir. Ara durumun enerjisine bagl olarak bir
cekirdegin indiiklenmis fisyona ugrama olasiligi degisir. Bazi cekirdekler i¢in termal
notronlarin enerjisi onlari engeli asirmaya yeterli olurken bazilart i¢in hizli ndtronlar

gerekli olabilir (Krane, 2006).



1.3.1. Niikleer Fisyon Engeli

Deformasyon parametresinin bir fonksiyonu olarak fisyon engel yiiksekligi agir bir
cekirdegin simetrik ya da asimetrik kiitleli orta agirliktaki iki ¢ekirdege boliinmesi igin
gerekli olan enerjidir.

Fisyon bariyeri, 6nemli terimler olan yiizey enerji ve Coulomb enerji terimleri ile
iliskili olduguna gore, sivi damla enerjisi kiiresel s1vi damla enerjisine gore ilgili katkilarin

toplami

E,, (sekil) — E,, (0) = { [ (sekil) = 1]+ 2 y [g(sekil) —1] }E, (0) (8)

2
yazilabilir. Burada kiiresel sivi damlasinin yiizey enerjisi £ (0), CZAA esittir ve fisilite
(boliintirliik) parametresi y , kiiresel damlanin Coulomb enerjisinin 2E (0) ’a orani olarak

tanimlanir.

e Z%/4

o 2a,l-x[(N-2)/4]'] ®)

_ 3
£ 75

Fisilite parametresi ve a, ve x katsayilariin degerleri fisyon bariyerlerinin ve sivi

damla enerjilerinin sekil bagliliginin tanimlanmasinda onemlidir (Garcia vd., 1998)

(Pashkevich, 1971) (Pauli ve Ledergerber, 1971) (Myers ve Swiatecki, 1967).

1.3.2. Diizeltme Fonksiyonu

Tek parcacik spektrumunun ortalama Ozellikleri hesabi diizeltme fonksiyonu

g (g, f) yitanimlar. g fonksiyonunu tanimlamak i¢in yardimci fonksiyon tanimlanir.

Ge.p) = (7)Y exp (—{%V(ﬂ)} ) (10)
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7 ‘nin ortalama araligi
7y =~ hw, = 7-10 MeV (11)

secilebilir. Harmonik osilator spektrumun kabuk uzakligi,

hw, =~ — (12)

i¢ kabuk mesafesini gosterir.

Boylece, 6(6, pB) fonksiyonu 7Zw, nin enerji dizilisindeki tek parcacik enerjilerinin
€, yayillmasiyla elde edilir. Bu, enerjinin dizeltme fonksiyonudur ve €, spektrumunda
kabuklarin varligini yansitmaz.

Denklem (10) ayni seviye dagilimlarina uygulandigi zaman, seviye yogunlugunun
yerel degeri elde edilir. Bu, denklemle belirlenen toplamin yiiksek tiirevlerini icerdigi
egrilik diizeltmesinin tanimlanmasiyla elde edilir (Strutinsky, 1968). Boylece ayni seviye

yogunlugu

2~ 2m
g, p) = G—lfz (8 GJ+ ...... +a,, 7" (a 2GJ (13)
4 os™"

g - 7‘125[6_%] (14)

dir. Burada diizeltme fonksiyonu

2m

Ex) = (1) P exp(—x) S a4, Ho(v) (15)

k=0,2
H ,(x) ile Hermite polinomlar1 olusur ve a, katsayisi tekrarlama bagintisi ile verilir.

L (16)
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k=2 ve a, =1 igin
Denklem (10) ve (11)’e benzer sekilde tanimlanan, tek parcacik spektrumunun yerel

seviye yogunlugunun tanimlanmast i¢in diger bir yogunluk fonksiyonu olan g, (€, )’
nin tanimlanmasi gerekir. g, (€, f)’ nin yayma araligi y.,.,, #hw,dan daha kiigik
secildiginde farkli kabugu yansitacaktir. Diger taraftan, g, enerjinin siirekli fonksiyonu

olur ve y ., araligi hala birgok seviyeyi igerir.

Yo < AP s 122 MeV 17)

Bu segim ile g, (€, ), ayn seviye yogunlugu g(e, ) etrafinda salinan enerji ve

deformasyon parametrelerinin hareket denklemindeki bolgesel ortalama seviye
yogunlugunu temsil eder.
Tek pargacik seviye yogunlugundaki degisikliklerin tanimlanmasit kabuklarin

asagidaki fonksiyon yoluyla tanimlanabilmesine sebep olur.
%0 = Gui(ef) — g&h) (18)
Tek parcacik enerjilerinin toplami;

U = 2)e,(8) (19)

olur. Bu esitlik yeniden

l;ekxl(ﬂ)
U =2 [sgulepds (20)

yazilabilir. y ., — 0 limiti durumunda, denklem (20) integrali denklem (19) da ki tek

pargacik enerjilerinin €, (f) toplamudir. Fermi enerjileri 4,,(8) ve Z(ﬂ) ndtron ve

proton sayilariin belli oldugu durumda belirlenir ve her iki dagilim i¢inde aynidir.
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Asekit (8) Z(ﬁ)
N = 2 Jg§ekil (69 ﬁ)d € = 2 ggekil (ED ﬂ)d € (21)
Kabuk diizeltme enerjisi,
Aseiit (B) Asetit (B)
Egy = 2 I & g;ekil(gﬂﬁ) de — j 8§;ekl’l(89ﬂ) de (22)

yazilir.

1.3.3. BCS Teorisinin Renormalizasyonu

Ciftlenim korelasyon enerjisi, BCS yaklasim formiili kullanilarak hesaplandi.
Diizeltme parcasinin ¢ikarilmasi temeline dayanan renormalizasyon diislincesinin
uygulamasini ¢ok kullanighi bulundu ve ayni zamanda ciftlenim enerjileri hesaplandi

(Strutinsky, 1968). Bu sekilde, tek parcacik durumlarinin tek model dagilimi i¢in ayni
nicelikleri diizeltme dagilim bosluk parametresinin A ifade edilmesiyle fenomonolojik
olarak tanimlanir iken, biz kabuk yapisindan dolay1 sadece temel enerji degisim boslugunu
A ve ciftlenim enerjisini hesapladik. A nin gesitli degerleri periyodik tabloda nispeten
olmadigindan ve A icin iyi bir yaklasim bulundugundan dolayi, giris parametresi ve

ciftlenim bagmtisinin siddetini belirlemede A mn kullanmmm gok uygun olacagi

bulundu. Gergekte, asagidaki bagint1 kullanir:

X - 1200, (23)

A

Deneysel degerler ile periyodik tablodaki 6zel c¢ekirdeklerde bosluk A enerji
degerlerinin hesaplari uyumludur (Nilsson vd., 1969).
BCS denklemi,
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2 " F(E)dE _ = (20
= = [ g(N )~ = 2g(/1)1n(7j (24)
7-0 [(E—ﬁ)+A2] 2 A
ile verilir. Burada Q) kesme enerjisidir.
20 = e (25)
g\

Burada gN(/T ) Fermi enerjilerinin ortalama seviye yogunlugudur. BCS denklemi,

korunumlu pargacik sayisinin sinirlanmasi ¢oziiliir.
Ciftlenim bagintis1 varken ve yokken hesaplanan tek parcacik enerjilerinin toplamlari

arasindaki farki alarak ciftlenim bagintisindaki P enerjisini tanimlanir.

