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Doktora Tezi
OZET

AGIR iYON FUZYON REAKSIYONLARINDA TESIR KESITLERi VE ENGEL
DAGILIM FONKSIYONLARININ CIFTLENMIS KANAL YONTEMI ILE
INCELENMESI

Burcu EROL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Fizik Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. A. Hakan YILMAZ
2020, 101 Sayfa

Bu c¢alismada agir iyon flizyon reaksiyonlar1 ¢iftlenmis kanal metodu ile 48 adet
reaksiyon i¢in sistematik olarak incelenmistir. Coulomb engeli yakinindaki agir iyon
flizyonu, deneysel calisanlarin ve teorisyenlerin ilgisini ¢ekmektedir. Carpismalar tipik
olarak bir¢ok acik reaksiyon kanali varligi ile karakterize edilir. Coulomb engelinin
etrafindaki enerjilerde, siireg, bir veya iki g¢ekirdegin esnek sagilma, esnek olmayan
uyarimlar ve flizyon operasyonlaridir. Fiizyon siireci, sagilma potansiyelini Coulomb ve
yakinlik potansiyelinin toplami olarak alan tek boyutlu engel penetrasyon modelinin etkisi
olarak tanimlanir. Bu ¢aligmada, fiizyon tesir kesitleri CC hesaplamalar1 ile CCFULL,
CCDEF, CCFUS ve NRYV kodlar1 ve Wong formalizmi kullanilarak gelen parcacik ve
hedef icin 2*ve3~ uyarilmalarimi dikkate alarak detayli olarak incelenmistir. Hesaplanan
tesir kesiti sonugclari, deneysel verilerle karsilastirilmistir. Ciftlenmis kanal kodlarindan
CCFULL ve CCDEF’ in CCFUS a gore daha giivenilir veriler iirettigi tespit edildi.
Deneysel verisi varolan reaksiyonlarda kodlarin dogru sonuglar verdigi, deneysel verileri
bulunmayan reaksiyonlarda ise kodlarin birbiri arasindaki uyumu gozlendi. Tim
reaksiyonlar icin engel dagilimlari giftlenim degerleri altinda CCFULL ve NRV kodlari ile
ve Wong formalizmi ile hesaplandi. Bu hesaplamalarin kendi aralarindaki uyum incelendi

ve modellerin birbirleri ile uyum igerisinde oldugu tespit edildi.

Anahtar Kelimeler: Agir-iyon reaksiyonlari, Ciftlenmis kanallar methodu, Fuzyon, Engel
Dagilimi1
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PhD. Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION of CROSS SECTIONS and BARRIER DISTRIBUTION
FUNCTIONS in HEAVY-ION FUSION REACTIONS by COUPLED CHANNEL
METHOD

Burcu EROL

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Physics Graduate Program
Supervisor: Prof. A. Hakan YILMAZ
2020, 101 Pages

In this study, heavy ion fusion reactions were investigated systematically for 48
reaction by coupled channel method. Heay- ion fusion near the Coulomb barrier is of
interest to experimenters and theorists. Collisions are typically characterized by the
presence of many open reaction channels. In the energies around the Coulomb barrier, the
process is the elastic scattering of one or two nuclei, inelastic excitations and fusion
operations. The fusion process is defined as the effect of a one-dimensional barrier
penetration model that takes scattering potential as the sum of Coulomb and proximity
potential. In this study, fusion cross sections were examined in detail by using CC
calculations, such as CCFULL, CCDEF, CCFUS and NRV codes and Wong formalism
with 2*and 3~ excitation for incoming particle and target . The calculated fusion cross
section results were compared with the experimental data. It was determined that CCFULL
and CCDEF, produced more reliable data than CCFUS. The barrier distributions for all
reactions were calculated by CCFULL and NRV codes under coupling values and by
Wong formalism. The harmony between these calculations was examined and the models

were found to be in harmony with each other.

Keywords: Heavy-ion reactions, Coupled channel method, Fusion, Barrier Distribution
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Iki agir iyon arasindaki garpisma, en basit ifade ile kisa mesafeli bir niikleer ¢cekim ve
uzun menzilli bir Coulomb itme kuvvetinden olusan merkezi bir potansiyelde hareket eden
iki sert kiirenin carpismasi olarak tanimlanmaktadir. Agir iyonlarin fiizyonu son yillarda
birgok niikleer fizik¢inin ilgisini ¢ekmistir. Bu yenilenen ilgi, bir yandan, sadece uygun
enerji araliklarima sahip agir iyon hizlandiricilarin artan varligindan kaynaklanmistir.
Bununla birlikte diger yandan, daha derin bir motivasyon, bir agir iyon fiizyon
reaksiyonunun, bir niikleer ¢ok cisim sisteminin maruz kalabilecegi en sert
diizenlemelerden biri olmas1 gerceginde yatmaktadir. Ayrica, yiiksek uyarilmig ¢ekirdekler
tiretme imkan1 da sunmaktadir. Agir iyon reaksiyonlarinin ortaya c¢ikmasi ile birlikte,
niikleer fizik yeni bir sinir kazanmistir. Cekirdegin igyapisin1 ve nukleer ozelliklerini
anlamak icin bir¢cok caligma yapilmistir. Bunlar c¢ekirdegin yapisini agiklamaya caligan
niikleer modellerin gelismesine yol agmistir. Ancak ¢ekirdeklerin etkilesimi ve bilesenleri
cok karmasik ve anlagilmasi zordur. Parcacik hizlandiricilarindan agir iyon 1ginlarinin elde
edilmesi, agir iyon reaksiyon dinamigi ile birlikte niikleer yapinin karmagikliklarini
anlamak icin bir¢cok olanak saglamistir. Klasik tanimlama agisindan belirli ¢ekirdeklerin
ayrintilarini test etmek icin, hedef c¢ekirdeklerin, hedef c¢ekirdeklerinin boyutundan daha
kisa olan A dalga boyuna sahip gelen (gelen pargacik) g¢ekirdekleriyle bombalanmasi
gerekir. Bununla birlikte, kuantal veya dalga etkileri dnemlidir ve nukleer fizikteki enerji
alanindaki (0-1000MeV) olaylarin nicel bir agiklamasi i¢in kuantum mekanigi gereklidir.
Gelen pargacik bir hedef c¢ekirdege dagildifinda, sonu¢ temel olarak ii¢ faktoriin
birlesimine baglidir:

(i) Reaksiyon mekanizmasi
(ii) Gelen pargacik ve hedef arasindaki etkilesimin dogasi

(iii)ilgili cekirdeklerin i¢ yapisi



Niikleer reaksiyon, niikleer maddenin ¢esitli yonlerine odaklanan tek basina genis bir
konudur. Niikleer reaksiyon ¢alismalari, farkli etkilesimli ¢ekirdeklerin yani sira gelen
parc¢acigin bombardiman enerjilerini segerek gergeklestirilebilir. [1,2]. Proton ve alfa gibi
daha hafif gelen pargaciklar durumunda, reaksiyon tipleri bilesik c¢ekirdek (CN)
reaksiyonlart ve dogrudan reaksiyonlarla smirlidir. Bununla birlikte, agir iyon
reaksiyonunda, CN' ye biiyliik miktarda uyarma enerjisi ve agisal momentum verilebilir.
Bu, siiper agir elementlerin sentezine yol agabilir.

Agir iyon alt engel fiizyon reaksiyonlarinin arastirma alani, 70'lerin sonunda, basit
bir potansiyel modelin 6ngoriilmesi bakimindan deneysel olarak biiyiik bir fiizyon tesir
kesiti gelistirmesinin kesfedilmesiyle baglamistir. Fiizyon; gelen pargacik ve hedef, birlesik
bir sistem olusturmak i¢in birlestiginde olusur. Dogrudan reaksiyon teorisinde fuzyonu,
dogrudan reaksiyon kanallarinin temelinden akinin emilmesi olarak modelleriz. Fiizyon
tesir kesitlerini elde etmek i¢in yapilan deneysel ¢aligmalar, Coulomb engeli yakinindaki
enerjilerde kanal birlestirme etkilerinin &neminin ilk kanitin1 saglamistir. Olgiilen tesir
kesitleri; basit engel sizma (penetrasyon) modelinin 6ngoriilerinden cok daha biiyiik bir
eksendir[3]. Fiizyonun gelistirilmesi ve esik anomalisi, son on yilda kayda deger deneysel
ve teorik ilginin konusu olmustur. Yetmisglerde gelisen fiizyon dinamikleri ¢calismasina 6zel
bir ilgi, fiizyonun agir reaksiyonlar arasinda oldugu bilincinin ardindan Stabil ¢ekirdekler
1) kitle vadisinin proton bakimindan zengin tarafinda stabiliteden uzak egzotik ¢ekirdekler
uretebilir ve 2) cok agir elementlerin sentezi i¢in ¢ok 6nemlidir. Agir iyon flizyonuna dair
dikkate alinmasi gereken diger bir odak noktasi, periyodik tabloyu notronlar ve hafif yiikli
parcaciklar ve agir aktinit hedefleri kullanilarak sentezlenebilecek elemanlarin Gtesine
uzatma arayisidir. Gelen ve hedef ¢ekirdeklerin proton ve nétronlarinin yeni elemana
sagladig1 agir iyon fiizyon islemi ile, bu yeni bolgeye ulagsmak i¢in daha agir karbon,
oksijen ve Otesi 1smlara ihtiyag duyuluyordu. Bu gibi 1simalar saglayabilecek c¢esitli
imkanlar 1970’lerin sonunda uygun hale geldik¢e niikleer fizige olan ilginin nedeni, hafif
iyon 1sinlari tarafindan indiiklenebilen niikleer uyarilmalardan, yalnizca agir iyon fiizyon
isleminin ulasabilecegi yiiksek agisal momentum gerektirenlere kaymustir. Flizyon, engel
tistii 151n enerjilerinin kullanildigi ¢ogu durumda reaksiyon tesir kesitinin bliylik bir
boliimiinii olusturdugu i¢in, bu reaksiyonun kapsamli bir calismasimnin niikleer fizik
arastirmasinin odak merkezi olmas1 dogal bir siirecti. Islemin teorik tanimlar1 baslangigta
oldukca basitti, ancak tesir kesitlerinin esas bagimlili§ini 151 enerjisine, sistem boyutuna

ve kaynasmis sistemin agisal momentum araligina verdiler.



Fiizyon, iki ayr1 ¢ekirdegin birlesik bir sistem olusturmak icin bir araya getirildigi bir
reaksiyon olarak tanimlanir. Olay enerjisi ¢cok biiylik olmadigi ve sistem ¢ok hafif olmadig
zaman, reaksiyon siireci esas olarak itici Coulomb kuvveti ve c¢ekici niikleer etkilesim
arasindaki giiglii iptali ile yaratilan Coulomb engelinin iizerinde kuantum tiinelleme
tarafindan yonetilir. Teorik calismalarin yani1 sira kapsamli deneysel caligmalar da
Coulomb engelinin yakinindaki ve altindaki enerjilerdeki fiizyon reaksiyonlarinin ¢arpisan
¢ekirdeklerin nispi hareketinin birka¢ niikleer i¢sel harekete baglanmasiyla gucli bir
sekilde etkilendigini ortaya koymustur. Agir iyon alt-engel flizyon reaksiyonlar1 bu
nedenle, son on yilda fizik ve kimyanin bir¢ok dalinda popiiler bir konu olan ¢iftlenimlerin
varliginda kuantum tiinellemedeki genel sorunu ele almak igin iyi bir firsat saglar.
Deneysel tekniklerdeki son gelismeler ile birlikte, flzyon Kkesitleri kiglik enerji
araliklarinda yiiksek hassasiyetle 6lgiilebilmektedir. Son yillarda bu tiir yiiksek hassasiyetli
deneysel veriler, agir iyon alt-engel flizyon reaksiyonlarina karsi yeni bir ilgi yaratmigtir.
Ornegin, ciftlenimlerin fiizyon engeli dagilimi [4] araciligiyla fiizyon reaksiyonlart
tizerindeki etkilerinin detayli bir ¢alismasini saglamis ve bu sayede de alt engel fiizyon
reaksiyonlar1 i¢in herhangi bir teorik gerceveyi test etmek icin iyi bir firsat sunmuslardir.
Teorik olarak, bagil hareketin goreceli hareket ile gercek serbestlik dereceleri arasindaki
birlesmenin flizyon tlizerindeki etkilerini ele almanin standart yolu biitiin ilgili kanallar da
dahil olmak iizere ¢iftlenmis kanal denklemlerini sayisal olarak ¢ozmektir.

Ciftlenmis kanallar (CC) yontemiyle ilgili gelismeler [5,6], engel boélgesindeki
flizyon uyarma fonksiyonunun ¢ogu zaman ¢ok farkli davraniglarinin mikkemmel bir
tanimini saglamustir [7]. Ciftlenmis kanallarin fiizyon isleminin agiklamasinda, siiregte ¢ok
sayida etkilesim engelinin yer aldigi goriisii oldugu ve yiiksek kaliteli fiizyon uyarma
islevlerinin ¢ifte farklilasmasinin dogrudan engellerin dagilimini yansittigr gosterilmistir
[8,9].

Ciftlenmis kanal etkilerini inceleyebilmemize olanak saglayan cesitli kodlar
mevcuttur. Bu tezde kullanilan kodlar CCFULL [10], CCFUS [11], CCDEF [12] ve NRV
[13] dir.

CCFULL bilgisayar programi [10] giris potansiyeli paketinde minimum olarak
uygulanan igeri giren dalga sinir kosullarindan faydalanmaktadir. Hesaplamalar, ciftlenmis
denklem sayisin1 sinirlandirmak i¢in  donen ¢er¢eve (NoCoriolis) yaklasiminda
gerceklestirilir.  Iyon-iyon potansiyeli daima bir Woods-Saxon formu olarak

parametrelendirilir ve sanal potansiyeller kullanilamaz. En biiyiik farklardan biri, statik ve



dinamik deformasyon genliklerinde, tiim baglantilarin dénme yani sira yiizey uyarimlarinin
da hesaplanmasidir. Bu nedenle kod, ¢ok fononlu uyarmalarin rol oynadigi agir ve
yumusak sistemlerin kaynasmasinmi agiklamak i¢in daha uygundur. Son olarak, kod aym
zamanda reaksiyona giren c¢ekirdegin temel durumlar arasindaki ¢ift transferini igerir ve
Dasso ve Vitturi tarafindan [14] tanitilan bir makroskopik form faktorii ile tarif edilir [8].

Fiizyon isleminin basitlestirilmis modellerine sahip olmak yararhidir bdylece tesir
kesitlerini hesaplamak i¢in kolayca kullanilabilir. Ornegin, kiiresel bir ¢ekirdegin deforme
olmus bir fiizyonda hedef, bazen hedefin donme uyarma enerjilerini gormezden gelebilir
ve deforme ¢ekirdegin merkez eksene gore oryantasyonunun bir fonksiyonu olarak statik
yaklasim ile fiizyon tesir kesitini hesaplayabilir. Hedefin tiim yOnelimlerinin ortalamasi
aliarak elde edilen ortalama tesir kesiti, Fernandez-Niello, Dasso ve Landowne tarafindan
gelistirilen CCDEF [12] bilgisayar kodundan elde edilebilir.

Diger bir yararli bilgisayar kodu, Coulomb pozisyonunda Hamiltonyen etkilesim
engelini kosegenlestiren CCFUS'tur. Dasso ve Landowne [11] tarafindan gelistirilmistir ve
¢ogu zaman sabit birlestirme modeli olarak adlandirilmaktadir.

NRYV, Joint Institute for Nuclear Research’ de hazirlanmistir. Internet iizerinden
calisan bu bilgi tabani, niikleer 6zelliklerin modellenmesi ve dogrudan tarayicida caligan
cesitli niikleer dinamikleri siireglerinin modellenmesi i¢in ¢ok sayida deneysel veriyi
cekirdeklerin ve nlkleer reaksiyon tesir kesitlerinin 6zellikleri Gzerine entegre eder. Bugin
NRV bilgi tabant hem niikleer fizik arastirmasi hem de egitim kaynagi igin giiglii bir

aragtir.

1.2. NuUkleer Reaksiyonlar

Cekirdek ozelliklerini belirlemek icin niikleer reaksiyonlar ve niikleer sagilmadan
yararlanilir. Niikleonlarin enerjisini degistiren reaksiyonlar, baglanma ve uyarilma
enerjilerini, enerji seviyelerinin kuantum sayilar1 ve seviyeler arasindaki gegis oranlarini
6lemek icin kullanilabilir. Parg¢acik hizlandiricilar: niikleer reaksiyonlari yiiklii pargaciklari
(elektronlar, protonlar, alfalar veya "agir iyonlar") hedef ¢ekirdege carptirarak tiretir. Ayni
zamanda niikleer reaksiyonlar dogada ve uzayda da iiretilebilir. Notron 1sinlar1, yiklii bir
parcacik 1sminin, zayif bagli notronlar1 hedef c¢ekirdekten koparmasiyla niikleer
reaktorlerden elde edilir. Bu 1sinlar ikincil {irlinler olarak tanimlanirlar. Foton, mezon,

miion ve ndtrino gibi pargaciklar da niikleer reaksiyonlara sebep olabilirler. Bir nukleer



reaksiyonun gerceklesmesi igin, reaksiyondaki gelen pargacik igindeki niikleonlarin, hedef
cekirdegin niikleonlariyla etkilesime girmesi gerekir.

Bu nedenle, protonlar arasindaki Coulomb engeli olarak adlandirilan elektromanyetik
itmenin tstesinden gelmek igin enerjinin yeterince yiiksek olmasi gerekir. Enerji Coulomb
engelinin altindaysa, reaksiyon gerceklesmeyecek gekirdekler sacilacaktir. Rutherford
tarafindan yapilan ilk deneylerde, hedef cekirdeklerin boyutunu o6lgmek igin dogal
radyoaktif kaynaklardan uretilen diisiik enerjili alfa pargaciklari kullanilmustir.

Gelen pargacik ile hedef ¢ekirdek c¢arpistiginda gelen demet pargacigi
(beamparticle) esnek olarak hedef ¢ekirdegi temel durumunda birakir. Cekirdek icten
uyarilir ve daha sonra 1s1ma veya niikleon yaymak suretiyle bozunur. Gelen pargacik, hedef
cekirdek ve reaksiyon iiriinleri tanimlanarak bir niikleer reaksiyon tarif edilir. Ornegin, bir
notron; bir proton,'#, ve bir karbon izotopu, *¢, Uretmek icin bir azot, “~ , ¢ekirdegine

carptiginda, reaksiyon soyle yazilir:
1 14 14 1
A+ N — C+ H (1.1)

Bazen reaksiyon N (n, p) Y“C olarak kisaltilir. Herhangi bir reaksiyon denklemine

bir dizi korunum kosulu uygulanir:

1. Akutlesi ve Z yuki, reaksiyon okunun her iki tarafinda dengede olmalidir.

2. Reaksiyondan onceki toplam enerji, reaksiyondan sonraki toplam enerjiye esit
olmalidir. Toplam enerji, parcacik kinetik enerjileri arti parcacik durgun
kiitlelerinin enerji esdegeri, £ = mc”'yi icerir.

3. Reaksiyon dncesi ve sonrasinda lineer momentum esit olmalidir. Iki parcacik
final durumu i¢in bu, bir parg¢acigin momentumunun bir Ol¢iimiiniin diger
parcacigin momentumunu belirledigi anlamina gelir.

4. Kuantum kurallar1, niikleer seviyelerin agisal momentum, parite ve izospin
dengelemesini yonetir.

Reaksiyon friinlerinin agilar1 ve kinetik enerjileri (kinematik degiskenler) olgiilerek
spesifik bir reaksiyon incelenir. Hedefin ¢evresinde her bir Grinun beklenen yiki ve

enerjisi i¢in pargacik ve radyasyon dedektorleri tasarlanmistir.



Belirli bir kinematik degisken kiimesi i¢in en dnemli ilgi alan1 reaksiyon kesitidir. Kesit,
belirli bir reaksiyonun meydana gelme ihtimalinin bir 6lctsidir. Alan boyutuna sahip olan
o miktari, deneysel oranla ol¢iiliir.

o = Yayilan reaksiyon pargaciklarinin sayisi / (birim alandaki gelen demet pargacik sayisi)(
gelen demet icindeki hedef gekirdek sayisi)

Kesit, ¢ekirdegin matematiksel bir modelinden kuantum mekanigi kurallarin1 uygulayarak
da hesaplanabilir. Kesitlerin 6lcililen ve hesaplanan degerlerinin birgok reaksiyon igin
karsilastirilmasi, niikleer modelin varsayimlarini dogrulamaktadir.

Tablo 1.1., bircok niikleer reaksiyon tiiriinii ve bize ¢ekirdekler ve niikleer enerji hakkinda

ne Ogrettiklerini gostermektedir.

Tablo 1.1. NUKleer reaksiyon cesitleri

Reaksiyon

Ne Ogrenildi

Nukleon-niikleon sagilmasi:
Cekirdegin esnek sagilmast:
Uyarilmis  durumlara esnek olmayan
sacilma:

Siireksizlige esnek olmayan sagilma:
Transfer ve yok etme:

Fiizyon reaksiyonlari:

Fisyon reaksiyonlari:

Bilesik ¢ekirdek olusumu:
Multifragmentasyon:

Pion reaksiyonlart:

Elektronsagilmasi:

Temel Nikleer Kuvvet

Cekirdek boyut ve etkilesim potansiyeli
Enerji seviyesinin konumu ve kuantum
sayilari

Dev rezonanslar (titresim modlar1)
Tabaka Modelinin Detaylar1
Astrofiziksel islemler

S1vi damla modelinin 6zellikleri
Cekirdegin istatistiksel 6zellikleri
Niikleer maddenin asamalari

Nikleer “glue” incelenmesi

Cekirdeklerin kuark yapisi

Bir proton hedefi iizerindeki protonlarin ve nétronlarin esnek sagilma kesitleri,
nikleon-niikleonun yeniden olusturulmasi igin temel verileri verir. Tam bir niikkleer yap1
teorisi ve dinamigi, bu temel etkilesimle baslamalidir.

Niikleer boyutlarin, sekillerin, baglanma enerjilerinin ve diger niikleer 6zelliklerin
sistematigi, niikleer modellerin agiklamaya zorlandig1 verilerdir. Tabaka Modeli, biiyiik

niikleer veri kaynagini tutarli bir niikleer yap1 teorisi olarak birlestirmistir. Bu verilerin



cogu esnek ve esnek olmayan cekirdeklerin cizelgesinde bulunan cekirdeklerden
elektronlarin, protonlarin ve ndtronlarin sagilmasinin sonucudur.

Yeterince yiiksek uyarma enerjilerinde, bir ¢ekirdek dev rezonanslar adi verilen bir
dizi normal kolektif salinimdan gegebilir. Cekirdek, uyarma enerjisine katilan ve paylasan
tim nukleonlarla farkl frekanslarda bir zil gibi ¢alar.

Fiizyon reaksiyonlari, daha biiyiik bir c¢ekirdek olusturmak icin iki c¢ekirdegin
birlesmesidir. Birgok flizyon reaksiyonu biiyiik miktarda enerji agiga cikarir. Bir Ornek,
reaksiyon {iriinlerinde helyum ve bir ndtron art1 biiyiik miktarda kinetik enerji olusturmak

icin iki hidrojen izotipinin (trityum ve déteryum) birlestirilmesidir:

*H+*H— *He+n+17.6 MeV (1.2)

Bu reaksiyon potansiyel bir elektrik kaynagi gibidir. Fiizyonun bir bagka 6rnegi Giinese ve

diger diistik kiitleli yildizlara gii¢ veren reaksiyon setidir:

'H+'H—> ' H+e +v, (1.3)
‘H+'H—> He+y (1.4)
‘He+°He — *He+'H +'H (1.5)

Bu zincirden net enerji ¢iktis1 olusan her *He cekirdegi i¢in 26.7MeV'dir.

Bilesik ¢ekirdek olusumu, iki ¢ekirdegin tek bir uyarilmis ¢ekirdege birlestirildigi bir
reaksiyondur. Uyarilmis c¢ekirdek nispeten uzun bir siire yasar ve nasil olustugunu
“unutur”. Bu uyarma durumundan kaynaklanan bozunma, niikleonlarin, bilesik ¢ekirdegin
1sitilmis s1vi damlasindan buharlagmasi, gama bozunmasi veya bilesik ¢ekirdeginin fisyonu
yoluyla olmaktadir. Bu siire¢, karmasik gekirdeklerin uyarilmis durumlarimin ortalama
ozelliklerini anlatir.

