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1 GIRIS

Atomun cekirdegi ile ilgili bilgiler radyoaktivitenin kesfedilmesine dayanmaktadir.
Henri Becquerel sans eseri olarak uranyum ve potasyum siilfattan olusan bir numuneyi
karanlik odada fotograf levhalarinin yaninda birakmasi sonucunda, fotograf levhalarinin
yanarak beyaz desenler olusturdugunu gérmiistiir. Becquerel bu deneyi tekrarladiginda
uranyum tuzlarinin radyasyon yaydigini tespit etmistir. Becquerel ’den sonra uranyum
haricinde bagka maddelerinde radyasyon yayimladiklar1 tespit edilmistir. Radyasyon
yayma olayina radyoaktivite, radyasyon yayan elementlere de radyoaktif element

denilmistir (Becquerel 1986).

1930 yilinda Bothe ve Berker berilyum tabakasini alfa parcaciklariyla bombardiman
ettiklerinde bu elementten giriciligi yliksek olan bir radyasyon tespit etmislerdir. Bir
stire sonra bagka elementler {izerinde de gergeklestirilen deneylerde giriciligi yiiksek
olan radyasyonun gama isinlar1 olarak ifade edilmistir (Bothe and Becker 1930). Curie
ve Joliot berilyum ile Hoffman elektrometresine bagli bulunan iyonizasyon odasi
arasina parafin maddesinin konuldu§u zaman iyonizasyon enerjisinin arttigin
gormislerdir. Parafin ¢ikarilip yerine karbon, bakir, giimiis gibi maddeler konuldugunda
iyonizasyon enerjisinde degisim goézlenmemistir. Yapilan deney sonucunda hidrojen

bulunduran cisimlerde protonlarin firlatildig: tespit edilmistir (Curie and Joliot 1931).

1932 yilinda Chadwick agirlig1 protona esit sayilan fakat yiikii bulunmayan parcacik
kesfetmistir. Bu pargacik c¢ekirdege yaklastiginda enerjisinde kayip yasamadigini fark
edilmistir.  Cekirdegi uyarmak i¢in o zamanlar ylksek enerjili  protonlar
gonderilmekteydi. Bulunan bu parcacik daha diisiik enerjide ¢ekirdegi uyarabiliyordu.
Bununla birlikte Chadwick parcacigin elektriksel olarak etkilenmediginin farkina

varmistir. Daha sonralar1 bu pargacik nétron olarak adlandirilmigtir (Chadwick 1932).



Fermi 1934 yilinda uranyum elementini ndtronla bombardiman ederek atom sayis1 92
‘den biiyiik elementlerin meydana gelebilecegini deneylerle ortaya koymustur. Fermi
yaptig1 deneyler sonucunda radyoaktif elementler elde etmistir. Deneylerinde uranyum
Otesi elementlerin (93, 94, 95, 96) atom sayisina sahip elementlerden meydana geldigini
diistinmiistiir. 1939 kadar radyoaktiviteler atom sayis1 92 ‘den biiylik olan elementler
uranyum &tesi olarak tanimlanmaktadir. Fakat gercekte 28U elementi uyarilmis halde
bozunmas: yaparak 2®Np elementine, bu elementte radyoaktif ise oda bozunarak #®pu

elementine doniismektedir (Fermi 1934).

Fermi ‘nin yapmis oldugu deneyler diger bilim insanlar1 Hanh ve Meitner ve Strassman
tarafindan Almanya ‘da, Curie ve Savitch tarafindan Fransa ‘da tekrarlanmistir. Bu
bilim insanlar1 f bozunmasi yapan elementlerin 6zelliklerini anlayabilmek igin deneyler
yapmislardir. Hanh ve Strassman uranyum bilesiklerini nétronla bombardiman ederek
meydana gelen Urln cekirdeklerden birinin barium (Z=56) oldugunu ortaya koymustur.
Barium £ bozunmasi yaparak lanthan (Z=57) doniistiigiinii gozlemlemistir. Pargalanma
sonucunda olusan diger c¢ekirdek krypton (Z=36) ‘du. Barium ve Krypton
cekirdeklerinin atom numaralar toplandiginda uranyum cekirdeginin atom numarasina
esit olmaktaydi. Bu sonuca gore uranyum elementi yavas ndtronla bombardiman
edilmesi sonucunda biri hafif digeri agir iki parcaya ayrilmaktadir. Bu olayda fisyonu
olusturmaktadir (Hahn et al. 1937).



2 KAYNAK OZETLERI

2.1 Fisyon

NOtron kesfinden sonra nétronlar fisyon olayinda kullanilmaya baglanmistir. Notronlar
yiiksiiz pargaciklar oldugundan dolay1 ¢ekirdege kolayca yaklasip uyarabiliyorlardi. Bu
uyarma sonucunda ¢ekirdek kararsiz hale gelip bozulmaya basliyordu. Fisyon reaksiyon
urinleri cok radyoaktif ve kuvvetli radyasyon kaynagi haline doniisiir. Reaksiyon

sonucunda yiiksek enerji agiga ¢ikmaktadir.

n+ 2350 - 235U"  ve 230U* > 129Ba + 32K + 4n + enerji (2.1)

Cekirdegin fisyon olaymi gergeklestirmesi, ¢ekirdek igindeki protonlarin olusturdugu
Coulomb itme enerjisi ile orantilidir. Coulomb enerjisi Z2 ile orantili artarken, toplam
niikleer baglanma enerjisi A ile orantili olarak artar. Sekil 2.1 ‘de gosterildigi gibi agir
cekirdeklerin potansiyel kuyunun tepesine yakin yerde bulunmasi gerekir. Agir ¢ekirdek
oldugu icin potansiyel enerji engeli ¢abuk agmasi beklenmektedir. Fisyon dogal
bozulma ile gerceklesebilecegi gibi yapay yolla (n6tron, foton vb.) disaridan bir etkiyle

meydana getirilebilecek bir olaydir.

WViryoe » —1

-— VO

Sekil 2.1 Aralarindaki mesafenin bir fonksiyonu olarak o parcacigi ve kiz ¢ekirdek sisteminin
bagil potansiyel enerjisi (Krane 2001).



Bohr ve Wheer fisyon olayini ¢ekirdegin sivi damla modeliyle agiklamislardir.
Cekirdegin i¢indeki Coulomb kuvveti ile ¢ekirdek ylizey gerilim kuvvetleri bir denge
icindedir. Cekirdege disaridan gelen bir yavas ndtron neticesinde ¢ekirdekte titresimler
meydana gelir ve ¢ekirdegin damla sekli giderek elipsoit bi¢imini almaya baslar. Yiizey
gerilim kuvvetleri ¢ekirdegin seklini damla seklinde korumaya calisirken, uyartiima
enerjisi ise sekli daha cok bozarak kopmaya zorlar. Uyarilma enerjisi ¢ekirdegi
uyarmaya yetecek seviyede ise damla ipek kozasi seklini alarak Coulomb itmesinin
etkisiyle de kozanin iki yuvarlagimi birbirinden ayirir. Biri digerinden agir olan iki
parcacik meydana gelir. Agir olan ¢ekirdege a, hafif olan ¢ekirdege h indisleri ile Sekil
2.2 ‘de ?®U yavas notron yakalayarak boliinmesi gosterilmistir. Eger uyarilma enerjisi
cekirdegi bolebilecek enerjiye sahip degilse elipsoit, ylzey gerilim kuvvetlerinin
etkisiyle tekrar kiiresel bicime donerken, uyarilma enerjisi gama 1sinlar1 seklinde
yayimlanir. Bu durumda ise 1siyic1 yakalama olayr meydana gelmis olur (Bohr and

Wheeler 1939).

ani y-lar

P
~0-0- O Q%Vﬁ?i :
yavas (235  [j236 veya

1s1y1c1 yakalama
%19

I'n
Sekil 2.2 2®U‘e yavas ndtron gelmesi sonucunda meydana gelmesi beklenen olusumlar.
Yavas notronlarla fisyon asimetriktir. Fisyon sonucu olusan g¢ekirdeklerin kiitleleri

birbirinden farklidir. Stvi damla modeli fisyonu simetrik olarak ifade etmektedir. Fakat

deneylerde fisyon sonucu olusan ¢ekirdeklerin birinin digerinden yaklasik olarak bir



bucuk kat daha biiyiik oldugunu goéstermistir. Asimetrik fisyon, g¢ekirdegin tabakali
modeliyle bir derece kadar agiklana bilmektedir. Bu modelde sihirli sayilar adi verilen,
proton ve notron sayilar1 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 sayilarindan birine sahip ¢ekirdeklerin
oteki cekirdeklerden daha kararli bir yapiya sahip olduklar1 ve ¢ekirdek tabakalarinin
doldugu kabul edilmektedir. Ana c¢ekirdek bolinlrken, meydana gelen Urin

¢ekirdeklerin bu sayilara yakin niikleonlardan meydana gelmesi beklenir (Mayer 1948).

2.1.1 Fisyon Tesir Kesitleri

Hedefe gonderilen her pargacik ¢ekirdek reaksiyonu olusturmaz. Cekirdek (izerine gelen
parcaciklarin bir kismi ¢ekirdek tarafindan soguruldugu gibi, bir kismi1 da ¢ekirdege
gelmeden sagilirlar. Parcacik madde icersinden gecerken sogurulan tanecik sayist AN,

gelen tanecik sayist N ve hedef maddenin kalinligi Ax ile oranly;
AN = —uNAx (2.2)
dir. Denklemdeki u parcacigin etki ettigi maddenin 1 cm® sogurma kesrini ifade eder.
u=omn (2.3)

dir. cm?® basina atomlarin sayis1 n ile gosterilir ve n ne kadar fazla olursa sogurulma
ihtimali o kadar fazla olacaktir. Denklemdeki o, (tesir Kkesiti) ‘nin boyutlari ylizey

boyutlaridir.
== —ngA, (2.3)

Denklem 2.3 “lin integralini aldigimizda,



N = Noe ™ (2.4)

Gelen bir parcacigin, ¢ekirdekte bir reaksiyon meydana getirebilme olasiligina tesir
kesiti (o) adi1 verilir. Tesir kesitinin birimi alan birimi oldugundan dolay1 her hedef
cekirdek, tzerinde o gibi belli bir bolge bulunacagi ve gelen pargacigin yalniz o alana
gelmesi halinde ¢ekirdekte reaksiyon olusturacagi anlamina gelmektedir. Tesir kesitinin
birimi barn *dir ve 1b = 102*cm? ‘ye esittir. Tesir kesiti tepkimenin tiiriine ve gelen
parcacigin enerjisine de baglidir. Tesir kesitinin hesaplanmasi fisyon olayinda onemli
bir yer olusturmaktadir. Tesir kesitlerinin bilinmesi ¢ekirdegin hangi enerjide reaksiyon
olusturacagini sdylemesinden dolay1 niikleer reaksiyonla ilgilenen alanlarda tesir kesiti

O6nemli 6n bilgi kaynagidir
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Sekil 2.3 25U ve 28U ‘in nétronlarla olusturulan fisyon tesir kesitleri (Krane 2001).

