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OZET

NUKLEER SEVIYE YOGUNLUK PARAMETRELERIN]N 233:234235236.237.238 y(y, f)
FOTOFISYON TESIR KESITLERINE ETKISININ INCELENMESI

PEKDOGAN, Hakan
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali, Doktora Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Abdullah AYDIN
HAZIRAN 2016, 74 sayfa

Bu ¢aligmada, 20 MeV’e kadar foton gelme enerjileri igin, niikleer seviye yogunluk

233,234,235,236,237,238 U (,Y
i)

parametrelerinin f) reaksiyonlari i¢in tesir kesitlerine olan etkisi

incelendi. Farkli seviye yogunluk modelleri igin 2%%234232236.231:238 () f)
reaksiyonlarinin tesir kesitleri TALYS 1.6 bilgisayar programi ile hesaplandi. Bu
hesaplamalar sonucunda ilk olarak, deneysel verilere en iyi uyumu saglayan seviye
yogunluk modeli belirlendi. Ikinci olarak, belirlenen bu modelin farkli seviye
yogunluk parametreleri igin elde edilen teorik tesir kesitleri EXFOR veri
bankasindan alinan deneysel verilerle karsilagtirildi. Boylece deneysel verilere en iyi
uyumu saglayan en iyi seviye yogunluk parametreleri belirlenmis oldu. Sonug olarak,

farkli seviye yogunluk parametrelerinin tesir kesitlerinin hesaplanmasinda etkili

oldugu goriildii.

Anahtar kelimeler: Fotofisyon Reaksiyonlari, Seviye Yogunlugu, Seviye Yogunluk
Parametresi, Tesir Kesiti, TALYS 1.6



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF NUCLEAR LEVEL DENSITY

PARAMETERS ON PHOTOFISSION CROSS SECTIONS OF
233,234,235,236.237.238 ) )

PEKDOGAN, Hakan
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics, Ph. D. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Abdullah AYDIN
June, 2016, 74 pages

In this study, the effects of nuclear level density parameters on the cross sections for
the 233.234235,236231.238(y f) reactions up to 20 MeV photon energy investigated. The
cross sections of 233:234235236.237.238 (., £)  reactions have been calculated by using
different level density models in the TALYS 1.6 computer. Firsty, the level density
model which gives closest result to the experimental data has been determined. Then,
cross sections obtained for different level density parameters of this model have been
compared with experimental data from the EXFOR database. Thus, the best level
density parameters have been determined which cross section results to fit to
experimental results. As a result, it has been shown that level density parameters are

effects on the calculation of cross sections.

Key Words: Photofission reactions, Level Density, Level Density
parameter, Cross Section, TALYS 1.6.
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SIMGELER DiZIiNi
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1. GIRIS

Niikleer seviye yogunluklari, istatistiksel modellerde niikleer reaksiyonlari tahmin
etmek i¢in kullanilir. Seviye yogunlugu, uyarilma enerji araligindan, disiik
uyartlmalarda gozlemlenen uyartlmis durumlarin sayilmasiyla veya deneysel
degerlerin fit edilmesiyle dogrudan belirlenebilir. Niikleer seviye yogunluklari
reaktoér fiziginde istatistiksel hesaplamalarin yapilmasinda, astrofizikte, agir iyon
carpismalarinin incelenmesinde ve reaksiyon tesir kesitlerinin hesaplanmasinda
onemli bir rol oynar. Reaksiyon tesir kesitlerinin hesaplanmasi, deneysel veri
bankalarinin zenginlestirilmesi, niikkleer modellerin sinanmasi ve gelistirilmesi
bakimindan olduk¢a Onemlidir. Ayrica, reaksiyon tesir kesitlerinin hesaplanmasi,
niikleer fizik deneylerini yapmadan Once deneycilere fikir vermesi agisindan

onemlidir.

Seviye yogunlugu hesaplamalarinda yaygin olarak kullanilan, ¢ok cesitli teknikler
iceren olduk¢a karmasik fenomonolojik modeller gelistirmistir. Bu modellerden
bazilar1 fotofisyon reaksiyon tesir kesiti hesaplamalarinda bu doktora tezinde
kullanilmigtir. Bu modeller sirasiyla; Birlesik Gilbert- Cameron modeli (CTM)
(Gilbert vd., 1965), niikleer etkilesimleri gbz Oniine almayan Bethe’nin ifadelerine
dayanan Geri- Kaydirilmis Fermi Gaz model (BSFGM) (Bethe, 1937) ve
Genellestirilmis Siiperakiskan model (GSM)’dir. Bu modellerde kabuk, giftlenme ve
bozunma etkileri ayarlanabilir parametreler yardimi ile hesaplamalara ilave edilir.
Seviye yogunlugu modellerinin deneysel sonuclarla karsilastirilmasi ile elde edilen
veriler 15181nda, bu modellerin deneysel sonuglarla uyumu, deneysel ¢aligma Oncesi
On bilgi acisindan, ne kadar yararli caligmalar oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Literatiirde fotofisyon reaksiyonlar1 ile ilgili olan baz1 ¢alismalar asagida

Ozetlenmistir:

Moraes vd., (1989), sivi damlast modeline gore basit fisyon bariyerleri kullanmslar.
Numunelerin fisyona ugramasi igin her bir uyarilma enerjisini belirlemisler, ayni
zamanda bu olaym enerjiden bagimsiz oldugu gostermislerdir. Termal ndtron

yakalama yontemiyle elde edilen gama i1sinlarmi 2*U iizerine gondererek (5.43-



9.72) MeV arasindaki enerjilerde fotofisyon tesir kesitleri elde etmistirler. Elde

edilen sonuclar1 diger yazarlarin sonuglar ile kiyaslamislardir.

Berman vd., (1896) #3?**U, *'Np, #°Pu reaksiyonlar1 (6.98-18.25) MeV arasinda
foto niikleer tesir kesitleri i¢in gerceklestirmistir. Bu ¢ekirdek reaksiyonlarina ait
olan toplam foto niikleer tesir kesitlerinde, reaksiyonda kullanilan gekirdeklerden
beklenildigi gibi GDR (Dev Dipol Rezonans) parametreleri olusmakta olup, biiyiik

statik deformasyona sahip olduklar1 goriilmiistiir.

Caldwell vd., (1980) #*>#*#8Q ve #*Th cekirdeklerini kullanarak (5-18.3) MeV’e
kadar v ismlar ile (y,n), (y,2n), (y.f) reaksiyonlar1 gerceklestirmistir. Bu niikleer
reaksiyonlar; ndtron verimi, GDR parametreleri, niikleer yap1 parametreleri, ndtron

ve fisyon olasiliklar1 konularinda bilgi vermektedir.

