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SIMGELER VE KISALTMALAR

. Alfa pargacigi

- Dedektor ylizey alani

- Glimiis

: Amerisyum-Berilyum

> barn

: Beta parcacigi
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- Bakir

- Dedektoriin 6l¢tligii nétron sayisi
: Doteryum

- Molekiil cap1
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- Kiitle merkezinde kinetik enerji
. Laboratuvar sisteminde enerji

: Elektron volt

- Kiitle merkezi sisteminde mermi ve hedefin birbirlerine gore

bagil hareketinin Kinetik enerjisi

F
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: Demir
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: Doteryum

: Trityum

: Iyon akimi

: Katot akimi

: Katodun ortalama ikincil elektron yakalama katsayis1
: Kelvin

- Kilo elektron volt
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: Ortalama serbest yol
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: Skyrme-Harttree-Fock-Bogolyubov

: Toroidal Chamber in Magnetic Coils



1. GIRIS

Tarihin her doneminde kendini hissettiren enerji ihtiyact 19. ylizyilin sonlarma kadar
fosil yakitlariyla karsilanabilmisse de, endiistri devriminden sonraki teknolojik gelis-
meler nedeniyle biiyiik bir hizla artan bu ihtiyaci karsilayabilmek i¢in sirasiyla
hidroelektrik, niikleer, giines, riizgar gibi enerji kaynaklar1 da devreye sokulmustur.
Fosil yakitlarinin giderek azalmasi, diger enerji kaynaklarin belirli bir sinir1 olmasi
ve teknolojinin ihtiyacmin siirekli sekilde artmasi, giiniimiizde yasanan enerji
darbogazlarinin olusmasina neden olmus, kaynaklar stratejik amacglara da hizmet
etmeye baslamis ve sonu¢ olarak yakin gelecek i¢in olduk¢a karamsar bir tablo
ortaya ¢cikmustir. Bu tabloyu daha da karamsar yapan diger bir etken de, 6zellikle
fosil ve niikleer yakitlarin bugiinkii tempoda tiiketilmeleri sonucu, atmosferdeki
karbon monoksit ve karbon dioksit gazlarinin yaratacagi sera etkisinin ve radyoaktif
artiklarin yol agacagi ekolojik felaketlerdir. Bilimsel arastirmalarin, yukarida tanim-
lanan trajik tablonun 20-25 yil i¢inde olusacagini ortaya koydugu g6z oniine almirsa,

¢oziimiin ne kadar dncelikli oldugu agikga goriilebilir (Demokan, 1989).

Gilintimiizde enerji gereksinimi (aydinlatma, 1sitma, tasimmacilik, iletisim, gida
sektorii, endiistri vb.) hizlica artmakta ancak bu ihtiyaci kargilayacak dogal kaynaklar
hizla tiikenmektedir. Ayrica kullanilmakta olan enerji kaynaklarinin bir kismi
cevresel bakimdan dezavantajlara sahiptir. Enerji iiretimi i¢in kullanilan komiir,
petrol ve dogalgaz kaynaklarmm tiimii, sera gazi salimmima sebep olmakta ve
cevreye zarar vermektedir. Komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakit rezervlerinin
diinyada gittikce azaliyor olmasindan dolayi, uzun vadede diisiiniildiigiinde bu

kaynaklar enerji kaynagi olarak yeterli olmayacaktir (Freidberg, 2007).

Flizyon sonucu aciga c¢ikan enerji, gelecekte enerji ihtiyacini karsilamak icin
kullanilabilir. Bu amagla tiim diinyada flizyon caligmalar1 yapilmaktadir. Diinyada
fiizyon ¢alismalar1 ilk olarak 1930'lu yillarda baslamistir. Flizyon arastirmalarmin
baglamasmdan itibaren, kontrollii flizyon caligmalarinin neredeyse hepsi enerji

tiretmeyi amaglamistir (Cipiti, 2004)



Denge-oncesi olugan niikleer reaksiyon mekanizmalar1 i¢in baslangictaki eksiton
sayllarin  (uyarilan parcacik-desik sayisi) bilinmesi pargacik yaymmlanma
spektrumlarinin ve tesir kesitlerinin hesaplanmasi1 bakimidan onemlidir. Bu
calismada Fiizyon enerji iiretiminde kullanilabilecek hafif ¢ekirdekler olan, ’H ve *H
cekirdekler icin, niikleer reaksiyon tesir kesitlerinin elde edilmesinde kullanilan
modellerde kullanilan baslangic eksiton sayilar1 literatiirden farkli Tel ve
arkadaslarinin  Onerdigi bir yontemle hesaplandi. Bu yOntemde, ’H ve °H
cekirdeklerinin ndtron ve proton yogunluklar1 ortalama alan yaklagimmin dikkate
alindig1 iki-cisim niikleon-niikleon etkilesmesini temsil eden SKM* ve S3 Skyrme
tipli kuvvetlerini kullanan Hartree-Fock yaklasimmdan elde edildi. Elde edilen

sonuglar literatiirdeki diger calismalarla karsilastirilarak tartisildi.

2. ONCEKI CALISMALAR

Fiizyon enerjisi pahali olmamasi, ¢evre dostu olmasi ve neredeyse simirsiz gii¢
kaynagina sahip olmasi nedeniyle caziptir. Ancak, iyonlar arasinda kullanigli ve
kontrol edilebilir niikleer reaksiyonlar olusturmanm en onemli problemi, belli bir
zaman araliinda yeteri kadar yiiksek sicaklikta enerjik iyonlarm istenilen
yogunlukta sikistirilmas: gerekliligidir. Bu nedenle son yillarda ortaya atilan
Eylemsiz Elektrostatik Sikistirma (Inertial Electrostatic Confinement, IEC),
manyetik sikistirma (tokamak ve stellarator vb.) ve eylemsiz sikistirma (lazer, agir ve
iyonlar) yontemlerine alternatif bir yontem olmustur. Eylemsiz sikistirma ve
manyetik sikistrma yOntemlerini iyonlar1 sikistirmak i¢in kullanmanmn bazi
zorluklardan dolayr diinyada pek ¢ok arastirma grubu IEC diisilincesini
gerceklestirmeye calismistir. Kiiresel geometride elektrik alan kullanarak iyonlar1
hizlandirmak fiizyon yakitlarma enerji kazandirmanin ve yiiksek flizyon verimi elde

etmenin en kolay yoludur (Ashley ve ark., 2003).

Flizyon, dogaya sera gazi salinimmin olmamasi, gilivenli olmasi ve yakit
rezervlerinin bol olmas1 gibi avantajlara sahip olmasi sebebiyle enerji {liretimi i¢in

onemli bir kaynak olarak goriilmektedir (Bartlett, 2006; Freidberg, 2007).



Diinyada, dogal enerji kaynaklarin tiikkenmesinden dolay1 bilim adamlar1 farkli enerji
kaynaklarmin arayisina baglamislardir. Dogal kaynaklara alternatif olarak 1930’ lu
yillardan beri kontrollii niikleer fiizyon konusu ele alinmis ve bu konuda yapilan
calismalar hiz kazanmistir. Flizyon, niikleer reaksiyon sonucu iki hafif ¢ekirdegin
birleserek daha agir bir ¢ekirdek olusturmasidir. Bu reaksiyon sonucu enerji agiga

¢ikmaktadir (Chen, 1974; Ongena ve Van Oost, 2008).

Ulkemizde de kiigiik fiizyon cihazlarindan birisi olan Eylemsiz Elektrostatik
Sikistirma (IEC) cihazi tasarlanmis ve Saraykdy Niikleer Arastrma ve Egitim
Merkezi Teknoloji Boliimii Hizlandiric1 Teknolojisi Birimi Plazma Laboratuvari'nda
olusturulmus ve "SANAEM-IEC" olarak adlandirilmistir. SANAEM-IEC cihazinda
doteryum gazi kullanilmig optimizasyon ve D-D flizyon reaksiyonu caligmalari

yapilmistir (Boliikdemir, A.S., 2013).

