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OZET
Yiksek Lisans Tezi

FISYON REAKSIYONLARINDA TESIR KESITLERININ HESAPLANMASI

Hiilya KOCA
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dali

Damsman: Yrd. Dog. Dr. Ismail Hakk1 SARPUN

Niikleer fisyon tesir kesitleri niikleer yapinin anlasilmasinda oldukc¢a énemlidir. Ayrica
giic reaktorlerinde, niikleer atik doniligiimiiniin yapildigt hizlandirict  giidiimlii
sistemlerde ve buna benzer bir¢ok alanda niikleer fisyon tesir kesitlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu tesir kesitlerini 6lgmek i¢in yapilan deneyler olduk¢a masraflidir ve
bu Ol¢iimlerin yapilabilmesi igin gerekli laboratuvarlar smirli sayidadir. Tiim bu
nedenlerden dolay1 niikleer fisyon tesir kesitlerini elde etmek i¢in gilivenilir modellere
ihtiyag duyulur. Modellerin uygulanmasi ise gilivenilir bir¢cok bilgisayar programi ile

saglanabilir.

Bu calismada 233Bi, 228Ra, 232Th, 235U, 3]Np, 238Pu ve 238U agir ¢ekirdeklerinin
fisyon tesir kesitleri hesaplandi. Hesaplanan fisyon tesir kesitleri deneysel verilerle
karsilastirildi. Yapilan tiim hesaplamalar icin TALYS 1.2 bilgisayar kodu kullanildu.
Hesaplamalar, her bir element ic¢in farkli gelme enerjilerine sahip alfalarla
gerceklestirildi. Hesaplamalarda her bir elementin fisyon modelleri ve seviye yogunlugu

modelleri i¢in uygun parametreler sistematik olarak kullanildi.

2012, xiii + 74 sayfa
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ABSTRACT
(M. Sc. Thesis)

THE CALCULATIONS OF CROSS SECTIONS AT
FISSION REACTIONS

Hiilya KOCA
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Naturel and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ismail Hakki Sarpiin

Nuclear fission cross sections are very important in understanding nuclear structure in
addition nuclear fission cross sections are needed in many areas like power reactors,
accelerator driven systems where the conversion of nuclear waste are realized.
Experiments to measure are very costly and laboratories required to perform these
measurements are limited. Because of these reasons reliable models are needed to
obtain nuclear fission cross sections. The application of these models can be achieved

with reliable computer software.

In this study reaction cross sections of some heavy nuclei, 293Bi, 22SRa, 233Th, 233U,
237Np, 23%Pu and 235U, have been calculated and compared with experimental values.
TALYS 1.2 code was used for all calculations. Calculations have been realized by alpha
particles for different incident energies. Appropriate parameters were used as a

systematic for fission models for each element and level density models.

2012, xiii + 74 pages

Keywords : Nuclear reaction, fission cross section, level density

vi



TESEKKUR

Tez caligmam siiresince yardim ve desteklerini esirgemeyen degerli danisman hocam
Yrd. Dog. Dr. ismail Hakki SARPUN’e ve ders asamasinda bilgi ve deneyimlerini
benden esirgemeyen degerli hocam Dog. Dr. Ridvan UNAL’a yardimlarindan dolay:
tesekkiir ederim. Her daim yanimda olan ve hi¢bir zaman destegini benden esirgemeyen
kiymetli arkadagim Kadriye SUNAR’a ve hayatim boyunca sonsuz destegi ile hep

yanimda olan aileme tesekkiirii bir borg bilirim.

Hiilya KOCA
AFYONKARAHISAR, 2012

Vil



ICINDEKILER

Sayfa

OZET oottt bbbt v
ABSTRACT ..ottt sttt sttt b et b e e e sbe e s e e nne e vi
TESEKKUR 1+ttt eee e e seeeeseeseeeeseesesseseesessasesseseasessesseseseeseaseseesseseseasessessesesseeseees vii
ICINDEKILER .....cocviviiececteeeecete ettt s sa et en e ssa st senanaee viii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI......ccocniininirininienireeneiesienisesesesenienens X
SEKILLER DIZINT ...ttt ettt ettt Xi
CIZELGELER DIZINI......coiiiiiiiieeeeeecee ettt xiii
LGIRIS oottt bbbttt bbb s 1
1.1. Literatliit BIlGIEri .ec.eeeeeeiieeiieeieee e 2
2. NUKLEER ENERJI ve NUKLEER REAKTORLER........c.cccnevinimnimerierieienienen. 6
2.1, NUKICET FISYOM...eeuiiiiiieiieiiieieeste ettt s sbe e s eees 7
2.1 FASYOM ittt bbb e 9
2.1.2. Fisyonun KarakteriStiKIETT ......cccveiriiiiiiiiniiieinieeciee e 10
2.1.3. FiSyonda ENeTji....cccceeiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeee et s 12
2.2, TSI KESIHcuueeiriiiieieeiieee et 14
2.2.1. Diferansiyel Tesir KeSiti.....coviriiiiriiiriiieniiieeniie et 16
2.2.2. Fisyon Tesir KeSItleri......covuiviriiiiiiiiiiiiiiesienicrieeeseeeecsre e 18
2.3, FISYON BATTYCIT wveeuiiiiiiiiiiiieiieesiie sttt ettt ettt ettt et e nae e 20
2.3.1. Deneysel Fisyon Bariyeri Modeli .......coocueriienieniiniienieiieeeeseeeese e 21
2.3.2. Mamdouh Tablo MoOdeli........ccooireiiiiriieirecie et 23
2.3.3. S1€rK MOdEL.....ooiiiiieeeeeeee e e 27
2.3.4. Donen S1vi Damla Modeli .......c.eovuiiiiiiiiiinieiiieieeeeeee e 29
2.3.5. WKB Yaklasimi Modeli........ccocueiviiiiiiieiie e 32

viil



2.4. SeVIYe YOZUNIUTU. ..c.eiviriiiiiiiiniieiteectt ettt s 35

2.4.1. Seviye YoZunlugu Modelleri........coevuirriiiniiriiieiienieeieeste et 38

2.4.1.1. Sabit S1caklik MOdeli......ccceeriiriiiiniiiieeieeeeeeeeeeee e 38

2.4.1.2. Modifiye Fermi Gas Model ........ccccocveviriiiniiiiniiiiciceeeeeeseeesecnes 42

2.4.1.3. Genellestirilmis Siiperakiskan Model........ccooceevviiiriiiiniiiiniiiieeeieee 43

2.4.1.4. Mikroskobik Seviye YOZUNIUGU .....cccovveviiriiniiiiiiiiiiciccsceeee 47

2.5, Talys KOQU..oiiiiiieiiieeitieee et et 48
3. TEORIK HESAPLAMALAR.........ooooiiivieeteetees st ees e ssss st s sassssess s st s e 50
3.1.%”Bi (o) REAKSTYONUL ...ttt et st s e s e e 50
3.1.1. 2Bi (0,f) Reaksiyonuna Seviye YoZunlugu EtKiSi........ooovveerrveeeereeereesieesesieesssneeas 51
3.2. **Ra (a.f) REAKSIYONU.....ciuitie ittt et s 52
3.2.1. **°Ra (a,f) Reaksiyonuna Seviye YOZunlugu EtKiSi..........ccoowrvverrrervesereeereensresennens 53
3.3, 2Th (00,F) REAKSIYOMU....rrrveerireeeeeseee et sesese e sss s e ses s seessnseens 54
3.3.1. %*Th (0,f) Reaksiyonuna Seviye Yogunlugu EtKiSi.......ccorvreweemmrrveeesssseesrveensnnnneees 55
3.4, 70U (04,5) REAKSIYOMU. . .ovve oo eeees e sesessss e ses s sss s sss e sss e ses s e 56
3.4.1. 2°U (a,f) Reaksiyonuna Seviye YOZunlugu EtKisi..........corerevveerremrreerveennerresnsen 57
3.5, ZND (0,6) REAKSIYONU...vvvvovrreeeeeesvvessssee e vessssssssssssssssesssssssssssesssssnssssssssssssseesssssssns 58
3.5.1. ®'Np (o) Reaksiyonuna Seviye Yogunlugu EtKiSi.......ooooovveeveesereeens s 59
3.6. %Pu (0,0 REAKSTYOMNUL ...ttt 60
3.6.1. *Pu (0,f) Reaksiyonuna Seviye YoZunlugu EtKiSi.........coovvveereeeeeeeroesesieesesveesssnenas 61
3.7, P (04,5) REAKSIYOMU....vee oo seeeeses s s sse e ses e ess s ses s 62
3.7.1. 28U (a,f) Reaksiyonuna Seviye YOZunlugu EtKisi........oerevveeeromsreerresnnsrneensene 63
4. TARTISMA V& SONUC .....oiiiriereirieriieeeiesenie st e sttt st ses et s s ses e sensssessseesnseeens 64
KAYNAKLAR ..ottt sttt ettt ses e s st st sbe et b s ses e ses s ses e sen st enns 66
OZGECMIS ...ttt st s sss s s st sttt 74

X



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

A kiitle numarasi

B bariyer

By fisyon bariyeri

v ani nétronlarin ortalama sayist

0 ciftlenim enerjisi terimi

c tesir kesiti

dt birim ylizey

I akim siddeti

f etkin alan kesri

No ince levhaya gelen pargacik sayisi

N levhanin t kalinligin1 gecen pargaciklarin sayist
dQ kat1 ag1

c(0) diferansiyel tesir kesiti

S entropi

U Fermi gaz ifadesine gore etkili uyarilmis enerji
Z atom numarasi

Kisaltmalar Aciklama

EFB Deneysel fisyon bariyeri modeli

MFB Mamdoubh tablo fisyon bariyeri modeli

SFB Sierk fisyon bariyeri modeli

RLD Doénen s1vi damlasi fisyon bariyeri modeli
WKB WKB yaklasimi fisyon bariyeri modeli

CTM Sabit sicaklik Fermi gaz modeli

BFM Modifiye Fermi gaz modeli

GSM Genellestirilmis siiperakiskan model

mGT Goriely tablosu mikroskobik seviye yogunlugu modeli
mHT Hilaire tablosu mikroskobik seviye yogunlugu modeli



Sekil 2.

Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.

Sekil 2.

Sekil 2.

Sekil 2.
Sekil 3.

Sekil 3.

Sekil 3.

Sekil 3.

Sekil 3.

Sekil 3.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa
1 Aralarindaki mesafenin bir fonksiyonu olarak a pargacigi ve kiz ¢ekirdek
sisteminin bagil potansiyel €NeTJiSi. ...cccureeeereriiieeriieeriieeriee e 8
2 FiSYON OIUSUMUL. ...coueiiiiiiiieiie ettt ettt 9
3 2¥U’un kendiliginden fisyona kars1 koyan diizgiin bir potansiyel engeli ..... 10
4 *°U’in termal fisyondaki fisyon tiriinlerinin kiitle dagilim. ...........cc..co......... 11
5 Ciftlenimin uyarilma enerjisi tizerindeki etkisi........ccoceeevvieeiiieniiienieee. 14
6 Niikleer reaksiyonlarda tesir KeSitleri. ........coocceeveiniiiiiiiiniieieie e 15
7 Niikleer reaksiyonlarda diferansiyel tesir Kesiti.........cooeveevenienenninienennne. 17
8 2°U’un nétronlarla olusturulan fisyon tesir Kesitleri. ..........cooveeveveeeerenne. 19
9 Cift tepeli fisyon bariyeri ve ortak parametreler. ..........ceeeveeeeveeecieeeeneeennnnn. 20
10 Z=92 i¢in i¢, D1s bariyer degerleri..........occcoovvuiveveveeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeenans 27
11 S1vi damla modeli ve sonlu aralik modeli i¢in B-sabit ¢ekirdeklerin kiitle
numaralarina gore hesaplanmis fisyon bariyer yiikseklikleri......................... 28
12 Z=20 ve 90 igin fisyon bariyer yiiksekliklerinin kiitle numarasinin bir
fonksiyonu olarak hesaplanmast...........ccceevueiiiiniiiiiiniiiieeeee e, 29
13 Z=86 ‘dan 110’a kadar fisyon bariyer yiiksekliklerinin kiitle numarasinin bir
fonksiyonu olarak hesaplanmasi............ccceecveerieiiiienieniiieieceeee e 29
14 Ug tepeli fisyon bariyeri {izerindeki iletim mekanizmalari.......................... 32
1 2*Bi (0,f) Reaksiyonunun fisyon modellerine gére deneysel hesaplama ile
teorik hesaplamasinin kargilagtirtlmast. .........cccoooeviiiiniininiinicncnieeeeeen 50
2 *%Bi (0,f) Reaksiyonunun seviye yogunlugu modellerine gére deneysel
hesaplama ile teorik hesaplamasinin karsilagtirilmast. ..........cccccvveeeieeennennnee. 51
3 **°Ra (a,f) Reaksiyonunun fisyon modellerine gére deneysel hesaplama ile
teorik hesaplamasinin karsilastirilmast. .........cocceveiieiiiniiiiiiniie e, 52
4 ***Ra (0,f) Reaksiyonunun seviye yogunlugu modellerine gore deneysel
hesaplama ile teorik hesaplamasinin karsilastirilmast. .......c.ccooceveenieniencnnne. 53
5 22Th (o,f) Reaksiyonunun fisyon modellerine gore deneysel hesaplama ile
teorik hesaplamasinin kargilastirilmast. .........cccceveiiiiiiniiiiieniiceeeee 54
6 2’Th (a.f) Reaksiyonunun seviye yogunlugu modellerine gére deneysel

hesaplama ile teorik hesaplamasinin karsilastirilmast. ........ccooceeveeienienenne. 55

X1



Sekil 3.

Sekil 3.

Sekil 3.

Sekil 3.

Sekil 3.

Sekil 3.

Sekil 3.

Sekil 3.

7 23U (a,f) Reaksiyonunun fisyon modellerine gére deneysel hesaplama ile
teorik hesaplamasinin karsilagtirtlmast. .........cccccveeviieeciieeiiiecie e, 56
82U (a,f) Reaksiyonunun seviye yogunlugu modellerine gére deneysel
hesaplama ile teorik hesaplamasinin karsilastirilmast. .......cccooceeveiiinienenne. 57
9 »'Np (a,f) Reaksiyonunun fisyon modellerine gére deneysel hesaplama ile
teorik hesaplamasinin karsilagtirtlmast. ..........cccceveveiieeniieeiiieeeecee e, 58
10 *'Np (o,f) Reaksiyonunun seviye yogunlugu modellerine gore deneysel
hesaplama ile teorik hesaplamasinin karsilastirilmast. .......ccccoocveveivienienenne. 59
11 ***Pu (a,f) Reaksiyonunun fisyon modellerine gore deneysel hesaplama ile
teorik hesaplamasinin karsilagtirtlmast. .........ccceeevveeiiieeiiieecieeee e, 60
12 ***Pu (a,f) Reaksiyonunun seviye yogunlugu modellerine gére deneysel
hesaplama ile teorik hesaplamasinin karsilastirilmast...........ccoceevevvieneenennen. 61
13 U (o,f) Reaksiyonunun fisyon modellerine gore deneysel hesaplama ile

teorik hesaplamasinin karsilagtirtlmast. .........cccoeeeveeeiiiiieiiieecieecie e, 62
14 **U (0,f) Reaksiyonunun seviye yogunlugu modellerine gore deneysel

hesaplama ile teorik hesaplamasinin karsilastirilmast. .......ccccoocveveiiiiniencnne. 63

Xii



CiZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 1. Deneysel fisyon bariyerleri By= Bey, aktinitleri ..........ccccooeiniiiinicnnnnne. 21
Cizelge 2. Aktinitler i¢in fisyon bariyer parametreleri..........ccceeeveeeeieeerieeeeieeeiieeeenen. 22
Cizelge 3. Birincil bariyer ylkseklKIeTi. ........cooviiiiiiiiiiiiiiee e, 24

Xiil



1.GIRIS

1896 yilinda Becquerel’in radyoaktifligi kesfetmesi ve Rutherford’un 1911°de
cekirdegin varliginin ileri siirmesi ile niikleer fizigin temelleri atilmistir. 1932°de
Chadwick’in nétronu kesfiyle cesitli g¢ekirdeklerin ndtron bombardimani ile bu
cekirdekler tizerinde ne tiirlii etkiler yarattig1 6nemli bir arastirma konusu olmustur. Bir
hedef 1sinlandiginda her pargacik bir ¢ekirdek reaksiyonu olusturmaz. Gelen parcacik
ile hedef ¢ekirdegin etkileserek bir ¢ekirdek reaksiyonu yapma olasiligina, o reaksiyon
igin tesir kesiti (o) adi1 verilir. Tesir kesitinin birimi ylizey birimi oldugundan her hedef
cekirdek lizerinde o gibi belli bir bolge bulundugu ve reaksiyonun gelen pargacik
yalnizca o bolgeye ¢arptigt zaman olacagi diisiiniilebilir. Tesir kesiti tepkimenin tiirline
ve gelen parcacigin enerjisine baglidir. Tesir kesitinin belirlenmesi fisyon olayinda da
onemlidir. Notron veya hizlandirilmis tanecikler etkisi ile agir bir ¢ekirdegin orta

agirlikta iki ¢ekirdege boliinmesi fisyon olayidir (Meri¢ 1998).