1
e —A) +—N
(€, —-4) 5

P=>Y (¢, —A)signle, — A (26)

0]_[(gv—l)2+A2]1/2

Burada ciftlenim bagintisindan dolay1 Fermi enerjisinin degisimi ihmal edilir (Strutinsky,

1967). Denklem (26) da 4, , A=0 igin Fermi enerjisidir. Omegin, 2, = (& * EnH%.
Denklem(26)’ nin toplami yakinsar ve kesme problemi ortadan kalkar.

Ciftlenim enerjisindeki kabuk diizeltmesi

Eciﬁl =P-P (27)

tammlanir. Burada P ayni dagilim i¢in ¢iftlenim diizeltme enerjisidir.

I
P= —Eg(/i)Az 28)
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1.4. Deformasyon Enerjileri

Yiizey ve Coulomb enerjileri ile ilgili saf LDM (Sivi damlast modeli) de sadece
toplam deformasyon enerjisi (hacim enerjisi deformasyondan bagimsizdir) ger¢ek toplam
enerjinin bir kiire icin degeri eksi oldugu zaman tanimlanir.

Edef = E - E.g + ECoul - Eg (29)

yiizey
Fisilitenin yardimu ile ve kiirenin ylizey enerjisi birimlerinde (Bohr ve Wheeler, 1939).

LB _ R A ALY
2E)  2ag/c, (2%/4),,, 50

(30)

Bu denklem
quf = (Byiizey - 1)+ 2x(BCou1 - 1) (3 1)

olur. Fisilite x, x <<1 iki teget kiireye yakin bir fisyon sekli hafif ¢ekirdeklere ve x =1
kiiremsilige yakin bir fisyon bariyer sekli ile agir cekirdeklere karsilik gelen boyle bir
sekilde tanimlanir. Sikisabilirlik ya da yeniden dagilim enerjileri gibi e§ime benzer diger
enerjiler fisilite parametresine benzer tanimlanan parametreler £, / E] ile ayni kosullarda
hesaplanabilir (Hasse, 1971).

Donmelere karsi kararlilik ¢alismalarinda donme enerjisi

Ed()'n = - (32)

eklenir. Burada L agisal momentum ve J bir kararli eksen etrafindaki eylemsizlik
momentidir.

Giris parametresi
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z ELO”'O'” = L 5 (33)
E 2J,E!
flgili donme enerjisi basitce
Bu= 22 (34
olur ve toplam ilgili deformasyon enerjisi
By =(B s, —1)+2x(B,, 1)+ 2(B,;, ~1) (35)

dir. z genellikle y =1—x niceligi ile aynm karisikliklara neden olabilen y ile gosterilir

(Hasse ve Myers, 1988).

1.5. Eyer Noktas1 Ozellikleri

1.5.1. Sivi Damlasi Engelleri

Uygun sekiller i¢in, boyutsuz deformasyon parametrelerinin bir seti olan s1vi damlasi
deformasyon enerjisi B, , denklem (31) de oldugu gibi fisilite y parametresinin her bir
degeri igin bir bariyer (engel) degerini gdstermesiyle bir o degeri tanimlanir. Ornegin x=1
icin tek kiirenin x=0 i¢in iki teget kiirenin konfiglirasyonu vardir. Eyer deformasyonunda
{@} deformasyon enerjisi B, (x,Q) olarak adlandirilir ve E ‘nin toplanmasiyla LDM
fisyon bariyer yliksekligine karsilik gelir. Ayni1 zamanda, bazen & sembolii B, icin

kullanilir (Wilets, 1964).
S1vi damlasi bariyerinin sekilleri ve enerjileri bir deformasyon serbest parametresi ve

integral diferansiyel denkleminin

pp" =1+ 9" = ply + 2 (e, p)+10x4, ()1 + o ]2 (36)
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¢Ozlimiiniin Strutinsky’ nin ¢esitli metotlarina uygulanmasi ile bulunabilir. Burada, eyer

noktasi sabit oldugundan Lagrange parametresi A, yok olur ve bu yilizden deformasyon
sabit fonksiyonu f(<, p) onemsiz olur.
Biiyiik x degerleri bire yakindir. Ornegin; y =1—x <<1 igin eyer noktas1 6zellikleri

analitik olarak calisilabilir. Kiiresel genisleme kullanilarak eyer noktasi (bir boyutta
maksimum) acayipligi ¢oziliir (Hasse, 1971).

e=Ty (l-y...) (37)

Ve ilgili bariyer enerjisi,

98 (. 64
B, =— ——y.. 38

dir (Hill, 1953; Businaro, 1955). a,parametrelerindeki en diisiik parametreler ve ilgili

bariyer,

R 7 938 , 3 4

a, = —y———1y" +9499768 y° —8.050944 y".....
2 3 y 765 y y y

A 168 2 3 4

a, = gy —1.690526 y” +17,741912 y"....

a, = —0.949967 y3.... (39)

98 (. 116 ) 3 j

B = — 1—— y+2.645997 y~ —0.292781 y".... 40

Bar 135 y ( 255 y y y ( )

dir (Swiatecki, 1958). Denklem (38) ile (40) karsilastirildiginda, kuadrupol ve
hegzadekupol deformasyonlar1 kiiresel deformasyonlarda tanimlanamadigindan dolay1 bu

denklemler sadece en diisiik mertebede ortiistiigiinde tanimlanir. Denklemler (37) ve (39)



& = %e? (L+5§3é2-+ 92 .

—e
21 315

5 -/ [l_ﬁ ]
P, Y| 1-ges ¥

. 98 974
B, =140 (1-21%
TR [ 7657 j

J

(41)

(42)

(43)

(44)
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A 9% , 124
Bm =1+—y (1 - yj

A 196 974
Bcomp =1+— y2 (1 - y} (45)

B,=1+0y.. (46)

Doénme enerjilerini iceren denklem (33) deki donme parametrelerinin z<<l kiigiik

degerleri i¢in, eyer noktas1 deformasyonlari

p=— . (47)

dir (Borh, 1975). Ilgili bariyer enerjisi asagidaki denkleme indirgenir:

08 (5 45
B, =—| =22 yz.. 48
Bar 135 (y 28 Z j ( )

Acisal momentumun biiyiik degerleri i¢in denklemler
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R
7= % —arccos (4 - ;5 J ] (49)

T
Ys = (50)

w |

bu denklem yardimiyla elde edilen temel durum deformasyonlarinin her biri, birbirleri

icinde yok olur ve kritik degerde

Zkl‘itik :%yZ (51)

elde edilir. Burada

kritik — Z y
2 6
kritik _ 7T
== 52
4 3 (52)

kararlt olmayan denge durumlar1 olusur (Chandrasekhar, 1961) (Beringer ve Knox, 1961)
(Brown ve Scriven, 1980).