Baz1 egzotik cekirdeklerin taban durum o6zelliklerini iki farkli metod (Skyrme-
Harttree-Fock) (SHF) ve Skyrme-Harttree-Fock-Bogolyubov (SHFB) metodu)
kullanilarak hesaplanmistir (Baldik, 2010). Literatiirde yapilan ¢aligmalarda SHF
metodu i¢in kullanilacak olan Hartree-Fock yaklasiminin genel olarak bir fiziksel
probleme nasil uygulanacagi hakkinda gerekli alt yap1 olusturulmaya calisilmistir.
Daha sonraki ¢alismalar ise niikleon-niikleon etkilesmesi temeline dayanan Skyrme
etkilesmesinin dogas1 hakkinda bazi bilgiler edinilmistir. Edinilen bilgiler
dogrultusunda SHF yontemi ve bunun uygulandigi fortran kodunda yazilan

HAFOMN programi yapilmistir (Louisiana State University, 28 Ocak 2007).

20 yil once, Skyrme kuvvetlerinin tanimlanmasiyla, niikleer fizikte Hartree-Fock
hesaplar1 yapilmaya baglanmigtir. O zamandan beri, bu hesaplamalar, deformasyon
ozellikleri, siiper agir c¢ekirdekler, titresimler ve agir iyon carpigmalar1 gibi gesitli
olaylara uygulanmistir. Bununla birlikte, bu hesaplamalarin ¢ogunun uygulamalari,
kiiresel ¢ekirdegin taban durumunun tanimlanmasinda faydali bir ara¢ olmustur. Bu
hesaplamalar, niikleer yap1 fiziginde ¢ok daha fazla uygulamanin temeline hizmet

etmistir; Ornegin, kuvvet degiskenlerinin ve yararli ilavelerin calisilmast igin,



elektron verilerinin anlasilmasi i¢in, g¢ekirdekteki hyperonlarin tanimlanmasi veya

taban durumun RPA (rastgele faz yaklagimi) titresimleri i¢in hizmet etmistir.

Tel ve arkadaslar1 (2000) niikleon giris reaksiyon tesir kesitleri igin  p,(R;) ve p,(R))

vurma parametreleri yerine, tek parcacik dalga fonksiyonlarindan hesaplanan nétron

yogunlugu p,(R)ve proton yogunlugu p,(R) nin kullamlabilecegini onerdiler. Bu
nétron p,(R)ve proton p (R) yogunluklari etkin SKYRME kuvveti kullanilarak

elde edilebilir. Litaretiirde bu yontemle denge dncesi niikkleon giris reaksiyonlarmda
baslangic nétron ve proton eksiton sayilar1 etkin niikleon-niikleon etkilesmeli
SKYRME kuvvetinden basarili bir sekilde hesaplanabilmektedir. Tel ve arkadaslar1
(2008a) bu yontemi kullanarak 2°®Pb(p,xn) reaksiyonu icin hesaplayarak uygun
sonuglar elde etmislerdir. Tel ve arkadaslari aym zamanda ***Th ve 2*®U hedef
cekirdekleri igin, baslangi¢ eksiton sayilarini bu yontemle hesaplayarak incelediler.

Aynmi zamanda, Efil (2010) ve Ersoy (2012) yaptiklari ¢alismalarda Tel ve
arkadaslar1 tarafindan kullanilan bu degerleri kullanmislardir. Boliikdemir ve
arkadaglar1 (2011a, 2011b) °>**°Fe(p, xp) denge &ncesi reaksiyon icin ve

Molibdenyum izotoplar1 i¢in bu yontemi kullanmislardir.

3. MALZEME VE YONTEM

3.1.  Niikleer Fiizyon

Fiizyon (niikleer kaynasma), iki hafif cekirdegin, niikleer reaksiyon sonucunda
disariya enerji agia cikararak daha agir bir ¢ekirdek olusturmasi olayidir. Fisyon ise
flizyonun tersi olarak, bir ndtronun, uranyum gibi agir bir element atomunun
cekirdegine carparak yutulmasi, bunun sonucunda bu atomun kararsiz hale gelerek
daha kiicik iki ayr1 c¢ekirdege bolinmesi reaksiyonudur. Bir c¢ekirdegin
boliinmesinde enerji bakimindan oncelik, niikleon basina baglanma enerjisinden
anlagilabilir. Bir¢ok cekirdegin ortalama baglanma enerjisi, niikleon basma 8 MeV

civarmdadir (Krane, 2002).



Kiitle numarasi ile niikleon bagina baglanma enerjisinin degisimini gosteren grafik,
Sekil 3.1. ile verilmektedir. Egri A=56 yakinlarinda bir maksimum degere ulasir;
burada ¢ekirdekler ¢ok sik1 baghdir. Grafikte de belirtildigi gibi flizyon olay1, A= 56’
dan daha kiiciik ¢ekirdek bdlgesinde, fisyon ise A=56’dan daha biiyiik c¢ekirdek
bolgesinde meydana gelir (Krane, 2002).
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Sekil 3.1 Niikleon bagina baglanma enerjisinin kiitle numarasi ile degisimi

Fiizyon, hafif ¢ekirdeklerin bol miktarda bulunmalar1 ve kolay elde edilebilmeleri,
irtinlerin genellikle hafif ¢ekirdekler olmasi ve agir radyoaktif ¢ekirdeklere gore
daha kararli olmalar1 gibi avantajlara sahip olduklarindan dolay1 enerji kaynagi
olarak diiiiniilebiriz. Avantajlarinin yani sira hafif ¢ekirdeklerin birlesmeden 6nce
Coulomb engelini agsmak zorunda olmasi gibi Onemli bir dezavantaja sahiptir.
Fiizyon Coulomb engeli nedeniyle, diinyada dogal (fisyonda oldugu gibi) bir islem
degildir. Yani kendiliginden meydana gelmez ancak Coulomb engeli asildiginda
fiizyon gerceklesir ve c¢ekirdekler minimum enerji durumuna sahip olacak sekilde
hizla birlesirler. Etkilesen pargaciklarin yar1 caplar1 R, ve Ry ise parcaciklarin

yiizeylerinin temas ettigi andaki (R= R, + Ry ) Coulomb engeli;



2

V, = 4250 Zalx 4 gaMeV - fm) Zalx (3.1)
R=R,+R, (3.2)
Ry = h(A)” (33)
R =r,(A}” (3.4)
Ry =1, (2)"° =1.2x1.26 =1.51fm (3.5)
R, =1, (3)"° =1.2x1.44=1.73fm (3.6)
R=3.24fm (3.7)
V. =1.44(MeV . fm) L1 gamev

3.24 fm (3.8)

Denklem (3.1)’de V. potansiyelini hesaplamak icin (R) (3.2) yarigapini

hesaplamamiz gerekiyor. Doteryumun (Rp) ve tirityumun yari ¢aplari (Ry) (3.3) ve
(3.4) denklemlerinde ayr1 ayr1 hesaplandi. (3.5) ve (3.6) denklemlerindeki sonuglara
ulagildi. (3.5) ve (3.6) denklemleri toplanarak (R) (3.7) sonucuna ulasildi. V¢
potansiyeline (3.8) denklemi hesaplanarak ulasildi.

