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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Baz1 Cekirdeklerin Isinim Siddet Fonksiyonlarinin
Elde Edilmesi

Sibel ERSAN

Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah

Danmisman : Doc¢. Dr. Halil BABACAN

Niikleer reaksiyonlarin istatiksel teorisi, bilesik ¢ekirdegin olusum ve
bozunma siire¢lerinin birbirinden bagimsiz oldugunu kabul eden bagimsizlik
hipotezine dayanan ve niikleer reaksiyonlar1 agiklamakta yaygin olarak kullanilan
gelismis bir teoridir. y-151nmim siddet fonksiyonlar1 ise fotontikleer reaksiyonlarin tesir
kesitlerinin istatistiksel teorisi ile hesaplanabilmesi i¢in ¢ok Onemli bir girdidir.
Ancak bu fonksiyonlar, deneysel tesir kesiti verileri ile uyumlu olmasi i¢in ¢ogu
zaman bir renormalizasyon islemine tabi tutulurlar. Bu renormalizasyon isleminde
ortalama rezonans boslugu ve ortalama 1smmim yakalama genisligi degerleri
arasindaki baglantidan faydalanilir.

Glinlimiize kadar yapilmis renormalizasyon caligmalart A < 40 hafif kiitle
bolgesini kapsamamaktadir. Bu kiitle bolgesi i¢in yapilan renormalizasyonda,
ortalama rezonans boslugu degerlerini tayin etmekte kullanilacagindan, oncelikle
niikleer seviye yogunlugu c¢ok iyi tanmimlanmalidir. Dolayisiyla bu islemde
kullanilacak seviye yogunlugu modeli hem hafif kiitle bolgesinde basarili hem de
diisiik enerjili  y-151mim siirecinde onemli rol oynayan kollektif modlar1 iyi
tanimlayan bir model olmalidir. Literatiirdeki mevcut seviye yogunlugu modelleri
arasinda en uygunu olan calisma grubumuz tarafindan ortaya konulan, kollektif
etkilerin seviye yogunlugu parametresine dahil edildigi, kollektif yari-klasik seviye
yogunlugu modelini kullandik.

Sonug olarak, son zamanlarda Onerilmis olan kollektif etkileri iceren seviye
yogunlugu modelimiz A < 40 kiitle bolgesinde hafif ¢ekirdeklerin y-1g1nim siddet
fonksiyonlarini renormalize etmek i¢in kullanilmistir. Elde edilen G katsayilar

norm

secilen hafif c¢ekirdekler “Na 26M‘q , JAL , e, Pl ove YCl de
renormalizasyonun gerekliligi i¢in deneysel verilerle karsilastirilarak (n, vy)
reaksiyonlarinda test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: y-1s5immm siddet fonksiyonu, y-1is51mim iletim Kkatsayilar,
niikleer reaksiyonlarin istatistiksel teorisi, niikleer seviye yogunlugu.
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis
Obtaining Radiation Strength Functions of Some Nuclei
Sibel ERSAN

Celal Bayar University
Gradute School of Applied and Natural Sciences
Departmant of Physics

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Halii BABACAN

The statistical theory of nuclear reactions is a well-developed theory
describing nuclear reactions by means of statistical equilibrium based on the idea that
the formation and the decay of a compound nucleus are independent processes. y-ray
strength function is the key input for calculating the cross section of the photonuclear
reactions with the statistical theory. However, the y-ray strength functions should be
normalized using the relation between the mean resonance spacing and the average
radiative capture width to give reasonable predictions of cross sections .

There are no existing renormalization for A <40 light mass range. To do such
renormalization for this mass region, one needs to use a well defined nuclear level
density to obtain mean resonance spacings. Therefore, the level density model that
will be used in this renormalization process, should be both successful for the light
mass region and for describing the collective modes, which are very important for the
low-energy vy deexcitations. We use the collective semi-classical level density model
including collective effects in the description of level density model parameter
proposed by our research group which is the most suitable one.

In summary, our recently introduced level density model including collective
effects is used to renormalize the y-ray strength functions of light nuclei in A < 40
mass range. Obtained G, ,, coefficients are tested in (n, y) reactions by comparing

with experimental data for the necessity of renormalization for selected light nuclei,
which are  *Na , 26Mg , Al , 'p o, Pcl and “CI

Keywords: y-ray strength functions, y-ray transmission coefficients, statistical
theory of nuclear reactions, nuclear level density.
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1.GIRIS

Niikleer reaksiyonlar , cekirdekteki etkilesmelerin aciklanmasi i¢in 6nemlidir.
Bu etkilesimlerin aciklanmasinda yardimci olan reaksiyonlardan biri fotoniikleer
reaksiyonlardir. Bir birlesik c¢ekirdegin olusumunun ve bozunmasinin birbirinden
bagimsiz siirecler oldugunu kabul eden istatistiksel denge kavramina [1] dayanan
niikleer reaksiyonlarin istatistiksel teorisi, bu reaksiyonlar1 agiklamakta oldukca
gelismis ve bagarili bir teoridir. Fotoniikleer reaksiyonlarin tesir kesitlerinin
belirlenmesinde g6zoniine alinan siirece ait iletim katsayisim belirlemekte
kullanilmas1 bakimindan [2] y-1s1mim siddet fonksiyonlar: kritik bir girdi fonksiyonu
gorevi lstlenmektedirler. Bir tipten niikleonlarin digerine karsi kollektif olarak
salimm veya donmesiyle meydana gelen EI , E2 ve M1  gibi kollektif
modlara ait y-1s1mim siddet fonksiyonlarinin belirlenmesinde yaygin kullanilan bir

ara¢ Brink-Axel hipotezidir [3,4].

Ortalama iletim katsayilari, istatistiksel model hesaplamalarinin merkezindeki
nicelikleri olustururlar. Toplam iletim katsayilari, baglh olsun olmasin olasi
durumlarin tiimiinden enerji bakimindan ulasilabilir tiim c¢ikis kanallarina gecise
karsihk gelirler. Istatistiksel model kullanarak hesaplama yapmak istenildiginde,
parcacik iletim katsayilarinin, gama-isinim katsayilarinin ve uyarilmis durumlarin
seviye yogunlugunun temel girdiler oldugu gériiliir. Istatiksel model hesaplamalarin
degistirebilecek yegane etken bu niceliklerdir. Dolayisiyla bu niceliklerin dogru
tanimlariyla mevcut deney sonuglariyla uyumlu hesaplamalar yapildiginda, deneysel

sonuglarin bulunmadig kiitle bélgelerinde de modelin giivenilirligi arttirilmis olur.

Diger taraftan y-is1mim siddet fonksiyonlari niikleer seviye yogunluguna da
baghdir. Ancak mevcut niikleer seviye yogunlugu modelleri, cekirdegin diisiik
uyarilma enerjili bu kollektif seviyelerini aciklamakta genellikle basarisiz
olmaktadirlar ve vy-1isinim siddet fonksiyonlarinin belirlenmesinde en biiyiik
belirsizlige sebep olmaktadirlar [5]. Her ne kadar tesir kesiti hesaplamalarinda
deneysel olarak bilinen ayrik seviye semalarindan da faydalanilabilirse de bu

verilerin mevcut olmadig: cekirdekler icin iyi tamimh bir niikleer seviye yogunlugu



modeli gerekmektedir. Yakin zamanda, bu ihtiyac1 karsilayabilmek igin, niikleer
seviye yogunlugunun temel parametresi olan seviye yogunlugu parametresinin enerji
bagimliliim1 tamimlayan yeni Laplace-benzeri ifade calisma grubumuz tarafindan
ortaya konulmustur [6]. Bu yeni ifade yardimiyla kollektif etkiler seviye yogunlugu
parametresine dahil edilmis ve teorik hesaplamalar ile deneysel veriler arasindaki

uyum oldukca arttirilmistir.