Denklem (40), y<<1 oldugu zamanki genislemeye dayanmasina ragmen x = 0.7 ye
diistiigiinde dogrulugu %10 civarinda olur. Ancak, x<<I i¢in bu denklem iki teget kiirenin

konfigiirasyonu i¢in elde edilir (Cohen ve Swiatecki, 1963).

Bar

B :(2% —1j+27; (2‘% +%2% —1]
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=0.25992—-0.21511 x (53)
Biitiin fisilite parametrelerinin i¢in ara deger kestirimi niimerik ¢alismalara dayanir.
0.38(%—XJ %Sxﬁ%
BBar ~ (54)
0.83(1-x)’ %ngl
ya da
0.2599 -0.2151x - 0.0673x" 0<x<0.6
B, = 55
10,7259 —0.3302y* +0.6387° (53)
0.6<x<1

+7.8727y° —12.0061y’

Sekil 1 de gosterildigi gibi, nliimerik hesaplamalardan dogru olarak elde edilen ilgili

bariyer enerjisi ikinci dereceden uyumlu ylizey parametrelerine dayanilarak elde edilir.
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T T T T | LE T T T

0.2599-0.2151 x

0.25

0.20

I!II]I'"TI][

Bgar, Bariyer Enerjisi

T N VOO e O AN WO Y O T T I A S A [

o

Sekil 1. S1vi damlas1 modelinde ilgili bariyer enerjisi (Nix, 1969).

1.5.2. Businaro-Gallone Noktasi

Asimetrik deformasyonlara gore eyer noktasinin kararligi incelenmistir (Businaro,

1955; Businaro, 1957) . «, parametreleri kullanilarak ve 6rnegin y<<l ve x~1 iken
fisilite parametresinin kiiresel sekle yakin oldugu varsayilir. «, gore en aza indirgenmis

deformasyon enerjisinin verimi

o, =——a, a,... (56)

a, terimi ile orantili olan ilgili deformasyon enerjisi terimi ise

xhre = 0.7540 (57)
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dir. Asimetrik bozunumlara gore kararli olmayan eyer noktasi negatif olur. Ancak, bu

deger bire yakin degildir. Buna karsin, az asimetrik teget kiirelerdeki verim

aiki kiire — 06 (58)

BG

tam olarak sifira yakin degildir. Farkli sekil parametreleri ile yapilan niimerik ¢alismalar

asagidaki sonuclar1 verir (Cohen ve Swiatecki, 1963) (Nix, 1969; Hasse, 1971).

0.394 ,Cohen
Xz ~10396 ,Nix (59)
0.422 , Hasse

=08 5=0-9 x=1-0

Sekil 2. Cesitli sivi damlasi eyer noktasi sekilleri (Cohen ve Swiatecki, 1963).

1.5.3. Normal Durumlar

y<<1 i¢in eyer noktasi kare normal frekans, hidrodinamik kiitle parametresi ve

sertlik parametresi olarak kiiresel acayiplik e kullanilarak
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5 112 32
C, = ——=y*[1+= ..
; 257 ( 3 )

. 14 46
B = e — 1+— cee
= (%]

> 8 [ 14 j
& = ——yll-——y-- 60
. 37 37 (60)

Denklem (60) da yiliksek mertebeden terimler denklem (37) ve (38) deki gibi ayni
zayif Ozelliklere sahiptir. Ciinkii bir boyutta eyer noktast maksimum sertlige sahiptir ve
kare frekans negatiftir.

Diger bir deyisle, n=2,3,4 oldugu «, parametrelerinde sertlik ve kiitle parametreleri

asagidaki gibi verilir:
A 4 848
C.. = —Zy[1=222,...
2 5 y( 255 y J

A 34 10
C. = 21+
“ 27 ( 7 Y ]

. 32 1301

o= 2212220
2 15y[ 1020 7 j

. 30 52

G, = 2 p1-22 . 61
33 49)/( 45)/ j (61)

3
By, = E(I+3y"')

44 12
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>
Il

y...

112
(l-i-Ey---j (62)

24

N |~

2|~

Cift ve tek parametreler arasindaki ciftlemin terimleri yok olur. Normal durumda eyer

noktasi ¢iftlenmis &, ve @, , ve giftlenmemis asimetrik titresim modunun @, oldugu

sanal fisyon modu @, ve titresim modu @, den olusur.

"2 8 304
o, =——=y|l+——y-

3 255
., 136 515
), = — 1—_ e
g 9 187 7

30 [ 164 )
& ==y|l-——y-- 63
3 7 Yy 45 Yy (63)



2. KULLANILAN BIiLGiSAYAR PROGRAMININ SiSTEMATIGI

2.1. Fiziksel Problemin Dogas1

Cesitli niikleer oOzelliklerin ortalama degerleri sadece sivi damlasi modelinin
ortalamasi ile agiklanir (Burada ortalama parcgacik sayilari {izerinden ya da alternatif olarak
deformasyon {lizerinden alinabilir). Daha sonralar1 taban durum spinleri ve enerji
spektrumu gibi niikleer yapinin diger durumlarint géstermek i¢in farkli bir tanimlamanin
gerekli oldugu bulundu. Bu baglamda, kabuk diizeltme hesaplamalar1 igin giris
parametresi olan bir eksenel deforme Wood-Saxon potansiyelinin deformasyon
parametresinin fonksiyonu olarak tek parcacik enerjilerini hesaplanir. Toplam niikleer
enerjiyi elde etmek i¢in ortalama alan yaklasiminda hesaba katilmayan kisa erimli niikleer
etkilesmeleri dikkate almak i¢in bir ciftlenim enerjisini eklemek gereklidir. Potansiyel
ylizey enerjisi ile ilgilenen ve Strutinsky metodunu kullanarak kiitleyi hesaplayan bir ¢cok
calisma literatiirde bulunmaktadir. Bjornholm ve Lynn, her bir hesaplamada
parametrizasyonun uygun bir agiklamasiyla etkinin nedenini gosterdi. Ozellikle, agisal
dagilim ve fisyon isomerleri gibi niikleer siire¢lerin tanimlanmasindaki bir¢ok ayrinti
parametrizasyonun se¢iminde dnemlidir. Onceki bazi calismalar bir cok deforme sekil
hesaplamalar1 i¢in Cassini ovaloid parametrizasyonunun avantajlarin1 gosterdi (Garcia,
1998). Bu calismada onerilen ve kullanilan sayisal kod BARRIER niikleer potansiyel i¢in
Cassini ovaloid sekil parametrizasyonunu kullanan Strutinsky yari- mikroskobik

yaklasimla potansiyel enerji yilizeylerini hesaplar.