Coulomb engelinin fiizyon reaksiyonu iizerindeki etkisi, Coulomb engelinin a
bozunumundaki etkisine ¢ok benzer. Z, Zyx carpimi bir iistel engel delme olasilig
ifadesinde bulundugu icin flizyon tesir kesiti Coulomb engeline asir1 derecede
baglidir. Bu durumda fiizyon olasilig1 Z; Zy carpimi ile hizla azalir ve engel hidrojen
izotoplar1 igin en kiigciik degerini alir. Doteryum-Trityum (D-T) reaksiyonu igin
Ve =0,4 MeV'dir, (3.8) hesaplamis oldugumuz bu deger ¢ok kiigiik olmasina ragmen
tipik bir gelme enerjisi olan 1-10 keV degerinden oldukga biiyliktiir. Parcaciklarin
enerjilerinin Coulomb engelinden biiyiik olmas1 gerekmez; a bozunumunda oldugu

gibi engel delme ihtimali de dnemlidir (Krane, 2002).

Flizyonda, Coulomb engelini asmak icin 1s1 enerjisi kullaniliyorsa termoniikleer

fiizyon olarak adlandirilir. Bir fisyon reaktdrii ile (10° W) kiyaslanabilir biyiiklitkte



enerji elde etmek i¢in, fiizyon yapabilen cekirdeklerin 102 K mertebesine kadar
isitilmast ve yiiksek reaksiyon tesir kesiti elde edebilmek i¢in de yogunlugunun
arttirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle sicaklik, fiizyon baslangici i¢in 6nemli bir
parametredir. Bu sicakliklar yaklasik olarak D-T reaksiyonu i¢in 4,6x10° K ve
Déteryum-Déoteryum  (D-D) reaksiyonu icin  4,6x10° K mertebesindedir. Bu
sicakliklarda atomlar iyonlasmis durumdadir. Dolayisiyla yakit pozitif iyonlar ve

negatif elektronlardan olusan plazma halindedir (Krane, 2002).

Fiizyon i¢in 6nemli problemlerden bir tanesi de plazmanin sikistirilmasi olayidir. Sicak
yakitin igerisinde bulundugu kabin ¢eperleri ile enerji aligverisi yapmasi sirasinda kabin
erimesi, plazma sikigtirma islemini en onemli sorun yapmaktadir. Bu nedenle plazma
sikisgtirma iki yOontemle yapilmaktadir: Eylemsiz sikistirma, Manyetik sikistirma.
Eylemsiz sikistirmada, lazer ve parcacik demetleri kullanilarak yakit peletleri (topagt)
sikistirilmaktadir. Bu yontemde yakit topagi ani olarak isitilir ve yogun pargacik veya
foton 151n demetleri ile her yonden ayn1 anda bombardiman edilerek sikistirilir. Manyetik
sikistrmada ise plazma manyetik alanlar kullanilarak sikistirilir (Kammash, 1975;
Krane, 2002). Kontrollii niikleer flizyon arastirmalar1 ¢ogunlukla sicak plazmanin giiglii
manyetik alanlarla simirlandirilmasia odaklanmistir. Manyetik sikistirmalar kapali uglu

toroidaller ve agik uglu aynalar ile yapilmaktadir (Miyamoto, 2000).
3.2.  Reaksiyon Tesir Kesiti

Reaksiyon tesir kesiti bir reaksiyonun ger¢eklesme olasiliginin bir 6lgiisiidiir ve o ile
gosterilir. Eger demet dogrultusuna gore (0,0) dogrultusunda yaymlanan b parcacigini
kaydetmek i¢in bir dedektor yerlestirirsek, dedektor hedef ¢ekirdekte kiigiik bir dQQ kat1
acis1 ile tanimlanir. Birim zamanda gelen parcaciklarin akimi I, olsun ve birim alandaki

hedef ¢ekirdek sayisin1 N ile gosterelim. Cikan pargaciklarin sayist Ry ise reaksiyon

tesir kesiti,
Rb
O' _=



seklinde tanimlanir. Bu sekilde tanimlanan o, ¢ekirdek basina alan boyutuna sahiptir,

birimi “barn” dir ve 1 barn=10"2* cm® =100 fm?dir (Krane, 2002).

Dedektorler yalnizca kiigiik bir dQ kati agisi iggal ederler ve bu nedenle ¢ikan
pargaciklarin tiimiinii gézleyemez; aslinda, pargaciklarin sadece kiigiik bir dR}, kesri
sayilir ve dolayisiyla tesir kesitinin yalnizca kiigiik bir do kesri elde edilir. Ayrica,
giden pargaciklar genel olarak tiim dogrultularda esyonlii yaymlanmazlar; 6'ya ve

muhtemelen ¢ 'ye bagli olan bir agisal dagilima sahip olurlar. Agisal dagilim

fonksiyonunu keyfi olarak r(6,¢) ile gosterirsek, dR, = r(6,4)dQ/ 47 olur. O

halde,
do  r(0,9)
dQ 44N (3.10)

olur. do / dQ niceligine diferansiyel tesir kesiti denir ve bu niceligin 6lgiilmesi,

reaksiyon Uriinlerinin agisal dagilimi ile ilgili onemli bilgi verir. Kat1 ag1 steradyan

cinsinden Ol¢iildiigiinden diferansiyel tesir kesitinin birimi barn/steradyan'dir.

dQ =Sin&l 6d¢ olmak tizere,

d V4 . 2r d
a:jd—gdﬁgsmajeld%—g (3.11)

elde ederiz. Eger do/dQ sabit (agidan bagimsiz) ise, integral o =4zdo/dQ

olur. Bu integral degeri Es. 3.10°da yerine konursa, Es. 3.10 ve Es. 3.9 ayni olur
(Krane, 2002).



3.3.  Temel Niikleer Fiizyon Reaksiyonlar

Fizyon: hafif radyoaktif atom ¢ekirdeklerinin birleserek daha agir atom
cekirdeklerini meydana getirmesi olayidir. Flizyon Reaksiyonu Sekil 3.2°de
gosterildigi gibi meydana gelir. Fiizyon tepkimesinde ortaya ¢ikan sicaklik ¢ok daha
biiyiiktiir. Giinesteki tepkimeler bu gruba girer.

Faydal1 fiizyon reaksiyonlar1

D-T (doteryum-trityum) fiizyon reaksiyonu

D-D (doteryum-doteryum) flizyon reaksiyonu

b J Helyun |

[
e
. — =

Sekil 3.2 Fiizyon reaksiyonu

Bir flizyon reaksiyonundan dngdriilen enerjinin elde edilmesi i¢in

e reaksiyon diisiik sicaklikta olusmali
e yiiksek enerji agiga ¢ikmali
e  Dbiiyiik bir tesir kesitine sahip olmalidir

e tepkimeye girecek olan maddeler kolayca bulunabilmelidir



e plazmanin yeniden isitilmasi i¢in yiikli parcaciklar elde edilmeli
o farkli etkilesmeleri 6nlemek i¢in enerjisi yiiksek olan ndtronlar agiga

¢tkmamalidir

http://www.taek.gov.tr/ogrenci/fuzyon.html (22.12.2014)

3.3.1. D-T Reaksiyonu

Déteryum bir proton ve bir ndtrondan olusan hidrojen ¢ekirdeginin izotopudur.
Bilindigi gibi izotop, proton sayist ayni fakat notron sayisi farkli olan atom
cekirdekleri i¢in kullanilan tanimdir. Simgesel olarak ’H seklinde gosterilir.

Trityum bir proton ve iki ndtrondan olusan hidrojen c¢ekirdeginin bir diger
izotopudur. Simgesel olarak *H seklinde gosterilir.
Doéteryum-Trityum flizyon tepkimesi asagidaki sekilde meydana gelir.