Niikleer fizik calismalarindaki en temel hedeflerden biri niikleer yapi ve
niikleer reaksiyonlar arasinda baglanti kurmaktir. y-1stmim siddet fonksiyonlarinin
renormalizasyonu da ortalama rezonans boslugu ve ortalama 1simm yakalama
genisligi arasinda bu tiir baglantinin iyi bir 6érnegini teskil etmektedir. Ancak hafif
kiitle bolgesi gozoniine alindiginda y-isinim siddet fonksiyonu alaninda ¢ok az
calisma bulunmaktadir [7,8]. Dahas1 bu kiitle bolgesine ait deneysel veriler de
oldukca seyrektir. Dolayisiyla niikleer astrofizikte bir cok uygulamasi bulunan bu

alandaki en ufak bir teorik gelisme bile oldukca biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu tez c¢alismasinin motivasyonu olan hafif kiitle bolgesindeki
renormalizasyon c¢alismasi icin kullanilan niikleer reaksiyonlarin istatiksel teorisinin
onemli bir katkis1 vardir. Ayrica s6z konusu kiitle bélgesindeki renormalizasyonun
gerceklestirilebilmesi icin en ¢ok ihtiya¢ duyulan parametrelerden biri olan seviye
yogunlugunun da katkisi oldukga biiyiiktiir. Bu amagla bu tezde, ¢alisma grubumuz
tarafindan daha 6nce ortaya konulmus olan seviye yogunlugu modelini [6] kullanarak
hafif kiitle bolgesindeki cekirdeklerin ortalama 1simm yakalama genislikleri
hesaplanmistir. Bu degerler y-1s1mim siddet fonksiyonlarinin renormalize edilmesinde

kullanilmistir. Elde edilen G normalizasyon katsayilar1 hafif cekirdeklerin

(n,y) reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalarinda test edilmistir ve béylece hafif
cekirdekler icin y-1isinim siddet fonksiyonlarinin renormalizasyonunun gerekliligi

arastirilmastir.

2. boliimde literatiir ozetiyle devam edilmistir. 3. boéliimde kullanilan
yontemler ayrintilariyla verilmistir. 4. boliimde elde edilen sonuglar ve tartismalar

sunulmustur.



2. LITERATUR OZETi

Seviye yogunlugunun biiyiik degerler aldig1 bolgelerde niikleer reaksiyon
tesir kesitleri istatistiksel Ozellikler gosterir. Bunlarin icinde belki de en belirgin
olani, ayrik rezonans bolgesindeki aynmi J spinine ve Il paritesine sahip
rezonanslarin bosluk ve genisliklerinin dagilimi [9,10] ve iistiiste binen rezonanslarin
bolgesinde ise Ericson tedirgemeleri [11,12,13,14,15] olarak da bilinen rastgele tesir
kesiti tedirgemeleridir. Bir bagka 6rnek de, birlesik bir sistemin bozunmadan 6nce
istatistiksel i¢ dengeye ulasacagini soyleyen, N. Bohr’un birlesik cekirdek hipotezini
[1] dogrular nitelikte notron esiginin bir kag¢ MeV lizerinde bir uyarilma enerjisine
sahip birlesik ¢ekirdegin gozlenen buharlasma spektrumudur. Her ne kadar bu model
ile 6ngoriilenden farkli sonuglar nétron esiginin onlarca MeV iizerindeki uyarilma
enerjilerinde gozlenmis de olsa model yine de istatistiksel olarak makul seviyededir.
Birlesik cekirdegin bozunmasi igin gecen siire dengeye gelmesi icin gereken siire ile
kiyaslanabilir seviyelerde oldugunda ise parcaciklardan bir kismi heniiz dengeye
ulasilmadan yayinlanirlar ve sistemin, denge modelinin [16,17] 6ngoriilerinden
sapmasina sebep olurlar. Bu denge 6ncesi parcaciklar dengeye ulasacak parcacigin
bicimi hakkinda fikir de verirler. Bu fenomen biiyiik bir olasilikla daha 6nceleri agir
iyon carpismalarinda gézlenmis olan bir durumla ilgilidir. Niikleon basina yanlizca
bir kag MeV ile Coulomb bariyerinin {izerindeki bombardiman enerjilerinde, sistem
tam dengeye (6rnegin birlesik cekirdek biciminin olusmasi) ulasmadan O6nce
bozunmasina ragmen, goreli kinetik enerjinin biiyiik bir kisminin parcalardan birine
uyarilma enerjisi olarak dagildigi derin inelastik siirecler [18,19,20,21,22] bu
durumun bir Ornegidir. Benzer siirecler fisyon pargalarinin ortalama uyarilma

enerjileri icin de ortaya cikabilir.

Bu fenomenleri istatistiksel kavramlara gore aciklamak adina bazi teorik
modeller gelistirilmistir. Bunlardan biri olan birlesik cekirdek teorisi [1,23,24,25]
farklh J veya Il degerlerine ve/veya farkli reaksiyon kanallarina ait reaksiyon
genliklerinin istatistiksel olarak birbirinden bagimsiz olmasi yaklasimina dayanir
[26,27]. Sabit (J,TI) igin ¢ekirdek bozunmadan o©nce istatistiksel dengeye
ulagilmis oldugu yaklasikligi yapilir dolayisiyla birlesik cekirdegin bigimi ve



bozunmas: birbirinden bagimsiz hale gelir. Bu modelin sonuclarindan sapmalar ise
kuantum mekaniksel bicimleri [28,29] yaklasik olarak Pauli’nin ana denklemi’ne
[30] karsilik gelen denge éncesi modeller ile tamimlanir. Agir iyonlarin derin inelastik
sacilmalarini hesaplarina dahil eden modeller ya klasik yoriingeleri ya da siirtiinme
kuvvetlerini [31,32,33,34] kullanirlar, bunlardan birincisi acikca istatistiksel bir
kavram iken ikincisi istatistiksel kuantum mekanigi metodlarina [35,36,37] karsilik

gelir. Bu modellerin ¢cogu verileri tatmin edici seviyede hesaplarlar.

Niikleer reaksiyonlarin istatiksel bir teorisi yukarida belirtilen fenomenlerin
timii icin niikleer reaksiyonlar istatistiksel mekanik cercevesinde inceleyerek
birlesik bir aciklama sunmalidir [38]. Yalnizca baz1 durumlar acgiklayabilen cesitli
modeller, gézoniine alinan belirli bir durum icin bu modellerin sonuglarini veren
genel bir teorinin 6zel kosullardaki yaklasimlar olarak bir araya getirilmelidir. Bu
istatistiksel yorum icin baslangic noktasi Wigner [39] ve digerleri [40,41,42]

tarafindan gelistirilen niikleer Hamiltoniyen icin rastgele matris teorisi olmustur.

Bu siire¢ heniiz tamamlanmaktan uzak bir durumdayken ayrik rezonanslarin
etki alanina basariyla uygulanmigstir. Bu bolgedeki genislik ve bosluklarin dagilimlar
icin rastgele matris modelleri ile yapilan teorik hesaplamalar deneysel verilerle tam
bir uyum saglamiglardir [10,42]. Ayrica ortalama tesir kesitleri de hesaplanabilir hale
gelmistir. Bu yontem ile elde edilen ifadeler [43,44] denge bozunmasi modelinden
elde edilen Hauser-Feshbach formiillerinin ¢ok ufak degisiklikler iceren halleri
olmuglardir. Bu ifadeler nétron esiginin yaklasik 100 keV kadar iizerindeki uyarilma

enerjilerine kadar olan tistiiste binmeyen rezonanslara basariyla uygulanmiglardur.

