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OZET

Doktora Tezi

Ni, Bi ve Pu FISYON REAKTORLERI YAPISAL ELEMENTLERININ
TESIR KESITLERININ TEORIK OLARAK INCELENMESI

Veli CAPALI

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah

Danisman: Doc¢. Dr. Abdullah KAPLAN

Bu tez calismasinda, fisyon reaktorlerinde yapr malzemesi olarak kullanilan
materyallerden; Ni, Bi ve Pu elementlerine yonelik, farkli pargacik gelme enerjilerinde
olusturulan reaksiyonlar i¢in denge ve denge—Oncesi bazi niikleer reaksiyon modelleri
kullanilarak, tesir kesiti, yaymlanma spektrumu ve agiya bagh cift kath diferansiyel
tesir kesiti hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Denge ve denge—Oncesi model
hesaplamalar1 i¢in; PCROSS, ALICE/ASH, CEM, TALYS 1.6 ve EMPIRE 3.1
bilgisayar programlart kullanilmistir. Bazi reaksiyonlar i¢in ortalama serbest yol
parametresinin  etkileri ALICE/ASH-COST ve PCROSS—kn parametreleri
kullanilarak incelenmistir. Ayrica, 10-11 MeV, 18-19 MeV ve 22-23 MeV enerji
araliklarinda proton girigli reaksiyonlar i¢in yari—ampirik tesir kesiti formiilleri
onerilmistir. Sonuglar; Origin 9 analiz ve grafik programi kullanilarak, Uluslararasi
Deneysel Niikleer Reaksiyon Veri (EXFOR) kiitiiphanesinden alinan deneysel
verilerle kargilastirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Niikleer reaksiyon modelleri, fisyon reaktorleri, reaksiyon tesir
kesiti, EXFOR, denge ve denge—oncesi reaksiyonlar.

2015, 164 sayfa



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

THEORETICAL INVESTIGATION OF THE REACTION
CROSS SECTIONS OF FISSION REACTORS CONSTRUCTIONAL
ELEMENTS Ni, Bi AND Pu

Veli CAPALI

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Physics

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Abdullah KAPLAN

In this thesis, reaction cross sections, particle emission spectra and double differential
cross section calculations have been done by using some equilibrium and pre—
equilibrium nuclear reaction models for reactions created with different induced
particle energies for Pu, Ni and Bi elements that are used as structural materials in
fission reactors. PCROSS, ALICE/ASH, CEM, TALYS 1.6 and EMPIRE 3.1
computer programs have been used for equilibrium and pre—equilibrium theoretical
nuclear reaction model calculations. Effects of the mean free path parameter for some
reactions have been investigated by using COST parameter of ALICE/ASH and Kmep
parameter of PCROSS. Also, semi—-empirical cross section formulas have been
suggested for the proton incident reactions at 10-11 MeV, 18-19 MeV and 22-23
MeV energy. Results have been compared with the experimental data taken from the
Experimental Nuclear Reaction Data (EXFOR) library by using Origin 9 analyzing
and graphical program.

Keywords: Nuclear reaction models, fission reactors, reaction cross—section, EXFOR,
equilibrium and pre—equilibrium reactions.

2015, 164 pages
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1. GIRIS

Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi’nin yaptig1 arastirmaya gore; tlkemizin yillik
enerji talep artis oran1 % 8 civarinda olup, Diinya genelinde talep artis1 bakimdan
Cin’den sonra Tiirkiye ikinci sirada bulunmaktadir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, 2012). Enerji talep oranimnin artist iki nedene baglanmaktadir. Bunlardan
birincisi, gelisen teknoloji ve bu teknolojinin yasamimizin her yerinde ve aninda yer
almasidir. Ikincisi ise, gelir seviyesindeki artistir. Gelir seviyesindeki artisa bagl
olarak elektrige ihtiya¢ duyan teknolojik cihazlarin alim ve kullanim orani da

artmaktadir.

Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii (OECD)'ne iiye olan iilkeler incelendiginde;
Tiirkiye'nin kisi basmna diisen elektrik tiiketimi, OECD {iiye olan iilkelerin
ortalamasinin iigte biri kadardir. Ulkemizin mevcut yillik elektrik enerjisi tiiketimi 230
milyar KWh iken, bu oran yedi yil sonrasi i¢in niifiis artisina bagli olarak 500 milyar
kWh ulasacaktir. Mevcut yillik elektrik iiretimimiz kurulu gii¢ olarak 69.681,3 MW,
elektrik enerjisi iretimimiz ise 250,4 milyar kWh dir. 2014 yili igin kesinlesmis
elektrik enerjisi tiretim oran1 Sekil 1.1° de verilmistir (Akkuyu Niikleer A.S., 2015;
TMMOB EMO, 2015).

Yukarida bahsedilen istatiksel veriler degerlendirildiginde, iilkemizde kurulu gii¢
santralleri; niifus artis1, gelir artist ve teknolojik gelismeler géz Oniine alinarak,
ilerleyen yillarda iilkemizde enerji agigina meydana gelebilecegi sdylenebilir. Enerji
acigt ve meveut enerji Uretimimizdeki diga bagmmliligimiz gbéz Oniinde
bulunduruldugunda, yiiksek enerji {lretim kapasitesine sahip niikleer enerji
santrallerinin kurulmasina gerek duyulmaktadir. Sinop niikleer enerji santralinin 2023
yilinda ve Akkuyu niikleer enerji santralinin de 2020 yilinda faaliyete gegmesi
planlanmaktadir. Her iki niikleer enerji santralinin faaliyete alinmasi ile baglangicta
yillik 80 milyar kWh elektrik enerjisinin tiretimi dngoriillmektedir (TMMOB EMO,
2015).
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Sekil 1.1. 2014 y1l1 kesinlesmis elektrik iiretim orani grafigi (TMMOB EMO, 2015).

1.1. Niikleer Enerji ve Niikleer Gii¢ Santralleri

Niikleer gii¢ santralleri, temel olarak suyun buharlastirilmasi sonucunda, elde edilen
buharin 1s1l enerjisi tirbinler araciligi ile mekanik enerjiye, bu mekanik enerjide
jenerator aracilifi ile elektrik enerjisine dondistiiriiliir. Sekil 1.2° de gortldigi gibi
niikleer enerji santrallerinde fisyon reaktdrlerinde meydana gelen bdliinme reaksiyonu

sonucu aciga ¢ikan enerji ile su buhara gevrilir.

Reaktor Kab

Sekil 1.2. Niikleer enerji santralinin temel ¢alisma sekli (iskender, S., 2005).

Radyoaktif atomlarin par¢alanmasi sonucunda, 1s1 enerjisi agiga ¢ikmaktadir. Bu agir
atom c¢ekirdeklerin, notronlar araciligr ile bombardimani1 sonrasinda g¢ekirdeklerin
parcalanmasi saglanir ve fisyon reaksiyonu gerceklesir. Fisyon reaksiyonu ile

meydana gelen niikleer tepkimenin iiriinleri, giiclii bir enerji ve ndtronlardir (Sekil 1.3



(@)). Bu ag1ga ¢ikan nétronlar ile bir sonraki agir atom g¢ekirdekleri reaksiyona girmesi

sonucunda zincirleme ve siire gelen reaksiyonlar elde edilir (Sekil 1.3 (b)).
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92Kr : -
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Sekil 1.3. (a) Fisyon reaksiyonu ve (b) zincirleme fisyon reaksiyonu

Zincirleme reaksiyonlar sonucunda elde edilen enerjiye “niikleer enerji” adi
verilmektedir. Giiniimiizde niikleer enerji, fisyon reaksiyonlarinin siire geldigi fisyon
reaktorleri ile liretilmektedir. Fisyon reaktorlerinin yer aldig1 niikleer enerji santralleri
temel olarak, ii¢ ana bina ve sogutma sisteminden olusmaktadir. Bu {i¢ bina; reaktor

binasi, sogutma binasi ve elektrik enerjisi iiretim binasidir.

Reaktor binasi; fisyon reaksiyonlariin gercgeklestigi fisyon reaktoriinlin ve reaktor
sogutma sisteminin bulundugu yerdir. Reaktor icerisinde zenginlestirilmis uranyum,
pliitonyum veya toryum yakit ¢ubuklar1 kullanilarak zincirleme fisyon reaksiyonu
meydana getirilir. Meydana gelen reaksiyon sonucunda 1s1 enerjisi ortaya ¢ikar ve bu
181 enerjisi reaktoriin etrafinda sogutma sivisi ile buhar jeneratorlerine taginir. Buhar
jeneratorleri igerisinde normal su bulunmaktadir ve bu su, reaktorden gelen yiiksek
sicaklik derecelerine ulasmis moderatér — reflektor malzeme ile buharlastirilarak,

pompalar araciligi ile elektrik enerjisi tiretim binasi igerisindeki tlirbinlere tasinir.

Buhar jeneratorlerinden gelen yiiksek basingli buhar oncelikli olarak yiiksek buhar

basinca dayanimhi yiiksek basing tiirbinine aktarilir. Bu tlirbin, jeneratoriin icerisinde
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yer alan rotorun ilk dondiirme hareketini saglar. Yiiksek basing tiirbinden c¢ikan
buharin basinci ilkine gore daha diisiik olur ve yiiksek basing tiirbinden diisiik basing
tiirbinine aktarilir. Diislik basing tiirbini, yiiksek basing tiirbininden ¢ok daha biiyiik ve
ilk hareketini almis olan jeneratér rotorunun dénme hareketine devam etmesini
saglamaktadir. Tiirbinlerden ¢ikan buhar, deniz, gol, okyanus gibi kaynaklardan alinan
ve azot ile sogutulmus su ile yogusma odaciginda bulusur ve biiyiikk bir kismi

yogusmaya ugrayarak tekrar buhar jeneratoriine sivi halde pompalanir.

1.2. Fisyon Reaktorlerinin Temel Bilesenleri ve Yapisal Elementleri

Icerisinde fisyon reaksiyonunun, kontrollii bir sekilde gerceklesmesini saglayacak
yapida tasarlanan sisteme “Fisyon Reaktorii” ad verilir. {lk fisyon reaktdriiniin 1942
yilinda Enrico Fermi tarafindan gelistirilmesi sayesinde, bilim insanlar1 fisyon
reaksiyonu sonucunda meydana gelen enerjiden faydalanma konusunda arastirmalar
yapmistir. Boylece; fisyon reaktorleri gilinlimiizde elektrik enerjisi iiretimi igin;
niikleer gli¢ santrallerinde, askeri gemilerde, deniz altilarda ve bazi tanklarda oldukca

fazla kullanilmaktadir.

Farkli tiirlerde fisyon reaktorleri olmasma karsin, temelde biitiin reaktorler; yakit
malzemesi, reaksiyon yavaslatict moderator malzeme, sogutucu malzeme, reaksiyon
kontrol malzemesi ve zirhlama malzemelerinden olusmaktadir. Cizelge 1.1’ de fisyon

reaktorli yapisal malzemeleri ve bu alanda kullanilan materyaller yer almaktadir.

Cizelge 1.1. Fisyon reaktorii yapt malzemeleri

U, Pu, Th Yakit malzemeleri.
Al, Mg, Zr Termal reaktorlerde, diisiik termal notron yakalama icin
Be, C kullanilan moderator ve reflektér malzeme materyalleri.
Nb, Mo, Ta Hizli reaktorlerde reflektor malzeme olarak kullanilan
V, W materyaller.
Na, Na—K, Li-7 Reaktor 1s1 transferi i¢in s1vi formda kullanilan
Bi, Pb, Cs materyaller.
. Temel reaktor yapisi i¢in, saglamlik ve dayaniklilik
Fe, Ni, Cr, Mn ; . o .
vermek amaci ile kullanilan ¢elik malzemenin bilesenleri.
B, Hf, Cd Reaksiyon kontrolii i¢in kullanilan yiiksek emicilik
Ag, Gd malzemeleri.
Organik Sogutucu | Yiiksek basingsiz reaktorler i¢in sogutucu malzeme.
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Glinlimiizde niikleer reaktdr tasarimlarinda giivenlik ve verimlilik, tasarimin
temellerini olusturmaktadir. Bu nedenle, reaktdrlerde yapt malzemelerinin se¢imi ve
kullanimi1 son derece onemlidir. Reaktor giivenliginin en dnemli pagasi olan yapisal
malzemeler, reaktor igerisinde en fazla niikleer reaksiyonlara maruz kalan
materyallerdir. Niikleer reaksiyonlar sirasinda materyallerin yapisal dayanikliligini
etkileyecek  degisimler olusabilmektedir. ~Reaktorlerde  kullanilan  yapisal
malzemelerin 6neminin anlagilmasi ve maruz kaldiklar1 niikleer reaksiyonlar i¢in
teorik tesir kesiti ¢alismalarmin yapilmasi gereklidir. Arastirma gelistirme
calismalarinin odak noktasi; bu etkiyi anlamak, 6zel bilesenleri ve mikro yapilari
gelistirme asamasinda kullanmak ve uygun malzemeyi tiretmektir. Bu amagla, fisyon
reaktorleri yapisal elementlerinden; yakit malzemesi olarak kullanilan Pliitonyum
(Pu), yapisal dayaniklilig1 saglamak amaci ile kullanilan Nikel (Ni) ve 1s1 transferi i¢in

kullanilan Bizmut (Bi) elementleri bu tez ¢aligsmasi igin secilmistir.

1.2.1. Yapisal elementler
1.2.1.1. Pliitonyum (Pu)

239py fisil bir izotoptur ve fisyon reaktdrlerinde bir yandan olusurken, bir yandan da
fisyon yaparak enerji liretiminde rol oynar. Element olarak dogada bulunmayan Pu’
un en 6nemli iztopu olan 2*Puy, niikleer reaktorlerde 28U’ den iiretilir. Reaktdrlerden
¢ikan kullanilmis yakitin yaklasik % 95,5°1 U, % 0,9’u Pu, % 3,5’1 fisyon iirlinii hafif
izotoplar ve % 0,11 diger agir iztoplardan olusur. Pu miktar1 az gibi goriinse de, fisil

izotop orani % 65-70 diizeylerindedir (Zabunoglu, 2012.)

Uranyum yakitinin 2°U disindaki kismi 28U ancak belirli enerji seviyelerindeki
ndtronlarin ¢arpmasiyla fisyona ugrayabilir. Bu carpigmalar genellikle nétronun
yutulmasi sonucunda 28U’in 2%Pu déniismesi ile sonuglanir. Pliitonyumun bu izotopu
termal veya hizli nétronlarin ¢arpmasiyla fisyona ugrayabilir ve hafif sulu reaktorler
i¢in enerji liretimine katkisi, iiretilen giiclin % 30’u oluncaya kadar yavas yavas artar.
Baz1 reaktorler baslangigta pliitonyumla karigtirllmis yakit kullanirlar, buna karisik
oksit yakit denir. Bu tip yakit kullanmak, kullanilmis yakitin yeniden islenmesiyle elde
edilen pliitonyum stoklarinin tiiketilme yollarindan biridir. Kullanilmig yakit yeniden

islenmedigi takdirde, pliitonyum atik olarak muamele goriir (TAEK, 2015).



1.2.1.2. Nikel (Ni)

Nikel elementi, yiiksek korozyon direnci ve feritlik saglamak amaci ile fisyon reaktorii
cekirdeginde kullanilan malzemelerin basinda gelir. Fisyon reaktorlerinde temel
yapisal saglamligi vermek amaci ile kullanilan paslanmaz c¢elik alagimlarin
icerigindeki temel bilesen Ni elementidir. Rekatorlerdeki paslanmaz ¢elik alagimlar
Krom-Nikel ve/veya Krom-Nikel-Molibden den olusur. Fisyon reaktor
cekirdegindeki, reaksiyon sonucu agiga c¢ikan yiiksek sicakliklara ve basinca
dayanimli temel rekator ¢ekirdekigi bilesik materyali % 20-35 oraninda nikel elementi
icerir. Nikel ve Krom karisimli alasimlar 1000 °C {izerindeki sicakliklara

dayanimlidirlar.

Nikel elementi reaktor c¢ekirdekiginde kullanilan bir yapi malzemesi oldugu igin
reaktordeki termal notronlar ile etkilesime girmektedir. Ni elementinin reaktdr

icerisinde termal ndtronlar ile etkilesim reaksiyonu,

58Nii(n,y)®Ni(n,a)%Fe

seklindedir. Bu durum, paslanmaz ¢elik malzemenin icerindeki Ni ve Fe atomlarinin
degisimi ile temel alasimin zarar gérmesine neden olmaktadir. Reaktor ¢ekirdegindeki
kullanilan malzemenin niikleer reaksiyon sonucunda deformasyonu, reaktore ve
calisma verimine oldukga zarar vermektedir (Greenwood, 1983). Bu tez ¢alismasinda
reaktor yapt malzemesinin temel elementi olan Ni elementinin maruz kaldigi ve

kalabilecegi reaksiyonlara yonelik tesir kesitleri incelenmistir.

1.2.1.3. Bizmut (Bi)

S1vi metal sogutmali reaktorlerde, sogutucu malzeme olarak Bizmut elementi veya
Bizmut-Kursun (% 44 Pb ve % 56 Bi) alasimi kullanilmaktadir. Yaklasik 1670 °C
erime noktasina sahip olan Pb-Bi s1v1 alagimi; yiiksek 1s1 iletimine sahip oldugundan,
reaktor ¢cekirdeginde agiga c¢ikan 1s1 enerjisini buhar jeneratorlerine ¢ok iyi bir sekilde
tasiyabilmektedir. Sogutma malzemesi olarak sivi metal kullanimi, ¢ok daha diisiik

basinglarda reaktorlerin sogutulmasini saglamaktadir (Gromov, vd., 1997).



Su sogutmali reaktorlerde yiiksek basinglara ve sogutma suyunun ponpalanmasi igin
yikksek basingli sivi pompalarina ihtiyag vardir. Ancak, sivi metal sogutmali
reaktorlerde yiiksek basingli su pompalar1 yerine, sessiz olarak calisan elektro-
manyetik pompalar kullanilir. Diisiik basinglarda ve sessiz c¢alismasi sebebi ile sivi
metal sogutmali reaktorler, askeri amagli kullanilan deniz altilar ve ugak gemilerinde

tercih edilmektedir.
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Sekil 1.4. Stvi metal sogutuculu, hizl iiretken reaktorler.

Sekil 1.4’ de gosterildigi gibi, hizli iiretken reaktor teknolojisi en onemli 6zelligi
moderator malzeme kullanilmamasi ve daha ytiksek enerjili nétronla ile zincirleme
reaksiyonunun siirdiiriilmesidir. Moderatér malzeme kullanilmadig1 i¢in nodtron
yavaslatilmasi gibi bir durum s6z konusu degildir ve reaktorlerdeki reaksiyon siireci
daha hizli bir sekilde isler. Sivilagtirilmis Pb-Bi karisimi hem sogutma hem de
moderatdr olarak kullanildigir bu tiir reaktorlerde, sogutucu malzemeler dogrudan
nétronlar ile etkilesime girerler. Meydana gelen niikleer reaksiyonlar, sogutucu ve
moderatdr malzeme olarak kullanilan Bi elementi i¢in deformasyonlara ve yapisal
degisikliklere neden olmaktadir. Bu tez ¢alismasinda reaktér sogutma malzemesi olan
Bi elementinin maruz kaldig1 ve kalabilecegi reaksiyonlara yonelik tesir kesitleri

incelenmistir.



1.2.2. Reaktor temel bilesenleri

1.2.2.1. Yakit malzemeleri

Ticari amagla elektrik enerjisi iiretmek i¢in kullanilan reaktorlerde yakit malzemesi
olarak genellikle zenginlestirilmis U?®, U%® ve Pu?® kullanilmaktadir. Dogada
bulunan uranyumun sadece %0,72 ‘si U?® izotopudur. Bundan dolayi, dogada
cikarilan uranyumun yakit maddesi olarak kullanilmasi i¢in zenginlestirilmesi
gereklidir. Zenginlestirme islemi sonucunda, fisyon yapabilme olasiliginin U3¢ gre

daha yiiksek olan U?® izotoplarindan olusan yakit ¢ubuklar elde edilir.

1.2.2.2. Reaksiyon yavaslatici moderatér malzemeler

Fisyon reaktorlerinde temel amag, zincirleme fisyon siirekliligini ve kontroliinii
saglamaktir. Bir yakit ¢qubugunda meydana gelen fisyon reaksiyonu sonucunda aciga
¢ikan ndtronlar diger bir yakit cubugundaki agir ¢ekirdek ile etkilesime girerek fisyon
reaksiyonu baglatir. Bu siiregte bir yakit gubugundan diger yakit gubuguna notronlarin
gecisi yavaslatilip kontrol altina alinmasi i¢in ¢ubuklar arast moderatdr malzemeler
kullanilir. Reaktorlerde, su, sivi metal ve grafit gibi malzemeler moderator olarak

kullanilmaktadir.

1.2.2.3. Sogutucu malzemeler

Sogutucu malzeme, fisyon reaksiyonu sirasinda agiga cikan 1st enerjisinin buhar
jeneratorlerine taginmasinda ve fisyon reaktor kabinin asir1 1sinmasindan korumak
amaci ile kullanilir. Genelde agir su kullanilan reaktdrlerde hem moderatdr hem de
sogutucu olarak agir su kullanilmaktadir. Yanm sira sogutucu olarak sivilagtirilmis

nikel, sodyum, bizmut ve lityum da kullanilmaktadir.

1.2.2.4. Reaksiyon kontrol malzemeleri ve mekanizmasi

Reaksiyon kontrolii; fisyon reaksiyonu sirasinda birim zaman igerisinde olusan
notronlarin kontrolii ile gerceklesir. Bir reaktoriin istenilen gii¢ oraninda ¢alismasi ve

ingas1 sirasinda tasarlanan fisyon reaksiyonu miktariin ayarlanmasi igin reaksiyon



kontrol malzemeleri kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda reaksiyon kontrolii bir sistem
(mekanizma) olarak da ¢aligmaktadir ve reaktoriin gerektigi zaman fisyon reaksiyonu

yapmaksizin, ¢alismadan kapatilmasini saglamak i¢inde kullanilir.

Sogutucu Sogutucu
e o | @ 1
Kontzel

Sekil 1.5. Reaksiyon kontrol sistemi (Iskender, 2005)

Fisyon reaksiyonu ile ortaya ¢ikan ndétronlarin bir kismi bir sonraki zincirleme
reaksiyonu tetikler, bir kismi sistemden kagar ve bir kismi1 da ortamdaki malzemelerce
emilirler. Zincirleme fisyon reaksiyonunun devam etmesi i¢in her bir agir ¢ekirdegin
bir notron ile etkileserek fisyon reaksiyonu olusturmasi gerekmektedir. Boyle bir
durumda reaksiyona tesir edecek nétron sayisinin kontrol altinda tutmak gerekir.
Bunun i¢in ndétronlar1 yutan maddelerden (Kadmiyum ve Bor’lu cgelik) yapilmis
reaksiyon kontrol gubuklari kullanilir (Iskender, 2005). Sekil 1.5 'de reaktdr kontrol

sistemi verilmistir.

1.2.2.5. Koruyucu zirhlama malzemeleri

Reaktor etrafindaki caligma ve dogal yasam alanlarini; reaktorde meydana gelen
radyoaktiviteden, agir ¢ekirdeklerden ve nétronlardan korumak amaci ile zirhlama
malzemeleri kullanilir. Koruyucu zirh yapisi ¢elik—kursun alagimlar ve barit agregalari
igeren agir betondan olusmaktadir. Bu betonlarda kullanilan agregalarin bir kismi1 veya
tamam1 metal agregalardir. Bu agregalar barit (baryum siilfat BaSO4), limonit
(Fe203H20), manyetit (Fe304) gibi demir cevherli materyallerden olusmaktadir. Bu
agregalarin yogunluklar1 3.200 kg/dm3”’ iin {istiindedir. Bu agregalar ile liretilen agir

betonlarin yogunluklar1 2.600 kg/dm3°den yiiksek olmaktadir (Giimiistas A.S., 2015).
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1.3. Teorik Cahismalarda Kullanilan Yoéntemler

Teorik calismalarda, arastirmacilara calisma kolayligi saglamak igin bilgisayar
destekli gorsel simiilasyon ve hesaplama kodlamalari gelistirilmistir. Niikleer
reaksiyon modellerine bagli tesir kesiti ve pargacik yaymlanma spektrumu
hesaplamalari i¢in TALYS, EMPIRE, GNASH, ALICE/ASH, ALICE91, CEM95 ve
PCROSS benzeri programlar kullanilirken, gorsel simiilasyon islemleri igin ise
GEANT4 ve FLUKA yazilimlan tercih edilmektedir. Bu ¢alismada ise; hesaplama
stirecindeki islem kolayligi, zamandan kazanim ve daha dnceki ¢alismalar g6z oniinde
bulunduruldugunda, bu teorik hesaplama kodlarindan TALY'S 1.6 (Koning, vd.,2013),
EMPIRE 3.1 (Herman vd., 2012), ALICE/ASH (Broeders vd., 2006b), PCROSS
(Capote vd., 1991) ve CEM (Mashnik, 1995) bilgisayar kodlar1 kullanilmigtir. Bu
kodlar araciligr ile fisyon reaktorleri yapisal elementlerinden; Pu, Ni ve Bi
elementlerine yonelik farkli pargacik gelme enerjilerinde olusturulan reaksiyonlar,
denge ve denge—oncesi niikleer reaksiyon modelleri kullanilarak incelenmistir. Bazi
reaksiyonlar igin ortalama serbest yol etkileri ALICE/ASH-COST ve PCROSS—Kmfp
parametreleri kullanilarak incelenmistir. Ayrica, 10-11 MeV, 18-19 MeV ve 22-23
MeV enerji araliklarinda proton gelme reaksiyonlari igin yari—ampirik tesir kesiti
formiilleri onerilmistir. Sonuglar; Origin 9 analiz ve grafik programi kullanilarak,

EXFOR kiitiiphanesinden alinan deneysel verilerle karsilastirilmigtir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Bu ¢alismada kullanilmis olan fisyon reaktdrleri yapisal elementleri ve uygulamalarina
yonelik caligmalar; Roberts, J.T. Adrian’in “Niikleer Gii¢ Sistemlerinde Kullanilan
Yapisal Materyaller” (Roberts, 2012); Frost, Brian R.T.’nin “Niikleer Yakit
Elementleri” (Frost, 1982) ve Ma Benjamin M.’ nin de “Niikleer Reaktor Materyalleri

ve Uygulamalar1” (Ma, 1982) adli eserlerinde verilmistir.

Bazi niikleer reaksiyon modelleri kullanilarak, niikleon girisli reaksiyonlarda deforme
olan ve deforme olmayan hedef ¢ekirdekler i¢in denge ve denge—Oncesi etkilerin
incelenmesine yonelik bir ¢alisma Biiyiikuslu, H. tarafindan yapilmistir (Biiyiikuslu,
2010). Ozdogan, H. tarafindan da, baz1 agir hedef gekirdekler igin denge ve denge—
oncesi etkiler teorik niikleer modeller ile incelenmistir (Ozdogan, 2012). Proton girisli
reaksiyonlarda 2%2%®TI’nin denge ve denge-oncesi yayinlanmalarma ait reaksiyon
tesir kesiti hesaplamalari1 da Kaplan, A. ve arkadaslari tarafindan yapilmistir (Kaplan
vd., 2009). 100 MeV’e kadar proton enerjisi ile bombardiman edilen orta agirliktaki
hedef ¢ekirdeklerde nétron iiretimine ait denge ve denge—oOncesi hesaplamalar ise;
Aydm, E. G. ve arkadaslar tarafindan gergeklestirilmistir (Aydin vd., 2008). Yapisal
fisyon malzemesi olan >*Fe i¢in farkl1 reaksiyonlardaki tesir kesiti, durdurma giicii ve
giricilik mesafesi hesaplamalart Ozdogan, H. ve arkadaslar tarafindan gerceklestirilen

bir ¢alismada sunulmustur (Ozdogan, 2015).

Kaplan ve arkadaslar1 yaptiklari ¢aligmalarda, nétron yaymlanma spektrumlarini
hesaplamiglardir. (o,xn) reaksiyonundan elde edilen nétron yaymlanma spektrumu,
58:6062Njj, 6Fe, 53Cr ve 2’Al gibi bazi1 fiizyon yapr materyalleri igin arastirilmgtir.
ALICE/ASH Hibrit Model, Geometri Bagimli Hibrit Model ve Tam Eksiton Modeli
kullanilarak, denge 6ncesi ndtron yayinlanma spektrumlart hesaplanmistir. Elde edilen

sonuglar ulasilan deneysel veriler ile kiyaslanmis ve uyumlu olduklar1 gbzlenmistir

(Kaplan, vd., 2010).

Tarik S. Reshid doktora tez c¢alismasinda, Ta, W, Pb, Bi, Th, Pa, U ve Pu
elementlerinin 0-20 MeV enerji araligindaki noétronlarla olusturulan reaksiyon tesir
kesitlerini niikleer reaksiyon modelleri kullanarak hesaplamistir (Reshid, 2009). Aktas
S. yiiksek lisans tez ¢alismasinda, 2°2Th, 23U, 28U ve 23°Pu hedef ¢ekirdeklerinin (n,f)
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reaksiyon tesir kesitlerinin TALYS 1.6 fisyon reaksiyon modelleri kullanarak
incelemistir (Aktas, 2014). Hesaplama sonuclarint deneysel veriler ile karsilastirarak

uyumlu modelleri analiz etmistir.

Sarpiin, I. ve arkadaslarinin yaptiklar1 calismada, bazi agir cekirdeklerin (a,f)
reaksiyonlarinda TALYS 1.6 ve EMPIRE 3.1 niikleer hesaplama program kodunun
yogunluk seviyesi modelleri ve fisyon bariyer modelleri kullanarak tesir kesiti
hesaplamalar1 yapmislardir ve deneysel veriler ile karsilastirmislardir. (Sapiin, vd.,
2014). Demir, B. ve arkadaslar1 *°Cr ve ®Cr i¢in hafif yiiklii par¢acik yaymimi, agiya
baglh ¢ift katli tesir kesiti ve durdurma giicii hesaplamalarin1 gergeklestirmislerdir
(Demir, vd., 2015).

Goyal, S. L. ve arkadaslar1 14,5 MeV notron gelme enerjisinde (n,p) reaksiyonuna ait
tesir kesiti hesaplama sistematigini ve yar1 ampirik fonksiyonunu olusturmuslardir
(Goyal ve Kishore, 2012). Tel ve arkadaslarinin ¢alismalarinda, 14-15 MeV enerjili
notronlarla olusturulan niikleer reaksiyonlarda yayimlanan o' lara ait (n,a)
reaksiyonlarimin tesir kesirlerinin hesaplanmasinda kullanilan yeni bir ampirik formiil
tiretmislerdir. Bu formiilin deneysel veriler ve model hesaplamalari ile uyumlu
oldugunu gostermislerdir (Tel ve ark, 2008). Yalginer E. G. Doktora tez ¢alismasinda
protonlar ile olusan niikleer reaksiyon tesir kesitlerinin hesaplamasina yonelik yeni bir
ampirik fonksiyon tlretmistir. Tiretilen fonksiyon ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarini1 deneysel degerler ile karsilastirarak, fonksiyonun deneysel sonuglar

ile uyumunu incelemistir (Yalginer, 2008).