Fisyon olaymin dayandigi temellerden bir tanesi ¢ekirdegin sivi damla modelidir. Bu
modelde, ¢ekirdek bir yavas ndtron yakalayinca ortaya ¢ikan uyarilma enerjisi meydana
gelen ara cekirdekte titresimlere neden olur ve sivi damla kiiresel sekilden ayrilarak
elipsoid bi¢cimini alabilir. Yizey gerilim kuvvetleri damlay1r eski kiiresel bi¢imine
getirmeye, uyarilma enerjisi ise sekli daha fazla bozmaya galisir. Uyarilma enerjisi
yeteri derecede biliylik degil ise elipsoid, ylizey gerilimleri etkisiyle tekrar kiiresel
bicimine donerken, uyarilma enerjisi fotonlar seklinde yayinlanir. Bu halde fisyon
yerine 1s1yiclt yakalama olayr meydana gelmis olur. Eger uyarilma enerjisi yeteri
biiyiikliikte ise damla bir ipek kozasi bi¢imini alir ve sonunda Coulomb itmesi ile
kozanin iki yuvarlag: birbirinden uzaklasirlar. Yavas notronlarla fisyon asimetriktir. En
cok rastlanan hallerde, fisyon {iriinlerinden birinin kiitlesi 6tekinden yaklasik 1,5 kere
daha biiytktiir. S1vi damlast modeli fisyonu izah edebiliyor ancak bu modele gore
fisyonun simetrik olmas1 beklenirken, asimetrik oldugu goézleniyor. Asimetrik fisyon,
kabuk modeliyle bir dereceye kadar agiklanabiliyor. Proton ve ndtron sayilari, sihirli
sayilar adi1 verilen 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 sayilarindan birine esit olan ¢ekirdeklerin
Otekilere kiyasla daha kararli olduklar1 biliniyor ve kabuk modelinde bu sayida
niikleonlarla cekirdek tabakalarinin doldugu kabul ediliyor. O halde, ara ¢ekirdek

boliiniirken meydana gelen liriinlerin, biiyilik ihtimalle bu sayilara yakin niikleonlardan



meydana gelmeleri beklenir. Termik notronlarla boliinebilir bir ¢ekirdegin fisyonunda
birden fazla notron aci8a ¢iktigina gore uygun sartlarda yeterli biiyiikliikte boliinebilir
madde kiitlesi i¢inde zincirleme fisyon reaksiyonlari meydana getirmek ve aciga c¢ikan
enerjiden faydalanmak miimkiindiir. Saf boliinebilir madde i¢inde meydana getirilen
kontrol edilmemis zincir reaksiyon, biiylik bir patlama demektir. Boliinebilir madde
igerisine ndtron sogurucu ¢ubuklar sokarak, zincir reaksiyonunun yavaslatilip kontrol

edilmesi ile reaktdrler elde edilir (Tanyel 1994).

Reaktorlerde yakit olarak U ¢ekirdeginin izotopu olan **°U kullaniimaktadir. >*°U fisyon
olayinda enerjinin ana kaynagidir. U ¢ekirdeginin icerisinde yiizde birlik bir oranda *°U
olmas1 reaktordeki niikleer yakitin kiiciik bir kisminin enerjiye doniistiigiinii bunun
yaninda biiyiik miktarinin niikleer atik olarak tutuldugunu gostermektedir. Diinyadaki
tiim niikleer santrallerde ihtiya¢ duyulan toplam fisyon i¢in gerekli olan yakit miktarinin
yaklagik 70 bin tona kadar ¢ikmis olmasi, diinyadaki uranyum rezervlerinden bu miktari
karsilamanin ¢ok zor olmasi, uranyum zenginlestirme isleminin ¢ok yiiksek maliyetler
gerektirmesi ve fisyon olay1 sonucu agiga ¢ikan niikleer atiklarin uzun siireli saklanma
gerekliligi bilim adamlarin1 farkli niikleer yakitlardan yararlanarak fisyon olayim

gerceklestirmeye itmistir (Yigit 2008).

Enerji seviye yogunlugu, belli enerji seviyeleri arasindaki enerji seviyelerinin sayisi
olarak tanimlanir. Degisik ¢ekirdek reaksiyonlarinin ve fisyon sonucu ortaya ¢ikan ani
notron spektrumlarinin hesaplanmasinda, c¢ekirdeklerin enerji seviye yogunlugunun
bilinmesi 6nemli bir unsurdur. Degisik cekirdeklerde (a,a’), (p,a), (a,p), (p,n), (a,n),
(n,n) ve (n,y) reaksiyonlarmin uygulanmasi, c¢ekirdek spektroskopisinin énemli bir
konusu olan enerji seviyeleri yogunlugunun belirlenmesinde ve siniflandirilmasinda

bliyiik 6nem tagimaktadir (Ahmedov et al. 2001).

1.1. Literatiir Bilgileri

Bir ndtronun, uranyum gibi agir bir element atomunun ¢ekirdegine ¢arparak yutulmast,
bunun sonucunda bu atomun kararsiz hale gelerek daha kiigiik iki ayr1 c¢ekirdege
boliinmesi reaksiyonudur. Dolayisiyla fisyon, bir ¢ekirdek tepkimesidir. Parcalanma

sonucunda ortaya ¢ikan atomlara fisyon iirlinleri denir. Bunlarin bazilar1 radyoaktiftir.



Bir nétron yutulmasi ile baslayan fisyon tepkimesi sonucunda, biiyiik miktarda enerji ile
birlikte, birden fazla notron ortaya ¢ikar. Cekirdek tepkimeleri sonucunda aciga ¢ikan
enerjiler, kimyasal tepkimelere gore yaklasik milyon kat diizeyinde daha fazladir

(Int.Kyn.1).

Notronun kesfedilmesinden sonra, Fermi ve arkadaslar1 Italya’da Ra-Ba ndtron
kaynagindan ¢ikan ndétronlarla bir¢ok elementi bombardiman ettiler. Bu elementlerden
birisi de uranyumdur. Uranyumun nétronlarla bombardimani ile meydana gelen iiriinler
10 saniye, 40 saniye, 13 dakika ve 40 dakika gibi o zamana kadar bilinmeyen aktiflikler
gosteriyordu. Fermi bu aktifliklerin uranyum tarafindan ndétronun yakalanmasi ile
meydana gelen transuranyum (atom numarast 92’den biiylik elementler) elementlerden
gelebilecegini 6ne siirdii. 1938°de Fransa’da I. Cruie ve Sawitch nétronlara tutulmus
uranyumda lantanla birlikte ¢okelen 3,5 saat yart Omiirli bir iiriin elde ettiler.
Almanya’da Hanh ve Strassman bu 3,5 saat yar1 Omiirlii aktifligin bir baryum
izotopundan meydana geldigini kesin olarak gosterdiler. Daha sonra firiinler arasinda
kriptonun bilinen bir izotopunun yar1 émriine esit yar1 Omiir gosteren bir aktiflik tespit
ettiler. Uranyum ¢ekirdeginin bir nétron yakalayarak asagi yukari esit biiyiikliikte iki
parcaya boliinebilecegi Meither ve Frisch (1939) tarafindan teorik olarak gosterildi.
1939 yilinda Bohr ve Wheeler ¢ekirdek bdliinmesinin teorisini yaptilar ve yavas
nétronlarla boliinmeye ugrayan uranyum izotopunun, tabiatta 2*U’dan 140 kere daha az
bulunan **°U olmas: gerektigini gosterdiler. Bohr ve Wheeler, ¢ekirdegin sivi damlast
modeline dayanarak fisyon olaymnin teorisini yaptilar. Bu teoriye gore kiiresel sivi
damlas1 bi¢imindeki c¢ekirdekte ylizey gerilimi kuvvetleri ile Coulomb itmesi
dengededir. Yapmis olduklar1 “Niikleer Fisyonun Mekanizmasi” ¢aligmasinda Atom
cekirdeklerinin sivi damlast modeli temelinde, niikleer fisyon mekanizmasinin hesabi
verilmistir. Ozellikle, fisyon icin olan sonuglara ciddi enerji gerektiren ¢ekirdekten
cekirdege olan degisimlere gore ulasilmistir ve uyarici enerji iizerinde belirli bir
cekirdegin fisyon tesir kesitinin bagimliligiyla ilgilidir. Gozlemlerin detayli bir
tartismasi teorik 6nem temelinde sunulmustur. Niikleer fisyon tatminkar bir sekilde teori
ve deneyin birbirine uydugu mantikli bir yolda resmedilmistir (Bohr and Wheeler

1939).



Farkli uyarilma enerjilerinde ¢ekirdek seviyelerinin yogunlugunun 6grenilmesi; fisyon-
flizyon reaktor fiziginde, astrofizikte ve agir iyon carpigsmalart incelemelerinde
istatistiksel hesaplamalarin yapilmasinda 6nemli bir yere sahiptir (Okuducu and
Ahmedov 2003). Enerji seviye yogunluklar ile ilgili ilk caligmalar Bethe (1936)
teorisine dayanmaktadir. Bethe, birbiriyle etkilesmeyen parcaciklarin olusturdugu Fermi
gaz sisteminin ortalama enerjisi ile entropisi arasindaki termodinamik iliskileri dikkate
alarak ¢ekirdek enerji seviyeleri yogunlugunu hesaplamistir. Bu teoriye gore ¢ekirdekte
protonlar ve notronlar temel halde tek-tek diisiik enerji seviyelerini doldururlar ve
herhangi bir uyarilma halinde yukar1 seviyelere ¢ikarlar. Daha sonra Landau (1936) ve
Weisskopf (1937) bu termodinamik iliskileri genellestirerek enerji seviyeleri yogunlugu
ile ilgili hesaplamalar yapmislardir. Bethe (1936), Landau (1936) ve Weisskopf (1937)
tarafindan yapilan caligmalarda atom c¢ekirdeginin uyarilma enerjisi termodinamik
sicakligin karesi olarak dikkate alinmis olup, Bohr ve Kalckar (1937) tarafindan yapilan
niikleer uyarilma enerjilerinin es aralikli oldugu fikri temel alinmistir. Temelde biitiin
bu hesaplama metotlar1 Fermi-Gaz modeline dayanmakta olup, bu hesaplamalarda
dikkate alinmayan ilave etkiler Hurwitz ve Bethe tarafindan, kapali kabuklu
cekirdeklere yakin ve temel seviyelerinde bulunan ¢ift parcacikli sistemler igin ¢iftlenim
enerjisine karsilik gelen karakteristik Bethe-Hurwitz parametresi ilave edilerek
¢oziilmeye calisilmistir (Hurwitz and Bethe 1951). Daha sonra eksiklikleri hissedilen
tek-parcacikli seviye yogunlugu parametresinin proton ve notron ortalama spinlerine
bagimliligt Newton (1956) ¢ekirdegin uyarilma enerjisine bagimliligi Ignatyuk vd.
(1975), niikleer maddenin uyarilmasinda rol oynayan kolektif etkilere ve hatta
stiperiletkenlik tiirti korelasyon etkisi modele dahil edilmeye calisilmis Gilbert ve
Cameron (1965), ancak, mevcut modelin daha karmasik bir hal almasina neden

olunmustur.

Son olarak, Ahmedov vd. (2002) tarafindan modifiye edilen basit fiziksel modelin
kullanilmas ile karisikligin kismen ortadan kalkmasi saglanmistir. Deforme ¢ift-gift
(kiitle ve atom numaralar ¢ift olan elementler) ¢ekirdeklerin ayn1 modele uygunlugu
test edilmis ve baz1 deforme c¢ekirdekler i¢in enerji seviye yogunluk parametreleri

hesaplanmistir. Okuducu ve Ahmedov (2003)’un caligmalarinda da aynm1 modelin



deforme tek A’l1 ve tek-tek (kiitle ve atom numaralar1 tek olan elementler) ¢ekirdekler

i¢cin uygunlugu gosterilmistir.

Cekirdek seviyeleri yogunlugu ile ilgili enerji seviyeleri yogunlugu parametreleri, enerji
seviyeleri aralig1 uyarilma enerjisinin nétron baglanma enerjisine yakin degerleri i¢in
olup s-dalgali notron rezonans verileri olarak adlandirilir (Bethe 1936). Bu verilerin
degerlendirilmesi Bethe teorisine ve bu teori lizerinde yapilan diizeltmelere dayanir
(Newton 1956, Gilbert and Cameron 1965). Notron baglanma enerjisine yakin herhangi
bir uyarilma enerjisindeki enerji seviyeleri kolektif donme kolektif titresim gibi farkli
karakterlere sahiptir. Bu 6zellikler; ¢ift-¢ift, tek-tek ve tek A’li nadir toprak ve aktinit
cekirdeklerde daha acik bir sekilde goriilmektedir. Bu ¢ekirdeklerde diisiik enerji
seviyeleri kolektif donme, kolektif kuadropol ve oktopol titresim yontemleri ile

uyarilmis olabilirler.



2. NUKLEER ENERJi ve NUKLEER REAKTORLER

Biitiin ¢ekirdekler; ntron, proton olarak adlandirilan iki ¢esit parcaciktan olusurlar. Bu
durumun tek istisnasi hidrojen ¢ekirdegidir; tek bir protondan olusur. Cekirdeklerde
ndtron ve protonlar siki sekilde bir arada bulunmaktadirlar. Ayni cins yiikler, 6zellikle
kisa mesafelerde birbirleri lizerine ¢ok biiyiik itici elektrostatik kuvvetler uygularlar. Bu
kuvvetler yiiziinden ¢ekirdegin dagilmasi beklenir. Buna ragmen cekirdek dagilmaz.
Bunun nedeni, ¢ekirdek kuvveti olarak adlandirilan baska bir kuvvetin var olusudur. Bu
kuvvet kisa menzillidir. Cekici bir kuvvettir. Cekirdekteki tiim parcaciklara etki eder.
Cekirdek kuvveti vasitasiyla protonlar birbirlerini ¢ekerler. Ayni zamanda Coulomb
Kuvveti nedeniyle de birbirlerini iterler. Cekirdek kuvveti, ayrica ndtronlar arasinda ve
ndtronlarla protonlar arasinda da etkilidir. Yaklasik olarak 400 adet kararli ¢ekirdek ve
yiizlerce de kararsiz ¢ekirdek vardir. Kararsiz ¢ekirdekler disaridan miidahale ile ani
sekilde baska bir kiitlesel forma doniisebilir. Doniisiim sonunda kiitle azalacaktir. Bu
azalan kiitle ise 1s1nim enerjisi ve elde kalan kiitlelerin kinetik enerjisi olarak aciga
cikacaktir. Bu enerji “niikleer enerji” olarak isimlendirilir. Kiitle kaybina bagli olarak
enerji (E); kiitle kaybi1 (Am), ve 151k hiz1 (c) olmak iizere Einstein tarafindan E = Am.c’
seklinde agiklanmistir. 1 kg kiitlenin tamamen enerjiye doniistiiriilmesiyle 3000000 ton
komiiriin yanmasina esdeger enerji elde edilir. Bununla beraber tipik bir niikleer
reaksiyonda kiitlenin yalmz kiigiik bir kesri, yaklasik olarak % 0,1°1 enerjiye
doniistiiriilebilir.  Cekirdek reaksiyonlarindan enerji kazandiran farkli iki yol
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, kararsiz yapiya sahip agir c¢ekirdeklerin nétron
bombardimani ile farkli kiitlelerde iki yeni ¢ekirdege ayrilmasi esasina dayanan fisyon
reaksiyonudur. Bu reaksiyonlar simdiye kadar ¢ekirdeklerde goriilebilmis ve 6zellikle
uranyumda dikkate deger bir hal almigtir. Glintimiizde atom enerjisi s6zii ile ifade edilen
cekirdek enerjisinin pratik amaglar icin kullanilabilmesi bu olaya dayanir. ikinci yol ise,
fisyonda kullanilan agir ¢ekirdeklere nazaran daha hafif agirliga sahip iki ¢ekirdegin bir
cekirdek meydana getirecek sekilde yliksek sicakliga sahip bir ortamda birlesmesi
esasina dayanan fiizyon reaksiyonudur. Bilinen hidrojen c¢ekirdegi teorik olarak
birlesme yoluyla enerji verebilir. Bu bakimdan fiizyon yakiti olarak agir hidrojen (*H,

déteron) 6n planda gelir (Turan 2005).