2H+3H > He+in +17,6MeV

T 1
(3,5MeV) (14,1MeV)

Bu tepkimenin 6zellikleri:

e Biiyiik tesir kesitine sahiptir.

e Gerekli olan sicaklik 4,4 keV’dir. 1 eV yaklasik olarak 11600 K’dir. Yaklasik
olarak bu sicaklik degeri 51040000 K’lik bir sicaklik demektir.

e Ortaya ¢ikan enerji 17,6 MeV gibi yiiksek bir enerjidir.

e 35 MeV’lik enerjiye sahip olan Helyum ¢ekirdegi bagka bir deyisle alfa

pargacig1 plazmanin yeniden 1sitilmasi i¢in kullanilir.
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D-T reaksiyonunun gerceklestirilmesinde agagidaki problemlerle karsilasilir.
e Trityum kolayca bulunan bir yakit degildir. Olduk¢a ender bulunan Lityum

cekirdegi izotoplarindan asagidaki reaksiyonlar sonucu elde edilir.

sLi+in—,He+H + 4,8MeV
sLi+,n— H+,He+n—2,5MeV

Bu tepkimeler flizyon reaktoriinii ¢evreleyen bir lityum tabakasi ile nétronlarin

etkilesmesi sonucu elde edilir ve iiriinler direk olarak tepkimeye sokulabilir.

e D-T reaksiyonu sonucu agiga c¢ikan enerjisi yiiksek olan notronlarin reaktor ile
etkilesmeye girerek reaktore zarar vermesi maliyetin artmasina neden olur.

http://www.taek.gov.tr/ogrenci/fuzyon.html (22.12.2014)

3.3.2. D-D Reaksiyonu

Iki doteryum cekirdeginin direk olarak reaksiyona girmesiyle meydana gelen fiizyon

reaksiyonudur. Ve asagida gosterildigi sekilde meydana gelir.
21,2 3 1
H+H—>H+H +4,03MeV

2H +2H —>3He+n + 3,27MeV

e D-T reaksiyonundan daha diisiik bir tesir kesiti yani reaksiyon oranina sahiptir.
Ve dolayl olarak bu olumsuz bir durumdur.

e 48 keV gibi yiiksek bir sicaklikta meydana gelir.

e Filizyon reaksiyonu bagina agiga ¢ikan enerji yaklasik olarak 4 MeV kadardir.

e Yakit deniz suyundan kolayca elde edilebilir.
http://www.taek.gov.tr/ogrenci/fuzyon.html (22.12.2014)
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3.4. D-D Ve D-T Fiizyon Reaksiyonlarinin Kiyaslanmasi

e D-T reaksiyonunun tesir kesiti D-D reaksiyonuna kiyasla daha biiyiiktiir.

e D-T reaksiyonu daha diislik sicaklikta meydana gelir.

e Ticari olarak diisiiniilen flizyon tepkimesi maliyeti diisiik oldugundan D-D
reaksiyonudur
http://www.taek.gov.tr/ogrenci/fuzyon.html (22.12.2014)

3.5.  Niikleer Reaksiyon Teorileri

Uzun yillar niikleer reaksiyonlar iki kategoriye ayrilmistir. Birincisi, direk
reaksiyonlar denilen ¢ok hizli reaksiyonlardir. Bu tiir reaksiyonlarin siiresi, bir mermi
parcacigin, hedef ¢ekirdegi cap boyunca hig¢ etkilesmeden gegmesi icin gerekli siire
civarindadir. Bu siire ortalama olarak 10* saniyedir. Direk reaksiyonlar mikroskobik
anlamda incelenirler. Diger tiir reaksiyonlar ise, bilesik ¢ekirdek (compound nucleus)
reaksiyonlar1 olup, direk reaksiyonlara gére oldukca uzun bir siireye sahiptirler. Bu
siire de ortalama olarak 10™° saniyedir. Bilesik cekirdek reaksiyonlar: istatistiksel

metotlarla incelenirler.

Sekil 3.3, bir niikleer reaksiyonun sematik resmini gostermektedir (Aydin, 1989).
“Agacin” genisligi reaksiyonun tesir kesitini temsil etmektedir. Diger taraftan dik
eksen, cekirdegin icindeki ¢arpisma sayisini gostermektedir. Bunlarin yaninda bir
zaman ekseni de gereklidir. Carpismanin sifir oldugu durum niikleer potansiyelden
kaynaklanan elastik bir sagilmay1 temsil eder. Parcaciklar ilk ¢arpismadan sonra

yayilirsa, bu bildigimiz direk reaksiyondur (direct reaction).

Ikinci carpigsmadan sonraki yaymlanma, yari-direk reaksiyon (semi-direct reaction)
olarak adlandirilabilir. Cekirdek icerisinde bircok etkilesme meydana geldiginde,
mermi parcacik tarafindan sisteme verilen enerji, diger parcaciklar tarafindan
paylasildig1 i¢in bir parcacigin ¢ekirdekten kagmasi igin yeterli enerjiye sahip olma

ihtimali azalir. Yeterli derecede c¢arpismadan sonra sistemin enerjisi tamamen
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geligigiizel bir hale gelir ve sistem kararli bir yap1 kazanir. Bu yap1, oldukca diistik

parcacik yayinlanma oranina sahip olarak bilinen bilesik ¢ekirdektir.

ELASTIK
SACILMA
DIREK
INELASTIK
SACILMA

1 {DIREK
REAKSIYON

kD
1

CARPISMALARIN SAYISI
*

o L= -~
- ._r"
.
BILESIK BILESIK
n {CEKIiRDEK =4 . CEKIRDEK
= -
REAKSIYONU SACILMASI

Sekil 3.3 Orta enerjili niikleer reaksiyonun yoniiniin sematik gosterimi

Yapilan deneylerden elde edilen bilgilere gore ilk etkilesmeden sonraki yliksek
yaymlanma ihtimalinden ve denge konfigiirasyonunun nispeten uzun Omiirlii
olmasindan kaynaklanan bilesik ¢ekirdek siiregleri yiiziinden, dogrudan reaksiyonlar

goriilebilir.
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3.6.  Hibrid (Melez) Model Hesaplamalar

Hibrid modeli Fermi-gaz-denge modeli ile Griffin (Exciton) modellerinin temel
Ozelliklerinin birlesiminden meydana gelmektedir. Sematik olarak Sekil 3.4’de
gosterilmistir (Blann ve Vonach, 1983). Hibrid model; Griffin modelinde oldugu gibi
tek pargacik durumlarmi esit aralikli bir yerlesim olarak kabul eder. Cekirdek
durumlarini, uyarilmis parcacik ve desikleri icerecek sekilde siniflandirir. Daha 6nce
soylendigi gibi gelen niikleon, hedef ¢ekirdekle 1p - Oh durumu olusturur. Sonra 2p -
lh durumu olusturmak i¢in hedef niikleonla etkilesme yapar. Boylece iki-cisim
etkilesmeleri, daha fazla pargacik-desik ¢ifti olusumuna sebebiyet verirler. Bu model
her bir niikleer durum i¢in uyarilmis pargaciklarin uyarilma enerjilerinin dagilimini
hesaplar. Sekil. 3.4°deki kiiciik grafikler, Fermi enerjisinin {izerinde bulunan, €i

enerjili tek parcacik durumundaki uyarilmis par¢acigin bulunma ihtimalini gosterir.