Ancak rezonanslarin siddetle istiiste bindigi bolgede teorinin gelistirilmesi
benzer bir basar1 ile sonuglanmamistir. S-matrisin kutup acilimina [45] dayanan
teoriler Hauser-Feshbach formiilii ve Ericson tedirgemelerinin tatmin edici bir
tiretimine kargilik gelmislerdir ancak sonradan farkedilmistir ki kutup aciliminin
parametrelerinin birimsel olmasi gerekliliginden kaynaklanan agir kosullar ¢6ziilmesi
zor giicliiklere yol acmaktadir [46,47,48]. Daha sonrasinda ise Hauser-Feshbach

formiiliiniin siddetle iistiiste binen rezonanslar1 da iceren giiclii sogurulma limitinde



neden basarili oldugunu acgiklama konusunda genel olarak ikna edici kabul
edilebilecek [49] ancak sadece niimerik tabana dayandirilabilmis modeller [50,51,52]
olusturulmustur. Hem denge hem de denge 6ncesi bozunmalar1 mikroskopik niikleer
davranisin farkli sekilde ortaya cikislari olarak ayni tabanda birlestirebilecek teorik

calismalar ise yok denecek kadar az [53] sayida kalmistir.

1980°1i yillarin baslarina gelindiginde ise birlesik cekirdek reaksiyonlarina
dair genis kapsamli bir teori olusturmak iizerine yapilan teorik calismalar kaotik
hareketin, integrali alinamayan klasik sistemler ve onlarin kuantum mekaniksel
esdegerlerinin teorisindeki gelismeler sayesinde ivme kazanmistir. Bu asamada,
kaotik klasik sistemlerin kuantum spektrumunun 6zellikleri ile rastgele matris teorisi
arasinda baglant1 kuran, Bohigas-Giannoni-Schmit varsayimi [54] ve daha sonrasinda
da birlesik cekirdek sagilma teorisi olan rastgele matris teorisi ve kaotik kuantum
sacilmas1 arasindaki baglantiy1 kesin olarak gosteren calismalar [55,56] ayni anda

yayinlanmiglardir.

Fiziksel olarak birlesik ¢ekirdek sacilmasinin, kaotik kuantum sagilmasinin
paradigmatik bir 6rnegi oldugu ve birlesik cekirdek sacilmasi teorisinin de genel
anlamda kaotik sacilma silirecine uygulanabilecegi anlasilmistir. Aslinda birlesik
cekirdek sacilmasi diger kaotik sacilma drneklerine gore iki sebepten dolay1 ¢cok daha
zengin bir yapidadir. Bunlardan birincisi spin ve parite gibi korunan kuantum sayilar1
bulunmasidir. Niikleer tesir kesiti, bu kuantum sayilarina sahip her bir rezonansin bir
toplaminin karesinin alinmasiyla elde edilmektedir. Kaotik hareket ise yalnizca ayni
kuantum sayilarina sahip rezonanslar etkilemektedir. ikincisi, g¢ekirdegin bir i¢
yapisinin bulunmasidir. Bu durum artan uyarilma enerjisi ile birlikte acgik kanal
sayisinda siddetli bir artmaya sebep olmaktadir. Inelastik siirecler ise bu durumu daha

da karmasik ve zengin bir hale getirmektedir.

Birlesik cekirdeklerin istatistiksel teorisi genel bir teori oldugu icin ve kaotik
sacilmanin diger ©rneklerine de uygulanabilir. Bu durum diizensiz mezoskopik
(mikroskopik ve makroskopik arasinda kalan) érnekler boyunca elektron tasinmasi

[57,58,59] ve mikrodalga oyuklar1 boyunca elektromanyetik dalgalarin actiklari



gecitler [60] ile ilgili yapilan ¢alismalarla da dogrulanmustir.

Bu teorinin en 6nemli iki girdisi 7y 1s1mim siddet fonksiyonlar1 ve niikleer
seviye yogunlugudur. Gama-isimim siddet fonksiyonlan ile ilgili teorik calismalar
cok az sayidadir [61,62] 6zellikle de iilkemiz kaynakli calisma hi¢ bulunmamaktadir
ancak deneysel literatiir olduk¢a zengindir [63,7]. Diger yandan bu tez calismasinda
hedef olarak belirlenen A <40 kiitle bolgesi, deneysel sonuglarin da oldukga seyrek
oldugu ve istatistiksel teorinin gama-isinim siddet fonksiyonlar1 6zelinde kendisini
kanitlamasi1 gereken bir bolgedir. Zira daha ©nce hem 40<A<250 hem de

A>250 Kkiitle bolgeleri icin gama-1s1mim siddet fonksiyonlarinin renormalizasyon
islemi yapilmig [61,62] ve bu kiitle bolgelerindeki bir izotop igin istatistiksel teori ile
hesap yapilan her calismada bu renormalizasyon ¢alismalarina giivenilmistir. Bu tez
kapsaminda A<40 kiitle bélgesinde benzer bir basar1 elde etmek i¢in hem bu kiitle
bolgesinde hem de parametrizasyon calismasi icin dnemli olan nétron ayrilma
enerjileri civarindaki uyarilma enerjileri icin mevcut seviye yogunlugu
modellerinden [5,23,73,74] daha basarili olan yari-klasik seviye yogunlugu
modelimizi [64,6] kullanarak eksiklik bulunan bu bélge icin giivenilir bir gama-
1simm siddet fonksiyonu parametrizasyonunu niikleer fizik literatiiriine kazandirmak

amaglanmigtir.



3. KULLANILAN YONTEMLER

3.1 Niikleer Reaksiyonlarin Istatistiksel Teorisi

Cekirdeklerin 6zellikleri hakkindaki bilginin biiyiik bir boliimii, niikleer
reaksiyonlardan elde edilir. Niikleer reaksiyonlar, olusum zamanlarina gore ikiye
ayrilirlar. Hizli olarak gerceklesen direk reaksiyonlar ve yavas olarak gerceklesen
birlesik cekirdek reaksiyonlaridir. Direk reaksiyonlar, merminin hedef c¢ekirdek
boyunca etkilesme yapmadan gecmesi icin gereken zamanla kargsilastirilabilir
diizeyde gerceklesirler. Diger taraftan daha uzun siire zarfinda gerceklesen
reaksiyonlar birlesik cekirdek reaksiyonlar1 olarak adlandirilirlar. Yavas ve hizli siireg

arasinda kalan reaksiyonlar ise denge 6ncesi modeller ile agiklanabilirler.

Birlesik  c¢ekirdek reaksiyonlarim1  aciklamakta  kullamlan  niikleer
reaksiyonlarin istatistiksel teorisine gore, gelen parcacik hedef cekirdek ile etkilesir
ve bir ¢ok uyarilmis duruma ulagabilecek kadar uyarilma enerjisine sahip bir birlesik
cekirdek olusur. Gelen parcacigin enerjisi, herhangi bir bozunma gerceklesmeden
once cekirdegi olusturan niikleonlar arasinda tam bir dengeye ulasilana kadar
paylasilir. Bilesik cekirdek, bu siire icinde kendini olusturan bu siireci unutur ve bu
yiizden bilesik cekirdegin olusumu ve bozunumu siireglerinin birbirinden bagimsiz
oldugu ilkesi ortaya cikar. Yani istatistiksel modele gore, birlesik ¢ekirdegin olusumu
ve bozunmasi arasinda herhangi bir bagimlihk bulunmamaktadir. Istatistiksel

modelde, niikleer reaksiyonlar icin

a+A-> C* ->b+B

ile ifade edilen ikili reaksiyon tanimi benimsenir. Burada a@ ve b mermi ve
yayinlanan parcaciklar, A ve B  hedef ve artik(kalan) cekirdeklerdir. Ara
durumu temsil eden C* ise uyarlmis durumdaki bir birlesik ¢ekirdegi

gostermektedir.