Yiiksek enerjili c¢ekirdeklerin diger ¢ekirdeklerle carpistigt coklu dagilma
reaksiyonlari, beklenmedik yogunluk ve uyarma enerjisi kosullarinda nukleer madde

olusturma yontemidir.



Niikleonlar arasindaki temel kuvvet, ® mezon (pion) degisimi ile ortaya ¢ikar. Bu
parcgaciklar, yiiksek enerjili proton reaksiyonlarinda olusturuldugunda niikleer hedefleri
bombardiman etmek i¢in kullanilabilirler. Pion bir ¢ekirdekle etkilesime girdiginde bagh
niikleonlardan biriyle serbest bir niikleon {izerinde reaksiyon ile karsilastirildiginda
degistirilen ve genisletilen bir rezonans olusturur. Bu degisimler komsu niikleonlardan

kaynaklanmaktadir [15,16].

1.2.1. Niikleer Reaksiyonlarin Enerjisi

T(P,x)R reaksiyonunu disiinelim. Elektron baglanma enerjilerini ihmal ederek,

reaksiyondaki enerji dengesi i¢in agagidaki ifadeye sahibiz.
m.c? +T, +m.c2 =m,c? + T, + m,c? +T, (1.6)

T.; i. pargacigin kinetik enerjisi

m.; 1. turlerin kitle enerjisidir. (R ve x'nin uyarilmis bir durumda olusturuldugundan, m

degerlerinin temel durum kiitlelerinden farkli olabilecegine dikkat edilmeli.)
Reaksiyonun Q degeri, tiriiniin kiitlesel enerjilerindeki ve reaktiflerdeki fark olarak

tanimlanir.
Q:[mP"'mT _(mx+mR)]C2 =T, +Te =T (1.7)

Q pozitifse, reaksiyonun ekzotermik, Q negatif ise reaksiyon endotermiktir.

Nukleer reaksiyonun gergeklesmesi i¢in gerekli bir durum séyledir,

Q+T:)0 (1.8)

Q niikleer reaksiyonlar icin énemli bir niceliktir.

Hem iiriinlerin hem de tepkenlerin kiitleleri biliniyorsa, Q degeri kiitle fazlaligi, A;

Q = A(gelen) + A(hedef ) - > A(urtinler) (1.9)



@, bir niikleer reaksiyonda, reaksiyona giren ve ¢ikan parcgaciklarin kiitlelerinin ya da
kinetik enerjilerinin bilinmesiyle dl¢iilebilir. Bununla birlikte, momentumun korunmasini

kullanarak, P nin hareket yoniine gére x'in sadece T, 'inin ve 8'nin @ 'nun belirlenmesinde

yeterli oldugunu gosterebiliriz [17].

1.3. Nukleer Reaksiyon Cesitleri

Iki atom cekirdegi carpistiginda farkli reaksiyonlar meydana gelebilir. A +a — b +
B, A + a gibi tipik reaksiyonlar i¢in baglangi¢ veya giris kanal1 ve b + B ¢ikis kanali olarak
bilinir. Nihai sonucun yapisina bagli olarak, niikleer reaksiyon asagidaki sekilde

siniflandirilabilir:

1.3.1.Esnek Sac¢ilma

Esnek sagilmada, etkilesimli pargaciklarin kendine 6zgii durumlari ¢arpismadan 6nce
ve sonra degismeden kalir (Q = 0). Kinetik enerji, kiitle sisteminin merkezinde sagilmadan
once ve sonra aynidir. Bu, ¢arpisma parametresi agisindan c¢evresel bir carpigsmadir. Bu
kesitin 6lcumu 6nemlidir, ¢cunk( analizi optik potansiyel parametrelerini verir. Genellikle,

bu kanal su sekilde yazilabilir:a+ A — A +a

1.3.2. Esnek Olmayan Sa¢ilma

Bu sa¢ilma tiirtinde, sagilmadan 6nce ve sonra etkilesimli olan tanecikler degismeden
kalir ancak etkilesimli pargaciklarin herhangi biri veya her ikisi de, baslangi¢ kinetik
enerjisinde bir a + A — A * + a ' azalmasiyla karsilikli uyarim islemi yoluyla uyarilabilir.
Bu esnek olmayan sagilma igin kesit, uyarilmig durumlarin niikleer doniisii ve paritesi

hakkinda bilgi saglar.
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1.3.3. Toplama Reaksiyonlari

Bu tir bir reaksiyonda; gelen parcacik, hedef ¢ekirdegin ¢evresinden gecerken hedef

cekirdekten niikleonlar kazanir. Sematik resim asagida gosterilmistir (Sekil 1.1):

Sekil 1.1. Toplama reaksiyonunun sematik bir resmi

1.3.4. Siyirma Reaksiyonlari

Bu tur bir reaksiyonda; gelen parcacik, hedef g¢ekirdegin g¢evresinden gegerken
niikleonlar1 hedef ¢ekirdege aktarir. Sematik resim asagida gosterilmistir (Sekil 1.2):

ﬂ'./
- -

b

a

Sekil 1.2. Styirma reaksiyonunun sematik bir resmi

1.3.5. Nakavt Reaksiyonlar

Bu tiur reaksiyonlarda; bir gekirdek, hedef gekirdekten gelen pargacik tarafindan

disart atilir. Bu, son durumda ii¢ pargacik tiretecektir. Bu reaksiyonda gelen pargacik, hedef
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niikleon veya hafif ¢ekirdegi vurmadan once serbest kalir, yari- esnek olmayan sacgilma
olarak da bilinir (Sekil 1.3.).

.

a

Sekil 1.3. Nakavt reaksiyonunun sematik bir resmi

Dogrudan etkilesim siirecinde iki ¢ekirdek sadece bir bakis agisina temas eder. Bu nedenle,
bu tar reaksiyonlar cevresel reaksiyonlar olarak da bilinir. Bu tiir reaksiyonlarda, niikleer
pargaciklarin, niikleer kabukta mevcut olan diger niikleonlari rahatsiz etmeden hedef
cekirdege girdigi veya ayrildigi varsayilmaktadir. Bu tiir reaksiyonlarin zaman aralig
010 sn'dir. Dogrudan reaksiyonlar, orta duruma ge¢meden baslangigtan son bdoliime
ilerleyebilir. Dogrudan tepkimeler hedef c¢ekirdegin temel durumu ile bir zemin veya bir
artik ¢ekirdegin belirli bir uyarilmis hali arasinda iligki ile ilgili bilgi saglamada g¢ok
uygundur (Grtiisme).

1.3.6. Bilesik Niikleer Reaksiyonlar

Iki cekirdek arasindaki carpisma siireci, ok yiiksek acisal momentum ve uyarma
enerjisi olan bilesik ¢ekirdeginin olusumuna yol agabilir £~ =E__ +Q uyarma enerjisi
olan bilesik ¢ekirdeginin olusumuna yol agabilir. Bilesik ¢ekirdek durumu, enerji bilesik
cekirdegi olusturan tiim niikleonlar arasinda esit olarak paylasilana kadar devam eder. Bu
bilesik ¢ekirdegin tipik omrii 1107°sn. Elde edilen bilesik ¢ekirdek, protonlar, nétronlar,
o pargaciklari, y 1sinlart gibi pargaciklar yayarak ve ¢ok agir bilesik ¢ekirdekler igin

farkl sekillerde kaybedebilecekleri ¢cok yiiksek uyarma enerjisi ve genis acisal momentum



12

aralig1 tasir. Sekil 1-4'te gosterildigi gibi iki orta kiitleli ¢ekirdeklere ayrilir. Cekirdegi bir
stvi damlas1 olarak kabul ederek bu teoriyi gorsellestirmek yardimci olur. Bilesik damla,
yiikksek uyarma enerjisinde ve bilesenlerinin bir veya daha fazlasinin buharlagmas: ile
yiiksek sicaklikta bozunur veya bir veya daha fazla bilesen par¢aciginin buharlagmasi ile

sogur.

T A
\ ./
T - -
Bilesik olmayan an

- - Fiizyon
cekirdek fisyonu . Fiswan
-0 O-@_ 9>
Buharlasma __,,...

Sekil 1.4.Bir bilesik ¢ekirdegin olusumu ve bozunmasi

Klasik olarak, gelen pargacik ve hedef ¢ekirdeklerin kimligi azalmadik¢a bu cekirdekler
klasik yoriingelerde tasinir olarak kabul edilebilir. Carpisma parametresi b veya karsilik
gelen acisal momentum 1 g6z Oniine alindiginda, {i¢ farkli reaksiyon tiirii siniflandirilabilir.
Ornegin,

() Grazing carpmasi (b = bg,): Grazing etkisi parametresi, Grazing yorlngesinin
cekirdekler arasinda hatir1 sayilir miktarda niikleer etkilesime yol agan etki parametresi
olarak tanimlanabilir. Bu etki parametresinde niikleer etkilesim dogada kiiciiktiir. Bu etki
parametresinde dogrudan reaksiyonlar ortaya cikabilir.

(ii) Uzak garpisma (b> by, ):Bu carpigmalar tamamen Coulomb alaniyla belirlenir. Bu,
cekirdekler arasindaki karsilikli Coulomb etkilesiminin neden oldugu uyarmalara yol
acabilir.

(iii) Yakin garpigma (b <b,):Bu ¢arpisma tiirii, daha kligUk grazing etkisi parametresi

(bgr) icin meydana gelir, burada gelen pargacigin ve hedefin kuvvetli sekilde

bozunmasina kars1 gii¢li karsilikli niikleer etkilesim meydana gelebilir. Bu, bilesik
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cekirdegi (CN) olusturabilir veya dagitici carpisma da olabilir. Klasik sacilma olaylar
dagitici garpismalarda da 6nemlidir. [4,18].

1.4. Niikleer Yap1 ve Modeller

Niikleer sistemin bilesenlerini bilmek giizel bir baglangic olsa da, etkilesimlerini ve
olusturduklart yapilari aragtirmak bir sonraki mantikli adimdir. Tepkimeler ve bozunmalar
tek niikleer yap1 problarimiz oldugundan, model insaasi her zaman ¢ok merkezi bir rol
oynamistir.

Niikleer sistemi modellemeye yonelik ilk girisimlerden biri, ndtronun
kesfedilmesinden kisa bir siire sonra Niels Bohr tarafindan yapildi. Deneysel olarak, bazi
reaksiyonlarda yayilan parcacigin yayilmasinin ¢ok daha uzun siirdiigii, ardindan gelen
pargacigin c¢ekirdegin hacmini gegmesi i¢in gecen zamanin alimmast gerektigi daha uzun
siirdii. Bir sey reaksiyonu geciktiriyordu ve Bohr simdiki iinlii bilesik c¢ekirdegi fikrini
Onerdi [18]. Buradaki fikir, A ve b g¢ekirdekleri arasindaki reaksiyonun, D ve e

pargaciklarinin emisyonundan once bir ara C adimina sahip olmasidir.

A+b—>C > D+e (1.10)

Ara asamada, gelen parcacigin enerjisi ¢ekirdekteki tiim pargaciklar arasinda dagitilarak,
durumun nasil yaratildigina dair herhangi bir bilgiyi yok eder. Daha sonra enerji,
tesadufen, tek bir niikleon (veya alfa pargacigi) lizerinde sona erer ve bu daha sonra yayilir.
Belki de sasirtict bir sekilde bu model ¢ok basariliydi ve bugiine dek hala dogrudan
reaksiyonlar ve bilesik reaksiyonlar gibi hizli reaksiyonlardan bahsediyoruz.

Bilesik ¢ekirdeklerden, 1949'da Mayer ve Jensen tarafindan gergeklestirilen niikleer kabuk
modeli olan niikleer modellerde bir sonraki ©Onemli gelismeye atliyoruz. Atom
elektronlarmin kabuk modeli gibi, niikleer kabuk modelinin de bir ortalama alanli model
oldugunu belirtmekte fayda var. Yani, bir tek niikleon tarafindan hissedilen giiclin diger
niikleonlarin biitiin 6zelliklerinden bagimsiz oldugu varsayilmaktadir.

Elektronlar gibi, protonlar ve nétronlar fermiyonlardir ve elektronik kabuk modeli gibi
niikleer kabuk modeli de disarlama ilkesine dayanir. Belirli bir tipteki her parcacik,

niikleonlar1 daha yiiksek enerji durumlarina zorlayan benzersiz bir kuantum say1 setine
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sahip olmalidir. Protonlar ve nétronlar iki farkli parg¢acik oldugundan, her biri kendi kabuk

yapisina sahiptir ve Sekill.5.” de gorllen klasik resme yol acar. Burada, "*C ’ye karsilik
gelen alti proton ve alti nétron goriiyoruz, iki pargacik, her bir doniisten biri, birinci

seviyede s, , ikinci kabuk, Py dort nikleona uyuyor ve sema devam ediyor benzer

/2
sekilde.

A A A A
Y o' v v = o
A A i 2[3
'” ! '” |1 - Ipy s 4
v v

Protonlar Notronlar

Sekil 1.5.Kabuk modelinin ve sihirli sayilarin gosterimi

Kabuk modeli, niikleer uyarma enerjilerini ve bu uyarmalarin spin kuantum sayilarin1 ve
cekirdegin baglayici enerjisini, yani bir proton veya bir nétronu ¢ekirdekten ¢ikarmak igin
harcadig1 enerji miktarin1 agiklamada ¢ok basarilidir. Kabuklarin tam dagilimi, seklin sag
tarafinda goriilebilir. Solda temel pargaciklar vardir ve sagda alt seviyelerin farkli gruplara
ayrilmasi goriiliir. Bu boliinme, yoriingesel acisal momentum ile etkilesime giren tek tek
nikleer spinlerin doniisiinden kaynaklanir ve sekilde de isaretlenmis olan bir dizi sihirli
saylya veya kabuk bosluklarina yol agar. Enerji seviyesindeki bir sonraki seviyeye olan
uzaklik sihir seviyeler igin goreceli olarak daha biiyiik oldugundan, bir veya her iki
kabugun icinde sihirli sayidaki niikleonlara sahip olan ¢ekirdekler siki bir sekilde
baglanmistir ve bu nedenle komsu c¢ekirdeklerden nispeten daha kararlidir. Bu, atom

fizigindeki asal gazlara benzer.
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Kabuk modeli ile (d, p) belirli bir nétron kabuguna bir nétron eklerken, (p, d) tipinde
bir reaksiyon bir nétronun kabugundan basit¢ce uzaklastirilmasina karsilik gelen direkt
reaksiyonlar1 gorebiliriz. Kabuk modeli her bir niikleonu bagimsiz bir pargacik olarak ele
alirken ve reaksiyon verilerini ¢ok giizel bir sekilde aciklarken, kolektif modeller niikleer
yapinin diger yonlerini tarif etmede biiyiik basar1 elde etti. Giiglii bir niikleer kuvvetin ¢ok
kisa bir menzile sahip oldugu gozlemine dayanilarak bir kolektif model insa edildi, bu
modele gore bir niikleon yalnizca en yakin komsulariyla etkilesime girecekti. Bu, sivilarda
gortilen ozelliklere benzediginden niikleer davranista da s1vi damlas1i modeli 6nerilmistir.

Sivi damlast modelinde yapilan degisiklikler, c¢ekirdegin deformasyonunun
aciklamasinda basarili olmustur. Bir sivi damlasi gibi, ¢ekirdek deforme olabilir ve daha
sonra dondiiriilebilir. Niikleer deformasyon ve dénme teorisi, 1975 yilinda Aage Bohr ve

Ben Mottelson” un Nobel 6dilu almasina yol agt1 [19].



2. AGIR iYON REAKSIiYONLARI

Agir iyon kaynakli reaksiyonlar genellikle bir alfa par¢acigindan daha agir olan gelen
parcaciklar tarafindan tetiklenen reaksiyonlar olarak ele alinir. Incelenen gelen
pargaciklarin araligi, hafif iyonlar C, O, Ne'den orta kuvvetli iyonlara, S, Ar, Ca, Kr gibi
agir parcaciklar, Xe, Au ve hatta U ya kadardir. Agir iyonlarin neden oldugu reaksiyonlar,
onlar1 diger reaksiyonlardan ayiran bazi benzersiz 6zelliklere sahiptir. Bir agir iyonun 5
MeV / niikleon veya daha fazla enerjideki dalga boyu, iyonun boyutlarina gore kiictiktiir.
Sonug olarak, bu iyonlarin etkilesimleri klasik olarak tarif edilebilir. Bu carpigsmalardaki

* R

1/2
. ) ’ R B
agisal momentumun degeri nispeten buytiktir. Ornegin; £ =—(1—Ej bagintisini

kullanarak; 226Mev de **Ar+ '**Ho i¢in /__=1630 sonucunu elde ederiz.

Bu deger niikleonun neden oldugu reaksiyonlarda yer alan agisal momentuma kiyasla
nispeten biyiiktiir. Son olarak, ¢cogu zaman gelen pargacik ve hedefin atom sayilarinin
iriinii oldukga biiyiiktlir ve bu carpismalarda etkili olan Coulomb kuvvetlerinin varligina
isaret eder.

Agir iyon kaynakli reaksiyonlarin incelenmesi, niikleer arastirmalarin 6n planda
oldugu bir bolgedir. Olagandisi niikleer tiirler yapmak i¢in agir iyon kaynakli reaksiyonlar
kullanilarak, niikleer yap1 ve dinamiklerin 'sinirlarinda’ gesitli yonlerini kesfedilebilir ve
boylece daha derin bir kavrayis elde edilebilir. Bir baska biiylik diirtli, carpisan
cekirdeklerin dinamiklerini ve termodinamigini incelemektir [17].

Agir iyon kaynakli reaksiyonlarda, iki agir c¢ekirdek birbirine yaklastiginda,
aralarinda uzun menzilli bir Coulomb itme kuvveti ve kisa menzilli ¢ekici bir niikleer
kuvvet devreye girer. Bu iki kuvvet hem itici hem de cekici kuvvetin birbiriyle
dengelendigi ve engelin Coulomb engel olarak adlandirildigi bir engeldir. Iki agir
cekirdegin nispi hareket enerjisi, ¢cekirdeklerin kaynagmasi veya yakalanmasi i¢cin Coulomb
engelinin Ustesinden gelmek igin yeterli olmalidir. Kiitle, enerji, agisal momentum vb. gibi
cesitli parametrelere bagli olarak cesitli niikleer reaksiyonlar meydana gelebilir. Klasik
resme gore, etki parametresinin (b) boyutuna bagl olarak, Sekil 2.1. 'de gosterildigi gibi

farkli tiplerde niikleer reaksiyonlar ortaya cikabilir. Etki parametresi (b), kuvvet merkezi
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ile gelen pargacigin olay yonii arasindaki dikey mesafe olarak tanimlanir. Agir iyon
carpigmalarinda, klasik resim kavramu iliskili de Broglie dalga boyu niikleer yarigaptan gok
daha kii¢iik oldugu i¢in gegerlidir.

Kafa kafaya Carpisma

W

by,

Flzyon

Derin inelastik

W

NGO
®

v

Uzak carpismalar
Elastik carpismalar
&

Coulomb Uyarilmasi Mermi

Sekil 2.1. Etki parametresinin bir fonksiyonu olarak agir iyon ¢arpismalarinda gbzlenen
farkl iglemler

Etki parametresi ¢ok biiyiikse (yani uzak g¢arpigsmada), bu da engel enerjilerinin
altindadir ve reaksiyon, Coulomb uyarma esliginde Rutherford sagilmasi ile sonuclanir.

Etki parametresi dustiigiinde ( 50 b, (grazing carpmasi)) etkilesimli ¢ekirdekler niikleer

esnek olmayan sacilma ve niikleon transferi gibi islemlerin gerceklestigi niikleer etkilesimi

hissetmeye baslar. Etki parametresi daha da azalirsa (b(b,, ), niikleer etkilesim Coulomb

itmesinin tstesinden gelir ve ¢arpisma cekirdeklerinin nispi kinetik enerjisi, iki ¢ekirdek
hedef ve gelen benzeri sistemlere ayrilmadan 6nce i¢ uyarima doniistiiriiliir. Bu tiir islemler
derin esnek olmayan carpismalar (DIC) olarak bilinir. Son olarak, merkezi ¢arpigsmalar, iki
cekirdegin kaynagini, niikleon ve etkilesimli ¢ekirdegin toplamina esit ylik sayisina sahip

baska bir ¢ekirdegi olusturmak iizere sonuglandirir. Bu bilesik sistem, birlesik ¢ekirdek
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olusturmak i¢in her serbestlik derecesinde dengeye gelebilir. Birlesik ¢ekirdek, giris
kanalinin tiim hafizasin1 kaybeder. Bir birlesik ¢ekirdek olusumundan sonra, bu birlesik
cekirdek baslangicta uyarma enerjisinden dolay1 oldukea yiiksek uyarilmis durumdadir. Bu
yiiksek uyarilmis birlesik ¢ekirdek i¢in baskin bozunma veya pargalanma kanallari [20,21]
parcacik emisyonu (n, p) veya fisyon ve gama 1sm1 emisyonudur. Bu parcacik emisyonu
¢ogu zaman parcacik buharlasmasi olarak adlandirilir ve bozunma modu buharlagma
kalintis1 (ER) olarak adlandirilan bir ¢ekirdege yol acar. Fisyon, yliksek enerjilerde ve
agisal momentumda en baskin bozunma kanali olur. Ac¢isal momentumdaki artis ile
merkezkag potansiyeli engel yiiksekligini arttirir ve potansiyel paketinin derinligini azaltir.
Sonug olarak agisal momentumun keskin kritik degerinden sonra(kritik agisal momentum)
enerji paketi kaybolur. Kritik a¢isal momentumda, yakalamadan sonraki sistem tim
serbestlik derecesini dengelemeden hemen oOnce yeniden ayrilir. Bu sekilde, acisal
momentum, bilesik olmayan ¢ekirdek islemlerine ve diger esenek olmayan islemlere neden

olacak sekilde daha da artar.

2.1. Agir-iyon Etkilesmelerinin Genel Ozellikleri

Protonlar ve ¢ekirdekler arasindaki reaksiyonlarin aksine, agir ¢ekirdekler arasindaki
etkilesimler, gii¢lii emilim ile karakterize edilir, yani reaksiyonlar, agirlikli olarak niikleer
yiizeylerde veya yakininda meydana gelir. Bu anlamda, gelen parcacik olarak o pargacigi
zaten gilicli emilim gosterdiginden, ¢ekirdeklerin A > 4 ile diger cekirdeklerle
reaksiyonlar1 agir-iyon reaksiyonlar1 olarak kabul edilir. Agir-iyon reaksiyonlarinin teorik
aciklamasi bircok bakimdan zordur. Ote yandan, agir-iyon reaksiyonlar1 niikleer fizikte
bir¢ok faydali uygulamaya sahiptir.

Agir-iyon etkilesmelerinin 6zelliklerini sdyle siralayabiliriz:

1.  Reaksiyon kanallarinin sayis1 genellikle ¢ok fazladir.

2.  Aciklama ¢ogunlukla yaklasik reaksiyon modelleriyle sinirlidir.

3. Bir ¢ok nihai kanal agir-iyon (HI) reaksiyonlarini fiizyon buharlasma reaksiyonlari
ile niikleer spektroskopi i¢in bir¢ok farkli nihai c¢ekirdege ve bunlarin uyarilmis
durumlarina ulagsmak icin ¢ok yonlii bir ara¢ haline getirir.

4.  Biyiik atom sayis1 Z ve yiiksek agir-iyon elektrik alanlari, yakin mesafedeki esnek
sacilma sirasinda hedef g¢ekirdekleri uyarmak icin yaygin olarak kullanilir (Coulomb

Uyarilmas).
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5. Agir-iyon reaksiyonlarinin uygulanmasi i¢in dnemli bir alan, periyodik tablonun
miimkiin oldugu kadar uzaga (su anda Z = 118'e kadar) hizl fisyon ile rekabet halinde, ¢ok

agir ¢ekirdeklerin fiizyonu ile genisletilmesidir.