Aydin vd., (2009) yaptiklar1 c¢alismada baz1 aktinit ¢ekirdeklerin (p,f)
reaksiyonlarinda ALICE/ASH bilgisayar programi ile seviye yogunluk modelleri
kullanilarak tesir kesiti hesaplamalar1 yapilmis ve deneysel verilerle kiyaslanmaistir.
Sarpiin vd., (2014) yaptiklar1 ¢alismada, 2%2Th, 2%y, 2%y, 237Np ve 2%py
¢ekirdeklerinin (o,f) reaksiyonlarinda TALYS 1.6 ve EMPIRE 3.1 niikleer
hesaplama programi ile seviye yogunluk modellerini kullanarak tesir Kkesiti
hesaplamalar1 yapmuslar ve deneysel veriler ile karsilastirmiglardir.

Bu calismada, 20 MeV’e kadar fotofisyon 233234235.236:237.238

f) reaksiyonlari
incelendi. TALYS 1.6 niikleer reaksiyon model kodu kullanilarak elde edilen tesir
kesitleri, EXFOR kiitiiphanesinden alinan deneysel verilerle karsilagtirildi. Tesir
kesiti hesaplamalarina TALYS kodunda varsayilan CTM, BSGFM, GSM seviye
yogunluk modelleri dahil edilmistir. Seviye yogunluk parametre degerleri
degistirilerek, reaksiyon tesir kesiti tizerine bu parametrelerin etkileri arastirilmustir.

Bu tez ¢alismasimin devaminda mevcut literatiir ile olusmus teorik bilgiler ve niikleer
yap1 ve reaksiyon hesaplamalarinda yaygin olarak kullanilan fenomonolojik seviye
yogunlugu modelleri Bolim 2'de, seviye yogunlugu hesaplamalarinda kullanilan

bilgisayar programi ve 6zelliklerine Boliim 3'de, aragtirma bulgularina ve reaksiyon



tesir kesiti hesaplamalarina Boliim 4'de yer verilmistir. Boliim 5 ise, sonuglar ve

tartismalar1 igermektedir.

1.1. Uranyum

Uranyum Martin Klaproth tarafindan 1789 yilinda kesfedilmistir. Uranyum; atom
numarasi 92, atom agirligi 238,03 g/mol olan bir elementtir. Dogal uranyum o—1isin1
yayinlayici izotoplarin bir karigimi olup izotop kiitlesi 218, 222, 225-240 ve 242
olan19 farkli izotopu bulunmaktadir. Radyoaktif bir element olup izotoplarinin yari
omiirleri 1 ps’den (%?U), 4,468x109 yila (**®U) kadar degisir. Uranyumun bazi
izotoplarina ait bolluk orani, yarilanma Omrii ve yaymnladiklart a-151mn1 enerjileri

asagida verilmistir (Benedict vd., 1981; Ullmann’s, 1986, Kirk-Othmer, 1997).

Bolluk (%) Yar1 Omiir o—Enerjisi (MeV)
238 % 99,274 4,47x10° y1l 4,15 MeV a
2y % 0,7202 7,08x10° yil 4,29 MeV a
24y % 0,0057 2,45x10° yil 4,78 MeV a.

Cizelge 1.1 Uranyumun Dogada Bulunusu ve Dagilimi ( Kiitahyali, 2002)

Volkanik Derisim (ppm) | Materyaller Derisim (ppm)
Kayalar

Basalt 0,6 Yiiksek tenérlii damarlar | (3-8,5)x10°
Granit (normal) 4,8 Kumtas1 cevherleri (0,5-4)x10°
Kumtasi, 12-1,3 Altin cevheri (G. Afrika) | 150-600
kiregtasi

Yer kabugu 2,1 Fosfat kayalari 50-300

Deniz suyu 0,002-0,003 Granitler 15-100
Meteoritler 0,05




Uranyum dogada; kayalarda, okyanuslarda ve meteoritlerde 6nemli miktarlarda olmak
tizere ¢ok dagilmis sekilde bulunmaktadir. Genel bulunma sekli ve oransal dagilimi

Cizelge 1.1°de verilmistir.



2. NUKLEER REAKSiYONLAR

Niikleer reaksiyonlar direkt reaksiyonlar ve bilesik reaksiyonlar olmak tizere iKi
sekilde incelenmistir. Birincisi, direk reaksiyonlar ¢ok hizli reaksiyonlardir. Bu tiir
reaksiyonlarin siiresi, bir mermi pargacigin, hedef cekirdegi ¢ap boyunca hic
etkilesmeden ge¢mesi i¢in gerekli siire civarindadir. Bu siire ortalama olarak 107
saniyedir. Diger tiir reaksiyonlar ise, bilesik ¢ekirdek (compound nucleus)
reaksiyonlar1 olup, direkt reaksiyonlara gore oldukga uzun bir siireye sahiptirler. Bu
siire de ortalama olarak 10™° saniyedir. Bilesik cekirdek reaksiyonlari istatistiksel

metotlarla incelenirler. Niikleer reaksiyon mekanizmalar1 Sekil 2.1°de verilmistir.

Niikleer Reaksiyon Parcacik
Mekanizmalan i Spektrumu
‘ y y —>
Elastik o ;
Durum . FISYON - . '
FISYON Coklu Bilesik | .
Elastik Emisyonu : Diisey
. Birlesme — > Enerji
Mermi 2 2 2 3 Tii iy
: imsedi
} I B
Birlesme — B)
Coklu Denge ¢ Yuksek
Oncesi Emisyonu . | Enerji
I ' Aralig
Reaksivon Denge Oncesi —~ (D.0O))
! Kesikli
< Pikler
Dogrudan .
= (D)

Sekil 2.1. Niikleer reaksiyonlarda direk, denge dncesi ve bilesik ¢ekirdeklerin
olusum siiregleri ve farklar1 (Koning vd., 2013)



2.1. Bilesik Cekirdek Reaksiyonlari

Gelen pargacigin yarigcapina gore kiigiik bir ¢carpisma parametresi ile hedef ¢ekirdege
girdigini varsayalim. Bu parcacigin muhtemelen basit bir sacilma ile hedef
niikleonlardan birisiyle etkilesme ihtimali ¢ok yiiksektir. Geri tepen niikleon ve gelen
pargacik diger niikleonlarla ardigik carpigsma yapabilir ve boyle birkag etkilesmeden
sonra gelme enerjisi, (gelen pargacik + hedef) bilesik sisteminin niikleonlar1 arasinda
paylasilir. Herhangi tek bir niikleonun enerjisindeki ortalama artis, ¢ekirdegi terk
etmesine yetecek kadar degildir. Fakat, bu rastgele carpismalar meydana gelirken
enerjilerinde istatistiksel bir dagilim s6z konusudur. Ayrica, tek bir niikleonun
cekirdegi terk edecek enerjiye sahip olma ihtimali de vardir. Bu ihtimal molekiillerin
sicak bir sividan kagmasi ihtimali kadardir. Boyle reaksiyonlar gelen parcacigin
sogrulmasindan sonra giden pargacigin yayinlanmasindan 6nce belirli bir ara duruma
sahiptir. Bu ara duruma bilesik g¢ekirdek denir. Sembolik olarak bilesik ¢ekirdek