1936 yilinda Fermi ve arkadaslarinin [65] nétron sagilmasinda olusan dar
rezonanslar1 kesfetmesiyle N. Bohr bilesik cekirdek modelini [1] fikrini olusturmaya
baslamistir. Bohr olusan bu ¢ok sayida ve birbirine yakin dar rezonanslar bagimsiz
parcacik hareketiyle degil, bilesik cekirdektekteki bircok niikleonun siddetli
etkilesimleri sonucu olustugunu diigiinmiistiir. Bu etkilesmede, gelen notron
enerjisini hedefteki niikleonlarla paylasir ve bilesik c¢ekirdek bir dengeye ulasir.
Hedefteki niikleonlarin birlesik cekirdekten ayrilmasi icin kazanacagi enerjiyi elde
edecegi siire, bir niikleonun ¢ekirdek etrafindaki hareketini tamamlamasi icin gecen
stireden daha fazladir. Bu yiizden bilesik ¢ekirdegin olusumu ve bozunmasi
birbirinden bagimsiz olarak ele alinmahdir. Tiim bu fikirleri Hauser-Feshbach
formiilii [27] icermektedir. Bu formiile gore ortalama diferansiyel tesir Kkesiti,
Legendre polinomlarin icerecek bicimde iletim katsayilarinin toplanmasiyla elde
edilir. Toplam ifadesi iletim katsayilarinin tiim agik cikis kanallari iizerinden alinir.

a,b,... gibi acik kanallar, iki parcanin goreli hareketinden kaynaklanan I agisal
momentumu ve J toplam spini ile tamimlanan i¢ durumlan ( «,p,... ile
gosterilmislerdir) ile belirlenirler. Tesir kesiti, J ve E enerjisinin bir fonksiyonu

olan, sagilma matrisinin S, (E,J) elemanna lineer olarak bagimlidir. J#J' igin
(S,,(E,J)S(E,J'))=0 kabulii ve Bohr yaklasimi yapildiginda, yani bu ifade

carpanlarina ayrilmasiyla,

(3.1)

(doye/dw)=2 (KATSAYILAR) P,cos(6)

Ta Tb
ZC TC

ile verilen Hauser-Feshbach formiilii elde edilmis olur. Burada o kati ag1i, 6

sacilma agisi, P, ise Legendre polinomudur. Toplam tim J,l,a,b degerleri
lizerine genisletilir ve burada belirtilmeyen geometrik ve kinematik katsayilar igerir.
T, iletim katsayilari, birlesik cekirdegin i kanalindan olusma veya i kanalina

bozunma olasiligin verir.



3.2 Gama-Isimim iletim Katsayilar

Gama-1isimim iletim katsayilari, niikleer reaksiyonlarin gama yayinlama
kanallarinin tanimlanmasi icin 6nemlidir. Gama 1sinlarl, yayimnlanan diger tiim

parcaciklarin yayinlanmasinda da rol alacaklarindan bu kanal en genel kanaldir.

Parcacik iletim katsayilarinin optik modelde ortaya ciktiklar1 gibi gama-
1s1nim iletim katsayilar1 da Hauser-Feshbach modeline fotonlarin diger parcaciklarla
olan rekabetinin hesaplanmasi igin dahil olurlar. Multipolaritesi [ olan X
tipindeki (burada gecis tiiriiniin manyetik veya elektrik olmasina gore sirasiyla M

veya FE degerini alabilir) gecis icin gama 1s1mim iletim katsayisi

TXI(Ey):zﬂfXI(Ey) E21+1 (32)

Y

ile verilir. Burada Ey gama enerjisini gosterirken f X,(Ey) ise enerjiye bagiml

gama-1s1mim siddet fonksiyonudur.
3.3 Gama-Isinim Siddet Fonksiyonlar:

Gama-1isi1mim  siddet fonksiyonlari, gama-isimim iletim katsayilarinin
belirlenmesinde onemli bir unsurdur. Gama-isimim siddet fonksiyonlar1 da iletim
katsayilarn gibi, elektrik veya manyetik gecis tiiriine gore ve multipolariteye bagh
olarak degistigi icin, elektromanyetik niikleer 6zelliklerin bir 6lciisii olarak kabul
edilir ve hesaplamalarda ona gore deger alir. Gama-isinim siddet fonksiyonlarini
hesaplamak icin kullanilan 4 model vardir. Bunlardan ilki ve en yaygin olarak
kullanilam dev dipol rezonans bicimini standart bir Lorentziyen formu ile ifade eden
Brink Axel metodu [3,4], ikincisi Kopecky ve Uhl [61] tarafindan ortaya koyulmus
olan genellestirilmis Lorentziyen formu, digerleri ise Stephane Goriely tarafindan
gama 1s1nim siddet fonksiyonlarimin Hartree-Fock BCS modeline ve Hartree Fock-

Bogolyubov modeline gére hesaplanmasidir [66].



3.3.1 Standart Lorentziyen Formu (Brink-Axel Metodu)

Gama 1smim siddet fonksiyonlarini hesaplamak icin kullanilan en yaygin

model

oxkE, F?{/ (3.3)
(Ez/_Ei(z)z"'E)Z/ F?ﬂ

fXL(Ey):KXL

ifadesi ile verilen Brink-Axel metodudur. Burada oy, (mb) , E,(MeV) ve
'y, (MeV) degerleri sirasiyla fotoabsorbsiyon tesir kesiti verilerinden tiiretilen
dev rezonansa ait siddet, enerji ve genislik parametreleridir. K,, carpam ise 1

multipolarite ve sabitlere bagh olarak

1 (3.4)
21+ 1) h

X1

ifadesi ile verilir. Brink-Axel metodu EI1 disindaki tiim gecisler icin kullanilir.

3.3.2 Genellestirilmis Lorentziyen Formu
E1 gecisi icin ise Kopecky ve Uhl [61] tarafindan ortaya koyulmus olan

E, I}, (E,) 07 I, 4n°T’ (3.5)

E,, T)=K ~ oI’
fEl( Y ) E1l (Ei_Eél)z-l_EiFEl(Ey)z E3El E1+ E1

bicimindeki genellestirilmis Lorentziyen formu tercih edilir. Burada enerjiye bagh

soniim genisligi f(Ey) ,
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~ (g =T Ei+47°T’ (3.6)

. (E, )=
El( Y) E1l Ezl
ifadesiile T niikleer sicaklik ise ,
T_\/EH+SH—A—E}, (3.7)
1 als,)

biciminde verilir [67]. Burada S, notron ayrilma enerjisi, E, gelen notronun

enerjisi, A ciftlenme diizeltmesi ve a ise notron ayrilma enerjisindeki seviye
yogunlugu parametresi degeridir. Ciftlenme diizeltmesi ve seviye yogunlugu

parametresi, seviye yogunlugu béliimiinde detayh olarak incelenecektir.

Baz1 cekirdeklerin EI1 gecisleri icin dev dipol rezonans parametrelerinin
deneysel degerleri TALYS niikleer yap1 veritabaninda [62] mevcuttur. Ancak
bazilarinin ayrik dev dipol rezonanslar1 oldugu icin Lorentziyen parametreleri iki set
halinde verilmistir. Bdyle durumlarda birbirinden bagimsiz bu iki gsiddet
fonksiyonunun toplami alinir. Deneysel verileri bulunmayan cekirdeklerin dev dipol
rezonans parametreleri icin parametrizasyonlar kullanilir. Kopecky tarafindan farkh

multipol gecisleri i¢in 6nerilmis parametrizasyonlar mevcuttur [66].

E1 gecisleri icin;

2X _ _
GElzwmb, E;=31.2A "*+20.6 A" MeV, (3:8)
Anly,
[;,=0.026 E})' MeV
E2 gecisleri icin;
05,=0.00014Z° E;,/(A"°T,)mb, Ep,=63A "’ MeV, (3.9)

r,,=6.11-0.012A MeV

11



E2 ’den daha yiiksek multipol 1s1nimlari igin;

0p=810"0y ), Ep=Eg_,, Tu=Tg_y (3.10)

M1 gecisleri igin;

fu;=158A%"  E,,=41.A""MeV, T,,=4MeV, (3.11)

M1 dev rezonans parametreleri iizerine ¢ok az bilgi vardir. f,,, degeri,
0,; ’in (3.3) denkleminde uygulanan 7 MeV ’deki degeridir. MI ’den daha

yliksek multipol 1s1nimlari igin

0w=8.10"0y 1, Ew=Eyi_, Tw=Tyyy (3.12)

ifadesinden yararlanilir.