300

E(MeV)

200

100

. Muclear Potential

0 10 15 20

Sekil 2.2. iki agir iyon arasindaki etkilesim potansiyeli

Sekil 2.2.” de gosterildigi gibi, iKi agir iyon arasindaki etkilesim potansiyeli ii¢ boliimden
olusur;

1. Disilik enerjilerde, yani daha biiyilk mesafelerde (biiyiik etki parametresi, ileri
sacilma) gii¢lii bir Coulomb potansiyeli ile esnek sa¢ilma baskindir. Coulomb alt1
sacilmasi, spektroskopide cekirdeklerin uyarilmasi ig¢in Onemli bir aragtir (Coulomb
uyarma). Sagilma, merkezi kismi genellikle oldukga s1g bir potansiyel olan optik model ile

tanimlanir (niikleon-gekirdek potansiyelleri ile karsilastirildiginda).



20

2. Yuksek enerjilerde, merkezi potansiyeli V ¢ok yiiksek seviyelere ulasabilir bu
nedenle degerler (klasik olarak) ¢ekirdegin fiizyonunu engellemekle kalmaz, ayn1 zamanda
rotasyonel kirilmaya neden olabilecek bir merkezi engel olusturur.

3. Coulomb engeli, elektron yakalamanin bilesik sistemlere fiizyonunun Ustlindeki orta
enerjilerde (ve kiiciik etki parametrelerinde geriye sa¢ilma) miimkiindiir. Yiiksek uyarilmis
bilesik ¢ekirdegin daha sonra buharlastirilmasi, nihai c¢ekirdeklerin 6zelliklerinin
incelenmesi icin tercih edilen bir yontemdir. Burada c¢ekirdek (hadronic) etkilesimi,

¢ekirdekler yeterince iist iiste geldiginde onemlidir [22].

2.1.1.Diger Agir-Iyon Reaksiyon Modelleri

Hafif iyonlarda oldugu gibi, agir iyonlar, dogrudan ve tam fiizyonlu bilesik-gekirdek
reaksiyonlarinin smirlayict durumlariyla reaksiyon siirelerine goére siniflandirilabilir.
Model agiklamalari tarafindan yapilan degisikliklerle benzerlik gosterir.

1.  olasi ¢ikis kanallarinin sayist

2. yuksek uyarma enerjisi ve

3. yiiksek agisal momentum

Sonug olarak, agiklama i¢in Ornegin bozulmus dalga born (DWBA) yaklasimi yerine
ciftlenmis kanallar ile genellikle gereklidir. Gergek bilesik sistemler igin tiim
termodinamik denge, genellikle denge Oncesi veya tamamlanmamis fiizyon gibi etkilerle
elde edilemez. Ilgili reaksiyon mekanizmasi derin esnek olmayan sacilmadir. Giden-
parcacik spektrumlarinda, birlesik ¢ekirdek kiitlelerinden daha kiiciik parcacik kiitlelerinde
bulunur. Molekiiler rezonanslar ayrica tam fiizyonunu 6nleyen yiiksek agisal momentumlu
sistemlerin bir sonucudur. Ote yandan, ¢cok sayida ¢ikis kanali, yiiksek uyarma enerjileri ve
acisal momentum agir iyon flizyon-buharlasma reaksiyonlarini, ozellikle yiiksek spin

durumlarinda, niikleer spektroskopi igin neredeyse ideal bir ara¢ haline getirmektedir [22].

2.2. Coulomb Uyarilmasi

Bir agir iyon ve bir ¢ekirdek arasindaki Coulomb etkilesimi nedeniyle potansiyel

enerji asagidaki sekilde yazilabilir.
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E,=(22, /R)012(2,2,/ A\ MeV (2.1)

Gelen pargacik ve hedef ¢ekirdek arasindaki giiclii, uzun menzilli elektrik alan1 nedeniyle
gelen agir iyonun elektromanyetik olarak hedef cekirdegi uyarmasi miimkiindiir. Bu
Coulomb uyarilmasi olarak adlandirilir. Deforme olmus hedef ¢ekirdekteki donme bantlari,
dipol fotonlarin emilimi ile uyarilmis hale gelebilirler. Bu teknik, bu tiir ¢ekirdeklerin
yapisint incelemek i¢in kullanighidir. Bu reaksiyonlar igin tesir kesitleri ¢ok biylk
oldugundan (gekirdekle uzun mesafeli etkilesimleri igerir), 6zellikle yogunlugun diisiik
oldugu radyoaktif yapili egzotik c¢ekirdeklerin yapisin1 incelerken kullanim igin

uygundurlar [17].

2.3. Fiizyon Reaksiyonlari

Sekilde, reaksiyonlart indiiklemek igin gereken enerji acisindan ¢esitli reaksiyon
mekanizmalar1 arasindaki farkin bagka bir sunumunu gosterilmistir.

Bombardiman Enerjisi

Birlesik Cekirdek
Reaksiyonlan

C  Kosulsuz Engelin Ustesinden Gelmek icin Enerji
Coklu Cekirdek Reaksiyonlan(Flzyon-Fisyon
gihi)
Ekstra ekstra
itme T B Kosullu Engelin Ustesinden Gelmek igin Enerji
.Ekstra iki Cekirdekli Reaksiyonlar (Soniimlii
ltme veya Derin Esnek Olmayan)

A Temas Kurmak icin Gerekli Enerji

ikili Reaksiyonlar (Elastik, ve Yari-Esnek)

Sekil 2.3. Ug kritik enerjinin ve dort tip agir iyon niikleer reaksiyonunun
sematik gosterimi



22

Iyonlar: temas ettirmek ve etkilesim kurabilmek icin gereken enerjiye sahipsek, V(R )

etkilesim engeli olmak iizere, reaksiyon tesir kesiti, bu etkilesim engeli agisindan asagidaki
sekilde ifade edilir,

B (2.2)
etkilesim yarigapi;
R =R +R +3.2fm 2.3)
I.cekirdegin yarigapi;
R =1.124!"° -0.944 " fm (2.4)
ve etkilesim engeli;
V(R,,)=1424 4, _ b RR, (2.5)

Rin R +R,

olarak verilir burada b yaklagik olarak 1 MeV/fm olarak kabul edimektedir.
Iyonlarin fiizyonuna neden olmak Uizere i¢ ice gecmesini saglamak igin gerekli enerjiye
ekstra itme enerjisi denir. Iyonlarin gergcekten kaynasmasma ve olusum sekillerini
unutmasina neden olmak i¢in gereken enerji, ekstra-ekstra itme enerjisi olarak adlandirilir.
Fiizyon olasiligi, carpisan iyonlarin atom sayilarimin iirlinliniin  hassas bir
fonksiyonudur. Iyonlar arasindaki Coulomb kuvveti arttik¢a fiizyon kesitinin ani diisiisii,
derin esnek olmayan reaksiyon mekanizmasinin ortaya ¢ikmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu ve fuzyon kesitinin diger 6zellikleri, ¢arpisan iyonlar arasindaki potansiyel agisindan
aciklanabilir. Bu potansiyel, ii¢ katkidan, Coulomb potansiyeli, niikleer potansiyel ve
merkezkag potansiyelinden olusur. Bu potansiyelin agisal momentumun (1) bir fonksiyonu

olarak degisimi, Sekil2.4.” te gosterilmektedir.
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in)

Sekil 2.4. Orbital agisal momentumun cesitli degerleri igin
radyal mesafenin bir fonksiyonu olarak *0+!2°Sn
icin nukleer, Coulomb ve merkezi potansiyelinin
toplamu.

Acisal momentumun kiigiik degerlerinde, potansiyelde bir cep olduguna dikkat
edilmelidir. Iyonlar, bu cepte tutuldugunda fiizyon olusur. Sikismazlarsa birlesme
yapmazlar. Coulomb potansiyelinin yiiksek degerleri ile I' nin herhangi bir degeri igin
potansiyelde az miktarda cep vardir veya hi¢ cep yoktur, boylece hi¢bir fiizyon olay1
gerceklesmez. Belirli bir gelen pargacik enerjisi ve Coulomb potansiyeli i¢in, potansiyelde
cebi olmayan (agisal momentumun kritik degeri) ve dolayisiyla fiizyon olayr olmayan
acisal momentum degerleri vardir. Yukaridaki sekilde gosterildigi gibi, niikleer, Coulomb
ve merkezi potansiyelinin toplami olan flizyona 1-bagimli bir engel vardir. Bu engel aym
zamanda ¢arpisan iyonlarin nispi deformasyonunun ve oryantasyonunun hassas bir
fonksiyonudur. Sekil 2.5.” te ®O nun cesitli Sm izotoplar1 ile flizyonu igin uyarma

fonksiyonu gdsterilmistir.
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Sekil 2.5. *0+Sm icin flizyon tesir kesitleri

80 iyonunun yakin kiiresel 1*¥Sm'ye kiyasla deforme 154Sm ile etkilesime girdigi durum
i¢in kayda deger bir diisiik gerilimli ve gelistirilmis bir tesir kesiti gézlemlenir. Bu gelisme,
iyonlarin potansiyel olarak daha diisiik bir Coluomb bileseni ile sonuglanan daha biyuk bir
R degerinde temas edecegi gerceginden dolayi, deforme ¢ekirdek ile ¢arpisma igin flizyon

engelinin azaltilmasinin sonucudur [17].

2.4. Agr Iyon Fiizyon Reaksiyonlar

Flizyon, agir iyon c¢arpismalarinda baskin olan mekanizmadir. Fiizyon, iki ayri
cekirdegin bilesik ¢ekirdek adi verilen bir bilesik sistem olusturmak iizere kaynastigi bir
reaksiyon olarak tanimlanir. Bir fiizyon reaksiyonunun gerceklesmesi igin, etkilesimli
¢ekirdekler arasindaki nispi hareket uzun mesafeli Coulomb itme kuvveti ve kisa menzilli
nikleer cekici kuvveti arasindaki gii¢lii iptal ile olusturulan Coulomb engelinin {istesinden
gelmek zorundadir. Bu nedenle, iki ¢ekirdek Coulomb engeli i¢inden gegerek veya
kuantum mekanik tiinelleme yoluyla fiizyona ugrayacaktir [23,24]. Agir iyon flizyon
reaksiyonlarinda g¢ekirdekler olduk¢a uyarilmig formdadir. Olusumdaki uyarma enerjisi
esas olarak kinetik enerji ve reaksiyon Q degeri ile belirlenir; agisal momentum dagilimi
fiizyona katkida bulunan etki parametreleri (b) araligi ile tretilir. Agisal momentum

dagilimi ve uyarma enerjisinden ayri1 olarak, bozunma modu istatistiksel modele gore
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yonetilir ve olusum siirecinden bagimsizdir. Boylece, bilesik ¢ekirdek niikleer buharlagma
ya da fisyona maruz kalmasi ile bozunabilir. Buharlagsma artiklar1 fisyonun ihmal
edilebildigi durumlarda fiizyonun meydana geldigine dair bir kanit niteligindedir [25].
Coulomb engelinin altindaki olay enerjisinde flizyon klasik olarak yasaktir (fiizyonun
gerceklesmesi beklenmeyen durumlarda). Bununla birlikte, fiizyon tesir kesitleri, kuantum
mekaniksel engel penetrasyonuna bagli olan engel alti enerjilerinde gozlenmistir(bu tek
boyutlu engel penetrasyon modeli (1-DBPM) olarak bilinir). 1-DBPM, hafif cekirdeklerin

neden oldugu diisiik enerji fiizyon tesir kesit reaksiyonunu basariyla agiklayabilir [26].

Z.Z,>1500 [27] ile durgun gekirdeklerin fiizyon mekanizmasi (Z,,Z, sirastyla atomik
hedef ve gelen pargacik sayisidir) hala iyi anlasilmaz durumdadir, bu nedenle sistemlerde
fizyon engel olarak adlandirilir. Bu sistemler, beklenen engelin iistiindeki bombardiman
enerjilerinde bile fiizyona ugramaz. Bunun i¢in engel yiiksekligine ek olarak ekstra bir

enerji itilmesi gerekmektedir.

2.5. Coulomb Engeli Boyunca Flizyon

Atom ¢ekirdeginin fiizyonu, dogadaki en carpict siireglerden biridir. Toplam
etkilesim potansiyeli merkezkag terimi, uzun menzilli Coulomb itme kuvveti ve kisa
menzilli nlkleer gekici kuvveti toplamidir. Gelen parcacik ve hedef arasindaki toplam

etkilesim potansiyeli s0yle yazilabilir;

n21(1+1)

V=V.(r)+V, (r)+ > (2.6)
r

Burada, r gelen pargacik ile hedefin merkezleri arasindaki mesafe, / agisal momentum
kuantum sayis1 Ve y sistemin indirgenmis kiitlesidir. V.(r) ve VN(I‘) sirastyla Coulomb

ve nukleer potansiyellerdir. Engel | = 0" a karsilik gelen Coulomb engeli olarak adlandirilir.

Gelen pargacik biyiikliigiiniin hedef yarigapindan daha kiigiik oldugunu varsayarak,
r., Coulomb potansiyeli V,.(r) iliskisiyle yaklastirilabilir,
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2r
V.= fe 2.7)
ZPZTeZ —r)r
r

Z,.,Z, sirastyla gelen pargacigin ve hedefin atom numaralaridir.
Klasik resimde, gelen pargacik hedefle etkilesime girerek ya hedeften esnek olarak
dagilmis olabilir ya da fiizyona maruz kalabilir. Belirli bir kitle enerjisi E merkezinde

kismi tesir kesiti [28],

hZ
i E(21+1)7;(E) (2.8)

O'Iz

seklinde verilir. Burada; g sistemin indirgenmis kiitlesi ve 7,(£) iletim katsayisidir.

Toplam reaksiyon kesitinin bir parcasi olan kismi flizyon kesiti asagida verilmistir.

2
fus T h

fas - ZﬂE(2]+1)T,(E)P](E) (2.9)

burada P~(£) sistemin Coulomb engelini gegtikten sonra fiizyon kanalina gecme

olasiligidir. Tiim fiizyon tesir kesiti, tim kismi dalgalar iizerinde toplanarak elde edilir,

O_fus _ ﬂ-hz
" 2uE

y 21+1)T (E)P(E
;( +1)T,(E)P(E) 210

Keskin kesme modeline gore fiizyona katki yapan gecis olasiligi;

T,=1-|s |2 (2.11)
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0;])]gr
7= (2.12)

LK1,

I, ; grazing acisal momentumudur.

Esnek sagilma durumunda S fonksiyonu, yansima ile ilgili olan S, 'dir. Boylece flizyon

tesir kesiti;

o, (E)= %2(21 +1)T, (2.13)

olur. Burada k dalga sayisidir. Eger />> 1 (klasik limit) ise, Denk. (1.16) asagidaki sekilde

olur;

o, (F)=—1* =1b’ (2.14)

]{2 &ar &r

bgr : grazing etki parametresi.

Klasik olarak, engel enerjilerinin altinda flizyon yasaktir. Coulomb engelinin
ustiinde, T; = 1 (tam fiizyon) ve Coulomb engelinin altindaki enerjilerin, T; = 0 (flizyon
yok) oldugu bilinmektedir. Niikleer fizikte, tiinel agma fenomeninin tipik drneklerinden
biri, Coulomb engelinin yakinindaki ve altindaki enerjilerdeki agir iyon fiizyon
reaksiyonudur [29]. Bu nedenle, engelin altinda kuantum mekaniksel etkiler etkilesime
girer ve flizyon kesitini buyik 6lcude etkiler. Kuantum mekanik tiinelleme icin (engelin
altindaki fiizyon), tesir kesiti hesaplamak i¢in baslangic noktasi radyal Schrodinger

denklemi,

d*y ;
dr?

+k(y,(r)=0 (2.15)
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k,(r) yerel dalga sayisini temsil eder ve;
k2 2/'1
.(r)=?[E—V|(r)] (2.16)

seklinde verilir. 4 indirgenmis kiitledir ve V,(r) toplam etkilesim potansiyelidir.
Coulomb engelinin altindaki fiizyon tesir kesiti, iletim katsayist (7,) cinsinden
hesaplanabilir.  7;'yi hesaplamak icin, Wentzel-Kramers-Brillouin [30,31] (WKB)

yaklagimi sik¢a kullanilir ve;
1
Ty 2/J 2
K,(E)=F j (h—|(r/,(r)-5)|] dr (2.17)
. 2
ile asagidaki sekilde verilir;
-1
T,(E)=[1+exp(2K,(E)) ] (2.18)
r,r, sirastyla flizyon engelinin dis ve i¢ doniis noktalaridir. Denklemin negatif (pozitif)

isaretleri engelden yukaridaki (alttaki) enerjiler ile ilgilidir.

Fiizyon tesir kesiti tiim kismi dalgalarin {izerinden toplam alinarak verilmistir.
o, (B)=—=5 (21 +1)T, (2.19)
k 1=0
Aktarim katsayilart Hill-Wheeler [32] formunda yazilabilir,

T = ! (2.19)

1 +exp{hz;r(Vb —E)}

/
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Parabolik yaklasim iginde, Coulomb ve etkilesim engelinin niikleer potansiyeli, V,, R, 'nin

strastyla engel yiiksekligi ve engel yaricapt oldugu tersine ¢evrilmis bir harmonik osilator

potansiyeli ile degistirilebilir [25]. w,, 1. kismi dalga i¢in engel egriligini temsil eder;

HI(1+1)

1, 2
Vl(r):Vb—E,ua)O (r—Rb) + - (2.20)

2ur

Ayrica, engel yaricapinin ve engel egriliginin agisal momentumdan [20] bagimsiz oldugu

varsayllmaktadir. Dolayisiyla,
V. (r)=V,+n’I(1+1) / 2uR; (2.21)

Toplam fiizyon tesir kesiti, toplam denkleminin i¢indeki integrasyon ile degistirilmesiyle

elde edilebilir.

R’h
o, :”Z—E%ln{1+exp{;—”(E—Vb)H (2.22)

@,

Engel alt enerjilerde (£ V,), yukaridaki denklem su sekle indirgenir;

(2.23)

bu da flizyon tesir kesitinin enerjideki azalma ile tissel olarak azaldigini géstermektedir.

Engelin yukarisindaki enerjilerde (£'[) V,), denkleminin logaritmik ifadesi klasik formile

indirgenmistir.

|4
o,=7R; (1—?’] (2.24)
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2.6. Fiizyon Engel Dagilim

Icsel serbestlik derecelerine sahip ciftlenim, engelin yiiksekligini degistirme etkisine
ve engelin flizyona dagilmasina neden olur. Engel dagilimlar1 (BD'ler) yiiksek dereceli
niikleer deformasyonlara kars1 olduk¢a duyarhdir. Baska bir deyisle, BD'ler, etkilesen
cekirdegin yapist ile ilgili bilgi almak i¢in gii¢lii bir ara¢ olarak kullanilabilir. BD, fiizyon
uyarma fonksiyonunun hassas 6l¢timleri ile belirlenebilir. Fiizyon engellerinin dagiliminin
varlig1 birgok kanal i¢in sonu¢ dogurmaktadir. Burada, deneysel engel c¢iftlenmis kanal
(CC) flizyon modeli ile yakindan iliskilidir [4,32]. 1991'de, belirli bir kutle merkezi
enerjisinde Ecm'de bir flizyon engeli bulma olasiliklarinin ger¢ek dagilimmin oldugu
gosterilmistir. Aynmi yil, belirli bir kiitle merkezi enerjisinde [deneysel flizyon engeli
dagilimi D(e) olarak adlandirilir) bir flizyon engelini bulma olasiliklarinin gercek
dagiliminin, kesin deneysel flizyon kesitlerinden o ile dogrudan c¢ikarilabildigi
gosterilmistir. Rowley ve ark.(1991) [9,33] Siwek-Wilczyiiska ve Wilczyfiski (2004) gore
fiizyon engel dagilimlart deneysel verilerden Denkle(2.26) daki gibi elde edilebilir.

d*(Eo)
dE*

D.(E)= (2.25)

burada;
E ; kutle merkezi enerjisi

o ; fuzyon tesir kesiti’ dir.

2.7. Ciftlenmis Kanal Metodu

Agir iyon carpigsmalart tipik olarak birgok agik reaksiyon kanalinin varligi ile
karakterize edilir. Coulomb engelinin etrafindaki enerjilerde ana islemler esnek sacilma,
esnek olmayan sacilma ve bir ya da birka¢c niikleonun transferi ve tam fiizyon
reaksiyonudur. Genellikle bu islemler az ¢ok bagimsiz bir sekilde isleme tabi tutulur.
Esnek sacilma verileri, hayali kismin diger reaksiyon kanallarina kaybedilen akiy1 hesaba
kattig1 karmasik bir optik potansiyel kullanilarak agiklanmaktadir. Transfer reaksiyonlar
ve dogrudan doldurulan esnek olmayan uyarimlar daha sonra, bozulmus dalga Born

(DWBA) yaklasiminda esnek sagilma lizerine pertlrbasyon olarak kabul edilir. Flzyon
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islemi genellikle tek boyutlu, gercek potansiyel bir engelin niifuzu olarak tanimlanir.
Gegtigimiz yillarda giftlenmis kanallar gercevesi [34] seklindeki ¢ok daha kapsamli bir
bakis agisi, ana reaksiyon siireglerini bir bitin halde ve eszamanli olarak tanimlamayi
amaclanmistir. Buradaki baslangic noktasi, esnek sagilma i¢in yalin etkilesimi saglayan
gercek bir potansiyeldir. Daha sonra esnek olmayan uyarimlar ve transfer reaksiyonlarini
tanimlamak i¢in birlestirme etkilesimleri eklenmistir. Fiizyon islemi, igeri giren dalga
sinirini tiim kanallara dayatarak tanimlar. Bu sekilde bir esnek kanali terk eden aki agikca
ifade edilir. Ciftlenmis kanal gercevesi sadece teorik acidan tatmin edici degildir; ayrica
elde edilen verilerin ¢esitliligini artirmaktadir. Fiizyonun geleneksel yaklagiminin tek
boyutlu bir engel niufuz etme modeli tarafindan agiklanamadigi asikardir. Esnek olmayan
uyarmalarin etkisini ve flizyon hizlar1 lizerindeki transferini incelemek igin agik ¢iftlenmis
kanal hesaplamalar1 yapmak gerekir. Yakin zamanda iizerinde durulan bir diger dinamik
etki, Coulomb engeli yakinindaki esnek sa¢ilma optik potansiyelinin, bagl kanal yaklasimi
cercevesinde de agiklanan esik anomalisi olarak adlandirilan enerji bagimliligidir.
Ciftlenmis kanallarin formalizmi hakkinda genel bir agiklama asagidaki boliimlerde

verilmektedir.



3. YONTEM

3.1. Ciftlenmis Kanal Formalizmi

Ciftlenim etkilerinin en giiclii ve ¢iftlenim kanallarinin islenebilir sayida oldugu
engelin ¢ok az iistii ve altindaki enerjilerde fiizyon reaksiyonlar ¢iftlenmis kanal metodu
ile incelenmektedir. Engelden ¢ok yukaridaki enerjilerde ¢ok fazla kanalin hesaba
katilmas1 gerekmektedir ki bu da kanallarin tekil olarak incelenmesi imkanimi ortadan
kaldirmaktadir. Basit olarak transfer siireclerini ihmal ederek esnek olmayan kanallarin
ciftlenimleri dikkate alinacak olunursa, etkilesen iki ¢ekirdekten olusan sistemi tanimlayan

toplam Hamiltonyen;

fLZ
H= _ZVZ +h(§) + Vo(r) + Vcoup(r' $) (3.1)
seklinde yazilir.
Burada;

h(§) —» hedef cekirdek igin i¢ Hamiltonyen,
Veoup (1, §) — bagil hareket ile i¢ serbestlik dereceleri arasindaki ¢iftlenim terimi
Vo(r) —__ rbagil uzakligindaki potansiyeldir.

Bu terimlere bagli olarak toplam dalga fonksiyonu ¥ (r, &) icin Schrodinger denklemi;

(=72 + h(E) + Vo) + Vaoup(1,©)) W, ) = E¥ (1, ©) (32)

seklinde ifade edilir.

Burada i¢ 6zdurumlar @, (¢)e, 6z degerleri ile asagidaki gibi ,

h(§) Py (§) = &P, (§) 3.3)

ve matris elemanlar1 da
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Vhe (r) = f d f(bl’; ) Vcoup )P, &) (34)

seklinde tanimlanr.
Kollektif model igerisindeki ¢iftlenim Hamiltonyeninin ¢iftlenim matris eleman1 V),
Coulomb ve niikleer bilegenlerden olugsmaktadir. Toplam dalga fonksiyonu ¥ (r,§) i¢ 6z

durumlarinin terimleri ile genisletilebilir.

