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Ozet

Bu projede, agir-iyon derin-inelastik ¢arpismalarinda mermi ve hedef ¢ekirdekler
arasinda niikleon alig-verisi ile ilgili transport katsayilar1 i¢in stokastik ortalama-
alan kurami (SOA) ¢ergevesinde yari-klasik ve hafiza etkilerini igeren kuantal
hesaplamalar yapildi. Simetrik ve proton/nétron bakimindan asimetrik sistemlerin
flizyon potansiyel bariyer degerlerinin hemen altindaki enerjilerde merkezi ve
merkezi olmayan ¢arpismalar1 goz oniine alindu.

Agir-iyonlarin merkezi c¢arpismalari i¢in tliretilen ve simetrik sistemlerde test
edilen kuantum mekaniksel hesaplar, asimetrik sistemlere ve merkezi olmayan
carpismalara genisletildi. Benzer sekilde, niikleon alisveris difiizyon katsayisinin
analitik ifadeleri, simetrik ve asimetrik agir-iyonlarin merkezcil olmayan
carpismalari icin hafiza etkilerini de igerecek sekilde kuantum mekaniksel olarak
tiiretildi.

Proje kapsaminda, agir-iyon derin-inelastik ¢arpisma sonrasi ayrisan ¢ekirdeklerin
proton ve nétron diflizyon katsayilari, kiitle dagilimlarinin varyanslari ile toplam
difiizyon katsayis1 paatyve toplam niikleon kiitle dagiliminin varyansi o%a(t)
asagidaki sistemler i¢in hesaplandi.

e Merkezcil olmayan carpismalarda, “°ca+ *°ca (Eyy =110 Mev) ve

907r + 97y (Eqy =300 Mev) sistemleri icin farkli baslangic agisal momentum degerleri
aliarak yari-klasik olarak hesaplandi (Phys. Rev. C90, 024613 (2014)).

o Merkezi c¢arpismalarda,“°ca+ “ca (Ey, =527 MeV),  %Ni+Ni (Egy =99.9 MeV) ve
ndtronca zengin “®ca+ *ca (E¢, =50.7 Mev) sistemleri igin hafiza etkilerini igerecek
sekilde kuantal olarak hesaplandi ve yari-klasik sonuglarla karsilastirildi (Phys.
Rev. C91, 054601 (2015)).

e Kiiresel yapiya sahip ®0+%0 ve ndtronca zengin ?*o+2*o sistemlerinin merkezi
carpismalarinda hafiza etkilerinin yaklasik olarak dahil edildigi kuantal
hesaplamalaryapildi.

e Deforme yapiya sahip #Ne+%2Ne Ve notronca zengin 3*nNe+34ne Sistemlerinin
merkezi c¢arpismalarinda hafiza etkilerinin yaklasik olarak dahil edildigi
kuantal hesaplamalar iki farkli oryantasyona gore (=4 -0°Ve g =8 =9° )
yapildi.



o 99,160, 20,20 ve “ca+%ca, “Bca+®ca sistemlerinin merkezi olmayan
carpigsmalarinda hafiza etkilerinin yaklasik olarak dahil edildigi kuantal
hesaplamalar yapildi.

o ¢y 288y ve “cas28y sistemlerinin merkezi ¢arpismalarinda yari-fisyon (quasi-
fission) reaksiyonlarmin difiizyon mekanizmas: Yyoluyla incelenmesi
hesaplamalar1  yapildi. (Phys. Rev. C dergisine yaymna yollandi)
[arXiv:1511.00211v1 nucl-th (2015)].

Proje is paketlerinde dngoriilen ve asagidaki verilen tiim ¢aligmalar tamamlanda.

e Simetrik ve nétron/proton bakimindan asimetrik atom g¢ekirdeklerinin diisiik-
enerjili derin-inelastik merkezcil transport katsayilarmin kuantal olarak
hesaplanmas1 ve daha Once yapilan yari-klasik hesaplarla karsilastiriimasi
yapildi.

e Simetrik ve asimetrik atom c¢ekirdeklerinin diisiik-enerjili derin-inelastik
merkezcil olmayan carpigsmalarinda toplu degiskenlerin tanimlanmasi igin
gerekli olan pencere dinamigmin zamana bagli Hartree-Fock programina
gerekli eklemeler yapilarak, proton ve nodtron alig-verisi ile ilgili diflizyon
katsayilariin kuantal olarak hesaplanmasi, bu katsayilar1 kullanarak ayrigsan
cekirdeklerin proton ve noétron dagilimlarinin ortalama degerlerinin ve
varyanslarinin hesaplanmasi yapildi.

e Simetrik ve nétron/proton bakimindan asimetrik atom g¢ekirdeklerinin diisiik-
enerjili derin-inelastik merkezcil olmayan carpismalarinda niikleon alis-
verisine dayali transport katsayilarinin kuantal olarak hesaplanmasi, enerji
disipasyon ve salinim mekanizmasinin incelenmesi yapildi.

o Agir cekirdekler arasi niikleon transferi i¢in transport katsayilarinin hafiza
etkilerini yaklasik olarak hesaba katarak kuantal hesaplanmasi i¢in yeni bir
yontem gelistirildi.

e Yari-fisyon reaksiyonlarinin diflizyon menizmasiyla incelenmesi hesaplari
yapildi.



Abstract

In this project, the transport coefficients associated with the nucleon exchange
between projectile-like and target-like fragments in deep-inelastic heavy-ion
collisions are calculated in the basis of a stochastic mean-field approach semi-
classically and quantum mechanically by including memory effects. Central and
off-central collisions of symmetric systems and asymmetric systems with different
proton/neutron ratio are considered at the bombarding energies slightly below the
fusion potential barrier.

Quantal expressions which are derived for central collisions in this project for
symmetric systems, are then extended to asymmetric systems for central and off-
central collisions. Analytic expressions of diffusion coefficients for nucleon
exchange are obtained for symmetric and asymmetric systems in the quantal
framework by incorporating the memory effect.

Within the scope of the project, the nucleon diffusion coefficients for proton and
neutron, variances of their fragment mass distribution, the total nucleon mass
distribution paa) and the total mass variance o%a() for fragments resulting after
heavy-ion deep-inelastic collisions are studied for following systems:

e Semi-classical calculations are carried out in off-central collisions for
Oca+40ca (Egp=110Mev) and  Ozr+%zr (g, =300 Mev) Systems at different initial
angular momenta. (Phys. Rev. C90, 024613 (2014)).

e Quantal calculations are carried out for  “ca+“ca (Eg,=527Mev),
%N+ Ni (Egn=99.9Mev)  and  neutron-rich “®ca+*ca (Eg, =50.7 Mev) Systems in
central collisions by including memory effects and the results are compared
with semi-classical calculations (Phys. Rev. C91, 054601 (2015)).

e Quantal calculations are performed for spherical %o+¥oand neutron-rich
240+ 2o systems in  central collisions by including memory effects
approximately.

e Quantal calculations are performed for deformed ??ne+?’neand neutron-rich
#Ne+3Nesystems in central collisions by including memory effects
approximately for two different orientations (5 =, =0°Ve s =5, =9°).

e Quantal calculations are performed for'®o+1%o, ?*0+ 240 and“ca+4ca,%ca+*ca
systems in off-central collisions by including memory effects approximately.



e The calculations for “ca+2%y and “ca+2%u central collisions in quasi-fission
regime are carried out by considering diffusion mechanisms (to be submitted to
Phys. Rev. C) [arXiv:1511.00211v1 nucl-th (2015)].

All the studies and calculations suggested in the Project Proposal are completed
and they are indicated below:

e Transport coefficients for symmetric and asymmetric systems are calculated
for the central deep-inelastic collisions at low energy in a quantal framework
and they are compared with semi-classical results.

e In order to define the average evolution of collective variables in off-central
deep-inelastic collisions for symmetric and asymmetric systems, the window
dynamics is added to TDHF program and transport coefficients and variances
are then calculated in the quantal framework.

e Transport coefficients for symmetric and asymmetric systems are calculated
for off-central deep-inelastic collisions at low energy in a quantal framework
and the dissipation-fluctuation mechanism is investigated.

e A new method is introduced for calculating memory effects in the calculation
of nucleon exchange and transport coefficients.

e Calculations of quasi-fission reactions by diffusion mechanism are carried out.
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1. Giris

Atom c¢ekirdekleri yeterince Dbirbirine yaklastifinda aralarinda olusan
etkilesmelerden dolay1r baslangictaki sistem degisime ugrar. Bu olay, niikleer
reaksiyon olarak isimlendirilir. Eger etkilesen iyonlar helium ¢ekirdeginden biiyiik

ise niikleer reaksiyon agir-iyon reaksiyonu olarak adlandirilir.

Agir-iyon reaksiyonlari, niikleon basina diisen bombalama enerji degerine gore;
diisiik enerji (yaklasik 10 MeV/Niikleon), orta enerji (100 MeV/Niikleon — 1

GeV/Niikleon) ve yiiksek enerji agir-iyon reaksiyonlari olarak siniflandirilirlar.

Diisiik-enerji agir iyon carpigmalari, merkezi ¢arpismaya nekadar yakin olmasini

tanimlayan carpisma (impact) parametresine gore siniflandirilirlar.

i. Uzak mesafeli ¢arpigma: Biiyiik ¢arpigma parametrelerinde b, > (rp+rt)

mermi ve hedef cekirdekler birbirlerinden uzakta olup aralarindaki niikleer
etkilesme ihmal edilir ve sadece itici Coulomb etkilesmesi yoriingeyi belirler.
Mermi ¢ekirdek enerji kaybetmeden dogrultusunu degistirecek sekilde hedef
cekirdekle esnek sacilma yapar.

ii. Yiizeysel garpisma (by, ~(r, + 1)) : Niikleer etkilesme etkisi az olup mermi
ve hedef ¢ekirdekler arasinda birka¢ niikleon aligverisi olabilir veya birkag
niikleon uyarilmis seviyelere ¢ikarak cekirdekten kopabilecek sekilde direk
reaksiyon yapar ve gelen iyon inelastic olarak sagilir.

iii. Yakin garpigma: carpisma parametresi kiritik bir degerin altinda b, <(r, +1,)
oldugunda, niikleer etkilesmeler etkili ve niikleon aligverisi olur. Mermi
¢ekirdegin kinetik enerjiSinin birkismi niikleonlar arasinda paylasilir, sistem

bir miiddet beraber hareket eder ve sonra ayrilir. Bu durum, derin inelastik

carpisma olarak adlandirilir.
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Iv. Cok yakin c¢aprisma (birlesik ¢ekirdek olusumu, filizyon): c¢arpigsma
parametresi yeterince kiigliik b, <(r,+1)veya sifir (kafa kafaya carpisma)
oldugunda mermi ¢ekirdegin kinetik enerjinin tamami niikleonlar arasinda

paylasilir, uyarilmis seviyelere gecen niikleonlar c¢ekirdekten ayrilmayip

kaynasarak tek bir birlesik kararsiz c¢ekirdek olusur, birlesik ¢ekirdek kisa

stirede (10_208 civarinda) bozulur.

Yiizeysel carpisma Inelastik sacilma

Birlesik cekirdek

b .
A

Uzak carpisma N stﬂ{ sacilma

Derin-inelastik yoriinge

Derin-inelastik sacilma

Sekil 1.1: Agir-iyon ¢arpismasinin yoriingeleri

Boylece, agir-iyonlarin diisiik enerjilerde c¢arpismalarinda, kiiciik ¢arpisma
parametreli yakin c¢arpigsmalar, ¢cok agir olmayan niikleer sistemlerde fiizyon
olaym yaratir. Hedef ve mermi ¢ekirdek kaynasarak sicak birlesik bir ¢ekirdek
olarak ortaya ¢ikar. Orta carpisma parametreli merkezcil olmayan ¢arpismalarda
ise carpisan cekirdekler kaynasamaz. Iki ¢ekirdek arasinda agilan pencereden gok
sayida niikleon alis-verisi olur, bombalama enerjisinin ve goreli agisal
momentumun bir kismi i¢ serbestlik derecelerine akar ve sonrasinda yiiksek
enerjilere uyarilmis olan hedef ve mermi c¢ekirdekler tekrar ayrisirlar. Bu tiir

reaksiyonlara derin elastik olmayan agir-iyon ¢arpismalar1 denir.

12



Gectigimiz yillarda bu tiir reaksiyonlar, radyoaktif olmayan kararli mermi ve hedef
cekirdekleri kullanmilarak Almanya’da GSI, Fransa’da GANIL, Italya’da
LNS/INFN, Amerika’da MSU laboratuvarlarinda incelendi.