Bu calismada ise; yukaridaki literatiir 6zeti 1s18inda, fisyon reaktdrlerinde yapi
malzemesi olarak kullanilan Pu, Ni ve Bi elementlerinin farkli pargacik gelme
enerjilerinde olusturulan reaksiyonlar i¢in denge ve denge—Oncesi bazi niikleer
reaksiyon modelleri kullanilarak, reaksiyon tesir kesitleri ile parcacik yayinlanma
spektrumlart incelenmistir. Bazi reaksiyonlar igin ortalama serbest yol etkileri
ALICE/ASH-COST ve PCROSS—kmfp parametreleri kullanilarak arastirilmigtir.
Ayrica, 10-11 MeV, 18-19 MeV ve 22-23 MeV enerji araliklarinda proton gelme

reaksiyonlar1 i¢in yari—ampirik tesir kesiti hesaplama fonksiyonlar tiiretilmistir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Niikleer Reaksiyonlar

Reaktorlerden veya hizlandiricilardan ¢ikan enerji yiikli pargaciklar madde ile
etkilesime girdiginde, niikleer bir reaksiyonun olusmasi miimkiindiir (Krane, 2002).

Bir niikleer reaksiyon

at+tX—->Y+bh

bi¢giminde yazilir. Burada; a hizlandirilan pargacik, X hedef ve Y ile b reaksiyon
tirtinleridir. Genel olarak a ve b niikleon veya hafif ¢cekirdekler olabilir, ancak bazen b
bir y 1511 olabilir. Bu reaksiyonu gostermenin diger bir seklide X(a,b)Y dir. Gelen ve
giden pargaciklar ayni ise buna sa¢ilma reaksiyonu, Y ve b taban durumunda iseler

elastik sa¢ilma, Y veya b uyarilmis durumda iseler inelastik sa¢ilma denir (Krane,
2002).

X hedef ¢ekirdegi, a gelen parcacigi ile etkilesmeye girdiginde ¢izelge 3.1 deki

niikleer etkilesme durumlart meydana gelir.

Cizelge 3.1. Giren — ¢ikan pargaciklar ve lirlinlere gore reaksiyon durumlart.

Giren Cikan Reaksiyon Durumu
X+a Elastik sa¢ilma
X* + X Elastik olmayan sagilma
a+X
Y+b Cekirdek reaksiyonu
Z+cC v.b

Niikleer reaksiyon esitlikleri yazilirken; proton ve nétron sayist korunmalidir.
Reaksiyon oOncesi proton ve niikleon sayilari, reaksiyon sonrasit proton ve ndtron

sayisina esit olmalidir.
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3.2. Niikleer Enerji Uretimindeki Niikleer Reaksiyonlar

Niikleer reaksiyonlar ile enerji elde etmek icin iki farkli yol vardir. Bunlardan biri,
yavas notron veya hizlandirilmis pargaciklar etkisi ile ¢ekirdegin orta agirlikta iki
cekirdege boliinmesi (fisyon), bir diger ise, iki hafif ¢ekirdegin birbirlerine kaynasip
daha agir bir ¢ekirdek olusturmasi (flizyon) dir. Her iki niikleer reaksiyon sonucu aciga

enerji ¢ikis1 vardir (Yilmaz, 1998).
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Sekil 3.1. Fisyon ve flizyon reaksiyonlar1 i¢in baplanma enerjisi grafigi.

Sekil 3.1 de bazi c¢ekirdekler i¢in niikleon basina diisen ortalama baglanma
enerjilerinin kiitle numaralarina gore degisim grafigi yer almaktadir. Grafigi
inceledigimizde hidrojen atomunun niikleon basina baglanma enerjisinin en diisiik
oldugu atom oldugu goriinmektedir. Bu atomlarin birleserek kendilerinden daha biiyiik
kiitle numarali yeni atomlarin olusturmalart ile fiizyon reaksiyonu meydana gelir.
Niikleon basina ortalama baglanma enerjisinin en yiiksek oldugu elementler, kiitle
numaralart 55-65 arasindaki elementlerdir. Baglanma enerji olarak en yiiksek degere
bulunan Fe elementidir. Kiitle numaralar1 biiyiik olan radyoaktif maddelerin atom
cekirdekleri kararsiz yapidadir ve ¢ok zayif niikleer kuvvetlerin etkisi ile kendilerinden
daha disiik kiitle numarali atomlara bozunduklar1 fisyon reaksiyonlarini meydana

getiriler.
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3.2.1. Fisyon

Bohr ve Wheeler, ¢ekirdegin sivi damlasi modeline dayanarak fisyon reaksiyon
kuramini ortaya koymuslardir. Bu kurama gore, kiiresel sivi damlas1 bigimindeki
cekirdekte yiizey gerilim kuvvetleri ile Coulomb itmesi dengededir. Cekirdek yavas
bir noétron yakalayinca, ortaya ¢ikan uyarilma enerjisi, olusan ara c¢ekirdekte
titresimlere neden olur. Damla kiiresel bigimden ayrilarak elipsoid bi¢gimini alir. Yiizey
gerilim kuvvetleri damlay eski kiiresel bicimine getirmeye, uyarilma enerjisi ise sekli
daha fazla bozmaya galisir. Uyarilma enerjisi yeterli derecede biiyiik degilse, elipsoid
yiizey gerilim kuvvetleri etkisi ile tekrar kiiresel bi¢ime donerken, uyarilma enerjisi
gama fotonlar1 seklinde yaymlanir. Bu durumda, fisyon reaksiyonu yerine 1s1yict
yakalama olay1 olur. Eger uyarilma enerjisi yeterli derecede biiyiik ise, damla bir ipek
kozasi bi¢imini alir ve sonunda Coulomb itmesi ile kozanin iki yuvarlagi birbirinden
ayrilarak fisyon iriinlerini olusturan kiiresel iki parc¢a olarak birbirinden uzaklasirlar.

Genellikle, boliinme pargalarindan biri, 6teki ¢ekirdekten daha agirdir (Yilmaz, 1998).
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Sekil 3.2. Fisyon Reaksiyonu (Yilmaz, 1998).

- X

Sekil 3.2 incelendiginde; kopma aninda merkezler arasindaki uzaklik, parcalarin
yaricaplar1 toplami r; + r, den daha biiyiik olacaktir. Bu durumda iki cekirdek
Coulomb itmesi ile birbirinden ayrilirlar. Damlanin kiire bi¢giminde iken, r = 0

durumunda verebilecegi ilk enerji;

Eo = c?[M(Z,A) = M(Zy, Ad) — M(Z, Ap)] 3.1)
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dir. Burada, Za ve Zy, reaksiyon sonucunda ayrilan yeni iki atomun atom numaralari;
Aa ve Ay ise, kiitle numaralaridir. Fisyon tirinlerinin birbirlerinden ayrildiklari andaki

Coulomb enerjisi;

Z1Z,e?

1 +T2

E. = (3.2)

ile hesaplanir.

Buna gore E, — E,, farki fisyon potansiyel enerjisidir. Bu enerji fisyon aktivasyon
enerjisi veya kritik enerji diye adlandirilir. Bir fisyon reaksiyonunun olusabilmesi i¢in
ndtronun getirdigi uyarilma enerjisi aktivasyon enerjisinden daha biiyiik olmalidir.
Cizelge 3.2° de baz1 agir ¢ekirdekler i¢in termal nétronlarin getirdigi uyarilma enerjisi,

boliinme aktivasyon enerjileri ve boliinme olasiliklart gosterilmistir (Y1lmaz, 1998).

Cizelge 3.2. Boliinme yapabilen iztoplar (Yilmaz, 1998).

izotop Bil.esik Uy_z!r_tllma Biiliinmg_ Aktivasyon Béliinme
Cekirdek Enerjisi (MeV) Enerjisi (MeV)
2%2Th 2%3Th 51 6,5 -
233y 2%y 6,6 4,6 +
235 236 6,4 53 n
238U U 4,9 5,5 -
239py 240py 6,4 4,0 +

232Th, 238y, 249py ve 2Py gibi bazi agir cekirdekler termal nétronlar ile pargalanabilen
izotoplardir. Bu agir ¢ekirdekler niikleer enerji reaktdrlerinde yakit malzemesi olarak
kullanilirlar. Ancak, bu yakitlar kendi baglarma stirekli bir zincirleme fisyon
reaksiyonu olusturamazlar. Bu nedenle #°U veya 2*°Pu gibi fisil izotoplar
kullanilmalidir. Fisil niikleidler kendiliginden pargalanarak agiga nétron ve fisyon
tirtinii olarak adlandirilan radyoaktif yeni ¢ekirdekler meydana getirirler. A¢iga ¢ikan
notronlar fisil olmayan agir ¢cekirdekler ile yeni fisyon reaksiyonlart meydana getirerek

zincirleme bir reaksiyon olusur ve bu reaksiyon sonucunda agiga 1s1 enerjisi ¢ikar.
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235U ¢ekirdegi bir ndtron yakaladigida 2*°U déniisiir. Olusan U cekirdegi kararsiz
bir hal alir ve kendini pargalar. Bu par¢alanma sonucunda **?Ba ve “Kr ile ii¢ adet
ndtron ve gama 1s1nimi1 agiga ¢ikar. Sekil 3.3 de goriildiigii gibi fisyon reaksiyonunda
ortaya c¢ikan ndtronlar eger ortamdan uzaklastirilmaz ise reaksiyon zincirleme olarak

devam eder.

:

Neutron

235
92 u

235
92 Y

Sekil 3.3. Zincirleme fisyon reaksiyonu (Physics Tutor, 2015).

Niikleer fisyona drnek olarak;

2350 + gn > 31Ba + 32Kr + 3in

233U + ¢n - '22Ba + 5Rb + 24n

yukaridaki reaksiyonlari verebiliriz. Bu reaksiyonlar incelendiginde, fisyon dncesi ve
fisyon reaksiyonu sonrasi kiitlelere bakalim. Fisyon reaksiyonu oncesi toplam kiitle
3,91815.10% kg iken, reaksiyon sonrasi kiitle 3,9155.10% kg dir. Fisyon Oncesi
toplam kiitle reaksiyon sonrasi toplam kiitleden biyiiktir. Kiitledeki bu azalma

enerjinin agiga ¢ikmasi sonucunda meydana gelmektedir.
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3.2.2. Fiizyon

Hafif ¢ekirdeklerin birlesmesi olayina flizyon adi verilir. Giinesin merkezinde bulunan
hafif hidrojen atomlar1 c¢ok yiiksek sicakliklarda birleserek Helyum cekirdegini
meydana getirirler. Glines i¢in bu fiizyon olay1 siirekli olarak yenilenerek meydana
gelir. Coulomb engeli nedeniyle diinyamiz iginde kendiliginden gergeklesebilen bir

olay degildir. Enerji iiretimi agisindan onem tasiyan temel fiizyon reaksiyonlari;

D+T— *He(3,5MeV) +n(14,1 MeV) + Q(17,6 MeV)
D+ D — p(3,02 MeV) + T(1,01 MeV)(%50) + Q(4,03 MeV)
D+ D - 3He(0,82 MeV) + n(2,45 MeV)(%50) + Q(3,27 MeV)
D+ *He —» *He(3,6 MeV) + p(14,7 MeV) + Q(18,3 MeV)

yukaridaki gibidir. Goriildiigii gibi, daha kararli izotoplarin reaksiyon sonucunda daha
biiyiik enerjiler agiga ¢ikardigi goriilmektedir. D — T reaksiyonu incelendiginde 17,6
MeV’ lik bir enerji agiga ¢iktig1 ve lineer momentumun korunumu geregince “He ve
14,1 MeV enerjili bir nétronun olustugu goriilmektedir. Bu reaksiyon hizli nétron
kaynaginda kullanilan reaksiyondur. Fiizyon reaksiyonu sonucunda enerji elde
edilmesi incelendiginde, gelecekte tilkenmeyen bir enerji kaynagi olacag siiphesizdir
(Krane, 2002).

3.3. Niikleer Reaksiyonlarda Korunum Yasalari

3.3.1. Enerji ve momentumun korunumu

Bir niikleer reaksiyonun Q-reaksiyon enerjisi, reaksiyon sonucunda agiga c¢ikan

toplam enerji olarak tanimlanir ve

Q=(M,+ My — My — Mp).C? (3.3)

denklem 3.3 ile ifade edilir ve reaksiyonu Q degeri kiitleler ve kinetik enerjiler

cinsinden hesaplanir.

Q=Tson—Tux =Ty + Ty — Tx — Ty (3-4)
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Q degeri, laboratuvar sistemindeki kinetik enerjileri ile hesaplanmasina yonelik
denkleme, Denklem 3.4’ de yer verilmistir. Bir reaksiyonun tiiriine karar verebilmek
icin Q degeri incelenmelidir. Q degerine gore reaksiyon tiirleri Cizelge 3.3” de

verilmistir.

Cizelge 3.3. Q degerine gore reaksiyon tiirleri.

Q Degeri Agiklama Reaksiyon Tiirii

Milk = Mson . .

Q>0 Ekzotermik Reaksiyon
Titk > Tson
Milk < Mson . .

Q<0 Endotermik Reaksiyon
Tik < Tson

Q=0 Esnek Sagilma

Ekzotermik reaksiyonlar sonucunda agiga 1s1 enerjisi ¢ikarken, endotermik
reaksiyonlart gerceklesmesi i¢in disaridan 1s1 enerjisi verilmesi gereklidir. Eger; Q
degeri sifir ise, reaksiyonda herhangi bir enerji aligverisi olmamig demektir. Bu

durumu Sekil 3.4’ de inceleyelim.

Dy
Sekil 3.4. Cekirdek reaksiyon kinematigi.

Hedef 4X cekirdegi baslangigta hareketsiz olarak kabul edilsin ve a parcacig
cekirdege carpsin. Olusan b parcacigi diizlem ekseni ile 8 acis1 yaparak ﬁb lineer

momentumu ile uzaklassin. Yeni olusan Y c¢ekirdegi diizlem ile € agis1 yaparak I3Y
lineer momentumu ile uzaklagsin. Buna gore, lineer momentumun ve enerjinin

korunumu ilkesinden yararlanarak olusan b parg¢aciginin kinetik enerjisi;
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\/T_b _ (mampTa) 12058 +{mgmpT,cos?0+(my+mp)[myQ +(my—ma)Ta]}1/2 (3.5)

my+my

denklemi ile hesaplanir. Bu reaksiyonun ger¢eklesebilmesi igin;
{mamy,Tocos0 + (my+my,)[myQ + (my = m)T,1}? 2 0 (3.6)

olmas1 gereklidir. Q degerine gore enerji degerlerini inceledigimizde;

my+myp

Q<0igin T, = Tesik = (—0Q) (3.7

my+mp—mg

Q > 0 i¢in bir esik enerjisi sart1 yoktur ve reaksiyon en diisiik Ta enerjisinde olusur. Bu

durumda;

Q>0icin Q =T, (1+ﬂ)—T( —ﬂ)—z(ﬁﬂrr)l/zcose (3.8)
b my a a‘b '

elde edilir (Krane, 2002).

3.3.2. Diger reaksiyon korunum yasalari

Enerji ve momentumun korunumunun yani sira, niikleer reaksiyonlarda asagidaki

korunum yasalar1 da gegerlidir.

Proton ve nétron sayisimin korunumu: Bir niikleer reaksiyona giren iiriin veya
tirtinlerin proton ve ndtron sayilarinin toplami, ¢ikan iiriin veya iiriinlerin nétron ve

proton sayilarinin toplamina esit olmalidir.

Yiik korunumu: Bir niikleer reaksiyonda reaksiyona giren tiim {irtinlerin yiik sayilarinin
toplamu ile reaksiyon sonrasi ¢ikan tiim {iriinlerin yiik sayilarinin toplami birbirine esit

olmalidir.

Istatistik korunum: Bir niikleer reaksiyondaki; hadron sayisi, lepton sayisi, spin agisal

momentumunun sayilarinin korunumunu icermektedir.

20



Izospin: Niikleer kuvvetin yiikten bagimsiz ve yiik simetrisine bagli olmasindan dolay1

izospin tiim niikleer reaksiyonlarda korunmalidir.

Parite korunumu: Bir niikleer reaksiyon sonrasi ¢ikan pargacigin agisal momentumu

bilinirse, uyarilmig durumlara dair bilinmeyen paritelerin bulunmasi kolaylasir (Krane,
2002).

3.4. Niikleer Reaksiyon Kavramlari

3.4.1. Tesir kesiti

Tesir kesiti, reaksiyon olusumunun bagil olasiliginin bir dlgiisiidiir. Bu olasilik,
cekirdek ve gelen pargacik Ozellikleri ile onlarin enerjilerine baghdir (Krane, 2002).
Gelen parcacik demeti ile ¢ekirdek reaksiyonunun bagil olasiligi niikleer tesir kesiti

ad1 verilir. Niikleer Tesir kesiti, bir niikleer reaksiyonun meydana gelme olasiliginin

Olclistdiir.

Hedef

_ >
4 o) _ >
I Tanecik Demeti

vYY YYY
7 /]
Q

I.T ik D ti
g AMPEERENE Cikan Demet
Gelen Demet

— d(:<—
[

Sekil 3.5. Tesir kesiti i¢in kesit alanin1 gosteren reaksiyon geometrisi.

Sekil 3.5’ de goruldigi gibi; dt kalinhigindaki bir levha ile Io siddetinde gelen pargacik
demetinin etkilestigini diisiinelim. Gelen pargacik demetinin igerisindeki pargaciklar,

levhadaki ¢ekirdekler ile etkilesimi sonucunda sagilma ve/veya sogrulma meydana
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gelir. Levhadaki birim hacimdeki pargacik sayisini n kabul edelim ve levhamiz o kadar
ince olsun ki ¢ekirdek pargacik etkilesimi i¢in, hicbir ¢ekirdek diger bir ¢ekirdegin
Oniine gegmesin. Bu durumda; n.dt birim ylizey basina diisen ¢ekirdek sayisi, S.n.dt
ise S, alanindaki toplam ¢ekirdek sayisidir. Buna bagli olarak, bir ¢ekirdek pargacik

etkilesiminin levha yiizeyinin tiirline gore meydana gelme olasiligy;

etkinalan _ oSndt _ ondt (3.9

yuzey alant S

ile hesaplanir. Gelen pargacik akisi lo ve etkilesim sonrasi pargacik akisi | olarak kabul

edelim. Pargacik ile levha etkilesimine bagl demet siddet degisimi;

dl = —ondt .1 (3.10)

dir. Buradaki (-) t kalinlig1 arttikga | siddetinin azalacagi anlamindadir. t =0 igin | =

lo ise,

[= Iy e~ont (3.12)

olur (Yilmaz, 1998). Gelen demetteki pargacik sayist ve etkilesim sonrasi g¢ikan

pargacik sayisi demet siddeti ile orantilidir. Boyle bir durumda;

N = Ny.e o™ (3.12)

yazilabilir. Hedef malzemenin bir tek c¢ekirdegi ve gelen parcacik demetinin bir tek
parcgasinin etkilesme sayisi o ile gosterilir ve bu degere mikro yapi ile ilgili bir kavram
oldugundan “mikroskobik tesir kesiti” denir. Tesir kesitinin birimi “barn” dir ve “ 1
barn = 102 cm?” dir. Birim yiizeydeki ¢ekirdek sayis1 n ise, n ile ¢ nin ¢arpimina
makroskobik tesir kesiti (X) denir ve denklem 3.13° de yazildig1 gibidir (Yilmaz,
1998).

2 =no (3.13)
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Madde ile gelen pargacik etkilesimi sonucunda sagilmalar ve sogrulmalar meydana
gelir. Sogrulma tesir kesiti 6a ve sagilma tesir kesiti os ise toplam tesir kesiti Denklem
3.14’ de verildigi gibidir.
Gt = Ca 1 Os (314)

Belirli bir reaksiyonu tartistigimizda, tesir kesiti teriminin anlami, ne 6l¢tiigiimiize tam

olarak baghdir. Cizelge 3.4; tesir kesitine dair farkli ol¢iimleri, bunlarin nasil

gerceklestirilebildigini ve sonuglarin bulundugu uygulamalar1 6zetler (Krane, 2002).

Cizelge 3.4. Reaksiyon tesir kesitleri (Krane, 2002).

Tesir Sembol Teknik Uygulama
Kesitleri
Toplam Gt Demetin Incelenmesi Zirhlama
Reaksiyon o Tim agilar ve y’nin tim Bir niikleer reaksiyonda
enerjileri (Y’nin  tim Y radyoizotop lretimi
uyarilmig durumlari
tizerinden integral
alinmast)
Diferansiyel do /dQ (0,0) de y‘nin gozlenmesi Belirli bir dogrultuda b
(Acisal) fakat tim enerjiler pargaciklar demetinin
tizerinden integral alinmas1  olusumu (veya Y ‘nin
belirli bir dogrultuda
geri tepmesi)
Diferansiyel do /dE y gozlenmez fakat ardisik y Y ‘nin uyarilmis
(Enerji) yayinlanmast ile Y‘nin durumlarinin
uyarilmasi gozlenir bozunmasinin
incelenmesi
Cift d% / Belirli  bir enerjide vy, Y acisal dagilimiile
Diferansiyel dEy.dQ (0,0)’de Y ‘nin uyarilmis
gozlenir. durumlar hakkinda

bilgi edinilmesi

3.4.2. Diferansiyel tesir kesiti

Hedefe gonderilen parcacik demeti, hedef ile etkilesimi sonucunda yalnizca bir
¢ekirdek dontisimii olusturmaz. Birden fazla ara etkilesmeler olabilir. Her bir ara

etkilesim icin de tesir kesiti farkli olacaktir. Bu ara etkilesim tesir kesitlerine kismi
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tesir kesiti denir ve toplam tesir kesiti, kismi tesir kesitlerinin toplamina esittir.
Cekirdek ile gelen parcacik etkilesimi sonucunda sagilma olustuktan sonra disari
gonderilen pargaciklar ¢ogu kez anizotropik dagilim goésterirler ve ayn1 zamanda farkli

acilara ve farkl enerjilere sahip olurlar (Yilmaz, 1998).

Gelen demet dogrultusuna gore 0 agis1 yaparak saniyede dQ kati agisi i¢inde giden
parcaciklari hesaplayabilmek i¢in, agiya bagl bir tesir kesiti hesaplamasi yapilmalidir.
Aciya bagh tesir kesitine diferansiyel tesir kesiti adi1 verilir. Diferansiyel tesir kesiti

o(0,0) ile gosterilir. Buna gore;

0(0,¢) = = (3.15)

tesir kesitinin steradyana orani olarak ifade edilir ve toplam tesir kesiti;

or = [, 5=.d0 (3.16)

olacaktir.

IV VN

v

Sekil 3.6. dQ kati acisi i¢in hedeften sagilan parcacik demetinin reaksiyon hesap
elemanlar1 (Yilmaz, 1998).

Sekil 3.6’ y1incelersek, burada yer alan hesaplama elemanlart yardimi ile dQ kati agisi,

dA _ (rdf)(rsinf.d¢)
P r2

dQ = = sinb.do.d¢ (3.17)
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denklemi ile hesaplanir. Denklem 3.16 ile denklem 3.17° yi birlestirirsek,

do

do .
= dQ = [2Zsin6.d6.d¢ (3.18)

O'T =

Denklem 3.18’ de, diferansiyel tesir kesiti ¢ agisindan bagimsiz ise toplam tesir kesiti,
do .

or =21 fﬁsme. do (3.19)

olacaktir. Denklem 3.19 incelendiginde,

o(0) = == (3.20)
diferansiyel tesir kesiti 6(8), Denklem 3.20 ile hesaplanir. Diferansiyel tesir kesiti
Olclimiiniin faydasi, sadece enerjiye bagimli kismi tesir kesitinin bulunmasinda 6nemli
olmayip, ayn1 zamanda tesir kesitinin yone bagimliliginin niikleer reaksiyonun cinsine
gore oldugu gergeginin bulunmasinda da faydasi vardir. Bir niikleer kuvvet tipi
kabullenerek, farkli niikleer reaksiyonlarin agisal dagilimini ifade etmek miimkiindiir.
Teori ile deney arasindaki uygunluk, farz edilen niikleer kuvvet seklinin dogruluk

derecesini verecektir (Arya, 1983).

3.4.3. Ortalama serbest yol

Bir parcacigin, sogrulmaya ya da sagilmaya ugramadan 6nce alabilecegi yola, ortalama
serbest yol denir. Ortalama serbest yol, ortalama Omiir i¢in yapilan hesaplamaya

benzer sekilde hesaplanir (Y1lmaz, 1998). Ortalama serbest yol, 4 ile gosterilir.

ﬂ_.= éVodez évode (3.21)

féVo dnN N

Ortalama serbest yol Denklem 3.21° de verilen denklem ile hesaplanir. Bir maddeye

gelen N adet parcacigin, A mesafesini alacak olan pargacik sayisi,

dN = —poNye P*dA (3.22)
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ile hesaplanir. Denklem 3.22” yi Denklem 3.21” de yerine yazip integralini alirsak,

&)
Il
|

(3.23)

ortalama serbest yol denklemini elde ederiz. Burada p madde yogunlugu ve o ise,

madde — ¢ekirdek etkilesim tesir kesitidir (Beiser, 1997).

3.5. Niikleer Reaksiyon Teorileri

Niikleer reaksiyonlar iki kategoriye ayrilir. Bunlardan birincisi, direk reaksiyonlar
olarak adlandirilir ve ¢cok hizli reaksiyonlardir. Reaksiyon siiresi ortalama olarak 10722
saniye kadardir. Ikinci kategori reaksiyonlar ise, bilesik cekirdek reaksiyonlaridir. Bu
reaksiyonlar direk reaksiyonlar kadar hizli olmayan ve reaksiyon siiresi olduk¢a uzun

siiren reaksiyonlardir. Bu siire yaklasik 1071 saniyedir.

j
0 - ELASTIK
SACILMA

= 1 - DIREK DIREK
= |REAKSIYON ip——
“ SACILMA
(70}
é 2 ]
33
(7530
]
g & Lo - -~
U - o’

=

BILESIK BILESIK
CEKIRDEK « (CEKIRDEK
REAKSIYONU SACILMASI

Sekil 3.7. Orta enerjili niikleer reaksiyonun yoniiniin sematik gosterimi (Aydin, 1989).
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Sekil 3.7° de, orta enerjili bir niikleer reaksiyonun sematik gdsterimi yer almaktadir.
Sekildeki agag yapist incelendiginde; agacin genisligi, niikleer reaksiyonun tesir kesiti
degerinin biiyiikligi ile alakahidir. Agacin dikey yondeki sekli ise, ¢ekirdek igi
carpisma miktarmi temsil eder. Agacin silik oldugu yani; ¢ekirdek i¢i carpismalarin
sifir oldugu durum, niikleer potansiyelden kaynaklanan elastik bir sacilmay1 temsil

eder.

Dogrudan reaksiyonlar ile bilesik ¢ekirdek reaksiyonlar1 arasinda 6nemli farkliliklar
vardir. Birinci fark, hedef ¢ekirdege gelen pargacigin enerjisinin artmasi ile dogrudan
reaksiyonlarin  gerceklesme olasiiginin  artmasidir.  Ikinci  fark, dogrudan
reaksiyonlarin 1022 s iginde bilesik gekirdek reaksiyonlarinimn ise, 107° ile 1018 s
arasinda degisen siire icinde meydana gelmesidir. Ugiincii fark ise dogrudan
reaksiyonlarda, giden pargaciklarin agisal dagilimlarinin daha keskin piklere sahip
olmasidir (Krane, 2002).

Bilesik Denge Oncesi Direk
L S | L B—
/r\\
[ \
/ B \.\ D ‘
‘ ~—0° ~102 5
101%s

+—Reaksiyon Zamani EQIKI$

Sekil 3.8. Enerji bolgelerinde ¢ikan pargacik spektrumuna mekanizmalarin katkilar:.
Kesikli egri, gecis enerji aralifinda geri kalan kisimdan bilesik katkiy1
ayirir (Koning vd., 2009).

10 MeV’in tstiindeki gelme enerjilerinde; direk reaksiyon siirecinden hemen sonra,
cekirdegin istatistiksel denge durumu olusmadan Once, parcacik yayinlanmasi
miimkiin olmaktadir. Bu siire¢, denge—Oncesi ya da zaman zaman bilesik Oncesi
niikleer reaksiyonlar olarak adlandirilmaktadir. Bu reaksiyonlarin zaman 6lcegi, direk
reaksiyonlar ile bilesik gekirdek reaksiyonlarinin arasindadir. Sekil 3.8 de reaksiyon

zaman aralig1 gosterilmektedir (Koning vd., 2009).
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3.5.1. Bilesik cekirdek reaksiyonlari

Bohr tarafindan ortaya konulan hipoteze gore; bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari iki
asamada gerceklesirler. Ilk olarak, reaksiyona giren parcaciklar birleserek bilesik
cekirdegi olusturulur. ikinci asamada ise, bilesik cekirdek bozunarak son iiriinler

kiimesini meydana getirir (Hodgson ve Gadioli, 1992).

Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarinda mermi parcacik, ¢ekirdek yarigapina gore kiigtik bir
carpigsma parametresi ile hedef ¢ekirdege girer. Bu parc¢acigin muhtemelen basit bir
sacilmayla, hedef niikleonlardan biri ile etkilesme ihtimali ¢ok yiliksektir. Geri tepen
niikleon ve gelen parcacik diger niikleonlarla ardisik carpismalar yapabilir ve bdyle
birkac etkilesmeden sonra gelme enerjisi, hedef parcacik ile hedef bilesik sistemin

niikleonlar arasinda paylasilir. Bilesik ¢ekirdek reaksiyonu;

a+X—->C*—>Y+b

seklinde ifade edilir. Burada C* seklinde bir ara duruma sahiptir ve C* bilesik
cekirdegi temsil eder. Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarinin meydana gelme stiresi bir ara
durum igerdiklerinden dolay1 diger reaksiyonlardan daha uzundur. Bilesik c¢ekirdek
modeli, gelen parcaci@in cekirdekten kagma sansinin kiigiik oldugu diisiik gelis

enerjilerinde, 10-20 MeV enerji aralig1 i¢in iyi isler (Krane, 2002).

Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarina dair bir reaksiyon drneklemesi yapalim. #4Zn* bilesik
cekirdegi, p + ®3Cu ve a + ®Ni igeren bircok reaksiyon siireci ile olusabilir. Ayni
sekilde ®3Zn + n, 2Zn + 2n ve ®2C + p + n gibi degisik yollarla da bozunabilir. Bu

reaksiyonu Sekil 3.9” da yer almaktadir.