Y(r, &) =X ep(r)Pp($) (3.5)

(3.2) nolu denklem ile tanimlanan Schrodinger denkleminden, kanal dalga fonksiyonlari

@p (1) icin ¢iftlenmis kanal denklemleri elde edilebilir.

(_ % V2 +Vo(r) + Vpp(r) + &, — E) ©p (1) = Xe(cxn) Vo (1) @ (1) (3.6)

Ciftlenmis Schrodinger denklemlerine ait bu sistem sinir kosullarina gore ¢oziilmelidir.
Tim diger kanallar sadece giden dalgalar igerirken giris kanalindaki bu ¢oziim gelen ve
giden dalgalardan olusur.Giden dalgalarin katsayilari ¢esitli reaksiyon tesir kesitlerini
belirlemektedir. Pratik uygulamalarda, sanal potansiyeller ciftlenmis kanallarin igerisinde
aki biiylimesini belirleyebilmek i¢in hesaba katilmalidir.

Boyle bir model direkt reaksiyonlar: hesaplayabilmek igin kullanishdir. Fiizyon tesir kesiti
ayni zamanda giris kanalindan kaybolan toplam aki ile direkt reaksiyon kanallarinda ortaya
¢ikan aki arasindaki farkliliktan hesaplanabilir [35,36].

Ciftlenim denklemlerindeki kuvvetli sogurucu sanal potansiyellerin kullanilmasindan
elde edilen yapay siirlar uygulamaya konulan gelen dalga fonksiyonu (IWBC) tarafindan
flizyona sebep olan akiy1 hesaba katmak i¢in degistirilebilir.

Rawitscher [37] tarafindan onerilen IWBC formu,

@p(r) < ﬁexp [—i erb kb(r’)dr’] (3.7)

k, — b kanalindaki asimtotik dalga sayis1

R, — integrasyonun baslama noktasidir.
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Gelen dalga sinir kosullarinda c¢oziilen ciftlenmis denklemler fiizyon reaksiyonlarini
tanimlamak i¢in daha gercekei bir yap1 saglarlar.

Sinir kosullar1 ile ¢iftlenim sistem denklemi (2.31) direk sayisal integrasyonla ya da
iterasyon metotlar1 ile ¢oziilebilir. Ciftlenmis kanal formalizminde uyarilmis kanallarda
toplam reaksiyon tesir kesiti ve toplam tesir kesiti belirlenir.Bu farklilik R;,’ de gelen akiya
esittir ve flizyon tesir kesiti ile esitlenir.

IWBC S matrislerini elde etmek i¢in engel i¢indeki bazi noktalara uygulanir. Bdylece tesir

kesiti su sekilde belirlenir;

o =5+ DA =TSO (3.8)

3.1.1. Tam Eslesmis Kanal Hesaplamalari

Kesin hesaplamalar icin, ¢iftlenmis Schrodinger denklemleri, sayisal integrasyon
yoluyla titizlikle ¢ozilir. Dogrudan reaksiyon i¢in birlestirilmis kanallarin
hesaplanmasinda, esnek olmayan uyarilmaya bagli sogurma acik¢a isleme alinir.
Kompleks potansiyelin sanal kismi, ¢iftlenmis esnek-esnek olmayan kanal boslugunda yer
almayan diger tiim kanallara emilimin tanimlanmasi i¢in kullanilir. Bu model esnek, esnek
olmayan ve reaksiyon tesir kesitleri icin tesir kesitini éngoérmektedir. Bu modeli flizyona
genisletmek icin fiizyon bilesenini transfer boliimiinden izole etmek gerekir. Bu genellikle

bir igeri giren dalga sinir kosulu (IWBC) getirilerek gergeklestirilir [38]. Bu Schrodinger
denklemini ¢6zme yaklagiminda, biri radyal dalga fonksiyonunun logaritmik tiirevinin, R,
sinirindaki bir etkilesim yaricapinda, etkilesim potansiyelinin maksimum dis sinirinda
kalmasi icin secilen degerini belirtir. Sinirin yakininda, yalnizca gelen dalgalarin oldugu

varsayllmaktadir. R, 'deki smir kosulu, dalga islevinin baslangigta diizenli oldugu olagan

simnir kosulu yerine gecer. Gelen dalga sinir sartlarini kullanirken, esnek olmayanlar
disindaki kanallara emilimin tanimlanmasi i¢in hayali bir potansiyel gerekli degildir.
Bunun yerine smir R, 'yi gegen akinin flizyona yol agtig1 diisiiniilmektedir. Basitlestirilmis
hesaplamalar, uyarma enerji seviyelerinin sifir oldugu yerlerde donmus yaklasimi alma

sinirlamalarina sahiptir. Buna ek olarak, baglanmamis engel pozisyonunda matrisi

kosegenlestirerek 6z degerlerin ve 6z vektdrlerin bulunma yontemi ¢ok basitlestirilmistir.
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Bundan baska, ciftlenim etkilesimi genellikle SR 'nin birinci derecesine(sirasina) alinir.

Ayrica, titresim seviyeleri bir fonon seviyesinde kesilmektedir.

Dogrusal olmayan ciftlenimlerin [39] fiizyon engel dagilimlarinin seklini 6nemli Glgiide
etkiledigi ve bu nedenle dogrusal ¢iftlenim yaklasiminin fiizyon kesitlerinin en son yiiksek
kaliteli verileriyle nicel olarak karsilastirilmasinda yetersiz kaldigi gosterilmistir [40]. Agir
simetrik sistemler igin ki ¢ok asimetrik sistemler olsa bile etkinin ihmal edilemez ve
tutarsizliklarin ¢ok belirgin oldugu gosterilmistir. Bunu goz 6niinde bulundurarak yiiksek
hassasiyetli flizyon verilerinin analizinde tam ¢iftlenmis kanallar hesaplamalar1 yaptik.
Ciftlenmis kanallar kodu CCFULL bu hesaplamalar i¢in kullanilmigtir. Bu program
nikleer ciftlenimleri tam sirasiyla igermektedir ve bu nedenle ciftlenim potansiyelinin
geniglemesini karsimiza ¢ikmamaktadir. Coulomb ¢iftlenimleri ancak sadece birinci
dereceye dahil edilmistir. Coriolis-olmayan yaklasimi ya da izosentrifiij yaklasimi, her bir
kanaldaki bagil hareketin acisal momentumunun, toplam agisal momentum J [41] ile
degistirilebildigi yaklasim, programda kullanilir. Program, i¢sel hareketlerin sonlu uyarma
enerjilerini tam olarak dikkate almaktadir. Coulomb uyarmalarini igerir ve Coulomb engeli

icindeki gelen dalga sinir1 kosulunu kullanir.

3.2. Ciftlenmis Kanal Kodlari

3.2.1. CCFULL

Gegmisten giliniimiize kadar yapilan c¢aligmalardaki bulgular gostermistir ki,
Coluomb engeli yakininda ve altindaki enerjilerdeki flizyon reaksiyonlari carpisan
¢ekirdeklerin bagil hareketinden ve bircok niikleer gercek hareketlerinin ciftlenimlerinden
giiclii bir sekilde etkilenmektedir. Son zamanlarda hassas olarak Olgililen fiizyon tesir
kesitleri birgok sistem i¢in miimkiin hale gelmis ve kanal ¢iftlenimlerinden agiga ¢ikan
Coulomb engel dagilimi elde edilmistir. Ciftlenmis kanal hesaplamalarinda siklikla
kullanilan lineer c¢iftlenim yaklagiminin yiiksek hassasiyetteki deneysel verileri analiz
etmek i¢in yetersiz oldugu gosterilmistir. CCFULL programi tiim ¢iftlenimleri goz oniine
alarak flizyon tesir kesitlerini ve bilesik c¢ekirdeklerin toplam agisal momentumunu

hesaplamak i¢in ¢iftlenmis kanal denklemlerini ¢6ziimlemektedir [10].
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C0Ozum Metodu:
CCFULL direkt olarak degistirilmis Numerov metodunu kullanarak ikinci dereceden

diferansiyel denklemlerin ¢iftlenimlerini integre eder. Gelen dalga sinir kosuluna gore
isleme girer ve her bir dalga icin bir engel olasilig1 hesaplanir. Niikleer ¢iftlenim matris
elemanlarnn fiziksel uzay tanimlandiginda matris kosegenlestirme metodu kullanilarak
belirlenir [10].

Sinirlamalar:
Program en iyi uyumu kanal sayilarinin giiclii bir sekilde taban durumuna ¢iftlendigi

oldukca kiigiik ve transfer reaksiyonlarin esnek olmayan kanallara gére daha az 6nemli rol
oynadigr sistemlerde saglamaktadir. Ayrica, temelinde fiizyon siirecinin baskin bir sekilde
Coulomb engeli etrafindaki kuantum tiinellemesi ile yonetildigi olgusuna dayanmaktadir.
Bu olgu hedef ve gelen atomun ZP + ZT sayisinin toplam yiikiiniin 12’ den biiyiik olmasi
ve yuk tiretimi ZPZT nin 1800’ den diislik olmas1 durumunu kosullandirmaktadir. Fiizyon
engel dagilimlarinin ortaya g¢ikarilmasini amaglamak icin 6lgililen pek ¢ok deneysek veri
icin bu kosul ¢ok iyi uyum gostermektedir. Program ayn1 zamanda harmonik limit i¢in
titresim ¢iftlenimi ve donme ¢iftlenim gibi davranmaktadir. Program uyarilma enerjileri ve

ciftlenim gii¢lerinin direkt saglanmasi ile genel ¢iftlenimler igin degistirilebilmektedir [10].

Tablo 3.1. CCFULL Bilgisayar Kodu Girdisi

Satir 1 AP, ZP, AT, ZT

Satir 2 RP, IVIBROTP, RT, IVIBROTT

Satir 3 OMEGAT, BETAT, LAMBDAT, NPHONONT (IVIBROTT=0 ise)
E2T, BETA2T, BETA4T, NROTT (IVIBROTT=1 ise)

Satir 4 OMEGAT2, BETAT2, LAMBDAT?2, NPHONONT?2

Satir 5 OMEGAP, BETAP, LAMBDAP, NPHONONP (IVIBROTP=0 ise)
E2P, BETA2P, BETA4P, NROTP (IVIBROTP=1 ise)

Satir 6 NTRANS, QTRANS, FTR

Satir 7 VO, RO, AO

Satir 8 EMIN, EMAX, DE

Satir 9 RMAX, DR
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Hesaplama Zamani:
Giris dosyasi i¢in birka¢ dakika yeterlidir. Hesaplama zamani tamamen girilen

kanallarin sayisina baghdir. Bu siire hesaplama yapan kisinin istegine bagli olarak kanal
sayisinin azaltilmast ile diistiriilebilir ya da kanal sayis1 artirilarak artirilabilir.

Girig parametrelerinin format tanimi Tablo 3.1.” de verilmistir. Tiim parametreler
serbest formatta girilmektedir. ilk satir sistemi belirleyen parametreleri icermektedir. AP
ve AT hedef ve gelen ¢ekirdegin kiitle numaralari, ZP ve ZT ise hedef ve gelen ¢ekirdegin
yiikleridir. Ikinci satirda bulunan RP ve RT ciftlenim Hamiltonyeni igin ac1
parametreleridir. IVIBROTP ve IVIBROTT hedef ve gelen ¢ekirdegin mutlak hareketinin
Ozelligini tamimlar. Eger degeri -1 olarak alinirsa hedef ve gelen ¢ekirdek duragan olarak
kabul edilmekte dolayisiyla {igiincii, doérdiincii ve besinci satir goz ardi edilmelidir. Kanal
ciftlenim yoklugunda fiizyon tesir kesitleri ve toplam agisal momentum IVIBROTP ve
IVIBROTT degerlerinin -1 olarak ayarlanmasi ile elde edilebilir. IVIBROTP ve
IVIBROTT degerleri 0 olarak alindiginda, CCFULL hedef ve gelen atomda ¢iftlenimin
titresimsel, 1 olarak alindiginda ise donme ¢iftlenim olacagini farzeder.

Ugiincii satir hedef uyarilmas1 hakkinda ayrmtil bilgi verir. Eger IVIBROT 0 olarak
almirsa, CCFULL OMEGAT, BETAT, LAMBDAT ve NPHONONT degerlerini okur.
OMEGAT tekli fonon durumunun uyarilma enerjisi, BETAT deformasyon parametresi,
LAMBDAT titresim uyarilmanin ¢ok kutuplulugu ve NPHONONT igerilebilecek fonon
sayisinin maksimum degeridir. CCFULL harmonik osilatoriin titresim ¢iftlenim igin
oldugunu farzeder. n—fonon durumunun uyarilma enerjisi bdylece n kez OMEGAT ile
verilir. Bazen kullanic1 niikleer ¢iftlenim i¢in farkli bir deformasyon degeri kullanmak
ister. Bu gibi durum i¢in CCFULL interaktif olarak ¢alismadan 6nce kullaniciya niikleer
ciftlenmi icin farkli bir ¢iftlenim giicii tanimlamak isteyip istemedigini sorar. Eger
IVIBROTT 1 olarak alinirsa, CCFULL E2T, BETA2T, BETA4T ve NROTT degerlerini

okur. E2T hedef ¢ekirdegin taban dénme bandindaki ilk 2* durumunun uyarilma enerjisi,

BETA2T ve BETA4T kuadrapol ve hegzadekupol deformasyon parametreleridir. NROTT
donme bandinda i¢erilmesi gereken durumlarin sayisidir.
Cogu uygulamada hedef ¢ekirdekte uyarilmalarin iki titresim modu vardir. Buna

tipik bir 6rnek oktupol ve kuadrapol titresim uyarilmalarini igeren Sm*** c¢ekirdegidir. 4.

Satir hedef ¢ekirdekteki uyarilmalarin ikinci modunu tanimlar. OMEGAT2, BETAT?2,
LAMBDAT2 ve NPHONONT2 nin anlami OMEGAT, BETAT, LAMBDAT ve
NPHONONT ile aynidir. Eger NPHONONT?2’ nin degeri 0 ise ikinci mod hesaplamada
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yer almaz, ve OMEGAT2, BETAT2, LAMBDAT?2 ihmal edilir. Eger NPHONONT?2’ nin
degeri 0 degil ise kullaniciya hesap baslamadan once hesaplamaya hangi uyarilma
kanallarinin dahil edilmek istendigi sorulur.

Besinci satir, {i¢iincii satir ile aynidir fakat sadece gelen ¢ekirdek uyarilmalari icin.

Altinct satir, ¢ift transfer ¢iftlenimlerini tanimlamak igindir. QTRANS cift transfer
kanalinin Q degeridir. FTR ciftlenim giici, NTRANS ¢ift transfer kanal sayisidir.
Giiniimiizde CCFULL NTRANS degerini 0 yada 1 olarak sinirlandirmaktadir. Eger bu
deger 0 olursa, ¢ift transfer kanali hesaba katilmaz ve QTRANS ile FTR degerleri ihmal
edilir.

Yedinci satir, giris kanalindaki niikleer potansiyeli tanimlamak igindir. ¥, Wood-

Saxon potansiyelinin derinlik parametresi, R, ac1 parametresi ve A4, da yiizey yogunluk

parametresidir.

Bir sonraki satirdaki EMIN, EMAX ve DE parametreleri kiitle merkezi siteminde
carpisan enerjilerin minimum ve maksimum degerleridir.

Hesaplamanin dogrulugu 9. satirda verilen RMAX acis1 ve DR integrasyon adimi ile
saglanmaktadir. Cogu uygulamada RMAX= 30 fm ve DR=0,05 fm degerleri ile keskin
dogrulukta sonuclar elde edilmektedir.

CCFULL programina ait giris ve ¢ikis dosyalart Sekil 3.1. ve Sekil 3.2.” de verilmistir;
[10]

ccfull.inp

16.8.144_62. |—— A, =167, = 8,4,=144, Z,=62

1.2.-1.1.06. 0 [<—— durgun gelen pargacik ve hedef icin tiresim modu
1.81.0.205.3. 1 < hedef par¢acigin uyarilma ozellikleri
1.66,0.11.2.1 [<— hedef parcacikta ikinei mod

6.13.0.733.3.1 <— gelen parcacigin uyarilma ozellikleri

0.0.03 [€<—— transfer ciftlenimi

105.1. 1.1. 0.75 [<— potansiyel parametreleri

55..70.1 [<——  E,uin Enax AE (c.m.enerji)

30..0.05 < RpauAr

Sekil 3.1. CCFULL programi giris dosyasi
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160 + 1445m Fusion reaction

Phonon Excitation in the targ.: beta_N= 0.205, beta_C= 0.205,
rO= 1.06{fin), omega= 1.81{MeV’), Lambda= 3, Nph= 1

a= 0.75(fim).power= 1.00
Uncoupled barrier: Rb=10.82(fin). Vb= 61.25(MeV).
Curv=4 25(MeV)

Ecm (MeV)  sigima (mb) <]=

5500000  0974H49E-02 58TO31

56, 00000 0.05489 594333
ST.00000 0.28583 6.05134
58.00000 1.36500 6.19272
59.00000 5.84375 640451
6900000 427.60179 17.16365

T0.00000 472.46037 18.08247

Sekil 3.2. CCFULL programi ¢ikis dosyasi

3.2.2.CCFUS — Agir iyon Fiizyon Reaksiyonlarinda Fiizyon Tesir Kesitinin
Hesaplanmasi i¢in Basitlestirilmis Ciftlenmis Kanal Kodu

CCFUS kodu, seksenlerin basinda, engele yakin bolgelerdeki fiizyon olaylari igin
daha basit ve ciftlenmis kanal kodu olarak bilim diinyasina katilmigtir. O zamandan beri,
niikleer flizyonun basit engel niifuz etme olaymna etki eden i¢ Ozgiirlikk derecelerinin
arastirilmasinda pratik bir ara¢ olarak kullanilir. Kod reaksiyon verileri analizinde diizenli
olarak kullanilmaya devam edilmektedir.

Bunun temel nedenleri CCFUS'un calistirilmasinin ¢ok kolay olmasi, zaman asimli
olmamasi ve makul sonuglar iiretmesi olarak sayilabilir [11].

Girdi Dosyas1 Tanimi1
Verilerin okundugu program satirlar iiretilir ve onu istenen degiskenlerin kisa bir

aciklamast izler.

Satirl:
wma: gelen parg. kiitle
wza: gelen parg. yuk

wmb: hedef par¢. kutle
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wzb: hedef parg¢. yuk

dv: engeli belirleyen parametre

Satir2:

emin: minimum enerji degeri

emax: maksimum enerji degeri

de: enerji Olcegindeki aralik

Satir3:

ns: hesaplamalarin igerecegi yiizey esnek olmayan kanal sayisi
na: hesaplamalarin icerecegi ek kanal sayisi
Satir4.:

beta: deformasyon parametresi

flam: cok kutupluluk

g: kanal i¢in g-degeri

Satir5:

f: engeldeki ¢iftlenmenin giicl

g: kanal i¢in g-degeri

Tablo 3.2. CCFUS girdi dosya drnegi

58 28 64 28 -10 1
95 110 1

4 2

013 -2 -1.45

0.18 -3 -4.47

0.16 2 -1.34

0.19 3 -3.60

1. -5
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Tablo 3.3. CCFULL ¢ikt1 dosya 6rnegi

Projectile mass:58 charge:28
Target mass:64 charge:28
Parameters for DV=10.00

Vb=101.1 Rb=10.27 h-Omega=3.16
beta lamda Q(MeV)
0.13 -2 -1.45

0.18 -3 -4.47

0.16 2 -1.34

0.19 3 -3.60
F(MeV) Q(MeV)

1.00 -5.00

1.00 -15.00

Fusion cross sections vs. energy

(in mb)

E (MeV) Coupled Uncoupled
95.0 1.55E-02  8.530E-05
96.0 1.113E-01 6.171E-04

3.2.3. CCDEF-Statik Niikleer Deformasyonlari Iceren Fiizyon Tesir Kesitleri
I¢in Basitlestirilmis Ciftlenmis-Kanal Kodu

CCDEF kodu tipki1 CCFUS kodunda oldugu gibi ¢iftlenmis kanal metodu ile fiizyon
tesir kesitleri hesaplamalarinda kullanilmaktadir. Diger ciftlenmis kanal metodunu
kullanan kodlardan farki gelen ve hedef ¢ekirdegin deforme olmasidir. Deforme niikleer

seklin etkisi hesaplama i¢inde dikkate alinmaktadir [12].
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Girdi Dosyast:

Kodu c¢alistirabilmek i¢cin CCFUS kodunun girdi tanimindaki birinci

deformasyon parametre ilavesi yapilmaktadir. Bu parametreler;

be2a, beda: Gelen ¢ekirdege ait parametreler

be2b, bedb: Hedef ¢ekirdege ait parametreler

Girdi tamimlar1 i¢in asagida set halinde bir 6rnek verilmistir.

Tablo 3.4. CCDEF girdi dosya 6rnegi

-24, 12, -232. +20 1 03 0.0 0.22 0.12
110. 130. 2.
2 0
03 -2 -1
03 2 -2
Cikt1 Dosyast:
Program calistirildiktan sonra elde edilen dosya:
Tablo 3.5. CCDEF Cikt1 dosya 6rnegi
Projectile mass:58 charge:28
beta2= .30 | beta4= .00
Target mass:232. | charge:90.
beta2= .22 | betad= .12
beta lamda Q(MeV)
0.30 -2 -1
0.30 -2 -2
Fusion cross sections vs. energy
(in mb)
E (MeV) Coupled
110.0 1.046E+01
112.0 1.807E+01
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3.2.4. Diisiik Niikleer Enerjili Niikleer Reaksiyon Bilgi Taban1 Gosterimi (NRV)

NRYV, acik ve kalic1 olarak genisletilmis bir kiiresel yonetim sistemidir ve niikleer
verilerin ve diisiik enerjili niikleer dinamiklerin video-grafik bilgisayar simulasyonunun
grafiksel gosterimidir. Tamamen ve yenilenmis bir niikleer veri tabanindan ve "disiik
enerjili niikleer bilgi tabanin1" olusturan, diisiik enerjili niikleer reaksiyonlarin iyi bilinen
teorik modellerinden olusur. Bilgi tabaninin Fiizyon bdliimiinden niikleer flizyon
islemlerinin analizine erisilebilir. Bu boliim, deneysel bir flizyon kesiti veri tabanini igerir
ve birlesme kanal yontemi icindeki fiizyon isleminin simiile edilmesini miimkiin kilar.
Fiizyon tesir kesitleri veri tabani, NRV bilgi tabaninda niikleer reaksiyonlar icin diger tesir
kesitleri veri tabanina kiyasla en kapsamli olanidir. Su anda 1500'den fazla uyarma islevi

icermektedir. Spesifik bir reaksiyon icin bir veri gosterimi Ornegi, Sekil 3.3. 'de

sunulmustur [13].

My NRV - Experimental data 0.. %

€ R nrv.jinrru/nrv/webnrv/fusion/reactions.php?REACTION=160+% v | C Q Mouex # =

180 + 1445m
JR Leigh, M. Dasgupta, D.J. Hinde et al.,
Physical Review, C 52 (1995) 3151 ot SoisT: 0 [Eue (MeV)
[access 1o the source may be restricted by E 3 [ezea
[Beam quaity: 50 kel L @® 4 Eﬁ
enriched 1445m: 40 mcg/om*2; © E W
carbon foil: 20 mcg/em®2
Detected particles: EvR [ [s38
obtained: author's W
10% E I
14UD Pelletron accelerator at Australian F E Eaa
National University 6% 6 :
N : Q“r‘ Borlten
o' F E ﬁ.ﬂﬂ |55.5 0 10 E mc,msx 4
] [e38  [712 |[o 3 E
[88s [906
ol | r“ o8 RN TR TR T N
04 Foss [131 :eov 100 110
[foss [1s0 |
: [foes[169
1075 110 [fis [ies
[fiss[08
[fzes [253

Sekil 3.3. 0+ *sm icin deneysel fiizyon tesir kesiti hakkindaki bilgi 6rnegi
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NRYV bilgi tabaninda, kanal birlestirme modelinin iki versiyonuna gore flizyon kesitlerini
hesaplamak mumkdindir; bunlardan ilki kuantum [42] ve bir digeri de ampirikdir [43]. Her
iki yaklasim da, carpisan c¢ekirdegin bagil hareketinin ortak serbestlik dereceleri ile
eslesmesini hesaba katmayr saglar (kiiresel cekirdeklerin yiizey titresimleri ve / veya
deforme cekirdeklerin dénmesi). Bu iki model tarafindan {iretilen sonuglarin birbirine
yakin ve deneysel verilerle iyi bir uyum i¢inde olduguna dikkat etmek dnemlidir. Bu, Sekil
3.4 de gosterilmektedir, burada 3¢S + %Zr reaksiyonu icin fiizyon tesir kesiti, kanal
birlestirme modelinin ampirik (egri 1) ve kuantum (egri 2) versiyonlarinda analiz
edilmektedir ve [44] den elde edilen deneysel verilerle karsilastirilmigtir. Kanal birlestirme
modelinin ampirik versiyonunda, pozitif Q-degerleri ile nitelendirilen nétronlarin yeniden

dagilim kanallarini da hesaba katmak miimkiindiir. [45]

7, mb
EVaTea st
102 T s
10!
100
107!
80 85
E. . MeV

Sekil 3.4. Ampirik (egri 1) ve kuantum kanal birlestirme modelleri
(egri 2) igindeki NRV bilgi tabani kullanilarak *°S + %Zr
flizyon reaksiyonu icin kesiti analiz etmeye Ornek.
Goruntulenen deneysel veriler [44] nolu referanstan

alinmustir.