Proton ve noétron bakimindan zengin ve niikleon damlama ¢izigisi civarindaki
radiyoaktif ¢ekirdeklerin statik ve dinamik o6zelliklerinin incelenmesi, glinlimiizde
agir-iyon fiziginin ¢ok 6nemli ve giincel arastirma konularindan birisidir. Bu tiir
cekirdeklerin deneysel olarak incelenmelerinin yapilabilmesi i¢in yiiksek
yogunlukta radyoaktif ¢ekirdeklerden olusan mermi demetleri gerekmektedir. Bu
tiir deneyleri yapabilmek amaciyla, Fransa’da GANIL, Amerika’da MSU ve
Japonya’da RIKEN labaratuvalarindaki mevcut agir-iyon hizlandiricilarini, yogun
radiyoaktif mermi demetleri iiretebilecek duruma getirme ve gelistirme ¢alismalari

devam etmektedir.

Diisiik enerji (E/A<10MeV) derin-inelastik agir-iyon ¢arpismalarinda, Coulomb
bariyer enerjisi civarinda mermi ve hedef ¢ekirdekler karsilastiklarinda birbirine
yapisirlar, bir miiddet beraber hareket ederler, bu esnada birbirinden niikleon alis-
verisi yaparlar ve sonra tekrar ayrilip yollarina devam ederler. Mermi ve hedef

cekirdeklerin baglangigtaki kiitle numaralari A, ve A; iken ¢arpigma sonrasi kiitle

numaralar1 A, ve A; olur ve toplam kiitle numaralar1 korunacak sekilde aralarinda

notron ve proton alis-verisi olur.

Standart ortalama-alan kuraminda, diger bir adiyla zamana bagli Hartree-Fock
(TDHF) modelinde, sistemin zamana bagli dalga fonksiyonu, zamana bagh tek-
parcacik dalga fonksiyonlarindan olusan bir Slater determinanti ile belirlenir.
Ortalama-alan kurami, dusiik enerjili niikleer carpismalarda gozlenen reaksiyon
dinamiginin incelenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir [1]. Bu kuram, tek-
parcaciga dayali disipasyon mekanizmasini icermektedir ve goreli mesafesi, goreli
momentumu, kiitle asimetrisi gibi toplu degiskenlerin ortalama degerlerini basarili
bir sekilde tasvir etmesine karsin toplu degiskenlerin ortalama degerleri civarinda
salinimlarinin anlasilmasinda basarili degildir.
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Salinimlar olmadan disipasyon olmayacagi ¢ok iyi bilinmektedir. Disiik enerjili
agir-iyon c¢arpismlarinda gozlenen gerek derin elastik olmayan ve gerekse fiizyon
reaksiyonlarinda toplu degiskenlerin salinimlart énemli bir rol oynamakta olup
toplu degiskenlerin ortalama deger civarindaki salinimlarinin tasvirinde standart
ortalama-alan kurami basarisiz olmaktadir. Bu durumda tek-parcaciga dayali
salinimlar1 (ortalama-alan salinimlar1) katarak ortalama alan kuraminin nasil
gelistirilecegi Oonemli bir soru olarak durmaktadir. Son yillarda yapilan bir
caligmada bu soruya bir cevap sunulmustur [2]. Asil olarak toplu degiskenlerin
salmimlart iki farkli kaynaktan gelmektedir: (i) ikili niikleon carpismalarindan
kaynaklanan salinimlar [3] ve (ii) tek-parcacik mekanizmasindan (ortalama alan
salinimlar1) kaynaklanan salimimlar. Pauli engel faktoriiniin etkisiyle, dusiik
enerjilerde ikili niikleon ¢arpismalarindan kaynaklanan disipasyon ve salinim etkisi
onemli degildir ve thmal edilebilir. Dolayisiyla, diistik enerjilerde toplu salinimlara
asil etki ortalama-alan salimimlarindan gelmektedir. SOA kurami, bu etkiler goz
Oniine alinarak gelistirilmistir. Standart ortalama alan kuramindan farkli olarak,
SOA kuraminda sistemin baglangi¢c halindeki kuantal ve termal yogunluk
dalgalanmalar1 stokastik bir yaklasimla hesaba katilmistir. Bu sekilde, sistemin
zamana baglhh dalga fonksiyonu, Slater determinantlar kiimesinin lineer

kombinazonu olarak genellestirilmistir.

SOA kurami, diisiik enerjili agir-iyon reaksyonlarinda sicak fisyon, agir-iyonlarin
flizyonu, derin-elastik olmayan agir-iyon carpismalart ve niikleer maddenin
spinodal kararsizligi gibi reaksiyonlarda sistemin ortalama davranig civarindaki
salimmmlarinin ~ hesaplanmasinda ve  simetri  kirillma  mekanizmalarinin

incelenmesinde ¢ok faydali bir ¢cerceve olusturmaktadir.

Standart TDHF yaklagiminda, iyonlarin ¢arpisma 6ncesi enerjileri minimum olacak
sekilde statik baslangi¢c kosullar1 alinarak makroskopik degiskenlerin ortalama
degerleri basariyla hesaplanir.Stokastik ortalama-alan yaklagiminda (SOA) ise

kuantal ve termal dalgalanmalar baslangic kosullarinda tanimlanir ve farkh
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baslangi¢ kosullarinin uygun dagilimi olan topluluklar tizerinden ortalama alinarak

salimmmlardan gelen katkilari igeren kuantal hesaplar yapilabilir.

Deneysel olarak, mermi-iyonun kiitle dagiliminin ortalama degeri ve genisligi
Olciilebilir. Standart TDHF hesaplamalari bu dagilimin ortalama degerini basariyla
verirken genisligi deneysel degerlerden yaklasik 10 kat kiiciik bulunur. Oysaki,
agir-iyon carpismalarinda ortaya ¢ikacak elementlerin hangi olasilikla olusacagini
bilebilmek oOnemlidir. Bu projede, standart TDHF ile hesaplanamayan bu
dagilimin, yogunluk salinimlari1 hesaba katilarak stokastik olarak hesaplanabilecegi

ve deneyle ortlisecek sonuglar verecegi gosterildi.

SOA kuramiproje ekibince degisik problemlere uygulanmistir. Agir-iyonlarin
diisiik enerjilerde merkezcil carpismalarint géz oniline alarak mermi ve hedef
cekirdekler arasinda niikleon alis-verisi ve momentum transferini tasvir eden
transport katsayilarint SOA kuraminin yari-klasik ¢ergevesinde hesaplanmistir [4].
Relativistik olmayan ve relativistik ortalama-alan c¢ercevesinde simetrik ve
asimetrik niikleer maddede spinodal kararsizlik mekanizmasinin ilk evreleri SOA

kurami ¢ergevesinde incelenmistir [5].

Bu projede, SOA kurami ger¢evesinde derin-inelastik ¢arpismalarin analizinde
onemli rol oynayan mermi ve hedef cekirdekler arasinda niikleon alis-verisi,
momentum ve agisal momentum transferi ile ilgili transport katsayilari, hafiza

etkileri hesaba katilarak kuantum mekaniksel olarak hesaplanmustir.

Standart ortalama-alan hesaplarinda sadece negatif enerjili isgal edilen (dolu) tek-
pargacik durumlari (hole durumlar1) gerekirken SOA gergevesinde yapilan kuantal
hesaplarda isgal edilmemis (dolu olmayan) pozitif enerjili durumlar (pargacik
durumlari) da gereklidir. Yogunluk dalgalanmalarinin kuantal etkileri, hole ve
pargacik durumlari arasindaki matris elemanlarindan hesaplanir ve bir andaki olay
farkli zamanlardaki tiim olaylara bagli olarak hafiza etkilerini hesaba katarak

kuantal hesaplarda tiim hole ve tiim pargacik durumlari {izerinden toplama vardir.
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Sonlu sayida negatif enerjili dolu durumlar varken sonsuz sayida dolu olmayan

parcacik durumlar1 vardir. Hesaplarimizda iki farkli teknik kullandik:

I. Fragmentlerin kiitle dagiliminin varyansi yaklasik doyuma ulasana kadar
pozitif enerjili pargacik durumlari iiretildi (hesaplarimizda niikleon sayisinin
160 kat1 kadar tek-parcacik durumu tretildi). Hesaplarda pratikte 3000-5000
pozitif enerjili durumlar kullanildi. Programin her zaman adiminda hesaplanan
matris elemanlarin1 yaziyor ve depoluyor olmasi hesaplarin asir1 derecede
bliylimesine sebep oluyor. Fermi gaz seviye yogunluk ifadesi kullanilarak bu
asirt bliyiimeden kurtulmak ve hesaplar1 yapilabilir hale getirmek igin bir
teknik uygulandi. Ancak, hole durumlar1 sonlu iken pargacik durumunun
sonsuz sayida olmasi nedeniyle hesaplarin beklendigi gibi az sayida pargacik
durumunun alinmasi ile doyuma ulasmadigi ve daha agir-iyonlar i¢in bu haliyle
metodun iyi ¢calismadig goriildii.

Ii. Hafiza etkilerinin yaklasik olarak dahil edildigi kuantal hesaplamalar igin

gelistirdigimiz yaklasik metod ¢ercevesinde niikleon aki dalgalanmalarinin

varyansi SV ()oVA (L) =e 72 svi()svi(t) seklinde ifade edildi. Bu
durumda, es zamanl niikleon aki dalgalanmalarinin varyans ifadesini, tamlik

bagintisini kullanarak ¢ok basitlestirmek miinkiin oldu.

Lireratiirde TDHF denklemlerinin niimerik ¢oziimlerini veren degisik bilgisayar
programlart mevcuttur. P. Bonche grubunun SLy4d etkin Skyrme potansiyelinden
yararlanarak yazdigi program [6] ve S. Umar’in SLy4d potansiyelinin tamamini
kullanarak yazdigi tdhf3d.f90 olarak bilinen program [7] yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Bu projede, S. Umar’in zamana bagli Hartree-Fock
denklemlerinin ¢6ziimiinii veren ve Skyrme potansiyeline dayali tdhf3d.f90
bilgisayar program kodunu esas aldik [7]. Diflizyon katsayisinin  sayisal
hesaplanmas1 ic¢in, negatif enerjili hole dalga fonksiyonlarmin (isgal faktori

sifirdan farkli) yani sira isgal faktorii sifir olan pargacik dalga fonsiyonlarinin
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hesaplanmasim1 da katarak  programi genellestirdik. = Hesaplarda Skyrme
potansiyelinin SLy4 ve SLy4d parametre setleri kullanilda.

Daha oOnceki ¢alismalarda bu transport katsayilar1 yari-klasik limitte ve hafiza
etkilerini ihmal ederek (Markov limiti) merkezcil ¢arpismalar i¢in hesaplandi [4].
Projede, hafiza etkilerini iceren transport katsayilarinin ifadeleri stokastik
ortalama-alan kuraminda kuantum mekaniksel bir formalizimde tiiretildi. Hem
simetrik hem de asimetrik agir-iyonlarin merkezcil ve merkezcil olmayan
carpismalar1 i¢in niimerik hesaplamalar yapan programlar gelistirildi. iki farkli
yaklasim yapilarak, ayrisan ¢ekirdeklerin proton ve ndtron dagilimlarinin ortalama

degerlerini, varyanslarini ofy ), o3, Ve proton-nétron koralasyonunu of; )

hesaplamak miimkiin oldu.

Bu ¢alismalarin, diinyada yeniden dizayn edilmekte olan hizlandiricilarda yiiksek
akili notronca zengin radyoaktif agir-iyon demetleri ile yapilacak deneylerde
gozlenecek niikleon alis-verisi, elektrik yiikiiniin dengelenmesi, enerji ve agisal
momentum transferi gibi reaksiyonlarin analizinde ¢ok yararli katkilar1 olacaktir.
Ayrica yapilan hesaplar, niikleon difiizyon mekanizmasiyla siiper agir
cekirdeklerin yaratilmasiyla ilgili deneysel calismalarin analizinde de ¢ok faydali

olacaktir.

Bu caligmalar, derin-elastik olmayan agir-iyon reaksiyonlarinda niikleon transfer
mekanizmasinin yani sira, enerji-momentum disipasyon ve salinma mekanizmasini
kuantum mekaniksel olarak ve hafiza etkilerini de hesaba katarak incelenmesine

temel olusturacaktir.
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2. Agir-lyon Reaksiyonlarimin Stokastik Ortalama-Alan Kuram

Tek-pargacik yogunluk matrisinin zamanla gelisimi, tanimlanan bir baslangi¢
durumdan bagslayarak standart TDHF denklemi ile elde edilir. Bu standart
yaklasim, kollektif hareketin ortalama gelisimi icin 1yi bir yaklasim olmasina
ragmen kollektif hareketin ortalama degeri civarindaki salinimlarindan gelen

katkilarin anlagilmasinda basarisizdir.

