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HIZLI FiSYON OLAYI VE
FUZYONA ETKILERI

Mevliit YILMAZ'

OZET

Bu ¢aligmada, fiizyonu daha iyi agiklayan makroskopik dinamik bir
model iizerinde duruldu. Derin inelastik tepkimeler ve bilesik cekirdek
olusumu arasinda yeni bir olay ortaya c¢ikar: Hizli fisyon. Hem hizlt fis-
yonun gozlenebildigi kosullar hem de onun Ozellikleri tarigildi.  Aym
problem baska bir yaklasimla, extrapush modeli ile kiyasiandi. Sonugta
bircok deneysel uyanima fonksiyonlannt oldukca iyi tekrarlayan fiizyonun
basit bir dinamik modeli gozden gegcinldi.

SUMMARY
Fast Fission Phenomenon and Its Implication on Fusion

In this work, a macroscopic dynamical model allowing to under-
stand on fusion is described. A new phenomenon intermediate between
deep inelastic reactions and compound nucleus formation appear: Fast
fission. The conditions under which fast fission can be observed, its
properties are discussed. We make a comparison with another approach
of the same problem: The extrapush model. Finally we review a simp-
le dynamical model of fusion which reproduces pretty well a large
number of experimental fusion excitation functions.

*  Dog; UU. Necatibey Egitim Fakiiltesi, Fen Bilimleri Egitimi Béliimi.
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1. YENI KAVRAMLAR GEREKTIREN DENEYSEL VERILER

1.1. Kritik Agisal Momentum

Fiizyon etki kesiti of, 1, kritik agisal momentumuna su ifadeyle baghdir.
w
op = —— (lr + 1)2 (1)
k2

Burada k dalga sayisidir. Bu denklemde kritik acgisal momentum fiizyonu veren
en bityitk | degerindedir.

Ilk sorulardan biri, bilesik gekirdek olusumu ile fiizyon arasindaki ben-
zerligin nasil agiklanacagdir. Durum bir bilesik ¢ekirdegin ne kadar agisal mo-
mentum tagiyabilecegine yakindan baghdir. Ornegin sivi damlasi gahigmalan’,
bilesik gekirdegin agisal momentumu arttifs zaman, fisyona karg: etkin duvarin
azaldigim gosteriyor. 1B; ile gosterilen bir deger igin, bu fisyon duvari kaybolur.
Gergek anlamda bir bilegik gekirdegi sekillendirmek igin biraz zaman gerektigin-
den 1 = IB; oldugunda bilesik bir gekirdek olusturulamiyacagmi diigiinmek akla
yatkindir. Fiizyon bilegik ¢ekirdek olugumuna denk olabildigi durumda 1., daima
1B¢ den daha kiigiik olmalidir. Veriler bunun gergek olmadigini ve bazi dlgiimler
I/nin IB; yi epeyce agabilecegini gosteriyor. o biitiinilyle fiizyonu igermiyor,
fakat anlamaya bir yardimi olmalidur.

Songta fiizyon bilesik gekirdek olusumu ile tanimlanamiyor. Oyleyse, fiiz-

yonun olduju fakat bilesik gekirdek olusmadigs Ig; < 1 =< I, durumunda nc
olur?

1.2. Cok Agr Sistemler icin Fiizyonun Gézlenmemesi

Mermi ve hedef gok afir oldugunda bunlan birlikte kaynagtirmak miim-
kiin olmuyor?. ok yitksek bombardiman enerjilerinde iki iyonun Z, . Z, atom
numaralarinin garpimi 2500-3000'den daha biiyik olunca olay gozlenir. Olayn
gozlenememesi, iki agir gekirdek arasindaki toplam etkilesme potansiyel qukuru-
nun yok olmasiyla iligkilidir. Olayin béyle gergeklesmesi, biitiin st iiste binmeler
i¢in Coulomb itmesinin niikleer etkilesmelerden daha kuvvetli olmasindandir.

Fiizyonun gézlenemedigi limite yakin sistemler Bock ve Otekiler3 tarafin-

dan ayTlIitlll Olal‘f‘ik. incelenmi.gtir. Onlar, fiizyonun arttigs limite dogru giderken,
dlgiilen fiizyon esigi ve hafif sistemler igin ¢ok iyi sonuglar veren formiilleri kulla-

narak hesaplanmig olanla aradaki farkin arttigim gozlediler. Fiizyon egigindeki

bu artma fiizyon etki kesitinde bir azalmaya gotiirir. Boyle bir farkin varlin yeni
kavramlarin ortaya konulmasini gerektirir.
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1.3. Yiiksek Bombardiman Enerjilerinde Fiizyon Etki Kesiti Eksikligi

Fiizyon esifi iizerindeki bombardiman enerjilerinde fiizyon etki kesiti,

kiitle merkezi bombardiman enerjisinin tersi, ; nin iglevi olarak hemen he-
M
men ¢izgisel olarak artar. Bu durumda o basit olarak

Vi2

] ()

o = wR%p [1-
cM

ile verilir. Burada Ry, ve Vj; sirasiyla, merkezsel ¢arpigma igin filzyon duvarimin
yeri ve yiiksekligidir.

Daha yiiksek bombardiman enerjilerinde deneysel op nin Denk. 2 ile he-
saplanan degerden daha kiigiik oldugu iyi bilinen bir gercektir. Bu etki kesiti ek-
sikligini anlamak icin onerilen bir goriig? kritik uzaklik kavramidir. Orta kiitleli
sistemler igin bagarili olan bu yontem, ¢ok agir sistemlerin nicin kaynagsamadiim
agiklayamiyor.