Her pargacik uyarilma enerjisi i¢in, yeni parcacik-desik olusumuna bagl olarak
kismi pargacik yaymlanma oranlar1 hesaplanir. Ik olarak 2p - 1h konfigiirasyonu ile
baslanirken, sira ile biitliin durumlar diisiiniiliir. Pargacik yaymlanmasimni tiim stiregler
denge Oncesi spektrumuna katkida bulunur. Bu siire¢, denge sistemindeki en
muhtemel eksiton sayisina ulasilana kadar devam eder. Daha sonra reaksiyonun
denge kismu icin standart bir bilesik ¢ekirdek modeli hesabma devam edilir. Bunu
takiben niikleer denge de, sadece uyarilmis parcaciklar ve desikler Onemlidir.
Parcacik yayimlanma oranlarini incelerken tek tek parcaciklarin uyarilma enerjileri
onem kazanir. Bu sadece kapali tip hesaplamalar icin gecerlidir. Griffin modelinde
oldugu gibi Hibrid modelinde de mermi olarak kompleks parcaciklar kullanilabilir.
Ancak parcacik yaymlanmasi, Fermi-gaz-denge modelindeki gibi ele alindiginda;

niikleonlarin yayinlanma hesab1 miimkiin olur.
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HIBRID MODEL
GCEKIRDEK DUZEYLERI I:U"l"a\'—"ll-'w’.lLaf-"ll*sl PARCACIK DURUMLARI
I

— -

Ip-.0h

P Yayiima
-
elc,

Sekil 3.4 Hibrid modeldeki reaksiyonun ilk birka¢ durumunun sematik temsili

Kiiciik grafikler, wuyarilmis pargaciklarin enerji dagilimimi gostermektedir.
Aralarindaki oklar da parcacik yaymlanma ve parcacik-desik ¢ifti olusumu icin gecis
ihtimallerini temsil etmektedir. Enerji skalasmin sifir noktasi fermi enerjisidir ve

eksen lizerindeki isaret ise yayinlanma esigini gostermektedir.

3.7.  Geometri Bagimh Hibrid Model Hesaplamalar

Denge Oncesi bozunma igin hibrid model formiilii (Blann ve Vonach, 1983)

tarafindan.

do, (2)

= oy P, (e) (3.12)
de
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ve

RE)z= Y [ 12Ny (@U)/N,(E)] § de[2 ()2 ()42 ()]D, (3.13)

n=n,
An=+2

olarak verilmistir. Burada Op; reaksiyon tesir kesiti, ,%,; n eksiton durumundaki v

tipli parcaciklarmn (proton veya notron) sayisi, P,(€)dé; enerjisi € ile ¢ + de arasinda

v

stirekli bolgeye yaymlanan v tipli parcaciklarin (proton veya ndtron) sayisini
gosterir. Ayrica, A C(8) ; bir parcacigin € kanal enerjisi ile siirekli bolgeye yayinlanma
hiz, 4 +(«‘I); ¢ enerjili bir parcacigin cekirdek i¢i gecis hizi, E bilesik sisteminin
uyarilma enerjisi, N (g,U) bir eksiton ¢ kanal enerjisiyle yaymlandiginda kalan

cekirdegin U =E—B, —¢ uyarilma enerjisinin diger n-1 eksitonlar1 arasinda

paylasilacak sekilde n eksitonunun uygun bir bicimde diizenlenme sayisi, N, (E) E

uyarilma enerjisinde n pargacik art1 desik toplam birlestirim sayisi, Dn bir n- eksiton
zincirinde baglangic poptilosyon kesiti, g tek — parcacik diizey yogunlugudur.
Esit.(3.13)’deki koseli parantez igindeki nicelik stirekli bolgede enerjisi ¢ile ¢+dé
arasinda olan pargacik sayisini verir. Ikinci parantez igindeki ifade ise siirekli

bolgeye gecgis hizinin toplam gecis hizina oranidir.

3.8.  Skyrme Etkilesmesi ve Hartree-Fock Metodu

Skyrme 1956°da iki cisim etkilesmesiyle birlikte ii¢ cisim etkilesmesini de igeren bir
etkin etkilesme tanimlamistir (Skyrme 1956, Skyrme 1959). Bu etkin etkilesme

formu

\7$kyrme = 2\7” + Z\ij (3.14)

i<j i<j<k
ile verilmektedir. Burada ilk terim iki cisim etkilesmesini, ikinci terim ise {i¢ cisim

etkilesmesini temsil etmektedir.
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Iki cisim kisa menzilli etkilesmesi asagidaki formdadir,

_ o 1 = =N\C2  L2s(v  w
Vi =to @+ %P, )8 — 1)) + -t (14 X, PS(E — F)K? + K 3K, 7))} (3.15)

+t,(L+X,P,)k -8(F, —F,)K +it, (G, +5,) -k =x&(F, —T;)k

burada O(F; —T;), Dirac delta fonksiyonudur, k = Vi-v) , saga dogru hareket eden

L (V,-V)

dalga fonksiyonlarmna etki eden goreli momentum operatorii, k =— 5 , sola
i

dogru hareket eden dalga fonksiyonlarina etki eden goreli momentum operatoriidiir.

P,, spin degis tokus operatdrii, G;VeGise Pauli spin matrisleridir. Iki cisim

etkilesmesi yedi parametreye (to, t1, tz, Xo, X1, X2 Ve t4) baghdir. Bu parametrelerden tg
ve t; parametreleri etkilesimin bagil c¢ift durumlarina (aslinda sadece s ve d
durumlarina) etkiyen kismina karsilik gelirken, t; parametresi ise bagil tek
durumlardaki etkilesmelere (p durumlar1) karsilik gelen etkilesimleri temsil eder. t4
parametresi bir cisim spin yoriinge kuvvetini belirlemektedir. Xo parametre degerinin
degismesi ndtron proton asimetrik Ozelliklerine etki etmenin pratik bir yolunu

olusturmaktadir (Beiner ve ark., 1975).

3.9. Hartree-Fock Metodu

Hartree-Fock metodu ¢ok cisimli bir kuantum sisteminin taban durum enerjisi ve
taban durum dalga fonksiyonunun belirlenmesi i¢in bir yaklasim metodudur. Bu

metot ayn1 zamanda 6z uyumlu metot olarak bilinir.

Atomlarin dalga fonksiyonlarini tiiretmek icin ilk basarili adim 1928’de Hartree
tarafindan atilmistir. Bu yaklasimda dalga fonksiyonu @, N elektronun her biri i¢in
tek elektron fonksiyonlarmin ¢arpimi seklinde agagidaki gibi ifade edilmistir.

O(ry,r, ) =0y(r) @, (1) s on(ry)

1930’da Fock ve Slater Hartree metodunda bir degisiklik onermistir. Onlarda tek

elektron dalga fonksiyonlarmi kullanmiglardir, fakat sistemin toplam dalga
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fonksiyonu orbitallerin basit c¢arpimi degil bir Slater determinant1 seklinde

yazmisglardir.

Hartree-Fock metodu, atomlar, katilar ve molekiillerin Schrodinger denkleminin
¢coziimiinde kullanildig1 gibi niikleer fizikte de yaygin bir sekilde kullanilir. Hartree-
Fock metoduna gore niikleer dalga fonksiyonu, tek parcacik dalga fonksiyonlari

kullanarak bir Slater determinanti olarak yazilir;

v, (D () w,(ry)
D(, ... )= % ¥, (rl)'//z(rz) ------- l/’z(EN) (3.16)
WNE(rl)l//lE\l (1) ‘//N (ErN)

Burada v, tek pargacik dalga fonksiyonlaridir. Bu tek pargacik dalga fonksiyonu

icin uygun bir se¢im yapilmalidir (dalga fonksiyonu olarak harmonik osilatér veya

Wood Saxon dalga fonksiyonu seg¢ilir).

Olusturulan {y, }dalga fonksiyonlar1 seti yardimiyla p, (f)=> y,()"y,(f) kurulur ve
buradan yogunluga bagli bir U(p) potansiyeli kurulur. Schrédinger denklemi

yazilarak 6zdeger ve 6z fonksiyonlarin bir seti olusturulur. Bu potansiyel kullanilarak

Schrodinger denklemi ¢oziildiiglinde daha gercekei dalga fonksiyonlar1 bulunur.