Standart ortalama alan kuramindan farkli olarak, SOA kuraminda sistemin
baglangi¢ halindeki kuantal ve termal yogunluk salinimlar1 stokastik bir yaklasimla
hesaba katilmistir. Baslangictaki yogunluk salimimlar1 tek bir yogunluk matrisi
yerine, yogunluk matrislerinin bir kiimesi olarak alinarak simulasyonu yapilir.
Boylece bir tek Slater determinanti yerine Slater determinantlarinin  bir
sliperpozisyonu goz Oniine alinir. ~ Stokastik ortalama-alan kurami, diistik enerjili
agir-iyon carpisma dinamiginin ortalama davranisimi ve toplu degiskenlenlerin
salinimlarin1 uyumlu bir sekilde igermekte olup bu tiir hesaplamalarda kullanilmasi
ve olaylarin agiklanmasinda O6nemli bir modeldir. Ortalama alan disipasyon ve
salintm mekanizmasint kuantum mekaniksel disipasyon-salinim bagintisina
uyumlu olarak igerirecek sekilde diisiik enerjili agir iyon ¢arpismalart ve engel

altindaki fiizyon mekanizmasi i¢in empirik olarak gelistirilmistir.

Stokastik ortalama alan tanimlamasinda, tek-parcacik yogunluk matrislerinin bir
kiimesi (ensamble) baslangi¢ durumundaki kuantal ve termal salinimlar1 igerecek
sekilde olusturulur. Yogunluk matris kiimesinin A indeksi ile gosterilen bir

elemani

PL(EF =24 (F.5A)(i] oL 0] I} (F .t 2) (2.1)

olarak yazilir [4-5]. Burada, i ve j tek-parcacik dalga fonksiyonlart g (7,t;2)

lizerinden toplamlar1 gosterir. “a” indisi nétron ve protonu gosterirken,

,oi]1 :<i| ,0; (0)| j> ifadesi baslangi¢c kosullar1 tarafindan tayin edilen yogunluk
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matrisinin zamandan bagimsiz elemanlaridir. Yaklasimdaki temel kabullenim,
yogunluk matrisinin elemanlar1 birbirinden bagimsiz rastgele sayilardir. Bu

rastgele sayilarin Gaussian dagilimlarinin ortalama degerleri
p_if:<i‘pj(0)‘j>:5ijnj ifadesi ile wverilirken yogunluktaki salinimlara ait

elemanlarin varyanslari ise

(i10p O1){i o OF) = 2 8,0,5, [ (1-n,)+n (1) 22)

seklinde belirlenir [4-5]. Burada n; dalga fonksiyonlarinin baslangi¢ sartlarindaki

isgal faktorleridir. Sifir sicaklikta 1 veya O olup, sonlu sicakliklarda Fermi-Dirac
dagilim fonksiyonu ile verilir. Bu tanimlamada, 5,0,]1 :<i‘5p§ (0)|j) ifadeleri

baslangi¢ yogunluk matrisindeki salinimlara ait elemanlar1 gosterir.

Kiimenin her bir olayindaki tek-parcacik dalga fonksiyonu o olayin ortalama-alan

Hamiltoniyen h[ pef (t)] tarafindan TDHF denklemine gore belirlenir

0, B}
ih—y(F.t:7) = h[p(f(t)](bj(r,t;/i) (2.3)

SOA yaklasiminin simulasyonu su asamalarda yapilir:

a. Statik Hartree-Fock denklemi ¢oziilerek baslangic dalga fonksiyonlarinin

¢;(F) bir tam seti elde edilir,

b. Rastgele segilen yogunluk matris elemanlar1 seti pif ile bir olay tanimlanir ve
uygun bir faz faktorii ile dalga fonksiyonlar1 hareketlendirilir.

c. Baslangi¢c zamanindaki deforme Hamiltonian h[ p(,f (t= O)], olayin baslangi¢
yogunluk matrisi p‘,f (r,r,t=0)= ;¢I*(F) pﬁl ¢;(r’) kullanilarak hesaplanur.
ij

d. Matris elemanlari pif sabit tutularak, yukaridaki TDHF denkleminden tek-

parcacik dalga fonksiyonlarinin zaman bagliligi ¢;(F,t; A) belirlenir.
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e. Standart ortalama-alan yaklasiminda, deterministik baslangi¢ kosullarindan
baslayarak deterministik bir son durum yaratilirken, SOA yaklasiminda, kendi
ortalama-alan Hamiltonyeni ile hesaplanan olaylarin kiimesi olusturulur. Bu

yaklasimla, her olaydaki gozlenebilir bir nicelige ait tek-cisim Q operatoriiniin

beklenen degeri Q, (t)=x(4 (t;/l)\Q‘¢j (t;/1)>,oij1 nokta nokta hesaplanarak
ij

olasilik dagilimini bulabilmek miimkiin olur.
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3. SOA Kuraminda Transport Katsayillarimn Yari-klasik olarak
Hesaplanmasi

Derin-inelastik ¢arpismalarda sistem fiizyon yapmaz ve yogunluk ifadesi
z=0 diizleminde zaman i¢inde Sekil 3.1. deki gibi bir karakter gosterir

8.

e g 0.2
10 y'yﬁ\y.n'l. -
5 E < i@ 0.15
€ o @ 0.1
> _F E
= 3H oos
10 Et=210Fs" ()
FHHHH R 02
10 | ¥ X g
5 f—}.;_ _E 015
E of =8 o1
= E - 7
- . e
> E JH o0.05
10 F-1=6.6x10 (b) 3
FH H-H HHI Y 0.2
0 E
_ 5 z_ _z 015
o " x
E ofF e = =38 0.1
- e 3
S Ev @ 3H oos
10 Fi=11.4=10"T =(c)
wIRERTIRERRA RTRRE ETREE BT 0

40 -5 0 5 10
x (fm)

Sekil 3.1 :Kiitle merkezi enerjisi Ey,=110Mev Ve yoriinge agisal momentumu £ =70%
iken “ca+4%ca sisteminde iyonlarin (a) temas etmeden once, (b) temas ettiklerinde

ve (c) temasdan sonraki durumlarinda yogunluk ifadesinin 2(x ¥,z =0,t) davranist.

Simetrik sistemlerde kiitle merkezi koordinatlari iyonlar arasinda minimum

yogunluga karsi gelecek pencerenin merkezi koordinatlari (Xo,yo) ile ayni

olacaktir. Bu durumda, bir t zamaninda pencere diizleminin pozisyonu
y— Yo =—(x—x,)coto(t) (3.1)
olur. Burada 6’(’[) donme acisidir.
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Gozoniine alman A olaymdaki mermi iyonunun niikleon sayisi, faz uzay1 dagilim

fonksiyonu f*(F, p,t) ve adim fonksiyonu @ cinsinden

Aé(t):j d’r @{[x—xo(t)]cosé?+[y—yO(t)]sinO} f(F,p,t) (3.2)

d’p
(27zh)’
ifadesi ile tamimlanir. Yari-klasik yaklasimda, faz uzayr dagilim fonksiyonu

f*(F, p,t) yogunluk matrisinin Fourier transformu olarak asagidaki gibi tanimlanir

f4(F,p,t)=[d% e p* f—g,F+§,t) 3.3
(r, =] p[ ST+ (3.3)

Iyonlar arasinda agilan pencereden gecen parcacik oranlarinin hesaplanmasi icin
donme sistemine ge¢cmek daha kullanighdir. Burada X' ekseni sistemin simetri

ekseni olacak sekilde koordinat transformasyonu
X — X x'cos@ —y'sind
Y=Y, x'sin@ +y'cosé

olur. Donme sisteminde (X', y'), niikleon akisindaki dalgalanma

d ., d°p o e .
E'Ab(t) :j(2ﬁh)3 dy'dz" u, ST°(r, p't)‘x'=o =&a(t) (3.5)

olarak elde edilir. Burada, u'X terimi donme sisteminde simetri ekseni boyunca hiz

bilesenidir. Pencereden akinin dalgalanmasmnin ortalama degeri &/ (t)=0ve
korelasyonu ise &x(t)Ex(t) =26 (t—t') DAA(t) olacak sekilde diflizyon katsayisi
paa® Ve niikleon transfer olasilik dagilim fonksiyonunun genisligi  o%a(t)

hesaplanur.
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3.1 “ca+*ca ve “zr+®zr sistemlerinin merkezi olmayan ¢arpismalari

Yari-klasik cer¢evede, “°ca+“cave ¥zr+%zc simetrik sistemlerin merkezi olmayan
derin-inelastik carpismalar1 ¢alisildi [8]. Diflizyon katsayisi ve garpisma sonrasi
ortaya ¢ikan cekirdeklerin kiitle dagilim genislikleri Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de

verildi. Sonuglar, deneysel verilerin analizinde kullanilan o2, =N,y €emprik

bagintistyla uyum igindedir.

2'5_"'I"'I"'I"'I"'I'"I"'I'_
: |=6a5F — ]
s | . I=T0% ]
= : s I=T2k ]
gg 15 | .":.:- . w, I=T5H
= 1 ‘l: \\"-. -
S Wb W\
,:,:...l..f:.|...|...|...|..:‘r..\.: M PP P
g 2 4 & B 10 12 14 2 4 8 8 10 12 14

time (1022 g) time (102 s)

Sekil 3.2:%ca+%ca sisteminde, ey, -110mev enerjisinde ve farkli baslangig agisal

momentum degerleri ile diflizyon katsayis1 ve c¢arpisma sonrasi ayrisan

cekirdeklerin kiitle dagilim genislikleri.

4k I | | I | I LI Il

B ._("'_"‘\\_ I=180f —— ]

- /N 1=100n ]

~ 3F \ I = 200 .
s F [N ]
2 ef \ :
s / ]

0 4k ! \ ]
" NN ]

o : ] -'I"/I ] ] |.. >.\M..:

_ i 10 12 14
time (10" s) time (1072 s)
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Ia
oh
5 5]
i
[
=1
P2
—1
™
8]
'S
[e2]
w

Sekil 3.3:%zr+ %z sisteminde, Ey,-300mev enerjisindeve farkli baslangic agisal

momentum degerleri 1le diflizyon katsayisi ve c¢arpisma sonrasit ayrisan

cekirdeklerin kiitle dagilim genislikleri
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#ca+4ca sistemi i¢in biraz diisilk bombardiman enerjisinde E., =126 MeV ve farkl
bir agisal momentum araliginda deneysel veri mevcuttur [9]. Olgiilen agisal aralikta
cekirdeklerin atom numarast dagilim geniglikleri oan=28 ileoap=46arasinda
bulunmustur. Sekil 3.4° de goriildiigii gibi bu deneysel sonu¢lar SOA hesaplariyla
uyum i¢indedir. Cekirdeklerin atom numaralar1 dagilimlariin genisligini standart
ortalama alan yaklagiminda da hesaplamak miimkiindiir. Sekil 3.4 da nokta nokta
olarak gosterilen bu hesap sonuclar1 gerek deney ve gerekse SOA hesaplarinin
ciddi oOlgiide altinda kalmaktadir.Bu caligmada, standart ortalama-alan yaklagimi
cok kiiciik degerler ongoriirken SOA ile elde edilen sonucglar deneyle uyumliu

olarak bulundu.

40 40

N Ca+ Ca-

4 F = %O -
= o)
=5

BE-........ |
.......... .
0 ' | I | |
66 68 70 72 T4 76

Sekil 3.4:TDHF (dolu kare) ve SOA (dolu daire) yaklasimlarinda, “°ca+“ca sistemi
i¢in o,, ifadesinin asimtotik degerlerinin agisal momentum ile degisimleri. Bos

siyah kareler deneyden 6l¢iilen asimtotik degerleri gostermektedir.
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4. SOA Kuraminda Transport Katsayillarinmin Kuantal olarak
Hesaplanmasi

Bu yaklasimda, tek-parcacik yogunluk matrislerinin kiimesi baslangigtaki
yogunluk salmimlarini igerecek sekilde olusturulur. Her bir kiimenin (A ile
gosterilen) tek-pargacik yogunluk matris elemani kendi ortalama alanina gore
gelisir ve toplulugun tek-parcacik Hamiltonyeni ile uyumlu olarak tiiretilen tek-
parcacik durumlarindan olusturulur. Verilen bir toplulugun niikleon yogunlugu ve

akim yogunlugu ifadeleri

P’I(X,y,z,t)=Z®?(X,y,z,t;i)pﬁ®i(x, y,Z,t;A) (4.1)
ij
i _s (% ()T (1) — D (ATD (1) ok
j (x,y,z,t)—%Zim(m,ww.w (VO (2) o 42)
seklinde olup asagidaki siireklilik denklemini saglarlarlar
%p(x, v,2,t) +V-J(x,v,2,t) =0. (4.3)

4.1. Merkezi Agir-iyon Carpismalar:

Baslangi¢c olarak, filizyon enerjisi altindaki enerjilerde simetrik sistemlerin
merkezcil ¢arpismalar1 géz oniline alindi. Sekil 4.1°de verilen diizleme gore, mermi

iyonun kiitle numarasi, aralarinda olusan pencerenin sag tarafindaki niikleon
yogunlugun integrali i¢in adim fonksiyonu @(X—Xg) kullamlarak asagidaki

sekilde tanimland1
Aé = [dxdydz&(x — Xg)p™ (X, ¥, Z,t) (4.4)

Burada x, =0 pencerenin yerini verir ve baslangi¢ noktasi olarak alinir.
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Sekil 4.1: Iki agir-iyonun merkezi ¢arpismasi

Mermi ¢ekirdegin kiitle numarasi olan Ag“ ifadesinin zamanla degisimi,

penceredeki akim yogunlugunun x-bileseni olan j¢(x,,y,z,t) cinsinden

d .
oMb = [y (0, v, 2.)