Tim durumlar icin, bu sistematikler kullanici tammh girdi parametreleriyle
kural disi kalabilir. EI 1simmui icin ayrica iki secenek daha vardir. Stephane
Goriely gama 151mim siddet fonksiyonlarin1 Hartree-Fock BCS modeline ve Hartree-
Fock-Bogolyubov modeline gore hesaplamistir [66]. Bu mikroskobik siddet
fonksiyonlar1 f,;,, olarak adlandirilir ve deneysel verilere ayarlanmaz, 6lcekleme
fonksiyonu yardimiyla uyum saglanir. Bu modele gére E1 gecisi icin 1s1mim siddet

fonksiyonu

fEl(Ey):fnoerFM(Ey+Eshif[) (3.13)

ifadesiyle  verilir. ~ Burada, =1 ve E,, =0 varsayiir  (tablodan

kayma

degistirilmemis degerlerdir). E kayma enerji kaymasi, farkli bir enerjide tablodan

elde edilen seviye yogunlugu anlamma gelir. " ve E ‘nin birlikte

kayma

ayarlanmasi yeterince ayarlama esnekligini verir.
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3.4 Gama-Isimim Siddet Fonksiyonlarinin Renormalizasyonu

Notron gelis enerjileri yeteri kadar diisiik oldugunda I', ortalama 1simm
yakalama genigligi tiimiiyle s-dalgasi etkilesimine karsilik gelir ve S, notron
ayrilma enerjisindeki I', genellikle gama-isimm iletim katsayilarin1 normalize
etmekte kullanilir. I", degerleri miimkiin oldugunda niikleer yap: veritabanlarindan

okunabilirler ancak deneysel verilerin bulunmadig1 c¢ekirdekler icin Kopecky
[61]tarafindan 40<A <250 kiitle bolgesi icin yapilmis bir interpolasyon

tablosundan yararlanilabilir, A>250 agir kiitle bolgesi icin ise

I',=1593/ A’eV (3.14)

ifadesiyle verilen basit bicimli bir ifadeden yararlanilabilir. Ancak A<40 hafif

kiitle bolgesi i¢in herhangi bir gama renormalizasyonu yapilmamaktadir.

S-dalgasi 1s1mim genisligi, gama-is1mim iletim katsayilarinin, gama-iginim
basamaginin ilk basamaginda ulasilan son durumlarin yogunluklarinin {izerinden
integral alinmasiyla elde edilebilir. Bu durumda p seviye yogunlugu ve D,

ortalama rezonans boslugu olmak iizere normalizasyon islemi

22T AT o , (3.15)
D—y:GnormZZ Z J‘dEyTXI<Ey>p(Sn_Ey’I’H)f(X’H’L>
0 J, xi 1'=ly-il,m o

baglantis1 kullanilarak yapilir. Buradaki J ve II indisleri, s-dalgasi gelen

parcaciklarini olusturabilecek J spinli ve II pariteli birlesik ¢ekirdek durumlari
{izerinden toplamu ifade ederken, J ve II ise son durumlarin spin ve paritesine
karsilik gelmektedir. Multipol se¢im kurallar H:H'(—l)l oldugu durumda

f(E,X1,1)=1, TI=I(-1)"" oldugu durumda f(M,I1,l)=1 ve diger
durumlar i¢in 0 olur. Buradan acikga anlagilmaktadir ki d E, iizerinden alinan

integral ayn1 zamanda ayrik durumlar tizerinden bir toplam ifadesi de icermektedir.

13



Bu ifadedeki esitligi saglayan ise G normalizasyon katsayisidir. Pratikte iletim

norm

katsayilar niikleer reaksiyon hesaplamalarinda kullanilmadan 6nce bu katsay: ile
carpilirlar. Eger bu katsayinin degeri 1 olarak alinirsa herhangi bir normalizasyon
yapilmamis ve siddet fonksiyonlari yalnizca kullanilan dev rezonans parametrelerine

gore deger almis olurlar.

(3.15) esitliginden de goriildiigii gibi, gama 1s1mm giddet fonksiyonlarinin
renormalizasyonunun yapilabilmesi icin seviye yogunluguna ihtiya¢ duyulmaktadir.
Kullanilacak seviye yogunlugu ifadesinin D, ortalama rezonans bogluklariyla
uyumlu olmasi gerekir. Bunun igin literatiirde bulunan fenomenolojik seviye
yogunlugu modellerinin deneysel ortalama rezonans boslugu verileriyle uyumuna
bakilir. Ortalama rezonans boslugu, birlesik cekirdegin S, noétron ayrilma
enerjisindeki ortalama s-dalgasi nétron seviye boslugudur ve yine s-dalgasi

rezonanslarinin deneysel verilerinden elde edilebilir.

Tiim seviye modelleri, D, ortalama rezonans boslugu ve I hedef

cekirdegin spini olmak iizere,

J=1+ (3.16)
2. p(S,.7.1)
1

1
e
esitligini saglar. Bu ifade ile hesaplanan teorik ortalama rezonans boslugu degerleri

ile deneysel veriler arasindaki uyum hesaplamalara dahil edilen toplam N tane

izotop igin

)2 12 (3.17)

b

ile verilen bir kalite faktorii ile ifade edilir. Bu tamm geregi f, . faktori 1

rms

e en

yakin olan model deneysel verilerle en uyumlu model olacaktir.
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Tablo 3.1 Seviye yogunlugu modellerinin . degerlerinin karsilagtirilmasi.

Mod f ims Ref.
Yari-Klasik Geri-Kaydirilmis Fermi Gaz 1.12 [64]
Geri-Kaydirilmis Fermi Gaz 1.68 [5]
Sabit Sicaklik 1.76 [5]
Genellestirilmis Stiper Akiskan 1.78 [5]

Tablo 3.1 ile literatiirde genel kabul gérmiis fenomenolojik seviye yogunlugu
modelleri ortalama rezonans bosluklarinin deneysel verilerine olan uyumlar ile
birlikte verilmistir. Bu modellerden Yari-Klasik Geri-Kaydirilmis Fermi Gaz Modeli
2011 yilinda galisma grubumuz tarafindan ortaya konulmustur ve goriildiigii gibi
halihazirda ortalama rezonans bosluklarinin deneysel verilerini aciklamakta en
basarili modeldir. Diger seviye yogunlugu modelleri agir izotoplarda basarili hafif
izotoplarda ise basarisiz sonug verirken, yari klasik seviye yogunlugu modelimizin

A<40 hafif kiitle bolgesinde basarili sonuclar verdigi ve bu sebeple toplam
.. faktorii acisindan daha iyi bir degere sahip oldugu, hesaplanan ortalama
rezonans bogluklarinin  deneysel verilere oranini veren Sekil 3.1’den de

anlagilabilir[64].
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Sekil 3.1 Hesaplanan ortalama rezonans bosluklarinin deneysel ortalama rezonans

bosluklarina orani.