2.1.1. Coziim Yontemi

Cassini Ovaloid sekil parametrizasyonu niikleer ortalama alan tanimi i¢in kullanilir.
Wood-Saxon seviye semasi deformasyon uzayiin her noktasinda elde edilir. Tek pargacik
seviye semasi Strutinsky yaklagiminda sivi damla enerjisi i¢in kabuk model ve ¢iftlenim

diizeltmeleri hesaplamalarinda kullanilir. BCS metodu Fermi seviyesine yakin, kullanilan
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42 seviyenin c¢iftlenin diizeltme hesaplamalarinda kullanilir. Standart sivi damla modeli

ifadeleri toplam potansiyel enerjinin diizeltme kismin1 hesaplamak i¢in uygundur.

2.1.2. Problemin Karmasikhig1 Uzerine Siirlamalar

Standart sivi damla modeli ifadelerinin kullanimi /- kararlilik dogrusundan uzak

cekirdeklerin  hesaplamalarinda  kodun  kullanimina izin vermez. Uygulanan

parametrizasyon serbestligin y -eksen dis1 derecelerini icermez. n-p artik etkilesimi ve
parcaciklarin  kismi sayilarmin  tam korunumu bu kodun genel BCS metodu

uygulamalarinda dikkate alinmaz.

2.1.3. Tipik Calisma Zamani

Hesaplamalar i¢in se¢ime baglidir. Deformasyonun bir 6zel seti i¢in ¢aligma zamani

yaklasik olarak 10 saniyedir.

2.2. Programin Yapisi

Deformasyonun bir fonksiyonu olarak fisyon bariyerini hesaplamak icin gelistirilen
kod, Cassini kodu olarak tek parcacik enerjilerinin hesaplamalarinda kullanilir (Garrote
vd., 1995). Barrier kodda kabuk diizeltme programi asagidaki yeni programlar ile

olusturulur.
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2.2.1. Routine Fraqua

Bu program kabuk diizeltme hesaplamalar1 i¢in temel programdir. DELTAU ve
PAIRING programlar1 i¢in sadece dogru giris parametreleri (G- kuvvet ciftlenimi ve
pargacik sayisi1) secilir.

Onemli Degiskenler

—GN, GZ: nétron ve proton i¢in kuvvet ¢iftlenimi

—DU: kabuk diizeltmeleri + ¢iftlenim diizeltmeleri

2.2.2. Routine Dens

Diizgiin seviye yogunlugu , y ve enerjinin farkli degerleri i¢in onun 1. ve 2. tlirevleri

hesaplanir. Denklem (14) kullanilir. Bu yolla;

~ 1 oy 1 6,7 4 35 5, 35
g(e)——y\/zzv“exp( xvj: e x2 + }

4 8 16

PR S EERE R S
T v

de  yx 3 47"
0’g 1 N 2 ¢ 34 . 147 , 105
Py (e): 73J;Zexp(—xv {—Exv +?xv +54x,u +7xv Y

Burada y, =(e—¢€,)/y
Onemli Degiskenler

—G@G, GDI1, GD2: diizgiin seviye yogunlugu ve onun 1. ve 2. tlirevleri

2.2.3. Routine Effnum

Verilen bir enerji ve y igin pargacik sayisi hesaplanir. Denklem (21) de elde edilen

DELTAU Fermi enerjisinin  hesaplanmasi ve gercek parcacik sayilarinin
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karsilagtirlmasinda kullanilir.  Diizglin seviye yogunlugu verilen birA i¢in parcacik

sayilarinin hesaplanmasinda kullanilir.

Bu programda, x >0 (1 >€,) ise, erf(x) =1- P5(x) .exp(—x?), ve

N =2+erf(x)+ exp(—xz){— P5(x)+%(%x5 —§x3 +2xﬂ

Tamtersi x <0 (4 <e)) ise, erf(x) = —erf(|x

), ve

N= exp(—xz){PSQxDJr %st —ng +%xﬂ

olur.

2.2.4. Fonksiyon PS5

Bu fonksiyonda EFFNUM ve UPOT kullanilarak hata fonksiyonu hesaplanir.
Boylece;

erf (x) = —=

T

exp- 2 Mt =1-(at + a,t> + a,t* +a,t* +a,t” Jexp(-1?)

O N

Burada
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a, =0.254829592, a, =0.284496736, a, =1.421413741, a,=-1.453152027 ve
a; =1.061405429

Ayn1 zamanda
t=1/(1+ px) ve p=0.3275911
Sadece polinomlu kisim hesaplanir; boylece hata fonksiyonu

erf(x)=1- PS(x)eXp(— t? )

olur.

2.2.5. Routine Deltau

Bu programda Fermi enerjilerinin hesaplanmasi i¢in

N=22vf

denklemi kullanilir. Fermi enerjisi, kabuk diizeltme enerjisini hesaplamak icin denklem

(22) de kullanilir. Bu amagla kullanilan programa UPOT denir.

Z(p)

Egu =2 zev (ﬂ)_ .[e §(€,,B)d €

00

Onemli degiskenler;
— FEN: Fermi enerjisi
— UC: Tek pargacik enerjilerinin toplami

— US: Diizgiin seviye yogunlugu ile hesaplanan enerji
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2.2.6. Routine Upot

Diizgiin seviye yogunlugu dagilimi enerjisi, asagidaki denklemin kullanilmasi ile

verilen enerjiler i¢in bu programda hesaplanir.

Z(p)
U, = [eglep)e

—00

g(e) polinomlarindaki ifade kullanilir ve € €, kolayca elde edilir.

Ve e<e, i¢in

1 4 19 ¥ 1 5 35 5
U‘ZE —x? P5 Sl s T Do e 22222
T L {exp( X {ev Qx|)+\/;(6x 3x + 2 xj \/;( 6x +4x 2 X +16ﬂ}

dir. Burada x=(e—-€,)/y
Onemli Degiskenler:

—UPOT: diizgiin seviye yogunlugu dagilimindaki enerji

2.2.7. Routine Pairing

Ciftlenim diizeltmesi denklem (28) kullanilarak hesaplanir. Fermi enerjisini (1) ve

bosluk parametresini (A)elde etmek icin BCS denklemlerinin ¢oziimii alt program

SUFQUP ile yapilir.
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Onemli Degiskenler:

— PAR: ¢iftlenim enerjisi diizeltmesi
— LAMBDA: Fermi Enerjisi

— GAP: Bosluk parametresi

2.2.8. Routine Sufqup

Fermi enerjisinin ve bosluk parametresinin elde edilmesi i¢in BCS denklemlerini

¢ozer.