reaksiyonu;

a+X >C" " >Y+b (2.1)

seklinde ifade edilir. Burada C~ bilesik cekirdegi gostermektedir. Boyle bir
reaksiyonu iki basamakli bir iglem olarak g6z Oniine alabiliriz: bilesik ¢ekirdegin
olusmasi ve sonra bozunumu. Belirli bir bilesik ¢ekirdek, farkli yollarla bozunabilir
Niikleer reaksiyonlarin bilesik c¢ekirdek modelinin temel varsayimi; bilesik
cekirdegin belli bir son {irlinler kiimesine bozunmasi i¢in bagil olasiligi, bilesik
¢ekirdegin olusma seklinden bagimsizdir seklinde ifade edilebilir. Bozunma olasilig
sadece sisteme verilen toplam enerjiye baghdir. Bilesik ¢ekirdek nasil meydana
geldigini unutur ve istatistiksel kurallara gore Sekil 2.2°de gortildiigli gibi bozunur

(Krane, 2002).



p+*Cu %Zn+n

N

%zZn" ——»%7Zn+n+p

v

a+ONi %2Zn+2n

Sekil 2.2. *Zn* bilesik ¢ekirdegi i¢in farkli olusum ve bozunum durumlari

(Krane, 2002)

2.2. Direkt Reaksiyonlar

Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarindan baska diger Onemli reaksiyonlar direk
reaksiyonlardir. Bu reaksiyonlarda gelen parcacik once ¢ekirdek yilizeyinde etkilesir.
Parcacigin enerjisi arttikga, dalga boyu da cekirdek biiytlikliigiindeki bir cisimle
etkilesebilecek kadar kiigiiliir. Reaksiyonun bilesik ¢ekirdek reaksiyonu mu yoksa
direk reaksiyon mu olacagi mermi parcacigin enerjisine baghdir: 1 MeV enerjili
gelen niikleonun yaklasik dalga boyu 4 fm dir ve bu nedenle tek niikleonlar
goremez. Bu durumda bilesik ¢ekirdek meydana gelmesi daha olasidir. 20 MeV’ lik
bir niikleonun dalga boyu 1fm civarinda olup direk reaksiyonlarin meydana gelmesi
daha olasidir (Krane, 2002).

Bu etkilesim Sekil 2.3’de geometrik olarak gosterilmektedir. Sekilde p,
momentumuna sahip gelen bir pargacik pp, momentumlu giden bir pargacik verir.
Kalan ¢ekirdek p=p, —p, momentumu ile geri tepmelidir. Bir direk reaksiyonda
transfer edilen niikleonun bir anda geri tepme momentumuna sahip oldugunu ve
etkilesmenin c¢ekirdek yiizeyinde meydana geldigini varsayarak yoriinge acisal
momentumu | =Rp olan bir yoriingeye yerlesmesi gerektigini kabul edebiliriz

(Krane, 2002).



Direkt reaksiyonlar asagidaki 6zelliklere sahiptir:

1)Yiiksek enerjilerde meydana gelirler ve reaksiyonun olusma siiresi bilesik ¢ekirdek
reaksiyonlara gore daha kisadir (10'22 sn den daha kisa).

2) Reaksiyon sirasinda mermi ve hedef ¢ekirdek kontak yaparak siddetli absorpsiyon
meydana getirirler.

3) Etkilesim genelde ylizeyde, degerlik niikleonlar1 arasinda meydana gelir.

4) Tesir kesitleri bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarina gore diistiktiir; Tesir kesitleri kii¢iik

acilarda pik yaparken biiyiik agilarda ise siddetleri diigmektedir.

Pa

Sekil 2.3. Cekirdek yiizeyinde meydana gelen dogrudan tepkimelerin geometrisi
(Krane, 2002)

2.3. Rezonans Reaksiyonlar

Niikleer reaksiyonlarin bilesik ¢ekirdek modeli, bagli olmayan niikleer durumlar
yapisiz, siirekli bir durum olarak incelenir. Yani kesikli niikleer durumlar bulunabilir,
fakat bunlar o kadar cok sayida ve birbirine o kadar ¢ok yakinlardir ki siirekli bir
spektrum olustururlar. Kesikli durumlar olarak kabul edilen bu durumlarin her biri

bozunmaya kars1 kararsizdir ve dolaysiyla belirli bir geniglige sahiptirler. Bu



durumlarin sayis1 durumlar arasindaki mesafe, her durumun genisliginden daha
kiigiik olacak kadar ¢ok oldugunda bilesik-¢ekirdek siirekli durumu meydana gelir.

Direk reaksiyonlar ile incelenen bagli durumlar, 6l¢egin ters ucundadir. Bunlar
parcacik yayinlanmasina karsi kararli olduklarindan, ortalama Omiirleri daha
uzundur. Bunlara karsilik gelen genislikler daha kiiciiktiir. Bundan dolay1 bunlar

belirli dalga fonksiyonlarmna sahip kesikli durumlar olarak ele alabiliriz.

Bilesik-¢ekirdek bolgesindeki kesikli diizeyler bu iki durum arasindaki rezonans
bolgesidir. Bu diizeylerin meydana gelme olasiligi c¢ok yiiksektir ve bunlarin
genislikleri ¢ok kiigliktiir. Ciinkii bu rezonanslarin, meydana gelme olasiliklarinin
cok yiiksek oldugu diisiik gelme enerjisinde, genel olarak sadece iki bozunma
moduna sahip sanki bagli durum, gelen pargacigi elastik ya da inelastik sa¢ilma ya da

vy olarak yeniden yayinlayabilir (Krane, 2002).

2.4. Denge Oncesi Niikleer Reaksiyonlar

10 MeV’in istiindeki gelme enerjilerde; 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 06lgegi,
direk reaksiyonlar ile bilesik cekirdek reaksiyonlarnin arasindadir. Sekil 2.4°de

reaksiyon zaman araligi gosterilmektedir (Koning vd., 2009).

[lk olarak; 1950 ve 1960’11 yillarda yapilan deneylerden elde edilen gdzlemler, direk
reaksiyonu ile bilesik ¢ekirdek reaksiyonun disindaki denge Oncesi reaksiyon
mekanizmasinin varligimi gostermistir. Elde edilen gézlemler, hem direkt reaksiyon

stirecinden hem de bilesik ¢ekirdek reaksiyon siirecinden farkli sonuglar vermektedir.
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Sekil 2.4. Enerji bolgelerinde ¢ikan parcacik spektrumuna mekanizmalarin katkilari.
Kesikli egri, gecis enerji araliginda geri kalan kisimdan bilesik katkiy1
ayirir (Koning vd., 2009).