Sekil 2.3 ‘de ?°U icin termal fisyon tesir kesiti (584 b), sacilma (9 b) ve radyoaktif
yakalama (97 Db) tesir kesitlerinin {stiindedir. Fisyonda ortaya c¢ikan MeV
mertebesindeki notronlardan yeni fisyon meydana getirmeleri istenirse, tesir Kkesitini
arttirmak amaciyla notronlar termal enerjiyle yavaslatmamiz gerekmektedir. Sekil 2.3
‘te goriildiigii gibi 22U i¢in termal bdlgenin tamaminda fisyon gergeklesmemektedir.
Bunun nedeni ise uyarilma enerjisinin engeli agmak icin gerekli olan aktivasyon

enerjisinden kii¢iik oldugu durumlarin bulunmasidir (Krane 2001, Dunning 1935).



2.1.2 Fisyonda Enerji

25U, 2U" bilesik durumunu olusturmak iizere bir ndtron yakalandiginda uyarilma
enerjisi Ey,, = [m (335U —m(?35U)].c? “dir. Nétronun kinetik enerjisini ihmal
edecek kadar kiiciik oldugunu var sayarsak bilesik durumun enerjisi 2*U ve nétronun

kiitle enerjisinden dogrudan bulunabilir.

35U™) = m(?33U) + m,, = (235,043924u + 1,008665u) = 236,052589u (2.5)

Euy = (236,05258%u — 236,045563u). 931,502~ = 6,5 MeV (2.6)

2%y “mn fisyon yaptirmak igin gerekli enerji

6,2 MeV ‘lik aktivasyon enerjisine sahip
235U ‘e bir nétron ekleyerek saglanan enerji ile asilir. Bu da termal bélgede gdzlenen
biyik tesir Kkesiti ile uyumlu olarak, #°U ‘in sifir enerjili nétronlarla fisyona

ugrayabilecegini gosterir.

238y + n - 2*°U” igin E,;, = 4,8 MeV ‘tur. ®°U ‘un aktivasyon enerjisi 6,6 MeV ‘den

kii¢iik oldugundan dolay1, 28U fisyonu icin MeV mertebesinde nétronlara ihtiyag vardir.
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Sekil 2.4 Agir gekirdeklerin aktivasyon enerjileri. Sivi damlasi modeli kullanilarak hesaplanan
bu grafik, A ve Z bagimliligini agik olarak gosterir (Krane 2001).

235U ve 28U fisyona ugrayabilirlikleri arasindaki farkin sebebi sirasi ile 6,5 ve 4,8 MeV

‘lik uyarilma enerjisi farkidir. Bu fark yariampirik kiitle formiiliindeki degiskenlerden

anlasilabilir.
20¥y* =Y +n 29 % =28 4
Eex l 1)
_________________________ y
6 b Eex
236 239

By —— e
15

238U

Sekil 2.5 Ciftlenimin, uyarilma enerjisi tizerindeki etkisi. Kesikli ¢izgi ile gosterilen diizeyler
ciftlenimin olmadig1 durumlardaki cekirdek enerjilerini gostermektedir, ¢iftlenim
etkisi katildiginda bu seviyeler § kadar artmakta veya azalmaktadir.



Sekil 2.5 ‘de goriildiigii gibi 22°U ‘nin baglanma enerjisi § kadar attirilmistir. & yaklasik
0,56 MeV ‘dir. Uyarilma enerjisi buna uygun olarak, ¢iftlenimin olmadigr durumdaki
degerinin iistiine & kadar ¢ikarilmistir. 28U durumun da yakalamadan 6nceki taban
durum enerjisi § kadar diisiiriiliir ve sonugta yakalama durumunun enerjisi de buna
uygun olarak daha az olacaktir. Uyarilma enerjisi bu nedenle ¢iftlenim kuvvet teriminin
olmadig1 durumdaki degerine gore & azaltilmistir. (3°U + n ve 28U + n) arasindaki
uyarilma enerjisi farki 26 veya 1,1 MeV ‘dir. Bu degerde gozlenen farkin biiytlik bir
kismin1 agiklamis olur (Krane 2001).

Yariampirik kiitle formiilii stvi damla modeli diisiintilerek (bir ¢ekirdegin niikleonlarinin
cevresiyle olan etkilesimleri bir siviya benzetilmektedir) elde edilmis bir formildur ve

bir takim degiskenlere sahiptir.

Cekirdek, proton ve nétron sivilarindan olugmus sabit yogunluklu bir damla olarak var
sayilabilir. Bundan dolay1 ¢ekirdegin hacmi niikleon sayisi A ile orantili olmalidir.

Cekirdek yarigapt,

R = 1ryAY/3 2.7)

Baglanma enerjisinde kisa erisme uzaklikli kuvvetlerden dolayr bir kisim olmalidir.
Baglanma enerjisinin bu kismi niikleon sayisina, yani ¢ekirdek hacmine bagli olmalidir.

Bu kisma hacim enerjisi diyoruz.

EV == aVA (28)

Cekirdek ylizeyindeki bir niikleon i¢indeki bir niikleona gore daha az sayida komsu
niikleonla etkileseceginden baglanma enerjisine daha az katkida bulunur. Bu nedenle
hacim enerjisinden yiizey enerjisini Eg gibi bir enerjiyi ¢ikarmamiz gerekir. Bu enerji

baglanma enerjisini azaltic1 yonde bir enerjidir. Bu enerji yiizeyle, A%/3 ile orantilidir.



E, = —a,A?%/3 (2.9)

Damla Q = eZ yiikiiyle yiiklidiir. Yiikli niikleonlar arasindaki Coulomb etkilesmesi

baglanma enerjisini azaltir. Bu enerji (eZ)?/R ile orantilidir.

72

EC = —acm (210)

Hafif ¢ekirdeklerde Coulomb enerjisinin baglanma enerjisine katkis1 oldukc¢a kiiciiktiir.
Bundan dolay1 baglanma enerjisi ¢ekirdek kuvvetleriyle belirlenir. Hafif cekirdekler
bolgesinde en biiyiikk baglanma enerjisi N = Z = A/2 kosuluyla saglanir. Oyleyse
cekirdek kuvvetleri simetrik ndtron ve proton dagilimini tercih ediyordur. Bu nedenle
nétron ve proton fazlaligi, N — Z > 0, baglanma enerjisini azaltir. Bu fazlalik |(N —
Z)/A| « 1 ‘dir. Onun i¢in N = Z noktasinda bir Taylor ac¢ilimi yazabiliriz. N # Z

simetrik olmayan dagilimin baglanma enerjisini azaltma miktarinin pargacik sayisi ile

orantili oldugu varsayilirsa asimetri enerjisi i¢in,

E, = —a,A (—)2 = —a, (2.11)

Baglanma enerjisinde, ¢ekirdek kuvvetleri spine bagli olduklarindan, spinde 6nemli rol

oynar. Baglanma enerjilerine katkilar1 i durumda gosterilir.

a)A cift — N, Z cift, b)Acift — N, Z tek, c)Atek — N tek, Z ¢ift veya N cift, Z tek.
a) durumunda Es>0, b)durumunda Es<0, c)durumunda Es=0

Yukaridaki baglanma enerjileri toplanirsa toplam baglanma enerjisi;

2 2 _7)\2
Ep = ayA — aghs — a5 — a, =2 + E5(4,2) (2.12)
A3
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Denklemdeki oranti katsayilari, deneysel verilerle uyum saglayarak;
ay=156MeV a;,=173MeV a.=0,7MeV a,=233MeV §= 33,5MeV

olarak alinabilirler. Yariampirik kiitle formiiliinden elde edilecek baglanma enerjileri
bazi ¢ekirdekler i¢in gercek baglanma enerjilerinden ¢ok farkli olabilir. Ancak

cekirdeklerin biiytlik bir cogunlugu i¢in sonuglar uyumlu sayilabilir.
Cekirdegin kiitlesi;
m(A,Z) = Zm, + (A — Z)m,, — Eg/c? (2.13)

formuldeki baglanma enerjisi yerine yukaridaki baglanma enerjisi formiilii yazilirsa,

W-2% L Eo(N,Z)  (2.14)

2 2
m(A,Z) =Zm, + (A — Z)my—ayA + aAs + (JLCZ—1 tag——*

A3

elde edilir. Buradaki katsayilar, yukaridaki verilerin 1s1k hizinin karesine boliinmiis
sekilleri olarak digiiniilmelidir. Verilen bir A i¢in ¢ekirdegin daha kararli oldugunu
hesaplamak i¢in yariampirik kiitle formiiliinden hareket edilebilir. Kiitlesi kii¢iik olan
cekirdek en kararli olmalidir, ¢linkii bu durumda baglanma enerjisi en biiyiiktiir. Sabit

bir A i¢in hangi ¢ekirdegin baglanma enerjisinin en bilyiik oldugu,

[6m(A,Z)

=0 2.15
0Z  lp=sabit ( )

denklemiyle hesaplanir. Kiitle denklemi kullanirsa en kararli izotopun,

11



A
Z= 1,98+0,015A42/3 (2.16)

olacagi sonucuna varilir (Bohr and Wheeler 1939, Feenberg 1947).

2.2 Kabuk Model

Kabuk modeli atomun yapisini agiklamada biiyilk basart saglamistir. Sivi damla
modelinin aksine yavas ndtronlarla elde edilen fisyonun asimetrik oldugunu ortaya
koymustur. Bu modelde -elektronlar Pauli prensibine uyacak bicimde atomun
kabuklarin1 sirasiyla doldurmaktadir. Bunun sonucunda dolu kabuklarindan dolay1
olusan degerlik elektronlar1 elde edilir. Bu modelde degerlik elektronlarinin atomun
ozelliklerini belirledigini gosterir. Ozellikle bir alt kabuk icinde, atomik 6zelliklerde
benzer ve diizgiin degismeler goriilmesine ragmen bir iist kabuga geg¢ildiginde ani
degismeler goriliir. Sekil 2.6 ‘da alt kabuklarin degismesinin, elementlerin iyon yari

cap1 ve iyonlagma enerjilerindeki etkisini gdstermektedir.
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Sekil 2.6 Elementlerin atomik yarigaplari (iist) ve iyonlasma enerjileri (alt) (Krane 2001).