Girig verilerinin hazirlanmasi i¢in bir goriintii 6rnegi Sekil 3.5.” de gosterilmektedir.
Bilgi tabanmin diger boliimlerine benzer sekilde, kullaniciya modelin varsayilan giris

parametrelerini segme imkan1 saglanmaktadir.
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v Near-barrier Fusion of ato... X

r/_-.

(- | il & nrvjinr.ru/nev/webnre/fusion/

Sekil 3.5.Giris verilerinin hazirlanmasi i¢in bir goriintii 6rnegi.

Girdi verilerinin hazirlanmasina iligkin Sekil 3.5’ de verilen diyalog birkac temel alt
boliimden olusmaktadir.

Modeli: Bu alt boélim, kanal ciftlenim modelinin ampirik ve kuantum mekaniksel
versiyonlar1 arasinda se¢im yapma imkani saglar.

Reaksiyon: Bu alt bolim gelen-hedef kombinasyonu ve carpigsma araligi enerjileri se¢imi
icin hizmet vermektedir.

Deneysel veriler: Kullanici, deneysel verilerin analize dahil edilmesini 6nleme veya analiz
icin veri segme olasiligina sahiptir. Bunu yaparken, veriler ilgili veri tabanindan alinabilir
veya kullanict tarafindan manuel olarak girilebilir. Analizde yer alan deneysel veriler,
pencerenin sol tarafindaki grafik seklinde gosterilir (bakiniz, 6rnegin Sekil 3.5.).

Nukleer potansiyel: Kullanict en sik  kullanilan  ¢ekirdek-¢ekirdek — etkilesimi
potansiyellerini secebilir (Woods-Saxon potansiyeli veya yakinlik potansiyeli). Woods —

Saxon potansiyeli parametreleri Akyiiz Winther sistematigine gore otomatik olarak
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secilebilir [46]. Cekirdek-¢ekirdek potansiyelinin ¢arpisan ¢ekirdekler arasindaki mesafeye
olan bagimliligi, pencerenin sol alt tarafindaki ayr1 bir Java uygulamasinda da
gosterilmistir. Yatay kesik ¢izgiler, secilen ¢arpigsma enerjileri araligini gosterir.
Dinamik deformasyonlar ve rotasyon: Kullanici, hesaplamada g6z oniinde bulundurulmasi
gereken toplu serbestlik derecelerini ve ilgili uyarma parametrelerini secebilir.
Cekirdeklerin 0Ozelliklerinin veri tabanindan ilgili parametrelerin degerlerini otomatik
olarak belirleme imkan1 saglanir.
Nkleon transferi: Bu alt boliim, sadece kanal birlestirme modelinin ampirik versiyonunda
uygulanir ve birinin ndtron transferinin flizyon tesir kesiti {izerindeki etkisini hesaba
katmasina izin verir. Bunun igin gerekli tim veriler otomatik olarak belirlenir.
Hesaplama kodunu calistirmak i¢in, Fiizyon kesitlerini hesapla diigmesine basmaniz
gerekir. NRV bilgi tabani, birbiriyle iliskili asagidaki nicelikleri hesaplama ve analiz etme
imkani sunar:

I. fuzyon kesitleri,

ii. flizyon engel dagilimlar1 ve,

iii. kismi flizyon kesitleri.
Sekil 3.6., NRV bilgi tabani kullanilarak [47] 'de gerceklestirilen #®He+%4Zn fiizyon tesir

kesitlerinin analizinin bir 6rnegini gostermektedir.

Sekil 3.6. NRV bilgi tabaninda “®He+%#Zn reaksiyonu icin fiizyon
tesir kesitini analiz etme 0rnegi.

Egri 1, notron transferleri hesaba katilmadan ampirik kanal-giftlenim modelinde

4®He+%4Zn reaksiyonu igin hesaplanan fiizyon tesir kesiti anlamina gelirken, 2 ve 3 egrileri
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sirastyla, #®He+%Zn reaksiyonlar1 icin ndtron transferi ile ve nétron transferi olmadan

hesaplanan flizyon tesir kesitlerini temsil eder.

3.3.  Wong Formula Yontemi

Wong [46] bir boyutlu potansiyel engelinin kuantum mekaniksel penetrasyon

tarafindan iki ¢ekirdegin fiizyonu i¢in toplam tesir kesiti ifadesini,

21+1

o= 12
k2 =l 1vexpl2n(E—E)/hw]

(3.9)

seklinde tanimlamaistir.

2UE .
Burada k = h—zdlr.

[ = 0 bolgesinde cesitli parametrizasyonlarla Wong Formiiliiniin formu asagidaki sekle

dontstiirilmiistiir.
_ R3hwg 2m(E—Ep)
o = OZ—Eln {1 + exp [h—(uo]} (310)

E’ nin oldukca biyik degerleri i¢in yukaridaki formiiller,
c=nR3[1-2 (3.11)

E

Nispeten kiiciik E degerleri i¢in de (E < Ej);

o = R o o (E — Ey) /R 3.12
= T2 pl2m( 0)/hw,] (3.12)

formiillerine indirgenmistir.



48

3.4. Engel Dagilim

3.4.1.Wong Formult ile Teorik Yontem

Ciftlenmis Engel Tanimi:
Bilesik pargaciklar arasindaki karmasik etkilesimler genellikle etkili bir merkezi

potansiyel ile yaklasik olarak tahmin edilmektedir. I¢sel serbestlik derecelerinin bu
potansiyel iizerindeki etkisi, flizyon sistemleriyle iliskili genel bir sorundur ve uygun
sekilde dahil edilmistir. Agir ¢ekirdeklerin fiizyonu durumunda, goreli hareket ve ig
serbestlik dereceleri arasindaki ciftlenim, ciftlenmemis flizyon engelinin enerjisinde bir
bolinmeye neden olur. Ortaya ¢ikan fiizyon engellerinin dagilimi, ilgili ¢iftlenimleri
gosteren bir sekle sahiptir ve dogrudan, ¢iftlenmemis engelin altindaki enerjilerde fiizyon
tesir kesitinin bir artis1 olarak kendini gosterir [48,49]. Artisin meydana geldigi yerde,
Sekil 2'deki gibi deforme olmus hedef ¢ekirdegin farkli yonelimlerinden kaynaklandigi
diistiniilebilen engel yiiksekliklerinin bir dagilimi vardir [49].

Burada, zemin durumuna gii¢lii bir sekilde bagl birkag ilgili uyarma kanali bulunan ¢ift
kanall1 denklemler, ¢cok kanalli girilebilirlik elde etmek igin sayisal olarak ¢oziiliir [32]. Oz
kanal gosterimi ¢iftlenmis kanallar yaklasimi, her ayirma mesafesindeki ¢iftlenim matrisini
kosegenlestirerek N farkli etkili potansiyel engel elde eder, burada x, ciflenim kanal
denklemlerine dahil edilecek kanal sayisidir. Elde edilen ¢ok kanalli penetrasyonlar daha

sonra her bir etkili engelin niifuz edilebilirliginin agirlikli bir toplami olarak verilir [50]

2

PE)=Y 1" (3.12)
Bu ifadenenin ardindan tesir kesiti ise;
ot (E)= %2(21 +1)P.(E) (3.13)
1=0

ile verilir.
Wong Yontemi:
Klasik fiizyon kesitinden baslayarak bu yontemi kisaca agiklarsak;
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_or2l 1V
o, (E)=nR |1 7 —>E),
(3.14)
o, (E)=0—>E),

Eo,  birinci threvinin, V,  yiiksekliginin tek boyutlu bir engeli icin klasik penetrasyon

T(E) ile orantih oldugu, yani V,)E ve T(E£)=1 V, (£ icin, ikinci tlrev bir delta

fonksiyonu ile orantilidir [32,51],

dZ
dE?

| Eo, (B)|=nRi5(E-V,) (3.15)

Eo, 'un enerjiye iliskin ikinci tiirevi 6z engelleri hakkinda bilgi verebilir. Bununla

birlikte, iletim faktori 6z engeller igin smurli bir genislige yol acar [52]. Kuantum
tinelleme, engel denklemdeki fiizyon kesiti i¢in asagidaki ifadeyi ¢ikarmak igin engel ters

bir parabolle yaklastiginda gegerli olan Hill-Wheeler iletim katsayilarii kullanan Wong

(1973) tarafindan dikkate alimmistir. Bu nedenle, denklem Eo,_tlrevi, 6zellikle zayif bir

baglant1 durumu i¢in veya Coulomb engellerinin bazilar1 yakindan aralikli oldugunda, ayri
0z engellerin net bir sekilde tanimlanmasina yol agmayabilir. Fiizyon i¢in Coulomb

engellerinin dagiliminin tanimi [32];

2 b

e

2r
Ec, (E)|=nR}— 3.16
a’EZ[ s )] Phw 1+e” (3.16)
seklinde tanimlanmistir.
Burada x;
x=2n(E-V,) (3.17)

dir.



4. BULGULAR

Bu calismada amac¢ deneysel sonuglarla karsilastirildiginda en iyi neticeleri veren
kod veya kodlar1 bulmak, CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRYV ciftlenmis kanal kodlar1 ve
Wong formalizmi arasinda bir esitsizlik olup olmadigini tespit etmek, ayrica deneysel
verileri bulunmayan reaksiyonlar i¢in ise yol gosterici nitelikte veriler elde etmek maksadi
ile kararli cekirdekler iizerinden fiizyon reaksiyonu gerceklestirmektir. Ilgili kodlar:
bulmak ve adlar1 anilan hesaplama kodlarindaki esitsizlikleri tespit etmek, deneysel verileri
bulunmayan reaksiyonlar i¢in de yol gdsterici nitelikte veriler elde etmek maksadiyla 48
adet farkl agirliktaki gekirdeklerle olusturulan reaksiyonlarini tespit ettik. Bu reaksiyonlari
tespit ederken; literatiirde sadece deneysel olarak c¢alisilmis yahut CCFULL, CCDEF,
CCFUS, NRV hesaplama kodlar1 ve Wong formalizminden sadece bir yahut ikisi ile
calisilmis reaksiyonlar1 tercih ettik. Yapilan agir iyon fiizyon tesir kesiti hesaplamalari
neticesinde elde edilen bulgular ve bunlara ait grafikler asagida tek tek verilecek ve
yorumlanacaktir. Bu yorumlarda kisaca CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve
Wong formalizminden hangilerinin ilgili grafiklerde en iyi sonuglar1 verdikleri tespit
edilecektir. Bu sayede 48 reaksiyon grubu i¢in deneysel degerlere en yakin / reel verileri
bulmamiz ve agir iyon fiizyon tesir kesiti degerlerini elde etmemizi saglayan kod yahut
kodlarin ortaya ¢ikarilmasi amag¢lanmistir. Boylelikle daha once, sectigimiz reaksiyonlarla
yapilan flizyon deneylerinin, CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve Wong
formalizmi ile sadece birisiyle karsilastirmasi yapilmisken, bu ¢aligmayla birlikte var olan
deneysel veriler biitiin ¢iftlenmis kanal hesap yontemleriyle birlikte, tiim parametrelerin
etkileri incelenmis ve elde edilen sonuglar agir iyon flizyon literatiiriine kazandirilmistir.
Ciftlenmis kanal kodlarmin tiimii hesaplamalar1 gelen pargacik ve hedefte titresimli

ciftlenimler olarak yapmaktadir. Engel parametreleri; derinlik parametresi V, ve ylzey
yayllma parametresi a, (Wood-Saxon potansiyellerine ait degerler) hesaplanmis ve

degerler Tablo 4.1.'de gosterilmistir. Wood-Saxon potansiyelinin parametreleri, Akyuz

Winther sistematigine gore secilmistir.



51

Esnek olmayan kanallara gelince, belirli bir E2 veya E3 uyarilma enerjisi ile temel
duruma gecis kuvvetine sahip bilinen tim durumlar dikkate alinmistir. Deformasyon

bilgileri [54,55] Tablo 4.2. ve Tablo 4.3. te listelenmistir.

Tablo 4.1. Derinlik parametresi V,, ve yiizey yayilma parametresi a

Reaksiyon V,(MeV) a,(fm)
0'® + 01 45,142 0,602
0% + Ge”° 55.747 0.638
0% + Ge’? 55,997 0,639
0% + Ge’™* 56,241 0,639
0 + Ge’® 56,477 0,640

0% + Sm148 62,200 0,652
0% + Sm*>° 62,320 0,652
0% + Smt>2 62,420 0,652
0% + Smt>* 62,530 0,652
Ne?® + Zr90 61,548 0,651
Ne?® + Zr®? 61,760 0,651
Ne?0 + Zro4 61,967 0,651
Ne?® + 7r9% 62,170 0,652
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Tablo 4.1.” in devami

Ne?? + sntt2 63,643 0,655
Ne?® + spiit 63,810 0,655
Ne?® + sniié 63,975 0,655
Ne?® + snli8 64,137 0,655
Ne?? + snt20 64,295 0,655
Al?7 + Ge'° 63,339 0,655
Si?% + Mg** 62,128 0,652
Si?8 + Mg?® 52,906 0,632
Si?® + Ni°8 62,128 0,652
Si?% + Ni®* 63,250 0,654
Si?8 + zr20 67,009 0,661
Si?® + Mo®* 75,000 0,750
Si?% + Mo'%° 105,000 0,750
Si?8 + Zr%* 67,585 0,662
Si?8 + 7Zr%® 67,820 0,662
Si30 + Mg** 52.738 0.631




Tablo 4.1.” in devam

53

Si30 + Mg?® 53.184 0.633
532 4+ NiS8 64.095 0.658
532 + Nio* 65,729 0,658
§32 4 7790 69.345 0,665
§32 4 Zr9% 70.107 0,666
536 + 71 69,739 0,670
§36 + pp204 78,074 0,683

§36 + pp206 78,057 0,684

53¢ + ph208 78,041 0,684
§36 + pp?10 78,026 0,684

Ar*0 + Hf176 79,015 0,684

Ar*0 + Hf178 79,015 0,684

Ar#0 4+ Hf180 79,017 0,684
Ni>® + Ni°® 72,816 0,671
Ni®® + Ni* 73,873 0,673
Ni®* + Ni%* 73,845 0,676




Tablo 4.1.” in devam
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Zn®* + Znb* 75,447 0,676
Znb* + Zn’0 75,447 0,676
Zn’% + Zn7° 75,920 0,680
Zn%* + Ni®* 74,913 0,676
Ti*® + Snl?4 78,702 0,681
Ti*® + Snl?* 78,380 0,683
Ti%° + Sn1* 78,095 0,684




Tablo 4.2. 2% durumlarina ait deformasyon parametreleri ve uyarilma enerjileri [54].

55

Cekirdek Deformasyon Parametresi Uyarilma enerjisi
Ba (MeV)
o1e 0,349 6,91
018 0,1844 1,9821
Ne?° 0,72 1,6337
Mg?* 0,6092 1,3687
Mg?® 0,4891 1,8087
Si?8 0,4073 1,779
Si30 0,3107 2,2353
532 0,3102 2,2306
§36 0,1569 3,2909
Ar*0 0,2519 1,4609
Ti* 0,317 0,8893
Ti*® 0,2507 0,9835
Ti>0 0,16 15538
Ni®8 0,1768 1,4542
Ni®* 0,1686 1,3458
Zn%* 0,2342 0,9916
Zn’0 0,2254 0,8845
Ge’° 0,23 1,04
Ge’? 0,25 0,83
Ge™* 0,29 0,60
Ge’® 0,27 0,56
Zr90 0,091 2,1863
Zr9? 0,1009 0,9345
Zrot 0,0882 0,9188
Zro% 0,0615 1,7505
Mo%* 0,1525 0,871
Mo1%° 0,234 0,5356
Sn11? 0,1207 1,2569




Tablo 4.2.” nin devami
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Sn1l4 0,1147 1,2999
Snt1é 0,111 1,2936
Sn118 0,11 1,2297
Snt20 0,1061 1,1713
Snlz4 0,095 1,13
Sm148 0,1416 0,5503
Sm1>0 0,1929 0,3339
Sm152 0,3065 0,1218
Sm1s4 0,3404 0,082
Hf176 0,299 0,0883
Hf178 0,2779 0,0932
Hf180 0,27319 0,0933
Pp20* 0,04078 0,8992
Pp?0¢ 0,03198 0,8031
Pp?08 0,055 4,0855
Pp?10 0,0227 0,7997




Tablo 4.3. 37 durumlarina ait deformasyon parametreleri ve uyarilma enerjileri [55].
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Cekirdek Deformasyon Parametresi Uyarilma enerjisi
Ba (MeV)
o1e 0,73 6,13
018 0,595 5,098
Ne?° 0,568 5,621
Mg?* 0,326 7,616
Mg?® 0,213 6,876
Si?8 6,879 0,401
Si30 5,488 0,277
532 0,534 5,006
536 0,376 4,193
Ar*0 0,314 3,681
Ti* 0,142 3,059
Ti*® 0,197 3,359
Ti>° 0,138 4,41
Ni®8 0,198 4,475
Ni®* 0,201 3,56
Zn%* 0,233 2,998
Zn’0 0,21 2,859
Ge’° 0,274 2,561
Ge’? 0,264 2,515
Ge™* 0,145 2,536
Ge’® 0,144 2,692
Zr90 0,211 2,748
Zr9? 0,174 2,34
Zrot 0,193 2,058
Zro% 0,284 1,897
Mo 0,153 2,534
Mo1%° 0,218 1,908
Sn11? 0,128 2,355




Tablo 4.3.” in devami

58

Snitt 0,134 2,275
Snite 0,156 2,266
Snits 0,139 2,325
Sn120 0,137 2,401
Snizt 0,106 2,603
Smi*e 0,158 1,162
Sm150 0,145 1,071
Sm152 0,095 1,041
Sm154 0,08 1,012
Hf17 0,057 1,313
Hf8 0,044 1,322
Hf 180 0,026 1,374
pp20* 0,118 2,621
Pb206 0,116 2,648
Pb208 0,111 2,615
Pb210 0,089 1,87
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Sekil 4.1. (a) **0+%0 reaksiyonu i¢in CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve Wong
formalizmi ile fiizyon tesir kesiti hesaplamalar1 ve deneysel veriler ile
karsilastirilmasi, (b) '*0+°0O reaksiyonu icin NRV ve Wong formalizmi ile
engel dagilimlar

1®*0+1°0 reaksiyon sisteminin fiizyon reaksiyonlar1 CCFULL, CCDEF, CCFUS,
NRV ciftlenmis kanal kodlar1 ve Wong formalizmi ile 1-20MeV-cm enerji araliginda
incelenmistir. Bugiine kadar Coulomb engeli yakinindaki '°0+°0O fiizyon reaksiyonu,
mikroskobik yapmin, 151k cekirdegi fiizyonundaki etkisini ve °0+1°0 ile yakilan
oksijenin yliksek gelismis masif yildizlarda roliinii anlamak calisilmigtir. Flizyon tesir
kesiti i¢in deneysel ¢alismalar [56] (A. Kronen ve ark.,1986) mevcuttur. Bu noktada bizim
amacimiz literatiirdeki deneysel verileri teorik bir ¢alisma ile karsilastirmamizi saglayacak
veriler elde etmek, bunun icin deneysel verilere en uyumlu sonu¢ veren kodu saptamak
ayni zamanda c¢iftlenmis kanal hesaplama kodlarinin arasindaki benzerlik ya da farkliliklar
gozlemlemek oldu. Grafigi inceledigimizde engel parametre degerine ulasildiginda (10.39
MeV) tim kodlar birbirleri ile uyumlu sonuglar vermistir. Engel bolgesine yaklasana kadar
olan bolgede ise deneysel veriler ile en iyi uyum gosteren veriler CCFULL ve CCDEF
kodlarindan; ve Wong formalinden elde edilen veriler olmustur. Engel dagilim fonksiyonu
grafiginde ise NRV ve Wong formiiliinden elde edilen veriler karsilastirilmis tam engel
potansiyel bolgesinde keskin pikler gozlenmistir, bu bize her iki hesaplamaninda giivenilir

sonuglar sagladigin1 géstermektedir.
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Sekil 4.2. (a) *0+'°Ge reaksiyonu i¢cin CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve
Wong formalizmi ile flizyon tesir kesiti hesaplamalar1 ve deneysel veriler ile
karsilastirilmasi, (b) %0+/°Ge reaksiyonu icin CCFULL, NRV ve Wong

formalizmi ile engel dagilimlari
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Sekil 4.3. (a) *0O+"2Ge reaksiyonu i¢cin CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve

Wong formalizmi ile flizyon tesir kesiti hesaplamalar1 ve deneysel veriler ile
karsilastirilmasi, (b) %0+°Ge reaksiyonu icin CCFULL, NRV ve Wong
formalizmi ile engel dagilimlari
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Sekil 4.4. (a) °O+"Ge reaksiyonu icin CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve
Wong formalizmi ile flizyon tesir kesiti hesaplamalar1 ve deneysel veriler ile
karsilastirilmasi, (b) °0+7Ge reaksiyonu igin CCFULL, NRV ve Wong
formalizmi ile engel dagilimlari
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Sekil 4.5. (a) °0+"Ge reaksiyonu icin CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve
Wong formalizmi ile flizyon tesir kesiti hesaplamalar1 ve deneysel veriler ile
karsilastirilmasi, (b) °0+’°Ge reaksiyonu igcin CCFULL, NRV ve Wong
formalizmi ile engel dagilimlar1

Sekil 4.2.(a), Sekil 4.3.(a), Sekil 4.4.(a) ve Sekil 4.5.(a) 0+ 7"***Ge reaksiyon
sisteminin flizyon tesir kesitlerini CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV ciftlenmis kanal
kodlar1 ve Wong formalizmi ile 30-55 MeV-cm enerji araliginda sistematik olarak
inceledik. Bu dort sistem literatiirde hem deneysel hem de sadece CCDEEF ciftlenmis kanal
hesaplama kodu ile 1995 yilinda E. F. Aguilera ve arkadaslar1 tarafindan incelenmistir
[57]. Elde ettigimiz veriler ile diisiik enerji bolgesinde deneysel verilere en yakin sonuglara

CCFULL, CCDEF, NRV ve Wong formilunden elde ettigimiz sonuglar ile ulastigimizi,
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yiiksek enerji aralig1 bolgesinde ise CCFUS kodunun da deneysel veriler ile uyumlu hale
geldigini gbzlemledik. CCFULL ve NRV hedef gekirdek igcin 2+ ve 3- durumlarin
deformasyon parametrelerini hem de uyarilma enerjilerini kullanirken, gelen pargacik
¢ekirdegi igin CCFULL sadece 3- durum uyarilma enerjisi ve deformasyon parametresini
kullanir. CCDEF kodunda ise hem hedef hem de gelen pargacik ¢ekirdek deforme haldedir
ve sadece gelen parcacik gekirdek i¢in uyarilma enerjileri hesaba katilmaktadir. CCFUS
verilerini uyum yakaladigimiz skaladan ayiran fark ise sadece deformasyon parametrelerini
kullanip potansiyel parametresini kodun icine dahil etmemesidir.