Sekil 2.5°de verilen 40° deki **Fe (p,p’) reaksiyonuna ait proton yaymlanma
spektrumu direk reaksiyonlar, bilesik reaksiyonlar ve denge Oncesi reaksiyonlarin
analizinde kullanilabilen bir 6rnektir. 0—10 MeV arasi bilesik ¢ekirdek bolgesi olup,
beklenildigi gibi Maxwell dagilimi sekline sahiptir. 30 MeV iizeri ise, keskin piklerin
var oldugu direk reaksiyon siirecine ait bolgedir. 10—30 MeV arasinda kalan kisim
her iki slirece de uymayan, bicimsiz ve siirekli bir sekle sahip olan denge Oncesi
siirecine aittir. Agisal dagihmi diisiik enerjilerde bilesik ¢ekirdek gibi 90° simetrik
olmasma karsin, tesir kesitleri bilesik c¢ekirdeginkinden biiyiik degere sahiptir.
Yiiksek enerjilerdeki yayinlanan pargacik agisal dagilimi ise; direkt reaksiyon
stirecindeki gibi ileri yonlii pike sahip olmasina karsin, kirmmim yapisi
bulunmamaktadir (Gadioli ve Hodgson, 1992; Hodgson vd., 2003; Shirokov ve
Yudin, 1982).
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Sekil 2.5. 29 ve 39 MeV proton gelme enerjilerinde, 54Fe(p,p’) reaksiyonuna ait

proton yaymlanma spektrumu

Denge Oncesi reaksiyonlart inceleyen baslica modeller sunlardir:
1) intraniikleer C1g (Cascade) ve Buharlasma Modeli.
2) Griffin (Eksiton) Modeli.
3) C1g Eksiton Modeli.
4) Hibrit modeli.

5) Geometri bagimli hibrit model.

Modellerin hepsinde istatistiksel yontemler kullanilir ve hesaplamalarda ¢ekirdegin
yapist hesaba katilmaz. Yayinlanan pargacik spektrumunu basarili bir sekilde veren
ilk model, Griffin’in caligmalar1 (Griffin, 1966; 1967a, b; 1968) ile sonuglanan
Eksiton model’dir. Bu model; genis araliktaki deneysel verilerin analizi kullanilarak,
cesitli aragtirmacilar tarafindan gelistirildi. Diger bir 6nemli model; Harp,Miller ve
Berne tarafindan ortaya konulan calismalardir (Harp vd., 1968; Harp ve Miller,
1971). Blann, (1971) tarafindan hazirlanan hibrit model, Griffin ve Harp,Miller ve
Berne modellerinin bakis agilarini birlestiren bir modeldir ve ¢ok genis kullanilabilen

bir formiilasyona sahiptir. Blann (1972) daha sonra bu modeli diizenleyerek geometri
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bagimli hibrit modeli hazirlamistir. 1971°de ve daha sonraki ¢aligsmalarda (Bertrand
ve Peelle, 1973; Serber, 1947b; Bertini vd., 1974) intraniikleer cascade modeli de
denge ve denge Oncesi bolgesine dahil edilmistir. Sonra; yapilan kuantum
mekaniksel ¢alismalarla (Feshbach vd., 1980; Tamura vd., 1982; Nishioka vd., 1986,
1988, 1989) yayinlanan pargacik agisal dagilimi hesaplanmistir (Bétak ve Hodgson,
1998; Blann, 1975). Bu modellerin genis anlatimma (Pekdogan, 2011)’de yer

verilmistir.

2.5. Niikleer Seviye Yogunlugu

Niikleer seviye yogunlugu, belirli enerji seviyeleri arasindaki seviyelerin sayisi
olarak tanimlanir. Seviye yogunlugu, ayrik seviye verilerinin tam olmadigi
durumlarda, niikleer reaksiyonlarn istatistiksel modelini kullanarak, sa¢ilma
gozlenebilirlerinin giivenilir bir teorik analizini yapmak igin optik model ile birlikte
yer alan en 6nemli bilesenlerdendir. Optik model potansiyeli ile birlikte dogru seviye
yogunluguna ulagsmada kullanilan en 6nemli adim, tesir kesitlerinin teorik analizinin,
spektrumun, acisal dagilimin ve diger izlenebilir niikleer reaksiyonlarin giivenilir
olmasidir (Koning vd., 2008). Bu nedenle, fenomenolojik analitik ifadeler igin
Hartree-Fock yaklasimi ve birlestirici metotlardan direkt elde edilen mikroskobik
seviye yogunluklarindan degisen modellerin kullanimiyla seviye yogunlugu
modelleri tizerine yogun c¢alismalar yapilmistir (Demetriou, 2001; Hilaire, 2006 ).

Bu seviye yogunlugu modelleri; Sabit Sicaklik Modeli (Constant Temperature
model, CTM), Geri-Kaydirilmis Fermi Gaz Modeli (Backshifted Fermi Gas Model,
BSFGM), Genellestirilmis Siiperakiskan Modeli (Generalized Superfluid Model,
GSM), Mikroskobik Seviye Yogunlugu Modelleri (Microscopic Level Densities,
GFM, HFM)

Modellerden her biri i¢in, seviye yogunluk parametreleri olusturulmaktadir. Niikleer
reaksiyon hesaplamalar1 {izerindeki cesitli seviye yogunlugu etkileri tutarli bir

calisma olarak sunulmaktadir.
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Bu c¢alismada ilk olarak niikleer reaksiyon hesaplamalarinda direkt olarak
kullanabilecek c¢esitli seviye yogunlugu modellerine ve reaksiyon tesir kesitleri
tizerinde etkisi olan seviye yogunlugu parametrelerine yer verilmistir. Bunun yani
sira fenomenolojik modellere kaynak olusturan Fermi gaz modeline ve bu modellere

katkida bulunan seviye yogunlugu parametrelerine deginmek yararli olacaktir.

2.5.1. Fermi Gaz Modeli

Bethe, Fermi gaz modelini 1937 yilinda agiklamistir (Bethe, 1937). Model ¢ekirdegin
uyarilmig seviyelerinin, esit araliklarla yerlestigi ve kolektif seviyelerin olmadig: tek
parcacik hallerinin fiziksel yaklagikligina dayanir. Bu yaklasim durum yogunlugu
icin kapali form bir esitligin tiiretilmesine imkan verir. Niikleonlardan olusan bir g¢ift-
fermiyon sistemi igin, toplam Fermi gaz durum yogunlugu, asagidaki esitlik ile

verilir.