Atomik boyutta potansiyel, cekirdegin Coulomb etkisiyle saglanir. Schrodinger
denklemi bu potansiyel i¢in ¢oziilebilir ve elektronlarin yerlestirildigi kabuk enerjileri
hesaplanabilir. Cekirdekte ise bdyle bir dis kaynak olmayip niikleonlar kendilerinin
yarattigt bir potansiyel iginde hareket ederler. Niikleonlarin yaricapi, cekirdegin

yarigapinin yaninda oldukga biiyiik sayilir.

Sekil 2.7 ‘de goriildiigii gibi niikleonlarin ayrilma enerjileri yar1 ampirik kiitle formiili
ile hesaplanan degerlerinde sapmalar goriiliir. Ayrilma enerjisi, atomik iyonlagma
enerjisi gibi niikleon sayilarindaki birkag inis ¢ikis diginda diizgiin artmaktadir. Ani ve
kesikli davranis ayrilma enerjilerindeki gibi proton ve nédtron sayilarindan ortaya
¢cikmistir. Notron veya proton sayilari, sihirli sayilar denilen kararli durumunu gésteren

sayilara esit olduklarinda cekirdek kararli yapiya sahip olur ve disaridan miidahale
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edilmedik¢e tepkimeye girmezler. Notron ve proton sayilari sihirli sayilara esit

oldugunda kabuk tabakalarinin sirasiyla doldurulmasini 6ngoriir.

Cekirdegin kabuk modeli, sihirli sayilarin varligini, bazi ¢ekirdek ozelliklerini ve
niikleonlarin ortak kuvvet alanindaki davranislariyla agiklamaya yarayan modeldir.
Niikleer potansiyelde, kabuk modeli ile ifade edilir. Bir niikleonun hareketi, diger tim
nikleonlarn olusturdugu potansiyel tarafindan belirlenmektedir. Niikleonu bu sekilde

g0z Oniline alindiginda, niikleonlarin sirasiyla alt kabuklar1 doldurulmasina izin verilir

(Krane 2001).

14



3 208py, ¢

?: IEMNI ”4(:3 184y B
\/1'//4(; / v
V12

38,

Sap(MeV)
o
(=%

-3 -—J 13274 —

~
X
i

-2
Ca V

Ol | !
0 50 10C 150
Nukleon sayis!

Sekil 2.7 (iist) Izoton dizilerinin iki-proton ayrilma enerjileri. Her dizinin en kiigiik Z ‘li Giyesi
gosterilmistir. (alt) Izotop dizilerinin iki-nStron ayrilma enerjileri. Sihirli sayilar
gorilmektedir (Krane 2001).
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3 MATERYAL VE YONTEM

3.1 TALYS 1.2 Sistematigi

TALYS, NRG Petten(Hollanda) ve CEA Bruyeres-le-Chatel(Fransa) tarafindan
olusturulan bir niikleer reaksiyon programidir. TALY'S olusturma fikri ilk 1998 yilinda
bilinen niikleer reaksiyonlar1 tek bir programda toplama karar ile ortaya c¢ikmuistir.
Programin yapilma nedeni 1 keV - 200 MeV enerji araligindaki niikleer reaksiyonlarin
tam ve yanligsiz olarak simiilasyonunu saglamaktir. Bunu bagarmak i¢in, birkag takim
nikleer reaksiyon modeli tek bir kod sistemine uygulanmistir. Bu bize niikleer
reaksiyonlar1 kararsiz enerji araligindan orta enerji diizeyine kadar hesaplama imkani

vermektedir.

TALYS ‘in iki temel amact bulunmaktadir. Birincisi, bir niikleer fizik araci olup
niikleer reaksiyon deneylerinin analizinde kullanilmaktir. Deney ile teorinin arasindaki
etkilesim bize, cekirdek ile parcaciklar arasindaki temel etkilesimin i¢ yiizini
anlamamiz1 saglar ve Olglimler modelimizi sinirlandirmamiza yani belirlememize
olanak verir. Bunlara ek olarak, belirlenen niikleer modeller yeterli bir tahmin edilebilir
glice sahiptir ki bu da deneylerin giivenirligini gostermektedir. Nukleer fizik evresinden
sonra, TALYS °‘in ikinci amaci niikleer veri araci olarak adlandirilmaktir. Talys tim
acik niikleer reaksiyon kanallari i¢in niikleer veri yaratabilir ve kullanici enerji araligini

kendisi secebilir.

TALYS ile hesaplanan ve deneysel sonuglarla kurulmus veri kiitiiphanesi yeni
yapilacak olan deneylere Onciililk yapma o6zelligine sahiptir. TALYS ‘in kullanildig:
6nemli alanlar; geleneksel ve yenilik¢i nukleer glc reaktorlerinde, radyoaktif atigin
dontisturtlmesi, fisyon reaktorleri, hizlandirict uygulamalar, savunma sanayisi, medikal
izotop iretimi, radyoterapi, petrol arastirmalari, jeofizik ve astrofizik. Sonugta TALYS
niikleer reaksiyonlarda meydana gelen ilgili tesir kesiti degerleri, spektrumlar1 ve agisal

dagilim hakkinda tam bir cevap saglamaktadir (Koning et al. 2009).
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3.1.1 Deneysel Fisyon Bariyeri Modeli

Maslov yaptig1 deneyler sonucunda elde ettigi deneysel verileri bir tablo {izerinde
gostermistir. Bu tablolara aktinitler i¢in fisyon bariyer yiikseklikleri ve egrilerinin i¢ ve

dis bariyer yiikseklikleriyle olan benzerlikleri gosterilmistir (Capote et al. 2009).

Tablo 1 Deneysel fisyon bariyerleri By = B, aktinitleri. Bariyerler eksenel simetriktir.

z A EL | Bi(MeV) | Z A [ El [ Bi(MeV)
80 196 Hg 16.9 84 | 207 | Po 19.3
80 198 Hg 16.6 84 | 208 | Po 19.9
80 199 Hg 18.2 84 | 209 | Po 21.1
80 200 Hg 17.7 84 | 210 | Po 21.2
81 200 TI 22.8 84 | 211 | Po 20.6
81 201 TI 23.1 84 | 212 | Po 19.6
82 204 Pb 23.5 85 | 212 | At 18.6
82 205 Pb 24.6 85 | 213 | At 17.3
82 206 Pb 25.3 86 | 216 | Rn 13.5
82 207 Pb 27.0 88 | 225 | Ra 7.6
82 208 Pb 27.4 88 | 226 | Ra 8.5
83 206 Bi 22.4 88 | 227 | Ra 8.2
83 207 Bi 22.8 88 | 228 | Ra 8.0
83 208 Bi 23.8 89 | 226 | Ac 7.8
83 209 Bi 24.3 89 | 227 | Ac 7.4
83 210 Bi 24.3 89 | 228 | Ac 7.1

Cekirdek giiclii bir denge noktasina sahiptir ve bu hesaplarin temelinde tercih edilebilir
nlkleer enerjiler icin Yukawa-arti-iistel ¢ift katli yaklasimi vardir; bu yiizden Sierk ‘in
kodu tarafindan Z<80 sivi damla bariyerleri tarif edilmistir (Sierk 1986). Myers-
Swiatecki kiitle formiilii tarafindan bulunmus, taban-durum kabuk dizeltmeleri

kullanilmistir.
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Tablo 2 Aktinitler igin fisyon bariyer parametreleri sirasiyla, BA (BB) ve sym-A (Sym-B) fisyon
bariyeri i¢ yiiksekligi ve simetrisidir. Ay denge noktalarindaki eslestirme parametresidir.

Cekirdek BA (MeV) Sembol-A BB (MeV) Sembol-B Ar (MeV)
230Th 6.10 S 6.80 MA 0.832
21Th 6.00 S 6.70 MA 0.830
282Th 5.80 S 6.70 MA 0.828
23Th 5.10 S 6.65 MA 0.806
230pg 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
23pg 6.30 S 6.15 MA 0.806
21y 4.40 S 5.50 MA 0.869
232 4.90 S 5.40 MA 0.848
23y 4.35 S 5.55 MA 0.946
24y 4.80 S 5.50 MA 0.889
2%y 5.25 S 6.00 MA 0.803
2%y 5.00 S 5.67 MA 0.833
287y 6.40 GA 6.15 MA 0.809
238y 6.30 GA 5.50 MA 0.818
29y 6.45 GA 6.00 MA 0.816
Z5Np 5.90 GA 5.40 MA 0.821
2Np 6.00 GA 5.40 MA 0.819
Z8Np 6.50 GA 5.75 MA 0.820
Z7py 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
242py 5.85 GA 5.05 MA 0.846
243py 6.05 GA 5.45 MA 0.910
24py 5.70 GA 4.85 MA 0.848
245py 5.85 GA 5.25 MA 0.855

29Am 6.00 GA 5.40 MA 0.776
20Am 6.10 GA 6.00 MA 0.775
21 Am 6.00 GA 5.35 MA 0.773
22Am 6.32 GA 5.78 MA 0.884
28Am 6.40 GA 5.05 MA 0.770
24Am 6.25 GA 5.90 MA 0.808
21Cm 7.15 GA 5.50 MA 0.793
22Cm 6.65 GA 5.00 MA 0.811
23Cm 6.33 GA 5.40 MA 0.810
243Cm 6.18 GA 5.10 MA 0.868
2%5Cm 6.35 GA 5.45 MA 0.867
25Cm 6.00 GA 4.80 MA 0.865
247Cm 6.12 GA 5.10 MA 0.883
28Cm 5.80 GA 4.80 MA 0.842
29Cm 5.63 GA 4.95 MA 0.900

(S) sembolii eksenel simetrik denge noktasini, (GA) sembolii eksenel asimetrik denge noktasini ve (MA)
sembolii ise kitle asimetrik denge noktasini ifade etmektedir.
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Tablo 2 ‘de toryum, protaktinyum, uranyum, neptliinyum, pliitonyum, americyum ve
curium izotoplari, fisyon tesir kesitleri en diisiik durumuna karsilik gelen fisyon bariyer
parametreleri, deneysel veri modelleme analizlerinden elde edilmistir (Maslov and
Kikuchi 1996, Maslov et al. 1977). Eslestirme etkileri fisyon pargalarinin agisal
dagilimlarini belirleyen (Halpern and Strutinsky 1958) durgun bir momentin enerjiye

bagli olmasi ile iliskilendirilmistir. Deneysel verilerin analizinde taban durumundan
yaklasik olarak %15 fazla gosterilen As igin iligkili parametreler gosterilmistir. Ar= %

iligkisi denge noktasinda eslestirilmis parametreler i¢in makul bir yaklagim olarak

kullanilabilir (Capote et al 2009).