3.5 Niikleer Seviye Yogunlugu’nun Genel ifadeleri

Niikleer seviye yogunlugu, bir uyarilma enerjisi civarindaki sonsuz kiiciik
enerji araliginda bulunan uyarilmis seviyelerin sayisidir. Kollektif seviyeleri
gozoniine almadan c¢ekirdegin uyarilmis seviyelerinin esit bosluklarla yerlestigi
yaklagimiyla tek parcacik durumlarimi agiklayan Fermi gaz modeli 1937 yilinda
Bethe [23] tarafindan ortaya konulmustur. Bu modele gore nétron ve protonlardan

olusan bir cift-fermiyon sisteminin durum yogunlugu icin kapali bicimde

o(E)= 1 exp[2VaU] (3.18)
X 12\/50. al/4U5/4
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ifadesi yazilir. Burada a seviye yogunlugu parametresidir ve bu ifadenin ana

degiskenidir U etkin uyarilma enerjisidir ve

U=E —A (3.19)

olarak tamimlanir. Burada E, uyarilma enerjisi iken A enerji kaymasidir. Enerji
kaymasi, c¢ekirdekte varhigi bilinen tek-gift etkilerinin sebep oldugu ciftlenme
enerjisine esit veya onunla ¢ok yakindan ilgili oldugu kabul edilebilecek ampirik bir
parametredir. Fiziksel olarak ise bir c¢ift olusturmus niikleonlarin teker teker
uyarilmalarindan 6nce bu cifti ayirmaya harcanan enerjiye karsilik gelir. Niikleer
sicakligin tanimi geregi hesaplamalarda, baslangictan A kadarhik bir uyarilma

enerjisine kadar olan enerji aralig1 da ihmal edilmis olur. Enerji kaymasi,

psen 2 (3:20)

VA

ifadesinden hesaplanir. Bu ifadedeki n tek-tek cekirdekler icin —1 , cift-cift

cekirdekler icin 1 ve tek cekirdekler icin ise O degerini alir.

Toplam acisal momentumun izdiigiimlerinin ¢iftlenmesi yaklagimi altinda bir

cift-fermiyon sisteminin Fermi gaz seviye yogunlugu [23,11],

(“;)2 (3.21)
,O(U J H):l ZJil exp|— 2 XEM
Y 2 2\/2 ]T()'3 ) 0.2 12 al/4 U5/4

bicimindedir. Burada J ve II cekirdegin spin ve paritesi iken esitligin basindaki

% carpani pozitif ve negatif parite dagilimlarinin esit kabul edilmesinden gelir.

2 . . . 7. o . ..
0" , spin-esik parametresidir ve acisal momentum dagiliminin z-bileseninin

Gaussiyen genisligini temsil eder.
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Spin-esik parametresini hesaplamak igin, diisiik uyarilma enerjilerindeki ayrik spin

esik parametresi,

2_ 1 , (3.22)
o/= S J(T+1)(20,+1)
a2
ve yiiksek uyarilma enerjilerindeki Fermi gaz spin-esik parametresi,
58— 3.23
0.2(E,)=0.01389 2 aU (3.23)
a
ifadesiyle verilir. Spin-esik parametresinin genel olarak birlesimi
o’(E,)=0 0<E,<E, (3.24)
2 2 Ex_Ed 2 2
o (R)—%’rm[%(]fx)—ﬁd] E,;SE,SS,
o’(E,)=0}(E,) E>S,

bicimindedir. Bu ifadedeki E, enerjisi, N, alt seviyesi ile N {ist seviyesinin

enerjilerinin tam ortas1 E,=(E,+E)/2 olarak verilir.

Spin ve pariteye bagl olarak verilen bu seviye yogunlugu ifadesinin tiim

spinler ve pariteler tizerinden toplaminin alinmasiyla,

o(E )= 1 exp[2VaU] (3.25)
X 12\/50_ a1/4U5/4

toplam Fermi seviye yogunlugu ifadesi elde edilir. Her ne kadar seviye yogunlugu
basit bir formiilasyonu sahip olsa da diisiik uyarilma enerjilerinde bazi problemler
mevcuttur. Uyarilma enerjisi sifira yaklastiginda seviye yogunlugu ifadesi iraksar. Bu

problemin ¢6ziimii 6nceleri Grossjean ve Feldmeier [68] tarafindan énerilmistir.
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Daha sonra ise Demetriou ve Goriely [69] tarafindan daha kullanigh

p(E) " polt)

p*(E,)=

1 1 ll (3.26)

bicimine getirilmistir. Burada diisiik uyarilma enerjilerinde baskin gelerek seviye

yogunlugunun raksamasini engelleyen p,(t) terimi

e (a,+a,) (3.27)

t)=—
/00() Mo Tpan

exp(4a,a,t’)

ifadesiyle verilir. Bu ifadedeki ¢ daha 6nce tammlanan niikleer sicakhkur, a,
ise proton ve nétron igin ayr ayr seviye yogunlugu parametreleridir. Ozetle seviye
yogunlugu modeli, a ve O olmak iizere iki adet belirlenmesi gereken parametre

icermektedir.
3.5.1 Seviye Yogunlugu Parametresi

Niikleer seviye yogunlugu iizerine yapilan ilk calismalarda seviye yogunlugu
parametresinin degeri enerjiden bagimsiz ve her bir gekirdek icin sabit bir deger
olarak kabul edilmistir. Sonralar1 Ignatyuk tarafindan [70] kiitle formiiliiniin kabuk

diizeltme terimi 0 W kullanilarak seviye yogunlugu parametresi icin

~exol— 3.28
a=a(E,)=d|1+ow 1 —XPL=Y U] eXP[[] yU] (3:28)

seklinde uyarilma enerjisine bagh bir ifade Onerilmistir. Bu ifadedeki y soniim
parametresidir ve seviye yogunlugu parametresinin @ asimptotik limit degerine ne
kadar hizla yaklasacagim belirler. Soniim parametresi A kiitle numarasinin bir

fonksiyonu olarak

_ ?/1/ (3.29)
Al 3
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bigiminde ifade edilebilir. Diisik uyarilma enerjilerinde (E ,<A) , seviye

yogunlugu parametresinin

lim a(E,)=a(1+ydW) (3.30)

U-0

biciminde birinci dereceden Taylor serisine acilmasi kullanish olacaktir. Buradan
goriildiigii gibi, a parametresini hesaplamak icin O0W , y, ve @ olmak iizere
toplam {i¢ parametrenin degerlerinin belirlenmesine ihtiya¢ vardir. 0 W  kabuk
diizeltmesi asagidaki gibi bir cekirdegin deneysel olarak 6lgiilen kiitlesi ile kiiresel

s1vl damlasi modelinden elde edilen kiitlesi arasindaki fark
OW=M ppy—M (3.31)

olarak tamimlanir. Bu parametre, seviye yogunlugu parametresinin asimptotik

limitine hangi yonden yaklagagim belirler. 0W  pozitif ise seviye yogunlugu

parametresi limit degerine azalarak, eger negatif ise limit degerine artarak ulagir.
Seviye yogunlugu parametresinin hesaplanmasinda ihtiya¢ duyulan son

parametre asimptotik seviye yogunlugu parametresidir. Bu parametre, Fermi

enerjisindeki tek parcacik seviye yogunlugu kullanilarak,

a=L(g (E2)+g,(EL)] (3.32)

veya diizgiin bir formda ayrik seviyeler ve/veya rezonans bosluklarina uydurma

islemi yapilarak,

a=aA+BA"" (3.33)
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veya s1v1 damla biciminde bir formiil yardimiyla,

2

(N—Z) ] N-Z (3.34)

a’:avol[l-'-k A+C1 1+ksur(T) ]142/3-'-(1Coulz214_1/3

vol sur [

elde edilebilir.
3.5.2 Yan-Klasik Yaklasim

Bu tez c¢alismasinda & parametresi (3.32) denklemi yardimiyla
hesaplanmaktadir. g, , tek pargacik seviye yogunluklaridir ve spin dejeneresi

iceren agagidaki yarn klasik ifade

3/2

9le)=5(23) [ Ve=virdr (3.35)

yardimiyla hesaplanabilir. Bu ifadedeki V(r) , kare kuyu potansiyeli, harmonik
osilatér veya Woods-Saxon gibi basit ortalama bir potansiyel ve m niikleonun
kiitlesidir. Bu potansiyeller icinde en gercekci olan1 Woods-Saxon potansiyeli olsa
bile, tek parcacik seviye yogunlugunun analitik olarak hesaplanabilmesi icin
kullanigh degildir. Bu durumun bir sonucu olarak hesaplamalarimizda, tek parcacik

seviye yogunlugunun kolayca tiiretilebildigi

VHO(r):%mWZI’? (336)

biciminde kiiresel harmonik osilator potansiyeli kullanilacaktir. Bu potansiyeldeki w
osilatér frekansidir. Proton igcin Coulomb etkilesmesi de bu potansiyele dahil
edilebilir. Ortalama olmayan alan yaklasimindan yararlanarak, diizgiin yikli kiire

icin Coulomb potansiyeli
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7 02 2 (3.37)