3.10. Hartree-Fock Denklemleri

Ryradyal dalga fonksiyonu igin Hartree-Fock denklemleri, R;’nin ortonormal olma

kisitlamasi altnda R;’ya gore enerji fonksiyonunun degisimiyle elde edilir. Bu

ortalama alan Hamiltoniyenli tek pargacik schrodinger benzeri denklemini verir,
h.R, =R, (3.17)
ortalama alan Hamiltoniyeni,

hy=0,B,0, +U, +U, 1.5, (3.18)
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Burada

nto1 1 1
B, = H"‘g[tl(l"'axl) +t2(1+EX2)]p

! (3.19)

1. .1 1
_g[t1(§ +X) +t, (E + XZ)]pq

1 1
U, = to(l"'EXo)p_to(l"'EXo)pq
1 o 1 1
+Et3p [(2+ OC)(1+EX3)P - 2(5 +X3)Pq

2 2
ppr + pnr

~a(5+%s) ]

+£[t1(1+£x1) +t,(1+ 1x2)]r
4 2 2 (3.20)

1 1 1
_Z[tl(E"'"Xl) _tz(E"' Xz)]'tq

1 1 1
_§[3t1(1+ Exl) —t, 1+ Exz)]Ap

1 1 1
+§[3t1(5 +X;) + tz(E + Xz)]qu

—%t4(Vj+qu)+ U

coul

1 1 1
Uls,q = Zt4(p + pq) + g(tl - t2)‘]q _§(X1t1 +X,t,)d, (3.21)
ifade eder, ve Coulomb katkisi olan U, potansiyeli ileriki kisimlarda verilecektir.
P, T ve vJdenklem (3.16) da verildigi gibidir. Dikkat edilecek olursa denklem

(3.17) yogunluk bagimli ortalama alan hamiltoniyeni araciligiyla RB dalga

fonksiyonlarinda lineer degildir.
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HAFOMN Kodu

Input dosyast

A\ 4
Verilen

4 {(pB,le,...,A}

A 4

A 4

Hesaplanan p, t ve J
yogunluklari

A
HF Hamiltoniyeni

A 4

Hesaplanan @y

HAYIR EVET

Ozellikleri hesapla

A

Sekil 3.5 Hafomn kodunun algoritmasi

Hafomn kodunda (Louisiana State University, 28 Ocak 2007) , input dosyasindan
Skyrme parametreleri, isgal olasiliklar1 gibi girdiler ve hazir bulunan dalga
fonksiyonlar1 alinarak p, © ve J yogunluklar1 hesaplanir. Hesaplanan yogunluklar
kullanilarak Hartree-Fock hamiltoyeni olusturulur ve Schrodinger denkleminin

coziilmesiyle yeni dalga fonksiyonlart hesaplanir. Bulunan bu yeni dalga
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fonksiyonlar1 1—6(};—&) islencisine etki ettirilir (kosul adiminda). Eger dalga
fonksiyonlar1 degismiyorsa ¢ekirdegin taban durum Ozellikleri hesaplanir,
degisiyorsa program i¢inde verilen dalga fonksiyonu degistirilerek tekrardan ayni

islemler yapilir.

3.11. Denge-Oncesi Reaksiyonlarda Baslangic Eksiton Sayilarmm Yeni Bir

Yaklasimla Hesaplanmasi

Niikleonlarla olusturulan reaksiyonlarda baslangi¢ eksiton sayist (Ng) genellikle

2p1h alinir (Griffin, 1966). Burada p pargacik sayisini (uyarilan nétron veya proton)
h ise nétron veya protonun uyarilmasiyla olusan desik (hole) sayisidir. 2plh durumu
( 2 pargacik + 1 hole ) toplam 3 eksiton’a karsilik gelir. Ancak bu 2plh durumu
icindeki n (nétron) ve p ( proton) pargacik sayilarmin ne oldugu hibrid veya

geometri bagimli hibrid model hesaplamalarinda 6nemlidir. ALICE bilgisayar

programinda 3 X, ve X, ile gosterilen baslangic notron ve proton sayilar1 hedef

p

¢ekirdegin nétron ile proton sayisina bagl olarak hesaplanir (Blann ve Bisplinghoff ,

1982). Denge Oncesi bozunma hesaplarmin yapildigi enerji araliginda o, ve n-p

serbest sagilma tesir kesiti O,, veya o, ii¢ kati biiyiikligiindedir, yani

O 30, 30, dir (Kikuchi ve Kawai, 1968). Niikleon ile olusturulan bir

pp
reaksiyonda s6z konusu ki baslangi¢ parcaciklarinin nétron veya proton olusturma
olasiliklar1 bagil serbest sagilma tesir kesitlerine ve hedef ¢ekirdegin (N) ndtron ve

(Z) proton sayisina bagli olur.

Gelen parcacigin nétron olmasi durumunda N=Z oldugu 6zel bir durum i¢in her n-n

ciftine karsilik ic n-p veya her ii¢ proton ciftine karsilik bes ndtron eksitonu

olacaktir. iki parcacik eksitonu olusturmak igin gx 2 ndtron eksitonu ve gx 2

proton eksitonu olacaktir. Niikleonlarla olusturulan bir reaksiyonda baslangic

cksiton sayis1 Ny =3 ve o KXo+ o X, =2 dir. Hibrid ve geometri bagimli hibrid
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modelde (Blann ve Vonach, 1983), Z = N hedef ¢ekirdekteki N,  eksiton

durumundaki uyarilmig nétronlarin sayisi merminin nétron olmasi durumunda

_3Z+2N (3.22)
" 3Z+N '
merminin proton olmasi durumunda
3N
X = 3.23
P3N +Z (3:23)

Bu sonu¢ N notron ve Z proton sayili hedef ¢ekirdeklerin notronlarla olusturulan

reaksiyonlar i¢in

"~ (3Z+2N +32)

=2- X, (3.25)

protonlarla olusturulan reaksiyonlar i¢in

X - 2(3N +22) (3.26)
P (3N+2Z+3N)

(3.27)

seklinde ifade edilir. Denk (3.22 ve 3.23) deki deger X, ve X o sayilart n nin

ardigik degerleri i¢in 0.5 artirilarak bulunur, n nin ardisik degerleri N =3 smirmda

1.0 artirilarak hesaplanir. Notron skin etkisi Z ve N sayilar1 yerine sirasiyla  p, (1)

ve p,(I) konularak hesaplanabilir.( Castaneda, Ullmann, Brady, Romero, King , ve

Blann, 1983). Z = N durumunda nétronlarla olusturulan reaksiyonlar i¢in

22



_3p,(n) +2p,(r) (3.28)
3pp(r|) +pn(rl)

3 n

protonlarla olusturulan reaksiyonlar igin

— Spn (rl ) (329)
3p.(n) +p,(n)

37%n

elde edilir.

Z # N durumunda ndtron ve protonlarla olusturulan reaksiyonlar i¢in sirasiyla

2[3p,(0) +2p,(r) ] (3.30)

T 3p,(n) +2p,(r)+3p,(1)

n

X, +Xp=2

n

ile verilir.

Sivi damlas1 modelinde proton ve ndtron yogunluklar, keskin bir simir i¢inde sabit,
disinda ise sifir kabul edilir. Sivi damlast modelinin daha gelismis bir sekli olan
damla modelinde c¢ekirdek icindeki bolgede proton ve ndtron yogunluklari igin

yarigapa bagli yogunluk degerlerine yakin ortalama yogunluklar tanimlanir.