2.2.9. Routine Taranha

Secilmis deformasyon parametrelerinin (typerun-3) fonksiyonu olarak tek parcacik
seviyelerine yakin Fermi enerjilerinin ¢ikis dosyalarini diizenler. Cikis dosyasinin bigimi

standart grafik yazilimi ile islemi kolayca anlamamizi saglar.

2.2.10. Routine Tablesh

Secilmis potansiyel parametrelerin (typerun=4) fonksiyonu olarak tek parcacik

seviyesinin ¢ikis dosyalarinin diizenlenmesini yapar.

2.3. Input Dosyalari

BARRIER.INP : Genel giris
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2.3.1. Intdat

TARRAY: IARRAY=0 ise dalga fonksiyonu kaydedilemez, ve IARRAY=1 ise dalga
fonksiyonu kaydedilir.

ISHAPE: ISHAPE = true ise niikleer sekil ¢izilir.

IPRINT: tek parcacik spektrumu icin ¢izgi ¢ikt1 sayisi

CASSIN: CASSIN= false ise, beta bozunumu sekil parametreleri (varsayilan) gibi
kullanilir. Aksi halde Cassini ovaloidler kullanilir.

IQUARD: IQUARD# 0 ise tek parcacik ile iligkili kuadrupol moment hesaplanir.
INCREA: INCREA=1 ise, spin-ydriinge parametresi (1) ve r, - oo deformasyon ile

Olgeklendirilecektir.

IDECOM: IDECOM=1 ise, durumun bozunmasi yazilir.

MAPAD: MAPAD-= true ise, hesaplamalar herhangi iki bozunma parametresi i¢in yapilir.
KEYSPE: KEYSPE >0 ise , SNGLPRT.SPE dosyasi tam olarak DENCOM (DEN97)
biciminde yapilacaktir.

OUTSPE: OUTSPE= true ise, nétron ve proton spektrumu SNGLPRT.SPE dosyasinda ve
BARRIER.OUT genel ¢iktisinda yazilacaktir.

TYPERUN: TYPERUN=I1 ise tek parcacik spektrumunun ve deformasyon enerjilerinin
hesab1 bir deformasyon seti i¢in yapilacaktir. Olast ¢ikis dosyalar1 PASH.DAT,
LYNN.DAT, PAULLDAT, BARRIER.OUT ve BARRIER.SPE dir.

Eger TYPERUN=2 ise, fisyon bariyeri hesaplanacaktir. Cikis dosyalar1 PASH.DAT,
LYNN.DAT ve PAULLDAT dir.

Eger TYPERUN=3 ise, secilmis deformasyon parametrelerinin fonksiyonu olarak
Fermi seviyesine yakin tek parcacik seviyeleri standart grafik yazilimi ile kolay bir islemle
izin verilen formatta diizenlenir. Cikis dosyalart ARANHA.DAT ve ARANTAB.DAT dir.

Eger TYPERUN=4 ise, tek parcacik seviyesinin ¢ikis dosyasi se¢ilmis potansiyel
parametrelerin  fonksiyonu olarak diizenlenir. Bu dosyalar FERMILEV.DAT ve
STABLE.DAT dir.
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2.3.2. Dynamic

IZ,IN: Proton ve notron sayilari

ICHOIC: Niikleer potansiyel parametreleri

ALPHAL... : Deformasyon parametreleri (CASSIN true) ( ALPHAI, ALPHA2,
ALPHA3, ALPHA4, ALPHAS, ALPHAG® kabul edilir.)

EPSIL: Deformasyon parametreleri (CASSIN true ise)

VAREPS: MAPAD-= true ise, €, STEP1V asamasi ile EPSIL den END1V e kadar degisir.
VARPI1, VARP3...: Sadece MAPAD= dogru oldugu zaman kullanilir. Eger VARPi=
dogru ise, ALPHA1, STEP2V asamasi ile degisir.

2.4. Input Dosyalan

BARRIER.OUT: Genel ¢ikis

PASH.DAT, LYNN.DAT, PAULIL.DAT: Sivi damlasi modeli enerjileri ve farkli sivi
damlas1 modelleri i¢in kabuk diizeltmeleri deformasyonun fonksiyonu olarak hesaplanir.
SNGLPRT.SPE: Protonlar ve nétronlar i¢in tek pargacik spektrumu

FERMILEV:DAT: Fermi seviyelerinin ¢ercevesinde tek parcacik seviyeleri
ARANHA.DAT: Secilmis deformasyon parametrelerinin fonksiyonu olarak Fermi
seviyelerine yakin tek pargacik seviyeleri

ARANHAB.DAT, SPTABLE.DAT: Uygun bir formattaki ¢ikis. Standart grafik yazilimi
ile kolay bir islemle yapilir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. "3 pa Cekirdeklerinin incelenmesi

Bu calismada aktinitler bolgesindeki cekirdekler ele alinmistir. Bilindigi gibi bu
bolgedeki ¢ekirdekler ve onlarin izotoplari radyoaktiftir ve bu ¢ekirdeklerde kendiliginden
fisyon olay1 gerceklesir. Bu c¢alismada arastirilan aktinitler bolgesindeki Protaktinyum
cekirdeklerinin proton sayisi 91 kiitle numaralart A= 230-234 arasinda degismektedir.
Biitiin bu izotoplar proton bakimindan agik kabuklu ve A = 231, 233 izotoplar1 ndtron
bakimindan kapali kabuklu ve A=230, 232, 234 izotoplar1 ise notron bakimindan agik
kabuklu c¢ekirdeklerdir. Boylece ciftlenim kosulunu saglamaktadirlar. Bu c¢alismada
niikleer potansiyel hesaplamalar1 i¢in Cassini ovaloid sekil parametreleri kullanilarak
Strutinsky yari-makroskobik yaklagimda potansiyel enerji yiizeyleri hesaplandi. Bu set
aktinitler bolgesindeki pek cok g¢ekirdegin taban durum o6zellikleri i¢in basarili sonuglar
vermektedir. Protaktinyum izotoplar1 i¢in hesaplamada kullanilan & ve «a, baz
parametreleri sirastyla 0,000-0,700 ve -0,150—0.200 araliginda alind.