3.1.2 Mamdouh Tablosu Fisyon Bariyeri Modeli

ETFSI(Genisletilmis Thomas-Fermi ve Strutinsky integrali) metot (Oganessian 1999a,
Oganessian 1999b) kullanilarak, r-islemcisi (Meyer 1994) ile A=318 kadar notron
fazlas1 olan cekirdekler de dahil olmak tzere, N=184 Z<200 civarindaki siiper agir
cekirdeklerin fisyon bariyer degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan degerler Mamdouh
tablosu olarak gosterilmistir (Mamdouh et al. 2001). ETFSI metodu bir §-guc
fonksiyonu tarafindan olusturulan eslestirilmis diizenlemeler ile yiiksek hizda bir
Skyrm-Hartree-Fock(SHF) metodudur. ETFSI boliminde eksik olan kabuk
diizeltmelerinin matematiksel yaklasim kullanilarak, Strutinsky teoremindeki Strutinsky
integral formu ile ETFSI metodu gelistirilmistir. Genisletilen ETFSI metodunda fisyon
bariyerlerinin biiyiik 6l¢ekli hesabinda, taban durum enerjilerinin hesaplanmasi i¢in 6zel

olarak genisletilmistir (Mamdouh et al. 1998).

Asagidaki Tablo 3 ‘te 2®Pu, #3Uve 2%U cekirdeklerinin fisyon bariyerini de
kapsadigindan dolay1 bu tabloya yer verilmistir. Mamdouh tablosunda birgok ¢ekirdegin
fisyon bariyeri verilmis olsa da tezle ilgili olan ¢ekirdeklerin bulundugu yerler asagidaki
tabloda gosterilmistir. 3%Pu = N(ndtron say1s1)=145, 22U > N=141ve #%U > N=142
‘dir. TALYS 1.2 programi hesaplama yaparken bu {i¢ ¢ekirdek icin asagidaki fisyon

bariyeri degerlerini kullanmaktadir.
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Tablo 3 Birincil bariyer yikseklikleri ("ig, © dis)

Z N B |Z N B |Z N B |Z N B Z N B |[Z N B

89 140 8° |89 173 16.4°|90 158 8.8° |91 143 54" | 91 176 13° |92 160 5.4°
141 8.1° 174 17.3° 159 8.5° 144 5.7° 177 14° 161 5.5°
142 8.3° 175 18° 160 9.7° 145 5.7° 178 13.3° 162 6.2°
143 8.6° 176 19.4° 161 8.2° 146 6.7° 179 15.5° 163 5.9°
144 8.5° 177 19° 162 8.3° 147 5.8 180 14.8° 164 6.1°
145 8.8° 178 18.7° 163 10.1° 148 7.9° 181 15.5° 165 6.8°
146 8.7° 179 18.4° 164 10.3° 149 6.1° 182 16.9° 166 6.3°
147 9.2° 180 20.1° 165 8.7° 150 7.9° 183 19.1° 167 6.3°
148 9.3° 181 21.5° 166 10.5° 151 7.7° 184 20.5° 168 6.7°
149 9,7° 182 22.6° 167 9.4° 152 7.6° 185 19.8° 169 7.2°
150 9.7° 183 24.6° 168  10° 153 7.5° 186 18.7° 170 5.3°
151 9.7° |90 136 8.2° 169 11.7° 154 7.2° | 92 138 3.9° 171 6°
152 9.9° 137 6.4° 170 11.5° 155 7° 139 4.3° 172 7.6°
153 10.8° 138 6.4° 171 12.1° 156 6.9° 140 4.2° 173 9.5°
154 9.9° 139 6.9° 172 13.7° 157 6.4° | U233 141 4.7 174 9.9°
155 10.8° 140 6.8° 173 140 158 6.5° | U234 142 4.8 175 10.6°
156 9.8° 141 7.2° 174 15° 159 6.5° 143 54 176 10.5°
157 11° 142 7.1° 175 15.3° 160 6.2° 144 52 177 11.2°
158 9.7° 143 6.8° 176 16.1° 161 7.5° 145 5.7 178 11.8°
159 9.6° 144 7.5° 177 16.8° 162 7.5° 146 5.7 179 12.5°
160 9.5° 145 7.6° 178 16.1° 163 7.4° 147 6.1 180 13°
161 9.9° 146 7.9° 179 18.1° 164 6.3° 148 6.3° 181 13.8°
162 12° 147 82° 180 17.4° 165 8.5° 149 6.3 182 14.9°
163  10° 148 8° 181 18.3° 166 8.2° 150 6° 183 15.8°
164 10.5° 149 8.6° 182 20.5° 167 8.4° 151 6.4 184 17.7°
165 10.7° 150 9.6° 183 22° 168 8.8° 152 5.9' 185 17.7°
166 11.3° 151 9.3° 184 23.5° 169 9.2° 153 5.9' 186 16.6°
167 11.7° 152 9.2° |91 137 4.6° 170 7.9° 154 5.6 187 16.2°
168 12.4° 153 90 138 5.3° 171 8.8° 155 5.8 188 15.2°
169 13° 154 8.9° 139 6° 172 10.3° 156 5.4° |93 139 4.4
170 14 155 8.9° 140 5.8° 173 11° 157 5.6° 140 4.3
171 145° 156 8.3° 141 5.9° 174 12.1° 158 5.4° 141 5
172 154° 157 8.3° 142 @° 175 12.3° 159 5.7° 142 4.9

20




Tablo 3 (Devam)

Z N B Z N B |Z N B |Z N B |Z N B |[Z N B

93 143 5.7 93 188 12.8°|94 174 59 |95 153 6.5'|95 198 7.6 |96 176 5.5
144 54 189 10.9° 175 6.8° 154 6.2/ 199 7.9 177 6.1
145 6 190 11.8° 176 6.9 155 6.1 200 8.3 178 5.8
146 5.9 191 9.8° 177 7.9° 156 5.8' 201 9.1 179 6.6'
147 6.3 192 8.9° 178 7.9 157 5.8 202 8.9 180 6.6'
148 6.1 193 8.9 179 9° 158 5.4 203 9.4° 181 7.6
149 6.4 194 9.1° 180 9.6° 159 5.3 204 9.5° 182 7.8
150 6.1 195 9.4° 181 10.1° 160 4.7 205 9.9 183 8.6'
151 6.5 196 9.4° 182 10.2° 161 4.8 206 9.9° 184 8.3
152 6.1 197 9.9° 183 11.2° 162 4.6' 207 10.2° 185 8.3
153 6.2/ 198 11° 184 11.4° 163 4.5 208 10.1° 186 6.6°
154 5.8 94 140 4.2 185 11.1° 164 41|96 142 4.9 187 7.4
155 5.4 141 47 186 9.6° 165 4.3! 143 5.5 188 6.4
156 5.21 142 4.8 187 9.4° 166 3.9' 144 55 189 6.7
157 5.3 143 5.5 188 8.9° 167 4 145 6.2 190 6
158 4.8 144 5.4 189 8.7° 168 3.6' 146 6.1 191 6.4
159 5.2" |Pu239 145 5.8 190 8° 169 3.8 147 6.6 192 5.6
160 4.5 146 5.8 191 85 170 3.5 148 6.4 193 5.6
161 4.8 147 6.4 192 7.7 171 3.9 149 6.7 194 4.9
162 4.3 148 6.2 193 7.7 172 341 150 6.5i 195 5.3
163 4.4 149 6.7 194 7.1° 173 5 151 6.7 196 5.7
164 4.4° 150 6.4 195 8 174 5.3 152 6.5 197 6.3
165 4.4° 151 6.7 196 8° 175 6.1 153 6.7 198 6.7
166 4.6° 152 6.2 197 8.6° 176 6 154 6.1 199 7.3
167 4.6° 153 6.3 198 9.1° 177 6.7 155 6.4 200 7.4
168 3.8 154 5.9 199 9.3° 178 6.3° 156 5.9 201 8
169 3.9 155 6.2 200 9.8° 179 7.2/ 157 5.5 202 8
170 3.9 156 5.5' 201 12.1° 180 7.4 158 5 203 8.6'
171 4.2 157 5.6 202 10.5° 181 8.4 159 5.2 204 8.3
172 4.2 158 5.2! 203 10.9° 182 8.5 160 4.7 205 8.5
173 6 159 5.5 204 11.1° 183 9.5 161 4.9 206 8.4
174 7.2° 160 5 205 11.6° 184 9.4° 162 4.5 207 9
175 7.7° 161 4.8 206 11.5° 185 9° 163 4.5 208 8.5
176 7.9 162 45" |95 141 49 186 7.8 164 4.2 209 8.9
177 8.9° 163 4.6' 142 5.1 187 7.9 165 4.2 210 8.6
178 9° 164 4.2 143 5.7 188 7' 166 3.7' |97 143 6
179 10.3° 165 4.3 144 5.7 189 7.6' 167 3.6 144 5.9
180 10.9° 166 3.8i 145 6.3 190 6.9' 168 3.2 145 6.3
181 12° 167 3.6 146 6.3 191 7.3 169 3.6' 146 6.4
182 12.4° 168 3.8 147 6.8 192 6.4 170 3.1 147 6.8
183 12.7° 169 4.2 148 6.5 193 6.5 171 3.3 148 6.7
184 13.8° 170 3.8 149 6.9 194 5.8 172 3.1 149 7.2
185 14.8° 171 3.7 150 6.6' 195 6.7' 173 47 150 6.9'
186 14° 172 4.1 151 6.9i 196 6.9' 174 4 151 7.1
187 12.7° 173 6 152 6.5 197 7.5 175 5.7 152 6.9
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Tabloyu kabul edilebilir sinirlarda tutmak igin bariyerin li¢ deformasyon parametresi
olan ¢, h ve a gosterilmemistir. ¢, h ve a parametreleri (int.Kyn.1) bulunabilir.
Referansta (Mamdouh et al. 1998), farkli kategorilere dahil olan ¢ degerlerinin i¢ ve dis
bariyer yuksekliklerini ayirmak miimkiindiir. Kiitle numarasimin kii¢iik degerleri igin
birincil ve ikincil bariyerler arasindaki ayrilik “c” ile tanimlanmaktadir. Artma
egiliminde dis bariyer tiim izotoplar icin birincil bariyer haline gelmektedir. Bu durum
Sekil 3.1 ‘de nétron fazlasi olan ¢ekirdekler i¢in gosterilmistir. Kiguk cekirdeklerin
fisyon icin daha ¢ok enerjiye ihtiyaglar1 vardir. “Z” nin blyuk degerleri igin bu fark
azalmakta ve i¢ bariyer daima en yiiksek olarak kalirken dig bariyer azalarak yok olma
egilimindedir, boylece Z > 100 i¢in geriye sadece bir bariyer kalacaktir (Mamdouh et al.
2001).
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Sekil 3.1 (a) Z=92 icin i¢ (devamhi ¢izgi), dis (noktali ¢izgi) bariyer degerleri, ETF bariyer
degeri (kesikli ¢izgili). (b) ¢ parametresinin uzama karsiliklart (Mamdouh et al.
2001).
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3.1.3 Donen Sivi Damlasi Fisyon Bariyeri Modeli