63

+ C 63
’ \ ‘._-"—" Zntn
“n> —bszCu+n+p
62
/ \ n
o+ Ni

Sekil 3.9. Bilesik ¢ekirdek reaksiyonu (Krane, 2002).
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Bilesik cekirdek reaksiyonlarinin diger bir karakteristigi, tirtinlerin agisal dagilimidir.
Niikleonlar arasi rastgele etkilesimlerden dolayi, ¢ikan parcacigin hemen hemen
izotropik agisal dagilimla yayinlanmasini bekleriz. Gelen pargacigin agir bir iyon
oldugu durumlarda agisal momentumun biiyiik bir kismi, bilesik ¢ekirdege aktarilir.
Bu acisal momentumu c¢ikarmak i¢in, yaymnlanan pargaciklar momentuma dik
dogrultuda 6zellikle 0" ve 180" de yayinlanma egilimindedirler. Hafif pargaciklar igin
bu etki ihmal edilir (Krane, 2002).

3.5.2. Direk reaksiyonlar

Direk reaksiyonlarda, gelen pargacik dncelikle ¢ekirdegin yiizeyinde etkilesir. Gelen
parcacigin enerjisi arttik¢a parcacigin dalga boyu, ¢ekirdek boyutlar1 mertebesindeki
bir cisimle etkilesebilecek biiyiikliikten, niikleon biytlikligiindeki bir cisimle
etkilesebilecek kadar kiigiilir. Bu etkilesim Sekil 3.10° da geometrik olarak
gosterilmektedir. Sekildeki pa momentumlu gelen pargacik, pp momentumlu giden bir
parcacik verir. Buna agisal momentum transferi denir. A¢isal momentum transferinden
sonra kalan ¢ekirdek p = pa — pp momentumu ile geri teper. Bu tepme ve etkilesme

¢ekirdek yiizeyinde meydana gelir (Krane, 2002).

™

Sekil 3.10. Cekirdek yiizeyinde meydana gelen direk reaksiyonlarin geometrisi
(Krane, 2002).

Bir reaksiyonun direk veya bilesik ¢ekirdek reaksiyonu oldugunu anlayabilmemiz i¢in,
deneysel gozlem yapilmalidir. Deneysel gozlemde, reaksiyonlar arasi iki temel fark

incelenmelidir. Birinci fark reaksiyon siiresidir. Direk reaksiyonlar 1072? saniye
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mertebesinde bir siirede olusurken, bilesik cekirdek reaksiyonlarinin gergeklesme
siiresi 10726 saniyeden oldukea kisa bir siiredir. Ikinci fark ise, acisal dagilimdir. Direk
reaksiyonlarda gelen parcaciklarin agisal dagilimi, bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarina
gore daha keskin pikler meydana getirir. En basit direk reaksiyon siireci esnek
sacilmadir. Mermi parcacigin, biitiin enerjisini hedef ¢ekirdege vererek uyarilmis bir

duruma gegirmesi de (esnek olmayan sagilma) miimkiin olabilir.

3.5.3. Denge-Oncesi reaksiyonlar

Yapilan deneyler sonucunda bilesik reaksiyonlar ve direk reaksiyonlarin disinda,
liclincii bir reaksiyon tiirli olan denge—0ncesi reaksiyonlar ortaya ¢ikmistir. Bu tiir
reaksiyonlarda parcaciklar; iki niikleer sistemin carpisarak bir bilesik sistem
olusturmasiyla, bu sistemin tam bir termal veya istatistik dengeye ulagsmasi arasinda

gecen siire icerisinde yayinlanirlar (Holub, vd., 1980).

Denge Oncesi reaksiyonlarda, ¢ekirdekle etkilesen parcacigin enerjisi ilk olarak bir
veya iki hedef ¢ekirdek niikleonuna aktarilir. Bu durumda; hedef ¢ekirdekle parcacik
etkilesme siireci, seri agsamasi olarak ele alinir ve niikleon—niikleon etkilesmesi ile
ifade edilir. Bu asama, eksiton sayis1 (n=p+h) olarak adlandirilan pargacik (p) — desik
(h) ¢ifti sayist ile karakterize edilir. Desik durumu; Fermi enerjisi altinda uyarilan tek
pargacigin, uyarildiktan sonra maksimum Fermi enerjisi (Ef) seviyesi lizerine gecisi
sebebiyle olusan ayrilmis niikleon durumudur. Niikleer durum, bilesik ¢ekirdegin
uyarilma enerjisi ve Fermi ylizeyinin tstiindeki parcaciklarin ve altindaki desiklerin
toplam miktar1 olan eksiton numarasi ile tanimlanmistir. Seri agsamalarin her birinde
parcacik (denge—oOncesi parcaciklart olarak adlandirilir) yayinlanmasi miimkiindiir.
Uyarilma enerjisi her yeni asamada ayn1 bi¢imde niikleonlar arasinda dagildigindan,
kimi pargacik yaymlanma olasiligi asamadan asamaya diismektedir. Nihayetinde,
bilesik cekirdek istatistiksel denge durumuna gelir. Eger miimkiinse, temel duruma
gecinceye kadar pargacik yayinlayabilir. Parcacik gelme enerjisi ne kadar kiigiik ise,
denge—oncesi pargaciklarin yaymlanma olasiligi da o kadar kiiciik olur (Hodgson ve
Gadioli, 1992).
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Sekil 3.11. Niikleon—¢ekirdek etkilesmesinin farkli asamalari: 1— etkilesmeden onceki
cekirdek; 2— 2p1h door-way durumu; 3— 3p2h durumu; a— gelen pargacik
(Biiytikuslu, 2010).

Cekirdegin uyarilmis durumu, Ef enerjisinden biiyiik iki par¢acik (yakalanan pargacik
ve uyarilan niikleon) ve Ef enerjisinden kii¢lik bir desik durumunun olustugu ilk
asamadan sonra olusur. Bu durum, door-way durumu olarak adlandirilir ve 2p1h (iki
parcacik, bir desik) olarak gosterilir. Cekirdegin temel duruma donecegi sonraki
asamada, ilk par¢acigin ayni enerji ve momentumla yayinlanmasi miimkiin olabilir.
Bu durum, denge—oncesi siirecin esnek sagilmasini olusturur. Bu tiir esnek sa¢ilma
siireci I'" son genisligi ile karakterize edilir. Diger taraftan, Ef enerjisinden biiyiik
enerjiye sahip olan parcacik ¢ekirdegin diger niikleonlari ile etkilesir. Bu durumda, Ef
enerjisinden biiyiik ii¢ parcacik ve Ef enerjisinden kiiclik iki desikten olusan bilesik
sistemin 3p2h durumu olusur. Bu durum 7 genisligi ile gosterilir. Bilesik sistem
olusumunun seri agamalar1 bu iki duruma benzer sekilde diisiintilebilir. Bu durum sekil

3.11° de gosterilmistir (Biiyiikuslu, 2010).

Boylece; uzun siireli bilesik ¢ekirdek, giderek karmasiklasan durum sayisi ile bir dizi
orta durumdan gegerek, ¢ok sayidaki iki pargacik niikleon—niikleon etkilesiminden
sonra olusur. Baska bir deyisle; bilesik sistem olusum sirasinda, yapilandirma

hiyerarsisi olarak adlandirilan bir dizi ortaya ¢ikar (Berezhnoy, 2005).
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Denge—oncesi yayinlanma igin toplam tesir kesiti, kaskattaki her bir asamanin
yayinlanma tesir kesitlerinin toplamidir. Bu durumda, eger; 0. bilesik cekirdegin

baslangic asamasindaki olusum tesir kesiti, reaksiyon tesir kesitine esit oldugu

varsayilabilir ve P, bu asamadaki yayinlanma olasilig1 ise, denge—0ncesi yayinlanma
siirecine ilk katki 0P, olur. Bu siireg, direk reaksiyonlarla birlikte esnek sa¢ilma gibi
diger siireclerle de birlikte ele alinabilir. ilk asamadan ikinci asamaya gecis olasilif
A, ikinci asamadan yayinlanma olasiligi P, ise, ikinci asama i¢in denge—oncesi
yayinlanma tesir kesiti o4, ,P, olur ve benzer sekilde devam eder. Boylece; toplam

direk ve denge—oncesi tesir kesiti,

Opi +0ps =0ch +0cﬂ1,2pz +Ucﬂ1,2/12,3ps +-e

= Z Py f[ﬂk—l,k (3.24)

olur. Burada; 4,, =1’dir (Hodgson vd., 2003).

3.6. Denge ve Denge—Oncesi Niikleer Reaksiyon Modelleri

3.6.1. Weisskopf-Ewing Denge Modeli

Bir bilesik ¢ekirdek reaksiyonuna ait tesir kesiti,
o(a — p) =oc(@)G.(B) (3.25)

seklinde yazilabilir. Burada; o («), C’nin a kanalinda olusmasina ait tesir kesitidir
ve G, () ; C’nin f kanalinda bozunmasi ihtimalidir. Hesaplama kolaylig1 icin, agisal
momentum ve parite ithmal edilmistir. Bu durumda; G (f) , sadece bilesik ¢ekirdegin

uyarilma enerjisine baglidir. Heisenberg’in belirsizlik ilkesinden dolay1; sadece kararli

cekirdekler kesin olarak belirli enerjilere sahip olabildiklerinden, E_ enerjisi kesin

olarak belirli bir biiyiikliik degildir. E_ ’deki belirsizlik; belirsizlik ilkesinden dolayzi,
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bilesik ¢ekirdegin f kanalindaki 7 (E.) parcalanma zamanu ile ters orantili olan bir

I',(Ec) biiyiikligii ile 6lgiiliir ve
[ (E)r,(Ec)=h (3.26)

denklemi ile verilir. T'/h biyilikligi bir parcalanma olasiligidir. Eger; bilesik
cekirdegin toplam pargalanma olasiligt I'(E.)/# ise,

r(Ec) :Zrﬁ(EC) (3.27)
B

bagintis1 ile yazilabilir. Diger yandan; G.(f) bilesik cekirdegin £ kanalinda

par¢alanma ihtimali oldugundan,

Iy (Ec)
I'(Ec)

Ge(B) = (3.28)

yazilabilir.

o giris kanali ve B reaksiyon kanali olmak iizere o(a — f) toplam tesir kesiti ile
o(f — a) toplam tesir kesiti arasinda ki genel baginti, i¢ agisal momentumlar dahil

edilmeden,
kio(a— B)=k;(B—a) (3.29)

seklinde verilebilir. Burada; o(a — f) reaksiyona ait toplam tesir Kkesitini ve

o(f — a) ters reaksiyona ait tesir kesitini gdstermektedir. ikinci haldeki giris kanali

ve reaksiyon kanali f’dir. Denklem (3.25) ve (3.28), Denklem (3.29) da yerine

yazilirsa,

kiﬁc (a)rﬁ (Ec) _ k;O-c BT, (Ee)

I'(Ec) I'(Ec) (430
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ya da a ve f indislerine gore ayrilirsa,

o) _Kioe ()
L(Ec)  T,(E)

=U(E.) (3.31)

elde edilir. Burada; U(E.), yalmz bilesik ¢ekirdegin enerjisine bagl olan, fakat

kanallardan hi¢ birine bagli olmayan bir fonksiyondur. (3.31) denkleminde, (3.27)

kullanilarak,

NE)  Yh(E)  TE)

(3.32)

elde edilir. Denklem (3.28) kullanilarak da, £ kanalindaki pargalanma olasilig

yazilabilir.

_ kzac (B)
G.(B) —W (3.33)

g, dan &, +de, enerji aralikh ¢ikan pargacik, U,’dan U, +dU, enerji aralikli
kalan gekirdekten ayrilir. Burada, U, = E; —B; —¢,, E_; bilesik ¢ekirdegin enerjisi
ve B, da ¢ikan parcacigin baglanma enerjisidir. Kalan ¢ekirdegin seviye yogunlugu;
w(U ﬁ) ve iki kanal boyunca istatistiksel agirliklar; g, ve g, ile gosterilebilir ve
g,=2i,+1ve g,= Ziﬁ +1 dir. i, iﬁ giren ve ¢ikan parcaciklarin spinleri olmak
izere; ac1 integralli tesir kesiti,

o(a. p)ds, = 0(719ﬁk§0(ﬂ)W(Uﬁ)dUﬁ (3.34)

> o, k2ot )du,

olur. k* = 2ue ve u; ¢ikan pargacigin indirgenmis kiitlesidir. Bu durumda; denklem,
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()@, +Dp,e,0(H)WU )Y,

o(a,p)de, = —
> j @i, +1)u e 0()WU,)dU,

(3.35)

seklini alir. Bu denklem, ag1 integralli Weisskopf—Ewing formiilii (Weisskopf and
Ewing, 1940) olarak bilinir. Iyi yaklasim elde edebilmek igin; seviye yogunlugu,
W) ccexp(U /T) seklinde gosterilebilir. Bu durumda; Weisskopf-Ewing teorisi ile

verilen ¢ikan pargacik spektrumu, maxweliyendir (Hodgson vd., 2003; Taddesse,
2007).

3.6.2. Eksiton Model

Niikleer reaksiyonlar i¢in Griffin modeli olarakta bilinen eksiton model denge—6ncesi
stirecin ilk basarilt teorisidir ve bircok arastirmaci tararfindan genisletilip,
diizenlenerek parcacik ve enerji ile olusan tiim reaksiyonlarin aci integralli tesir
kesitleri ve yayinlanan pargacik enerji dagilimini oldukga iyi hesaplayabilen bir model
halini almistir (Griffin, 1966).

Griffin modeli; niikleer potansiyeli, esit aralikli tek pargacik durumlari olarak kabul
eder. Mermi, hedef ¢ekirdege girdikten sonra 1p — Oh ( 1 pargacik — 0 desik) durumu
olusturur. Daha sonra; hedef niikleonlardan biriyle etkileserek, 2p — 1h (2 parcacik —
1 desik) durumunu meydana getirir. Bunu takip eden etkilesmeler daha fazla parcacik
— desik ciftini olusturur. Sonug olarak; yeteri kadar pargacik — desik olusunca, geriye
dogru ¢ift — yok olma siireci baglar ve bu olay, tekrar kararli duruma gelinceye kadar

devam eder (Blann, 1968; Griffin, 1966; Oblozinsky, 1974).

Eksiton model, Cline (1972) ve Ribansky vd., (1973) tarafindan verilen master

denklemlerinin ¢ézlimiine dayanir.

—q(n,t=0)=A"(E,n+2)z(n+2)+ A (E,n-2)r(n-2)

(3.36)
—[A"(E,n)+ A (E,n)+W, (E,n)]z(n)
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Burada; q(n,t=0) baslangi¢ sartidir, z(n) ; sistemin n=p+h eksitonlu bir durumda
kalma zamani, W, ; n eksitonlu durumun birim zamandaki toplam bozunum ihtimali,
E; bilesik c¢ekirdegin uyarilma enerjisi, A* ve 1~ swrasiyla; n—>n+2 ve n—>n-2
durumlar1 ic¢in gecis ihtimalleridir. Niikleonlarla olusturulan reaksiyonlar igin

baslangi¢ parcacik sayis1 p, =2, baslangi¢ desik sayis1 h, =1 dir. (Aydin vd., 2004).

Eksiton model, iki temel varsayimi kullanmistir. Bu varsayimlar; kaskatin biiyiik
eksiton sayilarinda yaklasik olarak dogru iken, birka¢ eksitonun uyarildigi kaskatin

baslangicinda, varsayimlarin gegerliliginde basarisizlik olasilig1 vardir. Ilk varsayim,

eksitonlarin enerji dagilimini verir. AN (p,h,E,¢), eile £+de arasindaki E toplam

enerjili p ve h yapilanmis eksitonlarin sayisi (enerji dagilimi), ¢ile &+de arasinda
enerjisi bulunan bir pargacik ve geriye kalan E—¢ enerjiye sahip p-1 ve h durum

sayist ile E enerjili p,h yapilanmali durum sayilarinin arasindaki orani ile verilir. Eger;

E enerjili p ve h yapilanmalarimn durum yogunlugu p,,(E), E—¢ enerjili p-1 ve h
yapilanmalarinm durum yogunlugu p,,,(E—¢) ve g=1/d tek pargacik durum

yogunlugu (Fermi gaz model yaklasimi g =3A/2¢;) ise,

Pp-1h (E-¢)gde

3.37
pp,h(E) ( )

de(p,h,E,g)= Pp(p,h,E,5)=

olur. Burada; ¢ekirdegin E enerjili p ve h yapilanmalarmim durum yogunlugu o, (E)

Denklem (3.37)’ de verilen ifadedir. Eksiton modelin ikinci varsayimi, g¢esitli
reaksiyonlarin tesir kesitinin ve verilen bir agsamadaki eksitonlarin olas1 enerjideki
gecis hizlarinin degerlerinin tahminini kolaylastirmaktadir. Dagilim olasiligindan yola

cikarak; parcacik yayilimi i¢in bozunma hizi hesaplanabilir. p ve h yapilanmali bir
durumdan, ¢, = ¢ — Eg (E, pargacigin bilesik ¢ekirdekteki baglanma enerjisi) enerjili

siirekli bolgedeki bir pargacik durumuna yayilim i¢in bozunma hizi 4, ,(E,¢,),

!, (E&)ds, =4, (E,&,)de, =P, (p,h, E,g)dgu("i"v(gu)"pv(gu)j (3.38)

gVv

p.hv
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denklemi ile verilir. Burada; v parg¢acigin ¢ekirdek disindaki hizi, g ¢ekirdekteki tek
pargacik durum yogunlugu, V hacim ve Fermi Gaz Modeli ile

1 (s, +hmeV

-~ ¢ (3.39)

p,(&,)=
T

seklinde verilmektedir (Gadioli and Hodgson, 1992).

3.6.3. Tam Eksiton Model

Bu model, hedef ¢ekirdek ile gelen pargacik arasindaki ilk etkilesmeden sonra sistemin
uyarilacagini ve uyarilma sonucunda sisteme giren fazla enerji nedeniyle, sistemde
karmagiklik olusacagini soyler. Fakat bu karmasikligin, bir dizi basamaktan gegtikten
sonra dengeye tekrar ulasilabilecegi varsayilir. Bu da, olusan bu basamaklarin her
birinde sistemin temel hale donebilmesi icin gerekli enerji yayilmasi anlamina
gelmektedir. Bu yayilan enerjiler yliziinden desikler ve parcaciklar uyarilabilir. Farkli
karmasikliktaki uyarilmis pargacik ve desik, sayilarina gore siiflandirilir. Bu
modelde; ¢ekirdek potansiyeli ise, esit araliklarla yerlestirilmis tek—parcacik
durumuyla temsil edilmektedir. Gonderilen pargacik hedef ¢ekirdege girdigi zaman
1p—Oh (veyal-uyarilma) durumunu, hedef c¢ekirdege ait niikleonlardan birisiyle
etkileserek 2p—1h (veya 3—uyarilma) durumunu olusturur. Burada p; pargacik sayisini,
h; desik sayisin1 ifade eder. Daha sonraki etkilesmelerle birlikte de daha ¢ok pargacik—
desik ¢iftinden olusan durumlari olusturur. Ayrica, Eksiton modelinde denge siiregleri
vardir. Bu siireg igerisinde parcacik yayimnlanma olasiligini hesaplamak miimkiindiir.
Bu hesaplama yoOntemini ise, ¢iftlenimli Pauli Master denklemlerinin dogrudan
niimerik ¢oziimleri olusturur. Bu modelin temel 6zelligini de, niikleer bir reaksiyonun
zamana gore fonksiyonu olmasidir. Bu bilgiler Denklem 3.40° da tanimlanmistir

(Kaplan vd., 2009c).

(dP/dt) =A2t(n—2)P(n—=2,t) + AT (n+ 2)P(n+2,t) —{A+ (n) + 1 —
(M)W m)P(n,t)} (3.40)
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Denklem 3.40° da P(n,t)n(n = p+h), uyarilma durumunda bulunma olasiligidir. 1+ ,A—
n—n+2 ve n—n—2 gegis hizlari, par¢aciklarn W(n) n uyarilma durumundan tim

enerjilerde yayinlanma hizidir. Burada, ana denklem sistemi i¢in baslangi¢ kosulu;

P(p,h,0) = do(p.po) 6(h,ho) (3.41)

niikleonlarla olusturulan reaksiyonlar i¢in baslangi¢ parcacik sayisi po=2, baslangic

desik sayis1 ho=1" dir. Tesir kesiti integrali ise,

do/de = g4 ZWh(n,e) T(n) (3.42)

bagintisindan hesaplanir. Burada oa reaksiyon tesir kesiti, t(n) de n uyarilma
durumunda ortalama omriidiir ve ortalama Omiir de t=0 dan t=oo arasindaki

integrasyonundan

t(n)=| P(n,1) dt (3.43)

bulunur. Wy(n,e), b par¢aciginin n. uyarilma basamagindan ortalama yaymlanma

hizidir (Kaplan vd., 2009¢).

3.6.4. 1Kki Bilesenli Eksiton Model

Asagidaki reaksiyon denklemlerinde, p. (pv) proton (nétron) parcacik sayisi ve hx (hy)
proton (ndtron) bosluk sayis1 olarak gosterilmistir. Buradan proton uyarim sayisi N,=
p~+ hr ve nétron uyarim sayist ny= py+ hy olarak tanimlanir. Buradan, p= p.+ pv
bosluk sayist h= h,+ hy ve uyarim sayis1 N= n,+ ny olan bagimsiz bir pargacik sayisi
olusturabiliriz. Sistemin zamansal gelisimi ana denklemle tanimlanabilmektedir. Bu
tanim, uyarim durumunun belirli bir smifin1 kayip ve kazang agisindan
tanimlamaktadir. Oncelikle, denge 6ncesi niikleer reaksiyon diferansiyel tesir kesiti
icin k ya bagli yayinlanma enerjisi Ex ile ifade edilir. Birlesik ¢ekirdek reaksiyonlari

icin tesir kesiti 6“7 ve yaymlanma oran1 Wk,

38



do‘;fE ax

dEy = UCF ZZ:=P% Zz:=p3 Wk (pm hm Pv, hvr Ek)T(pm hm Pv, hv)xp (pm hm Py, hv)

(3.44)

denklemi ile ¢oziimlenir. Burada P faktorii, durum Oncesinden geriye kalan
yayinlanmalarin denge 6ncesi durumlarinin bir kismi olan popiilasyonu ve su anda
icinden gecen (P, hy, Py, hy,) yapilandirmalarin ortalama zamanini temsil etmektedir.
Bu ilk proton ve nétron pargacik numaralar py = Z,, ve pd = Ny, sirastyla Z,,(N,)
proton (nétron) sayist olarak ifade edilir. Reaksiyon siirecinde herhangi bir uyarim
durumu i¢in h, = p; — p2 ve h, = p, — p3 birincil denge 6ncesi niikleer reaksiyon
baslangicindaki esik numaras1 hS = h9 = 0 dir. Nétron girisli reaksiyon drneginde,
baslangigtaki uyarim numaras1 n® = n9 = 1 (0p,0h,1p,0h,) iken, denge &ncesi
niikleer reaksiyonlar i¢in gama yayilimi1 bu durumda (niikkleon emisyonlar1 temel
olarak elastik sa¢ilma durumundandir ve zaten optik model ile kaplidir) meydana
gelebilir. Par¢acik yaymlanmasi sadece n = 3 (2p1h) olusur. Fiziksel fonksiyonlara
bagli bir deger pJ*** = pJ*** = 6 olarak toplamin st siniridir. Maksimum degerler
P ve p*** boylece beraberinde denge dncesi otomatik ayirma ve birlesik ¢ekirdek

miktaridir (Koning vd., 2013).

3.6.5. Cascade Eksiton Model

Cascade Eksiton Model (CEM), reaksiyonlarin ii¢ safhada meydana geldigini kabul
eder. Ilk safha niikleer seviyelerdeki gegistir. Ikinci satha denge—dncesine; iigiincii
safha ise, denge durumuna karsilik gelir. Bu ii¢ bilesen deneysel olarak olciilen

degerlere katkida bulunur. Buna gore, parcacik spektrumu i¢in asagidaki esitlik yazilir.

a(p)dp:am[N“’s(p)+N”“‘(p)+Ne“(p)}dp (3.45)

Burada; cascade, denge—oncesi, denge durumlarindaki etkilesmeleri ifade eder.
Buradaki oin esnek olmayan sagilma tesir kesiti, ardi1 ardina ge¢is model iginde

hesaplanir (Yigit; Tel, 2012).
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Cascade Modeli, hizli parcaciklarin kinematik karakteristikleri hakkinda biitiin
bilgileri i¢cinde bulunduran reaksiyon geometrisini hesaba katar. Fakat bu parcaciklar
arasindaki etkilesmeleri ihmal eder. Diger taraftan; Exciton Modeli uyarilmis bir
cekirdegi; hh, ph ve pp etkilesmeleri hesaba katan yari-parcacik gazi gibi diisiiniir.
Cascade modeli asamalari, gelen parcacigin kinetik enerjisi niikleonun baglanma
enerjisini astig1 durumda gerceklesir. Genis bir enerji bolgesinde yayilan pargaciklarin
niikleer reaksiyon o6zelliklerinin tanimini gelistirmek i¢in bu iki modeli birlestirmek
onemlidir. Ayrica, Cascade Exciton Modeli i¢in; hizlandirilan parcaciklar ve ¢ekirdek
iki farkli tiir olarak diisiiniiliir ve bu parcaciklar arasinda da ¢arpigsmalar ihmal edildigi

i¢in, hesaplamalarda verilen enerjiler arasinda dalgalanma goziikiir (Sarer vd., 2009).

3.6.6. Hibrit Model

Hibrit Model, Fermi—gaz—denge modeli ile Griffin (Eksiton) modellerinin temel
Ozelliklerinin birlesiminden meydana gelmektedir. Hibrit Model; Griffin modelinde
oldugu gibi tek pargacik durumlarini esit aralikli bir yerlesim olarak kabul eder ve
cekirdek durumlarini, uyarilmis parcacik ve desikleri igerecek sekilde siniflandirir

(Blann, 1971 ve Cline, 1972).

Hibrit Model; E enerjili n=p+n eksiton yapilanmali bilesik ¢ekirdekten ¢, kanal
enerjili v tipi bir parcacigin (bir proton ya da bir ndtron) yayinlanma olasiligin
vermektedir. ifade; € =&, + E; uyarilma enerjili bir pargacigin bilesik gekirdekte
bulunma olasiligina bagli olarak pargacigin siirekli bolgeye bozunma hizi 4, (&) ‘nin,
birim zamandaki ¢arpisma olasihgt 4,,(¢) ve A,(€) toplami olan toplam pargacik

bozunma hizina orani ile verilmistir. Denge—6ncesi bozunum i¢in hibrit model,

o(e,)de, = oyzP(g)ds, (3.46)
N 4, (&) h
P.(¢,)de, = %32[ X,N,(£,U)/N,(E) g de, (—/’ﬂu &)+ %p(S)J D, (3.47)
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ile verilir. Burada, op; reaksiyon tesir kesiti, , X, ; n eksiton durumundaki o tipli

pargaciklarin (proton veya notron) sayisi, P (g,)de,; enerjisi ¢ ile ¢ + de arasinda

stirekli bolgeye yayinlanan o tipli pargaciklarin (proton veya notron) sayisini gosterir.

Ayrica, E bilesik sisteminin uyarilma enerjisi ve U kalan ¢ekirdek uyarilma enerjisi
olmak tizere, N,(e,U); &=¢,+E; enerjili yaymlanan bir pargacik ve
U=E-¢,—E; enerjili kalan n-1 eksiton durumlari sayisi, N, (E); E toplam
uyarilma enerjisindeki n eksiton durumlarinin toplam sayisidir. D: (azaltma faktorii);

bir n— eksiton zincirindeki baglangi¢ popiilasyon kesiti, g; tek—pargacik durum
yogunlugudur. Denklem 3.47° deki koseli parantez i¢gindeki nicelik siirekli bolgede
enerjisi gile € +de arasinda olan parcacik sayisini verir (Blann, 1971, 1975; Gadioli
and Hodgson, 1992)..

3.6.7. Geometri Bagimh Hibrit Model

Deneysel sonuglar arasindaki erken karsilastirmalar denge Oncesi eksiton model
hesaplamalar1 ve intraniikleer ¢1g hesaplamalar1 eksiton modelin ¢ok az denge dncesi
parcacik verdigini gosterir ve bunlar beklenen baslangic eksiton konfigiirasyonlari i¢in
spektral dagilimda ¢ok yumusaktir. Intraniikleer ¢1g hesap sonuglari eksiton modelin
eksikliginin niikleer yiizeyden arttirllmis yaymimin diizgiin bir sekilde tekrar
tiretilmesinde basarisizliga sebep oldugunu gosterir. Bu eksiklige birinci dereceden
diizeltmeyi saglamak i¢in, hibrit model Blann ve Vonach tarafindan tekrar formiile

edilmistir (Blann ve Vonach, 1983).

Bu yolla, Geometri Bagimli Hibrit Modelde (GBH) daha yiiksek etki parametrelerince

orneklenen daginik yiizey 6zellikleri denge 6ncesi bozunum olusumu i¢ine ham olarak

dahil edilmistir.
L) = mA2 55 020 + DR (1, &) (3.48)

Denklem 3.48 da GBH model tesir kesiti fonksiyonu formiilize edilmistir.
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3.7. Seviye Yogunlugu Reaksiyon Modelleri

Teorik olarak tesir kesiti hesaplamalarinda, tam olarak bilinemeyen ve/veya deneysel
olarak gozlemlenmeyen seviye yogunluklari i¢in teorik seviye yogunlugu modelleri
kullanilir. Her bir Ex enerji seviyesi igin temel seviye yogunlugu pg(S,, /J, IT) ile ifade
edilir ve burada J spin, II ise paritedir. Toplam seviye yogunlugu fonksiyonu pt°t(E,.)

ifade edilir ve bu ifade spin — parite faktoriine bagli olarak denklem 3.49 ile verilir.

ptOt(Ex) = Z] 21’[ PFr (Ex,]; H) (349)

Enerjiye bagl toplam seviye yogunlugu durumu;

wi(Ey) = %) Zn(2] + Dp(Ex, ], D (3.50)

ile ifade edilir. Burada 2J+1 niikleer enerji seviyeleri i¢in her bir seviye durumunun
hesaba katildigin1 gostermektedir. Seviye yogunlugunu temel matematiksel bir

fonksiyonun agilimi olarak ifade edersek;

p(Ex,J,TD) = P(Ey, ], IDR(Ey, ))p*°* (Ex) (3.51)

dir. Burada P(E,, J, IT) seviye yogunlugu parite dagilimi ve R(E,, ) seviye yogunlugu
spin dagilimini ifade eder (Koning vd., 2013).
Bu ¢alismada bes farkli seviye yogunlugu modeli kullanilmistir. Bunlar;

e Fermi gaz seviye yogunlugu modeli,

e Sabit sicaklik fermi gaz seviye yogunlugu modeli,

e QGeri kaydirmal1 fermi gaz seviye yogunlugu modeli,

e Genellestirilmis siiper akigkan seviye yogunlugu modeli,

e Hartree—Fock—Bogoliubov seviye yogunlugu modelidir.