2.1. Niikleer Fisyon

Cekirdek fiziginin gelisimi 1930’lu yillarda ¢ok hizli olmustur. Chadwick’in 1932°de
ndtronu kesfetmesinden sonraki diger adim dogal olarak, nétronlarla bombardiman
edilen gesitli gekirdekler {izerinde nétron etkilerinin arastirilmasi olmustur. italya’da
Fermi ve calisma arkadaslari, bir¢ok elementi notronlarla bombardiman ederek nétron
yakalama sonucu ortaya cikan yapay radyoaktiflik iizerinde ¢aligtilar. Onlar birgok
cekirdegin ndtron yakalamasi ile B yayinlayarak bozunuma ugradigini, bu yolla
notronun protona doniistiiglinii ve ¢ekirdegin ndtron fazlaliginin dengelendigini ortaya
cikardilar. Sonugta elde edilen iiriin ¢ekirdegin atom numarasi bir birim fazladir. Ikinci
dogal adim, transuranyum elementlerini elde etmek i¢in bu teknigi kullanarak atom
numarasini artirmakti. Gergekten ndtronlarla 1ginlanan uranyum, f aktifligi gosterdi, bu
aktiflik yeni uranyum-otesi elementlerin varliginin ilk gostergesiydi, fakat bu
elementleri kimyasal olarak ayirma ve Ozelliklerini belirleme c¢alismalari, sasirtici ve
yaniltict sonuglar iiretti. Ozellikle etkilesme sonucunda ortaya gikan aktiflik baryuma
benzer kimyasal bir davranig gosteriyordu; bu nedenle baslangicta bunun radyum
olabilecegi diisiiniildii. Radyum periyodik tabloda baryumun tam altinda bulundugu i¢in
atomik yapis1 ve kimyasal Ozellikleri baryumunkine ¢ok benzerdir. Bununla beraber
radyum, uranyumdan (n,2a) reaksiyonu ile iiretilmistir, bu reaksiyonun olugmasi ise
olagandisidir. Hahn ve Strassman (1939)’da radyokimyasal teknikleri dikkatlice
kullanarak, elde edilen aktifligin baryumun kendisinden kaynaklandigint ve kimyasal
bir benzerinden kaynaklanmadigini gosterdiler. Calismalarin ilerlemesiyle uranyumun
ndtron bombardimanindan, baryumdan baska daha bir¢ok orta-agirlikli ¢ekirdegin
iiretildigi goriildii. Iyonlasma odalar ile yapilan deneysel ¢alismalarla nétron yakalama
sonucu ortaya ¢ikan enerjinin 100 MeV mertebesinde oldugu ve bu enerjinin daha dnce
gozlenen alfa-bozunma enerjisinden ¢ok biiylik oldugu gézlendi. Bu gézlemde Meitner
ve Frisch (1939), uranyumun nétron yakalamasi ile olduk¢a kararsiz hale geldigini ve
yakin biiytikliikte iki parcaya boliindiigliinii veya fisyona ugradigimi (fisyon terimi
biyologlardan alinmigtir ve hiicre boliinmesini tanimlar) ileri siirdiiler. Fisyon, agir
cekirdekteki cekirdek kuvvetleriyle Coulomb kuvvetlerinin yarigsmasinin sonucudur.
Protonlar arasindaki Coulomb itme enerjisi Z* ile orantili olarak hizla artarken, toplam

niikleer baglanma enerjisi kabaca A ile baglantili olarak artar. Bir agir pargacigin ¢ikisi



alfa bozunumuna benzer bir bozunum iglemi gibi kabul edilirse, agir ¢ekirdegin Sekil
2.1’de gosterilen potansiyel kuyusunun tepesine yakin bir yerde durdugu kabul
edilmelidir, bu yerde potansiyel engeli ¢ok ince olup kolayca gegilebilir (Krane 2001).
Fisyon, dogal bir bozunma isleminde oldugu gibi kendiliginden veya nétron ve foton
gibi diisiik enerjili bir par¢acigin sogurulmasi sonucunda engeli asmak veya c¢ok kolay
olarak gegmeye yetecek kadar yiiksek enerjili uyarilmis durumlar veya bilesik ¢ekirdek
durumlari olusturarak meydana gelebilir. Her ne kadar uyarilma enerjisi saglandiginda
her ¢ekirdek boliinebilirse de pratik olarak yalniz agir ¢ekirdekler (toryum ve 6tesi) igin
onemlidir. Fisyonda aciga ¢ikan yiiksek enerjinin kullanilabilecegi, fisyonun kesfinden
hemen sonra fark edildi. Olaymn bir diger karakteristigi, notron ile olusan her
boliinmede, 2 agir fisyon {iriiniine ek olarak birka¢ ndtronun agiga ¢ikmasi ve bu
ndtronlarin yeni bdliinmelere neden olmasi ve olaym kendiliginden zincirleme olarak

devam etmesidir.

-Vo

Sekil 2. 1 Aralarindaki mesafenin bir fonksiyonu olarak a parcacigi ve kiz ¢ekirdek sisteminin
bagil potansiyel enerjisi (Turan 2005).

Bu fisyon zincir fonksiyonu, bir fisyon bombasinda oldugu gibi, ¢ok hizli ve kontrolsiiz

veya bir fisyon reaktoriinde oldugu gibi yavas ve kontrollii olarak meydana gelebilir. Bu

olaganiistli ve korkutucu uygulamalardan o6tiirii niikleer fisyon bir¢ok teknik islemde ve

politik kararlarda 6nemli rol oynar.



2.1.1. Fisyon

Bir c¢ekirdegin boliinmesinde niikleon bagina baglanma enerjisi Onemli rol
oynamaktadir. Uranyum izotoplarinda agir bir ¢ekirdegin baglanma enerjisi yaklasik 7,6
MeV/niikleon’dur. >**U, A=119 olan iki esit par¢aya boliindiigiinde bunlarin niikleon

basina baglanma enerjileri yaklasik 8,5 MeV olacaktir. Daha kararli bir yapiya
doniisiilmesi enerjinin serbest birakilmasi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla enerji
—238*7,6 = —1809 MeV’de bagli ***U durumundan —2*119%8,5 = —2023 MeV’de iki
baglh 19pq cekirdegine doniislir. Gergeklesen donilisiim sonrasinda enerjinin
korunumundan faydalanarak 214 MeV’lik fazla bir enerji oldugu sdylenebilir. Bu fazla
enerjinin biiyiikk bir kismi fisyon sonucu olusan {iriinlerinin kinetik enerjisidir. Bunun
durumun nedeni ise, boliinme sirasinda olusan iirlin ¢ekirdekler arasindaki Coulomb
itmesidir. Bozunma olasiligimin  hesaplanmasinda serbest birakilan enerjiden
kaynaklanan aciga ¢ikan enerjiye bagli bir terim bulunmaktadir. Reaksiyonda agiga
cikan enerji ne kadar biiyiikse, iirlinler arasinda paylasilan enerji de o kadar fazla
olacaktir. Bozunmadan sonraki son durumlarin sayisi ve bozunma olasilig1 yiiksektir.
Fisyon bu tiir bir enerji ¢ikisi ile ifade edilirse, baglanma enerjisi fazla olan ¢ekirdekler

i¢in bir bozunma olarak nitelendirilebilir (Krane 2002).
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Sekil 2. 2 Fisyon olusumu (Int. Kyn. 2).

Kendiliginden fisyon yapan c¢ekirdeklerle radyoaktif olarak bozunan ¢ekirdekler
arasinda fark vardir. Bazi c¢ekirdekler ayrilmis durumda engelin iizerinde
bulunduklarindan ani olarak kendiliginden fisyon olaymi gergeklestirirler. Bu tiir
cekirdeklere dogada pek rastlanmaz. Fisyon engeli A=300 civarinda sifirdir. Bazi
cekirdekler ise engel altinda bulunmalarindan kaynaklanan nedenle kendiliginden fisyon
olusturamazlar. Bu tiir ¢cekirdekler diisiik enerjili nétronlar veya fotonlar ile reaksiyona

girerek kiiciik enerjiler sogurduklarinda engel yiiksekliginde ya da yiiksekligin iizerinde



bir ara durum olusturur dolaysiyla kendiliginden fisyon yapan cekirdekler gibi fisyon
meydana getirmis olurlar. Bu ara durum engelin altinda ise fisyon ger¢eklesmez. Bagka
bir reaksiyon gerceklesir ya da sogrulan parcacik tekrar yayinlanir. Engelalt: fisyonda,
fisyon olasiligini artirabilen rezonanslar bulunmaktadir bu durum niikleer yap1 hakkinda
onemli bilgiler verebilir. Bir ¢ekirdegin indiiklenmis fisyona ugrama olasilig1 ara durum
enerjisi ile dogrudan alakalidir. Cekirdeklerin bazilar1 i¢in termal nétronlarin bazilari

icinse hizli nétronlarin enerjileri gerekli olabilir (Krane 2002).

Indiiklenmis fisyon olusmasi igin gerekli olan enerjinin hesabi Sekil 2.3’de
gosterilmistir. Burada ozellikle fisyon engelinin taban durum iizerindeki yiiksekligi
gosterilmistir. Bu hesaplamada ¢ekirdegin sivi damlasi modeli esas alinmistir. Kabuk
modelinin s1ivi damlasi modeline gore daha karmasik faktorleri icermesi hesaplamalari
biraz degistirir. Kabuk modeli A=300 civarindaki bazi siiper-agir ¢ekirdeklerin fisyona

kars1 daha kararli olduklarini gosterir (Krane 2002).

Alktivasyon
Enerjisi

Enemi

Aynlma

Sekil 2. 3 2*U’un kendiliginden fisyona kars1 koyan diizgiin bir potansiyel engeli (Krane 2002).

2.1.2. Fisyonun Karakteristikleri

Notron parcaciklartyla olusturulan fisyon reaksiyonu,

U+n—"Rb +''Cs+2n (2.1)

Seklindedir. Bu reaksiyon ancak termal enerjili gelen nétronlarla saglanir. Fisyon

sonucu olusan iiriinlerin hepsi ayr1 ayri belirlenemez. Iki fisyon iiriiniiniin kiitleleri
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arasinda Sekil 2.4’deki gibi bir dagilim vardir. Bu dagilim kendi ig¢erisindeki bir merkez

etrafinda simetrik olmalidir, her agir iirtine karsilik bir hafif {iriin olmahdir. Esit veya
hemen hemen esit (A1=A2) parcalara bdliinme olasilig1, maksimum olasiliga sahip A4 /=
95, A2=140’lh bolinmeye gore 600 defa daha azdir. Disiik enerjili fisyon

reaksiyonlarindaki bu kiitle dagilimi hakkinda detayli bir agiklama bulunamamistir.
Diger yandan, yiiksek enerjili parcaciklar ile olusturulan fisyonlarda ise esit kiitleli
dagilim istiinliik gosterir. 4=95 ve 4=140 komsulugundaki fisyon iiriinleri 92 protonu
paylasmak zorundadirlar. Eger bunu kabaca kiitleleri ile orantili olarak yaparlarsa *°Rb
ve '"°Cs cekirdekleri olusur. Bu cekirdeklerde nétron oldukca fazladir, bu kiitle
bolgesinde yer alan en kararli ¢ekirdekler i¢in Z/4=0,41 iken bu fisyon {iriinleri igin
7/4=0,39’dur. Kararl1 A=95 izobari i¢in Z=42 ve kararli A=140 izobar1 i¢in Z=58"dir.
Fisyon iiriinleri bu notron fazlahgmi, fisyon sirasinda (107'° s icinde) bir veya daha
fazlasini1 yayinlayarak atarlar. Bu ndtronlara ani ndtronlar denir. Gergeklesen bir fisyon
reaksiyonunda yayilan ani nétronlarin sayisi fisyon sonucu olusan iiriinlerin yapisina
bagli olarak degisir.

Ani nétronlarin ortalama sayis1 v ile gosterilir ve belirli bir fisyon olaymin karakteristik
bir 6zelligidir; termal notronlarla olusturulan fisyonda v’niin deneysel olarak gbzlenen

degerleri; U i¢in 2,42 ve **°Pu i¢in 2,86 dir (Krane 2001).
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Sekil 2. 4 *°U’in termal fisyondaki fisyon iiriinlerinin kiitle dagilimi (Krane 2001).
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Fisyonda ani nétronlarla birlikte gecikmis notronlar da yayinlanir. Gecikme siireleri
saniye kadar ¢ok kisadir. *Rb’in, 6 s siiren S bozunumundan sonra *°Sr yiiksek
seviyede uyarilmis durumda kalir. Bu enerji notron ayrilma enerjisinden biiyiiktiir.

Dolayisiyla, y yayinlamasiyla yarisarak notron yayinlanabilir.

Gecikmis notronlarin toplam siddeti 100 fisyonda 1 kadardir; bu ndétronlar niikleer
reaktdrlerin kontrolii acisindan 6nemli bir yer tutar. Kontrolden ¢ikan ani ndtronlari
engelleyecek bir sistem yoktur ancak gecikmis nétronlarla reaktdr kontrol altina

alinabilir.

Baslangictaki fisyon iirlinlerinin ¢ok radyoaktifligi oldukca fazladir ve bir¢ok S ile y
1simalart yayinlayarak kararli ¢ekirdeklere doniisiirler (fisyonda serbest kalan enerjiye

katkida bulunurlar) (Krane 2001).

2.1.3. Fisyonda Enerji
3y, U bilesik durumunu olusturmak iizere bir ndtron yakaladiginda uyarilma
enerjisi,

E = [m(**U")—m(*°U)]c? (2.2)

dir. Notronun termal bdlgede oldugu diisiiniiliirse bilesik durumun enerjisi, 2°U ve

n’nin kiitle enerjilerinden dogrudan bulunabilir.

m(*°U"= m(**°U) + m,= (235,043924 u + 1,008665 u) = 236,052589u  (2.3)

Eyy= (236,052589 u —236,045563 u).931,502 MeV/u= 6,5 MeV (2.4)

236 236

U icin gerekli olan aktivasyon enerjisi 6,2 MeV olarak hesaplanir. Buna gore “"U’nin
fisyon meydana getirebilmesi icin gerekli enerji (aktivasyon enerjisi) *°U’e bir n
ekleyerek saglanan enerji ile asilir. Bu durum, nétronun kinetik enerjisinin ihmal

edilecek kadar kiigiik oldugu termal bolgede biiyiik tesir kesiti ile uyumlu olarak **U’in
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sifir enerjili notronlarla fisyona ugrayabilecegi anlamini tasir. Benzer bir hesaplama

U + n - U icin Ey = 4,8 MeV verir, bu deger #%0U’in hesaplanan aktivasyon

239

enerjisi 6,6 MeV’den ¢ok kiicliktiir. “”U’in fisyon olay1r ancak MeV mertebesindeki

enerjili notronlarla gerceklestirilebilir (Krane 2001).

U ile **U’in fisyona ugrayabilirlikleri arasindaki biiyiik fark, uyarilma enerjileri
arasindaki farktan kaynaklanmaktadir. 6 ciftlenim enerjisi terimi, bu farkin

anlagilmasinda 6nemli bir yer tutar.

Sekil 2.5 ciftlenim teriminin etkisini gostermektedir. Bu sekle gore °U’un baglanma

enerjisi & kadar artirnlmistir. Uyarilma enerjisi ise ¢iftlenimin olmadigi durumdaki

238

degerinin Ustline & kadar c¢ikarilmistir. ~°U durumunda yakalamadan onceki taban

durumun enerjisi 2*U diisiiriilir. Sonu¢ olarak yakalama durumunun enerjisi de bu

duruma uygun olarak daha az olacaktir. Uyarilma enerjisi bu nedenle ¢ifttenim kuvvet

235

teriminin olmadig1 durumdaki degerine gore & kadar uzatilmistir. Bunun i¢in “"U + n ve

80U + n arasindaki uyarilma enerjisi farki 28 veya 1,1 MeV’ dir. Bu deger gozlenen
farkin biiyiik bir kismini agiklar. Notronlarla olusturulan fisyon icin uyarilma enerjisi
#2pa’da artar ve *'Pa’da azalir. Bu nedenle “*Pa’un termal nétronlarla fisyonun

2'pa°dan daha kolay olacag: diisiiniiliir (Krane 2001).
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Sekil 2. 5 Ciftlenimin uyarilma enerjisi lizerindeki etkisi (Krane 2001).

2.2. Tesir Kesiti

Tesir kesiti (o) kavrami, gelen suadaki azalmayir hesaplamak gayesiyle takdim
edilmistir. A alanh yiizey ilizerine ve dt kalinligina sahip ince bir materyal iizerine I
siddetiyle gelmekte olan bir parcaciklar suasi diisiinelim. Bir pargacik ince levhadan
gecerken sayet bir ¢ekirdege ¢ok yaklagsmigsa bu ¢ekirdek tarafindan bu pargacigin bir
miktar yutulma (sogurulma) veya sagilma sanst vardir. Farz edelim ki, ¢ bir atomu
kusatan etkin alandir; Oyle ki sayet gelen parcacik bu alana diiserse bir niikleer
reaksiyon meydana gelecektir. Diyelim ki, levhanin birim hacmi basina n tane hedef
cekirdegi olsun (Sekil 2.6). Gene farz edelim ki, levha o kadar ince olsun ki higbir
cekirdek diger bir ¢ekirdek {izerine binmesin ve boylece her birinin gelen pargaciklarla

niikleer reaksiyona ayni 6l¢iide sebep olmalarit miimkiin olsun.
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Sekil 2. 6 Niikleer reaksiyonlarda tesir kesitleri.