Sivi damlasi modelinin 6zelliklerinden biriside potansiyel enerji deformasyonunun (g
onemli katkisi vardir. Bunlar yuzey gerilim enerjisi, Coulomb enerjisi ve dénenme
enerjisidir. Cekirdek sabit bir yiik yogunluguna ve keskin bir yiizeye sahip, kat1 cisim
olup sikistirllamaz bir donen sivi olarak diistiniilmektedir. Enerjiler genellikle

donmeyen kuresel bir cismin yuzey enerjisi olarak ifade edilir.

(0) _ LD 4% _ LD y2
E;”7 =as°A3(1 - Kg7I19) (3.1)

ki burada alP ve KLP, sivi damla modelinde sirasi ile yiizey enerjisi ve yiizey asimetri

sabitleridir. I = (N — Z)/A “dr.

Ry = 1P AY3 (3.2)
iken kutle birimi

M, = miPA, (3.3)

ve 132 ve m§P sirasiyla sivi damla gap1 ve gekirdek kiitle sabitleridir. Sivi damla

modeli verilen fisyon bariyerlerine ve gekirdek kuvvetlerine uygulandiginda (Myers and

Swiatecki 1966).

alP = 17,9439 MeV, (3.4)
KLP = 1,7826 (3.5)
TP =1,2249 fm, (3.6)

ve
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mkPc? = 939,15 MeV/ (3.7)

burada c¢ bosluktaki 1181 hizidir. Eger L ‘nin A birimindeki agisal momentum oldugunu

gosterirsek, kiirenin dénme enerjisi;
EX = n212/21, (3.8)

Kat1 kiirenin eylemsizlik momenti [, = EMORS ‘dir. Bir elektronla yiiklii kiirenin

elektrostatik enerjisi

3Z%e?
5 Ro

B =25 (39)

Tim sonuglar1 iki parametrenin fonksiyonu olarak kabul etmek muimkindur.

Parcalanma parametresi

(0)
Eg’ 19249

X = 20 = KD (3.10)
ve dOnen enerji parametresi
E;(zo) 1.9249 L2 (3.11)

Y =0 T @k ars

Yik sayisi 0 ‘dan 120 ‘ye kadar degisen beta-sabit cekirdekler icin pargalanma
parametresi 0 ‘dan 1 ‘e kadar degisir. Z=80, A=200, L=80% i¢in yaklasik olarak 0.057

‘dir. Deformasyon enerjisi,
EY = BIPE + BEPEY + BEPEY (3.12)

BP BLP ve BLP girasiyla boyutsuz yiizey, coulomb ve donme enerjisi

fonksiyonlaridr.
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yLD

poks BL? — 1 + 2x(BX — 1) + yBLP | (3.13)

Enerji fonksiyonlari,

1

BLP = pores $ds, (3.14)
3272BEP ;1 1 +dS.0.dS .
== [dr [dPr' s = ——fdSdS' ===, (3.15)
ve
, _
Br =1y (= [ d*r?) . (3.16)

dS ve dS' niukleer yizeyin vektorleri ve o =r —r', 0 = |o| , r, ¢ekirdegin donme
eksenine r vektoriiyle ¢izilen dik uzakliklardir (Davies and Sierk 1975, Sierk 1986).

3.1.4 Sierk Fisyon Bariyeri Modeli

Sivi damla modelinin yiizey enerjisi ger¢ek ¢ekirdegi tanimlamaya calistiginda birgok
eksiklik gosterir. Sivi damla modelinin en 6nemli eksikligi yakinlik etkisini géz ardi
etmesidir. Makroskobik niikleer enerji igin gelistirilmis modellerden biride Yukawa gift
katmanli potansiyelidir. Bu teknikle sivi damla modeline eklenen bir parametre
sayesinde agir iyon sagilma potansiyeli, hafif ve orta kitleli ¢ekirdekler icin fisyon
bariyeri, atom agirligi A<200 altindaki ¢ekirdeklerde gozlenmis, fisyon bariyerleri ve
niikleer doygunlugu kabul edilebilir durumu tanimlanmistir (Krappe et al. 1979, Moéller
and Nix 1981). Yukawa modelin tiim periyodik tablo igin hatasi 0.1 MeV ‘den fazla
degil iken s1vi damla modeli i¢in ayni hata orani1 0.7 MeV civarindadir (Sierk 1986).

Eger 1y, a5 ve K sabitleri benzer tanimdaysa s1vi damla modeline ilaveten,
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cs = ag(1— KJ?) (3.17)

Nkleer enerji Yukawa gibi yazilabilir.

e—a/a

En=— o [ d¥r [ ¥ (2= 2) (3.18)

8m2réa3 o

Tipki denklem (3.14) ve (3.16) ‘da ki gibi keskin yiizeyli ¢ekirdegin hacim integralidir.
Denklem (3.18) ‘deki “a” s1vi damla modelinin diizeltmesine bir ek parametredir. 5 ‘in
degeri ¢ekirdegin yiik yarigapi olarak belirlenmektedir (Moller and Nix 1981, Krappe et
al. 1979). Diisiik agisal momentumda kiitle numaralart 109 ‘dan 252 ‘ye kadar olan
cekirdeklerin makroskobik fisyon bariyerlerini a, ve K belirler. Burada kullanilan sabit

degerler asagidaki gibidir.
o= 1,16 fm, a = 10,68 fm, as = 21,13 MeV, K, =23
ve
Myc? = 931.5016 A — 0.511004 Z MeV (3.19)

Biiytikliik ve enerji birimleri denklem (3.1) ve (3.2) ‘dekine benzer tanimdadir. Buradan

nukleer enerjinin sivi damla modelindeki yiizey enerjisiyle bagintisi ortaya ¢ikmaktadir.

Ro

E® = {1 -3 (1)2 +(2+1) |2+ 3443 (Rio)z] x e‘ZRO/a}ES(O) (3.20)
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Sekil 3.2 S1vi damla modeli ve sonlu aralik modeli igin B-sabit ¢ekirdeklerin kiitle numaralarina
gore hesaplanmis fisyon bariyer yukseklikleri (Sierk 1986, Mustafa et al. 1982)

Sekil 3.2 ‘de sonlu aralik sonuglar1 sivi damla modeli sonuglarindan, A <200 iken
fisyon bariyer yiikseklikleri bariz sekilde kiigtliktiir. A >200 iken birbirine yaklasirlar.
Ayrica maksimum bariyer yiiksekligi sivi damla modeline gore sonlu aralik modelinde

daha yiiksek bir atom agirliginda gergeklesir (Sierk 1986).

3.1.5 WKB Yaklasimi Fisyon Bariyeri Modeli

WKB yaklasimi, tek boyutlu zamandan bagimsiz Schrodringer denklemi ¢6zliimii i¢in

Wentzel Kramers Brillouin tarafindan gelistirilmis klasik bir yontem metodudur.

Tr(EKJm) = Tair (EKJT) + Ting (EKJ)

Tpc(EK]m)+RTy(EJT)

= Tair (EKJT) + Taps (EKJT) X T A(EKJT)+Tpc(EKJT)+Ty(EjT) ’

(3.21)

Tina (EKJm), fisyon dallanma orani(direk olmayan gegis) ve T,,s(EK]Jm) absorbsiyon
irtinii katsayisi, E uyarilma enerjisi, T4 (EKJm) ge¢is katsayili ilk pik Tg- (EKJm) direkt
gecis katsayil diger pik, T, (E/m) izomerik y agiklardir. R izomerik durumun fisyon
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dallanma oranidir ve hafif aktinitlerde ihmal edilebilir. Gegis katsayilar1t WKB
yaklagiminda bariyerler icin momentum integralleri terimleriyle ifade edilirse (Back et
al. 1974, Bhandari 1979),

) [2u(E - v/ ap|.  j=ABC (3.22)

Uyarilma enerjisi bariyeri asacak durumda degilse (+), uyarilma enerjisi bariyeri agacak

durumda ise (=) kullanilir.
T;, tek bariyer gegis katsayisi

1
T =—1
J " 1+exp (2K’

Jj=4B,C (3.23)

Tek parabolik bariyer durumunda V(B) =V, — 1/2uw?p? , denklem (3.23) Hill-
Wheeler gegis katsayisi seklini alir.

1

T, = 3.24
HwW 1+exp (vag;E) ( )

Potansiyelin ger¢ek kismina bagli momentum integrali,

Vi = [, T2u(E = Vi(B))/h?]/2 g, (3.25)

j=1igini =11 ve j = 2 ic¢in i = III olup izomerik kuyudaki sanal potansiyeller icin
(Bhandari 1979),
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5= —( 2 )1/2 [ Co—y ) (3.26)

2h? anr (E-vy(B))/?

Ug tepeli bir bariyerin direkt gecis katsayilar i¢in genel ifade referans (Martinelli et al.

1977) ‘de ki gergek bir ii¢ tepeli bariyer i¢in elde edilenin basit genellestirilmisidir.

TATRTC
Ar+Br cos(2(v1-v3))+Cr cos(2(v1+v,))+Dr cos(2v,) +Et cos(2vy)

Tair = (3.27)

Burada ki degerler,

Ar=e 251 -T)A -Te) + (1 =Tp)(1 =T) + e 25(1 =T = T,) + 2%,

Br =2(1- TA)1/2(1 —Tg)(1— Tc)l/z,

Cr =2(1=T)Y2(1 -T2,

Dr = 2(1 = T)V?(1 = Tg)"*(2 — T¢)

Er =2(1—Te)Y?(1 = To)Y?[e72°(1 - Ty) + €%9], (3.28)

Bunlar referans (Martinelli et al. 1977) ‘deki § — 0 limitinde indirgenebilir.