Jr ep2/aU] (2.2)

WLOP(E) 5 12 aY4ys

Esitlikte kullanilan a seviye yogunlugu parametresidir. Bu esitlik bir ¢ekirdek i¢in
deneysel verilerden veya genel sistematikten seviye yogunlugu parametresi a’nin

elde edilmesi icin kullanilir. Bu parametre; esitlik ile tanimlanir.
7[2
a:?(gp-l_gn) (23)

Bu ifade de yer alan g, Ve g, ise, Fermi enerjisi civarindaki tek pargacik seviye

yogunluklaridir. Esitlik (2.2) ayn1 zamanda etkin uyarilma enerjisini de igerir ve bu

enerji U =E—A olarak tanimlanir.

Burada enerji kaymasi A, gekirdekteki bilinen tek-gift etkilerinin, sebep oldugu
ciftlenme enerjisine esit veya onunla c¢ok yakindan ilgili olan ampirik bir

parametredir. E ise, gercek uyarilma enerjisidir.
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Toplam agisal momentumun, izdlsiimlerinin rastgele ¢iftlenmesi yaklasiklig
kullanilirsa, ¢ift bilesenli bir fermiyon sisteminin, Fermi gaz seviye yogunlugu

asagidaki esitlik ile elde edilir ( Bethe, 1937, Ericson, 1960).

(3+2) o
1 2041 o U Jz exp[2/au |

EI'J1H =< (2.4)
Pe( ) 22@ 252 12 al4ys’

Burada; J ¢ekirdegin spini, 7 ise paritesi, %katsaym ise; pozitif ve negatif parite

dagilimlarinin esit kabul edilmesi yaklagimindan gelir. o° spin esik parametresidir ve

enerjiye baghdir.

2.5.2. a Seviye Yogunlugu Parametresi

Ik seviye yogunlugu caligmalar1 a parametresini, enerjiden bagimsiz kabul etmistir.
Daha sonra Ignatyuk vd., (1993) tarafindan a parametresi ile kiitle formiiliiniin s1vi-
damla bilesenindeki kabuk diizeltmesi arasinda bir iliski oldugu one siiriilmiistiir.
Daha gercekci bir seviye yogunlugu i¢in genel hatlariyla Fermi gaz formiilerinden
yapilan yaklasimlarin, hala gegerli oldugunu fakat enerjiye bagh kabuk etkilerinin,

a i¢in enerjiye baglh bir ifadeye dogrudan dahil edilmesi gerektigi one siiriilmiistiir.
Bu yaklagim fenomonolojik olarak diisiik enerjilerde kabuk etkilerinin varligini
hesaba katarken yiiksek enerjilerde yok olmasi gerekliliginde uyum saglar (Ignatyuk
vd., 1975). Bu etkileri igeren seviye yogunlugu parametresi asagidaki esitlik ile

verilir.

a=a(EX)=é(1+éWl_eXP+[-7U]) (2.5)

Burada; &, asimtotik seviye yogunlugu parametresidir ve tiim kabuk etkileri yok

oldugunda elde edilir.
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Genel olarak, &=a(E,) > o ve ayrica tiim enerjiler i¢in SW =0olursa d=a(E,)
elde edilir. Son olarak, 6W kabuk diizeltme enerjisidir. Cekirdegin deneysel olarak
ol¢iilen kiitlesi Mpey ile kiiresel sivi-damla modelinden elde edilen kiitlesi M pym (her
ikisi de MeV cinsinden) arasindaki fark olarak tanimlanir. (W = Mpgn— Mipm)

a asimtotik degeri, diizgiin degisen bir fonksiyon olarak asagidaki esitlik ile verilir:

é — aJA"'ﬁAZ/B (26)
Soniim parametresi i¢in ise asagidaki sistematik formiil kullanilir:
y =20 2.7)

- A1/3

(2.6) ve (2.7) esitliklerinde A kiitle numarasidir. o, B Ve yo genel parametrelerdir.

2.5.3. ¢’ Spin Esik Parametresi

Spin esik parametresi o2, seviye yogunlugunun agisal momentum dagiliminin
genisligine karsilik gelir. Stireklilik i¢in genel ifadesi, ¢ekirdegin sahip oldugu fakat
tekil niikleonlar1 uyarmak icin kullanamadigi kolektif rotasyonel enerjinin
gozlenmesine dayanir (Goriely, 1996).

Fermi gaz spin esik parametresi asagidaki esitlik ile verilir (Goriely, 1996; Hilaire
vd., 2006).

5/3
o2 (E,)=0.01389 2 aU (2.8)
a

2.6. Seviye Yogunlugu Modelleri

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

doktora tezinde kullanilan modeller kisaca soyle aciklanabilir:
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2.6.1. Birlesik Gilbert-Cameron Modeli (CTM)

Gilbert ve Cameron tarafindan olusturulan sabit sicaklik modeli olarak bilinen ve
sabit sicaklik kuralinin gegerli oldugu bu model iki kisimda gegerlilik gosterir.
Birinci kistm 0 MeV’den bir eslesme enerjisine kadar bir diislik enerji bolgesi, ikinci
kisim ise; Fermi gaz modelinin gegerli oldugu bir yiiksek enerji bolgesidir (Gilbert,
1965).

Bu modelde toplam seviye yogunlugu i¢in asagidaki esitlik ile ortaya konmustur.

top Ey>E
top _ pT (EX ) X M
Petu (Ex) —{ o (2.9)
pP(Ey)  Ex<Ey
Seviye yogunlugu ise agagidaki esitlik ile tanimlanir:
: Re (Ex,J)pr"(Ey) Ex <Ey (2.10)
Per (Ex,J,1T) =42 '

PP (E,,3.,TT) Ex> B

Esitlik (2.10)’da spin dagiliminin sabit sicaklik bdlgesi icin, tanimli oldugu gézden

kacirilmamalidir.

Fermi gaz seviye yogunlugu i¢in etkin uyarilma enerjisi olarak U =E,—-A"™ ifadesi

kullanilir. Enerji kaymasi i¢in ise, asagidaki esitlik kullanilmaktadir.

12
ACTM — Zﬁ (211)
x , burada;
—1,tek —tek
x =+ 0,tek —cift
2, cift —cift
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Diisiik uyarilma enerjileri i¢in sabit sicaklik modeli (CTM), eksponansiyel bir ifade
yardimiyla ilk ayrik seviyelerin dogrulanabildigi deneysel kanitina dayanir ve

asagidaki esitlik olarak verilen bu ifade sabit sicaklik kanunu olarak bilinir.

NE,) = (X2 (2.12)

Bu sabit sicaklik kanunu olarak bilinen ifade de; T ve E, niikleer sicaklik

parametreleri farkli deneyimsel seviyelerin formiiliini ayarlamada yardimei

olmaktadir. Buradan toplam seviye yogunlugu i¢in asagidaki esitlik kullanilir.