2R 2 ‘
vir)=ot o R
Z_e s r>RC
r

olarak yazilabilir Burada R, Coulomb yaricapidir. R.=R, yaklasimi
yapildiginda V (r)=V ,(r)+V.(r) etkilesmesi kullanilarak Fermi enerjisindeki

proton ve notron tek parcacik seviye yogunlugunu hesaplamada kullanilirsa

ze P (3.38)
——) [(E:), a={p,n]

ifadesi elde edilir. Burada proton igin 6,_,=1 , nétron igin ise o,_,=0 ahnr.

E'. proton ve nétron i¢in Fermi enerjisidir ve

; (3.39
N.=[g.(E)E,  N=(N.Z) :

esitligi yardimiyla niikleon sayisindan hesaplanabilir. Enerjiye bagimli seviye
yogunlugu ifadesinde kalan iki parametre y, ve 0 ’nin degerleri deneysel veriler

gozoniine alinarak yapilan fit isleminden elde edilirler.
3.5.3 Kollektif Etkiler

y-isinim siddet fonksiyonlarinin renormalizasyonu icin 6nemli bir nicelik
daha teorik olarak belirlenebilir. Bu islem i¢in oldukca 6énemli olan bir diger olgu ise
kollektif etkilerdir. Fermi gaz modelinin orjinal halinde bu etkiler go6zoniine
alinmadigindan ilerleyen yillardaki calismalarda [72,70] bu etkiler vibrasyonel ve
rotasyonel iyilestirme katsayilar1 kullanilarak hesaplamalara dahil edilmeye

calisilmistir. Bu etkilerin dahil edilmesiyle deneysel veriler ile teorik hesaplamalarin
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uyumunun artmasi beklense de istenilen olumlu etki saglanamamigtir. Bu sorunu
cozmek amaciyla calisma grubumuz tarafindan yakin zamanda ortaya konulan bir

calismada [6], kollektif etkileri

S, exp(—|E—E|/c’) (3.40)
c E 0;3

a(E)=al1+A

biciminde Laplace-benzeri bir ifade yardimiyla seviye yogunlugu parametresine

dahil eden bir ifade 6nerilmigstir. Burada A_ kollektif siddet olup

A.=S(N,Z,T.,Shape) (3.41)
T

A=[M,—M,, |——

c [ exp LDM]SiHhTC

ifadesi ile wverilir ve t,=27°T./hiw olmak iizere bir T.=yS /a kritik
sicakligindaki sekil bagimhi kabuk (mikroskopik) diizeltme enerjisine karsilik gelir.
M ;v cekirdegin deneysel olarak o6lciilen kiitlesi iken M, ,,, ise sekil

dolayisiyla da deformasyon bagimli sivi damlasi modeli ile hesaplanan kiitlesidir. Bu

model ile ilgili daha detayli bilgi [6] calismasinda mevcuttur.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Buraya kadar verilen teorik bilgiler 1siginda esitlik (3.15) go6zoniine

alindiginda yalmizca G niceligi heniiz tanimlanmamis durumdadir. G

norm norm

katsayis1 deneysel ve teorik ortalama 151n1m yakalama genisligi degerlerinin birbirine

orani

den
i 4.1)

olarak ifade edilebilir. I', teorik olarak niikleer seviye yogunlugu kullanilarak

(3.16) ifadesi ile hesaplanan teorik ortalama rezonans boslugu degeri yardimiyla

teo teo y 21 +1 ' ' ' (4 2)
F :DO denyl(Ey)Ey p(Sn_Ey)I ,H)f(X,H ,l)
' L1170

biciminde elde edilir. Bu esitligin ¢6ziilmesi igin gerekli olarak dev rezonans
parametreleri RIPL-3 veritabaninda mevcuttur [66]. Niikleer seviye yogunlugu ile
ilgili diger gerekli parametreler ise [6] calismasinda verildigi gibi kullanilmigtir. Tiim
hesaplamalar TALYS niikleer reaksiyon kodu [62] kullanilarak gerceklestirilmistir.
TALYS kodu, calisma grubumuz tarafindan ortaya konulan yeni seviye yogunlugu
modeli [6] ile hesap yapabilecek sekilde modifiye edilmistir. Ortalama 1s1nim
yakalama genisliklerinin deneysel degerlerinin bulunmadigir  A>250 kiitle

bolgesindeki agir cekirdekler icin
[y"=1593/ A’eV (4.3)

parametrizasyonundan [66,62] faydalanilmistir. 40<A<250 kiitle bolgesinde ise
[61] tarafindan olusturulan bir interpolasyon tablosu kullamilmistir. [66,62]
calismalarinda da bahsedildigi tizere A<40 hafif kiitle bolgesindeki cekirdekler

icin bir renormalizasyon igslemine gerek duyulmadig iddia edildiginden bu bdlge i¢in
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herhangi bir parametrizasyon da bulunmamaktadir. Dolayisiyla bu bdélgedeki
cekirdeklerin deneysel verileri icin (4.3) esitligi ile verilen parametrizasyonu

kullanmaktan bagka bir secenek bulunmamaktadir.

T T
E Kopecky-Uhl Genellestirilmis Lorentziyeni @
1 —
=
2,
.
L
001 hd | | 1 |
0] 50 100 150 200

Sekil 4.1 Kopecky — Uhl Genellestirilmis ve Brink-Axel Lorentziyeni 7y -1simim
siddet fonksiyonlariyla elde edilen teorik ve deneysel ortalama isimim yakalama
genisligi degerlerinin karsilastirilmasi. Dolu ve bos siyah daireler teorik degerleri
temsil etmektedir. Gri kare semboller Kopecky'nin interpolasyon tablosundan
deneysel degerleri gostermektedir. Diiz cizgi 1593/ A’eV parametrizasyonuna

karsilik gelmektedir.
Sekil 4.1 hesaplamalar sonucunda elde ettigimiz teorik ortalama isinim

yakalama genisligi degerlerinin deneysel olarak bilinen degerler ile karsilastirmasini

gostermektedir.
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Sekilde Li(Z=3) ¢ekirdeginden Bi(Z=83) cekirdegine kadar olan
kararl1 izotoplara yer verilmistir. Kopecky’nin interpolasyon tablosundan alinan
verilerin bir tanesi A~56 bir tanesi de A~205 olmak iizere iki pik icerdigi
goriilmektedir. Teorik hesaplamalarimizin sonuclari ise bu piki de saglamasinin yani
sira A~11 ve A~30 olmak iizere iki pik daha éngérmektedir. Her ne kadar
orta-agir ve agir kiitle bolgelerindeki cekirdekler icin teorik ve deneysel ortalama
1siim  yakalama genisligi degerleri arasinda bir uyum go6zlense de hafif kiitle
bolgesinde (4.3) esitliginden elde edilen deneysel degerler ile belirgin uyusmazliklar
gozlenmektedir. Bu durum, hafif kiitle bolgesi icin gerek olmadig: iddia edilen

renormalizasyon isleminin gerekliligi adina bir kanit olarak degerlendirilebilir.

r ]t'ﬁ".-'tf,'iﬂn )
rJ

Sekil 4.2 Z<83 kiitle bélgesi icin DY°/DI" oramdir. Diiz cizgi 1 degerini

gostermektedir.