Bu kabullenislerden sonra

ndt = birim ylizey basina diisen ¢ekirdek sayisi

Andt = A alanindaki toplam ¢ekirdek sayisi (2.5)

olacaktir. Her bir ¢ekirdek o etkin alaniyla istirak ettiginden, bir niikleer reaksiyon i¢in

miimkiin olan toplam hassas veya etkin alan

Ano dt = toplam etkin alan (2.6)

olacaktir. Etkin alan kesri (f) ise

f= toplam etki alan/toplam ylizey alan = cAndt/A= nc dt 2.7)

ifadesiyle verilir. Bu etkin alan kesri, suanin ince levhadan gecerken / siddetinde

meydana gelen degisiklik kesrini temsil eder. Boylece siddetteki dI degisimi

dl=-fI (2.8)
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ile verilir. Ihtimaliyetten bahsettigimize gore f'nin ve o’nin atomun geometrik
blyiikligiiyle pek ilgisi yoktur. Gergekten de o, bir niikleer reaksiyonun meydana

gelme ihtimaliyetle orantilidir. Baglantilar birlestirilirse

-dl/I = n odt (2.9)

elde edilir. Buradaki negatif isaret ¢ kalinlig1 arttikca / siddetinin azalacagi anlamina

gelir. t=0 aninda /=1, oldugunu kabul ederek yukaridaki bagintinin integrali alinirsa

I=1,¢" (2.10)

elde edilir. Isinimdaki N parcacik sayisi 1simin siddetiyle orantili oldugundan baginti

pargacik

N=N,e"" (2.11)

olarak yazilabilir. Burada N, ince levhaya gelen parcaciklarin sayisi ve N’de levhanin t
kalinligim1 gecen parcaciklarin sayisidir. Tesir kesiti genellikle o ile gosterilir. Tesir

kesitinin birimi barn’dir ve b ile gosterilir (Turan 2005).

1b=10""cm’ (2.12)
olup daha kii¢iik birimi milibarn kullanilmaktadir.
2.2.1. Diferansiyel Tesir Kesiti
Gelen parcaciklar hedef cekirdekleriyle etkilestiklerinde, her zaman sadece bir tiir
niikleer reaksiyon medyana getirmeleri gerekmez. Sayet birden fazla tiirde reaksiyon
meydana gelmigse her bir tiir i¢in tesir kesiti genellikle farkli olacaktir. Bu 6zel tesir
kesitlerine kismi-tesir kesitleri denir ve toplam tesir-kesiti bunlarin toplamina esit

olacaktir. Niikleer reaksiyon veya sacilma meydana geldikten sonra disar1 gonderilen

pargaciklar ¢cogu kez anizotropik dagilim gosterirler ve ayn1 zamanda farkli agilarda
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farkl enerjilere sahip olurlar. Gelis istikametiyle € agis1 yaparak saniyede dQ2 kat1 agis1

icinde giden parcgaciklarin sayisinin bilinmesi énemlidir.

dQ
do(6, $)

Sekil 2. 7 Niikleer reaksiyonlarda diferansiyel tesir kesiti.

Bunun hesabinin yapilmasi igin, agiya bagimli baska bir tesir-kesiti ad1 verilir ve birim

kat1 a¢1 basina diisen tesir-kesiti olarak tarif edilir ve (6,¢) ile gosterilir:
o(6,0) =Z—; (tesir kesiti/steradyan) (2.13)
Boylece toplam tesir kesiti

da
or=F, %20 (2.14)

olacaktir. dQ2 kat1 agisinin degeri

do=_2an__da_ a)sindad) _ indbdy 2.15)

(mesafe)? r2 r2

ifadesiyle verilir. Toplam kat1 a¢1
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Q=[ da=["["sin6dodp=4n (2.16)

olup kat1 ac1 kesri ise

ao_ A 1 A
o @17)
dir . o7 toplam tesir kesiti iki bagint1 birlestirilerek bulunabilir.
(%940 = (%9
or=/ dndQ 1] dnsm@d@dd) (2.18)

Sayet diferansiyel tesir kesiti ¢ den bagimsiz ise tesir kesiti (¢ {izerinden integral

alindiktan sonra)
or=2m [ Z—gsinﬁdﬁ (2.19)

olacaktir. Burada do/dQ=c(6)diferansiyel tesir kesitidir. Diferansiyel tesir kesiti
Olclimiiniin faydasi, sadece enerjiye bagimli olmayip, ayn1 zamanda tesir kesitinin yone
bagimliliginin niikleer reaksiyonun cinsine gore oldugu gerceginin bulunmasinda da
vardir. Bir niikleer kuvvet tipi kabullenerek, farkli niikleer reaksiyonlarin agisal
dagilimini ifade etmek miimkiindiir. Teoriyle deney arasindaki uygunluk, farz edilen

niikleer kuvvet seklinin dogruluk derecesini verecektir (Turan 2005).
2.2.2. Fisyon Tesir Kesitleri

Urun nétron parcaciklariyla olusturulan fisyon tesir kesitleri Sekil 2.8°de

23U un tesir kesiti ile notron tesir kesitleri birbirleri igerisinde bircok

gosterilmektedir.
benzerlik tagimaktadir. Termal bolgedeki fisyon tesir kesitlerinin 1/v’ye bagimlilig: fark
ediliyor. 1-100 eV araliginda birden fazla rezonans bulunmaktadir. 2*°U’in termal fisyon
tesir kesiti sacilma ve radyoaktif yakalama tesir kesitlerinin iizerinde yer almaktadir.
Sekil 2.8’den anlasilacagi gibi termal notron tesir kesiti hizli ntron tesir kesitine gore 3

kat daha fazladir (Krane 2001).
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Sekil 2. 8 **°U’un nétronlarla olusturulan fisyon tesir kesitleri (int.Kyn.3).

Fisyon sonucu agiga c¢ikan ndtronlarla yeni bir fisyon meydana getirmek icin tesir

kesitlerini artirmak agisindan oncelikle ndtronlar termal nétronlar haline getirilmelidir.

Hizli nétronlarin olmasi halinde ancak fisyon olay1 gergeklesir. Bu biiyiik farkin baslica

nedeni, bilesik sistemin uyarilma enerjisi ile engeli asmak i¢in gerekli olan aktivasyon

enerjisi arasindaki iligkiden kaynaklanmaktadir (Krane 2001).
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2.3. Fisyon Bariyeri

Fisyon bariyerlerinin mikroskobik hesaplamalar1 Z > 102 ile uzun Omiirlii siiper agir
elementlerin yildiz ¢ekirdek sentezi ve ndtron yakalama islemi astrofizik i¢in fisyonda

genis kapsamli veri saglamaktadir.

Fenomenolojik fisyon bariyerleri, parabolik parametrezasyon tarafindan genellikle
kuadropol deformasyonu bir fonksiyonu olarak belirlenir. Parabol yiikseklikleri ve
genislikleri serbest parametreleri olarak alinan ve mevcut deneysel fisyon kesitleri
sigacak sekilde ayarlanir. Fenomenolojik fisyon parametreleri tahmin giicii olmayabilir,
ancak cok iyi bir agiklayici giice sahip oldugu kanitlanmistir. Bu yiizden fenomonolojik
parametreleri  mikroskobik parametrelere kadar Onemli Olglide  gelistirmek

degerlendirmeler agisindan 6nemli bir rol oynayacaktir (Sekil 2.9).

A —
B - T —
Eq0n) | AT &0 T
i \ — - (K.JT)
Y ', EEgiy E" -
U _..: 'L P durmmlars
a; l)ii["'. y ’r."'l \
W r- i'.‘ 7 -"'. -"..,'
f B \"" I:" taban I -:"
/ ".U' durmmlan \

-

B

Sekil 2. 9 Cift tepeli fisyon bariyeri ve ortak parametreler: B; temel fisyon bariyeri yiiksekligi,
€;(KJt)enerji gecis durumu ve E.(KJm) indirme enerjisidir. Ayrica a; ve b;her gecis
durumu ile ilgili temel bariyeri vardir (Capote ef al. 2009).

TALYS 1.2 bilgisayar kodunda fisyon bariyeri konusu fisyon tesir kesitlerini

hesaplamak i¢in 5 model altinda incelendi. Bu modellerler,

v" Deneysel fisyon bariyeri modeli (EFB)

v Mamdouh tablo fisyon bariyeri modeli (MFB)

v" Sierk fisyon bariyeri modeli (SFB)

v Dénen sivi damlasi fisyon bariyeri modeli (RLD)
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v" WKB yaklasimi fisyon bariyeri modeli (WKB)

2.3.1. Deneysel Fisyon Bariyeri Modeli

Maslov tarafindan derlenen deneysel veriler, hem aktinit fisyon bariyeri yiikseklikleri ve

egrilikleri hem de i¢ ve dis bariyerler arasindaki bir uyuma dayalidir. Ayrica bu derleme

sadece ana band ge¢is durumlari igerir (RIPL 2009).

Cizelge 1’de deneysel fisyon bariyerleri Smirenkin (1993), derlenmis giiclii kabuk

etkileri ile sihirli ¢cekirdekler sunulmustur.

Notron kaynakli U, Np, Pu, Am ve Cm izotoplari, fisyon tesir kesitleri en diisiik

durumuna tekabiil eden fisyon bariyer parametreleri mevcut deneysel veri modelleme

analizlerinden elde edilmistir (Tablo 2) (Maslov 1996, Maslov et al. 1977).

Cizelge 1. Deneysel fisyon bariyerleri B,= B,,

aktinitleri. Tiim bariyerler eksenel simetriktir.

7 A El | Bi(MeV) | Z A | El1 | B;(MeV)
80 196 Hg 16.9 84 | 207 | Po 19.3
80 198 Hg 16.6 84 | 208 | Po 19.9
80 199 Hg 18.2 84 | 209 | Po 21.1
80 200 Hg 17.7 84 | 210 | Po 21.2
81 200 TI 22.8 84 | 211 | Po 20.6
81 201 TI 23.1 84 | 212 | Po 19.6
82 204 Pb 23.5 85 | 212 | At 18.6
82 205 Pb 24.6 85 | 213 | At 17.3
82 206 Pb 25.3 8 | 216 | Rn 13.5
82 207 Pb 27.0 88 | 225 | Ra 7.6
82 208 Pb 27.4 88 | 226 | Ra 8.5
83 206 Bi 22.4 88 | 227 | Ra 8.2
83 207 Bi 22.8 88 | 228 | Ra 8.0
83 208 Bi 23.8 89 | 226 | Ac 7.8
83 209 Bi 243 89 | 227 | Ac 7.4
83 210 Bi 243 89 | 228 | Ac 7.1
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Sonlu Boélge Damlacik Modeli hesaplamalarindan Howard ve Moller (1980) taratindan
niikleer sekil simetrileri kabul edilmistir ayrica Oblozinsky vd. (1998) da onerilir. A¢

denge noktalarindaki eslestirme parametreleridir.

Cizelge 2 Aktinitler igin fisyon bariyer parametreleri sirasiyla, BA (BB) ve sym-A (Sym-B)
fisyon bariyeri i¢ yiiksekligi ve simetrisidir.

Cekirdek | BA (MeV) | Sembol-A | BB (MeV) Sembol-B As (MeV)
“Th 6.10 S 6.80 AD 0.832
SITh 6.00 S 6.70 AD 0.830
B2Th 5.80 S 6.70 AD 0.828
33Th 5.10 S 6.65 AD 0.806
20pg 5.60 S 5.80 AD 0.802
21pg 5.50 S 5.50 AD 0.800
#2pa 5.00 S 6.40 AD 0.828
*pa 5.70 S 5.80 AD 0.808
»%pa 6.30 S 6.15 AD 0.806
>y 4.40 S 5.50 AD 0.869
By 4.90 S 5.40 AD 0.848
3y 435 S 5.55 AD 0.946
Py 4.80 S 5.50 AD 0.889
Py 5.25 S 6.00 AD 0.803
oy 5.00 S 5.67 AD 0.833
7y 6.40 SA 6.15 AD 0.809
2y 6.30 SA 5.50 AD 0.818
3y 6.45 SA 6.00 AD 0.816
25Np 5.90 SA 5.40 AD 0.821
2Np 6.00 SA 5.40 AD 0.819
2¥Np 6.50 SA 5.75 AD 0.820
#7py 5.10 S 5.15 AD 0.799
¥py 5.60 S 5.10 AD 0.818
%py 6.20 SA 5.70 AD 0.816
#9py 6.05 SA 5.15 AD 0.875
Hpy 6.15 SA 5.50 AD 0.855
#2py 5.85 SA 5.05 AD 0.846
#py 6.05 SA 5.45 AD 0.910
#py 5.70 SA 4.85 AD 0.848
*py 5.85 SA 5.25 AD 0.855
9 Am 6.00 SA 5.40 AD 0.776
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“Am 6.10 SA 6.00 AD 0.775
#Am 6.00 SA 5.35 AD 0.773
2Am 6.32 SA 5.78 AD 0.884
Am 6.40 SA 5.05 AD 0.770
*Am 6.25 SA 5.90 AD 0.808
*1Cm 7.15 SA 5.50 AD 0.793
*Cm 6.65 SA 5.00 AD 0.811
*Cm 6.33 SA 5.40 AD 0.810
*Cm 6.18 SA 5.10 AD 0.868
*Cm 6.35 SA 5.45 AD 0.867
#5Cm 6.00 SA 4.80 AD 0.865
#Cm 6.12 SA 5.10 AD 0.883
*Cm 5.80 SA 4.80 AD 0.842
*Cm 5.63 SA 4.95 AD 0.900

Cizelge 2’de gosterilen (S) sembolii eksenel simetrik denge noktasini, (SA) sembolii
eksenel asimetrik denge noktasini ve (AD) sembolii ise kiitle asimetrik denge noktasini

ifade etmektedir

2.3.2. Mamdouh Tablo Modeli

Genisletilmis Thomas-Fermi ile Struntinsky integrali (ETFSI) metodu Oganessian
(1999a) Oganessian (1999b) kullanilarak 2000 tane egzotik c¢ekirdegin, r-islemcisi
Meyer (1999) ile alakasi olmasi beklenen A=318 kadar notron fazlasi olan ¢ekirdekler
dahi, N=184, Z < 200 civarindaki siiper agir ¢ekirdeklerin fisyon bariyer degerleri
hesaplanmistir (Tablo 3).
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Cizelge 3 Birincil bariyer yiikseklikleri (‘i¢ gosterir,’dis gosterir ).