3.7.1. Fermi Gaz Modeli

Tartigmasiz en iyi bilinen analitik seviye yogunlugu ifadesi Fermi Gaz modeli

(FGM)’dir. Bu model ¢ekirdegin uyarilmis seviyelerinin esit aralikli oldugu ve
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kolektif seviyelerinin  bulunmadigmma tek parcactk durumu varsayimina
dayanmaktadir. Iki fermiyon sistemi, 6rnegin uyarilmis ndtron ve proton arasinda

ayrim igin, toplam Fermi—gaz durum yogunlugu Denklem 3.52 ile verilir.

Wit (E,) = L ER@VaD) (352)

12 ql/4ys/4
Burada U Denklem 3.53 ile tanimlanmustir.
U=E,—A (3.53)

Bu denklemde; enerji degisimi A ; ¢ekirdek igindeki bilinen tek—¢ift etkilesimlerini
simiile etmek amaciyla dahil edilen esleme enerjisine baz1 modeller i¢in olduk¢a yakin
veya esit olan ampirik bir parametredir. Altinda yatan fikir de, A’nin her bilesen ayr1
ayr1 uyarilmadan 6nce niikleon ¢iftlerinin ayrilmali oldugu gergegidir. Uygulamada, A
gozlenebilirlerin yeniden ayarlanabilmesinde bir parametre olarak 6nemli bir rol oynar
ve tanimi burada tartisilan gesitli modeller i¢in farkli olabilir. Denklem 3.52’de Ex
gergek uyarilma enerjisi temel degisken olarak, U efektif uyarilma enerjisi ise
genellikle siireklilik ile iliskilendirilerek kullanilir. Denklem 3.53’de ayrica seviye

yogunlugu degiskeni olan a’ y1 da igermektedir ki bu deger teorik olarak,

@ ="=(gn + go) (3.54)

ifadesi ile verilirken buradaki g- (gv) ifadesi Fermi enerjisi yakinlarinda proton
(n6tron) tek pargacik durumlarinin varligini gosterir. Pratikte @ Denklem 3.54 ile gz
onilinde tutulan belirli ¢ekirdeklerin gbzlemsel verileri ile veya global sistematikten
belirlenir. Cagdas analitik modellerde bu durum enerjiye bagimhidir. Toplam agisal
momentum projeksiyonlarinin rastgele birlestigi varsayimi altinda, Fermi gaz

seviyesinin yogunlugu Denklem 3.55 ile elde edilebilir.

(3.55)

1 2
_ 1 2J+1 (1+3) | vz exp2van)
pF(Ex’]: H) = 2 Vanod exp [_ 202 | 12 al/4ys/+
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Burada ilk 1/2 faktorii yukarida bahsedilen s6z konusu es parite dagilimini temsil eder
ve o2 agisal momentum dagilim genisligini temsil eden spin kesme parametresidir ve
bu uyarim enerjisine baglidir. Denklem 3.55’ in ¢arpanlara ayrilmis 6zel bir durumu

ve Fermi gaz spin dagilimi Denklem 3.56 ile verilmistir.

202 202

Rp(Ey)) = ﬁexp I— @l (3.56)

Burada; pr(E,,/, 1)’ nin tiim spin ve pariteler tizerinde toplanmasiyla, toplam Fermi

gazi seviyesi yogunlugu su sekilde elde edilir,

tot _ 1 +mexp(2Val)
pr (Ex) = V2mo 12 al/4ys/4

(3.57)

Ki bu durum Denklem 3.57° den toplam Fermi gaz durum yogunlugu ile Denklem

3.58’de gosterilmistir.

tOt(Ex)
PRU(E,) = == (3.58)

Bu denklemler gostermektedir ki, pi°® ve pp {iic degiskene bagh olarak

hesaplanmaktadir; a, o ve 4. Bunlardan ilk ikisi 6zel enerji bagimliliklarina sahipken,
A” nin diger parametrelere gore farkli 6zel enerji yogunluguna sahip oldugunu
gostermektedir. Fermi gaz modelinde, seviye yogunlugu parametresi a; Do ndtron
ayrilma enerjisindeki ortalama s—dalga seviye boslugu ve Sn deneysel s—dalga
rezonanslarindan elde edilebilen veriler ile tiiretilebilir. Bunun i¢in, Denklem 3.59
kullanilir.

1
1 I+E

]:
o= X =iy pr(Sn,J, D) (3.59)
Burada; I, hedef ¢ekirdegin spinidir. Bu denklemden, seviye yogunlugu parametresi a;

tekrarlamali arama yontemi ile ¢ikartilabilir (Koning, vd., 2013).
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3.7.2. Sabit Sicaklik Fermi Gaz Modeli

Sabit Sicaklik Fermi Gaz modelinde (SSFGM), Gilbert ve Cameron tarafindan
sunuldugu gibi, uyarilma enerjisi araligi 0 MeV’den itibaren eslesen enerji degeri Em’
ye kadar diisiik enerji bolgesine ayrilmistir ve s6zde sabit sicaklik yasalari gegerli iken
Em’ nin istiinde kalan daha yiiksek enerji bolgesinde ise Fermi Gaz modeli uygulanir.

Bu nedenle; elde edecegimiz toplam seviye yogunlugu,

th"Ot(Ex): Ex < EM

tot(g ) = 3.60
P T DB, By 2 By (360
seklindedir ve benzer sekilde seviye yogunlugu ise su sekilde olacaktir,
1
ZRp(E,, NPH(E,), Ex <E
p(Ex;];H) —2 F( XJ)pT x x M (361)
PF (Ex,], H), Ex = EM

Denklem 3.54’deki spin dagilimi, Denklem 3.61’de aciklanan spin kesme
parametreleri igin diisiik enerji davranisini iceren sabit sicaklik bolgesinde de
kullanilmistir. Fermi gaz agiklamasi i¢in, efektif uyarilma enerjisi

U = E, — ASSFCM (3.62)

kullanilir ve bu esitlikteki enerji kaymasi su sekildedir;

SSFGM _ ., 12
A =X 7 (3.63)

dir. Burada x degeri;

0, tek—tek
x= 1, tek —cift (3.64)
2, cift —cift
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ile verilir. Diisiik uyarilma enerjisi i¢in sabit sicaklik modeli; Denklem 3.65° de
exponensiyel kuraliyla yeniden ifade edilebilen ilk ayrik seviyeye sahip kiimiilatif

histogramlarin deneysel kanitlarina dayandirilarak yeniden ifade edilmistir.

N(E,) = exp (%) (3.65)

Bu denklem, sabit sicaklik kanunu olarak isimlendirilir. T niikleer sicaklik ve Eo,
deneysel ayrik seviye formiiliinii elde etmek icin gerekli parametrelerdir. Buna gore,

toplam seviye yogunlugunun sabit sicaklik kisma,

tot _GN(Ex) _ 1 Ex—Eg
prt(Ex) = == = pexp (—) (3.66)

ile ifade edilir. Daha yiiksek enerjiler i¢in Fermi gaz modeli daha uygundur ve toplam

tot tot

seviye yogunlugu Denklem 3.66 ile verilir. p°* ve pg°® ifadeleri ve onlarm tiirevleri

ozdestirler ve Em eslesme enerjisinde, esitlenmek zorundadir. flk olarak, siireklilik

i¢in;
Pt (Ex) = p™ (En) (3.67)

gerekir. Bu denklemde, Denklem 3.66° da yerine koyularak dogrudan asagidaki kosul

elde edilir.

Ey = Ey — TIn[Tp** (Ey)] (3.68)

Ikinci olarak, tiirevlerin siirekliligi igin,

d tot d tot
P (By) = 2= (Ey) (3.69)

denklemi gerekir. Bu denklemde, Denklem 3.67° da yerine koyularak dogrudan
asagidaki kosul elde edilir.

d tot d tot
() = 5= (En) (3.70)
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1 dinpft

T dEy

(Em) (3.71)

kullanilir. Prensip olarak, enerjiye bagimli ifadeler olan a, 6%, Krot Vb. tiim Fermi Gaz
tipi ifadeler i¢in, Denklem 3.71 analitik olarak detaylandirilabilir ancak, pratikte
esleme probleminde kullanilmak {izere herhangi bir seviye yogunlugu modeline izin
vermek i¢in sayisal bir yaklasim kullaniriz. Bunun igin, yeterli yogun enerji araliginda

p°t numerik olarak hesaplanarak, Denklem 3.65’in ters sicakligini belirleriz.

Esleme problemi, Denklem 3.68 ve 3.71 ile verilen T, Eo ve Ew ii¢ bilinmeyenli iki
kosullu bir denklem olarak verilir. Bu yiizden, baska kisitlamalara ihtiyacimiz vardir.
Bu da; ayrik seviye bolgesinde sabit sicaklik kuralinin deneysel ayrik seviyelerin

yeniden iiretilmesini talep ederek elde edilir. Yani, p5°t>un

E
Ny =N, + fELU dE,pt°t(Ey) (3.72)
veya Denklem 3.72’lin yerine konularak elde edilen

E E —E,
Ny =N, + (exp [?U] —exp [?LD exp [TO] (3.73)

deklemine uymasini gerektirir. Denklem 3.68, 3.71 ve 3.72’in kombinasyonu; T, Eo ve
Em’y1 belirler. Denklem 3.69’de Denklem 3.73” ii yerine yazarak asagidaki ifade

tiretilir.

oo 2] ([ - exp ) + s - = -

Buradan Em, Denklem 3.74 ile verilen degerlerin eszamanli kullanimi ile tekrarlamali
prosediir ile ¢oziilebilir. NL ve Nu seviyeleri Oyle secilir ki pr(E,) gézlemlenen ayrik
durumlarin en iyi tanimini verir ve bu seviyeler niikleer yap1 veri tabaninda depolanr.
Yok olan veya yeterli olmayan ¢ekirdekler i¢in ayrik seviyeler sicakliga bagli olan

ampirik formiil ile verilir. Efektif model i¢in;
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9,4

T=-022+ W (375)
ve kollektif model i¢in denklem su sekildedir,

_ 10,2
T =-0,25+ Tacron (3.76)

Daha sonra dogrudan Denklem 3.68 ve Denklem 3.71’deki Eo’dan Em’yi elde ederiz.
Denklemler 3.75 ve 3.76 yeterli ayrik seviye bilgisi var olan ¢ekirdeklerin tiim bireysel
degerlerini yerine konularak yeniden elde edilir. T” nin global ifadesi birkag durumda
Em’nin agikca dlgek disi olan degerlerini olusturur. Bu durumda, eslesme enerjisi i¢in
ampirik ifadelere bagvururuz. Denklem 3.76° dan T’ yi elde ettikten sonra, efektif

model i¢in

Ey = 2,33 + =2+ ASSFGM (3.77)
ve kolektif model igin Ey = 2,67 + 2= + ASSFSM elde edilir (Koning vd., 2013).

3.7.3. Geri Kaydirmah Fermi Gaz Modeli

Geri Kaydirmali Fermi Gaz modeli (GKFGM)’ nde, ciftlenme enerjisi ayarlanabilir
parametre gibi davranir ve Fermi Gaz ifadesi 0 MeV’e kadar olan tiim yol boyunca

kullanilir. Bu yiizden toplam seviye yogunlugu i¢in

1 rmexp(2val)

pIE‘Ot(Ex) = Tmo 12 _al/Ays/ (3.78)
ve seviye yogunlugu i¢in
1 2j+1 (1+1)2 VT exp(2val)
T exp(2Va
pF(Ex;]; H) = > onod exp l_ 2022 l 12 al/4ys/a (379)

denklemleri kullanilir. a ve ¢ igin enerji-bagimli ifadeleri icerdigi gibi bu denklemler
de
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U = E, — ACKFGM (3.80)
efektif uyarilma enerjisi ifadesini icerir. Burada enerji kaymast;

GKFGM _ .. 12
A = x\/Z +6 (3.81)

burada x degeri;

0, tek—tek
x= 1, tek—cift (3.82)
2, cift —cift

ve & cekirdek basina deneysel veriyi uydurmak icin kullanilan ayarlama
parametresidir. Geri Kaydirmali Fermi Gaz modelinin esas problemi, onun niikleer
model analizinde varsayilan seviye yogunlugu seceneginin kullanimini engelleyen, U
sifira giderken Denklem 3.78 ve 3.79’un 1raksanmasidir. Bu problemin ¢6ziimii
Grossjean ve Feldmeier tarafindan saglanmis. Toplam Geri Kaydirmali Fermi Gaz

modelinin seviye yogunlugu i¢in bu ifade;

-1
tot — 1 1
pekrem (Ex) = [pltrot(Ex) + po(t)] (3.83)

Burada; p, su denklem ile verilir.

_ exp(1) (an+ap)?
pO(t) - 240 \/m (384)

Burada, an = ap = a/2 ve t =/U/a ile verilir. Genel spin dagilimi ile, seviye
yogunlugu denklemi asagidaki sekildedir,

2 202 2

1\2
Jt+3
pr(Ex ], ) =222 exp [— ( 03 ] PEserom (Ex) (3.85)
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Ozet olarak, Geri Kaydirmali Fermi Gaz modeli igin a ve & olmak iizere iki

ayarlanabilir parametre vardir (Koning vd., 2013).

3.7.4. Genellestirilmis Siiper Akiskan Model

Genellestirilmis Stiper Akiskan model (GSAM); Bardeen—Cooper—Schrieffer teorisine
gore siiperiletken eslesme bagintilarini dikkate alir. Modelin fenomenolojik versiyonu,
eslestirme korelasyonlari Fermi Gaz tarafindan agiklanan yiiksek enerjili bolgeye,
seviye yogunlugunu kuvvetle etkileyen diisiik enerji, bir siiper akiskan davranisi
gostererek, faz gegisi ile karakterize edilir. Boylece; Genellestirilmis Stiper Akiskan
model i¢in disik ve yiiksek enerji bolgelerindeki ayrim dogal olarak teoriden
gelmesine ve eslesme enerjisini belirleyen 6zel ayrik seviyelere bagli olmamasina
ragmen Genellestirilmis Siiper Akiskan model, bu ayrimi genisletmek i¢in Sabit
Sicaklik Fermi Gaz model’ e benzer. Bunun yerine bu model, otomatik olarak diisiik
enerjilerdeki gibi sabit sicakliktaki modeller gibi benzer bir durum sergiler. Seviye
yogunluk ifadeleri i¢in, toplam seviye yogunlugu formiili Denklem 3.86 ile

verilmistir.

1 e’

tot — -

(3.86)

Burada, S entropi ve D eyer noktasi yaklagimi ile iliskili determinanttir.
Genellestirilmis Siiper Akiskan model i¢in bu ifade iki sekilde verilir: biri kritik enerji
denilen U¢’nin altinda biri ise dstiindedir. Uc’nin altindaki enerjiler igin seviye
yogunlugu U¢’de tanimlanan termodinamik fonksiyonlar cinsinden ifade edilir. Ug;
Ue = acTc2 + Econa (3.87)
ile verilir. Burada T kritik sicaklik

T, = 0,567A, (3.88)

olup eslesme bagint1 fonksiyonu,
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Ay= (3.89)

SIS

ile verilir. Ayni zamanda bu bagint1 fonksiyonu Fermi gaz fazi ile iliskili siiper akiskan

fazinin azalisini karakterize eden Econd yogunlagsma enerjisini belirler. Bu;
Eeong = —= a, A2 (3.90)
cond — 5.2 acAp )

ifade ile verilir. Burada ac kritik seviye yogunluk parametresi asagidaki tekrarli
denklem ile verilir. Seviye yogunlugunun belirlenmesi igin asagidaki ifadeler

kullanilmalidir.

a. =a [1 + 5ww (3.91)

acTc2

Bu denklem @, 6W ve v bilindiginde kolaylikla elde edilir. Denklem 3.91 gosterir ki,
kabuk etkileri uygun olarak hesaba katilmigtir. S¢ kritik entropi degeri igin;

S, = 2a,T, (3.92)

D¢ kritik determinant degeri i¢in;

D, = —alT? (3.93)
ve sigma o¢? kritik donme kesme parametresi,

o2 = 0,01389A5/3%TC (3.94)
dir. Bu durumda, hersey Uc’de oOzellestirilmistir. Uc altindaki seviye yogunlugunu

tanimlamak icin siliper akiskan durum denklemini kullanabiliriz. Bunun igin efektif

uyarilma enerjisinin tanimi,

U'=E, +xAy + 6 (3.95)
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ile verilir. Burada x degeri;

0, tek—tek
x =1, tek —cift (3.96)
2, cift—cift

ve o ¢ekirdek basina diisen deneysel verinin en iyi tanimini elde etmek i¢in kullanilan
ayarlama kaydirma parametresidir. Dikkat edilmelidir ki; x i¢in diizenleme Geri

Kaydirmali Fermi Gaz model veya Sabit Sicakli Fermi Gaz modelden farklidir.

p:=1-— (3.97)

tanimlanarak U’ < U,.’ igin ¢ ve T nicelikleri stiper akiskana uyarlar.

¢ = tanh (£9p) (3.98)
olup
T = 2T, [ln“"’] - (3.99)

tanimlanarak U’ < U, i¢in gerekli diger fonksiyonlar, S entropisi

T U’

Tc
S=Scr(l—9?) =S (3.100)
D determinanti,
u’ u' 2
D =D,(1-¢?)(1+¢?)?= DCU—C(Z - U—C) (3.101)
ve spin kesme parametresi
62 = g2(1 — ¢?) = a2 L (3.102)

Uc
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seklindedir. Ozet olarak, simdi seviye yogunlugu biitiin enerji araliklari igin

ozellestirilebilir. U' < U, igin Denklem 3.100 — 3.102 kullanilarak toplam seviye

yogunlugu
1 N
pEsam(Bx) = = (3.103)

ile verilir. Benzer sekilde, seviye yogunlugu asagidaki gibidir.

pesam (Ex,J, 1) = % Rp(Ex,])PGsam (Ex) (3.104)

Sabit Sicakli Fermi Gaz model ve Geri Kaydirmali Fermi Gaz modelin eslesme
diizeltmesinden farkli olan bir enerji kaymasi ile U' = U, olmasi durumunda Fermi

Gaz model uygulanir. Toplam seviye yogunlugu;

Pt (B) = = T2 22 VaD) (3.105)
olup efektif uyarilma enerjisi

U =E, — AS4M (3.106)
ile tamimlanir ve burada,

AGSAM=F i —x0yg— 6 (3.107)
ile verilir. Yiiksek enerji bolgesinde spin kesme parametresi,

0% = 102 \/g (3.108)

ve seviye yogunlugu
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1
Pesam (Ex, J,T1) = 2 Rp(Ex, ))PE3iam (Ex) (3.109)
denklemleri ile verilir. Eslesme enerjisi
E,=U,—xAy—96 (3.110)

ile toplam seviye yogunlugu piiriizsiizce siireklidir. Ozetle Genellestirilmis Siiper
Akiskan model’de a ve & olmak iizere iki ayarlanabilir parametre vardir (Koning vd.,
2013).

3.7.5. Hartree-Fock-Bogoliubov Modeli

Hartree-Fock-Bogoliubov yaklagimi, etkilesen ¢ok cisim problemini, dis potansiyelde
hareket eden tek pargacik problemine indirgemektedir. Sistemin dalga fonksiyonu, tek
parcacik dalga fonksiyonlarinin antisimetrik bir tiriinii olarak ifade edilmektedir. Tek
parcacik dalga fonksiyonlari, etkilesen pargaciklarin toplam enerjilerinin minimum
halinden bulunur. Bu yaklagimda sistemin toplam dalga fonksiyonu ¢ , ¢cekirdegin i ¢
tek pargacik dalga fonksiyonlarinin bir Slater determinanti formunda asagidaki gibi

verilmektedir,

01(r) @1 (1)
(3.111)

¢y ...y) = = . .
v on(Tr) e on(ry)

Burada A niikleon sayisini temsil etmektedir. ¢; tek pargacik dalga fonksiyonu igin
uygun bir se¢im yapilmalidir. Aslinda, Hartree—Fock yaklasiminda olusturulan
denklemler bir iterasyon kullanarak ¢oziilmektedir (Adamson, 1998 ve Soloviev,
1976).
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3.8. Fisyon Reaksiyon Modelleri
3.8.1. Sierk Fisyon Modeli

Sierk model, tek tepeli fisyon bariyer yiiksekliklerinin niikleer yiizey enerjisi ve
Coulomb enerjisinde sonlu yiizey dagilimina etkileri, sonlu menzilli etkileri ile
genisletilmistir. S1vi damlast modelinin, yakinlik etkisini géz Oniine almamasi en
bliytik eksikligidir. Tamamen bozulmus sekiller i¢in gercek dis1 yiizey enerjisi olmasi
ve ayrilmis ¢ekirdekler arasinda ¢ekim olmayisi bundan kaynaklanmaktadir (Krappe,
Vd., 1979).
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Sekil 3.12. (a) Z=20’den 90’a kadar, (b) Z=86’dan 110’a kadar fisyon bariyer
yiiksekliklerinin kiitle numarasinin fonksiyonu olarak hesaplanmasi.
(Sierk, 1986)

Sekil 3.13” de Sierk tarafindan hesaplanan bariyer yiiksekliklerinin A ve Z degerlerine

gore degisimleri goriilmektedir.

3.8.2. Deneysel Fisyon Bariyer Modeli

Deneysel fisyon bariyer modeli, Cizelge 3.5 de verilen ¢ekirdekler i¢in hesaplanan
deneysel tesir kesiti verileri mikroskobik seviye yogunlugu parametreleri kullanilarak,
parabolik fitleme yontemi ile yeniden derlenerek iiretilen ampirik bir tesir kesiti
fonksiyonudur. Aktinid dncesi (pre—actinide) ¢ekirdekler ile yapilan fisyon tesir kesiti
hesaplamalarina dayanan deneysel fisyon bariyer modeli, sadece ana band gegis

durumlar1 i¢in gecerlidir.
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Sekil 3.13. Deneysel fisyon bariyer model fonksiyonu hesaplama sonuglar ile,
deneysel sonuglarin karsilastirilmasi (Capote vd, 2009).

V. Maslov tarafindan derlenen deneysel veriler ile iiretilen deneysel fisyon reaksiyon
fonksiyonu ile yapilan hesaplamalarin, derleme i¢in kullanilan deneysel sonuglar ile
karsilagtirilmast Sekil 3.14” de verilmistir. Deneysel sonuglari fitlemek i¢in Denklem
3.112° de kullanilmistir.

B; = S(Z,N)F(X) (3.112)
burada,
S(Z,N) = A*/*[1 — k(N — 2)/A)?] (3.113)

niikleer yilizey enerjisi ile orantilidir ve yiizey simetri parametresi olan k Denklem

3.114 ile tanimlanmustir.

k =19+ (Z—80)/75 (3.114)
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Fisyon parametresi X ise, Coulom ve yiizey enerjilerinin orani ile orantilanarak

Denklem 3.115” de tanimlanmustir.

(3.115)

Fonksiyon ftiretimi ig¢in Cizelge 3.5 de yer alan, S eksenel simetrik denge noktasini,
GA ceksenel asimetrik denge noktasini, MA kiitle asimetrik denge noktasini
belirtmektedir. As ise, denge noktalarindaki eslestirme parametrelerini ifade

etmektedir.

Cizelge 3.5. Deneysel fisyon bariyer tesir kesiti fonksiyonunu iiretmek igin kullanilan
aktinitlerin fisyon bariyer parametreleri (Capote vd, 2009).

Cekirdek Ba(MeV) Sembol-A Bs(MeV) Sembol-B  Af(MeV)

230Th 6.10 S 6.80 MA 0.832
231Th 6.00 S 6.70 MA 0.830
232Th 5.80 S 6.70 MA 0.828
233Th 5.10 S 6.65 MA 0.806
230pa 5.60 S 5.80 MA 0.802
231pg 5.50 S 5.50 MA 0.800
232pg 5.00 S 6.40 MA 0.828
233pg 5.70 S 5.80 MA 0.808
234pg 6.30 S 6.15 MA 0.806
231y 4.40 S 5.50 MA 0.869
232y 4.90 S 5.40 MA 0.848
233y 4.35 S 5.55 MA 0.946
234y 4.80 S 5.50 MA 0.889
235y 5.25 S 6.00 MA 0.803
236 5.00 S 5.67 MA 0.833
237y 6.40 GA 6.15 MA 0.809
238 6.30 GA 5.50 MA 0.818
239y 6.45 GA 6.00 MA 0.816
25Np 5.90 GA 5.40 MA 0.821
Z3'Np 6.00 GA 5.40 MA 0.819
237py 5.10 S 5.15 MA 0.799
238py 5.60 S 5.10 MA 0.818
239py 6.20 GA 5.70 MA 0.816
240py 6.05 GA 5.15 MA 0.875
241py 6.15 GA 5.50 MA 0.855
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242Pu
243Pu
244Pu
245Pu
239 Am
240 Am
241 Am
22/Am
243Am
2440 m
241Cm
242Cm
243Cm
244Cm
245Cm
246Cm
247Cm
248Cm
249Cm

3.8.3. Mamdouh Tablo Modeli

5.85
6.05
5.70
5.85
6.00
6.10
6.00
6.32
6.40
6.25
7.15
6.65
6.33
6.18
6.35
6.00
6.12
5.80
5.63

GA
GA
GA
GA
GA
GA
GA
GA
GA
GA
GA
GA
GA
GA
GA
GA
GA
GA
GA

5.05
5.45
4.85
5.25
5.40
6.00
5.35
5.78
5.05
5.90
5.50
5.00
5.40
5.10
5.45
4.80
5.10
4.80
4.95

MA
MA
MA
MA
MA
MA
MA
MA
MA
MA
MA
MA
MA
MA
MA
MA
MA
MA
MA

0.846
0.910
0.848
0.855
0.776
0.775
0.773
0.884
0.770
0.808
0.793
0.811
0.810
0.868
0.867
0.865
0.883
0.842
0.900

Mamdouh tablo modeli, Cizelge 3.6’ da verilen izotoplar i¢in ¢ift tepeli fisyon bariyer

yiiksekliklerinin ayarlanmasi igin tiiretilmis bir fisyon tesir kesiti hesaplama

fonksiyonudur. Genisletilmis Thomas—Fermi ile Strunsky integrali metodu (ETFSI)

kullanilarak 2000 egzotik ¢ekirdekten, N = 184, Z < 120 olan baz1 siiper agir

cekirdeklerin fisyon bariyer degerleri hesaplanmistir (Mamdouh vd. 2001).

Cizelge 3.6. Mamdouh tablo modeli ile yapilan bariyer hesaplamalart (Mamdouh vd.,

2001).

Z N B Z N B Z N B Z N B

90 136 82° 90 147 82° 90 158 8.8° 90 169 11.7°
137  6.4° 148 8.0° 159 8.5° 170 11.5°
138  6.4° 149 8.6° 160 9.7° 171 12.1°
139  6.9° 150 9.6° 161 8.2° 172 13.7°
140 6.8° 151 9.3° 162 8.3° 173 14.0°
141 7.2° 152 9.2° 163 10.1° 174 15.0°
142 7.1° 153  9.0° 164 10.3° 175 15.3°

90 143 6.8° 90 154 89° 90 165 87° 90 176 16.1°
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91

92

93
93

144
145
146
180
181
182
183
184
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
139
140
141
142
143
144
145

7.50
7.6°
7.9°
17.4°
18.3°
20.5°
22.0°
23.5°
4.6°
5.30
6.0°
5.8°
5.90
6.0°
5.4
5.7°
5.7°
6.7°
5.8
7.9°
6.1°
7.9°
7.7°
7.6°
7.50
7.20
7.0°
12.5°
13.0°
13.8°
14.9°
15.8°
17.7°
17.7°
16.6°
16.2°
15.2°
4.4
4.3
5.0’
4.9
5.7
5.4
6.0’

91

93

93

155
156
157
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169

8.9°
8.3°
8.3°
6.9°
6.4°
6.5°
6.5°
6.2°
7.50
7.50
7.4°
6.3°
8.5°
8.20
8.4°
8.8°
9.20
7.9°
8.8°
10.3°
11.0°
12.1°
12.3°
13.0°
14.0°
13.3°
15.5°
6.2

5.8

5.4

5.2

5.3

4.8

5.2

4.5

4.8

4.3

4.4

4.4°
4.4°
4.6°
4.6°
3.8

3.9
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91

92

93

93

166
167
168
180
181
182
183
184
185
186
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193

10.5°
9.40
10.0°
14.8°
15.5°
16.9°
19.1°
20.5°
19.8°
18.7°
3.9°
4.3°
4.2°
4.7
4.8
5.4
5.2
5.7
5.7
6.1
6.3°
6.3’
6.0°
6.4
5.9
5.9
5.6'
8.9°
9.0°
10.3°
10.9°
12.0°
12.4°
12.7°
13.8°
14.8°
14.0°
12.7°
12.8°
10.9°
11.8°
0.8°
8.9°
8.9

92

94

94

177
178
179
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158

16.8°
16.10
18.10
5.8
5.49
5.6°
5.49
5.7°
5.40
5.50
6.2°
5.9°
6.1°
6.8°
6.3°
6.3°
6.7°
7.20
5.3°
6.0°
7.6°
9.50
9.9°
10.6°
10.5°
11.2°
11.8'
4.8
5.5
5.4
5.8
5.8
6.4
6.2
6.7'
6.4’
6.7'
6.2
6.3
5.9
6.2
5.5
5.6'
5.2



146 5.9 170 3.9 194 9.1° 159 5.5

147 6.3 171 4.2 195 9.4° 160 5.0
148 6.1 172 4.2 196 9.4° 161 4.8
149 6.4 173 6.0 197 9.9° 162 4.5
150 6.1 174 7.2° 198 11.0° 163 4.6
151 6.5 175 7.7° 94 140 4.2 164 4.2
152 6.1 176 7.9° 141 4.7 165 4.3
94 166 3.8 94 177 71.9° 188 8.9° 199 9.3°
167 3.6 178 7.9° 189 8.7° 200 9.8°
168 3.8 179 9.0° 190 8.0° 201 12.1°
169 4.2 180 9.6° 191 8.5 202 10.5°
170 3.8 181 10.1° 192 7.7 203 10.9°
171 3.7 182 10.2° 193 7.7 204 11.1°
172 4.1 183 11.2° 194 7.1° 205 11.6°
173 6.0 184 11.4° 195 8.0 206 11.5°
174 5.9 185 11.1° 196 8.0°
175 6.8° 186 9.6° 197 8.6°
176 6.9° 187 9.4° 198 9.1°

3.8.4. Sivi Damlas1 Modeli

Fisyon reaksiyonunun meydana gelme olasiligin1 hesaplamak i¢in, oncelikli olarak
fisyon engel enerjisinin belirlenmesi gerekir. Bu enerjiyi belirlemek ve fisyon

reaksiyonunu anlayabilmek i¢in s1vi damlast modeli kullanilir.