) 45)
=Va(t) +oval(t)

olarak elde edilir. Burada, niikleon siiriiklenme hiz1 olarak tanimlanan v, (t) nin

ortalama degeri pencereye akan net aki cinsinden

Va (1) = [dydzjy (0, Y,2,1)
h * R
=ﬁjdydzz(®jV®j—®jV®j) nj
j - (4.6)

olarak tanimlanir. Simetrik sistemler i¢inVv  (t) sifirdir. Diger yandan, 5V/; (t) ile

gosterilen terim ise ortalama degerden sapmalari tanimlar ve akidaki dalgalanma

cinsinden

SVA() = [dydz §jf (xg, Y, 2,1) @)
_n D — b TD 2 '
- jdde%(cDJch, DV )Xzoé'pjl
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olarak alinip pencereden akan akidaki salinimi veren ifade olarak tanimlanir. Bu
analizde, kiigiik genlikli salinimlar goz Oniine alindi ve dalga fonksiyonlarinin
topluluk bagimliligi ihmal edildi. Ortalama degerden sapmalarin varyansi,

topluluklar tizerinden ortalama alinarak asagidaki ifade bulunur

2

' h * "

SVAM)SVA(L) = (Zm) ;Idde(CDijCDi —QjVy@j ) ®
ij

* * 4.8
xjdydz(CDjVXCDi DV, )x=0 (t’);[ni @-nj)+nja-m)] (4.8)

Burada, yogunluk matris elemanlarmin varyanst i¢in disipasyon-salinim

bagintisina uygun
1
5pfi5piﬂ,}, =25ii'5jj'|:ni (1—nj)+nj (1—ni)] (4.9)

ifadesi kullanildi. Ortalama degerden sapmalarin varyansi, pargacik ve hole dalga

fonksiyonlari cinsinden yazilirsa

P PR h * * vl (T * - .
NVAONVAD) = Re{pzh e[ (45 Vi) |07 e o 50w, ) )}
(4.10)

elde edilir. Asagida verilen

*

Aph (V) :jdde(CDBVX(Dh —CDthCDp)X:O ® (4.11)

= Xph () +1Ypp (1)

tanimi1 kullanilarak diflizyon katsayisi i¢in

) A s
Daa(t) = (I)dt SV (t)ova(t) (4.12)

i 2t '1 * , * ’
:(sz foryx [ Aph A 1)+ Agh (0 Apn ) |
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ifadesi elde edilir. Bu gosterimde, pargacik durumlar (isgal edilmemis pozitif
enerjili durumlar) i¢in p ve hole durumlari (isgal edilmis negatif enerjili durumlar)
icin h kullanildi. Standart ortalama-alan teorisinde sadece hole durumlar1 varken,
kuantal etkiler i¢in parcacik durumlarinin (pozitif enerjili durumlar) hesaba

katilmas1 gereklidir. Carpisma sonrasi ortaya ¢ikan iyonlarin kiitle dagilimlarinin

varyansi o-,%\(t) — 5\/é (t)§vé (t") ve varyansin zamanla degisimi sonrasi ortaya ¢ikan

d o

tyonlarin kiitle dagilimlarinin varyanst = Z(t)=2Dpa(t) olup diflizyon katsayisi
dt

Dpa(t)= idt 'SV (D)ovh (t) (4.13)

ifadesi ile bagintilidir. Bdylece niikleon transfer olasilik dagilim fonksiyonunun

genisligi, diflizyon katsayisinin zaman {lizerinden integrali olur ve
t
oha(0)=2 [t Dan(t) (4.14)

ifadesinden hesaplanir.

Bu yaklagimda, standart TDHF ifadelerine (klasik ve deterministik ifadelere)
yogunluk salinimlarindan gelen ve hafiza etkilerini de igeren kuantal katkilar ilave
edilmistir. Bunun hesaplanabilmesi i¢cin TDHF koduna ilaveler ve yeni

diizenlemeler yapild1 [10].

40 40 48 48 COINTIN:CINTR .o e .
4.1.1. “Ca+"Ca "Ca+ "Caye “Ni+"Ni gistemlerinin merkezi ¢carpismalari

Oca+40ca, “®ca+®ca and 5eni+%ni sistemlerinin merkezi ¢arpismalarinda toplam

difiizyon katsayisi paa) Ve niikleon transfer olasilik dagilim fonksiyonunun
genisligi 2. i¢in kuantal hesaplar yapildi [10]. Dagilim fonksiyonunun genisligi

sabit duruma gelene kadar pozitif enerjili parcacik durumlarinin sayisi artirildi.
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Kuantal sonuglar, ayn1 parametrizasyon ve ayni program kodu kullanilarak yapilan

yari-klasik (hafiza etkileri igermeyen) sonuglarla karsilastirildi.

Flizyonun meydana geldigi minimum Coulomb bariyer potansiyel degerlerinin
hemen altindaki enerjilerde mermi ve hedef cekirdekler karsilagir, birbirlerine
yapisir ve niikleon alis-verisi yaptiktan sonra ayrilirlar. Bu diflizyon olay1 icin

kiitle merkezi carpistirma enerjileri “ca+“caic¢in Eqy =527 MeV, “ca+*ca icin
Ecm =507 MeV Ve *nNi+®Ni igin  Egp =99.9 MeV aliarak difiizyon katsayist ve

niikleon transfer olasilik dagilim fonksiyonunun genisligi TDHF kodu kullanilarak
zamanin fonksiyonu olarak hesaplandi. Her {i¢ sistem i¢in yapilan kuantal ve iki

farkli yari-klasik hesaplar asagida verilen sekillerde sunuldu.

4 P Gl T
[ ==== SC 1 i ]
g [ SC 2 E 7
F 2f ;
1F .
D: uuuuuuuuu ||||||||||||||||||||||||||:
0 200 400 600 800
time (fm/c)

Sekil 4.2:SOA kuraminda “ca+“%ca sistemi igin o3, () 'nin zamana gore degisimi.
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Sekil 4.3: SOA kuraminda “ca+“ca sistemi igin o4, () 'nin zamana gore degisimi.
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1F ]
DZ L r......l.........l....z
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time (fm/c)

Sekil 4.4: SOA kuraminda *®Ni+®ni sistemi i¢in %, ‘nin zamana gore degisimi.

Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4, ilgili sistemler i¢in ¢arpisma sonrasi ayrilan fragmentlerin
kiitle dagilim genisliginin zamanla degisimini (veya ayrisma mesafesine gore
degisimini) vermektedir. Carpisan iyonlarin niikleon aligverisi yaptiktan sonra
tekrar ayrilmalari, flizyon bariyer enerjilerinin altindaki bombalama enerjilerine
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hassas bir sekilde bagl olduklari goriildii. Iki farkli TDHF kodu ile yapilan yari-
Klasik (SC 1 ve SC 2) hesaplar birbiri ile uyumlu olurken, kuantal hesaplardaki
degerler bunlardan “°ca+“ca ve *ni+%ni i¢in yaklasik iki ve “ca+%ca i¢in ise ii¢

faktor az bulundu.

Yari-klasik hesaplar, kullandigimiz TDHF kodu ile ve ayn1 etkilesme
parametrizasyonu kullanilacak sekilde programlandi ve yapildi. Her iki hesabin
karsilagtirilmasi ile, kuantal hesaplardaki dalgalanmalarin, hafiza etkilerinden ve
cekirdegin kabuk yapisindan geldigi anlasildi. Carpismanin ayrilma asamasinda
difiizyon katsayilar1 Markovyan olmayan davranisindan dolay1 negatif deger aliyor
ve bu nedenle difiizyon katsayilart ve dagilimlarinin varyanslari igin yari-Klasik
sonuclardan daha diisiik degerler elde ediliyor. Diger yandan, kuantal sonuglarda
salimmlar varken yari-klasik hesaplar bu mesafelerde diizgiin bir davranis
sergiliyor. Kuantal ve yari-klasik hesaplar arasindaki onemli bir fark da siirekli
durumlarin durum yogunlugu faktoriinden gelmektedir. Kullandigimiz kod siirekli
durumlarin durum yogunlugunu hesaplamamaktadir. Siirekli durumlar lizerinden
integral yerine, enerji dilimleri lizerinden toplama alinarak pozitif enerjili siirekli
durumlar i¢in Fermi gaz seviye yogunlugu ifadesin kullanildi. Fermi gaz seviye
yogunlugu ifadesi gercek seviye yogunluk ifedesine tam karsilik gelmemesi de
hesaplarda bir farklilik yaratmaktadir. Siirekli durumlarin seviye yogunlugunun
kuantal diflizyon katsayilar1 lizerindeki etkilerinin tam anlasilmasi i¢in bagka

calismalara gerek vardir.

Bu hesaplamalar ile, niikleon degis-tokus mekanizmasinin SOA yaklagiminda tam
kuantal olarak c¢alisilarak difiizyon olayimnda hafiza etkilerinin anlasilmasi ve
hesaplanan yari-klasik sonuglarla karsilastirilmasi basarilmistir.Boylece, merkezi
olmayan carpismalar i¢cin bu yol ve yontemler kullanilarak baska hesaplarin

yapilabilmesinin miimkiin oldugu gosterilmistir.

Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7°da, ilgili sistemler i¢in difiizyon katsayisinin zamanla gelisimi

verildi. Kuantal difiizyon katsayisinin biiyiikliikleri yari-klasik degerlerinden daha
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kiiciik olup zamanin fonksiyonu olarak salinim gosterdiler. Kuantal hesaplardaki
bu salimimlar kismen c¢ekirdegin kabuk yapisindan kismen de hafiza etkisinden
gelmektedir. Markovyan olmayan Kkarakterden dolayi, carpismanin ayrilma
sathasinda diflizyon katsayisi negatif degerler aliyor. Yari-klasik hesaplar ise

pozitif ve diizgiin bir davranis gosteriyor.

12_‘"L'L:l&éﬁ£5|"""g'«:}""'""""""_
_ 1o B .
E sl } i
S I il
B -
o - i
<0 ‘
a 2 ’
0
_IIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII_
0 200 400 600 200

time (fm/c)

Sekil 4.5 :%%ca+%ca sistemi i¢in ppa(t) 'nin zamana gore degisiminin hesabi.
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Sekil 4.6:SOA kuraminda “ca+%ca sistemi igin Daa@t) 'NIN  zamana gore
degisiminin hesabi
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Sekil 4.7:SOA kuraminda *ni+%Ni sistemi i¢in paa(t) 'nin zamana gore degisiminin

hesabi.

Kuantal hesaplarda notron, proton ve toplam diflizyon katsayilarinin zamanla
gelisimi i¢in elde edilen sonuglar Sekil4.8’de verildi. Carpisan iyonlarin ayrisma
safthasinda notron diflizyon katsayisi daha fazla negatif olmasina da bagli olarak
protondan daha diisiik deger almaktadir. Diflizyon siiresince prensip olarak proton-
notron korelasyonu ortaya c¢ikar. Simetrik sistemlerin Coulomb barier enerjileri
altindaki merkezi carpigsmalarinda bu korelasyon kiigiik olacagindan hesaplarda

g6z Oniine alinmamistir ve toplam varyans hesaplarinda ihmal edilmistir.
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Sekil 4.8: Proton, nétron ve toplam diflizyon katsayilarinin zamanla degisimi.
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4.1.2. 22Ne+?’Ne Ve ¥nNe+3Ne sistemlerinin merkezi carpismalar:

Hafiza etkilerini igeren ve “ca+%ca, ni+*Ni  ve “ca+%ca sistemleri i¢in yapilan
kuantal hesaplamalardan , hole durumlar1 sonlu iken parcacik durumunun sonsuz
sayida olmasi nedeniyle hesaplarin beklendigi gibi az sayida parcacik durumu ile
doyuma ulasmadigi, daha agir-iyonlar i¢in bu haliyle metodun iyi ¢alismadigi ve
hesaplarin ¢ok uzun zaman aldig1 anlasildi. Standart ortalama-alan hesaplarinda
sadece negatif enerjili isgal edilen durumlar (hole) gerekirken SOA ¢ergevesinde
yapmakta oldugumuz kuantal hesaplarda isgal edilmemis pozitif enerjili durumlar
(parcacik) da gereklidir. Yogunluk dalgalanmalarinin kuantal etkileri, hole ve
parcacik durumlari arasindaki matris elemanlarindan hesaplanmakta ve bir andaki
olay farkli zamanlardaki tiim olaylara bagl olarak hafiza etkilerini igeren kuantal

hesaplarda tiim hole ve tiim parg¢acik durumlari lizerinden toplama vardir.