Z N BJ|lz N B|lz N Bl|lz N BJ|]Z N B|z N B
890 140 8" | 89 173 164°[90 158 8.8° |91 143 54 |91 176 13° |92 160 5.4°
141 8.1° 174 17.3° 159 8.5° 144 5.7° 177 14° 161 5.5°
142 8.3° 175 18° 160 9.7° 145 5.7° 178 13.3° 162 6.2°
143 8.6° 176  19.4° 161 82° 146  6.7° 179 15.5° 163 5.9°
144 8.5° 177 19° 162 8.3° 147 5.8 180 14.8° 164 6.1°
145 8.8° 178 18.7° 163 10.1° 148 7.9° 181 15.5° 165 6.8°
146 8.7° 179 18.4° 164 10.3° 1499 6.1° 182 16.9° 166 6.3°
147 9.2° 180 20.1° 165 8.7° 150 7.9° 183 19.1° 167  6.3°
148 9.3° 181 21.5° 166 10.5° 151 7.7° 184 20.5° 168 6.7°
1499 9,7° 182 22.6° 167 9.4° 152 7.6° 185 19.8° 169 7.2°
150 9.7° 183 24.6° 168 10° 153 7.5° 186 18.7° 170 5.3°
151 971 90 136 8.2° 169 11.7° 154 72°1 92 138 3.9° 171 6°
152 9.9° 137 64° 170 11.5° 155 7° 139 43° 172 7.6°
153 10.8° 138 6.4° 171 12.1° 156 6.9° 140 42° 173 9.5°
154 9.9° 139 6.9° 172 13.7° 157 64° 141 4.7 174 9.9°
155 10.8° 140 6.8° 173 14° 158  6.5° 142 4.8 175 10.6°
156 9.8° 141 72° 174 15° 159  6.5° 143 54 176 10.5°
157 11° 142 7.1° 175 15.3° 160 6.2° 144 52 177 11.2°
158 9.7° 143 6.8° 176 16.1° 161 7.5° 145 5.7 178 11.8°
159 9.6 144 7.5° 177 16.8° 162 7.5° 146 5.7 179 12.5°
160 9.5° 145  7.6° 178 16.1° 163 7.4° 147 6.1 180 13°
161 9.9° 146 7.9° 179 18.1° 164 6.3° 148 6.3° 181 13.8°
162 12° 147 82° 180 17.4° 165 8.5° 149 6.3 182 14.9°
163 10° 148 g° 181 18.3° 166 8.2° 150 ¢ 183 15.8°
164 10.5° 149 8.6 182 20.5° 167 84° 151 6.4 184 17.7°
165 10.7° 150  9.6° 183 22° 168 8.8° 152 59 185 17.7°
166 11.3° 151 9.3° 184 23.5° 169 9.2° 153 5.9 186 16.6°
167 11.7° 152 92° |91 137 4.6° 170 7.9° 154 5.6 187 16.2°
168 12.4° 153 9° 138 5.3° 171 8.8° 155 5.8 188 15.2°
169 13° 154 8.9° 139 ¢ 172 10.3° 156 54° |93 139 4.4
170 14° 155 8.9° 140 5.8° 173 11° 157 5.6° 140 4.3
171 14.5° 156 8.3° 141 5.9° 174 12.1° 158 5.4° 141 5
172 15.4° 157 8.3° 142 6° 175 12.3° 159 5.7° 142 49
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Z N B |Z N B |Z N B |Z N B |Z N B |Z N B
93 143 57 |93 188 12.8°|94 174 59 |95 153 6.5 |95 198 7.6 |96 176 5.5
144 5.4 189 10.9° 175 6.8° 154 6.2 199 7.9 177 6.1
145 6 190 11.8° 176 6.9° 155 6.1 200 8.3 178 5.8
146 5.9 191 9.8° 177 7.9° 156 5.8 201 9.1 179 6.6
147 6.3 192 8.9° 178 7.9° 157 5.8 202 8.9 180 6.6
148 6.1 193 8.9 179  9° 158 5.4 203  9.4° 181 7.6
149 6.4 194 9.1° 180  9.6° 159 5.3 204 9.5° 182 7.8
150 6.1 195 9.4° 181 10.1° 160 4.7 205 9.9 183 8.6
151 6.5 196 9.4° 182 10.2° 161 4.8 206 9.9° 184 8.3
152 6.1 197  9.9° 183 11.2° 162 4.6 207 10.2° 185 8.3
153 6.2 198 11° 184 11.4° 163 4.5 208 10.1° 186  6.6°
154 58 |94 140 4.2 185 11.1° 164 41|96 142 49 187 7.4
155 5.4 141 4.7 186 9.6° 165 4.3 143 5.5 188 6.4
156 5.2 142 48 187 9.4° 166 3.9 144 55 189 6.7
157 5.3 143 5.5 188 8.9° 167 4 145 6.2 190 6
158 4.8 144 54 189 8.7° 168 3.6 146 6.1 191 6.4
159 5.2 145 5.8 190 §° 169 3.8 147 6.6 192 5.6
160 4.5 146 5.8 191 8.5 170 3.5 148 6.4 193 5.6
161 48 147 64 192 7.7 171 3.9 149 6.7 194 49
162 43 148 6.2 193 7.7 172 3.4 150  6.5i 195 5.3
163 4.4 149 6.7 194 7.1° 173 5 151 6.7 196 5.7
164 4.4° 150 6.4 195 8 174 5.3 152 6.5 197 6.3
165 44° 151 6.7 196  §° 175 6.1 153 6.7 198 6.7
166 4.6° 152 6.2 197 8.6° 176 6 154 6.1 199 7.3
167 4.6° 153 6.3 198 9.1° 177 6.7 155 6.4 200 7.4
168 3.8 154 59 199 9.3° 178  6.3° 156 5.9 201 8
169 3.9 155 6.2 200 9.8° 179 7.2 157 5.5 202 8
170 3.9 156 5.5 201 12.1° 180 7.4 158 & 203 8.6
171 4.2 157 5.6 202 10.5° 181 8.4 159 5.2 204 8.3
172 4.2 158 5.2 203 10.9° 182 8.5 160 4.7 205 8.5
173 6 159 5.5 204 11.1° 183 9.5 161 4.9 206 8.4
174 7.2° 160 5 205 11.6° 184 9.4° 162 4.5 207 9
175 1.7° 161 4.8 206 11.5° 185 9° 163 4.5 208 8.5
176 7.9° 162 45 195 141 49 186 7.8 164 4.2 209 8.9
177 8.9° 163 4.6 142 5.1 187 7.9 165 4.2 210 8.6
178 9° 164 4.2 143 5.7 188 7 166 37|97 143 6
179 10.3° 165 4.3 144 5.7 189 7.6 167 3.6 144 59
180 10.9° 166 3.8 145 6.3 190 6.9 168 3.2 145 6.3
181 12° 167 3.6 146 6.3 191 7.3 169 3.6 146 6.4
182 12.4° 168 3.8 147 6.8 192 6.4 170 3.1 147 6.8
183 12.7° 169 4.2 148 6.5 193 6.5 171 3.3 148 6.7
184 13.8° 170 3.8 149 6.9 194 58 172 3.1 149 7.2
185 14.8° 171 3.7 150 6.6 195 6.7 173 4.7 150 6.9
186 14 172 41 151 6.9i 196 6.9 174 4 151 7.1
187 12.7° 173 6 152 6.5 197 7.5 175 5.7 152 6.9
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Z N B |zZ N B |Z N B |zZ N B |Z N B |zZ N B

97 153 7.1 |97 162 45 |97 171 29 |97 180 56 |97 189 47 |98 198 6
154 6.6 163 4.5 172 2.8 181 6.6 190 3.8 199 7.8°
155 6.4 l64 4.2 173 3.2 182 6.6 191 5.5 200 6°
156 5.9 165 4.2 174 3.1 183 7.3 192 44 201 7.9°
157 5.8 166 3.8 175 5 184 7.5 193 4.7 202 7.5°
158 5.2 167 3.8 176  4.6' 185 7.1 194 3.8 203 7.9°
159 5.3 168 3.3 177 5.4 186 5.8 195 448 204 7.7°
160 4.9 169 3.2 178 5.3 187 5.3 196 4.8 205 7.8°
161 5 170 3 179 5.6 188 4.5 197 5.1

({3541

Cizelge 3’de her bir cekirdek icin birincil bariyerler gosterilmistir ve “i” olarak
gosterilen birincil enerji bariyeri i¢ enerji bariyerini, “0” olarak gdésterilen birincil enerji
bariyeri dis enerji bariyerini gdstermektedir (Mamdouh et al. 2001). Tabloyu kabul
edilebilir smirlarda tutmak icin bariyerin ii¢ deformasyon parametresi olan ¢, h ve a
gdsterilmemistir. Yine de bu parametreler (Int.Kyn.4) bulunabilir. Bu web sitesinde
ikincil en yiiksek bariyerlerde bulunabilir ve bahsedildigi gibi Mamdouh vd. (1998)
farkli kategorilere dahil olan ¢ degerlerinin, i¢ ve dis bariyer yiikseklikleri ile belirsizlik
olmadan ayirmak miimkiindiir. Kiitle numarasinin kiigiik degerleri i¢in birincil ve ikincil
bariyerler arasindaki ayrilik (c ile ifade edildi), artma egiliminde ve dig bariyer tim
izotoplar i¢in birincil bariyer haline gelmektedir, bu durum sekil 2.10’da nétron fazlasi
olan ¢ekirdekler icin gosterilmistir (Bu durum kiigiik ¢ekirdeklerin fisyon i¢in daha ¢ok
enerjiye ihtiyaglar1 vardir). Z’nin biiylik degerleri i¢in bu fark azalmakta ve i¢ bariyer
daima en yiiksek olarak kalirken dig bariyer azalarak yok olma egiliminde, boylece Z >

100 icin geriye sadece bir bariyer kalacaktir.
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Sekil 2. 10 (a) Z=92 icin i¢ (devamli ¢izgi), Dis (noktali ¢izgi) bariyer degerleri, ETF bariyer
degeri(kesikli ¢izgili). (b) c parametresinin uzama karsiliklari.

2.3.3. Sierk Model

S1vi damla modelinin yiizey enerjisi gercek cekirdegi tanimlamaya ¢alistiginda birgok
eksiklik gosterir. Stvi damla modelinin en 6nemli eksikligi, yakinlik etkisini goz ardi
etmesidir. Tamamen bozulmus sekiller i¢in gercek dis1 yiizey enerjisi olmasi ve ayrilmis
cekirdekler arasindaki ¢ekim yoklugu bunun sonucudur (Krappe et al. 1979).
Mikroskobik niikleer enerji i¢in gelistirilmis modellerden biride Yukawa-arti-iistel ¢ift
katmanli potansiyelidir. Genellestirilmis niikleer enerji ampirik Yukawa-arti-listel ¢ift
katmanli integralidir. Bu teknikle; sivi damla modeline eklenen bir parametre sayesinde
(potansiyel araligi) agir iyon sagilma potansiyeli, hafif ve orta kiitleli ¢ekirdekler i¢in
fisyon bariyeri atom agirhigit A < 200 altindaki ¢ekirdekler icin gozlenmis fisyon
bariyerleri ve niikleer doygunlugu kabul edilebilir durumu tanimlanmustir (Krappe et al.

1979, Moller and Nix 1981).
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Sekil 2. 11 Sivi damla modeli ve sonlu aralik modeli i¢in [B-sabit g¢ekirdeklerin kiitle
numaralarina gore hesaplanmis fisyon bariyer yiikseklikleri. Oklarla isaretli bolge
fisyon bariyerlerinin tamamen kaybolmasi gereken noktalar1 gosterir. igi bos
daireler ise daha dar sekil parametresi kullanilan fakat ayni sonlu aralik enerji
fonksiyonlari alinan referans Mustafa vd. (1982) sonuglardir (Sierk 1985).

Sekil 2.11°de sonlu aralik sonuglart sivi damla modeli sonuglarindan, A < 200 iken
fisyon bariyer yiikseklikleri bariz sekilde kiigiiktiir. A>200 iken birbirine yaklasirlar.
Ayrica maksimum bariyer yliksekligi sivi damla modeline gore sonlu aralik modelinde
daha yiiksek bir atom agirliginda gerceklesir. Ayni fiziksel icerikler, niikleer seklin
farkli matematiksel tanimlar1 kullanilan ve Mustafa vd. (1982) tarafindan yapilan dnceki
calismalarla uygun sonuclar elde edilmistir. Sekil 2.12 ve Sekil 2.13’te bariyer

yluksekliklerinin Z ve A degerlerine gore degisimi gosterilmistir.
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Sekil 2. 12 Z=20 ve 90 i¢in fisyon bariyer yiiksekliklerinin kiitle numarasinin bir fonksiyonu
olarak hesaplanmasi (Sierk 1985).

iki adimda noktalar Z=14 ve Z=117,9 igin B-sabit cekirdekler i¢in bariyerlerdir (son
adim harig). Noktalar Sekil 2.11°deki egriyle aynidir.
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Sekil 2. 13 Z=86 ‘dan 110’a kadar fisyon bariyer yiiksekliklerinin kiitle numarasinin bir
fonksiyonu olarak hesaplanmasi (Sierk 1985).

2.3.4. Donen Sivi Damla Modeli
Oncelikle sivi damlas1 modelinin 6zelliklerini gdzden gegirmek gerekirse potansiyel

enerji deformasyonunun ii¢ énemli katkis1 vardir. Bunlar, ¢ekirdek alanint minumumda

tutmaya ¢alisan ylizey gerilim enerjisi, Coulomb enerjisi ve agisal momentumdur.
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Cekirdek sabit bir yiikk yogunluguna ve keskin bir ylizeye sahip, kati cisim olup
sikigtirllamaz bir donen sivi olarak diisiiniilmektedir. Enerjiler genellikle donmeyen

kiiresel bir cismin ylizey enerjisi olarak ifade edilir.

(0) _ LD g>(1 _ wLDJ2
Eg a;°As(1 — KgPI19) (2.20)

burada al? ve KLP, sivi damla modelinde sirasi ile yiizey enerjisi ve ylizey asimetri

sabitleridir ve I = (N — Z)/A’dur.
Ry = rtPAY3 (2.21)
iken kiitle birimi

M, = mkPA (2.22)

olup 5P ve m§P sirasiyla s1vi damla ¢ap1 ve gekirdek kiitle sabitleridir. Var olan en iyi

stvi damla modeli verilen fisyon bariyerlerine ve ¢ekirdek kuvvetlerine uygulandiginda

(Myers and Swiatecki 1966).

akP = 17.9439MeV (2.23)

KPP = 17826 (2.24)

r¢P = 1.2249 fm (2.25)
veE

mkPc? = 939.15 MeV (2.26)

burada ¢ bosluktaki 151¢1n hizidir. L agisal momentum olduguna gore, kiirenin donme

enerjisi
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EQ = n212/21, (2.27)

Kat1 kiirenin eylemsizlik momenti I, = %MOR(Z) ‘dir. Bir elektronla yiikli kiirenin

elektrostatik enerjisi

(0) _ 3Zz2%e?
E." = 5 Ry (2.28)

Tim sonuglar1 iki parametrenin fonksiyonu olarak kabul etmek miimkiindiir.

Pargalanma parametresi

(0)
E 1.9249
= _C
X = = 2.29
260~ (1-KEP12) (2.29)
ve donen enerji parametresi
(0) 2
E 1.9249 L
=& = (2.30)

Y =20 = {_xD;2ya7/3
E®  (1-K§P12) A7/3

Yiik sayist 0’dan 120’ye kadar degisen beta-sabit c¢ekirdekler igin parcalanma
parametresi 0’dan 1’e kadar degisir. Z=80, A=200, L=80 f i¢in yaklasik olarak
0,057°dir. Deformasyon enerjisi agagidaki gibidir.

EY = BIPE + BIPE + BEPE (2.31)

BLP, BEPveBLEP sirasiyla boyutsuz yiizey, Coulomb ve donme enerjisi fonksiyonlaridir.

LD
% = BLP — 1 + 2x(BX — 1) + yBLP (2.32)
S

Enerji fonksiyonlar1 su denklemlere sahiptir.

B> = —_§ds (2.33)

"~ 4nR?

LD '
327tzfc _ fdsrfdsrli — _%g;dsgsd‘g'ds%fs'd (2.34)

1
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ve
2
Br =1Io (= [ d*rr?) (2.35)

Tiim integraller ¢ekirdegin tiim yiizeyi veya hacmine gore almmustir. dS ve dS' niikleer
yiizeyin vektorleridir. ¢ = r — ', 0 = |o|, | ¢ekirdegin donme eksenine r vektoriiyle
cizilen dik uzakliklardir. Esitligin ikinci formu Gauss’un diverjans teoremi iki defa

uygulanarak tiiretilmistir (Davies and Sierk 1975, Sierk 1986).

2.3.5. WKB Yaklasimi Modeli

WKB yaklagimi, tek boyutlu zamandan bagimsiz Schrédringer denklemi ¢oziimii igin

Wentzel-Kramers-Brillouin tarafindan gelistirilmis klasik bir metotdur.

] \/; \\ Toc ek

TB C

i ] !
/ \? A Vi ™ T
Ty n | T |

Sekil 2. 14 Ug tepeli fisyon bariyeri iizerindeki iletim mekanizmalart Capote vd. (2009)
Tia(EKJm) , direkt olmayan gegislerde absorbsiyon iriinii katsayini
Tops (EKJm) tarafindan ifade edilen ve izomerik durumlardaki fisyon igin
dallanma oranidir (Back ef al. 1974, Bhandari 1979).

Tr(EKJm) = Tair (EKJT) + Tina (EKJm)

Tpc(EKJm)+RTy(E]T)
TA(EKJ)+Tpc(EK]T)+Ty 1 (E]T)

= Tair(EKJr) + Ty (EKJm) X (2.36)

Burada E uyarilma enerjisi, T4 (EKJm) gecis katsayil ilk pik, Tgc(EKJm) direkt gegis
katsayili diger pik, T, (EJ) izomerik y agiklar ve R ise izomerik durumun fisyon i¢in
dallanma oranidir. Hafif aktinitlerin s6z konusu oldugu durumda R ¢ok kiicliktiir ve

ihmal edilebilir. Fisyon katsayilar1 icin WKB iliskileri su sekilde ifade edilir: Denklem
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(2.37)’deki gegis katsayilar1 birinci mertebeden WKB yaklasiminda bariyerler ig¢in

momentum integralleri terimleri ile ifade edilebilir. Yani,

]1/2

Ky = £|[[2uE -V, /82 dp|,  j=4B.cC, (2:37)

Burada + isareti, uyarilma enerjisi ele alinan bariyerden diisiik oldugunda ve - isareti
ise yiiksek oldugunda kullanilir. Son durumda integral smirlar1 kompleks konjuge
(bj = a;) ve WKB yaklasimmin bunlarin sanal kisimlari kiigiik oldugunda gegerlidir.
Yani, bariyerden olduk¢a az yliksek olan enerjiler i¢in gegerlidir. Tek bariyer gecis

katsayist 7; su halde verilebilir.

1
J = 1+exp(2K;) ’

Jj=4B,C (2.38)
Bilindigi gibi tek parabolik bariyer durumunda, bir V(B8) =V, — 1/2uw?p?, (2.38)
denklemi 1yi bilinen Hill-Wheeler ge¢is katsayis1 haline gelir.

1

T =
HW Vo—
1+exp(2m oo

B (2.39)

Ara kuyulardan integral sinirlart a; ve b; reel oldugunda potansiyelin gergek kismina

bagli momentum integralleri su halde yazilir.
b;
Vi = [,/ [2u(E = V,(B)/0?]/2 dB (2.40)

Burada j=1 i¢in i =1II ve j=2 i¢in i =1l olup izomerik kuyudaki sanal

potansiyeller i¢in,

1/2
_ _ (. by w(B)
6= (ZhZ) fan (E=V11(B))1/2 dp. (2.41)

elde edilir (Bhandari 1979).
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[zomerik kuyudaki sanal bilesenli ii¢ tepeli bir bariyerin direkt gecis katsayilari icin
genel ifade Martinelli vd. (1977) tarafindan yapilan ¢alismadaki gercek bir ii¢ tepeli

bariyer i¢in elde edilenin basit genellestirilmisidir.

Tair = TaTsTc 2.42
dir = A 4B cos(2(v1—v,))+Cr cos(2(v1+v,))+Dt cos(2vy)+ET cos(2vy) (2.42)

Burada;

Ar=e (1 -T)A-Tg) +e*(1 —Tg)(A1 —T) + e 25(1 = T))(1 = T,) +e?9,
By = 2(1 - TA)1/2(1 - TB)(l - Tc)l/za

Cr=2(1- TA)l/Z(l - Tc)l/Z,

Dy =2(1— TA)l/Z(l - TB)l/Z(Z - Tc) >

Er =2(1—Te)Y?2(1 = To)V?[e726(1 — Ty) + 9],

Bunlar referans Martinelli vd. (1977)’deki § — 0 limitinde indirgenebilir. Yansima

katsayis1 7,5, gecis Tq;- cinsinden uygun bir bigimde ifade edilebilir.