Protaktinyum ¢ekirdeklerinin & ve «, parametrelerinin bir fonksiyonu olarak fisyon
engel yiiksekligi sekil 3—7 gosterilmektedir. o, hegzadekupol momentin deformasyon

parametresi, £ ise Cassini ovaloidler ile tanimlanan uzanim parametresidir. Hesaplanan
degerler ETFSI ve deneysel degerlerle karsilagtiginda, bu ¢alismada hesaplanan degerler,

ETFSI teorik degerlerine gore, deneysel degerler ile iyi bir uyum igindedir.
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Sekil 3. *°Pa igin (8,0{ s ) ’ iin fonksiyonu olarak fisyon engel yliksekligi
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Sekil 4. **° Pa i¢in fisyon engelinin yolu
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Sekil 5. 2*° Pa icin fisyon engel yiiksekliginin 3- boyutlu gosterimi

Sekil 3-5 de, *°Pa ¢ekirdegi & =0.180 deformasyon parametresinde fisyon engel
yiiksekliginin maksimum degeri elde edilir. = 0.215 ve &= 0.488 deformasyon
parametrelerinde ise, **°Pa ¢ekirdeginin birinci ve ikinci minimum degerleri
goriinmektedir.. £= 0.00-0.300 degerleri arasinda birinci eyer noktasi bolgesi, £=0.350-

0.650 degerleri arasinda ise ikinci eyer noktast bolgesi olusmaktadir.
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Sekil 7. **! Pa i¢in fisyon engelinin yolu
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Sekil 8. ! Pa igin fisyon engel yiiksekliginin 3- boyutlu gésterimi

Sekil 6-8 de, **'Pa gekirdegi &= 0.137 degerinde fisyon engel yiiksekligi bir azalma
gosterirken &= 0.200 deformasyon parametresinde fisyon engel yiiksekliginin maksimum
degeri elde edildi. €= 0.367 degerinde ise fisyon meydana geldi. €= 0.209 ve ¢= 0.495
deformasyon parametreleri ise birinci ve ikinci minimum degerlerini géstermektedir. &=
0.00-0.300 degerleri arasinda birinci eyer noktasi bolgesi, &=0.350-0.650 degerleri

arasinda ise ikinci eyer noktas1 bolgesi olugsmaktadir.
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Sekil 10. **?Pa igin fisyon engelinin yolu
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Fisyon Engel Yiiksekligi (MeV)

Sekil 11. #*Pai¢in fisyon engel yiiksekliginin 3- boyutlu gdsterimi

Sekil 9-11 de, 2**Pa ¢ekirdegi &= 0.180 deformasyon parametresinde fisyon engel
yuksekliginin maksimum degerini, £= 0.210 ve &= 0.496 deformasyon parametreleri ise
birinci ve ikinci minimum degerlerini gostermektedir. €= 0.00-0.300 degerleri arasinda

birinci eyer noktas1 bolgesi, ¢=0.350-0.650 degerleri arasinda ise ikinci eyer noktasi

bolgesi olugsmaktadir.
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Fisyon Engel Yiiksekligi (MeV)

Sekil 14.2*°Pa icin fisyon engel yiiksekliginin 3- boyutlu gosterimi

Sekil 12-14 de, **’Pa ¢ekirdegi &= 0.185 deformasyon parametresinde fisyon engel
yuksekliginin maksimum degerini gosterirken, £= 0.375 degerinde fisyon meydana
gelmigtir. £=0.212 ve &= 0.497 deformasyon parametreleri ise birinci ve ikinci minimum
degerlerini gostermektedir. &= 0.00-0.300 degerleri arasinda birinci eyer noktast bolgesi,

£=0.350-0.650 degerleri arasinda ise ikinci eyer noktas1 bolgesi olusmaktadir.
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Sekil 16. **Pa i¢in fisyon engelinin yolu
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Sekil 17. ***Pa i¢in fisyon engel yiiksekliginin 3- boyutlu gosterimi

Sekil 15-17 de, ***Pa ¢ekirdegi &= 0.185 deformasyon parametresinde fisyon engel
yuksekliginin maksimum degeri gozlenmektedir. Fisyon meydana geldikten sonra ise
£=0.700 degerinde fisyon engel yiiksekliginin maksimum degeri gozlenmektedir.
£=0.211 ve &= 0.493 deformasyon parametreleri ise birinci ve ikinci minimum
degerlerini gostermektedir. &= 0.00-0.300 degerleri arasinda birinci eyer noktast bolgesi,

£=0.350-0.650 degerleri arasinda ise ikinci eyer noktasi bolgesi olusmaktadir.
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Sekil 3-17 de 2****Pa ¢ekirdeklerinin potansiyel yiizey enerjileri ¢ (boyuna) ve a,
(hegzadekupolar koordinat) deformasyon uzayinda gosterilir. Fisyon yolunun ug
noktalarin1 gérmek miimkiindiir. Bu durumda, kullanilan programin sonuglar1 dis eyer
konfiglirasyonunun kiitle asimetriginin var oldugunu ve yiizeysel ikinci minimumu
gosterir.

Sekil 3-17 ve tablo 1 den de goriildiigii gibi 2*****Pa ¢ekirdeklerinde deformasyon
koordinatlar1 uyumludur. Sadece fisyon engel yiiksekliginde kiiciik degisiklikler vardir.
Fisyon engel yiiksekligi sivi damlas1 enerjisi ve kabuk enerjisinin toplamindan olusur.

2023%pa izotoplarinda asimetrik kiitle bozunumu meydana gelmistir.

Tablo 1. #°***Pa i¢in fisyon engel yiiksekliginin sonuglari

Fisyon Engel Yiiksekligi
Cekirdekler Hesap Deney ETFSI
20pgy 5.90 5.80 6.00
=Ipy 5.61 5.50 5.80
32py 6.06 6.40/ 6.18* 5.90
23pg 5.92 5.80 6.00
2y 6.18 6.15 5.30

Tablo 1’ de BARRIER kod programi yardimiyla hesaplanan fisyon engel yiiksekligi
goriilmektedir. Hesaplanan bu degerler Nuclear Data Services’ inden alinan deneysel
sonuglarla uyum i¢indedir. Yalmzca biiyiik fark **?Pa ¢ekirdeginde goziikmektedir. Bu
cekirdekteki 6.18* deneysel degeri Myers ve Swiatecki (1966) makalesindeki deneysel

232
sonuclardan alinmuastir.

Pa cekirdegi icin hesaplanan fisyon engel yiiksekligi bu
makaledeki deneysel sonug ile uyum i¢indedir. Kullanilan programiyla hesaplanan teorik

degerler ETFSI teorik degerlerinden daha iyi sonuglar vermistir (Y1lmaz vd., 2010).
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Tablo 2. Deformasyon parametreleri

Cekirdekler Birinci minimum Ikinci minimum
E a, & a,
#30py 0.215 0.100 0.488 0.000
Zlpy 0.209 0.100 0.495 0.000
*2pg 0.210 0.100 0.496 0.000
23pg 0.212 0.100 0.497 0.000
24py 0.211 0.100 0.493 0.000

Tablo 2 de, ****Pa izotoplarl i¢in birinci minimum ve ikinci minimum
deformasyon parametreleri hesaplanmistir. Baslangic degeri olarak kullanilan bu

parametreler Garcia (1999) dan alimmustir. Pa izotoplarindaki hem ¢  hem de «,

deformasyon parametresi birinci ve ikinci minimum civarinda iyi bir uyum gostermektedir.