Her iki durumda, bir fiizzyon etki kesiti eksikligi bilindiginden bu noktanin
bir dncekiyle iligkili oldugunu vurgulamaliyiz.

2. HIZLI FiSYONUN KURAMSAL INCELENMESI

Bir afiir iyon garpigmas: sirasinda, iyonlar etkilesme bolgesine ulasmadan
once iki ¢ekirdek degismez kahrlar. Bagil hareketteki kinetik enerjinin bir kismi
toplam sistemin oziinde olan uyarilmaya doniistiiriilebilir. Bu sekildeki enerji
kayb: etkilegsme bolgesinde sistemi tuzaklanmug birakir. Bu durumda fiizyon ol-
dugunu soyleriz.

z? 47,7,
(—Detkin = : < 48 €)
A A11f3 Azl/3 [A11’3 g A21/3]

ise anlik yaklagim ve enerji yogunlugu formalizm’ne gore kaynagma kosulunun
goriinmedigi soylenir. Bu kosul, niikleer kuvvetin maksimum oldugu uzaklikta,
Coulomb kuvvetinin modiiliinden daha biiyiik olan niikleer kuvvet gergegini ifade
eder.

Baslangigta kiiresel olarak diigiinillen iki gekirdek, etkilesmelerle bozu-
lur. Cesitli serbestlik dereceleri uyarilir ve iki iyon arasinda yaratilan iki merkezli
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bilesik sistemde bir boyun goriiliir. iki ¢ekirdegin garpigmas; kiitle merkezleri
arasindaki R uzakligi, uygun polar agi, sistemin kiitle asimetrisi ve pargalarin bi-
rinin notron fazlahg gibi dort ortak serbestlik derecesi ile betimlenir. Carpisma-
nin dinamiksel yorumu Hofmann ve Siemens® tarafindan bulunan gegig denk-
lemleri yardimuyla yapilir.

Kosullar saglandiginda model, derin inelastik etkilesmeler ve bilesik ge-
kirdek olusumu arasinda ara bir mekanizmanin varh@im agiklar. Bu durum, or-
negin Ar+ Ho sisteminde 340 MeV igin goroiilebilir. Sonugta boyle bir sistem
i¢in 1B; = I < I, oldugu zaman yalmzca hizli fisyon olur. Agir sistemlerde 0 <
1 = 1., icin ortaya cikan, hizh fisyonun ozel tiiriine Swiatecki tarafindan quasi-
fisyon ad1 verildi.

Bu sekilde betimlenen makroskopik modele gore hizh fisyon, bilesik ce-
kirdek olugumunu izleyen fisyona ¢ok benzeyen ozelliklere sahiptir. En geligmig
deneysel kanit 1072 5. kadar yan dmiirlii iki merkezli dengelenmig bir sistem ta-
rafindan yayinlanan hafif pargaciklarda goriilebilir.

Hizh fisyon modeli bir tagima denklemi @izerine kuruldugu igin, hizh fis-
yon kiitle dagiliminin FWHM’n1 (the full width half maximum) hesaplamaya izin
verir. Z*/A < 38,5 oldugu zaman, hizh fisyon esigi bilesik gekirdek olusumunda-
kinden daha biiyiktir.

3. DINAMIKSEL FUZYON ENGELLERI

Extrapush modelinde’, fiizyon kosulunu saglamak igin bazen, degme
sckilleniminin tizerinde fazladan bir enerji gerekir. Agir iyon carpigmalarinin
oteki dinamik modellerinde bunun gibi, fakat farkli anlamda olan ek enerji kav-
rami vardir. Boyle modellerde yiizey potansiyel enerjisi statik bir engel tammlar.
Sistem bu engele ulasmadan once siirtiinme yiiziinden bagl harekette biraz kine-
tik enerji yitirdigi iin, fiizyon esigi iizerinde bir ek enerji gereklidir. Bagka bir
anlamda dinamik engel statik engelden farklidur. Eger dinamiksel ve statik fiiz-
yon engelleri arasindaki enerji farki AE ise,

V(Rfl.,) + AE
oF = % Rzﬂcr fr- (—S;:)—“_] (4)

seklinde yam_lacagl gosterilebilir. Burada Rfj., 1 = fl,ye karsilik gelen statik
fiizyon engelinin durumudur. 1, kritik acisal momentum ve f bagl harekette ka-
lan yoriinge agisal momentum miktaridir, V(Rfl.,), Rfl,, uzakhginda niikleer art

C_ﬁulomb potansiyellerinin degeridir. AE ek enerjisi, kiigiik agisal momentum gi-
bi hafif sistemler icin sifirdir,

_Statik fiizyon modelleri sadece potansiyel enerji ditsiinceleri iizerine otur-
tuldugu igin, ok agir sistemler ve gok yiiksck bombardiman enerjilerinde ol-
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mayan fiizyon verilerini oldukga iyi agiklar. Bu durum, statik ve dinamik engelle-
rin ayni olmalar1 demektir.

4. SONUC

Son yillarda fiizyon olaylarinin anlagilmasinda bilyitk agamalar saglandi.
Dinamiksel engeller ve extrapush, quasifisyon, hizh fisyon gibi oldukca bagarih
goriinen yeni olgular One siiriildii. Aralarinda yakin iligkilerin verimliligini goste-
ren kuramcilar ve deneyciler ile problemlerin aym anda ortaya atilmasi biiyiik
yararlar sagladi. Niceliksel olarak fiizyon anlagilir goriilse de verilerin iyi bir nite-
liksel tamimu igin ¢ozillemeyen sorunlar vardir.
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