IN(E,) 1,0 Ex—E,

) (2.13)
d(Ey) T T

ptOt(Ex) =

Fermi gaz modeli yiiksek enerjilerde ayrik seviyelerle daha uyumlu oldugundan

tot tot

(2.13) esitligi tercih edilir. Bu esitlikte pF , oy, Em gibi bir eslesme enerjisinde hem
kendileri hemde tiirevleri esit olacak sekilde eslestirilmelidir. Sonugta asagidaki

(2.15) ve (2.18) esitlikleri elde edilir

PY (Ew) = pF (Ey) (2.14)
Bu esitligin direkt olarak yonlendirildigi durum asagidaki esitlik ile verilir

E, =(Ey)-Th[Tp(E,)) (2.15)
Ikinci ifade;

dog! dpr™
E )= E
aE, (Ew) E, (Ew)

(2.16)

farkliliklarin siirekliliginden bahseder.
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dor (Ey) _ dpg"
= E
= aE, (Ev) (2.17)

1 dinp
T @, o (2.18)

Bu ilkede tiim Fermi gaz tipi ifadeler a, o, K, vb. esitliklerin analitik olarak

tizerinde durulabilir fakat pratikte, eslestirme probleminde kullanilmis olan her
seviye yogunlugu modeline izin vermek i¢in numaralandirilmis bir yaklasim

kullanilmustir.

Bunun i¢in yeterli seviye sistemi iizerinde hesaplanmis p;° sirali tersi bir sicakliga

karar verilmistir. Eslestirme problemi bize (2.16) ve (2.19) daki esitlikler tarafindan

verilen ti¢ bilinmeyenli: T, E, ve E,, iki durumu verir. Bundan dolayi, diger

sinirlamaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum fakli seviye bolgelerinde sabit sicaklik
tot »

kanunu deneyimsel farkli seviyelerinin yeniden iiretilmesini saglar. Ornegin; oy *nin

ispat edilmeye ihtiyaci vardir.

Ny =N, +Ef[dExp;°‘(Ex>] (2.19)

E

ya da, sonrasinda

Ny =N, +(GXP[ET—”}—exp[%Dexp[—%} (2.20)

Esitlik (2.15), (2.18) ve (2.20 ) kullanilarak T, E, ve E, belirlenir. Esitlik (2.15) esitlik
(2.20)’de yerine yazilirsa asagidaki esitlik elde edilir.

T,OLOt(EM)eXp{_EM }{em{%}_em[%}J"‘NL_NU =0 (2:21)
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Esitlik (2.20) tarafindan verilen tablolastirilmis degerlerin es zamanli kullanimi ile

tekrarlayan prosediir tarafindan E,, ¢oziilebilir. N,ve N, seviyeleri niikleer

veritabani yapisinda depo edilen ve farkli sartlarin gézlendigi p; (E, ) gibi verilen

en iyi tamim secilmistir. Efektif model ve kolektif model i¢in, sirasiyla asagidaki

esitlikler verilir.

T——0204— 2% (2.22)

JAL+ oW

T——0254 02 (2.23)

VAL + yoW

Direkt olarak E,,, (2.19)da ki esitliklerden elde edilir. (2.23)’de ki esitlik tekrar var
olan farkli seviye bilgilerinin oldugu niiklitlerin tiim bireysel degerler tarafindan elde
edilmistir. Bazi durumlarda acik kapali biiyiiklik olan E,, i¢in T’ye verilen
degerdeki kiiresel ifadedir. Bu durumda efektif model icin eslestirme enerjisinde
ampirik ifadelere basvurulur (Koning vd., 2009). Efektif model i¢in ve kollektif

model i¢in sirasiyla asagidaki esitlikler verilmistir.

E, = 2.33+2—Z3+ACTM (2.24)
E, = 2.67+2—23+ACTM (2.25)

2.6.2. Geri-Kaydirilmis Fermi Gaz Modeli (BSFGM)

Geri-kaydirilmis Fermi gaz modelinde (BSFGM, Back-Shifted Fermi Gas Model),
ayarlanabilir bir parametre olarak, ciftlenme enerjisi gegerli olur (Dilg vd., 1973).
Seviye yogunlugunu tanimlayabilmek i¢in Fermi gaz ifadesi tiim enerjilerde

kullanilir. Toplam seviye yogunlugu asagidaki esitlik ile verilir.

19



SEE )= L Jr expl2v/au | (2.26)
F X ,272'6 12 al/4U 5/4

Geri kaydirilmis fermi gaz modelinde, seviye yogunlugu; asagidaki esitlik ile

verilmektedir

2
4t
1 2J+1 2) |z expl2vau | (2.27)
,OF(EXJ,H):——eXp - 2 1/4y | 5/4 '
2 920 202 |12 a'u

Boylece, toplam seviye yogunlugu i¢in yukaridaki esitlikler kullanilir. Bunun yani
sira bu ifadeler a vec? gibi parametreleri ile birlikte enerji bagimli olmalarinin
yaninda, etkin uyarilma enerjisi ve efektif uyarilma enerjileri U =E, — A®™V

tanimini da igerir. Buradaki enerji kaymasi asagidaki esitlik ile verilir.

ABSFGM 21%4_5 (2.28)

Enerji kaymas: ifadesindeki & parametresi, her c¢ekirdek i¢in deneysel verilere gore

ayarlanabilen bir parametredir (Grossjean vd., 1985).

x, burada; tek- ¢ift ¢cekirdekler i¢in asagidaki sekliyle verilir.

-1 tek —tek
x =+0,tek —cift
1, cift —cift

Geri-kaydirilmis Fermi gaz modelinin temel halinde ¢ikan bir problem, modelin
kullanilmasimi engel olmustur. Grossjean vd., (1985) tarafindan bu problemin

¢oziimil saglanmistir. TALYS’de kabul edilen Demetriou vd., (2001) tarafindan
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pratik forma konmustur. Buradan yola ¢ikarak Geri-kaydirilmis Fermi gaz modelinde

(BSFGM) toplam seviye yogunlugu i¢in asagidaki esitlik verilir.

1
1 1
top E — +
Peserm (Ex) |:p"[:0p(EX) PoEx} (2.29)

2.6.3. Genellestirilmis Siiperakiskan Modeli (GSM)

Genellestirilmis  siiperakiskan modeli (GSM, Generalized Superfluid Model),
siiperiletken ciftlenme iliskisini Bardeen-Cooper-Schrieffer teorisine gore hesaba
katar. Modelin fenomonolojik hali ciftlenme etkilerinin seviye yogunlugu iizerinde
kuvvetli etkisi oldugu, diisiik enerjideki siiperakiskan davranisindan, BSFGM ile
tanimlanan yiiksek enerji bolgesine bir faz gegisi ile karakterize edilir (Ignatyuk vd.,
1979; Ignatyuk vd., 1993). Boylece; GSM, bir algak enerji ve yiiksek enerji bolgesi
ayrimi yapmakla CTM ile benzerlik gostermekte ise de GSM’ nin ayrimi teoriden
gelmekte ve CTM’de oldugu gibi spesifik ayrik seviyelerden bir eslesme enerjisi
bulmay1 gerektirmez. Bunun yerine model diisiik enerjilerde kendiliginden sabit

sicaklik benzeri bir davranis sergiler.