Tablo 3. Fisilite parametresi

Cekirdekler 4
“%pq 0.767
“Tpy 0.766
“pa 0.765
“Pa 0.764
“4pa 0.763

Deneysel olarak aktinitler bolgesindeki bir ¢ekirdek olan Pa izotoplar1 kendiliginden

fisyon yapabilmesine ragmen fisilite parametresi y <1 tiir. y — 1 yaklastikca kabuk

etkisi, fisyon engellerin 6nemli degisikliklerine neden olur (Nilsson ve Ragnarsson, 1995).

230-234p,, : PR - -
Pa izotoplarinda denge parametresi, fisilite parametresi ve deformasyon parametreleri

1yi bir uyum i¢indedir.
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Sekil 18. Pa cekirdekleri icin, fisyon engel yliksekliginin ndtron sayisina gore grafigi

Pa cekirdekleri icin, kullanilan program ile hesaplanan fisyon engel yiikseklikleri
deneysel verilerle uyum i¢inde oldugu goziikmektedir. Notron bakimindan kapali kabuklu
olan A=231, 233 izotoplarinin fisyon engel yiiksekligi, nétron bakimindan acik kabuklu
olan A= 230, 232, 234 izotoplarinin fisyon engel yiiksekligine gore daha dusiiktiir.
Hesaplanan degerler deneysel degerler géz Oniine alindiginda literatiirde yer alan ETFSI

degerlerine gore daha iyi sonuglar vermistir.

3.2. 2% Cm Cekirdeklerinin incelenmesi

Bu c¢alismada arastirilan aktinitler bolgesindeki Kiiriyum c¢ekirdeklerinin proton
sayis1 96 kiitle numaralart A= 241-244 arasinda degismektedir. Biitlin bu izotoplar proton

bakimindan kabali kabuklu ve A = 242, 244 izotoplar1 notron bakimindan kapali kabuklu
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ve A=241, 233 izotoplar1 ise ndtron bakimindan agik kabuklu g¢ekirdeklerdir. Boylece
ciftlenim kosulunu saglamaktadirlar. Bu ¢alismada niikleer potansiyel hesaplamalar i¢in
Cassini ovaloid sekil parametreleri kullanilarak Strutinsky yari-makroskobik yaklagimda
potansiyel enerji yiizeyleri hesaplandi. Bu set aktinitler bolgesindeki pek ¢ok g¢ekirdegin
taban durum Ozellikleri i¢in basarili sonuglar vermektedir. Kiiriyum izotoplart igin
hesaplamada kullanilan ¢ =0,000- 0.700 ve oa,= -0.200-0.200 araligindaki baz
parametreleri alindi.

Kiiriyum ¢ekirdeklerinin ¢ ve «, parametrelerinin bir fonksiyonu olarak fisyon
engel yiiksekligi sekil 8-11 gosterilmektedir. «, hegzadekupol momentin deformasyon

parametresi, ¢ ise Cassini ovaloidler ile tanimlanan uzanim parametresidir. Hesaplanan
degerler ETFSI ve deneysel degerlerle karsilastiginda, bu ¢alismada hesaplanan degerler
ETFSI teorik degerlerine gore deneysel degerler ile iyi bir uyum i¢indedir.
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Sekil 19. **' Cm i¢in (£,a4)’ iin fonksiyonu olarak fisyon engel yiiksekligi

(b)

16

14

12 A

10 4

Fisyon Engel Yuksekligi (MeV)

0,0 0,2 € 0,4 0,6 0,8

Sekil 20. **'Cm i¢in fisyon engelinin yolu
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Sekil 21. **'Cm igin fisyon engel yiiksekliginin 3- boyutlu gdsterimi

Sekil 19-21 de, **'Cm ¢ekirdegi ¢ = 0.170 deformasyon parametrelerinde fisyon engel
yiiksekliginin maksimum degerini, £= 0.231 ve &= 0.507 deformasyon parametrelerinde
ise birinci ve ikinci minimum degerlerini gostermektedir.¢ = 0.050-0.300 degerleri

arasinda birinci eyer noktas1 bolgesi, &=0.400-0.650 degerleri arasinda ise ikinci eyer

noktas1 bolgesi olusmaktadir.



51

0,20

0,15 A

0,10 A

0,05 A

0,4

0,00 A

-0,05 A

-0,10 A

-0,15 A

-0,20 -
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Sekil 22. ***Cm igin (g, a, ) > tin fonksiyonu olarak fisyon engel yiiksekligi
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Sekil 23. ***Cm igin fisyon engelinin yolu
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Sekil 24. ***Cm igin fisyon engel yiiksekliginin 3- boyutlu gosterimi

Sekil 22-24 de, *Cm c¢ekirdegi &= 0.000 ve &= 0.160 deformasyon
parametrelerinde fisyon engel yiiksekliginin maksimum degerleri, ¢ = 0.228 ve &= 0.510
deformasyon parametrelerinde ise birinci ve ikinci minimum degerlerini gostermektedir.
£=0.050-0.300 degerleri arasinda birinci eyer noktas1 bolgesi, &=0.400-0.650 degerleri

arasinda ise ikinci eyer noktasi bdlgesi olusmaktadir.
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Sekil 25. **Cm igin (8, a, ) > iin fonksiyonu olarak fisyon engel yiiksekligi
(b)

16

14

12 4

10 4

Fisyon Engel Yiiksekligi (MeV)

4 T T T

0,0 0,2 s 0,4 0,6 0,8

Sekil 26. **Cm igin fisyon engelinin yolu
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Fisyon Engel Yitksekligi (MeV)

Sekil 27. **Cm igin fisyon engel yiiksekliginin 3- boyutlu gosterimi

Sekil 25-27 de, *“Cm c¢ekirdegi &= 0.160 vee= 0.160 deformasyon
parametrelerinde fisyon engel yliksekliginin maksimum degerler gozlenmektedir. Fisyon
meydana geldikten sonra ises= 0.650 degerinde fisyon engel yiiksekliginin maksimum
degeri elde edilmistir. ¢ = 0.226 ve &= 0.500 deformasyon parametrelerinde ise birinci ve
ikinci minimum degerlerini gostermektedir. &= 0.050-0.300 degerleri arasinda birinci eyer

noktas1t bolgesi, &=0.400-0.650 degerleri arasinda ise ikinci eyer noktasi bdolgesi

olusmaktadir.



55

a
0,20 (@)
0,15 |
0,10 |
0,05
<
3
0,00
-0,05
-0,10 A Bl o
s
Bl 10
0,15 15
[ 20
-0,20 .