Hafiza etkisinden dolayi, 6zellikle agir sistemler icin difiizyon katsayisinin hesabi
cok uzun zaman almaktadir. Kullandigimiz —metodun uygulamalarini
kolaylastirmak i¢in hafiza etkilerini yaklasik olarak gozoniine alarak diflizyon
hesaplarin1 ¢ok hizlandiran pratik bir metod gelistirdik. Bu metodu ilk ¢alisma
olarak, deforme yapiya sahip olan #ne+?Ne ve ndtronca zengin >Ne+*Ne
sistemlerinin merkezi carpigsmalarina uyguladik. Gelistirdigimiz yaklasik metod

cercevesinde niikleon aki dalgalanmalarinin varyansi

SVA()SVA () = 2 SvE(t)ovr (t) (4.15)

seklinde ifade edildi. Burada o(t) hafiza zamanin1 géstermektedir. Bu yaklasim ile

difiizyon katsayisi
t X a1 o0 N2
Daa() = [dt'sVA®SVAWM) = T dte 1) 127" svdmyavi)
M AT A (4.16)

o (t) SVAMSVA ()

. n1 x *
_ \fz (1) (ij 21 = [ AR 0+ A O A 0]
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seklinde olup Aph (t) ifadeleri ayni zamanin fonksiyonu olurlar. Yukaridaki
ifedeye sadece hole durumlari (h ve h') lizerinden toplama olan

> [Ah'h(t)A;'h(t)Jr A;'h(t) Ah.h(t)} terimi eklenip ¢ikarilir ise hole ve pargacik
h'h

durumlar tizerinden dalga fonksiyonlarinin tamlik 6zelligi

zqn’;(x)qap(x')+hzq>’;,.(x)q>h(x'):zqn’;(x)qna(x')ﬁ(x—x') (4.17)
p ' a

kullanilabilir hale gelir ve boylece es zamanli niikleon aki dalgalanmalariin
varyans ifadesini, tamlik bagintisim1 kullanarak cok basitlestirmek miinkiin olur.

Sonucta ortaya c¢ikan ifade sadece negatif enerjili hole durumlart iizerinden

toplama igeriren

m

x{%%zhljdydz

. - 2
5Vi (t)é‘vi (t") = o (tt) 120 (Ej

|

VO~ T3 [ (7.) - (V)] 1)
(4.18)

ifadesine doniisiir. Burada, delta fonksiyonlarindan kaynaklanan singiiler

1

N2 A

o) 122" ifadesi

davranistan kurtulmak i¢in 4 — 0 durumunda S(x—%)—

kullanildi. Ifadede gecen A diizgiinlestirme faktoriidiir.

Bu yol ile, difiizyon katsayisii sadece dolu tek-par¢acik dalga fonksiyonlari
cinsinden ifade etmek miimkiin olmaktadir. Bu sonug, difiizyon katsayisinin

nlimerik hesaplarini, agir sistemler i¢in bile, biliyiik 6l¢iide kolaylastirmaktadir.

Hafiza zamam o(t) proton-notron kanallarna, baslangi¢ yoriinge agisal

momentumuna, bombalama enerjisine ve zamana bagli olabilir ve parcacik
durumlarinin sayisina bagli olarak hesaplanmasi gerekir.Bu tanimlamada hafiza
zamani o(t) yeterince kiigiik oldugunda, t'=t alinarak integralin st limiti

sonsuza gonderildi. Bu yaklasim, literatiirde bilinen Markov limitine
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benzemektedir.Onerdigimiz yaklasimda, hafiza etkisi yaklasik olarak hesaplara

dahil edilmektedir. Proton-notron kanallarindaki farklilig: ihmal edersek, diflizyon

katsayist ifadesi Daa(t) = 27zo-(t)(5vﬁ(t)5vﬁ(t)) seklinde olur. Boylece, hafiza

zamani o (t) uygun sayida bir pargacik-hole uzay1 segilerek

o(t)= ﬁdt’évf\ (t)é‘vf\(t')} / [5vf\ (t)é‘vf\(t)} (4.19)

ifadesinden hesaplanir. “°ca+%ca, “*ca+%ca and ni+%ni sistemlerinin merkezi
carpismalart i¢in yaptigimiz deneme hesaplarinda gesitli biiytikliikte par¢acik-hole

uzaylar1 goz Oniine alindi ve uzaym boyutu biiyiidiikkce hafiza zamaninin o (t)
doyuma ulastig1 goriildii. Bir 6rnek olarak, 12A ve 120A katlarinda niikleon alarak
(pargacik-hole uzay1), “%ca+%ca sistemi i¢in hafiza zamani o(t)’nin tayini i¢in
elde edilen grafik Sekil 4.9°de verildi. Iki iyonun etkilesme bolgesinde o(t)
sayisinin yaklasik sabit bir deger aldig1 ve E_ ’ye bagh olarak belli bir deger

civarinda oldugu tespit edildi.

W77

T

40Ca—*—am(:a -

E_=52.5MeV — == neutron
cm -—-=— proton

7 L E =525MeV| |77 ;f;‘;‘l’lﬂ

_ 20 ’l — tofal

o) [12A]
G () [120A]

L L L 1 L 1 1 1
o 100 200 300 400 500 600 700
t (fin/c) t (fm/c)

Sekil 4.9: “ca+*ca sisteminde hafiza zamaninin o (t) iki farkli parcacik-hole

uzay bliytikliigundeki davranisi.
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Gelistirdigimiz bu yeni yontemi kullanarak, deforme ?’ne+%?Ne ve ndtronca zengin
¥Ne+3*Ne sistemlerinin merkezi carpigsmalarinda diflizyon katsayisi paa) Ve
niikleon transfer olasilik dagilim fonksiyonunun genisligi o%a(t)i¢in Kuantal
hesaplar yapildi. Farkli iki yonelim durumu olans-=s -0 (tip-tip) ve p=p =90°
(side-side) igin elde edilen sonuglar Sekil 4.10, 4.11, 4.12 ve 4.13’de sunuldu. Bu
hesaplarda Ozellikle 3nNe+34Ne sisteminde hafiza zamaninin proton-notron kanalina
bagimliligt  goézlemlenmistir. Hafiza zamaninin  proton-nétron  kanalina

bagimliligin1 gz Oniine alarak o(t)’nin tayini icin 120A sayis1 kadar durum

yaratarak hassas hesap yapildi. Bu sistemler icin diflizyon Kkatsayilarinin
hesaplanmasi1 ndtronca zengin sistemlerde proton ve noétron difiizyon

mekanizmasinin daha iyi anlasilmasi i¢in ¢ok faydali olacaktir.

0.006 T ‘ : : T r ‘ T T 3

n_ N N
“Ne+"Ne (tip-tip) pp——— 4 L “"Ne+  Ne (tip-tip)
E_,=12.378 MeV -—.— proton E_=12378 MeV

o

0.005

T
|
n
i
T
|

total

0.004 | S — — = neufron
-—-— proton

total

L

< 0.003 -

D,

0.002 —

0.001 —

L T L L - L | L
0 200 400 600 800 1000 1200 0

| . I L
t (fv/c) o 200 400 600 800 1000 1200

t (fm/c)

Sekil 4.10:SOA kuraminda, #Ne+2?Ne SiSteminin g =g -0 durumu i¢in paa) Ve

o4 ,(t) ‘nin zamana gore degisimi.

Bu yontemle yapilan hesaplarda, difiizyon katsayilar1 ve kiitle varyanslarinin
zamanla degisimi diizgiin davranislar gosterdi. Beklendigi gibi, nétron bakimindan
zengin ¢ekirdeklerde nétronlarin diflizyonu protonlarin difiizyonundan biiyiik elde

edildi. Kiitle varyanslarinin kuantal hesaplanmasi1 SOA i¢inde yapilabildi.

38



0.006

: : T T T T T 3 T T : T T T
0. » n_ m
L “Ne+ Ne (side-side) ——— neutron 4 “Ne+ "Ne (side-side) 4
E_ =15220 MeV ~_._ proton E_~15220 MeV
0.005 — total — 25 —
[ _ — == neutron
0.004 2 -—.— proton 1
L i total i
20003 =4 zis e ————— —
a ‘o .
L 4 . i
’,
0.002 — — T -
-
0.001 — 05 o
o 1 | o L i | . | . | |
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
t (fm/c) t (fin/c)

4.11: SOA kuraminda ?’Ne+?Ne SiSteminin g =g -90° durumu igin ppa(t) Ve

2 b o ) .
o AA(t) nin zamana gore degISIml.
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Sekil

4.12: SOA kuraminda 3*Ne+*Ne Sisteminin p-p-0 durumu ig¢in paa(t) Ve

2 D) . d e e .
oan® nin zamana gore acgisimi.
T T T T T I 12 ! i '
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Sekil 4.13:SOA kuraminda 3*Ne+3nNe Sisteminin g = g =90° durumu

o4, ‘NN zamana gore degisimi.
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4.1.3.

Ayni

yontem kullanilarak, kiiresel

160 4 160

ve ndtronca zengin

%0160 ve %o+ 2%0o sistemlerinin merkezi carpismalari

240 " 240

sistemlerinin merkezi carpismalar1 i¢in diflizyon katsayisi paar) Ve niikleon

transfer olasilik dagilim fonksiyonunun genisligi o2 kuantal olarak hesaplandi.

Neon sistemleri i¢in yapilan yorumlamaya uygun olarak elde edilen sonuglar Sekil

4.14 ve 4.15°de sunuldu.
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Sekil 4.14: SOA kuraminda ®o+%%o
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Sekil 4.15: SOA kuraminda #o+%0 sistemi i¢in Daat) V€ o4, NIN zamana gore

degisimi.
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4.2. Merkezi Olmayan Agir-Iyon Carpismalari

Kiitle merkezi (CM) sisteminde garpisan agir- iyon demetlerinin yonii x-ekseni ve
iyonlarin derin inelastik carpisma reaksiyon diizlemi (X,y) olarak alinirsa, pencere

diizleminde y' ekseninin denklemi

y—Y, =—(Xx—x,)coté (4.20)

olarak tanimlanir. Bu ifadede verilen veSekil 4.16’de gosterilen (X,,Y,)konumu

pencerenin merkezinin koordinatlar1 ve @ agisi ise simetri ekseni ve demetin yonii
arasindaki acidir.

(y—Y,)cosf—(x—x,)sin6=0

yA \/ X'

(Y=Y, )sin@+(x—x,)cosd =0

Sekil 4.16: iki agir-iyonun merkezi olmayan ¢arpismasi

Go6zoniine alinan kiimenin A4 olayindaki mermi iyonunun kiitle sayisi, 4 olayidaki

niikleon say1sinin yogunlugu p”*(F,t) cinsinden

AL (1) = j dxdydz ©{[ x—x, (t) JcosO + [ y -y, (t) Jsin &} o (r 1) (4.21)

ifadesi ile tanimlanir. Burada,@( f (X))terimi adim fonksiyonu olarak kullanildi.
Mermi iyonun kiitle sayisindaki zamanla degisim orani igin
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%Af(t) = jdxdydzé(x')[é(y') — %, €0s6 — ¥, sin 8],01 (F.t)+ _[dxdydz@(x')%p‘(f,t)

(4.22)

denklemielde edilir. Bunun elde edilmesinde adim fonksiyonunun zaman tiirevi

iG)( f( x)) =0 ( f( x))% f( x)olarak kullanildi. Siireklilik denklemi

dt

0 . L L ca
apﬁ(r,t)=—VXJf(r,t)—vyjj(r,t)—vzjf(r,t) (4.23)

seklinde kullanilir ise, kiitledeki degisim orami niikleon yogunluk ve akim

yogunlugunun bilesenleri cinsinden

% A (t)= jdxdydz5(x')[¢9'y' —X,€088 — Y, sin@]p* (7,1)

(4.24)
+dedydz&(x’)[jf(f,t)cosé’+ jj(f,t)sin 0]

olarak elde edilir. Akim yogunlugunun X ve y-bilesenleri i¢in ifadeler

S h - . . . B
Jx (r’t) = Z_Z[q)J (rltiﬂ’)vxq)l(r’tl/l) - cI)i (r,t,l)vxq)J(r,t,/l)]p“ (425)

e h * o gl . = ot o g Y
Jy(r,t):2_—2[(1)](r,t,/i)Vchi(r,t,/i)—CIDi(r,t,ﬂL)VycI)j(r,t,/i)],oji (4.26)

im%

olarak tanimlanirlar. Burada, koordinat doniisiimleri ifadeleri asagidaki sekilde

tanimlandi

X'=+(X—X,)c0S0+ (y —Y,)sing

4.27
y'=—(X—X,)sin@+(y—y,)cosd (4.27)

Salimimlarin ~ biyiikliiklerinin ~ kiigiik oldugu gbéz Oniine alindigi, dalga
fonksiyonlarindan gelen salinimlar ihmal edildigi ve ayrica pencerenin pozisyon ve
yonelimindeki salimimlarin ihmal edildigi durum igin siiriiklenme katsayisindaki

salmim ifadesi kullanilarak stokastik niikleon akinin korelasyon fonksiyonu
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tiiretildi. Simetrik ve proton/ndtron bakimindan asimetrik sistemler i¢cin gegerli

olan asagidaki ifade elde edildi

SVE(L)OVA (1) =e )12 { 1, (t)+ (—j 1, (t)} (4.28)

2m

Burada |, (t) ve I,(t) terimleri

Il(t):ﬁiz_[dydzdxg(x') (6y) |@, (r.0)f
—ZUdydzdxg (Qy) w(FH)D, (F 1)

, (4.29)

1 ( 4——Zjdydzdx G(x') |coso V,@,(F.t)+sing Vy®h(f,t)‘2 430

_42Udydzdx g(x") @y.(.t)[ cosd V, @, (F,t)+sing VyCI)h(F,t)]r
hh'
olarak tanimlandi. Singiiler davranistan kurtulmak i¢in delta fonksiyonlar yerine

g(x)=—L e veg(x)= L Lenrrifadeleri kullanild:.
N 27 A

Yukarida verilen 4.28, 4.29 ve 4.30 ifadeleri kullanilarak, kuantal ve hafiza

bagimli niikleon alig-veris difiizyon katsayisive kiitle dagilimmin varyansi

hesaplandi.