S1vi damlasi modeline gore cekirdek, proton ve nétron sivilarindan olusmus sabit
yogunluklu bir damla olarak varsayilabilir. Bu durumda ¢ekirdegin hacmi niikleon
sayist A ile orantil1 olmalidir, yani ¢ekirdek yaricaps;

R = ryAY/3 (3.116)

diir. Baglanma enerjisi ise niikleon sayisina, yani ¢ekirdek hacmine bagli olmalidir.

Buna hacim enerjisi denir ve

E, = a,A (3.117)
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denklemi ile verilir. Cekirdek yiizeyindeki bir niikleon igteki bir niikleona gore daha
az sayida komsu niikleon ile etkileseceginden baglanma enerjisine daha az katkida
bulunur. Bu nedenle hacim enerjisinden yiizey enerjisi diyebilecegimiz Es gibi bir

enerjiyi ¢ikarmak gerekir. Bu enerji yiizey ile orantilidir ve
E, = —a,A%/3 (3.118)

Denklem 3.118 ile ifade edilir. Cekirdegi damla olarak kabul ettigimiz bu modelde
damlamiz Q = eZ yiki ile yiklidir. Yikli niikleonlar arasindaki Coulomb
etkilesmesi baglanma enerjisini azaltir. Bu enerji (eZ)? /R ile orantilidir ve

ZZ
EC = —acm (3119)

diir. Hafif cekirdeklerde Coulomb enerjisinin baglanma enerjisine katkist oldukca
azdir. Hafif ¢ekirdekler bolgesinde en biiyiik baglanma enerjisi N = Z = A/2 kosulu
ile saglanir. Bu durum ¢ekirdek kuvvetlerinin simetrik bir nétron proton dagilimi tercih
ettigini gosterir. Bu nedenle fisyon reaksiyonunda meydan gelen ndtron veya proton
fazlahg, N — Z > 0, baglanma enerjisini azaltir. Bu relatif fazlahk [N — Z/A| < 1

dir. Reaksiyon sonucunda meydan gelen N # Z durumu igin asimetri enerjisi

_7\2 _
Eq = —aA(Z2) = —a, & 2k (3.120)

dir. Asimetri enerjisine bagli olarak baglanma enerjisi

2 2 2
2 z (N-2)
Ep =a,A—aA3 —a.—<—a, "
43

+58(4,2) (3.121)

dir. Burada; 6 (4, Z), spine bagh cift enerjisidir (Gediklioglu, 1988).
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3.8.5. Fisyon Pet Modeli

Wentzel-Kramers—Brilloin tarafindan 6nerilen WKB yaklasimi modeli, bir boyutta
zamandan bagimsiz Schrodinger denkleminin ¢6zliimii i¢in gelistirilmistir. Hill—
Wheeler yaklasimina alternatif olarak, fisyon iletim katsayilarinin hesaplanmasi igin
WKB yaklasimi kullanilabilir. Birgok diferansiyel denkleme ve {i¢ boyutta
Schrodinger denkleminin radyal kismimna uygulanabilir. Ozellikle, bagli durum
enerjilerinin ve potansiyel engellerden tiinelleme hizlarinin hesaplamasinda kullanilan

bir yontemdir (Koning vd., 2013).

V(x) potansiyelinin sabit oldugu bir bolgede hareket eden E enerjili bir pargacik igin

E >V ise dalga fonksiyonu,

k=.2m(e—V/h (3.122)

olmak tlizere,
W(x) = AetFikx (3.123)

seklinde ifade edilir (Koning vd., 2013).
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada, farkli gelme enerjili parcaciklarla bombardiman edilen Pu, Ni ve Bi gibi
fisyon reaktorleri yapr malzemesi hedef elementlerinin bir kismi ile olusturulan
reaksiyonlara ait pargacik yayinlanma spektrumu analizleri, tesir kesiti, agiya bagl ¢ift
katli tesir kesiti, ortalama serbest yol parametre hesaplamalari ve yari—ampirik tesir
kesiti fonksiyonlarinin tiiretimi islemleri i¢in Fotran ve Monte Carlo tabanli yazilimlar
araciligr ile cok cekirdekli islemcilere sahip bilgisayar yapilar1 kullanilmastir.
Hesaplamalar; asagida verilen TALYS 1.6, EMPIRE 3.1, ALICE/ASH, PCROSS ve
CEM bilgisayar kodlart ile yapilmistir. Sonuglar; Origin 9 analiz ve grafik programi

kullanilarak, EXFOR kiitiiphanesinden alinan deneysel verilerle karsilagtirilmigtir.

4.1. TALYS Bilgisayar Kodu

TALYS, niikleer reaksiyon tesir kesitlerinin hesaplanmasi ve analizi i¢in kullanilan
Fortran yazilim tabaninda gelistirilmis bir bilgisayar yazilim kodudur. 1 keV-1 GeV
gelme enerjisi araliklarinda nétron, proton, doteron, triton, alfa, *He pargaciklari ve
gama 1sinlart ile kiitle numarast 12 ve daha agir hedef c¢ekirdekler icin niikleer
reaksiyon modellerine bagli niikleer hesaplamalar ger¢eklestirmektedir. TALYS,
niikleer reaksiyon hesaplama siireci i¢in, optik modeller, seviye yogunlugu modelleri,
fisyon reaksiyon modelleri, direk reaksiyon modelleri, bilesik ¢ekirdek reaksiyon
modelleri ve denge—o6ncesi reaksiyon modellerini kullanmaktadir. Niikleer reaksiyon
modellerine bagl olarak;

e Toplam ve/veya pargacik bazli tesir kesiti,

e Agciya bagh cift katl tesir kesiti,

e FElastik ve elastik olmayan sagilma tesir kesiti,

e Gama ve Fisyon yaymlanma tesir Kesiti,

e (Ceckirdek olusum tesir kesitleri,

e Yaymlanma spektrumu,

e Aciya bagl yaymlanma spektrumu vb. hesaplamalar1 TALYS ile yapmak

miimkiindiir (Koning, vd., 2013).

64



Annhtar Segimli Déngiler:
Kelimelen Igeren * Parcactk Enerjisi
Girdi Dosyas: * Dogal lzotoplar

Reaksiyonlara Yaymlanmalara
Birden Fazla Cikts Gire Ayt Cikts
Dosyasi Dosyalan

Sekil 4.1. TALYS akis diyagramu.

TALYS kodu ile niikleer hesaplama akis diyagrami Sekil 4.1° de verilmistir. Sekilde
goriildiighi gibi hesaplama yapmadan once temel tanimlarin ve hesaplama yapmak
istedigimiz izotop, enerji, niikleer reaksiyon modeli vb. parametrelerinin yazildig: bir
girdi dosyast olusturulmalidir. Olusturulan dosya Linux isletim sistemi iizerinde
Fortran yazilim ile derlenen TALY'S hesaplama kodu araciligi ile ¢alistirilarak niikleer
hesaplama siireci gergeklestirilir. Siire¢ sonucunda girdi parametrelerine bagl ¢ikti
dosyalar1 olusur. Bu dosyalardan istedigimiz ¢iktt dosyasi ve hesaplama sonuglari

alinir ve analiz islemi gerceklestirilir.

Hesaplama yapilmasi i¢in olusturulacak olan girdi dosyasinin en temel hali Sekil 4.2’
de verilmistir. Sekil 4.2 (a)’ da goriilecegi tizere; etki eden pargacik tipi, segilen izotop
ve kiitlesi ile pargacik gelme enerjisi secilmesi yeterlidir. Bu siirecin sonucunda, 6zel
parametre degerleri se¢ilmedigi i¢in TALY'S program kodunun igerisinde yer alan tiim
temel hesaplama islemleri gerceklesir ve Sekil 4.3° de yer alan ¢oklu ¢ikti1 dosyalari
elde edilir. Ancak; girdi dosyas1 Sekil 4.2 (b)’ de yer aldig1 gibi planlanan niikleer
model ve hesaplamalara gore parametre degerleri girilirse, ¢iktt dosyasi ozellesmis

olur ve istenilen verileri igerecek sekilde alinir.
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)

Sekil 4.2. (a) Temel (b) ek parametre degerleri girilerek olugturulmus TALYS 1.6 girdi
dosyast.

LR I e

M Arorop ~mepes neat somd tot oy ton oo tot wasto ton GPr0a tor

© incermnier herod. 1ot rosstastc tmt rgead ot oatosl aatpad® P sst RIS T st

SPION PRORE058 ten A0S0 1t rptenHted v 02088, 100 FO027080.L00 #p027080 LOT Rt 0e0 1e

PoO27081 tor OZT0NE L0 MOET0E2 LOY 27082 Toe OIS 1on IDAEBI0 T not ro(@a0s yot

[T
@ Kama
O Turussu
Lan ~>0IR02. tor PATN0CA tot iEAta ot 02500 1o 1ROt IPIFRLES ot toead ot

0 vey!
® Maw
0 Meor

& an totabes tol ot ot 000000 2t 23000007 et oo o.LoY 500010 L81 0030180t
Tierr Etbcatier ...

w000 100 1on 9001600 1ot *3010000 ot *5100000 108

Sekil 4.3. TALYS 1.6 program kodu ile yapilan bir hesaplamanin 6rnek ¢ikti dosyalari.

TALYS yazilim kodunun 1.0, 1.2, 1.4 ve 1.6 versiyonlar1 bulunmaktadir. Bu tez

caligmasinda 1.6 versiyonu kullanilmistir.
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4.2. EMPIRE Bilgisayar Kodu

EMPIRE; c¢esitli niikleer modeller iceren, niikleer reaksiyon hesaplama kodlarindan
olusan bir bilgisayar programi olup, genis bir enerji aralifinda etki eden parcaciklar
icin niikleer hesaplama ve analiz islemlerini yapmak {izere tasarlanmis modiiler bir
yazilimdir. Bu yazilim niikleer reaksiyonlarin teorik arastirmalarinin yani sira EXFOR
veri tabanim1  kullanarak veri degerlendirme ve analiz islemlerini de
gerceklestirmektedir. Etki eden pargacik olarak notron, proton, doteron, triton, alfa,
3He parcaciklari, gama 1s1nlar1, agir ve/veya hafif iyonlar secilebilir. Enerji aralig1 etki
eden pargaciga bagli olarak rezonans bolgesinin hemen iizerinde baslar ve birkag yliz

MeV’ lik enerjiye kadar uzanir (Herman vd., 2012).

EMPIRE, niikleer reaksiyon hesaplamalarinda, optik modeller, seviye yogunlugu
modelleri, ¢cok adimli direk reaksiyon modelleri (ORION + TRISTAN), ciftlenimli
kanallar ve DWBA (ECIS06 ve OPTMNA), ¢ok adiml bilesik ¢ekirdek reaksiyon
modelleri ve eksiton model (PCROSS), hibrit Monte Carlo simiilasyon modeli
(DDHMS) ve tam &zellikli Hauser—Feshbach modelleri kullanmaktadir. Bu modellerin
yani sira agir iyon girisli flizyon reaksiyon tesir kesiti hesaplamalar1 basitlestirilmis
birlesik kanallar modeli (CCFUS) kullanmaktadir. Niikleer reaksiyon modellerine
bagli olarak; toplam ve/veya parcacik bazli tesir kesiti, agtya bagl ¢ift katli tesir kesiti,
elastik ve elastik olmayan sacilma tesir kesiti, gama ve Fisyon ve filizyon yaymlanma
tesir kesiti, yayinlanma spektrumu, ag¢iya bagli yayinlanma spektrumu vb.

hesaplamalarit EMPIRE ile yapmak miimkiindiir (Herman vd., 2012).

EMPIRE yazilimini, benzer yazilimlardan ayiran en oOnemli ozelligi modiiler
tasarimudir. Uzerinde;

e Niikleer reaksiyon hesaplama modiili,

e Coklu izotop ve ¢oklu giren pargacikli reaksiyon hesaplama modiilii,

e ZVV Plots, grafik ¢izim modiili,

e EXFOR veri tabani deneysel sonug karsilastirma ve teorik veri analiz ENDF

modiili yer almaktadir.
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EMPIRE yazilimi ile yapilan hesaplama sonuglari, EMPEND kodu kullanilarak
ENDF-6 formatina donistiiriiliir. Hesaplama sonrasinda doniistiiriilen veriler,
program igerisinde yer alan EXFOR tabanindaki deneysel sonugclar ile karsilagtirilir ve
hata—uyum analizi yapilarak ZVV Plot araciligi ile grafikler program tarafindan

olusturulur.

EMPRE-3.1 (Rivell), February 2012, Graphical Uses Interface {GULN)

Fle Options Inputs Execute Cutpets Logs Plts Clean Source Help

& ¥ 2000 0HO5 &
Main 1 \ Main 2 ",I ZVY plota l‘.l “'. Filea Il'. Archive ‘.\ Foldess \‘. Mutleun “‘, St l‘,l
Exocute
- b Salect tor nunning Qutput Outputinpul
" EMPIRE i B
= Fomating (EMPEND)
MAT 1111 " Verilicaton Short Cotective kewsls ST
. W BAVE
® Prepanng for platting S S SRRy B il

¥ Adding rescnances

Sekil 4.4. EMPIRE 3.1 (Rivoli) gorsel kullanici ara yiizii.

EMPIRE programinda girdi dosyasi olusturmak i¢in gorsel kullanici ara yliziindeki
girdi meniisiine tiklayip, yeni girdi dosyasi olustur se¢enegi secilmelidir. Program kod
editorii araciligy ile Sekil 4.5 deki bos girdi dosyasinda etki eden pargacik tipi ve
secilen hedef izotop icin atom ve kiitle numaralari tanimlanmalidir. Bir sonraki adimda
ise, reaksiyon sonrasi olusacak ve/veya olusabilecek pargaciklar ve hesaplamanin
yapilacagi niikleer reaksiyon model ve/veya modelleri se¢ilmelidir. Reaksiyon i¢in
uygun enerji degerlerinin girilmesinin ardindan girdi dosyas1 hazirdir. Ancak; fisyon
reaksiyonlari, optik model ve seviye yogunlugu modelleri kullanilacak ise, Fisyon
reaksiyonlar1 i¢in bariyer enerji seviyeleri, optik ve seviye yogunlugu modelleri i¢in
parametre degerlerinin yer aldigi farkli girdi dosyalarmin olusturulmasi
gerekmektedir. Hesaplama siirecinin tamamlanmasi ile ¢ikt1 dosyasi meniisiinden tam
cikt1, kisaltilmis ¢ikti, tesir kesiti ¢iktilari, Fisyon reaksiyonu ¢iktilar1 ve optik model

ciktilart gibi 6zellestirilmis hesaplama sonug dosyalari elde edilir.
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a.601 S TRCTOENT ENERGY (IN LAB)
NXX . XX ;TARGEY A , Z

1 ° sPROJECTILE A, 2
2 INUMBER OF NEUTRONS TO0 BE EMITTED
1 JHNUMSER OF PROTONS 10 BE EMITTED
1 FNUMBER OF ALPHAS T0 BE EMITTED
1 SNUMSER OF DEUTERONS YO BE EMITTED
e JNUMBER OF TRITONS TO BE EMITTED
o sNUMBER OF Me-3 TO BE EMITTED

} resarved

B

* Dptlonal input starts here, FIXED

....... DR SO

FoamaAT, (lines starting with =, mw,
!

@ TITLE: This Ls a default EMPIRE.3.1 input

! are comments)

10UT 3.

NEX LLLN Number of points Ln the outgolng energy grid

ENDF a. No ENDF formatting by default (much faster runs)

RECOIL 0. No recolls are calculated. Sizeable speed-up Lf no ENDF file \s required
SKALMAN 1, sensitivity calculation requested

e

* HAUSER-FESHBACH INPUT

N

FITLEV a. FITLEV>8 15 recommended for 1st run to compare vs NLD exp.data
LEVDEN a. EMPIRE NLD (EGSM RIFL-3) az default

“LEVDEN 1. Aefitted GSM nodel (Ignatyuk) NLD (Ffuture option)

*LEVDEN 2. Refitted GClibert & Cameron NLD (Tuture option)

*LEVDEN 3. RIPL-3 HFE parity dependent NLD

“LEVDEN a. EMPIRE 2,18 Gllbert & Cameron NLD

*ATILND 1.65 8 Al Level density parameter of nucleus(Zo, AB) increased by 55
HATH 3. wWidth fluctuations considered up to 3 MeV (for necutron induced)
*TUNE 0.90 0 no o Garma width of nucleus(Z0,A0) decreecased by 10%

CSTRFN 1. Default gamsa ray strength function (PLujko MLO RIFL-2)

“en

* OPTICAL MODEL INPUT

.

SONPOT 24485, ) OMP for the tnverse neutron channel Koning & bDelaroche
~OMPOT 5405, 2 oMF for the \nverse proton channel -~ Koning & Delaroche
oMPOT So0n 3 OMP for the \nverse alphas channel - Avrigeany et al

*OMPOT 6260, 4 OMP for the \nverse deuteron channel Halxta et al

“ONPOT 7100, 5 OMP for the inverse triton channel - Becchettl & Greenless
*OMPOT nio0. 3 omP for the \nverse He-3 channel - Becchettl & Greenless
DIRECT . Spherical optical model by default

*DIRECT 1. CC TLs for the incident channel + OWBA (uncoupled)

*DIRECT 2. CC TLs for the \incident and outgoing channel « DwiiA (uncoupled)
*DIRECT 3. DWBA catculation Tor all collsctive levels

*DIRPOT 24488, OMP for the zcattering on collective levels 4f DIRECT»8 (CC/DMBA)
e

* Prequilibrium models

.

M50 0. Quantun statistical Multi-Step-Dlrect nodel

MSC o. Quantun statistical Multi-sStep-Compound model

PCROSS 1.5 Exciton model with default 1.5 MFP parancter

HMS o. Monte Corlo Hybrid (DDHMS)preequilibrium model

*GTILND 1.1 0 Ao 1 Single particle LO for peutron PL emisston \ncreased by 10%
<o

# Running title may be given tn any line storting with @

“1.

.
* Lines below are not active unless noved above into the optional tnput block

* (note that current values serve as exemples, 'zz' apnd 'ssa’ should be

* replaced by the actual atomlc and nass nunbers), Below are some nore

* freguently uvsed keywords (see CUI Help or manuval far the full list)

-

* risston inputs

-

FISMOD 0. | Single-mode fisstion (default), Multinodal fisston (1-2)
*FI5M0D 1. I Multinodal flsslon (2 modes: SL and 571)

*F1SHOD 2. | Multinodal Tisslon (3 modes: SL, ST1 and ST2)

FISOPT a. ! Independent barrters (full damping approximation)
*F1%0PT 1. | Opticel model for Fisslon (partlal damping with absorptlon)
*F1SBAR o. | Internal EMPIRE 1\brary of rission barrlers (\data)
FISBAR . §Y { RIPL empirical fiszsion barrtiers

*FI1SBAR 2. | Parabolic approximation of HFB numericel barrlers
*FISEAR L B | RIPL-3 HFB nunerical barrlers

*F1SDIS o. t Mo fission discrete states considered above the barrier
FI501IS 1. | RIPL fisalon discrete atates above the barrter

FISDEN a. I EGSM level density used at saddle paints

*FISDEN 3. | MF8 level density used at saddle points

FISSHI o. zz aoa | Fisston of light projectilez (default for A>220)
*FISSMI 1. i aaa I MI \nduced risslon (high angular mon,. transferred)
*FISSHI - 4 7z @aa ! Fisston neglected

Sekil 4.5. EMPIRE 3.1 (Rivoli) girdi dosyasi 6rnegi.

EMPIRE yazilimi Linux ve MacOS X isletim sistemleri tizerinde, UNIX kabuk
terminal komutlar1 ve/veya gorsel kullanici ara yiizii araciligr (Sekil 4.4) ile
kullanilmaktadir. Su anda, EMPIRE’n kullanilabilir durumda 2.18 (Mondovi), 2.19
(Lodi), 3.1 (Rivoli) ve 3.2 (Malta) versiyonlar1 bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda 3.1

(Rivoli) versiyonu kullanilmustir.
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4.3. ALICE/ASH Bilgisayar Kodu

ALICE/ASH yazilim kodu; 300 MeV’ lik nétron, proton, déteron, triton ve alfa
pargacik gelme enerjisine kadar, tesir kesiti ve yayinlanma enerjisi hesaplamalari i¢in
kullanilabilir. Niikleer reaksiyon hesaplamalarinda; denge—6ncesi reaksiyonlar igin
hibrit model, geometri bagimli hibrit model (GBH), seviye yogunlugu modelleri, optik
modeller ve denge reaksiyonlar1 i¢in Weisskopf—-Ewing model kullanmaktadir
(Broeders vd., 2006b).

Ortalama serbest yol parametresi, ALICE/ASH’de niikleon serbest yolu ¢ogaltma
faktorii olan COST degeri ile kontrol edilmektedir. Ortalama serbest yol degeri tesir
kesiti hesaplamalarinda COST +1 olarak cogaltilir (Biiyiikuslu, 2010). Bdylece

deneysel sonuca en yakin teorik sonug elde edilir.

Bu ¢alismada; ALICE/ASH hesaplama kodlar1 kullanilarak denge—o6ncesi niikleer
reaksiyonlar ve ortalama serbest yol parametresi hesaplamalari i¢in Geometri Bagimli
Hibrit model (GBH) ve Hibrit model (HM), denge reaksiyonlari igin ise; Weisskopf—

Ewing model kullanilmistir.

4.4. PCROSS Bilgisayar Kodu

PCROSS niikleer reaksiyon hesaplama programi, denge ve denge—oncesi niikleer
modelleri kullanarak reaksiyon tesir kesiti ve yaymlanma enerjisi hesaplamalari
yapmaktadir. Denge hesaplari i¢in Weisskopf-Ewing, denge 6ncesi reaksiyonlar igin

tam eksiton model kullanilmaktadir.

Denge—oncesi niikleer reaksiyon hesaplamalarinda kullanilan tam eksiton model i¢in
teorik matematiksel islemlerde, baslangi¢ eksiton degeri. no=1 (protonl; desik 0)
olarak alinir. Denge reaksiyonuna gegilirken ise, eksiton sayis1 ise, n = 1,4 gE olarak
hesaplanir. Burada; g= A/13; A ise kiitle numarasidir. E: Uyarilmis haldeki ¢ekirdegin
enerjisi olarak hesaba katilir (Kaplan vd. 2009b).

Parcacik—desik durum yogunluklarinin hesaplanmasinda Pauli diizeltmeli Williams

(1971) bagmtist kullanilir. Pauli diizeltme faktorii Kalbach (1983) tarafindan
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gelistirilmistir. Ayrica, Fu (1984) veya Kalbach (1987)’mn ¢iftlenim diizeltme
faktorleri eklenebilir. Bilesik cekirdek olusturma ve ters reaksiyon tesir kesitleri
Chatterjee (1981) parametrizasyonu kullanilarak hesaplanir; notronlar i¢in Wilmore—
Hodgson (1964) veya Becchetti—Greenless (1969), protonlar i¢in Becchetti—Greenless
(1969) veya Perey (1963), alfalar igin Huizenga—1go (1962) optik model potansiyelleri

kullanilir.

4.5. CEM Bilgisayar Yazilim Kodu

CEMO95 (Mashnik, 1995) 20 MeV’den birka¢ GeV gelme enerjisi araligi i¢in yari—
klasik yiiksek enerji niikleer tesir kesiti teorik hesaplama bilgisayar kodudur. Teorik
hesaplamalar i¢in Bertini (1963)’nin intranuclear kaskat (INC) modeli ile Bethe (1936,
1937, 1938)’nin buharlasma modeli birlikte kullanilir. Denge—6ncesi model ile
buharlagma ve INC modelleri arasinda baglanti kurmasindan dolay1, yari—Klasik model
kodlar1 arasinda iyi bir alternatif olmustur (Ozdogan, 2012). Reaksiyon, esnek, fisyon
ve toplam tesir kesitlerini, uyarilma fonksiyonlarini, enerji ve agisal spektrumu, ¢ift
(double) diferansiyel tesir kesitini, ortalama enerji ve ¢ikan triinler igin {iretim tesir

kesiti hesaplamalar yapilabilir (NEA, 2010).

CEMY95 programi Cascade Eksiton Modeli’ni kullanir. Bu model, reaksiyonlarin iig
sathada meydana geldigini kabul eder. ilk safha bir intraniikleer kaskat‘dir. Ikinci
safha denge—oncesine, tiglincii saftha ise denge (veya bilesik ¢ekirdek) durumuna
karsilik gelir. Genel olarak; bu ii¢ bilesen, deneysel olarak 6l¢iilen degerlere katkida
bulunur. Niikleer reaksiyonlarin hesabi igin Monte Carlo hesaplamasini kullanir. Bu
yontem; seviye yogunluklari tizerinde, biitiin bilinen verileri i¢eren sistematiksel bir

hesaplama tiirtidiir (Mashnik, 1995).
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada; fisyon reaktorleri yapisal elementlerinden; Pu, Ni ve Bi elementlerine
yonelik farkli parcacik gelme enerjilerinde olusturulan reaksiyonlar i¢in denge ve
denge—oncesi niikleer reaksiyon modelleri kullanilarak, tesir kesiti, yayinlanma
spektrumu, agiya bagh ¢ift kathi diferansiyel tesir kesiti hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Ayn1 hedef ¢ekirdek ve ayni gelme enerjileri i¢in farkli ortalama
serbest yol parametre degerleri kullanilarak, tesir kesitleri i¢in ALICE/ASH ve
PCROSS bilgisayar kodunda ortalama serbest yol parametresi COST ve Kmfp
parametreleri degistirilerek deneysel degerlere uyum durumlari incelenmistir. Ayrica,
10-11 MeV, 18-19 MeV ve 22-23 MeV enerji araliklarinda proton gelme
reaksiyonlart i¢in yari—ampirik tesir kesiti hesaplama fonksiyonlar: tiiretilmistir.

Sonuglar, EXFOR veri tabanindan alinan deneysel degerler ile karsilagtirilmistir.

Niikleer reaksiyonlar1 i¢in tesir kesiti ve parcacik yaymlanma spektrumu
hesaplamalarinda kullanilan reaksiyon modellerine ve bunlara bagli hesaplama

programlarina Cizelge 5.1 de yer verilmistir.

Pu ve Bi gibi elementlerin reaktor icerisinde maruz kaldiklari fisyon reaksiyonu tesir
kesitlerini hesaplamak i¢in fisyon reaksiyon modelleri, fisyon reaksiyonuna bagl
ortaya cikan gamalarin, yapi1 malzemeleri ile etkilesimine bagli reaksiyon tesir
kesitlerini hesaplamak igin ise; seviye yogunlugu modelleri seg¢ilmistir. Fisyon ve
seviye yogunlugu modellerine bagli hesaplamalar TALYS 1.6 ve EMPIRE 3.1

program kodlar ile gerceklestirilmistir.

Sekil 5.33 — 5.38 arasindaki deneysel degerlere uyum igin ortalama serbest yol
parametresi degistirilerek yapilan hesaplamalara yonelik olarak, ALICE/ASH
Geometri Bagimli Hibrit model ve PCROSS Tam Eksiton model kullanilmistir. Tesir
kesiti hesaplamalar1 i¢in Geometri Bagimli Hibrit model, yaymlanma spektrumu
hesaplamalari i¢in Tam Eksiton model tercih edilmistir. Geometri Bagimli Hibrit
model i¢in baslangic COST parametresi 1, Tam Eksiton model i¢in baslangi¢ Kmfp
parametresi 1,3 alinarak deneye en yakin hesaplama parametresi elde edilinceye kadar

COST ve Kmfp degerleri artirilmis veya azaltilmigtir.
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Cizelge 5.1. Reaksiyon tiirlerine bagh olarak kullanilan niikleer reaksiyon modelleri
ve hesaplama kodlari.

. . Hesaplama
Reaksiyon Modeli Kodu
Weisskopf—Ewing Modeli ALICE/ASH
Denge Modeli TALYS 1.6
iki Bilesenli Eksiton Model TALYS 1.6
Eksiton Model EMPIRE 3.1
Hibrit Model
; - ALICE/ASH
Geometri Bagimli Hibrit Model
Full Eksiton Model PCROSS
Deneysel Fisyon Bariyer Modeli
_ Teorik Fisyon Bariyer Mamdouh Tablo Modeli
Fisyon Teorik Fisyon Bariyer Sierk Model TALYS 1.6
Reaksiyon — . X
Modelleri Teorik Fisyon Bariyer Sivi Damlas1 Modeli
Teorik Fisyon Bariyer Pet Modeli
Fisyon Sierk Model EMPIRE 3.1
Sabit Sicaklik + Fermi Gaz Model
_ Geri Kaydirmali Fermi Gaz Model TALYS 1.6
f{e\ilyel . Genellestirilmis Siiper Akiskan Model
M(:)gdl;“:rgiu Gilbert—Cameron Model
Hartree—Fock Bogoliubov EMPIRE 3.1
Genellestirilmis Siiper Akiskan Model

Bolim 5.5°de 10-11 MeV, 18-19 MeV ve 22-23 MeV enerji arliklarinda, (p,n)
niikleer reaksiyonlari igin, yari—ampirik tesir kesiti fonksiyonu ve reaksiyon tesir kesiti
asimetri parametresi tiiretilmistir. Belirtilen enerji araliklarinda en kiiciik kareler
yontemi kullanilarak; yari—ampirik tesir kesiti hesaplama fonksiyonunu elde edilmis

ve (p,n) reaksiyonu i¢in tesir kesiti hesaplamalar1 yapilmistir.
Fisyon reaktorleri yap1 malzemelerinden Pu, Ni ve Bi hedef ¢ekirdekleri igin tesir

kesiti, yayimlanma spektrumu, ¢ift katli diferansiyel tesir kesiti ve ortalama serbest yol

parametre hesaplarina yonelik se¢ilen niikleer reaksiyonlar Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2. Hedef ¢ekirdekler i¢in hesaplama yapilan reaksiyonlar.