Trep1, yansima katsayisi,

T..
Trep1 = %[AR + Br cos(2(v; — v,)) + Cgcos(2(v; + v,)) + Dg cos(2v,) + Ei cos(2v,)],
alplc

(3.29)

Burada ki degerler,
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Ap=e Q2 —-Tg—T) +e?(1 - TYHIA - Tp)(1 = T) + 1],
1 1

Br =2(1 = T,)2(1 - Tp)(1 —T¢)2 = By,
1 1

Cr=2(1—-Ty2(1 -T¢)z = Cr,
1 1

Dr =2(1—-T42(1 - Tp)2(2 —T¢) = Dy,

Ep = 2(1 — Tp)(1 — To)z[e 2 + e25(1 — T,). (3.30)

Fisyon bariyeri karmasik yapiya sahip oldugundan dolayir absorbsiyon katsayisi 0
degildir.

Taps =1 —Tgir — Trefl
= Tair [(z Ty = Te + TyTe)e + (=2 + Ty + Te)e 28 — TyTe + 2(1 — Tp)z(1 — Te)2(e2® — e—25)] (3.31)

T TeTc

Ug tepeli fisyon bariyeri gegis katsayilari i¢in yukaridaki denklemler uyarilma enerjisi

bolgelerinde 6zel durum olacaktir (Sin et al. 2006).

3.1.6 Myers-Swiatecki Kabuk Modeli

Kabuk dizeltmeleri genellikle fark olarak belirlenir. Myers-Swiatecki kabuk diizeltmesi

de bu farktan yola ¢ikilarak bulunur.

OW(Z,A) = Mpyp(Z,A) — M pu(Z, A, B) (3.32)
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Denklem (3.32) ‘de M,,,(Z,A), (Audi et al. 2003) referansindan alnan deneysel
kiitlenin degeridir. M;py(Z, 4, B) ise kiitle formiiliiniin sivi damla bilesenidir. Cesitli
yaklasimlar arasindaki farklar sivi damla bileseniyle ilgili olarak kiiresel ¢ekirdek igin
denklem (3.32) ‘da gosterilmistir. Buradaki kabuk dizeltmeleri mikroskobik enerji
duzeltmelerine denktir. Sihirli ¢ekirdeklerin denge bozulmalarinin analizleri igin kabuk
duzeltme énem arz etmektedir (Ignatyuk 1985). Fakat kabuk diizeltmesi tahminlerindeki
farkliliklar seviye yogunlugu parametrelerinin sistematigi i¢in daha az gereklidir (Myers
and Swiatecki 1966). BSFG(Back-Shifted-Fermi-Gas) modelinde, Myers-Swiatecki
‘nin s1vi damla modeli kiitle formili M;p)(Z, A, = 0) icin Mengoni ve Nakajima

‘nin parametrelendirmesi benimsenmektedir.

MLDM = MnN + MHZ + EV + ES + EC + Am (333)

M, =8,07144 MeV, M, =7,28899 MeV, E, = —c,;A, Eg = c,A*/3,

z? z2
EC = C3 s C47 ) (334)
_n\2
¢ =a [1—K(¥) ] i=1,2 (3.35)
a; = 15,667 MeV, a, = 18,56 MeV, K =1,79
c3 = 0,717 MeV, c, = 1,21129 MeV,

11 . .
5 cift —cift
Ay, = 0 cift —tek (3.36)
11

" tek — tek
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Myers-Swiatecki formiilii ile az degistirilmis katsayilari i¢in diger yonergeler gegerlidir.
Fakat  kabuk  dlzeltmelerindeki bu sonu¢  gergek  Myers-Swiatecki
parametrelendirmesinden farkli olamaz. Sekil 3.3 ‘te kabuk diizeltmeleriyle ilgili en

yaygin kullanilan kiitle formiilleri gosterilmektedir (Capote et al. 2009).

L B L L
5 4
(o
a I
g Or
-E B
:
g sl i
Q] _
uf] b
E L % Gllberl-Cameron bE{" J
E S0 - B Moller-Nix |
L ¢ Myers-Swiatecki
0 Mengoni-MNakajima
i
15 ]
0 a0 100 150 200 250

Kiitle Numarasi

Sekil 3.3 Niikleer baglanma enerjileri kabuk diizeltmeleri i¢in farkli yazarlar tarafindan tahmin
edilmektedir (Capote et al. 2009).

3.1.7 Goriely Kabuk Modeli

Goriely kabuk modelinde de kabuk diizeltmesi fark olarak belirlenmektedir. Goriely
kabuk modeli Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB) metoduna dayanmaktadir. Notron
zengini ortamlara astrofizik uygulamak amaciyla, Skyrme ve baglanti eslestirme

kuvvetleri ile Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB) metodu kullanilarak niikleer kiitle serisi
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modelleri gelistirilmistir. Bu model parametreleriyle deneysel kiitle verileri birbiriyle
uyusmaktadir (Goriely et al. 2009a). Bu tezdeki Goriely metodun da HFB modelin
gelistirilmis hali olan HFB-17 metodu kullanilmaktadir. HFB-17 metodu kullanilarak
kitle diizeltmeleri yapilmistir. HFB kiutle modeli geleneksel Skyrme kuvvetine

dayalidir.

USky(T'i,T'j) = to(l + XOPJ)a(rij) + %tl(l + lea) h—lz [Pl?lé\(rl]) + 6(TLJ)P12]]
+t,(1 + x2F5) h_lzpij6(rij)pij + %t3(1 + x3P)p(r)Y8(r))

+hizW0(o—i +0;).pij % 8(1ij)pyj (3.37)

ry=1,—1, 7= (1, +1)/2Vve Pj = —ih(V; — V;)/2 goreceli momentumdur. P, spin
degistirme operatoriidiir. Baglant1 eslestirme kuvveti sadece ayni ylik durumlarindaki q

(g=ndtron veya proton) niikleonlar arasindadir.

vg (r3,75) = v™[pn (1), pp (18(riy) (3.38)

v™[py, pp], niikleon yogunlugu fonksiyonudur (Goriely et al. 2009b).

5 3/2
™| pn, pp| =—8 2( h ) | e S 339
ontel = ) B ) ©
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Aq(pns pp), asimetrik niikleer kiitle eslestirmelerine karsilik eslestirme boslugudur. Mg
etkin nikleon kitlesi, €, kesim eslestirmesidir. Kimyasal potansiyel uq yaklasik olarak

pq = h2kE,/(2M}) “dir. kpg = (3% py)*/? Fermi dalga sayisini, § verimi ifade eder.

Simetrik niikleer madde igin hesaplanan eslestirme bosluklar1 Agy (p = p, + pp,) Ve saf

notron maddesi Aypy(pn) ‘dir. HFB-17 modelinde HFB modeli (zerine dizeltmeler

yapilmistir. HFB-17 metodunda gelistirilen eslestirme boslugu denklemi asagidaki
gibidir.

Bq(Pr Pp) = Bsu(PI(A = InD) % Ayu (pg)1 (3.40)

n = (pn — pp)/p; p =n(p) ‘den alinan Gst (alt) isaretidir. An(pn,pp) = A, (Pp, Pn)
yik simetri varsayimidir. Bu ifade, A, (p/z,p/z) = Ay (p) simetrik niikleer

maddesi, A,(p,0) = Ayy nétron maddesi ve A,(p,0) =0 saglar (Goriely et al.
2009a).

HFB-17 modelinin baz1 parametreleri igin degerler asagida verilmistir.

ty, -1837,33  MeVim® Yo 0411377
t, 389,101  MeVfm® ¥, -0,832102
t,  -31742 MeV fm® ¥, 49,4875
t; 115238  MeV fm** ¥s  0,654962
W, 145885  MeV fm® Y 0,3

e 16 MeV
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Sekil 3.4 ‘de HFB-17 metodu ile elde edilen kiitle degerleri deneysel degerlerle birlikte

ndtron sayisina gore gosterilmistir.

0 20 40 60 8O 100 120 140 160

N

Sekil 3.4 Deneysel kiitle (Audi et al. 2003) degerleri ile HFB-17 kiitle modeli degerleri
arasindaki fark (Goriely et al. 2009a).

3.2 Girdi Veri Dosyasi

TALYS 1.2 program1 LINUX ve benzeri tabanli isletim sistemlerinde c¢alistirilabilen bir
programdir. TALYS 1.2 programindan istenilen bir reaksiyonu gergeklestirmek icin
input (parametrelerin bulundugu dosya) ve enerji dosyasit olmak iizere iki dosya
olusturulur. Bu dosyalar ayni dizin i¢ersinde bulunmasi1 gerekmektedir. Input dosyalari
ve enerji dosyalar1 olusturulduktan sonra TALYS 1.2 programinda calistirilir. Bir enerji
dosyasi1 ve bir input dosyasi o parametre i¢in teorik fisyon tesir kesiti degeri verir. Tek
bir gekirdek igin enerji dosyalar1 aynidir. Bu tezde 5 fisyon bariyeri modeli ve 2 kabuk
modeli parametrelerinin biitiin sistematigi kullanildigi i¢in tek bir ¢ekirdek igin 10 farkl

teorik fisyon tesir kesiti degerleri elde edilmistir.
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3.3 Cikt1 Veri Dosyasi

TALYS 1.2 programinda calistirilan dosyalarin, her input dosyasi i¢in hesaplamalarin
sonuglar1 birkag ¢ikti dosyasina yazilir. Bu dosyalar iginden “fission.tot” dosyasinin
icindeki enerji degerleri ve tesir kesiti degerleri kullanilan parametrenin teorik fisyon
tesir kesiti degerleridir. Alinan bu degerler deneysel degerlerle karsilastirilmak {izere

grafik programinda yerlerine yazilir.
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4 ARASTIRMA BULGULARI

TALYS 1.2 programi kullanilarak elde edilen 2*°Pu, 23U ve 234U cekirdeklerinin teorik
fisyon tesir kesiti degerleri ile deneysel fisyon tesir kesiti degerleri her ii¢ ¢ekirdek i¢in

ayr1 ayri bir grafikte asagida gosterilmistir.
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4.1 >*°Pu(y,fisyon) Reaksiyonlari

600
EXFOR _
A BlBerman 1986 PU (gama,fisyon)
TALYS 1.2
500 4 —— DFBM+MSKM
———————— DFBM+GKM
MFBM+MSKM
400 - MFBM+GKM N
=y —— SFBM+MSKM
£ |- SFBM+GKM
= ——— DSDM+MSKM
'g 300 4 —— DSDM+GKM
2 —— WKBM+MSKM
= -~ WKBM+GKM
o
= 200 -
100 -
A
Nl ——
| | | | | | | | | | | |

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Enerji (MeV)
Sekil 4. 1 29Pu ¢ekirdeginin TALYS 1.2 programu kullanilarak elde edilmis olan teorik fisyon

tesir kesiti degerlerinin EXFOR ‘dan alian deneysel fisyon tesir kesiti degeriyle
karsilastirilmast

Sekil 4.1 “de goriildiigii gibi TALYS 1.2 programindan elde edilen 10 tane teorik fisyon
tesir kesiti degeri ve EXFOR ‘dan alinan (Berman et al. 1986) deneysel fisyon tesir
kesiti degerleri grafik tizerinde gosterilmistir. Teorik degerler 6-18 MeV enerjili gama
1isinlariim ?%Pu gekirdegine gonderilmesiyle elde edilmis. Enerji araliginin se¢imi de
deneysel degere gore alinmistir. Sekildeki teorik fisyon tesir kesiti degerlerinin
birbiriyle olan yakinliklar1 ve uzakliklar1 gdzlenmis olup deneysel degere

uygunluklaria bakilmistir.