0,0 0,1 0,2 0,3 e 0,4 0,5 0,6 0,7

Sekil 28. ***Cm igin (g,a4 ) > lin fonksiyonu olarak fisyon engel yiiksekligi
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Sekil 29. ***Cm igin fisyon engelinin yolu
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Sekil 30. ***Cm igin fisyon engel yiiksekliginin 3- boyutlu gosterimi

Sekil 28-30 de, ***Cm c¢ekirdegi &= 0.000 ve &= 0.140 deformasyon
parametrelerinde fisyon engel yiiksekliginin maksimum degerleri, ¢ = 0.222 ve &= 0.500
deformasyon parametrelerinde ise birinci ve ikinci minimum degerlerini géstermektedir.
£=0.050-0.300 degerleri arasinda birinci eyer noktasi bolgesi, £=0.400-0.650 degerleri

arasinda ise ikinci eyer noktasi bolgesi olugsmaktadir.
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Sekil 19-30 da **'***Cm gekirdeklerinin potansiyel yiizey enerjileri & (boyuna) ve
o, (hegzadekupolar koordinat) deformasyon uzaymda gosterilir. Fisyon yolunun ug
noktalarin1 gérmek miimkiindiir. Bu durumda, kullanilan programin sonuglar1 dis eyer
konfigiirasyonunun kiitle asimetriginin var oldugunu ve yiizeysel ikinci minimumu
gosterir.

Sekil 18-29 ve tablo 4 den de goriildiigii gibi **'***Cm ¢ekirdeklerinde deformasyon
koordinatlar1 uyumludur. Sadece fisyon engel yliksekliginde kiigiik degisiklikler vardir.

Tablo 4. **'***Cm i¢in fisyon engel yiiksekliginin sonugclart

Fisyon Engel Yiiksekligi
Cekirdekler Hesap Deney ETFSI
“Cm 5.45 5.50 6.20
“2Cm 5.03 5.00 6.10
$Cm 5.45 5.40 6.60
Cm 5.13 5.10 6.40

Tablo 4’ de kullanilan program yardimiyla hesaplanan fisyon engel yiiksekligi
goriilmektedir. Hesaplanan bu degerler Nuclear Data Services’ inden alinan deneysel
sonuclarla uyum i¢indedir. Kullanilan programla hesaplanan teorik degerler ETFSI teorik
degerlerinden daha iyi sonucglar vermistir. A = 242, 244 izotoplar1 nétron bakimindan
kapali kabukludur. Kiiriyum’un nétron bakimindan kapali kabuklu olan izotoplarinda
fisyon engel yliksekligini daha disiiktiir. Cm izotoplarinda da kullanilan program ile

hesaplanan teorik degerler ETFSI teorik degerlerinden daha iyi sonuglar vermistir.

Tablo 5. Deformasyon parametreleri

Cekirdekler Birinci minimum Ikinci minimum
& a, 3 a,
“Cm 0,231 0,100 0,507 0,000
2Cm 0,228 0,050 0,510 0,000
“BCm 0,226 0,050 0,500 0,000
““Cm 0,222 0,050 0,500 0,000

241-244 . .. .. .. e . ..
Tablo 5 de, Cm izotoplart i¢in birinci minimum ve ikinci minimum

deformasyon parametreleri hesaplanmistir. Baslangic degeri olarak kullanilan bu
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parametreler Garcia (1999) dan alinmistir. Cm izotoplarindaki hem ¢  hem de «,

deformasyon parametresi birinci ve ikinci minimum civarinda iyi bir uyum gostermektedir
(Yilmaz vd., 2010).

Tablo 6. Fisilite parametresi

Cekirdekler 4
“1Cm 0.811
“*Cm 0.810
“Cm 0.809
“Cm 0.808

Deneysel olarak, aktinitler bolgesindeki bir c¢ekirdek olan Cm izotoplari
kendiliginden fisyon yapabilmesine ragmen fisilite parametresi y <1 tir. y —>1
yaklastikca kabuk etkisi fisyon engellerin onemli degisikliklerine neden olur. **'**Cm
izotoplarinda denge parametresi, fisilite parametresi ve deformasyon parametreleri iyi bir

uyum i¢indedir.
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Sekil 31. Cm ¢ekirdekleri i¢in, fisyon engel yliksekliginin ndtron sayisina gore grafigi
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Cm c¢ekirdekleri i¢in kullanilan program vasitasiyla hesaplanan fisyon engel
yukseklikleri deneysel verilerle ¢ok iyi bir uyum gostermektedir. Proton bakimindan kapali
kabuk olan Cm izotoplarindan nétron bakimindan kapali kabuklu olan A=242, 244
izotoplarinin fisyon engel yiiksekligi, nétron bakimindan agik kabuklu olan A= 241, 243
izotoplarinin fisyon engel yiiksekligine gore daha diisiiktiir. Hesaplanan degerler deneysel
degerler goz Oniine alindiginda literatiirde yer alan ETFSI degerlerine goére ¢ok daha iyi

sonuclar vermistir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Aktinitler bolgesindeki ¢ekirdeklerin niikleer yapisi uzun yillardan beri degisik
modeller (Sivi damlast modeli, kabuk modeli, deformasyon modeli,.....) altinda
incelenmektedir.

Bu calismada, Sivi damlast modeli ve kabuk modelinin agir ¢ekirdeklerin bazi
ongoriilerini  aciklayabilmesi icin yeniden diizenlenmis kabuk diizeltme modeli
kullanilarak fisyon engel yiiksekligi daha hassas bir sekilde hesaplanmistir. Aktinitler

2023%py ve 12%Cm gekirdeklerinin sistematik incelenmesi yari-deneysel

bolgesindeki
kiitle formiilii ¢ercevesinde yapilmustir. Bu ¢ekirdeklerin fisyon engel yiikseklikleri ¢ ve
o, deformasyon parametreleri Pashkevich tarafindan dngoriilen Cassini ovaloid parametre

seti kullanilarak hesaplandi. Elde edilen sonuglar deneysel verilerle uyumludur.

20234py ve *12%Cm cekirdeklerinin taban durum ozelliklerinin deneysel

Incelenen
verilerle uyum ic¢inde olmasi hesaplamada kullanilan modellerin tutarli oldugunu ve
Pashkevich tarafindan ongoriilen Cassini ovaloid parametre setinin bu tiir hesaplamalarda
dogru degerler verdigini gostermektedir.

Fisyon olaymin daha iyi anlasilabilmesi ve bu hesaplarin tam dogrulugu igin fisyon
olayina katkida bulunan tiim etkiler dikkate alinmalidir.

Bu calismanin devamu olarak, periyodik tablodaki diger agir ¢ekirdeklerin bu program

ve parametre seti kullanilarak ilgili Ozelliklerdeki hesaplamalarin yapilmas: ve

sonuglarinin karsilagtirilmasi yapilabilir.
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