Tesir Kesiti Hesaplamalari

Hedef Reaksiyon Hedef Reaksiyon Hedef Reaksiyon
*%Pu (n.f) (d,)—(d-2p) (o, H)—(v,H)-(n,f)
oy DN @) (pi-CHe
(n,y) (v,n)—(y,2n) (,y)- (p.Y)
sy g | e @eD | G
(n,y) (y-2n)~(n,y) (*He,n)
aop,  (HD-(H- | NI (d,n)~(p,y) (*He,2n)
(ny) 2Ni  (d,2n)—~(p,y)-(n,y) (®He,3n)
241py (v,H)-(n,f) 3N (n,y) (*He,4n)
242p|, (v,H)—(n,f)- 64N (d,2n)~(p,y)~(n.y) (*He,5n)
(ny)
#Pu (1,H(nf)
Yayimnlanma Spektrumu Hesaplamalari
Hedef Reaksiyon Hedef Reaksiyon Hedef Reaksiyon
#%Pu (n,xy) (p.xn)—(p,xp) (p.xn)—(p,xp)
(p.xt)—(p,xa) wop:  (PX—(p,xa)
*Ni (p.xd)(p.x’He) (p.xd)(p.x’He)
(n,xa)—(n,xp) (n,xy)—(n,xn)
(n,xd)
ONi (n,xa)—(n,Xp)
(n,xd)
Cift Kath Diferansiyel Tesir Kesiti Hesaplamalari
Hedef Reaksiyon Hedef Reaksiyon Hedef Reaksiyon
(n,xn) 6=25° (n,xp) 6=30° (n,xn) =45°
(n,xn) 0=45° | 58N (n,xp) 6=60° (n,xn) 6=70°
239py (n,xn) 6=65° (n,xp) 6=90° 209Bj (n,xn) 6=90°
(n,xn) =125° (n,xn) 6=110°
(n,xn) 0=145° (n,xn) 6=120°
Ortalama Serbest Yol Parametresi Hesaplamalar:
Hedef Reaksiyon Hedef Reaksiyon Hedef Reaksiyon
“Pu (p2n) () o (dn)
®ONi (n,xp) 9 Mev (n,xn)

(n,xp) 14.8 MeV
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5.1. Tesir Kesiti Hesaplamalar

5.1.1. Pliitonyum i¢in tesir Kkesiti hesaplamalari

Pu i¢in tesir kesiti hesaplamalarinda reaksiyonlara gore teorik tesir kesiti modelleri
kullanilmustir. (o,f), (y,f) ve (n,f) fisyon reaksiyonlari tesir kesiti hesaplamalari igin
TALYS 1.6 Deneysel Fisyon Bariyer, Teorik Fisyon Bariyer — Mamdouh Tablo,
Teorik Fisyon Bariyer — Sierk, Teorik Fisyon Bariyer — Sivi Damlasi ile Fisyon Pet
modelleri ve EMPIRE 3.1 Fisyon Sierk model kullanilmstir. (n,y) reaksiyonu igin ise;
TALYS 1.6 iki Bilesenli Eksiton, Sabit Sicaklik Fermi Gaz, Geri Kaydirmali Fermi
Gaz ve Genellestirilmis Siiper Akiskan modeller kullanilmistir. Teorik niikleer model
hesaplamalari, EXFOR Niikleer Veri Tabanindan alinan deneysel veriler ile

karsilastirilmis ve analiz edilerek sonuglara yer verilmistir.

5.1.1.1. (a,f) reaksiyonlan

10" 5
mPu(a, f)

e V.Metag vd., 1973

TALYS 1.6 (Deneysel Fisyon Bariyer Model)

----TALYS 1.6 (Teorik Fisyon Bariyer, Mamdouh Tablo Model)

~~~~~~ TALYS 1.6 (Teorik Fisyon Bariyer, Sierk Model)

103 4 --- TALYS 1.6 (Teorik Fisyon Bariyer, Sivi Damlas1 Model) =

s TALYS 1.6 (Fisyon Pet Model) =

—— EMPIRE 3.1 (Fisyon Sierk Model)

Tesir Kesiti (mb)
2,
1

10° — 71T - 1T - 1 - T 1T ~ T "+ T *~ T * T
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Alfa Gelme Enerjisi (MeV)

(@)
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10°

Tesir Kesiti (mb)
3,
1

239,

Pu(o,f)
e N. I Zaika vd., 1980

TALYS 1.6 (Deneysel Fisyon Bariyer Model)

----TALYS 1.6 (Teorik Fisyon Bariyer, Mamdouh Tablo Model)
~~~~~~ TALYS 1.6 (Teorik Fisyon Bariyer, Sierk Model)

----- TALYS 1.6 (Teorik Fisyon Bariyer, Stvi Damlast Model)
s TALYS 1.6 (Fisyon Pet Model)

—— EMPIRE 3.1 (Fisyon Sierk Model)

10" T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Alfa Gelme Enerjisi (MeV)

(b)

Sekil 5.1. (a) 28Pu (b) Z°Pu izotoplar1 icin hesaplanan (a,f) reaksiyon tesir kesiti
degerlerinin deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi.

238Py(a,f) ve 2°Pu(o,f) reaksiyonuna ait deneysel ve teorik hesaplama sonuglarmin
karsilastirilmast Sekil 5.1° de verilmistir. Sekil 5.1 (a)’ da *®Pu(o,f) reaksiyonu igin
hesaplanan fisyon reaksiyonu tesir kesitleri deneysel verilerle karsilastirildiginda,
TALYS 1.6 fisyon reaksiyon modelleri birbirleri ve deneysel veriler ile benzer
harmoniyi sergilemistir. Ancak, deneysel verileri yaklasik 25,5 MeV ¢ kadar asagidan
takip etmektedir. EMPIRE 3.1 Fisyon Sierk model, 20 — 24 MeV arasinda deneysel
verileri yukaridan takip ederken 24 — 29 MeV arasinda deneysel veriler ile uyumludur.
Sekil 5.1 (b)’ de 2*8Pu(a,f) reaksiyonu i¢in 25,5 MeV den sonra TALYS 1.6 Mamdouh
Tablo, Sierk ve Sivi damlas1 modelleri deneysel veriler ile uyumludur. EMPIRE 3.1
Fisyon Sierk model, 23,5 MeV enerjiye kadar deneysel verilerin hata barlar1 arasinda
kalmakta ve deneysel veriler ile uyum igerisinde iken, yaklasik 23,5 MeV den sonra
deneysel verileri ¢ok az bir farkla yukaridan takip etmektedir. Analizler sonucunda

Pu(a,f) reaksiyonlari i¢in deneysel verilere en uygun teorik model EMPIRE 3.1 Fisyon
Sierk modeldir.
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5.1.1.2. (y,f) reaksiyonlan
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Tesir Kesiti (mb)

Tesir Kesiti (mb)
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Sekil 5.2 (a) 2®Pu (b) °Pu (c) ?*°Pu (d) ?**Pu (e) 2*?Pu (f) ?**Pu izotoplar1 igin
hesaplanan (y,f) reaksiyon tesir kesiti degerlerinin deneysel sonuglar ile
karsilastirilmast.
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238,239, 240,241, 242, 243py jzotoplar1 igin hesaplanan (y,f) reaksiyon tesir kesiti degerlerinin
deneysel sonuglar ile karsilagtirilmast Sekil 5.2” de verilmistir. Pu i¢in gamma girigli
fisyon reaksiyonlarin geneline baktigimizda, TALYS 1.6 Deneysel fisyon bariyer
modeli ve EMPIRE 3.1 Fisyon Sierk model deneysel veriler ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. Sekil 5.2 (a)’ da 2®Pu(y,f) reaksiyonu i¢in TALYS 1.6 fisyon reaksiyon
modelleri birbirleri ile uyumlu olmak ile beraber 7,5 MeV enerjiden sonra deneysel
veriler ile de uyumludur. EMPIRE 3.1 Fisyon Sierk model, 5,5 MeV enerjiden sonra
deneysel verilerden daha diisiik degerler almaktadir. Sekil 5.2 (b)’ de 2**Pu(y,f)
reaksiyonu i¢in TALYS 1.6 Deneysel Fisyon Bariyer modeli ve EMPIRE 3.1 Fisyon
Sierk model birbirleri ile harmonik ve deneysel veriler ile benzer degerleri almistir.
6,5 MeV den sonra TALYS 1.6 Mamdouh Tablo, Fisyon Sierk ve Fisyon Pet modelleri
deneysel verileriden daha yiiksek degerler almaktadir. Sekil 5.2 (c)’ de 2°Pu(y,f)
reaksiyonu i¢cin TALYS 1.6 Deneysel Fisyon Bariyer modeli ve EMPIRE 3.1 Fisyon
Sierk modelleri, deneysel verileri 7 MeV enerjiden sonra daha diisiik degerler almakta
ve bu enerjiye kadar deneysel veriler ile uyum sergilememektedir. 6,5 MeV den sonra
TALYS 1.6 Fisyon Sierk ve Fisyon Pet modelleri deneysel veriler ile uyumludur. Sekil
5.2 (d)’ de ?"Pu(y,f) reaksiyonu ig¢in TALYS 1.6 Fisyon Sierk model haricindeki
Fisyon Bariyer modelleri ve EMPIRE 3.1 Fisyon Sierk modelleri 5 — 11 MeV enerji
aralig1 boyunca birbirleri ile ayn1 harmonigi sergilemislerdir ve deneysel verilere cok
yakin degerler alarak deneysel verileri asagidan takip etmistir. Sekil 5.2 (e)’ de
242py(y,f) reaksiyonu i¢in TALYS 1.6 Fisyon Sierk model deneysel verileri 6,5 MeV
enerjiden sonra az bir fark ile yukaridan takip etmektedir. EMPIRE 3.1 Sierk Model
ise 6 MeV enerjiden sonra deneysel verilerin altinda degerler almistir. TALYS 1.6
Fisyon Deneysel Fisyon Bariyer, Mamdouh Table ve Fisyon Pet modelleri birbiri ve
deneysel veriler ile harmononik olmalarina karsin uyumlu modeller degillerdir. Sekil
5.2 (f)’ da **Pu(y,f) reaksiyonu i¢in TALYS 1.6 fisyon reaksiyon modelleri deneysel
veriler ile ayn1 harmonide olmak ile beraber 20 MeV enerjiden sonra tiim modeller
deneysel veriler ile benzer sonuglar almistir. Ancak, 20 MeV enerjiden 6nceki degerler
icin EMPIRE 3.1 Fisyon Sierk model ve TALYS 1.6 Fisyon Sierk model en uyumlu
modellerdir.
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5.1.1.3. (n,f) reaksiyonlar
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Sekil 5.3. Z°Pu(n,f) reaksiyonu icin hesaplanan tesir kesiti degerlerinin deneysel
sonuglar ile karsilagtirilmasi.
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Sekil 5.4. 28Pu(n,f) reaksiyonu igin 0—120 MeV enerji araliginda hesaplanan tesir
kesiti degerlerinin deneysel sonuglar ile karsilagtirilmasi.
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Sekil 5.5. 28Pu(n,f) reaksiyonu icin 0—1.5 MeV enerji araliginda hesaplanan tesir kesiti
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degerlerinin deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi.
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Sekil 5.6.

T 1
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Noétron Gelme Enerjisi (MeV)
239py(n,f) reaksiyonu i¢in 0-200 MeV enerji araliginda hesaplanan tesir

kesiti degerlerinin deneysel sonuglar ile karsilagtirilmasi.
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Sekil 5.7. Z2°Pu(n,f) reaksiyonu icin 0—0.1 MeV enerji araliginda hesaplanan tesir kesiti

Tesir Kesiti (mb)

degerlerinin deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi.
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Sekil 5.8. *°Pu(n,f) reaksiyonu igin 0-200 MeV enerji araliginda hesaplanan tesir

kesiti degerlerinin deneysel sonuglar ile karsilagtirilmasi.
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Sekil 5.9. 2°Pu(n,f) reaksiyonu icin 0-0.1 MeV enerji araliginda hesaplanan tesir kesiti

Tesir Kesiti (mb)

Sekil 5.10.

degerlerinin deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi.
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241py(n,f) reaksiyonu i¢in 0-200 MeV enerji araliginda hesaplanan tesir

kesiti degerlerinin deneysel sonuglar ile karsilagtirilmasi.
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Sekil 5.11. 2*'Pu(n,f) reaksiyonu icin 0-0.1 MeV enerji araliginda hesaplanan tesir
kesiti degerlerinin deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi.
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Sekil 5.12. 2#2Pu(n,f) reaksiyonu i¢in 0—12 MeV enerji araliginda hesaplanan tesir
kesiti degerlerinin deneysel sonuglar ile karsilagtirilmasi.
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Sekil 5.13. 242Py(n,f) reaksiyonu i¢in 0—3 MeV enerji araliginda hesaplanan tesir kesiti
degerlerinin deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi.
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Sekil 5.14. 2**Pu(n,f) reaksiyonu icin hesaplanan tesir kesiti degerlerinin deneysel
sonugclar ile karsilastirilmasi.
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230,238,239.240.241,242248p - jzotoplar1 igin hesaplanan (n,f) reaksiyon tesir kesiti

degerlerinin deneysel sonuglar ile karsilagtirllmasi Sekil 5.3 ile Sekil 5.14 arasinda
diisiik ve yiiksek enerjiler i¢in verilmistir. Pu i¢in ndtron girigli fisyon reaksiyonlarin
geneline baktigimizda, TALYS 1.6 Deneysel Fisyon Bariyer ve Fisyon Pet modelleri
deneysel veriler ile diger modellere gore daha fazla uyumlu oldugu goriilmektedir.
Sekil 5.3 de %°Pu(n,f) reaksiyonu igin tiim modeller 2 MeV enerjiye kadar deneysel
veriler ile uyumlu iken, 2 MEV den sonra deneysel verilerden daha yiiksek tesir kesiti
sonuglar1 hesaplanmistir. Sekil 5.4° de 0 — 120 MeV enerji araligin da 2%Pug(y,f)
reaksiyonu i¢in TALYS 1.6 Deneysel Fisyon Bariyer ve Mamdouh Tablo modelleri
deneysel veriler ile uyumlu modellerdir. EMPIRE 3.1 Fisyon Sierk modeli 10 MeV
enerjiden sonra deneysel veriler ile uyum sergilememektedir. Sekil 5.5 de 0 — 1,5
MeV diisiik enerji araligim da 2*®Pu(n,f) reaksiyonu icin 0,5 MeV enerjiden sonra
TALYS 1.6 Fisyon Sierk, Mamdouh Tablo ve Fisyon Pet model verileri, deneysel
veriler ile benzer sonuglar1 almistir. Sekil 5.6/5.8/5.10” da 0 — 200 MeV yiiksek enerji
araligin da 2%Pu(n,f), 2°Pu(n,f), 2**Pu(n,f) reaksiyonu i¢in TALYS 1.6 ait tiim fisyon
modelleri uyumlu iken, 20 MeV enerjiden sonra EMPIRE 3.1 Sierk model hesaplama
sonuglar diisiik tesir kesiti degerleri alarak uyum sergilememektedir. Ortalama 150
MeV enerjiye kadar deneysel veriler ile en uyumlu model TALYS 1.6 Mamdouh
Tablo ve Fisyon Pet modelleridir. Bu enerji degerinden sonra teorik hesaplama
sonuglar1 deneysel verilerden daha diisiik deger almistir. Sekil 5.7/5.11° de 0 — 0,10
MeV diisiik enerji araligi da 2°Pu(n,f) ve 2**Pu(n,f) reaksiyonu igin tiim modeller
deneysel veriler ile ayn1 harmoniyi sergilemektedir. Ancak, deneysel veriler ile en
uyumlu modeller TALYS 1.6 Mamdouh Tablo ve Fisyon Pet modelleridir. EMPIRE
3.1 Sierk model deneysel degerleri yukaridan takip etmekte ve daha yiiksek degerler
almaktadir. Sekil 5.9’ da 0 — 0,10 MeV diisiik enerji arahginda 2*°Pu(n,f) reaksiyonu
icin, TALYS 1.6 Fisyon Sierk model ve EMPIRE 3.1 Sierk model birbiri ile
uyumludur ancak deneysel verilerden ortalama 10 kat daha yiiksek degerlere
sahiptirler ve deneysel degerlere gore daha ytiksek tesir kesiti sonuclart hesaplanmistir.
Bu iki model haricindeki fisyon bariyer modelleri deneysel verilerin hata barlar
arasinda kalacak sekilde tesir kesiti degerleri alarak deneysel veriler ile de uyum
sergilemektedir. Sekil 5.12/5.13/5.14> 22Pu(n,f) ve 2*Pu(n,f) reaksiyonlan igin,
TALYS 1.6 Deneysel Fisyon Bariyer ve Fisyon Pet modelleri deneysel veriler ile ayni

harmonide ve diisiik enerjilerde deneysel veriler ile benzer sonuglar almistir.
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5.1.1.4. (n,y) reaksiyonlari
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240Pu(n,y)241Pu

e L. W. Weston vd., 1977
TALYS 1.6 (iki Bilesenli Eksiton Model)

----TALYS 1.6 (Sabit Sicaklik + Fermi Gaz Model)
TALYS 1.6 (Geri Kaydirmali Fermi Gaz Model)
----- TALYS 1.6 (Genellestirilmis Siiper Akiskan Model)

Tesir Kesiti (mb)
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e R. W. Hockenbury vd., 1975
TALYS 1.6 (iki Bilesenli Eksiton Model)
- ---TALYS 1.6 (Sabit Sicaklik + Fermi Gaz Model)
~~~~~~ TALYS 1.6 (Geri Kaydirmali Fermi Gaz Model)
————— TALYS 1.6 (Genellestirilmis Siiper Akiskan Model)
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T T T T T T T T T T T T T T T 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
Notron Gelme Enerjisi (MeV)

(d)

Sekil 5.15. (a) 2%8Pu(n,y)?*°Pu (b) 2*°Pu(n,y)?*°Pu (c)?*°Pu(n,y)?**Pu (d) 2*?Pu(n,y)***Pu
reaksiyonlar1 i¢in hesaplanan tesir kesiti degerlerinin deneysel sonuglar ile
karsilastirilmast.
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238,239.240241.242p) jzotoplar1 igin hesaplanan (n,y) reaksiyonlarina ait tesir kesiti
degerlerinin deneysel sonuglar ile karsilagtirilmasi Sekil 5.15 ile verilmistir. Sekil 5.15
(a)’ da 2®Pu(n,y)?**Pu reaksiyonu i¢in TALYS 1.6 Fermi Gaz model hesaplamalari
deneysel veriler ile uyumludur. Sekil 5.15 (b)’ de *Pu(n,y)?*°Pu reaksiyonu i¢in teorik
niikleer model sonuglar1 deneysel veriler ile ayn1 hormaniyi sergileseler de deneysel
verilerden daha diisiik tesir kesiti degerleri almistir. Sekil 5.15 (c)’ de 2*°Pu(n,y)?**Pu
reaksiyonu i¢in TALYS 1.6 Iki Bilesenli Eksiton model deneysel veriler ile uyum
sergilemektedir. 0,2 MeV enerjiden sonra deneysel degerleri ¢ok az bir fark ile
yukaridan takip etmektedir. Sekil 5.15 (d)’ de 2*2Pu(n,y)***Pu reaksiyonu i¢in 0,05
MeV enerji degerine kadar TALYS 1.6 iki Bilesenli Eksiton model deneysel veriler
ile benzer tesir kesiti sonuclar1 alirken, bu enerji degerinden sonra deneysel degerden

daha yiiksek deger almistir.

5.1.2. Nikel i¢in tesir Kkesiti hesaplamalari

Ni i¢in tesir kesiti hesaplamalarinda, niikleer reaksiyonlara gore denge ve denge—
oncesi niikleer reaksiyon modelleri kullanilmistir. (d,2p), (d,o), (d,n) ve (d,2n)
reaksiyonlar1 igin tesir kesiti hesaplamalarinda denge—o6ncesi niikleer reaksiyonlar
i¢in; TALYS 1.6 Iki Bilesenli Eksiton, EMPIRE 3.1 Eksiton ve ALICE/ASH Geometri
Bagimli Hibrit (GDH) model kullanilmigtir. Denge reaksiyonlari i¢in ise TALYS 1.6
Denge modeli, ALICE/ASH Weiskopf Ewing model kullanilmistir. (y,n) ve (y,2n)
reaksiyonlart igin tesir kesiti hesaplamalari igin denge—6ncesi niikleer reaksiyonlarda;
TALYS 1.6 ki Bilesenli Eksiton ve EMPIRE 3.1 Eksiton modelleri kullanilmustir.
Denge reaksiyonlar1 i¢cinse TALYS 1.6 Denge modeli kullanilmistir. (n,y) ve (p,y)
reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalar1 i¢in seviye yogunlugu modelleri kullanilmstir.
Bunlar; TALYS 1.6 Sabit Sicaklik Fermi Gaz, Geri Kaydirmali Fermi Gaz,
Genellestirilmis Stiper Akiskan Fermi Gaz modelleri ve EMPIRE 3.1 Genellestrilmis

Siiper Akiskan, Gilbert Cameron, Hartree—Fock Bogoliubov modelleridir.
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5.1.2.1. Déteron girisli reaksiyonlar

Tesir Kesiti (mb)

Tesir Kesiti (mb)

10°

MR | MR | MR |

"

10°

AT |

"

**Ni(d,2p)*Co N
e C.K. Clinevd., 1971 N

TALYS 1.6 (iki Bilesenli Eksiton Model)
----TALYS 1.6 (Denge Model)

—— EMPIRE 3.1 (Eksiton Model)

—— ALICE/ASH (Geometri Bagimli Hibrit Model)
- - - - ALICE/ASH (Weisskopf Ewing Model)

10°

10°

5 10 15 20 25 30 35
Déteron Gelme Enerjisi (MeV)
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**Ni(d, o) 'Ni
Zhu Fuying vd., 1983 N S
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TALYS 1.6 (iki Bilesenli Eksiton Model)

- - - TALYS 1.6 (Denge Model) AN
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—— ALICE/ASH (Geometri Bagimli Hibrit Model) \
- - = ALICE/ASH (Weisskopf Ewing Model) s

> 0o e

40

45

10 20 30
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= 732 29 %3 5535 53 N
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_____ ol
10° 5 il -3
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! *Ni(d,n)*Cu
i B e P.P. Coetzee vd., 1972
| ! o M. Cogneau vd., 1967
TALYS 1.6 (iki Bilesenli Eksiton Model)
10° 4 - - - TALYS 1.6 (Denge Model)
] —— EMPIRE 3.1 (Eksiton Model)
] —— ALICE/ASH (Geometri Bagimli Hibrit Model)
] - - - - ALICE/ASH (Weisskopf Ewing Model)
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(©)
10° 5
10% 4
4 “Ni(d,n)"'Cu
10"+ / e P.P.Coetzee vd., 1972
] o M. Cogneau vd., 1967
1 TALYS 1.6 (iki Bilesenli Eksiton Model)
i - - - TALYS 1.6 (Denge Model)
—— EMPIRE 3.1 (Eksiton Model)
—— ALICE/ASH (Geometri Bagimli Hibrit Model)
| - - - ALICE/ASH (Weisskopf Ewing Model)
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Tesir Kesiti (mb)

Tesir Kesiti (mb)

10°

e M. Cogneau vd., 1967

TALYS 1.6 (Iki Bilesenli Eksiton Model)

- - - TALYS 1.6 (Denge Model)

—— EMPIRE 3.1 (Eksiton Model)

E —— ALICE/ASH (Geometri Bagimli Hibrit Model)
- - - ALICE/ASH (Weisskopf Ewing Model)

'Ni(d,n)"’Cu >

10° 5

Déteron Gelme Enerjisi (MeV)

(€)

- *Ni(d,2n)"’Cu

e M. Cogneau vd., 1967
TALYS 1.6 (iki Bilesenli Eksiton Model)
- - - TALYS 1.6 (Denge Model)

] —— EMPIRE 3.1 (Eksiton Model)

—— ALICE/ASH (Geometri Bagimli Hibrit Model)
- - - ALICE/ASH (Weisskopf Ewing Model)
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10" 4

*Ni(d,2n)"*Cu
® L. Daraban vd., 2009
o A. Hermanne vd., 2007
TALYS 1.6 (iki Bilesenli Eksiton Model)
- - - TALYS 1.6 (Denge Model)
—— EMPIRE 3.1 (Eksiton Model)
— ALICE/ASH (Geometri Bagimh Hibrit Model)
- - - ALICE/ASH (Weisskopf Ewing Model)

£
E 10° ;
B
H
10° T ' T ' T ' T ' T ' |
6 9 12 15 18 21
Déteron Gelme Enerjisi (MeV)
(9)

Sekil 5.16 (a) *Ni(d,2p)*®Co (b) *®Ni(d,a)*'Ni (c) %8Ni(d,n)*>°Cu (d) °Ni(d,n)®*Cu (e)
®INi(d,n)%?Cu (f) ®2Ni(d,2n)%2Cu (g) °*Ni(d,2n)®Cu reaksiyonlar1 igin
hesaplanan tesir kesiti degerlerinin deneysel sonuglar ile karsilagtirilmasi.

58,60,61,62,64Njj jzotoplar1 igin hesaplanan (d,2p), (d,a), (d,n) ve (d,2n) reaksiyonlari igin
tesir kesiti degerlerinin deneysel sonuclar ile karsilastirilmast Sekil 5.16° da
verilmistir. Sekil 5.16 (a)’ da *®Ni(d,2p)*®Co reaksiyonu igin TALYS 1.6 iki bilesenli
Eksiton model deneysel veriler ile birbirine yakin degerler alirken ALICE/ASH
Geometri Bagimli Hibrit model tesir kesiti hesaplama sonuglari deneysel verilerden
daha diisiik degerler almis ve 30 MeV den sonra deneysel veriler ile uyum
gostermektedir. Sekil 5.16 (b)’ de *®Ni(d,a)*’Ni reaksiyonu igin 25 MeV enetji
degerine kadar TALYS 1.6 Iki bilesenli Eksiton model deneysel veriler ile uyumlu
iken, bu enerji degerinden sonra ALICE/ASH Geometri Bagimli Hibrit model
deneysel verileri ile benzerlik gostermektedir. Sekil 5.16 (c) ve (d)’ de *®Ni(d,n)**Cu
ve Ni(d,n)®'Cu reaksiyonlari i¢in; yaklasik 6,5 MeV enerji degerine kadar TALYS
ve ALICE/ASH denge ve denge—oncesi niikleer reaksiyon modelleri ile yapilan tesir
kesiti hesaplamlari, deneysel veriler ile benzer sonuglar almistir. Bu enerji degerinden
sonra tim teorik niikleer modeller, deneysel degerlerden daha diisiik tesir kesiti

degerleri almistir. Sekil 5.16 (e)’ de **Ni(d,n)®2Cu reaksiyonu i¢in; yaklasik 6,5 MeV
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enerji degerinden sonra EMPIRE 3.1 Eksiton model deneysel veriler ile uyum
gostermektedir. Diger modeller deneysel verilerin oldukga altinda bir deger almistir.
Denge modelleri yaklagik 8 MeV enerjiden sonra sifira dogru bir diisils
sergilemektedir. Sekil 5.16 (f)* de ®2Ni(d,2n)®?Cu reaksiyonu i¢in; yaklasik 11 MeV
enerji degerinden sonra tiim teorik modeller deneysel veriler ile uyumludur. Ancak, bu
enerji degerine kadar niikleer reaksiyon modelleri ile yapilan tesir kesiti sonuclari,
deneysel degerlerin olduk¢a istiinde degerler almistir. Sekil 5.16 (g)’ de
®4Ni(d,2n)®*Cu reaksiyonu igin; TALYS 1.6 iki Bilesenli Eksiton, Denge modeli ve
ALICE/ASH Geometri Bagimli Hibrit modelleri deneysel veriler ile uyumludur.
Genel olarak teorik tesir kesiti hesaplamalari incelendiginde denge reaksiyon
modelleri, deneysel degerler ile yaklasik 20 MeV enerjiye kadar benzer sonuglar
alsalarda bu enerjiden sonra deneysel degerlerde keskin bir sekilde uzaklarasarak daha

diisiik degerler almistir.

5.1.2.2. Gama girisli reaksiyonlar
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° °
L] L]
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E
g 10
X ]
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<3
'_
*Ni(y,n)"'Ni
e L. Katzvd., 1951
TALYS 1.6 (iki Bilesenli Eksiton Model)
- ---TALYS 1.6 (Denge Model)
—— EMPIRE 3.1 (Eksiton Model)
0
10 — T - T T T T T T T " T * T " T T 1

— T 1
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10" 4 e B.I Goryachev vd., 1970
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10" 4 e B.L Goryachev vd. 1970
] TALYS 1.6 (iki Bilesenli Eksiton Model)
] - ---TALYS 1.6 (Denge Model)
| —— EMPIRE 3.1 (Eksiton Model)
-2
10 — 1 1 - 1 1 1 T "~ T " 1T 1T "~ T 1

Gama Gelme Enerjisi (MeV)

(©)

Sekil 5.17 (a) *®Ni(y,n)*'Ni (b) *®Ni(y,2n)*Ni (c) *°Ni(y,2n)*Ni reaksiyonlar1 icin
hesaplanan tesir kesiti degerlerinin deneysel sonuglar ile karsilagtirilmasi.
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%8, 60N izotoplari i¢in hesaplanan (y,n) ve (y,2n) reaksiyonlar: tesir kesiti degerlerinin
deneysel sonuglar ile karsilagtirilmasi Sekil 5.17° de verilmistir. Genel olarak, teorik

modeller sonuglar1 birbirleri ile uyumlu iken, deneysel degerlerin altinda tesir kesiti

degerleri almistir.

5.1.2.3. Nétron girisli reaksiyonlar

3
10 _: 583 1: 5931+
] Ni(n,y)” Ni
e C.M. Perey vd., 1993
o K. H. Guber vd., 2010
TALYS 1.6 (Sabit Sicaklik + Fermi Gaz Model)

- - --TALYS 1.6 (Geri Kaydirmali Fermi Gaz Model)
TALYS 1.6 (Genellestirilmis Stiper Akiskan Model)
—— EMPIRE 3.1 (Genellestirilmis Stiper Akiskan Model)
10° 4 - - - - EMPIRE 3.1 (Gilbert-Cameron Model)
] R EMPIRE 3.1 (Hartree-Fock-Bogoliubov Model)
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T T T T T T T T T
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Notron Gelme Enerjisi (MeV)
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“Ni(n,y)"'Ni
e K. Wisshak vd., 1984
o K. H. Guber vd., 2010
TALYS 1.6 (Sabit Sicaklik + Fermi Gaz Model)

- - --TALYS 1.6 (Geri Kaydirmal Fermi Gaz Model)
~~~~~~ TALYS 1.6 (Genellestirilmis Stiper Akigkan Model)
—— EMPIRE 3.1 (Genellestirilmis Siiper Akiskan Model)
- - - - EMPIRE 3.1 (Gilbert-Cameron Model)

EMPIRE 3.1 (Hartree-Fock-Bogoliubov Model)