GSM igin bir U_ kritik enerjisinin altinda ve istiinde tanimlar farklidir. U’ nin
altindaki enerjiler i¢in, seviye yogunlugu, U’ de taniml termodinamik fonksiyonlar

asagidaki esitlik ile elde edilir.

Ue =a, TS +E, (2.30)
Burada kritik sicaklik T ile verilir.

T. = 0.567A, (2.31)

Bu formiilde A, eslestirilmis korelasyon fonksiyonu olarak verilmistir
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(2.32)

Bu korelasyon (iligki) fonksiyonu, siiperakiskan fazinin Fermi gaz fazina gore
azalisin karakterize eden yogunlagma enerjisi Eyog degerini belirler ve asagidaki

esitlik ile verilir,

3
Eyog = FaCAZO (233)

Kritik seviye yogunlugu parametresi; a,asagidaki esitlik ile verilir.

_ 4 2
a - a{avv L-op(at. } (2.34)
aCTC

Kritik seviye yogunlugu parametresi a.; 4, oW ve y degerlerinin bilinmesi ile
kolayca elde edilir. Esitlik (2.35) kabuk etkilerinin yeniden uygun olarak hesabin
icerisine alindigini gosterir. Seviye yogunlugunu belirlemek icin ayni zamanda

kritikal entropi S, olarak adlandirilir ve asagidaki esitlik ile verilir

Sc =2a.T; (2.35)

Kritik spin esik (cut-0ff) parametresi o ve kritik determinant parametresi D.;

sirasiyla (2.36),(2.37) esitlikleri ile verilir.

D, = 14 g3t (2.36)
T
o2 =0.01389A%2 e T_ (237)
é .
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Artik her seyi belirtilen U, etkin uyarilma enerjisini tanimlamak igin, U seviye

yogunlugunun asagisindaki siliperakiskan hal igin verilen esitligi kullanilabilir.

Burada; etkin uyarilma enerjisi, asagidaki esitlik ile verilir.

U =E, + 1A, +6 (2.38)
2,tek —tek

x =411tek —cift
0, cift —cift

o ayarlanabilir kayma parametresidir.

U
o' =1- - (2.39)

C

tanimi yapilirsa U <U_icin @ve T
TC
Q= tanh(? Q) (2.40)

stiperakigskan durum esitligini saglar (Ignatyuk vd., 1979).
Es deger olarak; U <U,. igin diger gerekli fonksiyonlar entropi S ve spin esik

parametresi o*asagidaki esitlik ile verilir.

T T. U
S =S¢ = (1-¢")=Sc = - (2.41)
C

D determinantinin belirlenmesi:

U’ U’
D=D;(1-¢*)1+9*)’ =D, —(2-—)°
U Ug (2.42)
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ve spin esik (cut-off ) parametresi

O_2 :O_2(1_¢2) :Gé ~ (243)

U C
ozetle seviye yogunlugu biitiin enerji aralig1 igin tamimlanabilir. U <U. igin toplam
seviye yogunlugu;

ot 1 € (2.44)

Posm (Ex) = Eﬁ

ile verilir. Benzer olarak seviye yogunlugu asagida verilmistir.

1 0
Pasm (EX’J!H)ZERF (EX’J)péStM (EX) (2-45)

U >U,igin, enerji kaymast CTM ve BFM’deki giftlenme diizeltmesinden fakli

olmak tizere, Fermi gaz modelinin ifadeleri gegerlidir. Etkin uyarilma enerjisi

asagidaki esitlik ile verilir. Burada enerji kaymasi, A% = Eyoq — XA, — 6 ile verilir.

U=E, — A (2.46)
Toplam seviye yogunlugu i¢in asagidaki esitlikler gecerli olacaktir.
1 Jrexpl2vau | (2.47)

pg)StM (EX) = \/% 12a1/4U 5/4

yiiksek enerji bolgesindeki spin esik ( cut-off) parametresi okunur:
o? = |0§\E (2.48)
aya
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ve toplam seviye yogunlugu asagidaki esitlik ile tanimlanir.

1 0
Pasw (Ex,J,IT) :ERF (Exﬂj)p(t;stM (Ex) (2.49)

Enerji eslestirilmesinde, E, =U.—yA, -0 i¢in (2.46) ve (2.49) esitliklerinin
eslestirilmesi  gergeklestirilir. Bdylece toplam seviye yogunlugu muhtemelen

stireklidir. GSM i¢in 6zetle a ve & olmak iizere iki tane ayarlanabilir parametre
vardir (Koning vd,. 2009).

2.7. Gama Isinlarinin Yiiksek Enerjili Durumlar

Uyarilma enerjileri yiiksek olan nétronlar ile birlikte hareket eden gama i1sinlarinin
Dev Dipol Rezonans ve Ciice Dipol Rezonans durumlari incelenebilir. Yiiksek
enerjili olan bu durumdaki gama 1smlar1 (E,>8 MeV) ¢ekirdegin yapist ve niikleer

bozulmalar hakkinda 6nemli bilgiler verirler.

2.7.1 Dev Dipol Rezonans (GDR)

Dev Dipol rezonanslar, ¢ekirdekte olusan ¢ok diisiik dalga boyundaki titresimleridir
(Greiner vd., 1996; Brink 1999, 2008; Bracco 2001; Ring vd., 1980; Gossett 1988;
Goldhaber vd., 1948; Mattiuzii vd., 1995; Chamoz 1997; Kwatsu vd., 2003; Zardi
vd., 1986). Cekirdekteki niikleonlarin zit fazli titresimleri, “izovektor rezonanslar”,

es fazli titresimleri, “izoskaler rezonanslar” olarak bilinir.

Dev dipol rezonans ilk olarak, ortalama 15 MeV’lik foton enerjisi civarinda,
cekirdegin tesir kesitinde keskin bir artisin gbzlenmesi ile, 1947°de Klaiber ve
Baldwin tarafindan bulunmustur (Baldwin vd., 1947). Cekirdek {izerine gonderilen
elektromanyetik gama 1sinlarinin g¢ekirdek etrafinda olusturdugu elektrik alan,

protonlarin ¢ekirdekte salinmasina neden olur. Dev dipol rezonans uyarilmasi, tim
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¢ekirdeklerde var olan bir ozelliktir. Rezonansin grafigi, Sekil (2.6)’de verilmek

tizere bir Lorentz dagilimi ile tanimlanabilir (Berman vd., 1975).

_ Om (2.50)
O = e e e

Esitlik (2.50)’de En, om ve I' sirasiyla, rezonans enerjisi, pik tesir kesiti ve yari
genislikte yar1 maksimum (FWHM)’dir. Bu degerler, ¢ekirdeklerin kiitle numaralari
ile degisiklik gosterirler.