ALICE / ASH kodu PEQ hesaplamalar i¢in ALICE kodlarinin gelismis ve modifiye
edilmis bir versiyonudur (Broeders, Konobeyev, Korovin, Lunev, Blann, 2006).
ALICE/ASH kod hesaplamalarinda proton girisli reaksiyonlar i¢in baslangi¢ eksiton

say1sl;

x —p\Tm/ow)N+2Z X,=2-X, (3.31)
P 2(op, 1 o,)N+2Z
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Burada oxy, ¢ekirdek igerisinde niikleon-niikleon etkilesim tesir kesitidir. Niikleon-
niikkleon tesir kesiti oram1 Pauli prensibi gozoniine almarak asagidaki sekilde

parametrize edilir;

o 1o, =0, o, =1375x10°T? ~8.734x10°T +2.776 (3.32)

Burada T c¢ekirdek disinda merminin kinetik enerjisidir. Detaylar ve modele ait
parametreler referans de bulunabilir. Castaneda ve arkadaslari notron skin (deri)
etkisinide goz Oniine alarak hedef cekirdek i¢in proton giris reaksiyonlarinda
baslangic noétron ve proton eksiton sayilarin1 kismi dalga yaklasimi ile
hesapladilar.(Tel ve ark., 2008b) Baslangi¢c n6tron ve proton eksiton sayilarin kismi

dalga yaklasimai ile proton girisli reaksiyonlar i¢in

_ 2[3pn(RI )+2,0p(R|)] X —2_X (3.33)
" 3p,(R)+2p,(R)+30,(R) " i

Burada 1 yoriingesel agisal momentumdur. | yinci giris kanalin kismi yarigap1

R = A (I +1/2)ile verilir.

GDH modelde Fermi enerjiler ve niikleer yogunluklar vurma parametresi R, ile

tanmimlanir. Denklem (3.31) da np/nn sagilma tesir kesiti oran1 3 olarak esitlik (3.23)
daki algoritmanin yerine kullanilir. Ancak nucleon yogunluklarindaki carpigma
olasilik agirliklar1 yerine hedef ¢ekirdegin nétron proton sayilarindan ziyade radial

bagimliliga sahiptir. Tel ve arkadagslar1 (2000) niikleon giris reaksiyon tesir kesitleri

igin esitlik (3.33) daki p,(R) ve p, (R) vurma parametreleri yerine denklem tek
parcacik dalga fonksiyonlarindan hesaplanan nétron yogunlugu p,(R) ve proton
yogunlugu p (R) nin kullanilabilecegini onerdiler. Bu ndtron p,(R)ve proton
p,(R) yogunluklar1 etkin SKYRME kuvveti kullanilarak elde edilebilir. Boylece

denge Oncesi nucleon giris reaksiyonlarinda baslangi¢ ndtron ve proton eksiton

sayilar1 etkin niikleon-niikleon etkilesmeli SKYRME kuvvetinden hesaplanabilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada Fiizyon enerji iiretiminde kullanilabilecek hafif, °H ve *H ¢ekirdeklerin
taban durum oOzellikleri Skyrme - Hartree — Fock yontemi  ile incelenmistir.
Asagida  bu yontemle, H ve *H cekirdeklerinin nétron ve proton yogunluklari

SKM* ve S3 parametre grubu kullanilarak elde edildi.
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Cizelge 4.1 Skyrme kuvvet parametreleri

to (MeV. fm°)

t; (MeV. fm°)

t,(MeV. fm°)

ts(MeV.fm™)

ty(MeV. fm°)

>

=

=

0 1 2 3 a
S1 -1057.3 235.9 -100.0 14463.5 120 0.56 0 0 1 1
S2 -1169.9 585.6 -27.1 9331.1 105 0.34 0 0 0 1
S3 -1128.75 395.0 -95.0 14000 120 0.45 0 0 1 1
SKa -1602.78 570.88 -67.70 8000 125 -0.02 0 0 -0.286 | 1/3
SKb -1602.78 570.88 -67.70 8000 125 -0.165 0 0 -0.286 | 1/3
GS1 -1268 887 -77.3 14485 105 0.15 0 0 1 1
GS2 -1177 670 -49.7 11054 105 0.124 0 0 1 1
GS3 -1037 336 -76.3 5774 105 0.074 0 0 1 1
GS4 -1242 760 -146.2 19362 105 0.026 0 0 1 1
GS5 -1152 543 -118.6 15989 105 0.182 0 0 1 1
GS6 -1012 209 -76.3 10619 105 0.139 0 0 1 1
SKM -2645 385 -120.0 15595.0 130 0.09 0 0 0 1/6
SKM* -2645 410 -135.0 15595.0 130 0.09 0 0 0 1/6
SG1 -1603 515.9 -84.5 8000 115 -0.02 -0.5 |[-1.731] 0.1381 | 1/3
SG2 -2645 340 -41.9 15595 105 0.09 -0.0588 | 1.423 |0.06044| 1/6
SLy4 -2488.91 486.82 -546.39 13777 123 0.834 -0.344 -1 1.354 | 1/6
SLyS -2484.88 483.13 --549.40 13763 126 0.778 -0.328 -1 1.267 | 1/6
SLy6 -2479.50 462.18 -448.61 13673 122 0.825 -0.465 -1 1.355 | 1/6
SLy7 2482.41 457.97 -419.85 13677 126 0.846 -0.511 -1 1.391 | 1/6
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Cizelge 4.2 ?H Cekirdeginin skyrme kuvveti kullamilarak elde edilen nétron

yogunlugu p, (R) , proton yogunlugu o (R) baslangic eksiton sayilar1

Proton Notron Bﬁ;;rsglc BIZ;loat l?glg:
R (fm) Yogunlugu Yogunlugu . .
(fm 3) (SKM*) | (fm 3) (SKM*) Eks1t(0)lzn§ay151 Eks1t(0)lzsay1s1

0 1,9x1072 1,9x1072 1,2509 0,7491
0,3 1,9x107 1,9x1072 1,2509 0,74911
0,6 1,7 x10” 1,7 x10” 1,2509 0,74913
0,9 1,5 x1072 1,5 x107 1,2508 0,74918
1,2 1,3 x10” 1,3 x10% 1,2508 0,74924
1,5 1,1 x10” 1,1 x10% 1,2507 0,74931
1,8 8,3x10° 8,3x10° 1,2506 0,74942
2,1 6,2 x10° 6,3 x10° 1,2505 0,74954
2,4 4,6 x10° 4,6 x10° 1,2503 0,74969
2,7 3,2x10° 3,2x10° 1,2501 0,74986

3 2,3x10° 2,3x10° 1,2499 0,75007
3,3 1,6 x10° 1,6 x10° 1,2497 0,75029
3,6 1,1x10° 1,1x10° 1,2495 0,75054
3,9 7,4 x10™* 7,4 x10™* 1,2492 0,75082
4,2 5,1 x10™ 5 x10™ 1,2489 0,75111
4,5 3,4 x10™ 3,4 x10™ 1,2486 0,75142
4,8 2,3x10* 2,3x10* 1,2483 0,75174
5,1 1,6 x10™ 1,5 x10™ 1,248 0,75205
5,4 1x10™* 1x10™* 1,2476 0,75237
5,7 6,9 x10” 6,8 x10” 1,2473 0,75268

6 4,5 x107° 4,4 x10° 1,247 0,75296
6,3 2,8 x10” 2,8 x10° 1,2468 0,75323
6,6 1,7 x10” 1,7 x10” 1,2465 0,75346
6,9 9,5 x10° 9,3x10° 1,2463 0,75367
7,2 4,7 x10° 4,6 x10° 1,2462 0,75383
7,5 1,9 x10°® 1,9 x10°® 1,2461 0,75395
7.8 4,3 x10” 4,2 x10” 1,246 0,75402
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Cizelge 4.3 *H Cekirdeginin skyrme kuvveti kullanilarak elde edilen notron

yogunlugu P, (R) proton yogunlugu p,(R)