Simetrik ve proton/ndtron bakimindan asimetrik sistemlerin merkezi olmayan
carpismalari igin tiiretilen ifadeler kullanilarak, degisik merkezi enerji ve ¢arpisma
faktorii kullanilabilecek diflizyon mekanizmasiin incelenmesi i¢in program
gelistirildi. Ornek hesaplamalar olarak 0+%0, 2020, “ca+“caVe“ca+%ca

sistemlerine uygulandi.

Merkezi olmayan ¢arpigsmalarda da 4 faktorii yaklagik grid boyutu olarak alindh.
Bunun daha gelistirilmesi ve zaman bagli olarak baska yontemlerle hesaplanmasi
gerekir. Ayrica, bu ifadelerin simetrik sistemlerin merkezi olmayan ¢arpigsmalarina

genisletilmesi ve deneysel sonuglarla karsilastirilmasi gerekir.

43



4.2.1. %0+%0 ve %0+ 20 sistemlerinin merkezi olmayan ¢arpismalar

Merkezi c¢arpigsmalarda oldugu gibi burada da, difiizyon katsayilar1 ve Kkiitle
varyanslariin zamanla degisimi i¢in diizgiin davranislar ve notron bakimindan
zengin cekirdeklerde noétronlarin diflizyonu protonlarin difiizyonundan biiyiik

olarak bulundu. Sonuglar Sekil 4.17 ve 4.18’de sunuldu.

0.007 T T T T
T T T T T
L BoeTs
——~- neutron E_ =12 MeV, b=3.65 fim
0.006 — -—-— proton —
fotal
3 ——— neufron _
0.005 — | === proton
total
E 0004 _
3( qe 2 e T
A 0.003 B -
Ve
0.002 — _ r
1— -
0.001— —| L
0 . . . L I 0 . I L | L | L
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
t (fim/c) t (f/c)

Sekil 4.17: SOA kuraminda %0+%o sisteminin e, =12.0mMev V€ b=365fmdurumu icin

Daa® VE o4, () 'nin zamana gore degisimi.

0.035

| L R T 0
0+ 0 1 L PE S
E_=11.0MeV,b=3.7 fm —— = neufron 0+ 0

0.03— o -—.— prpipn — L E_=11.0MeV, b=37
total

30— ——— mneutron
- == proton

total

. . . . | L , . f . . 1 I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
t(f/e) t(fme)

Sekil 4.18: SOA kuraminda ?*o0+2*0 sisteminin ggy, =11.0mev V€ b=37fmdurumu i¢in

Daa® VE o4, () 'nin zamana gore degisimi.
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4.2.2 “ca+%ca ve “ca+*ca sistemlerinin merkezi olmayan carpismalari

Notron ve proton sayilart esit “°ca+“ca sistemi i¢in proton ve ndtron difiizyon
katsayilar1 ve Kkiitle varyanslarmmin zamanla degisimi ayni olurken ndtron
bakimindan zengin “ca+“ca sisteminde noétronlarin  difiizyonu protonlarin

difiizyonundan biiyiik olarak bulundu. Sonug¢lar Sekil 4.19 ve 4.20°de sunuldu.

0.02 T T T T T T T T T T 7 T ; ‘
W40 r
Cat+ Ca a0 30
F Cat+ Ca
- —=—= neutron
L E_,=60.0 MeV, b=3.5 fin 2.~ proton 4 oL E_=60.0 MeV, b=3.5 fm B
total
0015 — - L ——- neutron 4
50— -—-— proton —
total

0.005

700

Sekil 4.19: SOA kuraminda “°ca+“ca sisteminin e.,=600mev V€ b=35fm durumu

1¢In Daa®) VE o3,() 'Nin zamana gore degisimi.

002 . ; .
T ‘ ! Bea+r"ca
Cat Ca 8 E_ =535.0MeV, b=35fin —
L E_=55.0MeV,b=3.5fm ——— neuiron ‘om
o -=—.= proton
total
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0,015 - .—.— proton

6 total _

e

2 001 | ‘o -

0.005 —
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t (fin/c) t (finfc)

=}
=]
=}
S

Sekil 4.20: SOA kuraminda “®ca+“ca sisteminin ey, =55.0Mev V€ b=35fmdurumu igin

Daa®) V€ o4,(t) ‘nin zamana gore degisimi.
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5. Yari-Fisyon Reaksiyonlarinin Difiizyon Mekanizmasiyla incelenmesi

Yeni elementlerin elde edilebilmesi, niikleer fizigin yeni ve ilgi ¢ekici aragtirma
alanlarindan birisidir. Atom numaras1 Z=117 siiper-agir elementler bolgesine kadar
olan elementlerin kesfedilmesi ve bulunanlarin dogrulanmasi ¢aligmalar1 yogun bir
sekilde deneysel olarak devam etmektedir. Proje kapsaminda, niikleon alig-verisi
ile ilgili transport katsayilari kullanilarak uranyum 6tesi ¢ekirdeklerin olusumlarina

yonelik 6nemli bir ¢alisma yapildi [11].

Siiper-agir elementlerin deneysel yolla sentezlenmesi igin iki yaklagim vardir; (i)

209Bi elementlerini

proton ve ndtron bakimindan sihirli sayilara sahip 2%8pp veya
hedef olarak kullanmak (soguk fiizyon) [12], (ii) deforme olmus aktinitleri (238
gibi) hedef ve nétronca zengin (*8ca gibi) iyonlar1 mermi olarak kullanmak (sicak
fiizyon) [13]. Hafif ve orta agirliktaki sistemlerde yutma (capture) ve fiizyon tesir
kesiti ayn1 biiyiikliikte oldugundan, bu bdolgelerdeki elementlerin kullanilmasi

uygun degildir.

Iki cekirdegin birlesik agir bir sistem olusumuna giderken dramatik olarak yari-
fisyon (quasi-fission) reaksiyonuna ugrayarak iki farkli {iriin ¢ekirdek (fragment)
ortaya c¢ikabiliyor [14]. Bu nedenle, yari-fisyon reaksiyonu super-agir element
olusumunu sinirlayan birincil reaksiyondur. Bu bakimdan, ¢arpigan iyonlarin temas
zamanina ve sistemin kiitle merkezi enerjisine bagli olarak yari-fisyon
reaksiyonlarinin incelenmesi Onemlidir. Siiper-agir elementlerin sentezlenmesi
problemi Oncesi yari-fisyon reaksiyonlarinin c¢alisilmasi gereklidir ve agir
sistemlerin ¢arpismasinda flizyon yoluyla agir elementlerin iiretilmesine ilave
olarak yari-fisyon bolgesinde diflizyon mekanizmast yoluyla uranium Gtesi

elementlerin olusumu hakkinda bilgi edinmek miimkiin olabilir.

Agir sistemlerin sicak filizyon reaksiyonlar1 yoluyla siiper-agir cekirdeklerin
tiretilmesi miimkiindiir (yeni elementlerin kesfi i¢in tesir kesidi piko barn

mertebesindedir ve deneysel kesfi zordur). Ancak, yari-fisyon reaksiyonlart bu
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sicak flizyon reaksiyonlarin olusumu iizerine bazi kisitlamalar getirir. Agir-iyon
derin-inelastik c¢arpismalarinda mermi ve hedef iyonlarin uzun zaman yapisik
kalmalar1 esnasinda ¢ok sayida niikleon hedef ve mermi iyonlar arasinda transfer
olur ve sonrasinda yari-fisyon reaksiyonu yoluyla iki farkli yeni iiriin ¢ekirdek
ortaya ¢ikar. Yari-fisyon reaksiyonunun ¢alisilmasi, niikleon transfer olay1 yoluyla
olusan kiitle ve yik dagilimlarinin hesaplanmasi ile agir ¢ekirdeklerin

populasyonunun anlasilmasina 6nemli katkis1 olacaktir.

Yapilan bir calismada,***ca+2%% sistemleri TDHF’in ortalama-alan yaklasimi
cergevesinde ele alindi [15]. Bu c¢alismada, bombalama enerjisinin flizyon
bariyerine dogru artmasi ile yari-fisyon mekanizmasinin azaldigi, agir iyondan
daha hafif olan iyona ¢ok sayida niikleon transferi oldugu ve artisin nétronca
zengin “ca igin daha fazla oldugu gosterildi. Ortalama-alan yaklagimi ile sadece
stirliklenen proton ve ndtron sayilariin ortalama degerleri bulunabilir (niikleon
siriiklenme katsayist ile). Yari-fisyon reaksiyonunda ortaya c¢ikan iirlin
cekirdeklerinin  hesaplanan ortalama degerlerinden bagka kiitle ve yik
dagilimlarinin da bulunabilmesi 6nemlidir. Bunun igin kuantal bir yaklagim

gereklidir.

Bu projede, “%ca+2%®y sistemlerinin merkezi ¢arpismalart igin yari-fisyon
reaksiyonu stokastik ortalama-alan (SOA) yaklasiminda c¢alisild1 [11]. 4%%8ca+ 238y
reaksiyonlarinda, derin-inelastik ¢arpigmalarda oldugu gibi ¢ok sayida niikleon
(nétron ve proton) hedef 2% ile mermi #%ca iyonlar1 arasinda transfer olur
(siiriiklenme ve diflizyon yoluyla). Iyonlarin yapisik beraber hareket etme
zamaninin (temas zamani) uzun olmasi nedeniyle (ancak hala fiizyon igin gerekli
zamandan kiictiik) kiitle varyansinin hesab1 i¢in siirtiklenme katsayisinin ve niikleon
diflizyon katsayisinin hesaplanmast onemli olacaktir. Bu calismada, ozellikle
difiizyon katsayis1 ve siiriklenme katsayisinin niikleonlara gore tiirevi

hesaplanarak varyanslar elde edilebildi.
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Derin-inelastik agir-iyon c¢arpismasinda, mermi iyon igin goézonline alinan

kiimenin A olaymdaki proton ve ndtron sayilari niikleon yogunluklarin pé(f",t)

ve p/ (F,t)integrali ile

Zr0) . PL(F.Y)
=1d°r 0| x— t 51
[Nf(t)] far ox (0] p,?(r,t)J o

olarak elde edilir. Burada, X (t)pencerenin konumunu gosterir.SOA yaklagiminda,
Langevin denklemine gdre proton ve ndtron sayilarinin zamanla degisimi

i o (Ft) (vﬁ(t)J

d (Zf (t) 52)

= (dvd =
dt Nf(t)} Jyez V(D)

-1 .
(P

olur. Bu tanimlamada proton ve ndtron terimleri ayri ayri yazildi. Kiimenin A

olaydaki proton V/E) (t)Vve notron Vﬁ“ (t) stiriiklenme katsayilar1 penceredeki proton

akimi j)%p(r,t) ve notron akimi j)’}n(f,t) tarafindan belirlenirken saliimlari

5\/% (t)ve é‘vﬁb (t) proton ve notron akimlarinin stokastik ifadeleri olarak gelirler.

Kiicliik genlikli salinimlarda, siiriiklenme katsayilart onlarin ortalama degerleri

Vp(t) Ve Vp (t) civarinda lineerize edilerek

N av R
P Zﬂ,_zﬂ P Nﬂ,_N/I
(Vﬁ(t)}[vp(t)} 521( ' 1)+8N1( £-N) {5"?0)] (5.3)
\)

Vi (t) %(Zﬂ_ﬂ)_’_avn('\'ll_'\'_ll) Svy (1)
1

bulunur. SOA kuraminda, proton ve nétron akimlarinin Stokastik kisimlarindan

ortaya ¢ikan salimmlar gy 2y Ve Sv/ (t) birbiri ile ilintisiz Gaussien dagilimlari
5Vp(t) n g

olacak sekilde ortalama degerleri 5\//;5 (t)=0 Ve 5v(}(t):0 olur. Onlarin
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varyanslari ise Markovian yaklasiminda proton ve nétron alig-verisindeki diflizyon

katsayilar1 D, (t) Ve Dy (t) cinsinden

SV (1)SV (1) =25(t 1) Dy (1)
(5.4)

OV, (t)3v5 (t') = 25(t—t) Dyy (1
olarak bulunur. Proton ve nétron karisim difiizyon katsayisi ise D, (t) —0 olur.