2%%py icin (Deneysel fisyon modeli, Myers-Swiatecki kabuk modeli) ve (Deneysel
fisyon modeli, Goriely kabuk modeli) parametreleri kullanilarak yapilan hesaplamalar

sekil yoniinden birbirine benzemektedir. Yaklasik 7 MeV enerji seviyesine kadar
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deneysel fisyon tesir kesiti degerleriyle uyum igersindedir. 7 MeV enerji seviyesinden
sonra (Deneysel fisyon modeli, Myers-Swiatecki kabuk modeli) parametresi 9 MeV
kadar deneysel degerle uyum igersinde devam etmistir. 9 MeV enerji seviyesinden sonra
deneysel degerin altinda tesir kesiti degerleri almaya baslamis ve 11-14 MeV arasinda
deneysel degerin iizerine c¢iktiktan sonra tekrar deneysel degerin altinda tesir kesiti
degerleri vermeye baslamistir. (Deneysel fisyon modeli, Goriely kabuk modeli)
parametresi ise 7-15 MeV enerji arasi1 deneysel degerden yukarida bir tesir kesiti
degerleri almaya baslamis ve 15 MeV ‘den sonra deneysel verilerle uyum igersinde
ilerlemistir. Ozellikle (Deneysel fisyon modeli, Goriely kabuk modeli) kullanilarak
yapilan hesaplamalar deneysel degerlerle en ¢ok uyumu saglayan parametre oldugu

gorulmektedir.

(Mamdouh fisyon modeli, Myers-Swiatecki kabuk modeli) ve (Mamdouh fisyon
modeli, Goriely kabuk modeli) parametreleri ile elde edilmis teorik fisyon tesir kesiti
degerleri deneysel degerlerin iizerinde yer almaktadir. Her iki hesaplamada deneysel

degere sekil bakimindan benzer goriilmektedir.

(Sierk fisyon modeli, Myers-Swiatecki kabuk modeli) ve (Sierk fisyon modeli, Goriely
kabuk modeli) parametreleri ile elde edilmis teorik fisyon tesir kesiti degerleri deneysel
degerlerin {izerinde yer almaktadir. Her iki hesaplamada deneysel degere sekil
bakimindan benzer goriilmektedir. (Sierk fisyon modeli, Myers-Swiatecki kabuk
modeli) ve (Sierk fisyon modeli, Goriely kabuk modeli) parametreleri 10 MeV
civarindan sonra kabuk modelinin etkisiyle birbirinden ayrilmistirlar fakat bu ayrilma
cok bilyiik degildir. Iki parametrede birbirlerine benzer sekilde olusmuslardir. Bu
parametrelerden elde edilen degerler deneysel degerin en yukarisinda fisyon tesir kesiti

degerleri vermislerdir.

(Donen sivi damlast fisyon modeli, Myers-Swiatecki kabuk modeli) ve (DOnen sivi
damlasi fisyon modeli, Goriely kabuk modeli) parametreleriyle elde edilmis tesir kesiti
degerleri hem sekil hem de bdlge olarak deneysel tesir kesiti degerleriyle uyum

gostermemektedir. Belli enerji degerlerine kadar tesir kesiti vermeyen bu parametreler
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bir siire sonra tesir kesiti degeri verir fakat bu degerler deneysel degerlerin ¢ok altinda
kalmistir. Kullanilan bu parametreler 23Pu  cekirdegi igin uygun sonuglar

vermemektedir. Buradaki uyumsuzlugun sebebi kullanilan fisyon modelidir.

(WKB fisyon modeli, Myers-Swiatecki kabuk modeli) ve (WKB fisyon modeli, Goriely
kabuk modeli) parametreleri ile elde edilmis teorik fisyon tesir kesiti degerleri deneysel
degerlerin tlizerinde yer almaktadir. Parametrelerin her biri deneysel degere sekil
bakimindan benzer gorllmektedir. (WKB fisyon modeli, Myers-Swiatecki kabuk
modeli) ve (WKB fisyon modeli, Goriely kabuk modeli) parametreleri 8 MeV
civarindan sonra kabuk modelinin etkisiyle tesir kesiti degerlerinde degismeler
olmustur. (WKB fisyon modeli, Myers-Swiatecki kabuk modeli) parametresi
kullanilarak yapilan hesaplamalardaki tesir kesiti degerleri 15 MeV civarindan sonra

deneysel degerlerle uyum saglamustir.
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4.2 3U(y.,fisyon) Reaksiyonlar:

600
233 '
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A B.L.Berman, 1986
500 - TALYS 1.2
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R R WKBM+GKM
= 200 -
100
X [ —
0_l ‘ _________________________
1 LI 1 1 1 1 1 I I 1 1 1

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Enerji (MeV)
Sekil 4. 2 233U(;ekirdeginin TALYS 1.2 programi kullanilarak elde edilmis olan teorik fisyon

tesir kesiti degerlerinin EXFOR ‘dan alinan deneysel fisyon tesir kesiti degeriyle
kargilagtiriimasi.

Sekil 4.2 ‘de TALYS 1.2 programindan elde edilen 10 tane teorik fisyon tesir kesiti
degeri ve EXFOR ‘dan alinan (Berman et al. 1986) deneysel fisyon tesir kesiti degerleri
grafik iizerinde gdsterilmistir. Teorik degerler 5-18 MeV enerjili gama 1simnlarinin 23U
cekirdegine gonderilmesiyle elde edilmis. Enerji araliginin se¢cimi de deneysel degere
gore alinmustir. Sekildeki teorik fisyon tesir kesiti degerlerinin birbiriyle olan

yakinliklar1 ve uzakliklar1 gézlenmis olup deneysel degere uygunluklarina bakilmistir.

233U icin (Deneysel fisyon modeli, Myers-Swiatecki kabuk modeli) ve (Deneysel fisyon
modeli, Goriely kabuk modeli) parametreleri kullanilarak elde edilen teorik tesir kesiti
degerleri sekil olarak birbirine benzerdir. iki parametrede 5,5 MeV ‘den 7 MeV civarina
kadar uyum igersinde olsa da 7 MeV ‘den sonra kabuk modelinin etkisiyle tesir kesiti

degerlerindeki degismeye bagl olarak, deneysel degerin iizerinde yer almislardir.
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(Deneysel fisyon modeli, Goriely kabuk modeli) parametresi 7 MeV ‘den sonra deneysel
degerlerin {izerinde yer almaya devam ederken (Deneysel fisyon modeli, Myers-
Swiatecki kabuk modeli) parametresi deneysel degerle birgok enerji bolgesinde ¢ok

uyumlu bir sekilde st liste gelmektedir.

(Mamdouh fisyon modeli, Myers-Swiatecki kabuk modeli) ve (Mamdouh fisyon
modeli, Goriely kabuk modeli) parametreleri ile elde edilmis teorik fisyon tesir kesiti
degerleri deneysel degerlerin iizerinde yer almaktadir. Bu parametreler i¢in deneysel
degerlerle bolgesel olarak ¢ok biiyiik farkliliklar gézlenmemektedir. Bu iki parametrede
sekil olarak birbirine ¢ok benzerlik goriilmektedir. Bu gosteriyor ki kabuk modelinin

etkisi bu parametreler icin gézlenmemektedir.

(Sierk fisyon modeli, Myers-Swiatecki kabuk modeli) ve (Sierk fisyon modeli, Goriely
kabuk modeli) parametreleri ile elde edilmis teorik fisyon tesir kesiti degerleri deneysel
degerlerin iizerinde yer almaktadir. Iki parametre 10 MeV ‘e kadar iist iiste binerek ayn1
tesir kesiti degeri vermektedir. 10 MeV ‘den sonra farkl: tesir kesiti degerleri vermekle
beraber kabuk modelinin etkisi gdzlenmektedir. ki parametre sekil olarak birbirine ve
deneysel degere benzemektedir. (Sierk fisyon modeli, Myers-Swiatecki kabuk modeli)
parametresi deneysel degerin en yukarisinda yer alarak en yiiksek tesir kesiti degerlerini

vermektedir.

(Donen sivi damlasi fisyon modeli, Myers-Swiatecki kabuk modeli) ve (DOnen sivi
damlas1 fisyon modeli, Goriely kabuk modeli) parametreleri birbirine sekil olarak
benzememekle beraber bir¢ok enerji degerinde de farkli bolgelerde bulunmaktadirlar.
Her iki parametrede deneysel degerin altinda kalmistir fakat (DOnen s1vi damlasi fisyon
modeli, Myers-Swiatecki kabuk modeli) parametresi deneysel degere sekil yoniinden
benzemekle beraber (DOnen sivi damlasi fisyon modeli, Goriely kabuk modeli)
parametresi kadar deneysel degere uzak degildir. Bu parametrelerde 22U cekirdegi icin

kabuk modelinin etkisinin ¢cok net bir sekilde gorebilmekteyiz.
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(WKB fisyon modeli, Myers-Swiatecki kabuk modeli) ve (WKB fisyon modeli, Goriely
kabuk modeli) parametreleri ile elde edilmis teorik fisyon tesir kesiti degerleri deneysel
degerlerin hem tiizerinde hem de altinda yer almistir. (WKB fisyon modeli, Goriely
kabuk modeli) parametresi sekil olarak deneysel degere benzer iken (WKB fisyon
modeli, Myers-Swiatecki kabuk modeli) parametresi deneysel degere sekil olarak
benzememektedir. Iki parametre arasinda 8 MeV ‘den sonra kabuk modeli farkindan

dolay1 tesir kesitlerinde degismeler olmustur.
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4.3 234(y,fisyon) Reaksiyonlari
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Sekil 4. 3 24U cekirdeginin TALYS 1.2 programi kullanilarak elde edilmis olan teorik fisyon
tesir kesiti degerlerinin EXFOR ‘dan alinan deneysel fisyon tesir kesiti degeriyle
kargilagtiriimasi.