Sekil 4.2.(b), Sekil 4.3.(b), Sekil 4.4.(b) ve Sekil 4.5.(b) CCFULL ile (duz cizgi),
Wong formalizmi ile (kirmiz1 daire) ve NRV(siyah daire) ¢iftlenim i¢in hesaplanan flizyon
engel dagilimimi gostermektedir. Sonuglar1 inceledigimizde CCFULL ve NRV elde
ettigimiz ciftlenime ait engel dagilim egrilerinin dort sistem iginde birbirleri ile uyumlu
oldugunu gozlemledik, farkli hesaplamalar olmalarina karsin ayni parametreleri
kullandiklart ig¢in 6ngdrdiigimiiz sonucu elde ettik. Wong formiiliinden elde edilen egride
tek pik olusturmus, engel bolgesi disinda herhangi bir dalgalanma olusturmamaistir. Her {i¢

hesaplamada deneysel verileri elde etmek amaci ile kullanilabilir.
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Sekil 4.6. (a) *0+!8Sm reaksiyonu igin CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve
Wong formalizmi ile flizyon tesir kesiti hesaplamalar1 ve deneysel veriler ile
karsilastirilmasi, (b) %0+8Sm reaksiyonu icin CCFULL, NRV ve Wong
formalizmi ile engel dagilimlari
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Sekil 4.7. (a) *0+™°Sm reaksiyonu i¢in CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve
Wong formalizmi ile flizyon tesir kesiti hesaplamalar1 ve deneysel veriler ile
karsilastirilmasi, (b) %0+¥°Sm reaksiyonu icin CCFULL, NRV ve Wong
formalizmi ile engel dagilimlari
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Sekil 4.8. (a) *0+'2Sm reaksiyonu igin CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve
Wong formalizmi ile flizyon tesir kesiti hesaplamalar1 ve deneysel veriler ile
karsilastirilmasi, (b) %0+¥2Sm reaksiyonu icin CCFULL, NRV ve Wong
formalizmi ile engel dagilimlari
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Sekil 4.9. (a) *0+'2Sm reaksiyonu i¢in CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve
Wong formalizmi ile flizyon tesir kesiti hesaplamalar1 ve deneysel veriler ile
karsilastirilmasi, (b) %0+¥2Sm reaksiyonu icin CCFULL, NRV ve Wong
formalizmi ile engel dagilimlari

Sekil 4.6.(a), Sekil 4.7.(a), Sekil 4.8.(a) ve Sekil 4.9.(a) 0+ """ sm flzyon
uyarilmasi, sagilma potansiyelinin Coulomb ve yakinlik potansiyelinin toplami olarak
alinmasi ile tek boyutlu engel penetrasyon modeli kullanilarak CCFULL, CCDEF.
CCFUS, NRYV kodlar1 ve Wong formalizmi ile 55-70 MeV-cm enerji araliginda hesaplandi
ve deneysel veriler [58] ile karsilastirildi. *°0 + "**"**Sm reaksiyonlar1 durumunda, hedef Sm
cekirdeklerinin en kararli kiiresel yari sihirli 144Sm'den iyi deforme edilmis 154Sm'ye
kadar c¢ok cesitli deformasyon gosterdigi bilinmelidir. Engelin iistiinde ve engel
bolgesinde, CCFULL, CCDEF ve NRV; Wong tarafindan gelistirilen basit tek boyutlu
engel penetrasyon modeli, sagilma potansiyelini Coulomb ve yakinlik potansiyellerinin
toplami1 olarak kullanirken, agir iyonlarin fliizyon reaksiyonlarini ¢ok iyi agiklamaktadir.
Engelin altinda daha biiyiikk deformasyonlar, fiizyon kesitlerinin biiyiik alt engel

kuvvetlendirmesine karsilik gelmektedir.

Sekil 4.6.(b), Sekil 4.7.(b), Sekil 4.8.(b) ve Sekil 4.9.(b) “*"********S$m da engel
dagilimimin toplam genisligi, bir kolektif bandin ardisik iiyeleri arasindaki ¢iftlenimin bu
reaksiyonlarda 6nemli oldugunu diisiindiirmektedir. Beklenen zayif ¢iftlenimlerin de dahil
edilmesi kosuluyla, hesaplamalarimizda kabul edilen deformasyon parametreleri
kullanilarak verilerin iyi bir sekilde temsil edilebilecegi goriilmektedir. Ayrica, bir titresim
bandinin birkag¢ iiyesi arasindaki daha gercekei ciftlenim segeneginin benzer ozellikler
uretebilmesi de mumkindir. Ayrica, dagilim egrilerinin genisliklerini azaltmak istersek

kanal sayilarini arttirmamiz gerekmektedir.
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Sekil 4.10. (a) 2°Ne+%Zr reaksiyonu i¢in CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve
Wong formalizmi ile fiizyon tesir kesiti hesaplamalari, (b) 2°Ne+%0Zr
reaksiyonu i¢cin CCFULL, NRV ve Wong formalizmi ile engel dagilimlar
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Sekil 4.11. (a) ?°Ne+%Zr reaksiyonu i¢in CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve
Wong formalizmi ile fiizyon tesir kesiti hesaplamalari, (b) 2°Ne+%Zr
reaksiyonu i¢cin CCFULL, NRV ve Wong formalizmi ile engel dagilimlar
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Sekil 4.12. (a) 2°Ne+%Zr reaksiyonu i¢in CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve
Wong formalizmi ile fiizyon tesir kesiti hesaplamalari, (b) 2°Ne+%Zr
reaksiyonu i¢cin CCFULL, NRV ve Wong formalizmi ile engel dagilimlar
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Sekil 4.13. (a) 2°Ne+%Zr reaksiyonu i¢in CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve
Wong formalizmi ile fiizyon tesir kesiti hesaplamalari, (b) 2°Ne+%6Zr
reaksiyonu i¢cin CCFULL, NRV ve Wong formalizmi ile engel dagilimlari

Sekil 4.10.(a), Sekil 4.11.(a), Sekil 4.12(a) ve Sekil 4.13.(a) °Ne+9%09294967¢
reaksiyon sisteminin flizyon tesir kesiti reaksiyonlarint CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV
ciftlenmis kanal kodlar1 ve Wong formalizmi ile 40-80 MeV-cm enerji aralifinda
inceledik. Bu dort sistem igin literatiirde herhangi bir deneysel ya da teorik ¢alisma mevcut
degildir. Bu reaksiyonlar1 ¢alisma amacimiz deneysel verileri bulunmayan reaksiyonlar
icin teorik veriler Ureterek literatiire katkida bulunmaktir. Amacimiz dogrultusunda elde
ettigimiz veriler ile engel potansiyel parametrelerinin altindaki potansiyel degerlerinde

CCDEF ve NRV’ den elde ettigimiz veriler skalada uyum parallelliginden uzak kalsa da
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engel parametrelerine ulastigimizda ve bu parametreleri astigimizda tiim kodlardan ve
Wong formalizminden elde ettigimiz sonuglarin ayn1 skalada ilerledigini gézlemledik.
20Ng+90.929497 reaksiyonlari i¢in engel dagilim egrileri Sekil4.10.(b), Sekil4.11.(b),
Sekil 4.12.(b) ve Sekil 4.13.(b)’ de verilmistir. Zr’ nin tiim izotoplar i¢in yaklasik olarak
ayni dagilim gozlenmis, ciftlenim iki pik, NRV tek pik, Wong formiilasyonu da tek pik
aciga cikarmistir. Ciftlenimde goriilen dagilim sapmasini ortadan kaldirmak igin bir

potansiyel degisikligi yapilmasi gereklidir.

(a) (b)

10° T T T T T T T T T T T T T 1000 T T T T T T T
—— Ciftlenim
3 - .
10° 4 . @ E +  Wong formild
g 8 % 3 5 @ + NRV
102 4 ] a ° 4
. | e 800
) o 3 ° —
£ 104 2 1z
= @ @ @ =
3 ¢ 3
w104 s 2 P 1E
B 1 a0, 2ssit2aMg | o7 200
= 10 a 4 ccful
+ ccdef
L] + ccfus
107 4 + nrv E
e &+ wong
* de |
100 13 , , : : — ] 200 44— . . . . . .
20 22 24 26 28 30 32 20 22 24 26 28 30 32
E,.. (MeV) E...(MeV)

Sekil 4.14. (a) 28Si+?*Mg reaksiyonu i¢cin CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve
Wong formalizmi ile fiizyon tesir kesiti hesaplamalari ve deneysel veriler ile

karsilastirimasy (b) 2°Si+**Mg reaksiyonu igin CCFULL, NRV ve Wong
formalizmi ile engel dagilimlari
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Sekil 4.15. (a) 28Si+?°Mg reaksiyonu i¢cin CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve
Wong formalizmi ile fiizyon tesir kesiti hesaplamalar1 ve deneysel veriler ile
karsilastirilmasi, (b) 28Si+?®Mg reaksiyonu icin CCFULL, NRV ve Wong
formalizmi ile engel dagilimlari
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Sekil4.14.(a) ve Sekild.15.(a)’ da i+ ****Mg reaksiyonlari fiizyon tesir kesitleri 20-
32 MeV-cm enerji araliginda CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve Wong

formalizmi ile incelenmistir, 1990 yilinda A. Morsad ve arkadaslar1 tarafindan yapilan
calisma [59] sonucunda elde edilen deneysel veriler ile karsilastirilmig, hangi kod yada

kodlarin bu enerji aralifinda deneysel verilere en yakin sonuglart ortaya cikardig

gozlemlenmistir. A. Morsad ve arkadaslar1 deneysel calismanin yani sira i+ Mg
fizyon reaksiyonlarini CCFUS kodunun degistirilmis bir versiyonunu kullanarak
birlestirilmis kanallar hesaplamalari ile de gerceklestirmislerdir. Bu hesaplamanin amaglari
dogrultusunda, Mg ve Si c¢ekirdeklerinin statik bir deformasyona sahip oldugu
varsayilmistir. Bu calismada elde ettigimiz sonuclara gore ise diisiik enerji bdlgesinde
deneysel sonuglara en yakin sonuglart CCFULL kodu ile elde ettigimizi, engel bolgesine
geldigimizde ise CCDEF, NRV ve Wong formiilasyonundan elde edilen sonuglarinda
deneysel verilere kars1 uyum iginde oldugunu gézlemledik.

Sekil4.14.(b) ve Sekil4.15.(b)’ de ise tanimli reaksiyonlar icin fiizyon engel
dagilimlarina ait verilerin grafikleri sunulmustur. Grafikler, c¢iftlenim i¢in hesaplanan
fiizyon bariyeri dagilimmi (CCFULL ve NRV ile) ve Wong’un formilini kullanarak
yapilan hesaplama sonuglarin1 gosterir. Ciftlenim dagilimlarinin birbirine 1y1 yaklastigini,
Wong formilunden elde ettigimiz dagiliminda ayni paralellikte oldugunu goriiyoruz.

Hesaplamalarimizi ticli de deneysel verileri elde etmek i¢in kullanilabilir nitelikte sonuglar
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Sekil 4.16. (a) 28Si+%°Zr reaksiyonu i¢cin CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve
Wong formalizmi ile fiizyon tesir kesiti hesaplamalar1 ve deneysel veriler ile
karsilastirilmasi, (b) 2Si+%Zr reaksiyonu icin CCFULL, NRV ve Wong
formalizmi ile engel dagilimlari
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Sekil 4.17. (a) 28Si+%Zr reaksiyonu i¢cin CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve
Wong formalizmi ile fiizyon tesir kesiti hesaplamalar1 ve deneysel veriler ile
karsilastirilmasi, (b) 2Si+%Zr reaksiyonu icin CCFULL, NRV ve Wong
formalizmi ile engel dagilimlari
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Sekil 4.18. (a) 28Si+%Zr reaksiyonu i¢cin CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve
Wong formalizmi ile fiizyon tesir kesiti hesaplamalar1 ve deneysel veriler ile
karsilastiriimasi, (b) 2Si+%Zr reaksiyonu icin CCFULL, NRV ve Wong
formalizmi ile engel dagilimlari

081+ Ir istemleri icin Coulomb engeli etrafindaki fiizyon tesir kesitlerini
CCFULL, CCDEF, NRV kodlar1 ve Wong formalizmi ile hesapladik ve sonuglar
Sekil4.16.(a), Sekil4.17.(a), Sekil4.18.(a)’ da sunulmustur. Bu hesaplamalarda kullanilan
iyon-iyon  potansiyelleri,  Akyuz-Winther (AW) potansiyelinin ~ Woods-Saxon
parametresidir. Ug reaksiyon sistemi icin, teorik olarak hesaplanan tesir kesitleri, alt engel
bolgesinde degerlendirildiginde, CCFULL, NRV ve Wong hesaplamalart CCDEF ile
karsilagtirildiginda biiytikliik sirasina gore daha biiyiiktiir. Engel bdlgesine yaklagtigimiz ve
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astifimiz biylikliikteki parametrelerde ise tiim kodlar birbirleri ile uyumlu sonuglar

vermistir. wSi+ " zr deneysel olarak 2010 yilinda Sunil Kalkal ve arkadaslar
tarafindan calisilmis ve deneysel verileri literatiire sunulmustur [60], ayn1 zamanda ayn
calisma icerisinde CCFULL kodu ile hesaplama yapmislardir. Biz de Tablo 4.1., Tablo
44. Tablo4.3. te verdigimiz parametreleri kullanarak ciftlenmis kanal kodlar1 ile
hesaplamalar1 yaparak verileri elde ettik. Veriler ile kodlarin hem kendi i¢lerinde hem de
deneysel veriler ile uyumlu sonuglar verdigini gozlemledik. Hesaplamalarin hepsi bu
reaksiyon grubu ic¢in deneysel verilerin yoklugunda yada deney icin uygun sartlarin
bulunmadigi ortamlar i¢in giivenilir niteliktedir.

Sekil 4.16.(b), Sekil 4.17.(b), Sekil 4.18.(b); tanimli reaksiyonlar i¢in engel
dagilimlarim1 gostermektedir. Kullanilan CCFULL siiriimii, ¢ok c¢ekirdekli veya ¢ok yonli
durumlar1 dahil etme secenegi ile, hedef c¢ekirdege iki ve gelen parcaciga bir uyarilmis
durumlarin dahil edilmesine izin vermistir. Grafiklerden goriildiigii izere tim hesaplamalar
ayni dagilimla birer pik vermistir, engel dagilim verilerini glivenilir sekilde elde etmek igin

uygun hesaplamalardir.
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Sekil 4.19. (a) 28Si+*Mo reaksiyonu i¢cin CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve
Wong formalizmi ile fiizyon tesir kesiti hesaplamalari, (b) 2Si+%Mo
reaksiyonu i¢in CCFULL, NRV ve Wong formalizmi ile engel dagilimlar:
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Sekil 4.20. (a) 28Si+'®Mo reaksiyonu i¢in CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve
Wong formalizmi ile filizyon tesir kesiti hesaplamalari, (b) 28Si+%Mo
reaksiyonu i¢cin CCFULL, NRV ve Wong formalizmi ile engel dagilimlar

Secilen sistemler i¢in fiizyon tesir kesitleri CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1
ve Wong formalizmi kullanilarak hesaplandi ve deneysel sonuglar ile karsilastirilarak
veriler Sekil 4.19.(a) ve Sekil 4.20.(a)’ da karsilagtirildi. Hedef ¢ekirdegin ve gelen
parcacigin en diisiik 2* ve 3~ durumlarinin bir fonon uyarimi hesaplamaya dahil edildi. Bu
iki reaksiyona ait deneysel calisma ve deneysel caligmanin yaninda ¢iftlenmis kanal
yontemi ile ¢alisma D. Ackermann ve ark. tarafindan 1996 yilinda yapilmistir [61]. Bu
calismadan aldigimiz verileri kullanarak ¢iftlenmis kanal kodlari ile elde ettigimiz verilerin
deneysel veriler ile tiim enerji skalasinda uyumlu oldugunu gézlemledik.

Sekil 4.19.(b) ve Sekil 4.20.(b)’ de ise sitemlerin fiizyon engel dagilim fonksiyonlari
grafiklendirildi. Engel dagilimlarinda her iki reaksiyon i¢inde ¢iftlenim dagilimlar1 engel
enerjisini agtiktan sonra kiigiik piklenmeler gosterdi. Bu kiigiik dagilimlarin engellenmesi
icin, s6z konusu potansiyel bolgesi icin daha derin bir potansiyel degisikligi yapilmasi
dagilimlarin sapmalarinin engellenmesi igin gereklidir. 90 MeV ve yukarisina baktigimizda
tesir kesiti verilerinde de CCFULL uyum ekseninden daha asagiya diismektedir, dagilimda

da ayni1 enerji bolgesinde bozulmalar gérmekteyiz.
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Sekil 4.21. (a) 32S+%Zr reaksiyonu i¢in CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve
Wong formalizmi ile flizyon tesir kesiti hesaplamalar1 ve deneysel veriler ile
karsilastirilmasi, (b) 32S+%Zr reaksiyonu igin CCFULL, NRV ve Wong
formalizmi ile engel dagilimlari
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Sekil 4.22. (a) 32S+%Zr reaksiyonu i¢in CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve
Wong formalizmi ile flizyon tesir kesiti hesaplamalar1 ve deneysel veriler ile
karsilastirilmasi, (b) 32S+%Zr reaksiyonu igcin CCFULL, NRV ve Wong
formalizmi ile engel dagilimlari

65-100 MeV-cm enerji araligindaki reaksiyonlar1 ile H. Q. Zhang ve arkadaslar
tarafindan 2010 yilinda yapilan deneysel ve giftlenmis kanal kodlarindan CCDEEF ile
yapilan ¢alismay1 [62] takiben teorik olarak tanimlamak igin g¢iftlenmis kanal (CC)
hesaplamalarinda CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve Wong formalizmi
kullanilmistir ve Sekil 4.21.(a), Sekil 4.22.(a) da tesir kesiti sonuglar1 grafiklendirilmistir.
Statik deformasyonlarin ve c¢ekirdegin yilizey titresimlerinin neden oldugu fiizyon

gelistirme bu birlestirilmis kanal hesaplamalarinda iyi tanimlanmistir. Burada, kiigiik enerji
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.. . .. .. 32 90,96 .
adimlartyla ve 1iyi istatistiksel dogrulukla gergeklestirilen S+ 7" Zr in engel
parametreleri seviyesinde ve iistiinde deneysel fiizyon uyarma fonksiyonlarinin 6lgiim

sonuglart i¢in uyumlu veriler elde edilmistir. Sekiller, deneysel fiizyon uyarma

fonksiyonlarinin ve CC hesaplamalarinin karsilastirilmasini gostermektedir. S+ % 7r
icin fiizyon uyarma fonksiyonlari Coulomb engelinin yakininda ve Ustiinde oldukga iyi
dogrulukla hesaplanmistir. CCDEF kodunda; deneysel verilerle hesaplama arasinda iyi bir
uyum kuadrapol ve oktupol titresimlerine ¢iftlenimler eklenerek elde edilir.

Sekil 4.21.(b) ve Sekil 4.22(b) de engel dagilimlari sunulmustur. Ciftlenim igin
engel dagilim potansiyelinde uygun bir pik gozlenirken NRV ve Wong sonuglart bu
noktadan uzaklagsmis ve daginik pikler vermistir, bu noktada parametre degisikligine
gidilerek daginikliklar ortadan kaybolabilir. 85MeV ve 90 MeV lzerindeki ciftlenim

egrilerinin kiigiik salinimlari, daha derin bir potansiyele ihtiya¢ oldugunu gésterir.
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Sekil 4.23. (a) ¥S+24Ph reaksiyonu icin CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve
Wong formalizmi ile fiizyon tesir kesiti hesaplamalar1 ve deneysel veriler ile
karsilastirilmasi, (b) *°S+2%Pb reaksiyonu igcin CCFULL, NRV ve Wong
formalizmi ile engel dagilimlari
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Sekil 4.24. (a) ¥S+2%Pp reaksiyonu icin CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve
Wong formalizmi ile fiizyon tesir kesiti hesaplamalar1 ve deneysel veriler ile

karsilastirilmasi, (b) *°S+2%Pb  reaksiyonu i¢in CCFULL, NRV ve Wong
formalizmi ile engel dagilimlari
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Sekil 4.25. (a) ¥S+2%Pp reaksiyonu icin CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve
Wong formalizmi ile fiizyon tesir kesiti hesaplamalar1 ve deneysel veriler ile

karsilastirilmasi, (b) *°S+2%Pb  reaksiyonu i¢in CCFULL, NRV ve Wong
formalizmi ile engel dagilimlari
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Sekil 4.26. (a) ¥S+2°Ph reaksiyonu icin CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve
Wong formalizmi ile flizyon tesir kesiti hesaplamalari, (b) 3°S+%1°Ph
reaksiyonu i¢cin CCFULL, NRV ve Wong formalizmi ile engel dagilimlar

08 4. W20 pp reaksiyonlar1 135-175 MeV-cm enerji aralifinda CCFULL,
CCDEF, CCFUS, NRV ciftlenmis kanal kodlar1 ve Wong formalizmi kullanilarak
calisilmig, fiizyon tesir kesitleri hesaplanmis, CCFULL ve deneysel verilerin bir arada
verildigi J. Khuyagbaatur ve arkadaslar1 tarafindan 2012 yilinda yapilan ¢alisma [63] ile
kargilastirilmistir.  Sonuclar  Sekil4.23a, Sekil4.24a, Sekild.25a, Sekild.26a’ da
grafiklendirilmistir. Her bir kod engel enerjisi ve ustinde birbirleri ile uyumlu sonuglar
vermis fakat engele yakin bolgede deneysel sonuglara en yakin sonug iireten kod CCDEF
ve NRV olmustur. Bunun nedeni, daha titresimli durumlarin bir araya gelmesi veya giris

kanalinda artan bir yumusaklik olabilir.