Denklem (5.2) kullanilarak, proton ve ndtron sayilarinin salinimlarinin zamanla

degisimi i¢in

v A 8vp A NA
d 521/1“) 8_21(21 _Zl)+8_Nl(Nl —Nl) . 5V’é(t) .
SN (1) NA o9

dt SV (D)

ifadesi elde edilir. Mermi iyonun ndtron, proton ve Kkarigim varyanslari

PE—) o _ __
o () =(Nf - Nf) , 057 (t) =(Zf —Zf) ve o2, (t) :(Nf _ Nf)(zf _zf) olarak
tanimlanir.

Denklem (5.5) ile verilen Langevin denkleminin her iki yanmi N/ - N/ vez} -z}

ile ¢arpar ve kiime ortalamasi alinir ise varyanslarin zamanla degisimi ile ilgili

ifadeler
0 oV
0 2 aVp 2 Vp 2
— =2— +2—— +2D
P Ozz7 oz, 07z N, ONz 77 (5.6)
0 2 Ny 5 v, o 2 [Ny  ov,
— =" +—6% +o —t
ot N oN, "N oz, T Nlaz,  oN,

olarak elde edilir.

49



Bdoylece proton ve notron difiizyon katsayilart p,, ve Dy, , birbirine bagli (5.6)

denklemlerinden elde edilir. Bunlar, merkezi ¢arpismalarda

_ 1 -
P (%, 0,,t) 1= = fP (X, Pyt
[Dzzj:jﬁl&l 1 (X0 Px )_ QP(Opx )} 67)
D 27h m | — 1 - '
NN fr' (Xo, Pert) 1—5fF§‘(XO, pX,t)}
olarak bulunurlar. Burada f_Tp’”(x, px,t)|X:X0 ve ﬂ,p’”(x, px,t)|X:XOtan1mlamalar1

Wigner fonksiyonlar: olup [4] nolu referenslarda tanimlanmiglardir. Hedef iyon
icin T ve mermi iyon i¢in P harfleri kullanilmistir. Pencere diizleminde faz

uzayinin hacmi igin ise €2 kullanildi.

Varyanslarin bulunabilmesi i¢in proton ve nétron difiizyon katsayilart D;; ve Dyy

yaninda ilave olarak siiriiklenme katsayilarinin degisim oranlarinin bilinmesine

ithtiya¢ vardir.

Sistemin uzun zaman temasda bulunmasi esnasinda iki ¢ekirdekli yapi simetriye
dogru siirliklenir fakat simetriye ulasmadan once ayrilir [16]. Proton ve ndtron
difiizyonu, iki ¢ekirdekli sistemin potansiyel enerji yiizeyine gore N-Z diizleminde
olur. Potansiyel enerji ylizeyi, beta kararlilik ¢izgisi boyunca ve kararlilik ¢izgisine
dik olacak sekilde iki parabolik formda parametrize edilerek proton ve notron

stiriklenme katsayilar1 i¢in analitik ifadeler tiiretilir. Niikleer sistemin potansiyel

enetji yiizeyinin Nj ve Zq bagimliligi parabolik formda
1 o2 1 : 2
U(N,Z,) = Ea(zcos@— nsiné) +Eb(zsm6’+ ncosé) (5.8)

seklinde parametrize edilir [16]. Burada z=Z,—-27;, n=Ny—N; ve Qagis1 ise
N — Z diizleminde N ekseni ile beta kararlilik vadisi arasindaki agidir. Notron ve

proton sayilarinin denge degerleri N, ve Z;, hedef ve mermi iyonlarmn ortalama

degerleri olacak sekilde Ny =(Np+N;)/2 VeZ,=(Zp+Z;)/2 tanimlanirlar.
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Denklem (5.8) deki ilk terim beta kararlilik vadisine dik olan giiglii ve ikinci terim
ise beta kararlilik vadisi boyunca olan zayif siiriiklenme kuvvetine karsilik gelir.
Salimim-disipasyon teoreminin sonucu olarak noétron ve proton siiriiklenme
katsayilari, difiizyon katsayilar ve siiriiklenme kuvveti ile iligkili olarak

_ Dy 0U _+DNN oU

T N T én (5.9)
= Dy [ —asin@(zcos@ —nsin @) + Bcos@(zsin & +ncoso) |

n

ve

__Dyzdu_ Dyau
T oz T &z (5.10)
=D, [ +acos@(zcosd —nsing) + BsinO(zsin6+ncosé) |

z

formunda yazilirlar. Boylece, T sicaklik faktérii & ve S Kkatsayilart igine
yutturulur. @ ve g katsayilar1 da TDHF ¢6ziimlerinden bulunan nétron ve proton

stirtiklenme katsayilari ile Ortiistiiriilerek belirlenir.

Varyanslar1 ve dagilim fonksiyonlarini bulabilmek i¢in, siiriiklenme katsayilariin
niikleon sayilarina gore tiirevlerine ve diflizyon katsayilarinin bulunmasina gerek

vardir. Siiriklenme katsayilarindan onlarin tiirevleri agagidaki gibi bulunur

v, . 2
— =-Dyy(asIn® 0+ pfcos” 6
n w peos’0)
%:—Dzz(acoszm,ﬂsinzé’)

1

5.11

%:—DNN(ﬂ—a)siné’cos@ o4
0z,
ov, :
—~t=-D —a)sin@cosd
N, 7 (B-a)
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Denklem (5.3) ile verilen Langevin denklemi, proton sayisi Z ve ndtron sayisi N
olan iiriin ¢ekirdegin dagilim fonksiyonu P(N,Z,t) i¢cin Fokker-Planck denklemine

esdir. Kiiciik genlikli salinimlar i¢in, bu dagilim fonksiyonu N ve Z cinsinden

1

[_ 2
2r oNNOZZN1=p

expl oL (Z_Z]Z_ZP(Z_Z]KN_N}{N_NJZ
2(1—,02) o7z ozz )\ ONN ONN

- [ 2
27 ONNOZZN1-p

P(N,Z,t)=

(5.12)

olarak tanimlanir. Burada pzoﬁz | 6,70\ Olup Z ve N ise hedef veya mermi
cekirdekteki ortalama proton ve noétron sayilaridir. Bu ifade, N-Z diizleminde
kararlilik ¢izgisi boyunca bir elips egrisi formundadir. Exponansiyel e ifadesi,
N ve Z sayilari ile tanimlanan ¢ekirdegin bulunma olasiligini verir. Bu yolla, farkl

C degerleri i¢in belli elementlerin bulunma olasiliklar1 hakkinda bilgi edinilebilir.

5.1. 40%ca+ 28y Sistemlerinde Yari-fisyon Reaksiyonu

Projede, bu konu ile ilgili olarak “ca+2%y ve “ca+%8 sistemlerinin merkezi
carpismalari ele alindi. Bombalama enerjileri flizyon bariyerinin hemen altinda
olacak sekilde “°ca igin E,, =202.0MeV ve “ca i¢in E, =198.7 MeV alinarak yari-
fisyon reaksiyonlarinda niikleon alig-veris mekanizmasi SOA ¢ergevesinde

arastirildi. Difiizyon ve siiriiklenme katsayilar1 hesaplandi.

Sekil 5.1 flizyon bariyerinin hemen altindaki enerjilerde reaksiyon diizleminde
yogunluk kesitlerini gostermektedir. Carpisan mermi ve hedef iyonlar arasinda

olusan bir pencere ile birbirine yapisarak ikili bir sistem olusur ve birlesik bir
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cekirdek olusmadan belli bir zaman sonra tekrar ayrilirlar. iki sistem arasinda
niikleon alig-verisi olmas1 durumunu, tgiincii ve dordiincii boliimlerde tartisilan

derin-inelastik ¢arpismalardaki difiizyon mekanizmasi ile agiklamak miimkiindiir.
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Sekil 5.1: “ca+2%y (E,, =202.0MeV ) ve “ca+2%y (E,, =198.7MeV ) sistemlerinin

TDHF hesaplamalarinda yogunluk kesitleri.

Sekil 5.2, (N,Z) diizleminde mermi iyonlarin ortalama siiriiklenme yollarinin
TDHF hesaplarim1 gostermektedir. Hizli yiik dengelenmesinin olmasindan sonra,

sistem nétron ve proton sayilarinin denge degerleri olan “°ca+ 2%y icin N, =83 ve
Z,=56, *¥ca+®% i¢in Ny=87 veZ, =56 simetrik pargalara dogru siiriiklenir.
Ortalama siiriiklenme yolunun N ekseni ile yaptig1 aginin tanjanti her iki sistem

icin yaklastk tan@=2/3 bulunur. Bu degerler, (5.8) denkleminde verilen

parametrizasyonda kullanilir. Sistem t; :8.O><10_223aniyede birbiriyle temas

-20

etmeye baslhiyor ve t; =1.4x10 " saniyede ise ayriliyor. Bu temas zamani

esnasinda siiriiklenen proton ve nétronlarin ortalama sayisi yaklasik “ca+Z8y
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sistemi igin z(t;) =10, n(t;)=21 ve “ca:%8ysistemi icin Z(t;) =6, n(t;)=9

oluyor. Her iki sistemde temas zamani aym olmasina ragmen “®Ca’deki yaklasik

3.0 MeV daha az bombalama enerjisi farkina gore siiriiklenme daha kiiciik oluyor.
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Sekil 5.2: TDHF den elde edilen ,(N ) Z) diizleminde mermi iyonlarin ortalama

stiriklenme yollar1.

Sekil 5.3, proton ve notron siiriiklenme katsayilarini zamanin fonksiyonu olarak
gostermektedir. Penceredeki kiigiik titresimler zaman i¢inde siiriiklenme
katsayilarinda salimimlara sebep olmaktadir. Sekilde kisa zaman araliklar

tizerinden ortalama alinarak diizlestirme yapildi. Denklem (5.9) ve (5.10)’ da

verilen a (t) ve S (t) parametreleri proton ve nétron siiriiklenme katsayilar ile

TDHF katsayilar1 ortiistiiriilerek bulundu. “°Caicin 1.4 x10~2Ls zamanina kadar

a (t) ~0.20 ve daha sonraki zamanlarda salinim degerleri & (t) ~10.05 civarinda

bulundu. Diger yandan f (f) parametresi beklendigi gibi daha kiiciik ve pozitif
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p (1) ~0.001 olarak bulunurken bunda da salimm goézlendi.Ayni durum “®Ca igin de
g y

gozlendi. Bu parametrelerdeki salinimlarin kuantal etkilerden ve kabuk yapisindan

kaynaklanigini diistiniiyoruz.
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Sekil 5.3: Proton siiriiklenme V7 (kesikli ¢izgi) ve notron siiriiklenmeVy  (kat

¢izgi) katsayilart.

Sekil 5.4 proton ve nétron diflizyon katsayilarinin zamanla degisimini gosteriyor.
Burada da pencerenin pozisyonundaki salinim nedeniyle salmimlar gozlendi ve
diizlestirme yapildi.Notron diflizyon katsayilart proton diflizyon katsayilarindan

yaklasik iki kati biiyiik bulundu.
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Sekil 5.4: SOA’nin yari-klasik yaklagiminda proton difiizyonD,, (kesikli ¢izgi) ve

notron difiizyon Dyy (stirekli ¢izgi) katsayilari.

Denklem (5.6)’ da verilen birbirine bagl diferansiyel denklemler baslangig
kosullart o2, (t;) = oy (t) =05y () =0 olacak sekilde ¢oziildii ve elde edilen
sonuglar Sekil 5.5’de verildi. Burada, o) (t) dagilim Ca icin 55%x107%s

zamanmna kadar ve “®Ca icin 3.2x107%'s zamanmna kadar negatif deger aliyor ve

buraya kadarki durumlar grafikte alinmadi.

Iki ¢ekirdekli sistemin uzun temasi sonrasi ayrisma aninda, “%ca+ 2% icin proton ve

notron dagilimlart o, () =19 veoyny(t;)=29 bulundu. Proton dagilim

stiriklenmedeki ortalama degerinden yaklasik 2.0 kat kadar biiyiik, notron dagilimi
ise yaklagik 1.5 kat kadar biiyiik bulundu. Siiriiklenme yoluyla hedef ¢ekirdek
yaklasik 10 proton ve 21 nétron kaybederken, difiizyon mekanizmasi ile daha ¢ok
proton ve nétron kazanabiliyor.
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“ca+ 2% i¢in ise, proton ve notron dagilimlar o, (t;)=14 ve oy (t;)=21

oluyor. Proton dagilimi siiriklenmedeki ortalama degerinden yaklasik 2.5 kat
kadar biiyiik, notron dagilimi ise yaklasik 2.0 kat kadar biiylik bulundu. Hedef
cekirdek yaklasik 6 proton ve 9 notron kaybederken, diflizyon mekanizmasi ile

daha ¢ok proton ve noétron kazanabiliyor.