Proton Notron Proton Notron
R(fm) Yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu
(fm®) (S3) (fm®) (S3) (fm®) (SKM*) | (fm™) (SKM*)
0 4,3 x107 6,2 x107 3,5 x107 5,1 x107
0,3 4,1 x107 6,0 x107 3,4 x107 5 x1072
0,6 3,8 x107 5,6 x10 3,1 x10? 4,6 X107
0,9 3,2 x107 4,8 x10” 2,7 x10” 4,1 x107
1,2 2,5 x107 3,9 X107 2,1 x10% 3,4 x107
1,5 1,8 x10” 3, x10 1,6 x107 2,7 x107
1,8 1,2 x10” 2,1 x107 1,1 x10% 2 x107
2,1 7,4 x10° 1,4 x10” 7,6 x10° 1,4 x107
2,4 4,3x10° 9,2 x10° 4,7 x10° 9,7 x10°
2,7 2,4 x10° 5,7 x10° 2,8 x10° 6,3 x10°
3 1,3x10° 3,5 x10° 1,6 x107® 4x10°
3,3 7,1 x10™ 2,2 x10° 9,2 x10™ 2,5 x10°
3,6 3,8 x10™ 1,3x10° 5,2 x10™ 1,6 x10°
3,9 2 x10™ 8,4 x10™ 2,9 x10™ 9,8 x10™
4,2 1,1 x10* 5,2 x10™ 1,6 x10™ 6,1 x10™
4,5 6 x107 3,3x10™ 9,1 x10” 3,8 x10™
4,8 3,3x107° 2,1 x10™* 5,1 x107 2,4 x10™*
5,1 1,8 x10” 1,3 x10* 2,9 x10° 1,5 x10™
5,4 1x10° 8,2 x107 1,6 x10” 9,5 x10”
5,7 5,5 x10° 5,2 x107 9,2 x10°® 6 x107
6 3,1 x10° 3,2 x10° 5,2 x10° 3,7 x10°
6,3 1,7 x10°® 2 x10° 2,9 x10°® 2,3x10°
6,6 9 x10” 1,2 x10” 1,6 x10°® 1,4 x10°
6,9 4,7 x10” 7 x10° 8,6 x10” 7,9 x10°®
7,2 2,3 x107 3,7 x10° 4,4 x10” 4,3 x10°
7,5 1 x107 1,8 x10°® 2 x10” 2,1 x10°®
7.8 3,7 x10° 7 x10” 7,7 x10°® 8,2 x10”
8,1 6,7 x10° 1,5 x10” 1,7 x10°® 1,9 x10”
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Baslangic Eksiton Sayisi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

208ppy 22T ve Mo hedef gekirdekleriyle olusturulan niikleon

Tel ve arkadaslari
girigli niikleer reaksiyonlar igin yeni bir yaklasim modeli kullanarak  teorik
hesaplamalar yapmistir. Bu ¢alismada Fiizyon enerji tiretiminde Kullanabilecek hafif
cekirdekler olan, ’H ve °H cekirdekler i¢in, denge-oncesi spektrumunu hesaplamak
i¢in,

. X, Dbaslangic notron ve proton sayilart iki sekilde hesaplandi.

Literatiirdekilerden farkli olarak Tel ve arkadaslarmin onerdigi ortalama
yogunluklarin hesaplanmasinda hedef ¢ekirdeklerin ndtron ve proton yogunluklari
Skyrme-Hartree-Fock yontemi ile hesaplandi. Bu hesaplamalarda SKM* ve S3
parametreleri seti HARTREE-FOCK kodu (Louisiana State University, 28 Ocak

2007) kullanilarak ¢ekirdeklerin ndtron ve proton yogunluklar: hesaplanmustir.

Cizelge 4.2 - 4.3’de ve Sekil 4.1 - 4.2°de ®H ve *H hedef cekirdegine nétron giris
reaksiyonlar1 i¢in TEL ve arkadaslarinin 6nerdigi baslangi¢c ndtron ve proton eksiton
sayillarmin S3 ve SKM* parametreleri kullanilarak elde edilen hesaplamalarmin
yarigap (R) ile degisimi verilmistir. S3 ve SKM* parametre grubu ile elde edilen

nétron ve proton yogunluklar1 hesaplamalarinda Harmonik Osilator Dalga

Fonksiyonu ( HODF) kullanilmistir.

Sekil 4.1°deki grafikte H ¢ekirdeginin notron yogunlugu merkezde (R = 0), SKM*
parametresi i¢in elde edilen degerleri yaklasik olarak sirasiyla ; SKM* igin 0,019
olarak hesaplanmustir. Sekil 4.1°deki grafikde ?H ¢ekirdeginin proton yogunlugu
merkezde (R = 0), SKM* i¢in 0,019 olarak hesaplanmistir. N6tron ve proton
yogunlugunun {ist liste ¢akisarak  birbirine yakin ¢ikmasmin  sebebinin,
hesaplamalarda “H cekirdegindeki nétron ve proton sayilarinin birbirine esit (N=1 ve
Z=1) olmasmndan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu durum da ?H gekirdeginin

Notron Deri Kalinliginin sifira yakin oldugu sonucu sdylenebilir.

Sekil 4.2°deki grafikte *H ¢ekirdeginin ndtron yogunlugu merkezde (R =0 ),
SKM* parametresi i¢in elde edilen degerleri yaklasik olarak sirasiyla ; SKM* i¢in
0,051 olarak hesaplanmustir. Sekil 4.2°deki grafikde *H cekirdeginin proton
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yogunlugu merkezde (R =0 ), SKM* i¢in 0,035 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.2°de
*H cekirdegi igin ndtron ve proton yogunluklarmin yarigapa goére degisimi
incelendiginde ndétron yogunlugu proton yogunlugunun istiinde oldugu
gozlenmektedir. *H ¢ekirdegindeki nétron sayisi proton sayisindan fazla (N=2 ve
Z=1) olmasmndan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu durum da *H ¢ekirdeginin

ndtron deri kalinlig1 yaklasik olarak t, =0,50-0,30=0,20 fm olarak hesaplanmuistir.

Sekil 4.1 incelendiginde H cekirdegi i¢cin hesaplanan ndtron ve proton yogunluklar
merkezden itibaren yaklasik 0,5- 1 fm yarigapina kadar maksimum deger alirken,
0,5-1 fm’den sonra belirgin bir sekilde azalarak 4-5 fm degerlerinden itibaren sifira

yaklagmaktadir.

Sekil 4.2 incelendiginde *H cekirdegi i¢in hesaplanan ndtron ve proton yogunluklari
merkezden itibaren yaklasik 1-1,5 fm yarigapmna kadar maksimum deger alirken,
1-1,5 fm’den sonra belirgin bir sekilde azalarak 4-5 fm degerlerinden itibaren sifira

yaklasmaktadir.

Sekil 4.3°de ?H ¢ekirdeginin Notron ve proton yogunlugunun birbirlerine esit
olmasindan dolay1 teorik olarak hesaplanan baglangic eksiton sayilar1 her iki
yogunluk icinde yaricapa gore degisiminin sabit kaldig1 gozlenmektedir. Ancak *H
icin nodtron proton yogunluklarmin birbirinden farkli ¢ikmasindan dolay1 Sekil 4.4°de
hesaplanan baslangi¢c eksiton sayilarinin yaklasik 4-5 fm’den sonra yarigapa gore
degisimi gozlemlenmektedir.Bu degisimin sebebinin *H ¢ekirdeginin cekirdek

capinin diginda olan niikleer etkilesmelerden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Sekil 4.5’de S3 parametre gurubuyla hesaplanan yogunluk degerlerinin grafigi, Sekil
4.2’de verilen SKM* parametre grubuyla elde edilen yogunluk grafigine benzer
sonuglar vermistir. Ayn1 zamanda Sekil 4.6’daki *H i¢in S3 parametre gurubuyla
hesaplanan baslangic eksiton sayilar1 grafigi, Sekil 4.4’de SKM* parametre

gurubuyla hesaplanan sonuglara benzer oldugu soylenebilir.
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Elde edilen sonuclarin temel Nikleer Fiizyon Reaksiyonlarinin arastirilmasi

konularinda yararl olabilecegi ve katki saglayabilecegi diisiiniilmektedir.
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