08 4. B0 pp reaksiyonlari i¢in engel dagilimlari ¢iftlenim (CCFULL), NRV
ve Wong formiilasyonu ile hesaplanmig ve hesaplamalar Sekil 4.23.(b), Sekil 4.24.(b),
Sekil 4.25.(b), Sekil 4.26.(b)’ de birbirleri ile karsilastirilmigtir. Ciftlenim engel dagilim
hesaplamalarinda (CCFULL ve NRYV), tiim reaksiyonlar i¢in en diisiik durumlar, yani 2+
ve 3- durumlar iglenmistir. Tiim reaksiyonlarda {i¢ hesaplama i¢in tam engel potansiyeli
degerinde bir pik gozlenirken, CCFULL ile yapilan hesaplamalarda engeli gectikten sonra
da kiguk ve istenmeyen bir pik gozlenmistir. Dagilim egrisinin genisligini azaltmak i¢in
kanal sayis1 arttirilmali, engel potansiyelini gegtikten sonra goriilen kiigiik pikleri ortadan

kaldirmak igin ise potansiyel parametresini arttirmaliyiz.
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Sekil 4.27. (a) 28Si+%8Ni reaksiyonu i¢cin CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve
Wong formalizmi ile fiizyon tesir kesiti hesaplamalar1 ve deneysel veriler ile
karsilastirilmasi, (b) 28Si+°Ni reaksiyonu icin CCFULL, NRV ve Wong
formalizmi ile engel dagilimlari
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Sekil 4.28. (a) 28Si+%Ni reaksiyonu i¢cin CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve
Wong formalizmi ile fiizyon tesir kesiti hesaplamalar1 ve deneysel veriler ile
karsilastirilmasi, (b) 28Si+%Ni reaksiyonu icin CCFULL, NRV ve Wong
formalizmi ile engel dagilimlari

%857 +°%%*Ni reaksiyon sisteminin fiizyon tesir Kkesiti hesaplamalarmi CCFULL,
CCDEF, CCFUS, NRYV iftlenmis kanal kodlart ve Wong formalizmi ile 45-75 MeV-cm
enerji araliginda inceledik. Elde ettigimiz fiizyon tesir Kesitlerini Sekil 4.27.(a) ve Sekil
4.28.(a) da grafiklendirdik. Bu reaksiyonlar1 ¢aligmak i¢in motivasyonumuz literatiirde
tezin kapsaminda olan ¢iftlenmis kanal kodlar1 ile ilgili teorik bir ¢alisma bulunmamasidir.
Tablol1,2,3 te verilen gerekli parametreler kullanilarak hesaplamalar yapilmis ve kodlar

arasindaki uyum gosterilmistir. Her iki reaksiyon icin de deneysel veriler [13] kaynagindan
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alinmig ve engele yaklastikca verilerin ¢iftlenmis kanal kodlar1 ve Wong formalizminden
elde edilen verilere Ozellikle CCFULL ile tam uyum, CCDEF ve NRV kodundan elde
ettigimiz veriler ile yakin paralellikte oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 4.27.(b) ve Sekil 4.28.(b) de ise 285j+5864Nj reaksiyonlarini engel dagilimlari

gosterilmistir.  28Si+°®Ni  reaksiyonu engel potansiyeli Vp=53,30MeV, 2Si+%Ni

reaksiyonu icin Vb=52,33MeV’ dir. Dagilim egrileri (i hesaplama iginde ayni davranisi

sergilemektedir, deneysel engel dagilimlar1 yoklugunda guivenilir sonuclar vermektedir.
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Sekil 4.29. (a) *°Ar+!"®Hf reaksiyonu i¢in CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve
Wong formalizmi ile fiizyon tesir kesiti hesaplamalar1 ve deneysel veriler ile

karsilastirilmasi, (b) “°Ar+!®Hf reaksiyonu icin CCFULL, NRV ve Wong
formalizmi ile engel dagilimlari
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Sekil 4.30. (a) *°Ar+!"8Hf reaksiyonu i¢in CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve
Wong formalizmi ile fiizyon tesir kesiti hesaplamalar1 ve deneysel veriler ile
karsilastirilmasi, (b) “°Ar+!8Hf reaksiyonu icin CCFULL, NRV ve Wong
formalizmi ile engel dagilimlari
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Sekil 4.31. (a) *°Ar+!8%Hf reaksiyonu icin CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve
Wong formalizmi ile fiizyon tesir kesiti hesaplamalar1 ve deneysel veriler ile
karsilastirilmasi, (b) “°Ar+!8°Hf reaksiyonu icin CCFULL, NRV ve Wong
formalizmi ile engel dagilimlari

P Ar+ T HE reaksiyonlar1 igin ¢iftlenmis kanal hesaplamalarinin sonuglari
(CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1) ve Wong formalizminden elde edilen veriler
deneysel verilerle Sekil 4.29.(a), Sekil 4.30.(a) ve Sekil 4.31.(a)’ da karsilastirildi. TUm
ciftlenmis kanal kod hesaplamalarinda cizgiler, gelen parcacik ve hedef gekirdeklerdeki
titresimsel baglantilarin hesaplarini temsil eder. Derinlik parametresi Vo ve yiizey yayilma
parametresi ao (Wood-Saxon potansiyelleri arasinda), hesaplanmis ve degerler Tablo
4.1.°de gosterilmistir. Kodlar, tiim reaksiyonlar igin en diisik durumlari, yani 2% ve 3
durumlarini igermektedir. Ciftlenmis kanal hesaplamalarinin sonuglart deneysel veriler ile
[64] karsilastirilmistir. Hesaplanan tesir kesitleri deneysel veriler ile iyi bir uyum
gostermektedir. Parametreler titizlikle hesaplanirsa, deneysel sonuca en uygun olan veriler
bu kodlarla elde edilir. CCDEF kodu ile elde edilen verilerin ortak skalanin disinda kaliyor
olmasinin sebebi gelen parcacigin ve hedef parcacigin ikisinin de deforme olmalaridir.

Sekil 4.29.(b), Sekil 4.30.(b) ve Sekil 4.31.(b)’ de fiizyon engel dagilimlart
hesaplamalar1 (giftlenmis) grafiklendirilmistir. NRV hesaplamasi icin veriler beklenen
bolgede engel potansiyelinde, ( sirasi ile engel yiikseklikleri; 148.35MeV, 148.01MeV,
147.68Mev dir.) pik gosterirken CCFULL ve Wong ile elde edilen(giftlenmis) egrisi
bolgeden cok az da olsa uzakta kalmistir. Hesaplamalarda potansiyel parametresi

degistirilerek egri bolgesini geriye kaydirip diger hesaplamalar ile uyum yakalanabilir.
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Sekil 4.32. (a) ®Zn+%Zn reaksiyonu i¢cin CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve
Wong formalizmi ile flizyon tesir kesiti hesaplamalari, (b) ®Zn+%Zn
reaksiyonu i¢cin CCFULL, NRV ve Wong formalizmi ile engel dagilimlari
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Sekil 4.33. (a) %Zn+°Zn reaksiyonu i¢cin CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve
Wong formalizmi ile fiizyon tesir kesiti hesaplamalar, (b) ®Zn+7°Zn
reaksiyonu i¢cin CCFULL, NRV ve Wong formalizmi ile engel dagilimlari
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Sekil 4.34. (a) "°Zn+°Zn reaksiyonu i¢cin CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve
Wong formalizmi ile flizyon tesir kesiti hesaplamalari, (b) "°Zn+7°Zn
reaksiyonu i¢cin CCFULL, NRV ve Wong formalizmi ile engel dagilimlar

“Zn+*Zn,* Zn+""Zn,""Zn+ " Zn reaksiyon grubu, iki farkli ¢inko izotopu
tarafindan olusturulan ¢apraz reaksiyonlar1 karsilastirir ve gelen pargacik ile hedef parcacik
arasinda hicbir Coulomb farki olmayan, gelen pargacik ve hedef parcacik arasinda izospin
asimetri farki gosteren bir dizi reaksiyon Uretir. Bu reaksiyon seti Z sabitini tutar, ancak
degisen reaktif kiitle A ile asimetriyi degistirir. Bu reaksiyon setini c¢alisma
motivasyonumuz literatiirde fiizyon reaksiyon tesir kesiti deneysel degerlerinin olmamasi
bu sebeple teorik bir calisma ile reaksiyonlarin tesir kesitleri hakkinda bilgi sahibi olmakti.
Engel potansiyel degerleri siras1 ile 108.12MeV, 109.85MeV, 111.41 MeV dir. Sekil
4.32(a), Sekil 4.33.(a) ve Sekil 4.34.(a) bu parametrelere gore degerlendirildiginde tim
hesaplamalarin yaklasik olarak engel bolgesinde ve engeli astigi noktada birbirleri ile ¢ok
Iyi uyum gosterdiklerini gérmekteyiz.

Sekil 4.32.(b), Sekil 4.33.(b) ve Sekil 4.34.(b)’ de ise tanimli reaksiyonlar i¢in engel
dagilim fonksiyonlarina ait grafikler verilmistir. Grafikleri inceledigimizde CCFULL ve
NRV sonuglarinin birbirleri ile uyum ic¢inde oldugunu goriiyoruz. Her iki hesaplamada
ciftlenim etkilerini hesaba katmaktadir. Wong formalizminden elde edilen sonuglarda ayni1
engel enerjisinde pik agiga ¢ikarmistir. Uyarilmig durumlarin CCFULL ig¢ine sonlu uyarim
enerjileriyle dahil edilmesinin etkisi, ortalama flizyon engel enerjisini, bir miktar

azaltmaktir. Bu da bir polarizasyon etkisi olarak yorumlanabilir.
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Sekil 4.35. (a) ?Ne+!'2Sn reaksiyonu icin CCFULL, CCDEF, NRV kodlar1 ve Wong
formalizmi ile fiizyon tesir kesiti hesaplamalari, (b) 2°Ne+!2Sn reaksiyonu
icin CCFULL, NRV ve Wong formalizmi ile engel dagilimlar
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Sekil 4.36. (a) ?°Ne+'*Sn reaksiyonu icin CCFULL, CCDEF, NRV kodlar1 ve Wong
formalizmi ile fiizyon tesir kesiti hesaplamalari, (b) 2°Ne+!Sn reaksiyonu
icin CCFULL, NRV ve Wong formalizmi ile engel dagilimlari
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Sekil 4.37. (a) *®Ne+!'®Sn reaksiyonu i¢in CCFULL, CCDEF, NRV kodlar1 ve Wong
formalizmi ile flizyon tesir kesiti hesaplamalari, (b) 2°Ne+!%Sn reaksiyonu
icin CCFULL, NRV ve Wong formalizmi ile engel dagilimlari
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Sekil 4.38. (a) ?Ne+83n reaksiyonu icin CCFULL, CCDEF, NRV kodlar1 ve Wong
formalizmi ile fiizyon tesir kesiti hesaplamalari, (b) 2°Ne+!8Sn reaksiyonu
icin CCFULL, NRV ve Wong formalizmi ile engel dagilimlari
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Sekil 4.39. (a) ?Ne+'2°Sn reaksiyonu icin CCFULL, CCDEF, NRV kodlar1 ve Wong
formalizmi ile fiizyon tesir kesiti hesaplamalari, (b) 2°Ne+'2°Sn reaksiyonu
icin CCFULL, NRV ve Wong formalizmi ile engel dagilimlar

ONe + 1HHIOISI06,  reaksiyon sisteminin fiizyon reaksiyonlarini CCFULL,
CCDEF, NRV ciftlenmis kanal kodlar1 ve Wong formalizmi ile 60-100 MeV-cm enerji
araliginda inceledik. Bu bes reaksiyon i¢in literatiirde ne deneysel ne de herhangi bir teorik
bulgu mevcut degildir. Amacimiz bu reaksiyonlara ait flizyon tesir kesitleri hakkinda bilgi
elde etmek oldu. Hedef cekirdekte A=112, 114, 116, 118, 120 igin engel parametre
degerleri sirasi ile 63.78MeV, 63.55MeV, 63.32MeV, 63.10MeV, 62.89MeV olarak
belirlendi. Bu bilgiler 1s18inda elde ettigimiz verileri inceledigimizde engelin hemen
altindaki bolge hari¢ calisilan enerji araliginda tiim kodlarin birbirleri ile ¢ok iyi uyum

icinde oldugunu gozlemledik.

ONe 4 PIIONSI06 icin engel dagilimlarinm, CCFULL birlesik kanal kodu,
NRV kodu ve Wong formiilasyonu kullanilarak gerceklestirilen hesaplamalarla bir
kargilastirmasin1 ~ Sekil4.35b, Sekil4.36b, Sekil4.37b, Sekil4.38b ve Sekil4.39b
grafiklendirdik. Dagilimlarin sekilleri bazi izotopik etkiler gosterir. Daha da 6nemlisi, besli
reaksiyon grubu igin g¢iftlenim (NRV, CCFULL) ve Wong formalizmi arasindaki bir
karsilagtirma, hesaplamalarin Wong formiilasyonundan ¢ok daha yapilandirilmis olmasi
bakimindan farkliliklar géstermektedir. Ciftlenmis kanal kodlart ile elde edilen ¢iftlenim-

NRYV egrileri ise engel bolgesinde birbirleri ile uyumlu dagilimlar géstermistir.
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Sekil 4.40. (a) *®Ti+!*Sn reaksiyonu igin CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve
Wong formalizmi ile fiizyon tesir kesiti hesaplamalar1 ve deneysel veriler ile
karsilastirilmasi, (b) *®Ti+'%*Sn reaksiyonu icin CCFULL, NRV ve Wong
formalizmi ile engel dagilimlari
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Sekil 4.41. (a) *®Ti+!%Sn reaksiyonu i¢in CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve
Wong formalizmi ile fiizyon tesir kesiti hesaplamalari, (b) “®Ti+'*Sn
reaksiyonu i¢in CCFULL, NRV ve Wong formalizmi ile engel dagilimlari
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Sekil 4.42. (a) *°Ti+!*Sn reaksiyonu igin CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve
Wong formalizmi ile fiizyon tesir kesiti hesaplamalar1 ve deneysel veriler ile
karsilastirilmasi, (b) *°Ti+'%4Sn reaksiyonu icin CCFULL, NRV ve Wong
formalizmi ile engel dagilimlari

. o - . . . 46,4850 124 .. o0 - e e . .
Grafikler, flizyon tesir kesitlerini Ti+ “Snjcin kiitle merkezinin enerjisinin bir

fonksiyonu olarak sunmaktadir. AT+ S0 reaksiyonlarin ¢iftlenmis kanal
hesaplamalarini karsilagtirmak i¢cin CCFULL kodu ve deneysel verileri igeren, J.F. Liang
ve arkadaslar1 tarafindan 2016 yilinda yapilmis olan ¢alisma kullanilmistir [65]. Engelin
altindaki enerji degerlerinde CCDEF, CCFULL ve deneysel veriler iyi uyum gosterirken

engel iistiinde tiim kodlar birbirleri ile ve deneysel veriler iy1 gayet iyi uyum saglamistir.

46,48,50r - 124 ..
Ti+ “Shjcin engel

Reaksiyon mekanizmalarimi daha iyi anlamak igin,
dagilimlari, Wong formiilii kullanilarak kesit {irlin ve enerjisinin ikinci tiirevi alinarak elde
edilmistir. Engel dagilimlar1 Sekil 4.40.(b), Sekil 4.41.(b) ve Seckil 4.42.(b)’ de
gosterilmistir.  NRV ve CCFULL hesaplamalarindan gelen engel dagilimlarina
baktigimizda ayni eksende ve birbirleri ile uyumlu olduklarini goriiyoruz. 3 reaksiyon
grubu iginde Wong formalizmi CCFULL ve NRV engelinden biraz daha yiliksek olan engel

dagiliminda bir zirveye yol agmaistir.
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Sekil 4.43. (a) *°Si+?*Mg reaksiyonu i¢in CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve
Wong formalizmi ile fiizyon tesir kesiti hesaplamalar1 ve deneysel veriler ile
karsilastirilmasi, (b) °Si+?*Mg reaksiyonu icin CCFULL, NRV ve Wong
formalizmi ile engel dagilimlari
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Sekil 4.44. (a) *°Si+?Mg reaksiyonu i¢in CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve

Wong formalizmi ile fiizyon tesir kesiti hesaplamalar1 ve deneysel veriler ile
karsilastirilmasi, (b) °Si+?Mg reaksiyonu icin CCFULL, NRV ve Wong
formalizmi ile engel dagilimlari

NSi+ Mg reaksiyonlar1 20-32MeV-cm enerji araliginda fiizyon tesir kesitlerini teorik

acidan incelemek ve elde edilen verileri deneysel verilerle karsilagtirmak adina

calisgtlmigtir. Sonuglar Sekil 4.43.(a) ve Sekil 4.44.(a)° da sunulmustur. Literatiir

incelendiginde reaksiyonlarn 1990 yilinda A. Morsad ve arkadaslan tarafindan deneysel

olarak ve

teorik acidan CCFUS kodu ile incelendigini gormekteyiz [59]. Bu

hesaplamalarda kullanilan potansiyel, iki nokta yiik i¢in Coulomb potansiyeli ve bir

merkezi terim ve Woods-Saxon seklinde bir gergek niikleer potansiyelin toplamindan
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olugmaktadir. CCFUS hari¢ diger kodlar engel bolgesini gectikten sonra birlegse ve
deneysel verilerle uyum yakalasa da CCFUS bu birlesimin disinda kalmistir. Bunun
sebebi, bu basitlestirilmis model hesaplamasinin, donme durumlarinin uyarma enerjisini
ithmal etmesi ya da icindeki ani yaklagimin parcalanmasindan kaynaklanabileceginden,
6nemli bir miktardaki artig1 6ngérmesidir.

Sekil 4.43.(b) ve Sekil 4.44.(b) de ise fiuzyon engel dagilimlar1 gosterilmistir.
CCFULL ve NRYV ciftlenim sonuglarin1 vermektedir. Wong formiilasyonu ise deneysel
dagilimlar1 yeniden tiiretmenin bir yoludur. Her {i¢ sonucunda engel dagilimlarini birbirleri

ile uyum iginde sonugclar verdigini goriiyoruz.
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Sekil 4.45. (a) *®Ni+*®Ni reaksiyonu i¢in CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve
Wong formalizmi ile fiizyon tesir kesiti hesaplamalar1 ve deneysel veriler ile
karsilastirilmasi, (b) %8Ni+°Ni reaksiyonu icin CCFULL, NRV ve Wong
formalizmi ile engel dagilimlari
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Sekil 4.45. (a) *®Ni+%Ni reaksiyonu i¢in CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve
Wong formalizmi ile fiizyon tesir kesiti hesaplamalar1 ve deneysel veriler ile
karsilastirilmasi, (b) ®Ni+54Ni reaksiyonu icin CCFULL, NRV ve Wong
formalizmi ile engel dagilimlari
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Sekil 4.46. (a) %Ni+%Ni reaksiyonu i¢in CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve
Wong formalizmi ile fiizyon tesir kesiti hesaplamalari, (b) °®*Ni+%Ni
reaksiyonu i¢in CCFULL, NRV ve Wong formalizmi ile engel dagilimlari

NI+ *° NP, Ni + °*Ni, **Ni + ** Ni sistemleri daha blyuk kutleli gelen pargaciklar,
neredeyse kapali kabuklu simetrik, hedef-gelen parcacik kombinasyonlar1 igermektedir.
Ni-Ni uyarma fonksiyonlarinin degerlik nétronlarinin eklenmesine tepkisinin, daha hafif
gelen parcaciklar igeren sistemlerde gozlenenden g¢ok daha karmasiktir. Fiizyon tesir
kesitlerini belirlemek icin CCFULL, CCDEF, CCFUS c¢iftlenmis kanal kodlarini, NRV ve
Wong formalizmini kullandik. Kodlarin birbiri arasinda uyumunu ve M. Beckerman

tarafindan yapilan deney sonucunda elde edilen verilerle [66] uyumlulugunu inceledik.



89

Sekil 4.45(b), Sekil 4.46(b) ve Sekil 4.47(b)’ de ise engel dagilimlarinin sonuglart
grafiklendirilmistir. Ciftlenim sonuglari i¢in incelenen dagilimlar i¢in NRV sonuglarinin
biraz genis bir egri seyrettigini gériiyoruz bunu normal bir egri diizenine sokmak i¢in kanal
sayilar1 arttirtlmalidir. Bu kosul altinda NRV’ de CCFULL ve Wong formili ile elde

ettigimiz veriler niteliginde giivenilir sonuglar elde etmemizi saglar.
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Sekil 4.47. (a) 32S+°8Ni reaksiyonu i¢in CCFULL, CCDEF, CCFUS, NRV kodlar1 ve
Wong formalizmi ile fiizyon tesir kesiti hesaplamalar1 ve deneysel veriler ile
karsilastirilmasi, (b) 32S+°Ni reaksiyonu icin CCFULL, NRV ve Wong
formalizmi ile engel dagilimlari

PS+ NI reaksiyonu 60-90 MeV-cm enerji araliginda flizyon tesir kesitlerini
hesaplayabilmek i¢in ¢iftlenmis kanal kodlar1 ve Wong formili ile ¢alisilmis, elde edilen
veriler A.M. Stefanini ve arkadaglar tarafindan 1986 yilinda yapilan deneysel ¢aligmanin
verileri ile karsilastirilmistir. Incelenen reaksiyon igin derinlik parametresi 64,09MeV,
engel potansiyel parametresi ise 60,21MeV dir. Grafikten goriildiigli lizere tim kodlar
engel ve engel asildiginda birbirleri ile gayet uyumlu sonuglar vermislerdir.

Grafiklerin (b) kisimlarinda ise fiizyon engel dagilimlar1 hesaplanmis ve sonuglari
grafiklendirilmistir. Reaksiyonun engel potansiyel parametresi 60,21MeV oldugu igin tesir
kesiti enerji aralig1 ile engel dagilim1 enerji araliklar1 farkli segilmistir.

Bu enerji araliginda CCFULL, NRV ve Wong formdiliinden elde edilen sonuglar
engel noktasinda tek pik verip dagiliminim beklenildigi gibi gausyen sekilde

tamamlamistir.



5. SONUCLAR VE ONERILER

Fuzyon tesir kesiti verilerini olusturmak igin ¢iftlenmis kanal hesaplamalarinin
kullanilmas1 ihtiyac1 konusunda c¢ok fazla tartisma vardir. Ayni niikleer potansiyel
parametre kiimeleri verildiginde ayni tesir kesitlerini hesaplamak i¢in kendi benzersiz
yontemlerini kullanan birka¢ program mevcuttur. Bu giine kadar agir iyon fiizyon
reaksiyonlar1 deneysel olarak ve teorik yaklagimla bu kodlardan bir yada ikisi kullanilarak
tesir kesiti hesaplamalar1 yapilmis, kullanilan ¢iftlenmis kanal kodu/kodlarinin dogrulugu
varolan deneysel verilere bakilarak irdelenmistir. Amag fiizyon tesir kesiti degerlerini,
kodlarda kullanilan parametreleri degistirerek deneysel verilere fitlemek olmustur. Bu
calismada ise; 00+70727476Gg, 1604148150152150Gy  20\g 4909294967 28542426\,
28Gj 49094967 28Gj4.94.100\]0 325490967 36G4204,206,208210ppy 28Gj4-58.64\[j 404176178180 4f
647n+647n, $4Zn+70Zn, 0Zn+7Zn, ONe+112114116118,120gy - 464850Tj1.124G 30542426\,
SBNi+%8Ni, BNi+°®*Ni, 8Ni+°*Ni, *0+%0 reaksiyonlar i¢in CCFULL, CCDEF, CCFUS,
NRV ¢iftlenmis kanal kodlar1 ve Wong formalizmi kullanilarak flizyon tesir kesiti
hesaplamalar1 yapilmis, deneysel fiizyon tesir kesitleri ile karsilastirmalar1 grafik olarak
verilmis, sonuglarla karsilastirildiginda en iyi sonuglar1 veren kod veya kodlar saptanmis,
kodlar arasindaki farkliliklar tespit edilmis, deneysel verileri bulunmayan reaksiyonlar igin
ise yol gosterici nitelikte veriler elde edilmistir. Kodlar, sagilma potansiyelini Coulomb ve
yakinlik potansiyellerinin toplami olarak kullanmaktadir ve herbir ¢iftlenmis kanal kodu,
gelen parcacik ve hedefte titresimsel ¢iftlenimler olarak hesaplamalar yapar.

1. CCFULL
CCFULL hassastir ve icsel hareketlerin sonlu uyarma enerjilerini tam olarak
dikkate alir. Coulomb uyarimlarini igerir ve Coulomb engelinin i¢ine gelen dalga
sinir1 kosulunu kullanir. Bagil hareket ile birkag niikleer kolektif hareket arasindaki
baglantilarin etkisi altinda bilesik cekirdegin fiizyon tesir kesitlerini hesaplar.
Program, alt engel enerjilerinde agir iyon flizyon reaksiyonlarinda énemli bir rol

oynadig1 gosterilen tiim siralar dogrusal olmayan baglantilarin etkilerini dikkate
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alir. Hedef ¢ekirdek i¢in 27 ve 3" uyarilmalari, gelen cekirdek igin ise 2~
uyarimlar1 dikkate alarak hesaplamalar1 yapan CCFULL kodu ¢alisilan tiim
reaksiyonlar i¢in deneysel verilere en yakin verileri elde etmemizi saglamstir.

2. CCDEF
Deforme olmus, etkilesen ¢ekirdekler i¢in fiizyon kesitlerini ani sinirda ¢iftlenmis
kanalin ortalamasimin alinmasi, niikleer sekillerin tiim bagil yonelimleri {izerinde

sonuglanmasini saglayan kod gelen pargacik ve hedef ¢ekirdek i¢in g, ve g,

deformasyon parametrelerini  kullanirken potansiyel ve uyarilma enerji
parametrelerini  dikkate almamaktadir. Reaksiyon gruplarini inceledigimizde
CCFULL dan sonra deneysel verilere yakin sonuglar elde etmemizi saglayan ikinci
kod olmustur.

3. CCFUS
Ciftlenmis kanal kodlarindan CCFUS ile yapilan tesir kesiti hesaplamalar1 ¢ogu
reaksiyon i¢in c¢alisilan enerji skalasinda diger kodlardan ayr1i bir bdlgeye
yerlesmistir. Bunun sebebi kod icinde derinlik ve ylizey yayilma gibi
parametrelerin kullanilmamasidir.

4. NRV
NRYV bilgi tabaninda flizyon tesir kesitleri kuantum kanal ¢iftlenim modeli iginde
hesaplanmaktadir. Ciftlenmis kanal yontemi igindeki fiizyon siirecini simiile eder.
NRYV bilgi tabani ile yapilan hesaplamalar CCFULL’ da oldugu gibi tiim siralar igin
ciftlenimleri dikkate aldigindan deneysel verilere, deneysel verilerin olamadigi
reaksiyonlarda ise CCFULL ile benzer sonuglar {iretmistir.