Sekil 4.3 ‘de TALYS 1.2 programindan elde edilen 10 tane teorik fisyon tesir kesiti
degeri ve EXFOR ‘dan alinan (Berman et al. 1986) deneysel fisyon tesir kesiti degerleri
grafik {izerinde gosterilmistir. Teorik degerler 6,5-19 MeV enerjili gama 1sinlarmin 23U
cekirdegine gonderilmesiyle elde edilmis. Enerji araliginin se¢imi de deneysel degere
gore almmustir. Sekildeki teorik fisyon tesir kesiti degerlerinin birbiriyle olan

yakinliklar1 ve uzakliklar1 gézlenmis olup deneysel degere uygunluklarina bakilmistir.

2331 icin (Deneysel fisyon modeli, Myers-Swiatecki kabuk modeli) ve (Deneysel fisyon
modeli, Goriely kabuk modeli) parametreleri sekil olarak birbirine benzemektedir. 11
MeV enerji civarlarinda kabuk modelinden dolayi tesir kesiti farklar1 en fazla olmustur.

Her iki parametrede deneysel degere sekil olarak benzemekte ve bolgesel olarak da
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yakin sonuglar vermektedir. (Deneysel fisyon modeli, Goriely kabuk modeli)
parametresi (Deneysel fisyon modeli, Myers-Swiatecki kabuk modeli) parametresine

gore deneysel degerle birgok enerji bolgesinde iyi uyum saglamistir.

(Mamdouh fisyon modeli, Myers-Swiatecki kabuk modeli) ve (Mamdouh fisyon
modeli, Goriely kabuk modeli) parametreleri deneysel degerin iizerinde tesir kesiti
degeri almiglardir. Her iki parametre sekil olarak hem birbirine hem de deneysel degere
benzemektedir. 14 MeV civarindan sonra her iki parametrenin tesir kesiti degerleri
arasindaki fark en aza inmistir. Burada kabuk modelinin etkisi azalma gostermistir.
Kabuk modelinin etkisinin en fazla gorildiigii yer 11,5 MeV civaridir. Buralar da tesir

kesitinin pik verdigi noktalardir.

(Sierk fisyon modeli, Myers-Swiatecki kabuk modeli) ve (Sierk fisyon modeli + Goriely
kabuk modeli) parametreleri sekil olarak birbirine ve deneysel degere benzemektedir.
Her iki parametrenin verdigi tesir kesiti degeri arasindaki fark fazladir. Burada kabuk
modelinin etkisini gorebilmek mumkindir. (Sierk fisyon modeli, Myers-Swiatecki
kabuk modeli) parametre diger parametrelere gore deneysel degerin en yukarisinda
bulunmaktadir. 2°Pu, 2%U ¢ekirdeklerinde (Sierk fisyon modeli, Goriely kabuk modeli)
parametresi deneysel degerin yukarisinda kalmasima ragmen 2*U ¢ekirdegi icin birgok

enerji degerinde deneysel degerle iist iiste gelerek ¢ok iyi bir uyum saglamistir.

(Donen sivi damlasi fisyon modeli, Myers-Swiatecki kabuk modeli) ve (DOnen sivi
damlasi fisyon modeli, Goriely kabuk modeli) parametreleri deneysel degerin gok
alinda kalmistirlar. Her iki parametrede 2**U ¢ekirdegi igin de uygun sonuglar

vermemistir.

(WKB fisyon modeli, Myers-Swiatecki kabuk modeli) ve (WKB fisyon modeli, Goriely
kabuk modeli) parametreleri arasindaki tesir kesiti farklart 14 MeV civarina kadar
gortlmektedir. 14 MeV ‘den sonra tesir kesiti degerleri arasindaki fark azalmakta(kabuk

modelinin etkisi azalmaktadir) ve birbirine yakin degerde tesir kesiti degerleri
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vermektedirler. Bu iki parametreden (WKB fisyon modeli, Myers-Swiatecki kabuk
modeli) parametresi deneysel degere daha yakin tesir kesiti degerleri vermektedir.
TALYS 1.2 programi kullanilarak elde edilmis teorik fisyon tesir kesiti degerleri 234U
cekirdegi i¢in, parametrelerde kabuk modelinin etkileri goriilmiistiir. DOnen s1vi damlasi
fisyon modeli parametreleri hari¢ bitin parametreler baslangic enerjisinden 15 MeV
civarina kadar tesir kesiti degerlerinde biiylik farkliliklar gozlenmis olup 15 MeV
civarindan sonra deneysel degere yakin sonuglar vermistirler. 2%¥Pu, 23U
cekirdeklerindeki gibi 2**U ¢ekirdegi i¢inde Dénen sivi damlasi fisyon modeli
parametreleri uygun degildir. Deneysel fisyon modeli parametreleri diger ¢ekirdeklerde

oldugu gibi U cekirdeginde de deneysel degerle uyum igersindedir.
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5 TARTISMA VE SONUC

Fisyon reaksiyonlari, uyarilma enerjisinin iizerinde gelen bir parcacigin g¢ekirdegin
kararsiz bir duruma diismesine sebep olur. Cekirdek kararli hale gelebilmek igin
parcalanmaya baglar. Bu pargalanma sonunda iriin ¢ekirdekler, pargaciklar ve enerji
meydana gelmektedir. Reaksiyon sonucunda baglanma enerjisinden dolay1 agiga ¢ikan
enerjinin fazla olmasi niikleer gii¢ reaktdrleri gibi enerji alanlarinda kullanilmasini
saglar. Bunun yaninda radyoaktif atik donistiiriilmesi, hizlandirict uygulamalar,

savunma sanayi gibi bir¢ok alanda kullanilir.

Reaksiyonun gerceklesme olasiligini veren tesir kesitleri fisyon reaksiyonlarinin
olusumu i¢in 6nem teskil etmektedir. Bu nedenden dolay1 fisyon tesir kesitlerini elde
etmek igin guvenilir modellere ihtiya¢ duyulur. Bu tezde de kullanilmakta olan TALYS

1.2 bilgisayar programi teorik tesir kesitleri hesaplamamiza olanak vermistir.

Bu c¢aligmada niikleer reaksiyonlarin deneysel olarak gerceklestirilmeden 6nce hangi
enerji degerlerinde nasil bir fisyon tesir kesiti elde edilecegini 6nceden tahmin
etmemize yaramaktadir. Boylece deneysel asamaya gecmeden once karsilasabilecek
olan hatalar1 gormemize yardimci olup deney hakkinda 6n bilgi elde etmemizi saglar.
Ayni zamanda simiilasyon ile elde edilen verilerle nulkleer veri kutuphanesi
olusturularak ileride deneysel asamaya gegebilecek niikleer teknolojilere temel

olusturabilir.

Hazirlanan bu tezde kullanilan agir c¢ekirdeklerin fisyon modelleri ve kabuk
modellerinin uyumlarina bakilmistir. Tezde kullanilan fisyon modelleri; Maslov ‘un
yaptig1 deneyler sonucunda elde ettigi verileri tablo {lizerinde toplamasi sonucunda
kullanilan fisyon modeli, genisletilmis Thomas-Fermi ve Strutinsky integral metot
kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen Mamdouh tablosu, ¢ekirdegin

ylizey gerilim, enerjisi Coulomb enerjisi ve ac¢isal momentum enerjisi hesaplanarak elde
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edilen donen sivi damla modeli, Yukawa modeli kullanilarak sivi damla modeline
getirilen dizeltmeler sonucu elde edilen Sierk model ve son olarak tek boyutlu,
zamandan bagimsiz Schrodinger denklemi ¢oziimii i¢in gelistirilen Wentzel Kramers
Brillouin modelleridir. Bu modellerle birlikte kullanilan; deneysel niikleer kiitle degeri
ile s1ivi damla modelinden elde edilen kiitle degerleri arasindaki fark olarak hesaplanan
Myers-Swiatecki kabuk modeli ve deneysel kiitle degerleri ile Hartree-Fock-
Bogoliubov metot kullanilarak elde edilen kiitle degerleri farki sonucu ortaya ¢ikan

Goriely kabuk modeli kullanilmistir.

Fisyon modelleri ve kabuk modellerinin biitiin sistematikleri kullanilarak her ¢ekirdek
icin 10 tane teorik fisyon tesir kesiti degeri elde edilmistir. Fisyon tesir kesiti degerleri
0-20 MeV gelme enerjilerine sahip gama 1sinlariyla gergeklestirilmistir.
Karsilagtirilmalar, Deneysel Niikleer Reaksiyon Veri (EXFOR) ‘dan alinan Berman ‘in
1986 yilinda yaymmlamis oldugu makaledeki deneysel fisyon tesir Kesitleriyle
yapilmistir.

23%py, 28U ve B4U cekirdeklerinde kullanilan fisyon modellerinden en uyumlu olan
model deneysel fisyon modelidir. 2°Pu ve 22U cekirdeklerinde kabuk modelinin
etkisindeki farkliliklar ¢ok azdir. 2**U cekirdeginde 10-13 MeV arasinda kabuk
modelinin etkisi kolayca gérilmektedir. 234U cekirdegi icin en uygun kabuk modeli
Goriely kabuk modelidir. Dénen s1ivi damla modeli her {i¢ ¢ekirdek i¢cin uygun sonug

vermemistir. Diger fisyon modelleri arasinda bariz farklilik gozlemlenmemistir.

Sonu¢ olarak maliyet degeri yiiksek olan niikleer fisyon reaksiyonlarinin
gerceklestirilmeden once reaksiyon hakkinda 6n bilgi teskil etmesi agisindan yardimei
olabilecek bir simiilasyon ¢aligsmasidir. Fisyon olaylarinda daha net bilgilerle reaksiyon
hakkinda bilgi sahibi olabilmek icin daha fazla deneysel dlgiimlerle elde edilmis tesir

kesiti degerleri ve yeni teorik hesaplamalar olusturulmasi gerekmektedir.
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