102—_
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] “Ni(n,y)*Ni
1 e A Tomyo vd., 2005
E ) TALYS 1.6 (Sabit Sicaklik + Fermi Gaz Model)
- - = TALYS 1.6 (Geri Kaydirmal Fermi Gaz Model)
1T - e TALYS 1.6 (Genellestirilmis Stiper Akigkan Model)
L) —— EMPIRE 3.1 (Genellestirilmis Stiper Akiskan Model)
102 | [} - - - EMPIRE 3.1 (Gilbert-Cameron Model)
i EMPIRE 3.1 (Hartree-Fock-Bogoliubov Model)
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e H. A. Grench vd., 1965
TALYS 1.6 (Sabit Sicaklik Fermi Gaz Model)
- - --TALYS 1.6 (Geri Kaydirmali Fermi Gaz Model)
~~~~~~ TALYS 1.6 (Genellestirilmis Siiper Akiskan Model)
—— EMPIRE 3.1 (Genellestirilmis Stiper Akiskan Modle)
10" 5 - - - - EMPIRE 3.1 (Gilbert-Cameron Model)
] EMPIRE 3.1 (Hartree-Fock-Bogoliubov Model)
T T T T T T T

T L I A R B A R R
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Notron Gelme Enerjisi (MeV)

(d)

Sekil 5.18 (a) *®Ni(n,y)*°Ni (b) °°Ni(n,y)®*Ni (c) ®2Ni(n,y)®Ni (d) ®Ni(n,y)*°Ni
reaksiyonlar1 i¢in hesaplanan tesir kesiti degerlerinin deneysel sonuglar ile
karsilastirilmasi.

98



58,60.62.64Nj izotoplari icin hesaplanan (n,y) reaksiyon tesir kesiti degerlerinin deneysel
sonuglar ile karsilastirilmasi Sekil 5.18” da verilmistir. Sekil 5.18 (a)’ da *®Ni(n,y)*®Ni
reaksiyonu i¢in EMPIRE 3.1 Gibert—-Cameron model deneysel veriler ile tam uyum
sergilemistir. EMPIRE Genellestirilmis Siiper Akiskan model ise deneysel hata barlar
icerisinde kalarak uyumu yakalamistir. Ancak diger seviye yogunlugu modelleri
deneysel degerlerden daha yiiksek degerler almistir. Sekil 5.18 (b)’ de *Ni(n,y)®!Ni
reaksiyonu i¢in 0,04 MeV notron gelme enerjisine kadar EMPIRE 3.1 Hartree—Fock—
Bogoliubov model uyumlu iken, bu enerji degerinden sonra EMPIRE 3.1 Gibert—
Cameron ve Genellestirilmis Stiper Akiskan modelleri deneysel veriler ile uyumludur.
TALYS 1.6 seviye yogunlugu modelleri ile yapilan tesir kesiti hesaplama sonuglari,
deneysel degerlerden daha yiiksek deger almistir. Sekil 5.18 (c)’ de ®2Ni(n,y)®Ni
reaksiyonu i¢in 0,015 — 0,035 MeV nétron gelme enerji araliginda EMPIRE 3.1 1
Hartree—Fock—Bogoliubov model deneysel veriler ile uyumlu iken diger seviye
yogunlugu modelleri uyum sergilememistir. Sekil 5.18 (d)’ de %Ni(n,y)®*Ni
reaksiyonu i¢in EMPIRE 3.1 1 Hartree—Fock—Bogoliubov model deneysel veriler ile

benzer sonuglar alarak tam uyum gostermistir.

5.1.2.4. Proton girisli reaksiyonlar

10" 4

107 4

[] *Ni(p,y)”Cu
= C.W. Cheng vd., 1980
o A.Simon vd., 2013
4 D. M. Drake vd., 1973
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10° 4 - - --TALYS 1.6 (Geri Kaydirmali Fermi Gaz Model)

E | TALYS 1.6 (Genellestirilmis Siiper Akiskan Model)
—— EMPIRE 3.1 (Genellestirilmis Siiper Akiskan Model)
- - - - EMPIRE 3.1 (Gilbert-Cameron Model)

s EMPIRE 3.1 (Hartree-Fock-Bogoliubov Model)
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—— EMPIRE 3.1 (Genellestirilmis Siiper Akiskan Model)
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Sekil 5.19 (a) *®Ni(p,y)*°Cu (b) *°Ni(p,y)**Cu (c) *Ni(p,y)**Cu (d) **Ni(p,y)**Cu
reaksiyonlar1 i¢in hesaplanan tesir kesiti degerlerinin deneysel sonuglar ile
karsilastirilmasi.

58:606264Njj izotoplar1 igin hesaplanan (p,y) reaksiyon tesir kesiti degerlerinin deneysel
sonuglar ile karsilastirilmasi Sekil 5.18° da verilmistir. Sekil 5.18 (a)’ da *®Ni(n,y)*®Ni
reaksiyonu i¢in EMPIRE 3.1 Gilbert-Cameron model deneysel veriler ile benzer
sonuglar almistir. EMPIRE Genellestirilmis Siiper Akiskan model ise deneysel
verilerin hata barlan igerisinde kalarak uyumu yakalamistir. Ancak diger seviye
yogunlugu modelleri deneysel degerlerden daha yiiksek degerler almistir. Sekil 5.18
(b)’ de ®°Ni(n,y)%!Ni reaksiyonu i¢in 0,04 MeV nétron gelme enerjisine kadar EMPIRE
3.1 1 Hartree—Fock—Bogoliubov model uyumlu iken bu enerji degerinden sonra
EMPIRE 3.1 Gilbert—-Cameron ve Genellestirilmis Siiper Akiskan modelleri deneysel
veriler ile uyumludur. TALYS 1.6 seviye yogunlugu modelleri deneysel degerlerden
daha yiiksek degerler alarak uyum sergilememistir. Sekil 5.18 (c)’ de ®2Ni(n,y)®*Ni
reaksiyonu i¢in 0,015 — 0,035 MeV nétron gelme enerji araliginda EMPIRE 3.1 1
Hartree—Fock—Bogoliubov model deneysel veriler ile uyumlu iken diger seviye
yogunlugu modelleri uyum sergilememistir. Sekil 5.18 (d)’ de ®*Ni(n,y)%Ni
reaksiyonu i¢in EMPIRE 3.1 1 Hartree—Fock—Bogoliubov model deneysel veriler ile

tam uyumludur.
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5.1.3. Bizmut icin tesir kesiti hesaplamalari

Bi i¢in tesir kesiti hesaplamalarinda reaksiyonlara gore denge ve denge—oncesi niikleer
reaksiyon modelleri kullanilmistir. (a,f), (3He,f), (n,f) ve (p,f) reaksiyonlari tesir kesiti
hesaplamalari i¢in; TALYS 1.6 fisyon reaksiyon modelleri ve EMPIRE fisyon sierk
modeli kullanilmistir. (y,n), (y,2n) reaksiyonlari tesir kesiti hesaplamalari i¢in seviye
yogunlugu modelleri kullanilmistir. Bunlar; TALYS 1.6 Sabit Sicaklik Fermi Gaz,
Geri Kaydirmali Fermi Gaz, Genellestirilmis Siiper Akiskan ve EMPIRE 3.1
Genellestrilmis Siiper Akiskan, Gilbert Cameron, Hartree—Fock Bogoliubov (HFB)
modelleridir. (n,y) ve (p,y) reaksiyonlar1 tesir kesiti hesaplamalari igin, TALYS 1.6
Sabit Sicaklik Fermi Gaz (SSFG), Geri Kaydirmali Fermi Gaz, Genellestirilmis Siiper
Akiskan modelleri kullamlmistir. (3He,n), (3He,2n), (3He,3n), (3He,4n) ve (*He,5n)
reaksiyonlari tesir kesiti hesaplamalar1 igin TALYS 1.6 iki Bilesenli Eksiton ve Denge
modelleri kullanilmistir.

5.1.3.1. Fisyon cikish reaksiyonlar
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Sekil 5.20. a) 2Bi(a,f), b’ 2°Bi(*He,f), c) 2°°Bi(n,f), d)*®Bi(p,f) reaksiyonlar icin
hesaplanan tesir kesiti degerlerinin deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi.

209Bi(a.,f), 22°Bi(*He,f), 2°Bi(n,f) ve 2°°Bi(p,f) reaksiyonlarma ait deneysel ve teorik
hesaplama sonuclarinin karsilastirilmasi Sekil 5.20° de verilmistir. Sekil 5.20 (a)’ da
209Bi(a.,f) reaksiyonu i¢in TALYS 1.6 fisyon reaksiyon modelleri birbirleri ve deneysel
veriler ile harmoniktir. Ancak, deneysel verilerden daha diisiik degerler ile takip
etmektedir. Sekil 5.20 (b)’ de 2®Bi(®He,f) reaksiyonu i¢cin EMPIRE 3.1 Fisyon Sierk
modelli deneysel veriler ile benzer sonuglar1 sergilemistir. Sekil 5.20 (¢) ve (d)’ de
209Bi(n,f) ve 2®Bi(p,f) reaksiyonlari icin yiiksek enerji degerlerinde, enerji artisi ile
hesaplanan fisyon reaksiyonu model sonuglari deneysel verilerin altinda deger
almistir. Bu durum enerji artisina bagl olarak fisyon modellerinin 100 MeV enerjiden

sonra uyumunu kaybettigini gostermektedir.
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5.1.3.2. Gama girisli reaksiyonlar
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Sekil 5.21. (a) 2®Bi(y,n)?®Bi ve (b) 2°Bi(y,2n)?°"Bi reaksiyonlar1 i¢in hesaplanan tesir
kesiti degerlerinin deneysel sonuglar ile karsilastiriimasi.
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209Bi(y,n)?®Bi ve 2*°Bi(y,2n)**’Bi reaksiyonlarma ait deneysel ve teorik hesaplama
sonuclarinin  karsilagtirllmas:  Sekil 5.20° de verilmistir. Sekil 5.21 (a)’ da
209Bi(y,n)?*®Bi reaksiyonu i¢in TALYS 1.6 Sabit Sicaklik Fermi Gaz modeli 10 MeV
enerjiden sonra deneysel veriler ile ortiismektedir. EMPIRE 3.1 Gilbert—Cameron
model ise 10 MeV enerjiden sonra deneysel degerlerin hata barlarinin arasinda kalarak
deneysel degerler ile uyum gostermistir. Sekil 5.21 (b) 2°Bi(y,2n)?’Bi reaksiyonunda
EMPIRE 3.1 Genellestirilmis Siiper Akiskan model 21 MeV enerjiye kadar deneysel
degerler ile benzer sonuglar alirken, diger seviye yogunlugu modelleri ile yapilan tesir
kesiti hesaplamalari, deneysel degerlerin hata barlar1 arasinda kalacak sekilde uyum

gostermektedir.

5.1.3.3. Gama cikish reaksiyonlar
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Sekil 5.22. a) 2 Bi(n,y)?°Bi ve b) 2Bi(p,y)?!°Bi reaksiyonlar1 i¢in hesaplanan tesir
kesiti degerlerinin deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi.

209Bi(n,y)*°Bi ve 2*°Bi(p,y)?'°Bi reaksiyonlarma ait deneysel ve teorik hesaplama
sonuglarmin karsilastirilmast  Sekil 5.22° de verilmistir. Sekil 5.22 (a)’ da
209Bi(n,y)?%Bi reaksiyonu icin TALYS 1.6 genellestirilmis siiper akiskan model
hesaplamalar1 0,45 MeV enerjiye kadar deneysel degerler ile benzer sonuglar alarak
uyum gostermistir. Sekil 5.22 (b)’ da 2°°Bi(p,y)?!°Bi reaksiyonu igin tiim model
hesaplamalar1 birbirleri ile uyumlu iken deneysel degerler ile yaklasik 10 MeV
enerjiye kadar uyum gostermektedir. Her iki gama ¢ikish reaksiyon incelendiginde,
enerji artisi ile teorik tesir kesiti hesaplamalar: deneysel degerlerden uzaklagmakta ve

artis sergilemektedir.
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5.1.3.4. He girisli reaksiyonlar
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Tesir Kesiti (mb)

Tesir Kesiti (mb)
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Sekil 5.23. a) 2Bi(He,n)?!'At, b) 2Bi(®He,2n)?°At, c) 2Bi(®*He,3n)?®At, d)
209Bi(®He,4n)?®At ve e) 2®Bi(*He,5n)?°" At reaksiyonu icin hesaplanan
tesir kesiti degerlerinin deneysel sonuclar ile karsilastirilmasi.

209Bj(3He,n)?MAt,  2Bi(®He,2n)?°At, 2Bi(®He,3n)?*°At, 2°°Bi(*He,4n)*%®At ve
209Bj(®He,5n)?"’ At reaksiyonlarina ait deneysel ve teorik hesaplama sonuglarmin
karsilastirilmast Sekil 5.23” de verilmistir. 2°°Bi(*He,xn) reaksiyonu i¢in denge ve
denge — oncesi reaksiyon hesaplamalari incelendiginde, denge reaksiyonu yaklasik 30
—35 MeV enerji araliginda maksimum degere ulasarak bu enerji aralifinda nétronlarin
uretildigini  gostermektedir. Belirtilen enerji araligindan sonra diger denge
modellerinde oldugu gibi sifira dogru ani ve bir diisiis sergilemektedir. Denge 6ncesi
reaksiyonlar i¢in kullanilan TALY'S 1.6 iki Bilesenli Eksiton model, deneysel degerler

ile ayn1 harmoniyi sergilese de, deneysel verilerin altinda degerler almistir.
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5.2. Yaymlanma Spektrumu Hesaplamalar:

5.2.1. Pliitonyum i¢in yayinlanma spektrumu hesaplamalari
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Sekil 5.24. 2,76.1072 eV nétron gelme enerjili *?Pu(n,xy) reaksiyonu sonucunda
olusan gama yayinlanma spektrum degerlerinin deneysel sonuglar ile
karsilastirilmasi.

2,76.1072 eV nétron gelme enerjili 2*?Pu(n,xy), gama yaymlanma reaksiyonu icin
denge ve denge — oncesi niikleer reaksiyon modelleri kullanilarak 0 — 5 MeV nerji
araliginda yayinlanan gamalar i¢in hesaplamalar yapilmistir. TALYS 1.6 Iki Bilesenli
Eksiton model ve denge modeli birbiri ile uyum igerisindedir ancak, deneysel

degelerin oldukga iistiinde bir gama yaymlanma enerjisine sahiptir.

5.2.2. Nikel icin yaymlanma spektrumu hesaplamalari

Ni izotoplar i¢in ndtron ve proton girisli yayimnlanma spektrumu hesaplamarina
yonelik olarak denge ve denge—oncesi niikleer reaksiyon modelleri kullanilmustir.
(n,xa), (n,xd), (n,xp) ve (p,xa), (p,xd), (p,x>He), (p,xn), (p,xp) (p,xt) reaksiyonlar1 igin;
TALYS 1.6 iki Bilesenli Eksiton ve Denge modelleri, EMPIRE 3.1 Eksiton model ve
ALICE/ASH Geometri Bagimli Hibrit ve Hibrit model kullanilmustir.
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5.2.2.1. 8Ni i¢cin notron girisli reaksiyonlar
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Sekil 5.25. 14,8 MeV notron gelme enerjili *®Ni igin olusan (a) alfa, (b) doteron ve (c)
proton yaymlanma spektrum degerlerinin deneysel sonuglar ile
karsilastirilmasi.

14,8 MeV gelme enerjili notronlarla *®Ni igin alfa, déteron ve proton yaymlanma
spektrumu hesaplamalar1 ve deneysel verilerle karsilastirmalar1 Sekil 5.25° de
verilmistir. Sekil 5.25 (a)’ da alfa yayinlanma spektrumu i¢in yaklasik 9 MeV enerjiye
kadar TALYS 1.6 ve ALICE/ASH model hesaplamalari deneysel degerlere paralel
daha diisiik degerler ile takip ederken, 9 MeV alfa enerjisinden sonra ALICE/ASH
Geometri Bagimli Hibrit model ve hibrit model deneysel degerler ile daha uyumlu
oldugu gdzlemlenmekte ve TALYS 1.6 Iki Bilesenli Eksiton model ve denge modeli
deneysel degerlere gore daha yiiksek sonu¢ almistir. Sekil 5.25 (b)’ de doéteron
yayinlanma spektrumu i¢in yaklasik 3 — 7,5 MeV enerji araliginda niikleer modellere
bagli hesaplamalar ile deneysel degerler uyumludur. Sekil 5.25 (c)’ de proton
yayinlanma spektrumu i¢in TALYS 1.6 ve ALICE/ASH model hesaplamalari

deneysel veriler ile benzer sonuglar géstermistir.
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5.2.2.2. ®Ni i¢cin notron girisli reaksiyonlar
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Sekil 5.26. 14,8 MeV notron gelme enerjili ®Ni igin olusan (a) alfa, (b) déteron ve (c)
proton yayinlanma spektrum degerlerinin deneysel sonuglar ile
karsilastirilmasi.

14,8 MeV gelme enerjili notronlarla ®Ni icin alfa, dteron ve proton yaymlanma
spektrumu hesaplamalar1 ve deneysel verilerle karsilagtirmalart Sekil 5.26 de
verilmistir. Sekil 5.26 (a)’ da alfa yaymlanma spektrumu i¢in yaklagik 9 — 13 MeV
enerjiye araliginda ALICE/ASH GBH ve hibrit model hesaplamalar1 deneysel degerler
ile benzer sonuglari sergilerken ayn1 enerji araliginda TALYS 1.6 Iki Bilesenli Eksiton
ve denge model hesaplamalar1 deneysel degerlere paralel olarak daha yiiksek degerler
ile takip etmektedir. Sekil 5.26 (b)’ de doteron yayinlanma spektrumu igin yaklasik 3
— 6 MeV enerji araliginda niikleer modellere bagl hesaplama sonuglari, deneysel
degerlerden daha diisiik sonuclar almistir. Sekil 5.26 (c)’ de proton yayinlanma
spektrumu i¢in 2 MeV proton yaymlanma enerjisinden sonra TALYS 1.6 reaksiyon

model hesaplamalar1 deneysel sonuglar ile yakin degerler aldig1 gozlemlenmistir.
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5.2.2.3. Proton girisli reaksiyonlar
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Sekil 5.27. 90 MeV proton gelme enerjili *®Ni i¢in olusan (a) alfa, (b) déteron, (c) *He,
(d) notron, (e) proton ve (f) triton yayinlanma spektrum degerlerinin
deneysel sonugclar ile karsilastirilmasi.
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90 MeV gelme enerjili protonlarla *8Ni igin alfa, déteron, 3He, nétron, proton ve triton
yayinlanma spektrumu hesaplamalari ve deneysel verilerle karsilagtirmalar Sekil 5.27
de verilmistir. Sekil 5.27 (a) ve (b)’ de alfa ve doteron yaymlanma spektrumu igin
yaklasik 10 MeV alfa enerjisi pik noktasindan itibaren ALICE/ASH Geometri Bagiml
Hibrit ve TALYS 1.6 niikleer reaksiyon model sonuglart deneysel degerler ile benzer
sonuglar almistir. Sekil 5.27 (¢)’ de ®He yaymlanma spektrumu igin yaklasik 5 — 40
MeV enerji araliginda ALICE/ASH model hesaplama sonuglari ile deneysel degerler
uyumlu iken TALYS 1.6 model hesaplama sonuglar1 20 MeV enerjiden sonra deneysel
verilerden daha yiiksek degerler almistir. Sekil 5.26 (d) ve (e)’ de ndtron ve proton
yayinlanma spektrumu i¢in 2 MeV proton yayinlanma enerjisinden sonra ALICE/ASH
Geometri Bagimli Hibrit ve TALYS 1.6 reaksiyon model hesaplamalar1 deneysel

sonuclar ile uyum sergilemistir.

EMPIRE 3.1 eksiton model sonuglari; alfa, déteron ve *He yaymlanma spektrumlar
icin 35 MeV, nétron proton ve triton yaymlanma spektrumlari i¢cin 10 MeV enerjiden

sonra keskin bir sekilde deger kaybederek deneysel degerlerden uzaklagsmistir.

5.2.3. Bizmut icin yaymmlanma spektrumu hesaplamalari

Bi izotoplar1 i¢in ndtron ve proton girigli yayinlanma spektrumu hesaplamalarina
yonelik olarak denge ve denge—oncesi niikleer reaksiyon modelleri kullanilmustir.
(n,xa), (n,xd), (n,xp) ve (p,xa), (p,xd), (p,x3He), (p,xn), (p,xp) (p,xt) reaksiyonlar1 igin;
TALYS 1.6 Iki Bilesenli Eksiton ve Denge modelleri, EMPIRE 3.1 Eksiton model ve
ALICE/ASH Geometri Bagimli Hibrit ve Hibrit modeller kullanilmustir.
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5.2.3.1. Nétron girisli reaksiyonlar
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Sekil 5.28. 14.1 MeV nétron gelme enerjili 2°°Bi icin olusan (a) gama ve (b) ndtron
yayinlanma spektrum degerlerinin deneysel sonuglar ile karsilagtirilmasi.
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14,1 MeV gelme enerjili notronlarla 2°°Bi i¢in gama ve ndtron yaymlanma spektrumu

hesaplamalar1 ve deneysel verilerle karsilastirmalart Sekil 5.28 de verilmistir. Sekil

5.28 (a)’ da gama yayimlanma spektrumu i¢in niikleer model hesaplamlar1 deneysel

veriler ile benzer sonuglar almistir. Sekil 5.28 (b)’ de ndtron yaymlanma spektrumu

icin yaklasik 12 MeV nétron yayinlanma enerjisine kadar ALICE/ASH Geometri

Bagimli Hibrit model hesaplamalari, yaklasik 9 MeV enerjiye kadar Hibrit model

hesaplamalar1 deneysel sonuglar ile uyum igerisinde iken nétronlarin koptugu (agiga

cikt1) yaklasik 14,5 MeV enerji diizeylerinde olusan pik noktasi ve buna bagli deneysel

sonuglar ile sadece TALYS 1.6 iki Bilesenli Eksiton model hesaplama sonuglari tam

uyum gostermistir. EMPIRE 3.1 Eksiton model sonuglari; gama ve ndtron yayinlanma

spektrumlari i¢in uyumlu bir model degildir.

5.2.3.2. Proton girisli reaksiyonlar
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Sekil 5.29. 90 MeV proton gelme enerjili 2°Bi igin olusan i¢in olusan (a) alfa, (b)
doteron, (c) *He, (d) nétron, (e) proton ve (f) triton yayinlanma spektrum
degerlerinin deneysel sonuglar ile karsilastiriimasi.

90 MeV gelme enerjili protonlarla 2®Bi igin alfa, déteron, *He, nétron, proton ve triton
yayinlanma spektrumu hesaplamalar1 ve deneysel verilerle karsilastirmalar Sekil 5.29
de verilmistir. Sekil 5.29 (a) ve (b)’ de alfa ve doteron yaymlanma spektrumu igin
ALICE/ASH Geometri Bagimli Hibrit ve Hibrit model sonuglart deneysel degerlerin
¢ok az altinda kalarak benzer sonuglar sergilemistir. TALYS 1.6 reaksiyon model
hesaplamalar1 ise yaklagik 45 MeV enerjiden sonra deneysel degerler ile uyum
gostermistir. Sekil 5.29 (c)’ de *He yaymlanma spektrumu igin niikleer reaksiyon
model sonuglari ile deneysel degerler ile uyumlu sonuglar vermemistir. Sekil 5.29 (d)
ve (e)’ de notron ve proton yayinlanma spektrumu icin ALICE/ASH ve TALYS 1.6
reaksiyon model hesaplamalar1 deneysel sonuglar ile uyum sergilemistir. Sekil 5.29
()’ de triton yayinlanma spektrumu i¢in ALICE/ASH Geometri Bagimli Hibrit ve
Hibrit model sonuglar1 5 — 40 MeV enerji araliginda deneysel veriler ile uyum
saglarken, TALYS 1.6 iki Bilesenli Eksiton model 28 — 65 MeV enerji araliginda
deneysel degerlerden daha yiiksek deger alarak, deneysel verilerin {istiinde kalmistir.
EMPIRE 3.1 Eksiton model sonuglar1 yaklasik 15 MeV enerjiden sonra keskin bir
sekilde deger kaybederek deneysel degerlerden uzaklasmistir.
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5.3. A¢iya Bagh Cift Kath Diferansiyel Tesir Kesiti Hesaplamalari

5.3.1. Pliitonyum i¢in cift kath diferansiyel tesir Kesiti hesaplamalari
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Sekil 5.30. a) 25° b) 45° ¢) 65° d) 125° €) 145° acilar1 igin 14 MeV nétron gelme enerjili
23%py(n,xn) reaksiyonu sonucunda olusan notronlar icin ¢ift kath
diferansiyel tesir kesiti degerlerinin deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi.

14 MeV nétron gelme enerjisili 2*°Pu (n,xn) reaksiyonu i¢in TALYS 1.6 iki Bilesenli
Eksiton model hesaplamlari tiim agilar yonelik deneysel sonuglar ile ayni harmoniyi
sergilemistir. Tiim agilara yonelik, yaklagik 12 — 16 MeV enerji araligindaki nétron
liretim tesir kesiti piki igin TALYS 1.6 iki Bilesenli Eksiton model hesaplamalar1 ayni
pik degerini vermis ve deneysel sonuglar ile bu enerji araliginda Ortlismektedir.
EMPIRE 3.1 Hibrit Monte Carlo model yaklagik 12 MeV enerji aralifina kadar
deneysel degerleri asagidan takip etsede, notron kopma (liretim) enerji araligl icin

deneysel veriler ile uyum gostermemektedir.
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5.3.2. Nikel icin cift kath diferansiyel tesir Kkesiti hesaplamalari
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Sekil 5.31. a) 30° b) 60° c) 90° acilar1 i¢in 8 MeV notron gelme enerjili *®Ni(n,xp)
reaksiyonu sonucunda olusan protonlar i¢in ¢ift katli diferansiyel tesir
kesiti degerlerinin deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi.

8 MeV nétron gelme enerjisili *®Ni (n,xp) reaksiyonu igin TALYS 1.6 iki Bilesenli
Eksiton model hesaplamalari tiim agilar i¢in deneysel sonuglar ile uyum
sergilemektedir. EMPIRE 3.1 Hibrit Monte Carlo model yayinlanan protonlar i¢in her
bir enerji degerini bir kanal enerjisi olarak modellediginden dolayi, her bir enerji
araliginda deneysel sonuglara gore artan ve azalan degerler vermektedir. Ancak; tiim
noktalarin genel ortalama degeri alinarak modellenirse, deneysel degerler ile aym

harmoniyi sergiler.
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5.3.3. Bizmut icin ¢ift kath diferansiyel tesir kesiti hesaplamalarn
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Sekil 5.32. a) 45° b) 70° ¢) 90° d) 110° €) 120° agilar1 igin 10 MeV nétron gelme enerjili
209Bj(n,xn) reaksiyonu sonucunda olusan nétronlar igin ¢ift katl
diferansiyel tesir kesiti degerlerinin deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi.

10 MeV nétron gelme enerjili 2°Bi (n,xn) reaksiyonu igin TALYS 1.6 iki Bilesenli
Eksiton model hesaplamalari tiim agilar i¢in deneysel sonuglar ile ayni harmoniyi
sergilemistir. Tiim agilara yonelik, yaklasik 10 MeV enerjideki tesir kesiti piki igin
TALYS 1.6 iki Bilesenli Eksiton model hesaplamalar1 aym pik degerini vermis ve
deneysel sonuglar ile bu enerji araliginda ortiismektedir. EMPIRE 3.1 Hibrit Monte
Carlo model yaklasik 8 MeV enerji araligina kadar deneysel degerlerden daha yiiksek

degerler almistir.
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5.4. Ortalama Serbest Yol Parametre Hesaplamalar

5.4.1. COST parametre hesaplamalari
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Sekil 5.33. Ni(p,n)®Cu reaksiyonu i¢in ALICE/ASH COST parametresi degerlerine
bagli hesaplanan tesir kesiti sonuglarini deneysel degerler ile

karsilastirilmasi.
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Sekil 5.34. 2°Bi(d,n)?°Po reaksiyonu ig¢in ALICE/ASH COST parametresi
degerlerine bagli hesaplanan tesir kesiti sonuglarin1 deneysel degerler ile
karsilastirilmasi.
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Sekil 5.35. 2"Pu(p,2n)**°Am reaksiyonu ig¢in ALICE/ASH COST parametresi
degerlerine bagli hesaplanan tesir kesiti sonuglarin1 deneysel degerler ile
karsilastirilmasi.

Gelen parcgacigin etki parametresine ya da yoriinge agisal momentine bagli olarak, daha
cok hedef yiizeyiyle etkilesmesi s6z konusu oldugunda, kat edilen ortalama serbest yol
sebebiyle bilesik sistemden parcacik yayinlanma olasiliginda artis olmaktadir. Bu etkiyi
hesaba katan geometri bagimli hibrit model ile ALICE/ASH kodu aracilifiyla, ayni hedef
cekirdek ve ayni gelme enerjileri igin farkli ortalama serbest yol parametre degerleri
kullanilarak nétron iiretim tesir kesitleri ALICE/ASH bilgisayar kodunda ortalama serbest
yol ¢ogaltma parametresi COST+1 ile kontrol edilebilmektedir. Yapilan hesaplamalarda
COST degeri ilk olarak 1 alinmistir. Sonrasinda COST degeri artirilip ve/veya azaltilarak
deneysel degelere uyum gozlemlenmistir. Sekil 5.33” de ®°Ni(p,n)®°Cu ve Sekil 5.34° de
29Bi(d,n)?°Po reaksiyonlar1 icin COST degerlerinin azalmasi ile Sekil 5.35° de
241py(p,2n)**°Am reaksiyonu i¢in COST degerlerinin artis1 ile deneysel degerlere uyum

gozlemlenmistir.
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5.4.2. Kmip parametre hesaplamalari

do/dE(mb/MeV)
6\1\)

=
o_n

10°

10"

Sekil 5.36.

1000
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=
Q
=
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E
53]
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[e]
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Sekil 5.37.

209

Bi(n,xn) E =14.2 MeV
e S. Guanren vd., 1992
PCROSS (Tam Eksiton Model kmfp:1,3)

—— PCROSS (Tam Eksiton Model kmprI)