5. Wong Formalizmi
Wong formalizmi ile yapilan hesaplamalar sonucunda goriilmiistiir ki deneysel
verilerin olmadig1 reaksiyonlar i¢in, kodlarla engel bolgesi ve engel bolgesinin
yukarisinda dikkate alinabilir ve agir-iyon fiizyon reaksiyonlar tesir kesitleri i¢in
guvenilir sonuclar Gretmektedir.

Bu modeller tarafindan iiretilen sonuglarin birbirine yakin oldugunu ve tiim enerji
Olceklerindeki deneysel verilerle iyi bir uyum i¢inde oldugunu belirtmek gerekir. Sonucta
fark edildi ki; engelin altindaki daha biiyiik deformasyonlar, flizyon boliimiiniin blylk alt
engel takviyesine karsilik gelir ve fiizyon isleminin engel altindaki bir tiinelleme islemi
oldugu da eklenebilir. Bu sonuglar, tiim kodlarin gercek¢i oldugunu gosterir, bdylece

giivenilir bir fikir elde etmek icin tesir kesiti degerlerini elde etmek icin bir simulasyon



92

olarak kullanilabilirler. Bu, bu kodlarin agir iyon flizyon reaksiyonlarinda bagil hareket ve
i¢c serbestlik dereceleri arasindaki baglantilarla tesir kesitlerini incelemek igin
kullanilabilecegini dogrulamaktadir. Parametreler dikkatlice hesaplanir ve deneysel
sonuclar icin en uygun sonugclar bu kodlarla elde edilir.

285j+94100\0, “OAr+178Hf, 464850Tj+1245n ve 325+907Zr reaksiyonlarinda shallow potansiyel
uyarist karsimiza ¢ikmistir. Akyiliz-Winther (AW) gibi potansiyellerin guvenilir engeller
saglamaktadir, ancak verileri engelin ¢ok altinda {iretememekteler ve iyon iyon potansiyel
engelinin i¢ kisimda bagka bir formun olmasi gerekmektedir. Bir dizi basit ama agik
arglimandan sonra, tlinelleme olasilifindaki iistel diisiisiin, klasik olarak izin verilen
bdlgenin belirli bir enerjinin altinda kaybolmasi ile ilgili olabilecegi diisiiniilmektedir. Eger
bu dogruysa, o zaman engel icindeki potansiyelin s1g bir cebinin varligi s6z konusudur.
Engel dagilimi1 kavrami, reaksiyona katilan ¢ekirdeklerin yapisinin etkisini incelemek igin
yararlidir. Coulomb uyarma deneyleri tarafindan Onerilen segili izotoplarin yapisinin
karakteristik Ozelliklerini aragtirmak igin fiizyon engel dagilimi igin g¢iftlenmis kanal
analizi gerceklestirdik. Fiizyon engel dagilimlarini incelemek i¢in ¢esitli teorik yaklagimlar
mevcuttur. Bu c¢alismada Ciftlenim engel dagilimlar1 igcin CCFULL kodunun modifiye
edilmis versiyonu, NRV ciftlenim kodu ve Wong formiilasyonu kullanilmistir. CCFULL
ve NRV kodu ile hem ciftlenmis hem de ciftlenmemis engel dagilimlarini elde
edebilmekteyken tesir kesiti verilerimizi ¢iftlenmis kanallar {izerinden hesapladigimiz i¢in
engel dagilimlarinda da sadece ¢iftlenmis kisimlar1 irdeledik. Wong formiilii ile elde edilen
flizyon engeli dagilimi, etkilesimli c¢ekirdeklerin uyarilmasi i¢in kanal birlestirme
etkilerinden kaynaklanan etkili engellerin sayisin1 belirlemenin orantili bir yoludur.
Karsilastirmadan, fiizyon engeli dagilimimin verilerini tiretmek igin CCFULL’ un en iyi
hesaplama kodu, en iyi sayisal yontemin de Wong formiilii oldugu sonucuna vardik.
Titresimsel deformasyonlar1 g6z 6nilinde bulundurarak tam kuantum mekanik hesaplamalar
icin birlestirme etkilerinin dahil edilmesi, Coulomb engelinin altindaki ve tizerindeki
hesaplamalar1 arttirir, ancak Ozellikle verilerin tlretilmesinde en iyi uyum Coulomb
engelinin altindaki bolgedir.

Bu tezde yapilan ¢alismalar1 daha da ilerletmek i¢in yapilabilecek yontemde ve dogruluk
konusunda bazi iyilestirmeler yapilabilir. Ornegin, tiim hesaplamalarda bir Gauss itici
terimiyle basit bir Woods-Saxon potansiyeli kullanildi. Woods-Saxon potansiyelinin, gelen

iki cekirdek arasinda yasanan potansiyelin iyi bir temsili olmasina ragmen, flizyon
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engelleme modellerini daha da gelistirebilecek daha karmasik ve dogru potansiyeller
tizerinde calisilabilir.

Yeni potansiyeller denemekle birlikte deformasyon parametrelerini bir algoritma
gelistirerek kendimiz tiiretebiliriz. Boylece, deneysel verilerle daha iyl uyum saglayan
parametreleri kullanmis olur kodlart bir nevi deney yoklugunda simiilasyon gibi
kullanabilmek adina daha giivenilir veriler elde etmis olabiliriz.

Flzyon sisteminin karmasikliklarini ve flizyon engellemesinin oynamasi1 gereken kismi
rafine etmek i¢in yapilmasi gereken ¢ok sey vardir, ancak bu tez sirasinda yapilan ¢alisma,
agir iyon flizyon reaksiyonlarini parametreleri degistirmeden farkli kodlarla hesaplayip
farkliliklar1 ya da benzerlikleri belirlemek, kodlar igindeki farkli tek parametrenin bile bile
flizyon sistemi konusundaki anlayisimizi gelistirmesini veya yeni bir fikir dnermesini

deneyimlemek olmustur.



10.

11.

12.

13.
14.

15.
16.

KAYNAKLAR

Wong , M., Samuel S., Introductory Nuclear Physics,2,Wiley-VCH Verlag GmbH &
Co. KGaA, University of Toronto, (1999).

Satchler, G., Macmillan R., Oak ridge Tennessee 37831,(1990).

Vaz, C. J.,, Alexander, M. ve Satchler, G. R., Fusion Barriers, Empirical and
Theoretical Evidence for Dynamic Deformation in Subbarrier Fusion, Physics
Reports, 69 (1981) 375-397.

Baldevbhai, P. D., Study of heavy ion reactions with weakly bound nuclei, Doktora
Tezi, Gujarat, India, Physics Department, Faculty of Science, (2014).

Pieper, S. C. ve MacFarlane, M. H., Energy dependence of elastic scattering and one-
nucleon transfer reactions induced by 160 on 208Pb, Physical Review C,18 (1978)
180-204.

Broglia, R. A., Dasso, C. H., Landowne, S. ve Winther, A., Possible effect of transfer
reactions on heavy ion fusion at sub-barrier energies, Physical Review C,27 (1983)
2433-2435.

Beckerman, M., Salomaa, M., Sperduto, A., Enge, H., Ball, J., Dirienzo, A., Gazes,
S., Yan, C., Molitoris, J. D. ve Nai-feng, M., Dynamic Influence of Valence Neutrons
upon the Co mplete Fusion of Massive Nuclei, Phys. Rev. Lett., 45 (1980) 1472-1475.

Back, B. B., Esbensen, H., Jiang, C. L. ve Rehm, K. E., Recent developments in
heavy-ion fusion reactions317, Reviews of Modern Physics ,86 (2014) 317-360.

Rowley, N., Satchler, G. R. ve Stelson, P. H., On the "distribution of barriers"
interpretation of heavy-ion fusion, Physics Letter B, 254 (1991) 25-29.

Hagino, K., Rowley N. ve Kruppa A. T., A program for coupled-channel calculations
with all order couplings for heavy-ion fusion reactions, Computer Physics
Communications, 123 (1999) 144-152.

Dasso, C. H., CCFUS - A Simplified Coupled-Channel Code for Calculation of
Fusion Cross Sections in Heavy-lon Reactions, Computer Physics Communications,
46 (1987) 187-191.

Niello, J. F., Dasso, C. H. ve Landowne, S., CCDEF - A Simplified Coupled-Channel
Code for Calculation of Fusion Cross Sections Including Static Nuclear Deformations,
Computer Physics Communications, 54 (1989) 409-412.

http://nrv.jinr.ru/nrv/ 20 Eylul 2016

Dasso, C. H. ve Vitturi, A., Macroscopic Description of Pair Transfer in Heavy-lon
Collisions with Deformed Nuclei, Physics Letter B, 179 (1986) 337-341.

Herman, R., Fusion, Cambridge University Press (1990).

Robert S., The Los Alamos Primer, University of California Press (1992).


https://www.journals.elsevier.com/computer-physics-communications
https://www.journals.elsevier.com/computer-physics-communications
http://nrv.jinr.ru/nrv/

17.
18.
19.

20.

21.

22.

23.
24.
25.

26.

217.

28.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

95

Loveland, W., Morrissey, D. J., Seaborg, G. T., Modern Nuclear Chemistry, (2006).
Niehls, B. , Neutron Capture and Nuclear Constituons, Nature, (1936) 344-348.

Knudsen, H. H., Low-energy Nuclear Reactions Exploratory work on 11Be, Doktora
Tezi, Department of Physics and Astronomy University of Aarhus, (2008).

Weisskoph, V., Statistics and Nuclear Reactions, Physical Review, 52 (1937) 295-
303.

Niehls, B., Wheeler, J. A., The Mechanism of Nuclear Fission,Physical Review, 56
(1939) 426-450.

Schieck, H. P., Nuclear Reactions an Introduction, Lecture Notes in Physics, 882,
Springer, (2014).

Gamow, G., Z. Phys, 51 (1928) 204.
Gamow, G., Z. Phys., 52 (1929) 510.

Beckerman, M., Sub-barrier fusion of two nuclei , Reports on Progress in Physics, 51
(1988) 10147-1101.

Bass, R., Nuclear Reactions with Heavy lons, Berlin Heidelberg New York, 289
(1980).

Barnes, C. A., Trentalange S., Wu S. C., Heavy-lon Reactions in Nuclear
Astrophysics. Treatise on Heavy-lon Science. Springer, Boston, MA, (1985).

Bass, R., Nucleus-Nucleus Potential Deduced from Experimental Fusion Cross
Sections, Phys. Rev. Lett., 39 (1977) 265-268.

Kouichi, H., Takigawa, N., Subbarrier Fusion Reactions and Many-Particle Quantum
Tunneling. Progress of Theoretical Physics, 128 (2012) 1061-1106.

Kemble, E. C., A Contribution to the Theory of the B. W. K. Method, Physical
Rewiev, 48 (1935) 549-561.

Hill, D. L., Wheeler J. A., Nuclear Constitution and the Interpretation of Fission
Phenomena, Physical Review, 89 (1953) 1102-1145.

Montagnoli, G., Stefanini, A. M., Recent experimental results in sub- and near-barrier
heavy-ion fusion reactions, Eur. Phys. J. A, 53 (2017).

Siwek-Wilczyiiska, K. ve Wilczyiiski, J., Empirical nucleus-nucleus potential
deduced from fusion excitation functions, Physical Review C, 69 (2004).

Dasso, C. H., S. Landowne, A. Winther. Barrier Penetration in the Presence of
Coupling to Intrinsic Degrees of Freedom, Nucl. Phys. A,432 (1985) 495-513.

Stoksta, R. G., Gross, E. E., Analysis of the sub-barrier fusion of
160+148,150,152,154Sm, Physical Rewiev C, 23 (1981) 281-294.

Rawitscher, G. H., Ingoing Wave Boundary Condition Analysis of Alpha and
Deuteron Elastic Scattering cross Sections, Nucl. Phys. A, 85 (1963) 337-364.

Landowne, S., Pieper, S. C., Ingoing Wave Boundary Condition Analysis of Alpha
and Deuteron Elastic Scattering Cross Sections, Physical Review C, 29 (1984) 337-
364.




39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51l

52.

53.

54

55.

96

Hagino, K., Takigawa, N., Dasgupta, M., Hinde, D. J. ve Leigh, J. R., Validity of the
linear coupling approximation in heavy-ion fusion reactions at sub-barrier energies,
Physical Review C, 55 (1997) 276-284.

Stefanini, A. M., Ackerman, D., Corradi, L., Napoli, D. R., Petrache, C., Spolaore, P.,
Bednarczyk, P., Zhang, H. Q., Beghini, S., Maontagloni, G., Mueller, L., Scarlassara,
F., Segato, G. F., Sorame, F.,ve Rowley, N., Influence of Complex Surface
Vibrations on the Fusion of 58Ni +60NI,Phys. Rev. Lett., 74 (1995).

Hagino, K., Takigawa, N., Balantekin, A. B., Bennett, J. R., Path integral approach
to no-Coriolis approximation in heavy-ion collisions, Physical Review C, 52 (1995)
286-290.

Zagrebaev, V. I., Samarin,V. V., Near-Barrier Fusion of Heavy Nuclei: Coupling of
Channels, Physics of Atomic Nuclei, 67 (2004) 1462-1477.

Zagrebaev, V. l., Synthesis of superheavy nuclei: Nucleon collectivization as a
mechanism for compound nucleus formation, Physical Review C,64 (2001) 1-12.

Stefanini, A. M., Corradi, L., Vinodkumar, A. M., Feng, Y., Scarlassara, F.,
Montagnoli, G., Beghini, S., ve Bisogno, M., Near-barrier fusion of 365+90,96Zr:
The effect of the strong octupole vibration of 96Zr, Physical Review C,62 (2000) 1-7.

Zagrebaev, V. l., Sub-barrier fusion enhancement due to neutron transfer, Physical
Review C,67 (2003) 061601-1, 061601-5.

Winther, A., Disssipation, Polarization and Fluctuation in Grazing Heavy-lon
Collisions and the Boundary to the Chaotic Regime, Nuclear Physics A, 594 (1995)
61601-1, 61601-5.

Rachkov, V. A., Karpov, A. V., Denikin, A. S., ve Zagrebaev, V. I., Examining the
enhancement of sub-barrier fusion cross sections by neutron transferwith positive Q
values, Physical Review C, 90 (2014) 014614-1, 014614-11.

Wong, C. Y., Interaction Barrier in Charged-Particle Nuclear Reactions, Phys. Rev.
Lett., 31 (1973) 766-769.

Leigh, J. R., Dasgupta, M., Hinde, D. J. ,Mein, J. C., Morton, C. R., Lemmon, R. C.,
Lestone, J. P., Barrier distributions from the fusion of oxygen ions with
144,148,154Sm and 186W , Physical Review C, 52 (1995) 3151-3165.

Rowley, N., Timers, H., Leigh, J. R., Dasgupta, M., Hinde, D. J., Mein, J. C,,
Morton, C. R. ve Newton, J. O., Barrier distributions from elastic scattering, Physical
Review Letters, 373 (1996) 23-29.

Fereidonnejad, R., Sadeghi, H. ve Ghambari, M., Coupled-Channel Calculation For
Cross Section Of Fusion and Barrier Distribution Of 16,17,180 +160 Reactions,
Astrophysics and Space Science, 363 (2018) 50-56.

Hagino, K. ve Takigawa, N., Sub barrier fusion reactions and many-particle quantum
tunneling, Progress of Theoretical Physics, 128 (2012) 1061-1106.

Sastry, S. V. S. ve Santra, S., Structure information from fusion barriers, Pram.
Journal of Physics, 54 (2000) 813-826.

Atomic Data and Nuclear Data Tables 42 (1989) 55-104.
Atomic Data and Nuclear Data Tables 42 (1989) 1-54.




56.

S7.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

97

Kuronen, A., Keinonen, J. ve Tikkanen, P., Cross section of 160 +160 near the
Coulomb barrier, Physical Review C, 35 (1987) 591-596.

Aguilera, E. F., Kolata, J. J., Tighe, R. J., Nuclear structure effects in the sub-barrier
fusion of 160+70,72,74,76Ge, Physical Review C,52 (1995) 3103-3113.

Stokstad, R. G., Eisen, Y., Kaplanis, S., Pelte, D., Smilansky, U., ve Tserruya, .,
Fusion of 160+148,150,152,154Sm at sub-barrier energies, Physical Review C, 21
(1980) 2427-2435.

Morsad, A., Kolata, J. J., Tighe R. J., Kong, X. J., Aguilera, E. F.ve Vega, J. J., Sub-
barrier fusion of 28,30Si with 24,26 Mg, Physical Review C , 41 (1990) 988-994.

Kalkal, S., Mandal, S., Madhavan, N., Prasad, E. ve Verma, S., Channel coupling
effects on the fusion excitation functions for 28Si + 90,94Zr in sub- and near-barrier
regions, Physical Review C, 81 (2010).

Ackermann, D., Bednarczyk, P., ve Corradi, L., Cross sections and average angular
momenta in the fusion of 28Si+94,100Mo and 58,64Ni+64Ni, Nuclear Physics A,
609 (1996) 91-107 .

Zhang, H. Q., Lin, C. J,, Yang, F., Jia, H. M., Xu, X. X,, Jia, F. ve Zhang, S. T.,
Near-barrier fusion of 32S + 90,96Zr: The effect of multi-neutron transfers in sub-
barrier fusion reactions, Physical Review C, 82 (2010) 054609-1, 054609-7.

Khuyagbaatar, J., Nishio, K., Hofmann, S., Ackermann, D., Block, M., Heinz, S.,
Helberger, F. P, Hirose, K., lkezoe, H., Kinlder, B., Lommel,B., Makii, H.,
Mitsuoka, S., Nishinaka, I., Ohtsuki,T., Wakabayashi, Y. ve Yan, S., Evidence for
hindrance in fusion between sulfur and lead nuclei,_Physical Review C,86 (2012)
064602(1)-064602(6).

Clerc, H. G., Keller, J. G. ve Sahm, C. C., Fusion-Fission and Neutron Evaporation
Residue Cross Sections in 40Ar and 50Ti Induced Fusion Reactions, Nuclear Physics
A, 419 (1984) 571-578.

Liang, J. F., Allmond, J. F., Gross, J. M., Mueller, C. J., Shapira, P. E. D. ve Varner
R. L., Examining the role of transfer coupling in sub-barrier fusion of
46,50Ti+124Sn, Physical Review C 94 (2016) 024611-6.

Beckerman, M., Salomaa, M., Sperduto, A. ve Molitori, J., D., Physical Review C,25
(1982) 837-849.




OZGECMIS

25.01.1986 tarihinde Sakarya’ da dogdu. Ilk ve orta Ogrenimini Adapazari
Mithatpasa Ilkdgretim Okulu’ nda tamamladiktan sonra lise grenimini Adapazari Atatiirk
Lisesi (YDA)’ da tamamladi. 2004 yilinda Siileyman Demirel Universitesi Fen-Edebiyat
Fakiiltesi Fizik Bolimii’ ne girerek 2008 yilinda lisans 6grenimini tamamladi. Ekim 2009’
da Rize Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Niikleer Fizik Anabilim Dalr’
nda Arastirma Gorevlisi olarak goreve basladi. 2010 yilinda Rize Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti’ nde yiiksek lisans 6grenimine basladi, 2013 yilinda mezun oldu. 2013
yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim Dalinda
Doktora Egitimine bagladu.

Halen Recep Tayyip Erdogan Universitesi Fen- Edebiyat Fakultesi Fizik Bolumi

Niikleer Fizik Anabilim Dal1’ nda Arastirma Gorevlisi olarak gérevine devam etmektedir.



	AĞIR İYON FÜZYON REAKSİYONLARINDA TESİR KESİTLERİ VE ENGEL DAĞILIM FONKSİYONLARININ ÇİFTLENMİŞ KANAL YÖNTEMİ İLE İNCELENMESİ
	TEZ BİRİNCİ KAPAK
	20200220103817270
	AĞIR İYON FÜZYON REAKSİYONLARINDA TESİR KESİTLERİ VE ENGEL DAĞILIM FONKSİYONLARININ ÇİFTLENMİŞ KANAL YÖNTEMİ İLE İNCELENMESİ
	ÖNSÖZ
	TEZ ETİK BEYANNAMESİ
	ÖNSÖZ……………………………………………………………………………….…
	TEZ ETİK BEYANNAMESİ…………………………………………………………..
	İÇİNDEKİLER………………………………………………………………….............
	ÖZET…………………………………………………………………………………....
	SUMMARY………………………………………………………………………........
	ŞEKİLLER DİZİNİ……………………………………………………………………..
	TABLOLAR DİZİNİ……………………………………………………………………
	SEMBOLLER DİZİNİ………………………………………………………………….
	1
	GENEL BİLGİLER…………………………………………………………..
	1.
	1
	Giriş…………………………………………………………………………...
	1.1.
	4
	Nükleer Reaksiyonlar………………………………………………………....
	1.2.
	8
	Nükleer Reaksiyonların Enerjisi……………………………………………...
	1.2.1.
	 9
	Nükleer Reaksiyon Çeşitleri………………………………………………….
	1.3.
	 9
	9
	10
	10
	10
	11
	13
	16
	18
	20
	20
	21
	24
	25
	30
	30
	32
	32
	34
	35
	35
	ÖZGEÇMİŞ
	Doktora Tezi
	ÖZET
	SUMMARY
	ŞEKİLLER DİZİNİ
	TABLOLAR DİZİNİ
	SEMBOLLER DİZİNİ
	1. GENEL BİLGİLER
	1.1. Giriş
	1.2. Nükleer Reaksiyonlar
	1.3. Nükleer Reaksiyon Çeşitleri
	1.4. Nükleer Yapı ve Modeller

	2. AĞIR İYON REAKSİYONLARI
	2.1. Ağır-İyon Etkileşmelerinin Genel Özellikleri
	2.1.1. Diğer Ağır-İyon Reaksiyon Modelleri

	2.2. Coulomb Uyarılması
	2.3. Füzyon Reaksiyonları
	2.4. Ağır İyon Füzyon Reaksiyonları
	2.5. Coulomb Engeli Boyunca Füzyon
	2.6. Füzyon Engel Dağılımı
	2.7. Çiftlenmiş Kanal Metodu

	3. YÖNTEM
	3.1. Çiftlenmiş Kanal Formalizmi
	3.1.1.  Tam Eşleşmiş Kanal Hesaplamaları

	3.2. Çiftlenmiş Kanal Kodları
	3.2.1.  CCFULL
	Çözüm Metodu:
	Sınırlamalar:
	Hesaplama Zamanı:

	3.2.2. CCFUS – Ağır İyon Füzyon Reaksiyonlarında Füzyon Tesir Kesitinin Hesaplanması İçin Basitleştirilmiş Çiftlenmiş Kanal Kodu
	Girdi Dosyası Tanımı

	3.2.3. CCDEF-Statik Nükleer Deformasyonları İçeren Füzyon Tesir Kesitleri İçin Basitleştirilmiş Çiftlenmiş-Kanal Kodu
	Girdi Dosyası:
	Çıktı Dosyası:

	3.2.4. Düşük Nükleer Enerjili Nükleer Reaksiyon Bilgi Tabanı Gösterimi (NRV)

	3.3. Wong Formülü Yöntemi
	3.4. Engel Dağılımı
	3.4.1. Wong Formülü ile Teorik Yöntem
	Çiftlenmiş Engel Tanımı:
	Wong Yöntemi:



	4. BULGULAR
	5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER
	6. KAYNAKLAR
	ÖZGEÇMİŞ


	anabilm dalı: FİZİK ANABİLİM DALI
	tez adı: AĞIR İYON FÜZYON REAKSİYONLARINDA TESİR KESİTLERİ VE ENGEL DAĞILIM FONKSİYONLARININ ÇİFTLENMİŞ KANAL YÖNTEMİ İLE İNCELENMESİ
 
	yazarın adı: Burcu EROL
	unvan program: "DOKTOR (FİZİK)"
	gün: 02
	ay: 01
	yıl: 2020
	gün1: 28
	ay1: 01
	yıl1: 2020
	danışman: Prof. Dr. Ahmet Hakan YILMAZ
	ikinci d: 
	nokta: 
	ikinci danışman: 
	il ve yıl: 2020