TT;MT [Ag + Bg cos(2(vy; — v,)) + Cgr cos(2(vy + v,)) + Dg cos(2v,) +
AlBlcC

Trefl =

Eg cos(2v,)],

Burada;

Ag=e 222 =Ty —Tc) +e*°(1 = TH[A - Tp)(A = T¢) + 1],
Bp = 2(1 — T)):(1 — Tp)(1 — T,)z = By,

Cr = 2(1 - TA)%(l - Tc)% =Cr,

D = 21— Tp)2(1 — Tp)2(2 — Ty) = Dy,

1 1
Er =2(1—Tp)2(1 — Tp)z[e 2% + €25(1 — Ty)). (2.43)
Fisyon bariyeri kompleks oldugundan dolay1 absorbsiyon katsayis1 0 degildir.

Taps =1 —Tgir — Trefl
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= % |2 = Tp = T + TpT)e? + (—2+ Ty + Te)e ™ — T, + 2(1 — T)i(1 — T,)z(e2d — e )| (2.44)
Izomerik kuyudaki sanal bilesenli bir ii¢ tepeli bariyer icinden gecis katsayilar1 igin
yukaridaki genel bagintilar Sekil 2.14’de gosterilen uyarilma enerjisi bolgelerinde 6zel

durumlar olacaktir.
2.4. Seviye Yogunlugu

Seviye yogunlugu, istatistiksel modellerde niikleer reaksiyonlart tahmin etmek igin,
tamamlanmis veya uygun olmayan farkli seviyedeki bilgilerin yer aldigi uyarilan
enerjilerde temin edilir. Optik model potansiyeli ile birlikte dogru seviye yogunluguna
ulasmada en Onemli adim tesri kesitlerinin teorik analizinin, spektrumun, agisal
dagilimin ve diger izlenebilir niikleer reaksiyonlarin giivenilir olmasidir (Koning et al.
2008). Bu nedenle, fenomonolojik analitik ifadeler i¢in Hartree-Fock yaklasimi ve
birlestirici metotlardan direkt elde edilen mikroskobik seviye yogunluklarindan degisen
modellerin kullanimiyla seviye yogunlugu iizerine yogun c¢alismalar yapilmistir
(Demetriou 2001, Hilaire 2006 ). En olasi sonuglarla ortaya ¢ikan en olasi fizigin
optimizasyonu i¢in ya da gézlemlenebilir temel ampirik yap1 ifadeleri tarafindan 6l¢iiliir
veya ayarlanabilir analitik ifadelerin gelisimi i¢in mikroskobik seviye yogunlugu

sturdirilmelidir.

Kapsami smirlt olan seviye yogunlugu caligmalar1 yalmizca farkli seviyelerin diisiik
enerji bolgesi gibi ya da altinda ndtron ayrilma enerjisinin ¢evresinde ise uygun
rezonans bilgilerin bulundugu enerji bolgesinde modern niikleer reaksiyon
hesaplamalarinin degeri sinirhidir. Uygulamaya bagl olarak simdiki giivenilir formiil
olan 0-10 MeV, 0-50 MeV hatta 0-200 MeV olan genis enerji araliginda saglanir. Buna
karsin seviye yogunlugu modellerinin giivenilirligi yiiksek enerjilerdeki kolektif etkiler
icin diizgiin soniimleme gibi bazi sonlimlenemeyen konular tarafindan hi¢ kuskusuz
etkilenir. Dahasi formalizm ve parametrelerin tamlig1 arastirmacilarin niikleer reaksiyon
yazilimindaki aktiiel uygulama i¢in sik sik karsi karsiya kaldigi ¢ok onemli bir bagka
konudur. Farkli enerji diizeylerindeki biitiin formiillerle iliskili olan problem

fenomonolojik seviye yogunlugu girisi tarafindan ortaya c¢ikan yeniden {retim
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sonuglarinin basarisizligidir. Parametreler her farkli seviyeden ve ona rezonans aralik

adledilen deneysel bilgi tarafindan olusturulan genis enerji araligini 6rtmektedir.

Bu calismada bes seviye yogunlugu modelleri i¢in uygun parametreler verilmistir. Soyle
ki;

v" Modifiye Fermi gaz modeli (BFM)

v' Sabit sicaklik modeli (CTM)

v" Genellestirilmis stiperakiskan modeli (GSM)

v Mikroskobik seviye yogunlugu modelleri (mGT, mHT)

Gegmiste biitlin fenomonolojik seviye yogunlugu modelleri kendi kurulumu olan
belirgin problemlerle birlikte gelmistir. Ornegin, CTM Gilbert vd. (1965) yiiksek
enerjideki Fermi gaz ifadesi ve diisiik enerjideki sabit sicaklik parcalarini eslestirme
problemini ¢6zmeyi saglamistir. Bu eslestirme deneyimsel ifadelere (farkli seviyeler,
ana rezonans araligi, kabuk diizeltmeleri, ayrilma enerjileri vb..) bagl oldugundan beri
inanilmasi zor olan verimli eslestirme modellerinin ¢6ziimii ve bazen fiziksel olmayan
eslestirme parametrelerinin degerleri ortaya cikarilabilir. Simdi, niikleer reaksiyon
hesaplamalar1 detaylandirilmis bir deneyime tabii olmayan her bireysel olay
detaylandirilmis deneyimlere ¢ok sik tabi olmadigindan beri kisa zamana bagli bir¢cok
niikloid i¢in ve gerekli olan gii¢lii bir seviye yogunlugu icin yapilabilir. Burada ne
sadece seviye yogunlugu sonuclarinin dikkatli tecriibeleri ne de dogrudan niikleer
reaksiyon kodundaki degerlendirmeleri anormal olmayan olusan parametreler her model
icin dogrulanmistir. Diger bir fenomenolojiksel yaklagim ise, ayarlanabilir bir parametre

gibi BFM Dilg vd. (1973) iin uyarlandig1 enerji eslestirme teorisidir.

Bu eslestirme problemi hareketleri sadece iki parametreyle birlikte fakat diistik
uyarilmis enerjinin kullanildig: farkli numaralandirilmis Fermi gaz ifadesinin standart
versiyonu biitiin gdzlemlerden itibaren oturtulmustur. Bu problem yaklasik 20 yil
oncesinde ¢oziilmesine ragmen BFM’nin kullanimi CTM’nin kullanimi kadar yaygin
degildir. BFM’ den daha iyi sonuglar iirettigi goriiliiyorken daha fazla parametrelerin
giderinde en diisiik enerjiler i¢in CTM siklikla kullanilmaktadir. Sonu¢ olarak, GSM
Ignatyuk vd. (1979) teorisi i¢in diger iki yaklagimla karsilastirildigi zaman problem
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goriiniise gore ulasilmazlik ve belirsizlik olusturmaktadir. Gegmiste bireysel olaylar i¢in
gosterilmis olan bu modelin parametresindeki ¢oziilemeyen ayni zamanda temel

olmayan problemler olmasina karsin periyodik tabloda gosterilmektedir.

Cesitli modellerin tanimi anlatilmadan Once onlarin terminolojideki bir konusuna
deginilecektir. CTM ve BFM’nin ilk versiyonlar1 30 yildan daha fazla bir siire 6nce insa
edilmistir. Enerji bagimli kabuk efektleri ve toplu etkilerin bilinen uygulamalar1 olarak
ayrintilandirmalar bu ilk calismalara heniiz dahil edilmemistir. Bununla birlikte, bu
calismada CTM, BFM ya da GSM s6z konusu oldugunda bu etkilerin her zaman, enerji
bagimli kabuk etkileri i¢in, ya da istege bagli olarak, toplu etkilerin dahil oldugu
anlagilmalidir. Cesitli modeller arasindaki temel ayrim, sadece temel metodoloji
farkliliklar1 (6rnegin, sabit sicaklik vs. modifiye eslestirme diizeltmeleri) ile ilgilidir.
Diger tiim yoOnleriyle tutarli karsilastirmalari gerceklestirmek igin, tim modeller

arasinda esit muamele edilecektir.

Modellerden her biri icin belgesel seviye yogunluk parametreleri olusturulmaktadir
Ornegin; iizerinde disiiniilen ¢ekirdek i¢in tim izlenebilirlerin (kesikli seviyeler,
rezonans, aralik, vs.) en iyi ortalama acgiklamasini veren parametreler. Ayni anda,
ozellikle deneysel hicbir bilgi yoksa herhangi bir ¢ekirdek icin kullanilabilen kiiresel
diizeyde yogunluk parametrelendirmesi iiretilmistir. Ozetle, cesitli yenilikler burada

sunulmustur:

» Modern bir deneysel veritabani: RIPL kiitiiphane DO ortalama rezonans
araliklari, genis derleme ve RIPL kiitiiphanede Belgya vd. (2005) ayrik seviye
dosyas1 olarak islenmis halde bulunan degerlendirilen niikleer yap1 veri
dosyasiin (ENSDF) en son siiriimii kullanima.

» Biitiin seviye yogunlugu modelleri ayn1 tutarlilikta karsilagtiritlmistir. Ayni anda
yerel ve kiiresel bir yaklagim benimseyerek, ayni temellerle bulunan deneysel
bilgilerle veya onlar olmadan niiklidler i¢in seviye yogunluk
degerlendirmelerinden emin olunabilinir. Gerekli tim malzeme tamamen

belirtilmistir, boylece modeller baskalar: tarafindan yeniden iiretilebilir.
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» Kendilerinden istege bagli olarak temel gozlenebilirleri yeniden iiretmek igin
ayarlanabilen Skyrme-Hartree-Fock-Bogolyubov hesaplamalara gore
mikroskobik seviye yogunluklari ile dogrudan karsilagtirma.

» Niikleer reaksiyon hesaplamalari ile dogrudan seviye yogunlugu dogrulama.
Parcalanamaz niiklitlerin (en azindan), seviye yogunlugu parameterzationunu
kalan ana belirsizlik olarak birakarak, iki onemli igerigi, yani optik model
potansiyeli Koning ve Delaroche (2003) ve Denge-6ncesi modeli Koning ve

Duijvestijn (2004) bagli olarak kontrol altinda.

Niikleer reaksiyon hesaplamalari iizerindeki ¢esitli seviye yogunlugu etkileri tutarli bir
calismasi sunulmaktadir. Tek bir model yokken tiim niiklitler i¢in en iyi yaklasimlar
niikleer reaksiyon hesaplamalarinin kesin ve duyarli olmayan olasi daha giivenilir
olmayan veya az giivenilir kabul edilen ¢esitli yaklasimlar bu seviye yogunlugu

modelinden daha iyisinin temini i¢in iyi bir neden olmaktadir.

Bu ¢aligmada niikleer reaksiyon hesaplamalarinda direkt olarak kullanabilecek cesitli
seviye yogunlugu tanimlamalar1 ve parametrelerini sonlandirmada yaklagimlar1 takip

edilmistir.

2.4.1. Seviye Yogunlugu Modelleri

Niikleer fizikteki onemlerinden dolay1 enerji seviye yogunlugunu aciklamak icin
giiniimiize kadar pek ¢ok teorik calismalar yapilmis ve modeller gelistirilmistir. Bu

modellerden bazilarini kisaca sOyle acgiklanabilir:

2.4.1.1. Sabit Sicaklik Modeli

Gilbert ve Cameron (1965) tarafindan tanitilan Sabit Sicaklik Modelinde (CTM)
uyarilmis enerji araligi gecerli olan Fermi Gaz modellerinin bulundugu asagida
belirtilen yiiksek enerji pargasi olan Ej, ve gecerli sabit sicaklik kanunun adlandirildig:
eslestirilmis Ej, enerjisine ulasmada 0 MeV’den diisiik enerji boliimlerinin igerisinde

boliinmiistiir. Burada, toplam seviye yogunlugu igin;
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pr’*(Ex) if Ex < Ey

ot (p :{ . 2.45
P o) if B2 By (24
seviye yogunlugu modeline benzer olarak
1 tot : <
(] TT) = {ZRF(EX,J)pT (B if B < By (2.46)
pF(Ex']: H)lf Ex = EM

_ A\CTM

Fermi gaz ifadesine gore enerji degisiminin bulundugu U = E, etkili uyarilmis

enerji kullanilmistir.

ct™M 12
A = X\/Z (2.47)

ile
0, tek-tekicin

X=11 tek-cifticin (2.48)
2, cift-gifticin

Sabit sicaklik modelinde ayarlanmamis eslestirme parametresi kullanilmistir. Diisiik
uyarilmis enerji icin CTM sabit sicaklik kanunu olarak adlandirilan eksponansiyel ilkesi
tarafindan ilk farkli seviyelerin yeniden iiretiminin biriken histogram: N(E,) olan

deneysel kanita uyarlanmistir.
Ex —E,
N(E) = exp(P) (2:49)

T ve Eo niikleer sicaklik parametreleri farkli deneyimsel seviyelerin formiiliini

ayarlamada yardime1 olmaktadir.

dN(Ey) _ 1

tot _ =

Ex

=) (2.50)
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Buna gore toplam seviye yogunlugunun ve daha uygun olan Fermi gaz modeli sabit

sicaklik bolumi okunmaktadir.

pietve pket gibi iki tiirev ifade E)senerji eslestirilmesinde eslestirilmek zorundadir.

PP (Em) = p® (Em) (2.51)

Bu denklemin direkt olarak yonlendirildigi durumda,

Ey= Ey — TIn[Tpp** (Ey)] (2.52)
Ikinci,

d tot d tot

e (En) = = (En) (2.53)

Farkliliklarin stirekliliginden bahseder;

tot tot
pr (Em) _ dpg
= P (Ey) (2.54)
ya da
L_ dmof gy (2.55)
T dEy M :

Bu ilkede tiim Fermi gaz tipi ifadeler a, 62, K,, vb. denklemlerin analitik olarak
tizerinde durulabilir fakat pratikte, eslestirme probleminde kullanilmis olan her seviye
yogunlugu modeline izin vermek i¢in numaralandirilmis bir yaklasim kullanilmistir.
Bunun icin yeterli seviye sistemi iizerinde hesaplanmis pi°" sirali tersi bir sicakhiga
karar verilmistir.

Eslestirme problemi bize (2.53) ve (2.56) de ki denklem tarafindan verilen ii¢

bilinmeyenli: 7, Ey ve Ej iki durumu verir. Bundan dolay1 diger sinirlamaya ihtiyag

duyulmaktadir. Bu durum fakli seviye bolgelerinde sabit sicaklik kanunu deneyimsel
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farkli seviyelerinin yeniden iiretilmesini saglar. Ornegin; pt°t ispat edilmeye ihityag

vardir.
E
Ny = N, + fELU dEy p?* (Ex) (2.56)
ya da, sonrasinda

E E —E
Ny, = N, + (exp [7U] — exp [?LD exp [TO] (2.57)
Denklem (2.53), (2.56) ve (2.58) de T, Ey ve Ej, belirlenmesi;

TpiPt(Ey) exp [_ETM] (exp [E?U] — exp [%]) + N, — Ny, =0 (2.58)

Denklem (2.57) tarafindan verilen tablolastirilmis degerlerin es zamanli kullanimi ile
tekrarlayan prosediir tarafindan (E,,) c¢oziilebilir. Ni. ve N, seviyeleri niikleer veritabani
yapisinda depo edilen ve farkl sartlarin gézlendigi p(E,) gibi verilen en iyi tanim
secilmistir. Yeterli olmayan niiklidler icin farkli seviyelerde verilen sicaklik igin

ampirik formil gosterilmistir. Efektif model i¢in;

9.4
ve kollektif model igin;
10.2

Direkt olarak Ej,’yi (2.56)’da ki denklemden elde edilir. (2.60)’da ki denklem tekrar var
olan farkli seviye bilgilerinin oldugu niiklitlerin tiim bireysel degerler tarafindan elde
edilmistir. Baz1 durumlarda agik kapali biiyiikliikk olan Ejsicin T ye verilen degerdeki
kiiresel ifadedir. Bu durumda efektif model i¢in eslestirme enerjisinde ampirik ifadelere

basvurulur (Koning et al. 2009). Efektif model igin;
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Ey = 2.33 + 222 + ACTM
ve kollektif model i¢in;
Ey = 2.67 + 22 + ACTM

2.4.1.2. Modifiye Fermi Gas Model

2.61)

(2.62)

Bu modelde eslestirilmis enerji ayarlanabilir bir parametre gibi diizeltilir ve Fermi gaz

model (BFM) ifadesi 0 MeV’deki tiim yollar i¢in kullanilir. Bundan dolay1 toplam

seviye yogunlugu i¢in,

tot _ _1 ymexp[2Val]
PF (Ex) _\/ﬁ

12 a1/4U5/4

ve seviye yogunlugu igin,

2
_ 1 241 _(]+%) VT exp[2val
Pr (Ex;]: H) Y masexp[ 202 12 a1/4U5/4

denklemleri bulunmaktadir.

(2.63)

(2.64)

a ve 2 gibi enerjiye bagh bu ifadeler ve efektif uyarilma enerjileri U = E,, — ABFM le

birlikte;
BFM _ ,, 12
A = X5 +6

ve § parametresi ¢cekirdek Oncesi deneysel verilerde

—1, tek-tekicin
X=10, tek-cifticin
1, ¢ift-¢ifticgin
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verilir.