PCROSS (Tam Eksiton Model kmfp=0,5)
—— PCROSS (Tam Eksiton Model kmfp:0’1)
T T T T T T T T T T T 1

0 3 6 9 12 15 18
Notron Yayinlanma Enerjisi (MeV)

14.2 MeV nétron gelme enerjisinde 2°°Bi(n,xn) reaksiyonu i¢in PCROSS
kmfp parametresi degerlerine bagli nétron yayinlanma spektrumu
sonuglarinin deneysel degerler ile karsilastirilmasi.

‘..tct‘c“

*Ni(n,xp) E=9MeV
e (. Tsabaris vd., 1979
—— PCROSS (Tam Eksiton Model kmfPZI ,3)
—— PCROSS (Tam Eksiton Model kmﬁ‘:2)
PCROSS (Tam Eksiton Model kmrp=3)
— PCROSS (Tam Eksiton Model kmfPZS)
4 PCROSS (Tam Eksiton Model km'_p =7)
—— PCROSS (Tam Eksiton Model kmrp=10)

0 2 4 6 8 10
Proton Yayinlanma Enerjisi (MeV)

9 MeV nétron gelme enerjisinde *®Ni(n,xp) reaksiyonu icin PCROSS Kmfp
parametresi degerlerine bagli proton yaymlanma spektrumu sonuglarinin
deneysel degerler ile karsilagtirilmasi.
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® S. M. Grimes vd., 1979

PCROSS (Tam Eksiton Model kmfp:1,3)
—— PCROSS (Tam Eksiton Model kmprZ)
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PCROSS (Tam Eksiton Model kmfp =7)
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Sekil 5.38. 14.8 MeV nétron gelme enerjisinde *®Ni(n,xp) reaksiyonu i¢in PCROSS
kmfp parametresi degerlerine bagli proton yaymlanma spektrumu
sonuclarinin deneysel degerler ile karsilastirilmast.

PCROSS kodu hesaplamalarinda kullanilan ortalama serbest yol parametresi, i¢c gegis
hizlarin1 veren ifadede ortaya ¢ikan bir parametredir. k., olarak verilen bu parametrenin
PCROSS programindaki kullanilan degeri K.,=1,3°tlir. (n,xn) ve (n,xp) nétron ve proton
yayimlanma reaksiyonlar1 igin K., ‘nin farkli degerlerine yonelik hesaplamalar yapilmustir.
Sekil 5.36° da 2®°Bi(n,xn) reaksiyonu igin azalan kmfp degeri ile Sekil 5.37 ve Sekil 5.38’

deki %®Ni(n,xp) reaksiyonu igin artan k., degerleri ile deneysel verilere yakinlasmustir.
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5.5. Yar1 Ampirik Tesir Kesiti Hesaplamalari

Yakin zamanda, 14-15 MeV* lik nétronlarla olusturulan reaksiyon tesir kesitlerini
hesaplamak igin elastik olmayan nétron tesir kesitini i¢eren yeni ampirik formiiller
gelistirilmistir. Tel, vd., (2003) (n,p) reaksiyonlarinin tesir kesitlerini hesaplamak igin
yeni ampirik formiiller olusturmak, bunun i¢in de yeni deneysel verileri kullanmay1
onermistir. Bu formiiller, asimetri parametresi ve niikleer kabuk modelinin baglanma
enerji sistematigindeki ¢iftlenim etkisine baglidir. Tel vd., (2003, 20044, b, 20083, b)

(n,2n), (n,a), (n, t) ve (n, d) reaksiyonlar1 i¢in bu formiilii kullanarak uygun bir yeni
katsay1 elde etmislerdir (Yalciner, 2008; Tel vd., 2007). Ayrica proton girisli (p,n),
(p,np), (p,na) reaksiyonu i¢in katsayilar Yal¢iner (2008) ve Tel vd., (2009b),

tarafindan hesaplamistir.

Ampirik tesir kesitinin tiiretilmesi i¢in ilk olarak protonlar ile olusturulan

reaksiyonlara ait Denklem 5.1 de verilen yaklasim varsayilmustir;

a(p,x) = C.O'pinel eXp(a.S) (51)
burada,
opin = mro?(AY3+1)? (5.2)

dir. apiner inelastik proton tesir kesitidir. C ve a katsayilar1 en kiigiik kare metodu
yontemi ile fitleme islemi sonucunda belirlenir. Ikinci olarak; protonlar ile gerceklesen

reaksiyonlarda Coulomb etkisini igeren yari—ampirik tesir kesiti fonksiyonu;

a(p,x) = C.ocouiexp(a.s) (5.3)

72
Ocoul = (A1/3+1)

(5.4)

tiretilmistir. Burada ocou proton Coulomb etkisi tesir kesiti, C ve a ise deneysel

verilerden elde edecegimiz fitleme katsayilardir. Son yaklasimda ise ampirik tesir
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kesitlerinin protonlar ile olusturulan reaksiyonlarin elastik olmayan proton tesir kesiti

ve Coulomb etkisini igeren ifade;

O'(p,X) =d. Opinel - Ocoul . eXp(b.S) (55)

olarak varsayilmistir. Burada; opinel , acoul €lastik olmayan proton ve Cloulomb etkisi
tesir kesitidir (Tel vd., 2009b).

Reaksiyon tesir kesiti asimetri parametresi s = (N — Z) /A tiiretiminde; 10-11 MeV,
18-19 MeV ve 22-23 MeV enerji aralik degerleri se¢ilmistir.

(p,n) reaksiyonu i¢in belirtilen enerji araliklarinda fit islemini yapmak ve yari—ampirik
tesir kesiti hesaplama fonksiyonunu elde etmek i¢cin EXFOR niikleer veri tabanindan
fisyon reaktorii yap1 malzemelerine ait (p,n) reaksiyon tesir kesiti verileri alinmistir.
Fit iglemi i¢in kullanilan ¢ekirdekler ve tesir kesiti degerleri Cizelge 5.3 verilmistir.
Bu c¢izelgede yer alan c¢ekirdekler kullanilarak, yari—ampirik tesir kesiti
fonksiyonundaki C ve a parametreleri; 10-11 MeV enerji araligi i¢in Sekil 5.39 (a)’
da, 18-19 MeV enerji aralig1 ig¢in Sekil 5.39 (b)’ de ve 22-23 MeV enerji aralig1 igin
Sekil 5.39 (c)’ de goriildiigii gibi en kiigiik kareler fit etme yontemi ile belirlenmistir.
Bu parametrelerden yararlanarak, yari—ampirik tesir kesiti fonksiyonlarina Cizelge 5.4

— 5.6 arasinda yer verilmistir.

Cizelge 5.3. Yari—Ampirik tesir kesiti fonksiyonu tiiretmek igin kullanilan izotoplar ve
belirtilen enerji degerlerindeki deneysel tesir kesiti sonuglari.

Hedef  Reaksiyon Enerji Enerji Enerji
Cekirdek  Uriinii (MeV) ® (M) (mevy CMD) (npeyy) o (mb)
S\ %8Cu - - 135
0N Cu 355 148 51
62N[7 62
NI CU 011 0 4519 20 293
64NI 64CU MeV 1040 MeV 101,4 MeV 148
236U 236Np 3.89 o _
238 238N Enerji 47 Enerji g7  Enerji g9
232 232 Aralig Aralig Aralig
Th Pa 5,6 17,1 26
07y %Np 757 271 155
%Zy %N 214 35 -
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%Mo
%Mo
184W
186W
%bFe
%8Fe
S2Cr
SCr
1locd
112cd
114cd
116cd
152Gd
154Gd
1GOGd

94TC
%Tc
184Re
186Re
SGCO
SSCO
52M n

54|\/|n
llOln

llZln
1l4|n

116|n

152Tb
154Tb
160Tb

86,8 45,6 -
484 65 -
105 - -
66 39,5 18,31
339 105,9 45
870 117 56
365 71 23
907 140 70
430 102 -
— 135 41
347 41 26
125 16 20,9
200,16 165,59 -
44 122 -

— — 21

Cizelge 5.4. Segilen enerji araliklarina gére (p,n) reaksiyonu igin iiretilen inelastik
yari—ampirik tesir kesiti fonksiyonlart.

C a a(p,n) = C.opinel €Xp(as) Enerji Aralig
158,7894 322541 o(p,n) = 158,78.0pinel Xp(-32,25415) 10— 11 MeV
29,05078 -23,4570  o(p,n) = 29,05.0pinel €XP(—23,45705) 18 — 19 MeV
374641 10,436  a(p,n) = 3,74.0pine1 €Xp(-10,4365) 22— 23 MeV

Cizelge 5.5. Secilen enerji araliklarina gore (p,n) reaksiyonu igin iiretilen Coulomb
etkisini iceren yari—ampirik tesir kesiti fonksiyonlari.

C a a(p,n) = C.ocou €XP(as) Enerji Aralig
140,867  -34,41 o,n) = 140,867.0cou €Xp(—34,415) 10 - 11 MeV
21,076 —26,54 o(p,n) = 21,076.0cou €XP(—26,545) 18 — 19 MeV
2,5843 14,568  o(p,n) = 2,5843.0coul €XP(—14,568s) 22 — 23 MeV

Cizelge 5.6. Segilen enerji araliklarina gére (p,n) reaksiyonu igin tiretilen ineleastik ve
Coulomb etkisini i¢eren yari—ampirik tesir kesiti fonksiyonlari.

C a a(p,n) = C. 6pinel.6coul €XP(AS) Enerji Aralig
120,98 36,11  o(p,n) = 120,98. opinel .ocoul €XP(—36,115) 10 — 11 MeV
18,161 2845  a(p,n) = 18,161. Gpinel .0cou €Xp(-28,455) 18 — 19 MeV
1,982 19,462  o(p,n) = 1,982. opinet .ououl €Xp(-19,4625) 22 — 23 MeV
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Sekil 5.39. Fisyon yap1 malzemeleri igin () 10-11 MeV (b) 18-19 MeV (c) 22-23

1
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0,1

MeV arasi proton gelme enerjili (p,n) reaksiyonu tesir kesiti sistematigi.

“Ni(p,n)“Cu AN
e V.N. Levkovskij vd., 1991 AN AN

TALYS 1.6 (iki Bilesenli Eksiton Model) N N
- ---TALYS 1.6 (Denge Modeli) N s
—— ALICE/ASH (Geometri Bagimli Hibrit Model) N
- - - - ALICE/ASH (Weisskopf Ewing Model) N
*  Yar1 Ampirik Tesir Kesiti 10, 18 ve 22 MeV igin elastik olmayan. N
*  Yart Ampirik Tesir Kesiti 10, 18 ve 22 MeV igin Coulomb etkisi igeren.

8 12 16 20 24 28 32
Proton Gelme Enerjisi (MeV)

Sekil 5.40. %Ni(p,n)®°Cu reaksiyonu igin hesaplanan yari ampirik tesir kesiti

degerlerinin deneysel sonuglar ile karsilagtiriimasi.
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Sekil 5.41. SINi(p,n)®'Cu reaksiyonu igin hesaplanan yari ampirik tesir kesiti
degerlerinin deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi.

62

Tesir Kesiti (mb)

“Ni(p,n)”Cu
® V.N. Levkovskij vd., 1991
o H. Piel vd., 1992 AN
TALYS 1.6 (iki Bilesenli Eksiton Model) *
- ---TALYS 1.6 (Denge Modeli)
} —— ALICE/ASH (Geometri Bagimlit Hibrit Model)
- - - - ALICE/ASH (Weisskopf Ewing Model)
*  Yar1 Ampirik Tesir Kesiti 10 ve 18 MeV i¢in elastik olmayan.
% Yar1 Ampirik Tesir Kesiti 10 ve 18 MeV i¢in Coulomb etkisi igeren.

10’ T T T T T T T 1
4 8 12 16 20
Proton Gelme Enerjisi (MeV)

10°

Sekil 5.42. %2Ni(p,n)®?Cu reaksiyonu icin hesaplanan yar1 ampirik tesir kesiti
degerlerinin deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi.
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10 3
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1 e V.N.Levkovskij et al, 1991V. N. Levkovskij vd., 199> \\ AN
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% Yar1 Ampirik Tesir Kesiti 10, 18 ve 22 MeV i¢in Coulomb etkisi igeren. AN AN
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Sekil 5.43. %Ni(p,n)**Cu reaksiyonu igin hesaplanan yari ampirik tesir kesiti

Tesir Kesiti (mb)

10°

degerlerinin deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi.

209

ZOgBi(p,n) Po
K. Miyano vd., 1978
o K. Miyano vd., 1973
TALYS 1.6 (iki Bilesenli Eksiton Model)
§§ - ---TALYS 1.6 (Denge Modeli)
—— ALICE/ASH (Geometri Bagimlit Hibrit Model)
- - - - ALICE/ASH (Weisskopf Ewing Model)
* *  Yar1 Ampirik Tesir Kesiti 10, 18 ve 22 MeV i¢in elastik olmayan.
% Yar1 Ampirik Tesir Kesiti 10, 18 ve 22 MeV i¢in Coulomb etkisi igeren.
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Sekil 5.44. 2°Bi(p,n)?*®Po reaksiyonu igin hesaplanan yari ampirik tesir kesiti

degerlerinin deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi.
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Sekil 5.40-5.44 arasinda Bi ve Ni cekirdekleri i¢in (p,n) reaksiyonu tesir kesiti
hesaplamalarina yonelik tiiretilen yari—ampirik tesir kesiti fonksiyonlari kullanilmistir.
Sekil 5.40° da inelastik fonksiyon sonuglari, deneysel verilere gére daha yiiksek
degerler alirken, Coulomb etkisini igeren yari—ampirik tesir kesiti sonuclar1 18-19
MeV enerji araliginda deneysel veriler ile uyum gostermistir. Sekil 5.41° de inelastik
tesir kesiti hesaplamalari 10-11 MeV enerji araliginda deneysel veriler ile uyumlu
iken, Coulomb etkisinin gézoniinde bulunduruldugu hesaplama sonuglari; 10-11 MeV
enerji araliginda deneysel verilerden daha disiik deger alirken, 18-19 MeV enerji
araliginda daha yiiksek deger almistir. Sekil 5.42° de yari—ampirik tesir kesiti
fonksiyonlar1 hesaplanan degerler deneysel verilerden daha diisiik degerler almistir.
Sekil 5.43’ de ise, 18—19 ve 22-23 MeV enerji araliginda inelastik fonksiyon sonuglari
deneysel degerlerile uyum sergiler iken, ayn1 enerji aralifinda Coulomb etkisini igeren
yari—ampirik tesir kesiti fonksiyonlari ile hesaplanan degerler deneysel verilerden daha
diisiiktiir. Sekil 5.44° de 2°°Bi(p,n)?*Po reaksiyonu i¢in Coulomb etkisini igeren yari—
ampirik tesir kesiti fonksiyonlari ile hesaplanan degerler, K. Miyano vd., 1973’ iin
deneysel verileri ile uyumlu iken; inelastik tesir kesiti igeren fonksiyon sonuglari

deneysel verilere yakin degerler alsa da, tam uyum sergilememistir.
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6. TARTISMA VE SONUC

Fisyon reaktorleri yapisal malzemelerinden; Pu, Ni ve Bi elementlerine yonelik, farkli
pargacik gelme enerjilerinde olusturulan reaksiyonlar i¢in Boliim 5.1° de tesir Kesiti,
Boliim 5.2’ de, pargacik yayinlanma spektrumu, Boliim 5.3° de agiya bagl ¢ift kath
diferansiyel tesir kesiti hesaplamalar1 gerg¢eklestirilmistir. B6lim 5.4 de tesir kesitleri
icin ALICE/ASH ve PCROSS bilgisayar kodunda ortalama serbest yol parametresi COST
ve kmfp parametreleri degistirilerek deneysel degerlere uyum faktorleri incelenmistir.
Ayrica, 10-11 MeV, 18-19 MeV ve 22-23 MeV enerji araliklarinda proton gelme
reaksiyonlart i¢in yari—ampirik tesir kesiti hesaplama fonksiyonlar1 B6lim 5.5 de
tiretilmistir. Yapilan hesaplamalarin tamami EXFOR kiitiiphanesinden elde edilen

deneysel verilerle karsilastirilarak, analizleri gergeklestirilmistir.

6.1. Tesir Kesiti Hesaplama Sonuclari

6.1.1. Fisyon reaksiyonlari icin tesir Kesiti hesaplama sonuclari

Cizelge 6.1°de yer alan fisyon reaksiyonlari i¢in yapilan tesir kesiti hesaplama

sonuglar1 ve degerlendirlmeleri reaksiyonlarina gore asagida yer verilmistir.

Cizelge 6.1. Fisyon tesir kesiti reaksiyonlar1 ve hedef ¢ekirdekler.

Reaksiyon Hedef Cekirdek
(o, 288py | 239py | 209
(,Y’f) 238Pu / 239Pu / 240Pu / 241Pu / 242Pu / 244Pu
(n,f) 236py / 238py / 239py [ 249Py [ 241py [ 242py [ 24Py [ 2B
(He,f) 209

e (a,f) ve (*He,f) reaksiyonlar1 i¢in Pu ve Bi iztoplarina yonelik hesaplama
sonuglarina gore; genellikle, EMPIRE 3.1 Fisyon Sierk model hesaplamalari
deneysel veriler ile en uyumlu hesaplamalardir. Bu model hesaplamalar ile
ozellikle 10 MeV enerjiden sonra deneysel verilerle daha yakin sonuglar elde

edilmistir.
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6.1.2.

(v,f) reaksiyonlari i¢in Pu iztoplarina yonelik olarak EMPIRE 3.1 Fisyon Sierk
ve TALYS 1.6 Deneysel Fisyon Bariyer modeli hesaplama sonuglari, diisiik
enerjiler de dahil olmak iizere 0 — 30 MeV enerji araligi boyunca genellikle
deneysel verilerlere benzer tesir kesiti sonuglar1 vermistir.

(n,f) reaksiyonlari i¢in Pu ve Bi izotoplarina yonelik olarak 6zellikle 10 MeV
altindaki diisiik enerjilerde EMPIRE 3.1 Fisyon Sierk ve TALYS 1.6 Deneysel
Fisyon Bariyer modeli daha basarili iken, 10 MeV iizerindeki enerjilerde
TALYS 1.6 Fisyon Bariyer Sierk modeli ile yapilan tesir kesiti hesaplamalari

deneysel verilere daha yakin sonuglar vermistir.

Diger reaksiyonlar icin tesir kesiti hesaplama sonuclar:

Cizelge 6.2’ de verilen (n,y), (p,y), (v,n), (y,2n), (d,2p), (d,a), (d,n), (d,2n) ve (*He,xn)

reaksiyonlari i¢in gergeklestirilen tesir kesiti hesaplama sonuglar1 ve degerlendirmeleri

asagidaki maddeler halinde verilmistir.

Cizelge 6.2. Diger tesir kesiti reaksiyonlar1 ve hedef ¢ekirdekler.

Reaksiyon Hedef Cekirdek
) 238py [ 29py [ 249Py [ 242py [ 29Bi / 8N / ®°Ni / 52Nii /
n,y 63Ni / 64Ni
(p,y) %8Ni / %°Ni / 5INi / ®4Ni / 2°Bi
(y,n) ve (y,2n) 58Ni / %ONi / 20°Bj
d,2p), (d,a),
(d.2p). {d.) 8Nii / ©Ni / ©2Ni / ®*Ni
(d,n),(d,2n)
(®He,xn) 209Bj

(n,y) reaksiyonlari i¢cin TALYS 1.6 ve EMPIRE 3.1 seviye yogunlugu
modelleri kullanilmistir. TALYS 1.6 Iki Bilesenli Eksiton model tesir kesiti
hesaplama sonuglar1 Pu izotoplar1 i¢in deneysel veriler ile karsilastirildiginda,
deneysel verilerin hata barlar1 arasinda kalarak benzer sonuclar aldigi ve uyum
sergiledigi goriilmiistiir. N1 izotoplarina yonelik olarak EMPIRE 3.1 Hartree—

Fock—Bogoliubov seviye yogunlugu modeli ile yapilan hesaplama sonuglari
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genelde deneysel veriler ile uyum sergilemektedir. 2°Bi izotopu i¢in 10 MeV
enerjinin altindaki disiik enerjilerde TALYS 1.6 Genellestrilmis Siiper
Akiskan model ile yapilan tesir kesit hesaplama sonuglar1 deneysel veriler ile
ortiigiirken, genellikle 10 MeV enerjinin iizerinde seviye yogunlugu model
hesaplamalar1 deneysel verilerden daha yiiksek tesir kesiti sonuglari vermistir.
(p,y) reaksiyonlari i¢cin TALYS 1.6 ve EMPIRE 3.1 seviye yogunlugu
modelleri kullanilmigtir. 0 — 50 MeV enerji araliginda Ni ve Bi izotoplarina
yonelik olarak 5 MeV proton gelme enerjisinin altinda tiim seviye yogunlugu
modelleri deneysel verilerin hata bar1 arasinda kalarak uyum gostermistir.
Proton gelme enerjisi 5 MeV {izerinde oldugu enerjilerde ise, TALY'S 1.6 Sabit
Sicaklik Fermi Gaz ve EMPIRE 3.1 Gilbert—-Cameron modelleri kullanilarak
yapilan tesir kesiti hesaplama sonuglar1 deneysel veriler ile genellikle uyum
sergilemistir.

(y,n) ve (v,2n) reaksiyonlarina yonelik olarak Ni izotoplarin igin tesir kesiti
hesaplamalarinda TALY'S 1.6 ve EMPIRE 3.1 denge ve denge—0ncesi niikleer
reaksiyon modelleri kullanilmistir. Hesaplama sonuglari genel olarak deneysel
verilerin altinda degerler almistir. 2%°Bi izotopu igin ayni reaksiyonlara ydnelik
tesir kesiti hesaplamalar1 icin TALYS 1.6 Sabit Sicaklik Fermi Gaz modeli
deneysel veriler ile her enerji noktasi i¢in tam bir uyum sergilemistir.

Doéteron  girisli  reaksiyonlara yonelik tesir kesiti hesaplamalar1 igin
ALICE/ASH, TALYS 1.6 ve EMPIRE 3.1 denge ve denge—oncesi niikleer
reaksiyon modelleri kullanilmistir. TALYS 1.6 Denge ve ALICE/ASH
Weisskopf—-Ewing modelleri, diisiik enerjilerde deneysel verileri ile benzer
sonuglar gosterirken, enerji artis1 deneysel verilerden uzaklasmaktadir. Denge
oncesi reaksiyon modelleri incelendiginde, TALYS 1.6 Iki Bilesenli Eksiton
model ve ALICE/ASH Hibrit model deneysel veriler ile benzer sonuglari
alarak uyum sergilemistir.

(*He,xn) reaksiyonu tesir kesit hesaplamalar1 igin TALY'S 1.6 denge ve denge—
oncesi niikleer reaskiyon modelleri kullanilmistir. TALYS 1.6 Denge modeli
yaklasik 25 MeV’ e kadar deneysel veriler ile ayn1 harmoniyi yakalasa da, bu
enerji degerinden sonra keskin bir diisiis sergileyerek deneysel verilerden
uzaklasmistir. TALYS 1.6 Iki Bilesenli Eksiton model deneysel verilerin
yaklasik 10 kat altinda tesir kesit degerleri almistir.
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6.2. Yayimnlanma Spektrumu Hesaplama Sonuglari

Reaktor yapt malzemelerine yonelik parcacik yayinlanma spektrumlarinin incelendigi
reaksiyonlar ve hedef cekirdeklere Cizelge 6.3 de yer verilmistir. Yaymlanma
spektrumu hesaplamalar1 i¢in TALYS, EMPIRE, ALICE/ASH ve CEM bilgisayar

kodlar1 kullanilmistir. Yapilan hesaplama sonuglarina gore;

e 14,8 MeV gelme enerjili notronlarla *Ni icin alfa, dteron ve proton igin
yapilan hesaplamalar deneysel verilerle karsilastirmalarinda, genelde en uygun
reaksiyon modeli olarak ALICE/ASH Geometri Bagimli Hibrit model
gosterilebilir.

e 90 MeV gelme enerjili protonlarla %®Ni i¢in alfa, doteron, 3He, nétron ve proton
icin yapilan hesaplamalar sonucunda; TALYS 1.6 iki Bilesenli Eksiton ve
ALICE/ASH Geometri Bagimli Hibrit model hesaplamalarinin genelde diger
model hesaplamalarina gore deneysel verilerle daha iyi uyum sagladigi
gorilmiistiir.

e 14,1 MeV gelme enerjili nétronlarla ?®Bi icin gama ve ndtron yaymlanma
spektrumlar1 incelendiginde, deneysel verilere genellikle en uyumlu sonuglari
veren model, TALYS 1.6 iki Bilesenli Eksiton modelidir.

e 90 MeV gelme enerjili protonlarla 2°Bi igin alfa, doteron, *He, notron ve
proton i¢in yapilan hesaplamalara gore, deneysel verilerle en uyumlu model
ALICE/ASH Geometri Bagimli Hibrit modelidir.

Cizelge 6.3. Parcacik yayinlanma spektrumlarinin hesaplandigi reaksiyonlar ve hedef

cekirdekler.
Reaksiyon Hedef Cekirdek
(n,xa), (n,xd), (n,xp) 242pyy [ 209Bj [ 58Nj / BONj
(p,XOL), (p’Xd)’ (p,X3He), 58Ni / ZOQBi

(p.xn), (p.xp) (p.Xt)
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Aciya bagh ¢ift kath diferansiyel tesir kesit hesaplamalarina yonelik olarak Cizelge
6.4 de yer alan reaksiyonlar ve agilart kullanilmistir. Hesaplamalar i¢in, TALYS 1.6
Iki Bilesenli Eksiton ve EMPIRE 3.1 Hibrit Monte Carlo modelleri kullanilmistir.

6.3. Diferansiyel Tesir Kesiti Hesaplama Sonuglari

239py, BN ve 2%Bi i¢in ¢ift kath diferansiyel tesir kesit hesaplamalarinda TALYS 1.6
Iki Bilesenli Eksiton model hesaplamalar1 tiim agilar igin deneysel sonuglar ile ayn
harmoniyi sergilemistir. 2°Pu igin yapilan hesaplamalarda EMPIRE 3.1 Hibrit Monte
Carlo model hesaplama sonuglari deneyse degerden daha diisiik degerler almustir. *®Ni
izotopu icin fazla uyum sergilemese de 2°°Bi izotopu icin genelde 9 MeV enerjiye

kadar deneysel deger ile uyum sergilemektedir.

Cizelge 6.4. Aciya bagl ¢ift kath diferansiyel tesir kesiti reaksiyonlari.

Reaksiyon Agilar Parcacik Gelme Enerjisi
2%9py(n,xn) 259/ 459/ 65° / 1259 / 145° 14 MeV
8Ni(n,xp) 30°/60°/90° 8 MeV
299Bi(n,xn) 45°/70°/90°/110°/ 120° 10 MeV

Ayrica, ALICE/ASH ve PCROSS bilgisayar kodunda ortalama serbest yol ¢ogaltma
parametresi COST ve Kmfp parametreleri degistirilerek deneysel degere uyum faktorleri
incelenmistir. ALICE/ASH bilgisayar kodunda ortalama serbest yol c¢ogaltma
parametresi COST+1 ile kontrol edilebilmektedir. Yapilan hesaplamalarda COST
degeri ilk olarak referans deger 1 almmustir. ®Ni(p,n)®°Cu ve 2°°Bi(d,n)?*°Po
reaksiyonlar1 i¢in referans degere gore COST degerlerinin azalmas: ile;
241py(p,2n)?*°Am reaksiyonu igin ise, COST degerlerinin artis1 ile deneysel degerlere
uyum gozlemlenmistir. PCROSS kodu hesaplamalarinda kullanilan ortalama serbest
yol parametresi olan kmf parametresinin referans degeri kmip=1,3‘tiir. (n,xn) ve (n,xp)
nbétron ve proton yayinlanma reaksiyonlart igin Kmfp ‘nin farkli degerleri igin

hesaplamalar yapilmustir. 2°°Bi(n,xn) reaksiyonu i¢in azalan kmf, degeri ile, %Ni(n,xp)
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reaksiyonu i¢in artan Kmfp degeri ile deneysel degerler ile benzer sonuglar1 vermese de

yaklastig1 gorilmustiir.

6.4. Yar1 Ampirik Tesir Kesiti Hesaplamalari ve Sonug¢lari

Ayrica bu ¢alismada; 10-11 MeV, 18-19 MeV ve 22-23 MeV enerji araliklarinda
proton gelme reaksiyonlar1 i¢in yari—ampirik tesir kesiti hesaplama fonksiyonlari
tiretilmistir. En kii¢iik kareler fit etme metodu ile katsayilar belirlenerek, Cizelge 6.5’

de yer alan fonksiyonlar elde edilmistir.

Cizelge 6.5. Segilen enerji araliklarina gore (p,n) reaksiyonu igin elde edilen yari—
ampirik tesir kesiti fonksiyonlari.

C a a(p,n) = C.opinel €Xp(aS) Enerji Aralig
158,7894 -32,2541  o(p,n) = 158,78.0pinel €Xp(—32,255) 10— 11 MeV
20,05078 234570  o(p,n) = 29,05.0pne €Xp(—23,455) 18— 19 MeV
3,74641 10436  o(p,n) = 3,74.0pinel €Xp(—10,435) 22 — 23 MeV

C a a(p,n) = C.ocou €XP(as) Enerji Aralig
140,867 34,41  o(p,n) = 140,867.0con€xp(-34,415) 10— 11 MeV
21,076 2654  o(p,n) = 21,076.000u €Xp(-—26,545) 18— 19 MeV
25843 14,568  o(p,n) = 2,5843.0c0u €Xp(-14,5685) 22— 23 MeV

C a a(p,n) = C. 6pinel.Gcoul €XP(AS) Enerji Aralig
120,98 -36,11  o(p,n) = 120,98. Gpinel .0coul €XP(~36,115) 10 — 11 MeV
18,161 28,45  o(p,n) = 18,161. Gpinel .0coul €XP(—28,455) 18 — 19 MeV
1,982 19,462 o(p,n) = 1,982. opinel .0coul €XP(—19,4625) 22 — 23 MeV

Sekil 5.40 — 5.44’arasinda deneysel veriler ile elde edilen yari—ampirik tesir kesiti
hesaplama sonuglariin karsilastirmalarina yer verilmistir. Coulomb etkisinin yer
almadig1 yaklasim deneysel degerlerden daha yiiksek degerler alirken, Coulomb
etkisinin yer aldigi fonksiyon sonuglart deneysel degerlere daha yakin sonuglar

vermistir.
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Bu tezde; reaksiyon modellerine bagli olarak yapilan tesir kesiti hesaplamalari,
niikleer reaksiyonlara maruz kalan yapir malzemelerinin 6zelliklerinin arastirilmas,
niikleer veri tabanimnin giiclenmesi, niikleer reaksiyon modellerinin gelistirilmesi,
hizlandirici ve reaktor teknolojisine yonelik malzeme secimi ve biiyiikk maliyet
gerektiren deneysel caligmalar icin bir 6ngorii olmasi bakimindan 6nemlidir. Buna
ilaveten; bu calisma, lilkemizde kurulacak olan niikleer enerji santralleri (Sinop ve
Akkuyu Niikleer Enerji Santralleri) ve kurulmakta/kurulmus olan hizlandirici tesisleri
(TAEK Proton hizlandiricisi ve Tiirk Hizlandirict Merkezi) i¢in yapilacak olan yapisal

malzeme c¢aligsmalarina ve deneysel ¢calismalara kaynak olma niteligi tagiyabilir.

Ayrica, bu teze konu olan reaksiyonlar sonucunda malzemelerin yapisal dayanikligin
etkileyecek degisimlerin olmast da mimkiindiir. Bu sebeple; daha sonraki
calismalarda, radyasyona maruz kalan yapisal malzemelerdeki dpa (displacement per
atom) atom basina yer degistirmeler ile ilgili hem deneysel hem de teorik ¢alismalar
yapilabilir. Béylece, bu malzemelerin radyasyon 6ncesi ve sonrasindaki mikro yapilari

karsilastirilarak yapisal malzemelerin gelistirilmesi konusunda bir fikir elde edilebilir.
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