Bu nedenle yari-fisyon civarinda difiizyon mekanizmast uranium hedef

cekirdeginden daha agir elementlerin populasyonunun olusmasina yardim edebilir.
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Sekil 5.5: Yari fisyon iriinlerinin proton dagilim genisligi o077 (kesikli ¢izgi),
notron dagilim genisligi o,, (siirekli ¢izgi) ve proton-ndtron karisiminin dagilim

genisligi o7y (noktali ¢izgi) .

Mermi veya hedef iyonlarin toplam niikleon dagiliminin oa(t) zamanla

degisimin Sekil 5.6‘da gosterildi. Niikleon dagilimi a§A=a§z +(7,%IN +20,%lz
ifadesinden bulundu.
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Sekil 5.6: Yari-fisyon tiriinlerinin dagilimlarinin toplam kiitle genislikleri O pp .

Ikili sistemin ayrilma aninda ty =1.4x 10~%s, 0ca+28y sistemi icin siiriiklenen

proton ve notronlarin ortalama sayilart z(t;)=10, n(t;)=21 ve Bca+?8U sistemi
icin z(t;)=6, N(t;)=9 kullamlarak ve (5.12) denkleminde farkli C=2, 4, 6
degerleri alinarak N-Z diizleminde olasilik egrileri ¢izildi. Bunlar Sekil 5.7°de
verildi. Buradan, ortalama niikleon sayilari (ZZZ_Z(tf);N:N_n(tf)) olan
fragment ile ilgili proton ve ndtron sayist (Z,N)olan fragmentin populasyon

olasihig hakkinda bilgi edinmek miimkiin olur. Ornek olarak, Oca+>8y

raksiyonunda ortalama niikleon sayilar1 (Z=180,N=120) olan agir bir elementin

populasyon olasiligi € =0.13 olurken ayni elementin ®Ca+28y reaksiyonundaki

olasilig1 daha kiiciik, €° mertebesinde bulunur.
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Sekil 5.7: Cekirdeklerin ayrisma zamaninda (a) “°Ca+?®u ve (b) “ca+?®u

sistemleri i¢in hedef-tiirii liriinlerin populasyon olasilig:.

Sonug olarak, iki ¢ekirdekli sistem uzun temas zamani esnasinda simetriye dogru
stiriiklenir (ortalama proton ve nétron sayilari agir ¢cekirdekten hafif olana dogru
suriiklenir) ancak simetriye ulasamadan ayrilir.  Diger yanda, difiizyon
mekanizmasi yoluyla proton ve nétron dagilim genisliklerinin biiyiik bulunmasi ile
daha fazla proton ve nétron kazandigi goriiliir. Buradan, fiizyon olayindan baska
yari-fisyon reaksiyon bolgesinde uranyum 6&tesi agir elementlerin populasyonunun

anlasilmasinda difiizyon mekanizmasinin yardim edebilecegi goriildii.

Oca+ 28y sisteminde proton dagilim siiriiklenmedeki ortalama degerinden yaklasik
2 kat, notron dagilimu ise yaklasik 1.5 kat kadar daha biiyiik bulunurken, “ca+%%y
icin ise, proton dagilimi siiriiklenmedeki ortalama degerinden yaklagik 2.5 kat
kadar ve notron dagilimi ise yaklasik 2 kat kadar biiyilk bulundu. Bu sonug,

ndtronca zengin mermi ¢ekirdeklerin diflizyonunun daha fazla olacagimi gosterir.

VCca+?y ve ®ca+®U sistemlerinin merkezi carpismalar1 icin yari-fisyon
hesaplamalar1 yapildi. Merkezi olmayan c¢arpismalar ile ilgili hesaplamalar

yapilmadi.

59



6. Sonug¢ ve Degerlendirme

Projede, stokastik ortalama-alan kurami ¢ergevesinde diistik enerjili derin elastik
olmayan agir-iyon carpismalarinda toplu degiskenlerin disipasyon ve salinim

mekanizmasi incelendi.

Yari-klasik limitte yapilan ¢alismalarda kullanilan yontem ve yaklagimlarin (SAO
kurami ve TDHF formalizmi gibi) bu problemler i¢in gecerliligi test edildi.
Deneysel olgiilen ifadelere karsilik gelecek merkezcil olmayan carpismalar igin
toplu degiskenlerin davranisini belirleyen transport katsayilari, hafiza etkilerini

dahil ederek kuantum mekaniksel bir formalizimde ¢ikartildi.

Bu projede, simetrik sistemlerin merkezi ve merkezi olmayan carpigsmalarin
kuantum mekaniksel hesaplanmasi Ongoriilmistir. Simetrik agir-iyonlarin
Coulomb engelinin altinda diisiik enerjili merkezcil carpismalarinda niikleon
transferini tasvir eden ve hafiza etkilerini de igine alan kuantal difiizyon

katsayisinin genel ifadesi

D (t):[ijzi dt’ z[A O AL ) + AT DA (t’)}
MY 2m) 2 ¢ ppl PRETRD pht/7ph

olarak tiiretildi. Burada A, katsayilarinin ifadesi ise

Aph (1) = [1dydz (@ (F, )V, @4 (F,0) = 0y (F, OV, D, (7))

x=0

olup, bt ifadesi zamana bagh pargacik-hole dalga fonksiyonlarinin iki ¢ekirdek

arasinda acilan pencereden gecen niikleon akisina katkilarim1 vermektedir. Diisiik
enerjili merkezcil garpismalarda g¢ekirdekler niikleon alis-verisi yaptiktan sonra

tekrar ayrilirlar.  Niikleon transfer olasilik dagilim fonksiyounun genisligi,

o (oo . . . . t
diflizyon katsayisinin zaman {izerinden integrali olur ve o2,(t)=2 (j)dt’ Daa(t)

ifadesinden hesaplanir. <%, ’in asimptotik degeri standart zamana bagli Hartree-
Fock hesaplarinin verdigi sonugtan neredeyse 100 kat daha fazladir. Yari-klasik
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hesaplarla ve emprik olarak cekirdekler arasi alig-veris yapilan toplam niikleon

sayis1 olarak bilinen n.(t) ifadesiyle uyum igindedir, oZ()=Ne(t) -

Proje kapsaminda, zamana bagli Hartree-Fock denklemlerinin ¢oziimlerini veren
mevcut programlari lizerine gerekli degisiklik ve ilaveleri yapilarak bu transport

katsayilarin1 hesaplayabilecek programlar hazirlandi ve hesaplamalar yapildi.

Bu hesaplarda, Vanderbilt Universitesi'nden Prof. Dr. Sait Umar’in zamana bagh
Hartree-Fock denklemlerinin ¢oziimiinii veren ve Skyrme potansiyeline dayali
tdhf3d.f90 bilgisayar program kodu [7] esas alindi. Diflizyon katsayisinin sayisal
hesaplanmas1 i¢in, negatif enerjili hole dalga fonksiyonlarinin (isgal faktorii
sifirdan farkll) yani sira isgal faktorii sifir olan pargacik dalga fonsiyonlar1 da
hesaba katilarak program genellestirildi. Hesaplarda Skyrme potansiyelinin SLy4d

parametre seti kullanildi.

Niimerik hesaplamalar i¢in genisletilen tdhf3d.f90 koduna, carpisan ¢ekirdekler
arasinda acilan pencere dinamiginin uyarlanmasimi yapildi. Niikleon transfer
mekanizmasinin yani sira momentum ve ag¢isal momentum transferiyle iliskili
transport katsayilariin analitik ifadeleri tiiretilip,  gelistirilen Hartree-Fock
program kodunu kullanarak sayisal hesaplar yapildi. OpenMP kullanilarak yazilan
Fortran 90 programinin 16 g¢ekirdekli bir bilgisayarda %100'e yakin verimle 16
cekirdege paylastirilarak hesaplar yapildi.

Bu ¢alismalar, derin-elastik olmayan agir-iyon reaksiyonlarinda niikleon transfer
mekanizmasinin yani sira, enerji-momentum disipasyon ve salinma mekanizmasini
kuantum mekaniksel olarak ve hafiza etkilerini de hesaba katarak incelenmesine

temel olusturacaktir.

Diisiik enerjili agir-iyon ¢arpigsmalarinda goézlenen derin-inelastik ve fiizyon

reaksiyonlarinda toplu degiskenlerin salinimlar1 6nemli rol oynadig1 bilinmektedir.

Bu projede, bu salimmmlarin etkilerinin heaplanmasi1 ile asagidaki sonuglar

saglanmistir:
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Stokastik ortalama-alan kurami, diisik enerjili agir-iyon c¢arpisma
dinamiginin ortalama davranisin1 ve toplu degiskenlenlerin salinimlarini
uyumlu bir sekilde icermekte olup bu tiir hesaplamalarda kullanilmasi ve
olaylarin agiklanmasinda 6nemli bir model oldugu gosterildi.

Diinyada 6nemli merkezlerde proton ve ndtron bakimindan zengin niikleon
damlama ¢izigisi civarindaki radyoaktif c¢ekirdeklerin statik ve dinamik
ozelliklerinin incelenmesi amaciyla radyoaktif demetlerle yapilacak
deneylerin, derin-inelastik ¢arpismalarin ve potansiyel engeli civarinda agir-
iyon fiizyon reaksiyonlarmin analizinde ve yoOnlendirilmesinde stokastik
ortalama-alan kuraminin ¢ok faydali olacagi ve bununla &nemli teorik
hesaplamalarin yapilabilecegi anlasildi.

Notronca zengin mermi demetlerinin agir atom ¢ekirdekleriyle carpistirlmasi
sonucu olusacak atom c¢ekirdeklerinin anlasilmasinda, stokastik ortlama
alan-kurami ¢ergevesinde niikleon difiizyon mekanizmasinin ¢ok faydali

olacag: gosterildi.
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Oz

Bu projede, agir-iyon derin-inelastik carpismalarinda mermi ve hedef ¢ekirdekler arasinda niikleon alis-
verisi ile ilgili transport katsayilar1 i¢in stokastik ortalama-alan kurami (SOA) cercevesinde toplu
degiskenlerin disipasyon ve salinim mekanizmasi incelenerek yari-klasik ve hafiza etkilerini iceren kuantal
hesaplamalar yapildi. Simetrik ve proton/nétron bakimindan asimetrik sistemlerin fiizyon potansiyel
bariyer degerlerinin hemen altindaki enerjilerde merkezi ve merkezi olmayan carpismalari géz 6niine alind.

Agir-iyonlarin merkezi ¢arpismalari igin tiiretilen ve simetrik sistemlerde test edilen kuantum mekaniksel
hesaplar, nétron/proton bakimindan asimetrik sistemlere ve merkezi olmayan ¢arpismalara genisletildi.
Proje kapsaminda, agir-iyon derin-inelastik ¢arpisma sonrasi ayrisan cekirdeklerin proton ve nétron
difiizyon katsayilari, kiitle dagilimlarinin varyanslari ile toplam difiizyon katsayisi ve toplam niikleon kiitle
dagiliminin varyansi asagidaki sistemler i¢in hesaplandi.

o Merkezcil olmayan carpismalarda, “OCa+%Ca (Egn=110MeV) ve Pzr+%zr (£, =300 Mev)
sistemleri i¢in farkli baslangi¢ acisal momentum degerleri alinarak yari-klasik olarak hesaplandi.
o Merkezi garpismalarda, *°Ca+“°Ca (Egy =52.7 MeV), *®Ni+ *°Ni (Egy =99.9 MeV) ve nétronca zengin

Bca+®Bca (Ecm =50.7 MeV) sistemleri i¢in hafiza etkilerini icerecek sekilde kuantal olarak hesaplandi
ve yari-klasik sonuglarla karsilagtirildi .

e Kiiresel yapiya sahip 1651160 ve nétronca zengin 20420 sistemlerinin merkezi carpismalarinda
hafiza etkilerinin yaklasik olarak dahil edildigi kuantal hesaplamalar yapildi.

e Deforme yapiya sahip 22Ne + 2Ne ve notronca zengin 3Ne+3*Ne sistemlerinin merkezi
carpismalarinda hafiza etkilerinin yaklasik olarak dahil edildigi kuantal hesaplamalar iki farkl

oryantasyona goére ( 4 = 5, =0°ve B =, =90° ) yapild1
o 160,160 245, 245 ye 40ca+ca ve “8ca+ *ca sistemlerinin merkezi olmayan carpismalarinda hafiza
etkilerinin yaklasik olarak dahil edildigi kuantal hesaplamalar yapildi.

o %cai 238y ve *Bcat 238y sistemlerinin merkezi ¢arpismalarinda yari-fisyon reaksiyonlarinin difiizyon
mekanizmasi yoluyla incelenmesi hesaplamalar1 yapildi.

Anahtar Kelimeler: Agir-Iyon Reaksiyonlari, Stokastik Ortalama-Alan Kurami, Transport Katsayilari, Derin-
inelastik ¢arpisma
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