Kullanim1 engellenen orijinal BFM problemi niikleer model analizinde seviye
yogunlugu opsiyonu engellenebilir. Grossjean ve Feldmeier (1985) tarafindan bu
problemin ¢déziimii saglandi. TALYS’de kabul edilen Demetriou ve Goriely (2001)
tarafindan pratik forma konmustur. Toplam BFM seviye yogunlugu i¢in ifade,

-1
1

tot —
peru(Ey) = tot(Ex) + 0 (Ex) (2.67)
po tarafindan verildiginde;
2
po(t) = wwexp@an a,t?) (2.68)

240 [an ap

a, = a, = a/2 tarafindan verildiginde; her zamanki spin dagilimma sahip seviye

yogunlugu okunur.

220203 2

pr(Ey ), 1) = ~—22 exp[— (“(,) ]pg%v,(Ex) (2.69)

Toplamda BFM’de a ve § i¢in ayarlanabilir iki parametre vardir.

2.4.1.3. Genellestirilmis Siiperakiskan Model

Genellestirilmis Siiperakiskan Modeli (GSM), Barden-Cooper-Schrieffer teorisine gore
stiperiletken eslestirme korelasyonu alir. Modelinin fenomonolojik versiyonu Ignatyuk
vd. (1979), Ignatyuk vd. (1993), eslestirme korelasyonlarin seviye yogunluguna gii¢li
baskisindaki diisiik enerjiden, FGM tarafindan tayin edilen yiiksek enerji bdlgesine
gecisteki siiperakiskan davranisindan gelen faz gecisi ile karakterize edilir. GSM
boylece CTM’i disiik ve yiiksek enerji bolgeleri arasinda secilebilir genislige
benzetmesine ragmen, GSM i¢in bu ayrim teoriden takip edilir ve eslesme enerjisini

belirleyen belirli kesikli seviyelerde degismez. Bunun yerine, modeli otomatik olarak
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diisiik enerjilerde sabit bir sicaklikta benzeri bir davranig saglar. Seviye yogunlugu

ifadeleri i¢in genellestirilmis siiperakigkan model

(2.70)

entropide S ve D’nin bulundugu saddle - point yaklasimiyla iliskide bulundugu toplam
seviye yogunlugunda genel formiilii hatirlatmak faydalidir. GSM i¢in bu ifade iki forma
sahiptir. Birinci form asagidaki bir digeri de yukaridaki U. kritigi ile adlandirilir.

Asagida U, enerjisi i¢in verilen seviye yogunlugu U.’de tanimlanan termodinamiksel

fonksiyonlarin ad1 altinda tanimlanmustur.

U. = a.T? + Eqong (2.71)
Burada kritik sicaklik 7, olarak belirtilmektedir:

T, = 0.567A, (2.72)

Bu formiille eslestirilmis korelasyon fonksiyonu verilmistir.
(2.73)

Bu korelasyon formiilii ayni zamanda Fermi gaz asamasina bagli siiperakiskan

asamanin azalimini karakterize eden yogunlastirilmis enerji E.,,q belirler.
_ 3 2
Econa = ﬁacAo (2.74)

Kritik seviye yogunlugu parametresinin

= 5[1 + swleetrate) y‘””] (2.75)

2
acT¢
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a, 6Wve y olarak bilinen bir defada kolayca elde edilen denklem tarafindan verilmistir.
Denklem (2.76) kabuk etkilerinin yeniden uygun olarak hesabin igerisine alindigini
gosterir. Seviye yogunlugunu belirlemek i¢in ayni1 zamanda kritikal entropi S. olarak

adlandirilir.

Se = 2a,T, (2.76)
D_kritiginin belirlenmesi,

D = “aiT? (2.77)

ve kritik spin cut-off parametresi 62

o2 = 0.01389A5/3%TC (2.78)

Artik her seyi belirtilen U,, etkili uyarilma enerjisini tanimlamak i¢in U, seviye
yogunlugunun asagisindaki siiperakiskan hal denklemini kullanilabilir. Burada etkili bir

uyarilma enerjisini;
U =E, + yhg + 6 (2.79)

2, tek-tekicin
X=141 tek-cifticin (2.80)
0, c¢ift-c¢ifticin

ve § ¢ekirdek basina deneysel veriler elde etmek i¢in en iyi tanimin ayarlanabilir kayma

parametresi oldugunu tanimlanabilir. CFM ve BFM’nin birbirlerinden farkli oldugu

unutulmamalidir.
24U
p° =1 v (2.81)
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U' < U, tanimlayan miktarda ¢ ve T siiperakiskan hal denklemi (Ignatyuk et al. 1979).

¢ = tanh (Z¢) (2.82)
Esdeger
-1
T=2T,¢ [lni—z (2.83)

U’ < U, igin diger gerekli fonksiyonlar entropi S,

S= S (192 = SC%Z—; (2.84)
D belirlenmesi,

D= D(1-¢})(1 +¢*)? = D - (2 — 1)? (2.85)
ve spin cut-off parametresi

o2 = g2(1 — ¢?) = aCZZ—; (2.86)

ozetle seviye yogunlugu enerji araligini girebilmek igin belirtilmistir. U’ < U, igin

toplam seviye yogunlugu;

e2

pesiu(Ex) = =1 (2.87)

1
o
tarafindan verilir. Benzer olarak seviye yogunlugu,

posu (B, J, 1) = > Ry (B, ))pE%s (Ex) (2.88)
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U' = U. i¢in, FGM; CTM ve BFM’nin eslestirilme diizenlenmesinden farkli olan bir

enerji degisimi ile gegerlidir. Toplam seviye yogunlugu;

tot 1 ﬂexp[zm]
pesu(Ex) = ="y 3/ 5 (2.89)

U= E, -A%M ile etkili uyarilma enerjisi belirlenir:
ASM = E o0 — xDy— 6 (2.90)

yiiksek enerji bolgesindeki spin cut-off parametresi okunur:

2_ g7 a|U
o —IOQ\E (2.91)

ve toplam seviye yogunlugu;
1
Pesm(Ex, ], 1) = ERF(Ex'])p(t;(_)Ss\/l(Ex) (2.92)

tarafindan verilir. Enerji eslestirilmesinde, E, = U, — yA, — & igin (2.88) ve (2.90)
esitliklerinin eslestirilmesiyle gerceklestirilir. Bdylece toplam seviye yogunlugu
muhtemelen siireklidir. Ozetle a ve § olmak iizere GSM icin iki tane ayarlanabilir

parametre vardir (Koning et al. 2009).

2.4.1.4. Mikroskobik Seviye Yogunlugu

TALYS’te kullanilan fenomonolojik maddelerin yani sira daha fazla mikroskobik
yaklagim uygulamak i¢in bir yontem daha vardir. RIPL veritabanina gére /=30 spin i¢in
ve 150 MeV’e kadar uyarilmis enerjiler i¢in Hartree-Fock hesaplamalari Goriely vd.
(2001) tizerindeki drip ¢izgisinden (parcacik kararlilik sinir1) seviye yogunlugu Goriely
tarafindan hesaplanmistir. Goriely tablosu mikroskobik seviye yogunlugu modelinde
mikroskobik seviye yogunluguyla beraber bu tablolar okunabilir. Enerjide, Hilaire ve

Goriely tarafindan mikroskobik birlestirici modele uyarlanmig pariteye bagl niikleer
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seviye yogunlugu Onerilmistir (Goriely et al. 2008). Birlestirici model kolektif
gelistirme ve detaylandirilmis asil durum yogunlugunun mikroskobik hesaplanmasini
icerir. Bu model fenomonolojik olarak rotasyonel etkiler i¢in basit bir soniimleme
fonksiyonu  olusturmaktadir.  Hesaplamalar ~ Skyrme-Hartree-Fock-Bogolyubov
sisteminin deformasyonuyla kesinlestirilmis niikleer yapi1 6zelliginin kullanimin
uyumlu hale getirir. 8500 niikleidden daha fazla seviye yogunluklar1 J=49 spin degeri
ve 200 MeV’in iistiinde uyarilmis enerjiler i¢in tablosal format icerisinde uygun hale
getirilmigtir. Bu seviye yogunluklar1 Hilaire tablosu mikroskobik seviye yogunlugu

modeli tarafindan kullanilir.

HFM olarak adlandirilan mikroskobik seviye yogunluklarinda deneysel hata dikkate
alimmamus belirtilen ¢ =0 ve § =0 tarafindan varsayilan skala fonksiyonu esnekligi dahil

edilmistir. Ornegin;

Pesm(Ex, ], TI) = exp(cy Ex — 8)purm(Ex — 6,J,11) (2.93)

¢ sabiti fenomonolojik modelin a seviye yogunlugu parametresine benzer bir rol oynar.
Hem diisik hemde daha yiiksek enerjilerin esnek ayarlamalar1 ise ¢ ve § birlikte
verilmektedir. Veritaban1 yapist uygun oldugu zaman hem mikroskobik seviye
yogunlugu modelleri hemde Goriely tablosu mikroskobik seviye yogunlugu modeli ve
Hilaire tablosu mikroskobik seviye yogunlugu modeli olarak adlandirilan fisyon
modellerinin en iistiindeki seviye yogunlugu icin otomatik olarak algilanmaktadir.
Tablolastirilmis mikroskobik veritabani disinda niiklitler i¢in varsayillan Fermi gaz

modeli kullanilmistir (Koning et al. 2009).

2.5. Talys Kodu

TALYS, Linux isletim sisteminde ¢aligan ve fortran programlama diline sahip, niikleer
reaksiyonlarin analizi ve tahmini i¢in olusturulmus bir bilgisayar kod programdir.
Simiilasyon reaksiyonlarda, nétron, proton, déteryum, trityum, *He, a parcaciklari ve y
1isimimlart 1 keV — 250 MeV enerji bolgesinde ¢alisilabilir. Hedef ¢ekirdek kiitleleri i¢in
12 ve daha agir kiitleli olma sartt bulunmaktayken Koning ve Duijvestijn (2007)
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calismada kullanilan TALYS 1.2 siirtimii ile 5 < A < 339 durumuna gelistirilmistir.
Niikleer model ve siireglerin veri tabani ile kombinasyonlarda, optik model, birlesik
cekirdek istatistiksel teori, dogrudan reaksiyonlar (elastik ve elastik olmayan
sacilmalar) ve denge Oncesi siiregler teorik analiz tabaninda yapilabilmektedir (Koning

and Duijvestijn 2006). TALY'S ¢ikt1 dosyalarinda,

e Esnek, esnek olmayan ve toplam tesir kesiti,

e Elastik sacilma agisal dagilimlar,

o Kesikli seviyelerde acisal dagilimlar,

e Izomerik ve taban durum tesir kesiti,

e Toplam parcacik (n,xn), (n,xp) vb enerji ve ¢ift kath diferansiyel tesir kesitleri,
e Tekli ya da Coklu emisyon tesir kesitleri,

e Uriin ¢ekirdeklerin olusum tesir kesiti sonuglari, elde edilebilir.
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3. TEORIK HESAPLAMALAR

Asagida verilen grafikler 293Bi, 228Ra, 232Th, 235U, 23iNp, 238Pu, ve 235U icin

TALYS 1.2 programi kullanilarak deneysel verilerle kiyaslanmistir.

3.1. 2”Bi (o,f) Reaksiyonu

299Bj (0,f) Reaksiyonunun fisyon modellerine gore tesir kesiti hesaplamalar1 Sekil 3.1°

de verilmistir.

2000 ——TALYS/EFB
T—TALYS/MFB
1800 + TALYS / SFB
+——TALYS/RLD
1600 - TALYS / WKB
B Hassan et al., 2006
1 * Penionzkevich et al., 2002
1400 4 & Skobelev etal., 1995
1 ¥ Fomichev etal., 1995
1200 Ralarosy et al., 1973
| # Huizenga et al., 1962
= 1000 —
E
1 4
800 4
600 — g ]
400
200 4 e
5 E2l(os;T]
0 T

T T r T r
30 45 60 75 90 105 120
Alfa Enerji (MeV)

Sekil 3. 1 2Bi (0,f) Reaksiyonunun fisyon modellerine gore deneysel hesaplama ile teorik

hesaplamasinin karsilastiriimasi.

209Bi 'un o ile gergeklestirilen fisyon reaksiyonunda farkli fisyon modelleri
incelenmistir. EFB ile gosterilen ve deneysel fisyon bariyerlerini ele alan model RLD
ile gosterilen donen sivi damlas1 fisyon bariyeri modeli ile ¢akismaktadir. WKB ile
gosterilen WKB yaklasimi diger modellere gore ¢ok yiiksek tesir kesiti degerlerine
sahip oldugu goriilmiistiir. Biitlin modeller sekil bakimindan deneysel sonuglarla

uyumlu oldugu goriilse de MFB ile gdsterilen Mamdouh tablo fisyon bariyeri modeli
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Fomichev vd. (1995) ve Penionzkevich vd. (2002) ile olduk¢a uyumlu, RLD ile
gosterilen model 75 MeV’den sonra Ralarosy vd. (1973) ile uyumlu sonuglar, SFB ile
gosterilen Sierkfisyon bariyer modeli ise 65 MeV’e kadar hem Ralarosy vd. (1973) hem

de Hassan vd. (2006) ile uyumlu sonuclar vermektedir.

3.1.1. *”Bi (0,f) Reaksiyonuna Seviye Yogunlugu EtKisi

*Bj (a,f) Reaksiyonunun en uyumlu gériilen iiciincii modeli olan Sierk fisyon bariyer
modeli ile tim seviye yogunlugu modellerinin teorik hesaplamalar1 Sekil 3.2°de

verilmigtir.

T—TALYS /SFB/CTM
2400 4 TALYS / SFB / BFM

g TALYS SFB / GSM
2200 4——TALYS / SFB/ mGT
. TALYS / SFB / mHT
2000 4 Hassan et al., 2006
Penionzkevich et al., 2002

-

] =

3 Skobelev et al., 1995

1800 ¥ Fomichev et al., 1995 /
1 Ralarosy et al., 1973

1600 — # Huizenga et al., 1962

1400

1200 +

o(mb)

1000
800 -
600

400

* 209
. :zg

T T T T T T T T 1
30 45 60 75 90 105 120

Alfa Enerji (MeV)

Sekil 3. 2 *’Bi (0,f) Reaksiyonunun seviye yogunlugu modellerine gore deneysel hesaplama ile

teorik hesaplamasinin karsilastirilmasi.

Sierk’in teorik fisyon bariyer modeli ile seviye yogunlugu modelleri incelendiginde
CTM ile gosterilen sabit sicaklik Fermi gaz modeli ile BFM ile gosterilen Back shifted
Fermi gaz modelinin yakin sonuglar verdigi, mGT ve mHT ile gosterilen mikroskobik

seviye yogunluklarinin ise, uyumsuz oldugu goriilmektedir.
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3.2. **Ra (a,f) Reaksiyonu

*Ra (0,f) Reaksiyonunun fisyon modellerine gore tesir kesiti hesaplamalari Sekil

3.3’de verilmistir.

16004 +Alvs/EFB

—— TALYS / MFB
4 TALYS/SFB
—— TALYS/RLD
TALYS / WKB
1200 4 ®m Gindler et al., 1964

800

a(mb)

400 +

Alfa Enerji (MeV)

Sekil 3. 3 **Ra (a,f) Reaksiyonunun fisyon modellerine gére deneysel hesaplama ile teorik

hesaplamasinin kargilastiriimasi.

*2Ra cekirdeginin (a,f) reaksiyonunda tiim teorik modeller benzer bicimler

gostermesine ragmen deneysel sonuglarda bu degisiklikler ¢ok hafif goriilmektedir.
Donen s1vi damla modeli ile deneysel fisyon bariyeri modeli ¢akisik sonuglar vermekte
ve deneysel sonuglarda yer alan 25 MeV’de ki ve 35 MeV’de ki azalmayi

gostermektedir. Deneysel sonuglarla en iyi uyumlu sonuglar yine bu iki modeldedir.
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3.2.1. *%Ra (a,f) Reaksiyonuna Seviye Yogunlugu Etkisi

*Ra (a,f) Reaksiyonunun en uyumlu gériilen iigiincii modeli olan Sierk fisyon bariyer

modeli ile tim seviye yogunlugu modellerinin teorik hesaplamalar1 Sekil 3.4’de

verilmistir.
I TALYS/SFB/CTM
I TALYS /SFB/BFM
1600 + TALYS / SFB / GSM
—— TALYS / SFB / mGT
TALYS / SFB / mHT
®  Gindler et al., 1964
1200 -
Y
E
© 800
400
(a,f)
0/ T T

30 40
Alfa Enerji (MeV)

Sekil 3. 4 “*°Ra (a,f) Reaksiyonunun seviye yogunlugu modellerine gore deneysel hesaplama ile

teorik hesaplamasinin karsilastiriimasi.

Sierk’in teorik fisyon bariyer modeli ile seviye yogunlugu modelleri incelendiginde
Back shifted Fermi gaz modeli ve genellestirilmis siiperakiskan modelin yakin sonuglar

verdigini gézlemliyoruz. Bu grafikte de biitiin seviye yogunlugu modelleri sekil olarak

benzerdir
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3.3.%Th (a,f) Reaksiyonu

#2Th (0,f) Reaksiyonunun fisyon modellerine gore tesir kesiti hesaplamalari Sekil

3.5’de verilmistir.