Sekil 4.2, kullanilan seviye yogunlugu modelinin basarisinin kiitle bolgelerine
gore basarisini gostermesi amaciyla hesaplanan ortalama rezonans boslugu
degerlerinin deneysel degerlere oranini icermektedir. Bu oran 1 degerine ne kadar
yakin olursa model o kadar basarihidir. Sekilden anlasilacag: iizere, kullanilan seviye

yogunlugu modeli agir kiitle bolgesindeki ¢ekirdeklere kiyasla hafif kiitle bolgesinde
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daha basarili sonuclar vermektedir. Boylece bu projenin de konu aldig kiitle bolgesi
olan hafif kiitle bolgesinde bu seviye yogunlugu modelinin (4.3) ile verilen
parametrizasyonun bu kiitle bolgesinde test edilmesinde kullanilabilecegi
goriilmektedir.

Bu durumu daha derinlemesine arastirmak icin G degerlerini incelemek

norm

gerekir. Hesaplamalarimiz sonucunda elde ettigimiz G degerlerimiz Sekil 4.3

norm

ile gosterilmistir.
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Sekil 4.3 y-1s1mim siddet fonksiyonunun deneysel ve teorik ortalama i1sinim yakalama

genisligi degerlerinin birbirine oranlanmasi ile elde edilen G renormalizasyon

norm

katsayisi degerleri. Diiz ¢izgi 1 degerini gostermektedir.

Elde edilen G degerlerinin kabuk etkilerinden oldukca etkilendigi

norm

3.

goriilmektedir. Neredeyse tiim kiitle bdlgesi icin G degerlerinin 1 ’in

norm

tizerinde olmasi hesaplanan ortalama 1simim yakalama genisliklerinin deneysel

degerlerin altinda kalmasina karsilik gelmektedir. Hafif kiitle bolgesindeki
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cekirdekler icin ise (4.3) esitliginin oldukca biiyiikk degerler vermesiyle birlikte
G katsayilar1 icin de biiyiik degerler elde edilmistir. Boylesi biiyiik G

norm norm

degerlerinin dogrulugunun test edilmesi icin en gegerli yol bu degerleri (n,y)

reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalarinda bir girdi olarak kullanmak olacaktir.

®Na , *Mg , YAl , P , *cl ve “CI secilen  bazi  hafif
cekirdeklerin (n,y) reaksiyonlan igin tesir kesiti hesaplamalarimin sonuglari
Sekil 4.4'ten Sekil 4.9'a kadar gosterilmisti. Deneysel veriler EXFOR

veritabanindan alinmistir. Her bir cekirdek icin iki ayr1 hesaplama, G

degerinin 1'e esit oldugu ve uygun 7y 1s1mm siddet fonksiyonlariyla birlestirilmis

seviye yogunlugu modelimizi kullanarak elde edilen G degerleri icin TALYS

koduyla[62] yapilmistir. Kopecky-Uhl genellestirilmis lorentziyen fonksiyonu
TALYS de varsayilan secenek oldugundan dolay1 G,,»=1 oldugu durumda

norm

kullanilmistir. Karsihk gelen G degerleri sekillerde verilmistir. Genel olarak,

norm

G 'un kullamimi tahminler ve deneysel veriler arasindaki uyumu gelistirmek

norm

gibi goriinmektedir. Ancak, Al ve *Cl i¢in G,,,=1 durumu daha iyidir.

norm

Bes 7y i1simim siddet fonksiyonlarinin G degerleri genis bir aralikta degisiyor

gibi gortinmektedir. Ancak, bu fonksiyonlarin tesir kesitleri benzer bir davranis
sergiler ve degerleri birbirine ¢cok yakindir. Sonuglarin detayh bir analizi Brink-Axel
lorentziyeninin diger 7y 1simim siddet fonksiyonlarindan biraz daha iyi oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle , Sekil 4.4'ten Sekil 4.9'a kadar verildigi gibi bu
fonksiyon seviye yogunlugu modellerinin karsilagtirilmasi i¢in kullanilmistir. Uygun
seviye modelleri yanisira, son zamanlarda bilinen seviye yogunlugu
formiilasyonumuz yani Kollektif Yari-Klasik Fermi Gaz Modeli [6] yedinci secenek

olarak TALYS koduna dahil edilmistir. Seviye yogunlugu modelinin se¢imi , 7y

1sinim siddet fonksiyonuna gore daha biiyiik bir etkiye sahip gibi goriinmektedir.
En tahmini seviye yogunlugu modelleri , her ikisi de kuvvetle kollektif

etkilere bagli olan makroskobik seviye yogunlugu formiilasyonumuz [6] ve Hilaire

ve arkadaslarinin mikroskobik birlestirilmis modeli [73] dir.
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Sekil 44  “Na(n,y)*Na reaksiyonu igin tesir kesiti hesaplamalari. EXFOR
veritabanindan alinan deneysel veriler kapali dairelerle gosterilmistir. Ust panelde

G. =1 kullanilarak elde

norm

y 1simm siddet fonksiyonlarinin karsilastirilmas: ve

edilen diiz gri c¢izgi verilmistir. Alt panelde seviye yogunlugu modellerinin

karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 4.5 “*Mg(n,y)”’Mg reaksiyonu icin tesir kesiti hesaplamalar1. Ust ve Alt

1072 10-1

E [MeWv]

panellerde Sekil 4.4 teki ayni karsilastirmalar gosterilmistir.
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Sekil 4.6

“Al(n,y)**Al reaksiyonu igin tesir kesiti hesaplamalari. Ust ve Alt

panellerde Sekil 4.4 teki ayni karsilastirmalar gosterilmistir.
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Sekil 4.7

panellerde Sekil 4.4 teki ayni1 karsilastirmalar gosterilmistir.
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*'P(n,y)”P reaksiyonu igin tesir kesiti hesaplamalari. Ust ve Alt
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Gaoriely Mik. Komb. Tablosu (Skyrme Kuvveti) Grorm=0.45
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Kollektif Yar-Klasik Fermi Gaz Modeli Ggpm=0.46

1072
1073

Sekil 4.8

1M

107 10-1

E [MeV]

109

*Cl(n,y)*Cl reaksiyonu igin tesir kesiti hesaplamalari.

panellerde Sekil 4.4 teki ayni1 karsilastirmalar gosterilmistir.
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10t

Ust ve Alt
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Sekil 49  Cl(n,y)*Cl reaksiyonu icin tesir kesiti hesaplamalari. Ust ve Alt

panellerde Sekil 4.4 teki ayni1 karsilastirmalar gosterilmistir.
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Bu tez kapsaminda elde ettigimiz sonuclar1 6zetleyecek olursak,
Niikleer seviye yogunlugu fotoniikleer reaksiyonlar icin onemli bir girdi
fonksiyonu olmustur.  (n,y) veya (y,n) fotoniikleer reaksiyonlar icin
uygun niikleer seviye yogunlugu modeli secimi, 7y 1simm siddet
fonksiyonu seciminden daha 6nemli bir rol oynar.
(Galisma grubumuz tarafindan ortaya konulan kollektif etkileri iceren Laplace-
benzeri seviye yogunlugu parametresi ifadesi [6] , bir ¢cok kollektif modun
etkisi altindaki fotoniikleer reaksiyon tesir kesitlerinin hesaplanmasinda
kullanmilmak iizere y-isinim siddet fonksiyonlarini renormalize etmek igin
kullanigh bir aragtir.
y-1simim  siddet fonksiyonlar1 tipki diger kiitle bolgelerinde oldugu gibi
A <40 hafif kiitle bélgesinde de renormalize edilmelidir. Agir kiitle bolgesi
icin ortaya konulmus olan (4.12) parametrizasyonu dogru bir renormalizasyon

katsayisi ile beraber olmak iizere hafif kiitle bolgesinde de kullanilabilir.
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