3000

—— TALYS /EFB

—— TALYS / MFB

1 TALYS / SFB

—TALYS/RLD

2500 TALYS / WKB

m Zaikaetal, 1980 ! —
1 * Ralarosyetal, 1973 : *
g Hicks et al., 1962 ’ *

2000 4 ¥ Fordetal., 1965

a(mb)
o
o
o
1

2227 (@, )

90

T T T T |
20 40 60 80 100
Alfa Enerji (MeV)

232

Sekil 3. 5 ~“Th (a,f) Reaksiyonunun fisyon modellerine gore deneysel hesaplama ile teorik

hesaplamasinin karsilastirilmasi.
#2Th Cekirdeginin o parcaciklar ile olusturulan fisyon reaksiyonunda, Sierk’in fisyon
bariyer modeli Hicks vd. (1962) ile olduk¢ca uyumlu sonuglar vermektedir. Diger
deneysel ¢aligmalarda 20 MeV ile 30 MeV araliginda donen sivi damlas1t modeli disinda
tiim teorik hesaplamalariyla uyumlu sonuclar vermektedir. 40 MeV’den sonraki teorik
hesaplamalarda bulunan ani kirilmalar Sierk fisyon bariyeri modeli hari¢ diger

modellerde goriilmektedir.
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3.3.1. *Th (a,f) Reaksiyonuna Seviye Yogunlugu Etkisi

2Th (a,f) Reaksiyonunun en uyumlu gbriilen iigiincii modeli olan Sierk fisyon bariyer

modeli ile tim seviye yogunlugu modellerinin teorik hesaplamalar1 Sekil 3.6’da

verilmistir.
3000
——TALYS/SFB/CTM
I—— TALYS /SFB/BFM
TALYS / SFB / GSM
2500 J—— TALYS / SFB/mGT

TALYS / SFB/ mHT
B Zaika et al., 1980
1 * Ralarosy etal., 1973
Hicks et al., 1962
20009 % Ford etal., 1965

1500

o(mb)

1000 +

500

1 232
. —-"P'R* [ | | | ' | g0‘-|-|’1(0(,f)

1
20 40 60 80 100
Alfa Enerji (MeV)

Sekil 3. 6 2*Th (a,f) Reaksiyonunun seviye yogunlugu modellerine gore deneysel hesaplama ile

teorik hesaplamasinin karsilagtiriimasi.

Seviye yogunlugu modelleri hemen hemen birbirine yaklasik sonuglar vermektedir.
Ozellikle 35 MeV civarinda Hicks vd. (1962)’nin ¢alismasinda bulunan degisimler
Modifiye Fermi gaz modeli ve genellestirilmis siiperakigkan seviye yogunlugu
modellerinde fark edilebilir bigimde goriilmektedir. Ayrica 40 MeV civarindaki ani

kirilma yine bu iki modelde goriilmektedir.
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3.4. 70 (a,f) Reaksiyonu

33U (0,f) Reaksiyonunun fisyon modellerine gore tesir kesiti hesaplamalar1 Sekil 3.7°de

verilmistir.
——TALYS/EFB
— TALYS / MFB _
TALYS / SFB
6004 TALYS/RLD
TALYS / WKB
m  Zaika et al., 1980
400 -
)
[S
]
200 -
a
L 235
o o2 U(af)
b T B T s T z T N T
26 28

20 22 24
Alfa Enerji (MeV)

Sekil 3.7 *°U (o,f) Reaksiyonunun fisyon modellerine gére deneysel hesaplama ile teorik

hesaplamasinin karsilastiriimasi.

a pargaciklari ile gergeklestirilen **°U elementinin fisyon reaksiyonlarinda dénen sivi
damlas1 modeli disinda diger doért model yakin sonuglar vermekte ve Sierk’in deneysel

fisyon bariyeri modeli Zaika vd. (1980)’in yaptig1 deneysel ¢aligmaya en yakin

sonuglari vermistir.
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3.4.1. 23U (0,f) Reaksiyonuna Seviye Yogunlugu EtKisi

23U (a,f) Reaksiyonunun en uyumlu goriilen iigiincii modeli olan Sierk fisyon bariyer

modeli ile tim seviye yogunlugu modellerinin teorik hesaplamalar1 Sekil 3.8’de

verilmistir.
—— TALYS /SFB/CTM
600 4—— TALYS / SFB / BFM -
TALYS / SFB/ GSM -
—— TALYS / SFB/ mGT =
| TALYS/SFB/ mHT -
m  Zaika et al., 1980 .
400 - =
a |
E
© u
| |
200 -
|
]
- ;
- 235
U(o,f)
0= I '_!./ T T T T T '52 T
20 22 24 26 28

Alfa Enerji (MeV)
Sekil 3. 8 **°U (a,f) Reaksiyonunun seviye yogunlugu modellerine gére deneysel hesaplama ile

teorik hesaplamasinin karsilastirilmasi.

23U ¢ekirdeginin o ile olusturulmus fisyon tesir kesiti hesaplamalar reaksiyonunda tiim

seviye yogunlugu modelleri incelendiginde grafik {izerinde fark gdzlemlenmemistir.
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3.5. %'Np (0,f) Reaksiyonu

Z"Np (a,f) Reaksiyonunun fisyon modellerine gore tesir kesiti hesaplamalar1 Sekil

3.9’da verilmistir.

T——TALYS/EFB
—— TALYS / MFB
200 - TALYS / SFB *
—— TALYS /RLD
TALYS / WKB
m Linetal, 1977
150 4 * Fleury et al., 1973
s *
]
=
v
100
50 —+
237
Np(o,f
0-& = = 93 p( ; )
T 5 T . T '
18 20 22

Alfa Enerji (MeV)

Sekil 3. 9 *'Np (a,f) Reaksiyonunun fisyon modellerine gore deneysel hesaplama ile teorik

hesaplamasinin karsilagtirilmasi.

»"Np elementinin « ile gerceklestirilen fisyon reaksiyonunda biitiin fisyon modelleri
yaklasik sonuglar vermektedir. Lin vd. (1977) nin yaptig1 ¢caligmayla 21.5 MeV’e kadar
Sierk teorik fisyon bariyer modeli ve donen sivi damla fisyon bariyeri modeli deneysel
sonuclarla en yakin degerleri vermektedir. Bu enerji degerinden sonra deneysel

caligmalar teorik ¢alismalara gore cok yiiksek degerler vermektedir.
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3.5.1. %'Np (0,f) Reaksiyonuna Seviye Yogunlugu EtKisi

»"Np (0,f) Reaksiyonunun en uyumlu gériilen tigiincii modeli olan Sierk fisyon bariyer

modeli ile tiim seviye yogunlugu modellerinin teorik hesaplamalar1 Sekil 3.10°da

verilmistir.
I—TALYS/SFB/CTM
—— TALYS / SFB / BFM
TALYS / SFB / GSM
20010 tALYS/SFB/mGT "
TALYS / SFB / mHT
1 m Linetal., 1977
* Fleury et al.,, 1973
150 —
=y *
E
(o]
100 - ~ m
»
50 =
3 A
[ B 237
2"Np(o..f)
04{m ¥ . !_,,.! *l . , .
18 20 22

Alfa Enerji (MeV)

Sekil 3. 10 Z"Np (o,f) Reaksiyonunun seviye yogunlugu modellerine gore deneysel hesaplama

ile teorik hesaplamasinin kargilastirilmasi.

Np cekirdeginin a ile olusturulmus fisyon tesir kesiti hesaplamalari reaksiyonunda
tim seviye yogunlugu modelleri incelemesi yapildiginda ise grafik iizerinde biitlin

seviye yogunlugu modellerinin yaklasik olarak ayni sonuglari verdigi gézlemlenmistir.

59



3.6. 2%Pu (a,f) Reaksiyonu

#8py (a,f) Reaksiyonunun fisyon modellerine gore tesir kesiti hesaplamalari Sekil

3.11°de verilmistir.

——TALYS / EFB
Lo ——TALYS / MFB
TALYS / SFB -
——TALYS /RLD
1000 — TALYS / WKB
m Metag et al., 1973 u
800 —
=
= -
E
© 600 - =
=
400 - -
™
™
200 H =
- — 238
]
0 __F'-“ I , | . I . I
20 22 24 26 28

Alfa Enerji (MeV)

Sekil 3. 11 2**Pu (a,f) Reaksiyonunun fisyon modellerine gore deneysel hesaplama ile teorik

hesaplamasinin karsilagtirilmasi.

28py cekirdeginin fisyon modelleri incelemesi yapildiginda deneysel fisyon bariyeri

modeli harig biitlin fisyon modelleri yaklasik olarak ayni sonuglari vermekte ve Metag

vd. (1973) yaptig1 deneysel sonuglarla ayni bi¢imi gostermektedir.
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3.6.1. 2**Pu (0,f) Reaksiyonuna Seviye Yogunlugu EtKisi

#38py (a,f) Reaksiyonunun en uyumlu gériilen i¢iincii modeli olan Sierk fisyon bariyer

modeli ile tim seviye yogunlugu modellerinin teorik hesaplamalar1 Sekil 3.12°de

verilmigtir.
1200 J— TALYS/SFB/CTM
—— TALYS / SFB / BFM
TALYS / SFB/ GSM -
—— TALYS / SFB/ mGT
1000 + TALYS / SFB/ mHT
| = Metag etal., 1973 L
800 |
u
—_ [}
£
= 600 - -
||
400 - -
| |
u
200 - =
P 238
. I
. m " oz T 0o )
0 __F“_" I . I . I . T {
20 22 24 26 28

Alfa Enerji (MeV)

Sekil 3. 12 ***Pu (0,f) Reaksiyonunun seviye yogunlugu modellerine gore deneysel hesaplama ile

teorik hesaplamasinin karsilagtirilmasi.

#38py cekirdeginin fisyon tesir kesiti hesaplamalarinda fisyon modelleri incelemesi
yapildiginda ise, deneysel veriler ile teorik hesaplamalar arasinda bariz bir fark
gozlenmemistir ancak 28 MeV’den sonra deneysel verilerle teorik hesaplamalar

arasindaki uyumluluk azalma gdstermektedir.
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3.7. 28U (0,f) Reaksiyonu

38U (0,f) Reaksiyonunun fisyon modellerine gore tesir kesiti hesaplamalar1 Sekil

3.13’de verilmistir.

2500 - 238 :
22U (e —
2000 - : /
1500
i)
E
© of
1000 .S ——TALYS/EFB
——TALYS / MFB
TALYS/SFB
——TALYS/RLD
500 » TALYS / WKB
3’/ m  Trotta et al., 2000
J * * Zaika et al., 1980
® Ralarosy et al., 1973
0 _‘_i= ¥ Violaetal., 1962
T T T T T T T

1
20 40 60 80 100
Alfa Enerji (MeV)

Sekil 3. 13 2*U (o, f) Reaksiyonunun fisyon modellerine gore deneysel hesaplama ile teorik

hesaplamasinin karsilastirilmasi.

28U ¢ekirdeginin (a.f) reaksiyonunda biitiin fisyon modelleri teorik hesaplamalarda
yaklagik sonuglar vermektedir. Biitiin enerji bolgeleri ele alindiginda, en uyumlu

sonuglar1 Sierk’in teorik fisyon bariyeri modeli vermektedir.
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3.7.1. 2% (0,f) Reaksiyonuna Seviye Yogunlugu EtKisi

28U (a,f) Reaksiyonunun en uyumlu goriilen iigiincii modeli olan Sierk fisyon bariyer

modeli ile tiim seviye yogunlugu modellerinin teorik hesaplamalar1 Sekil 3.14’de

verilmistir.

3000 ~

238
o2 U(af)

2000 +

o(mb)

——TALYS/SFB/CTM
——TALYS /SFB / BFM
TALYS /SFB / GSM
——TALYS /SFB / mGT
TALYS / SFB / mHT
m  Torotta et al., 2000
* Zaika et al., 1980
Ralarosy et al., 1973
*¥ Viola etal., 1962
T T T T 1
60 80 100

Alfa Enerji (MeV)

1000

Sekil 3. 14 2*U (0,f) Reaksiyonunun seviye yogunlugu modellerine gére deneysel hesaplama ile

teorik hesaplamasinin karsilagtirilmasi.

28U (0,f) Reaksiyonunun fisyon tesir kesiti hesaplamalarma gore biitiin seviye
yogunlugu modelleri birbirlerine ¢ok yakin sonuglar vermektedir. Sadece 30 MeV ile 40

MeV arasinda kalan bolgede tam bir uyum goriilmektedir.
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4. TARTISMA ve SONUC

Fisyon, niikleon bagina baglanma enerjisinden kaynaklanan bir boliinmedir. Biitiin
niikleer yapilar diger fiziksel sistemlerde oldugu gibi en kararli durumda olmak ister,
dolayistyla fisyon agir bir ¢ekirdegin kararli hale gecebilmek i¢in iki hafif parcaya boler
ve deforme olan sekle gider bir siirectir. Herhangi bir reaksiyonun bagil gergeklesme
olasiligini tesir kesiti olarak tanimliyoruz. Niikleer fisyon tesir kesitleri niikleer yapinin
anlasilmasinda olduk¢a Onemlidir. Ayrica giic reaktorlerinde, niikleer atik
doniisiimiiniin yapildig1 hizlandirict giidiimlii sistemlerde ve buna benzer bir¢ok alanda
niikleer fisyon tesir kesitlerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu tesir kesitlerini 6lgmek i¢in
yapilan deneyler olduk¢a masraflidir ve bu Olgiimlerin yapilabilmesi i¢in gerekli
laboratuarlar sinirli sayidadir. Tiim bu nedenlerden dolay1 niikleer fisyon tesir kesitlerini
elde etmek i¢in giivenilir modellere ihtiya¢ duyulur. Modellerin uygulanmasi ise

giivenilir bir¢ok bilgisayar programi ile saglanabilir.

Yapilan bu tez c¢alismasinda, TALYS 1.2 adli bilgisayar programi kullanilmistir.
TALYS kodu’nun teorik hesaplamalarinda fisyon modellerini ve bu modellerden en
uyumlu olaninin seviye yogunlugu modellerine gore incelenmesi gergeklestirilmistir.
Kullanilan agir ¢ekirdeklerin her bir model i¢in uyumlulugunu deneysel verilerle
kiyaslanarak gozlemlendi. Maslov tarafindan derlenen deneysel verilere dayanan birinci
model, genisletilmis Thomas-Fermi ve Struntisky integral hesaplamalari, tiiretilen ¢ok
sayida izotoplar icin cift tepeli fisyon bariyer yiiksekliklerinin ayarlanmasi igin
kullanilan Mamdouh tablo modeli olarak adlandirilan ikinci model, tek tepeli fisyon
bariyer yiiksekliklerinin niikleer yiizey enerjisi ve Coulomb enerjisinde sonlu ylizey
dagilimina etkileri sonlu menzilli etkileri ile genisletilmis Sierk model olarak
tanimlanan ti¢iincii model, donen s1vi damla modeli olarak adlandirilan d6rdiincii model
ve tek boyutlu zamandan bagimsiz Schrédringer denklemi ¢oziimii i¢in genisletilmis
klasik bir yontem metodu olan WKB yaklagim1 modeli tiim hesaplamalar igin ayr1 ayri
incelenmistir ve deneysel verilerle olan uyumluluklar1 siralamasinda tigiincii model olan
Sierk fisyon bariyer modelinin tiim agir ¢ekirdekler i¢in en uyumlu sonug verdigi

gbzlemlenmistir.
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Sonrasinda bu uyum dikkate alinarak seviye yogunlugu modellerinin etkisinin
cekirdekler lizerindeki uyumlulugu incelenmistir. Cekirdeklere teker teker baktigimizda;
*%Bi’un CTM ve BFM seviye yogunlugu modellerinde yakin sonuglar verdigini ancak
mGT ve mHT modellerinde ise uyumsuz sonuglar verdigini, 22°Ra’nin BFM ve GSM
seviye yogunlugu modellerinde daha yakin sonuglar verdigini, **Th’nin tiim seviye
yogunlugu modelleri incelendiginde ise, bariz bir farkin gozlenmedigini anliyoruz. **°U
ve U ¢ekirdeklerine baktigimizda; fark gozlenemeyen birbirlerine ok yakin sonuglar
verdigini, **"Np ve *’Pu ¢ekirdeklerinde yine aym sekilde yaklasik sonuglar verdigini
gozlemiyoruz. Tiim bu sonuglar dikkate aldigimizda, teorik olarak hesapladigimiz
fisyon tesir kesitlerinin her bir modelde ne denli uyum igerisinde oldugunu belirledik.
Bu c¢alismada yapilan tiim karsilastirmalar Deneysel Niikleer Reaksiyon Veri
Kiitiiphanesinden (EXFOR) alinan deneysel degerlerle saglanmistir. Sonug, olarak
uyguladigimiz tim teorik fisyon reaksiyonlarinda, fisyon olayinin daha fazla

anlasilabilmesi i¢in deneysel olarak fisyon tesir kesitleri 6lglimlerinin artmasi ve teorik

hesaplamalar i¢in yeni formiillerin gelistirilmesi gerekir.
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