E, =31.2A"° +20.6A™*MeV (2.51)

Dev dipol rezonans enerjisi, (2.51) ile hesaplanabilir ve formiilden anlasildig1 gibi,
diisiik kiitle numarali gekirdekler ig¢in daha yiiksek deger alir. Sihirli ¢ekirdekler,
rezonans genislikleri en dar olan ¢ekirdeklerdir. Bu rezonanslarin genislikleri, 4 ile 7

MeV arasinda degisir

2.7.2 Ciice Dipol Rezonans (Pygmy Dipol Resonance)

Notron bakimindan zengin ¢ekirdeklerin arastirilmasiyla, Dev dipol rezonans
timseginin disiik enerjili kisminda, Ciice dipol rezonans olarak isimlendirilen yeni
bir durum ortaya ¢ikmustir.( Avdeenkov vd., 2009; Paar vd., 2005; Tsoneva vd.,
2007; Bracco vd., 2009). Ciice dipol rezonans durumlarinin yapilari tam olarak
anlagilmamig olmakla beraber, elektrik ve manyetik dipol yapilarina benzerdirler.
Bazi ¢ekirdeklerin incelenmesi sonucunda, Ciice dipol rezonans piklerinin,
¢ekirdegin N/Z orani ile dogru orantili olarak arttigi goriilmektedir. Ciice dipol
rezonans durumlarinda olusan pikler, Dev dipol rezonans durumlarina nazaran
kiigiiktiirler. Bu yiizden, bu tip rezonanas durumlarina ciice ismi verilir. Ayni
zamanda genisliklerinin de Dev dipol rezonans durumlara gore daha az oldugu
Sekil 2.6’da goriilebilir.
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Sekil 2.6. Dev dipol rezonans ve Ciice dipol rezonans pikleri (Wieland vd., 2009)

2.8. Tesir Kesiti
Tesir kesiti, bir reaksiyonun olusma ihtimalinin olgiistidiir. Bu ihtimal, ¢ekirdek ve

gelen parcacik ozellikleri ile onlarin enerjilerine baglidir. Gelen parcacik demeti ile

cekirdek reaksiyonunun bagil olasiligi niikleer tesir kesiti olarak adlandirilir.

dQ

v

0,4

v

v

|, Gelen pargacik demeti

Hedef

Sekil 2.7. Gelen demet, hedef ve  6,¢’deki dQ Kkat1 agis1 i¢inde sagilan demet
gosteren reaksiyon geometrisi (Krane, 2002)
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Eger demet dogrultusuna gore @,¢ dogrultusunda yaymnlanan b parcacigimi
kaydetmek i¢in bir dedektor yerlestirirsek, dedektor hedef ¢ekirdekte kiiciik bir ~ dQ
katr ag1s1 tanimlar (Sekil 2.7). Birim zamanda gelen parcaciklarin akimi |, olsun ve
birim alandaki hedef ¢ekirdek sayisin1 N ile gosterelim. Cikan pargaciklarin sayisi

R, ise, reaksiyon tesir kesiti,

(2.52)

seklinde tanimlanir. Bu yolla tanimlanan o , ¢ekirdek basina alan boyutuna sahiptir.
Ancak gelen demetin gordiigii alan, hedef g¢ekirdeklerin kesitlerinin geometrik
alanindan daha biiyiik ya da daha kiiciik olabilir (Krane, 2002).
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3. MATERYAL VE YONTEM

233,234.235230.231.238 ) (y ) reaksiyonlarmim tesir

Bu tez c¢aligmasmma konu olan
kesitlerinin hesaplanmasi i¢in TALYS 1.6 bilgisayar programi kullanilmistir. Elde
edilen sonuglar EXFOR kiitiiphanesinden alinan  deneysel  degerlerle
kargilastirilmistir. Bu karsilastirma islemi ise GRAPHER-8 grafik programi ile
yapilmustir.

233’234'235'236’237’238U(y,f) tesir  kesitlerinin

Tezin amacina uygun olarak,
hesaplanmasinda deneysel verilerle en iyi uyumu verecek seviye yogunluk
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla TALYS 1.6 bilgisayar programinin giris

dosyasinda bazi degisiklikler yapilmustir.

3.1. Kullanilan Materyaller

Bu doktora tezinde 233’234'235'236'237'238U(Y,

f) reaksiyonlar1 i¢in TALYS 1.6 bilgisayar
programi kullanilarak tesir kesiti hesaplamalar1 yapilmistir. Bu bilgisayar programi

asagida kisaca anlatilmistir.

3.1.1. TALYS Bilgisayar Programi

TALYS bilgisayar programi, niikleer reaksiyonlarin simiilasyonu i¢in yazilmis bir
paket programidir. Bu programda kullanilan niikleer modeller tiim ana reaksiyon
mekanizmalar1 kapsayacak sekilde diizenlenmistir. Ayrica; TALYS programi tiim
reaksiyon kanallarinin ve gozlenebilirlerin tam olarak belirlenmesini saglar.
Simiilasyon reaksiyonlarda, ndtron, proton, déteryum, trityum, 3He, a pargaciklart ve
v 1sinimlart ile 1 keV — 1000 MeV enerji bolgesinde calisilabilir. Hedef ¢ekirdek
kiitleleri i¢in 5 < A < 339 arasia gelistirilmis olup niikleer reaksiyon modellerine
bagli niikleer hesaplamalar gergeklestirilmektedir. TALYS,; seviye yogunlugu
modelleri, optik modeller, fisyon reaksiyon modelleri, direk reaksiyon modelleri,
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bilesik cekirdek reaksiyon modelleri ve denge—0Oncesi reaksiyon modellerini niikleer

reaksiyon tesir kesiti hesaplama iglemlerinde kullanilmaktadir.

TALYS’den elde edilen dosyalardan, esnek ve esnek olmayan toplam tesir
kesiti,elastik sagilma agisal dagilimlar, Kesikli seviyelerde agisal dagilimlar,izomerik
ve taban durum tesir kesiti, toplam pargacik (n,xn), (n,xp) vb enerji ve cift kath
diferansiyel tesir kesitleri, tekli ya da ¢oklu emisyon tesir kesitleri, tiriin ¢ekirdeklerin

olusum tesir kesiti sonuglari elde edilebilir (Koning vd., 2013).

3.1.2. Girdi Veri Dosyasi

TALYS 1.6 programi Linux ve benzeri tabanli igletim sistemlerinde ¢alistirilabilen
bir programdir. TALYS 1.6 programindan istenilen bir reaksiyonu gerceklestirmek
icin input (parametrelerin bulundugu dosya) ve enerji dosyasi olmak {izere iki dosya
olusturulur. Bu dosyalar ayni1 dizin icersinde bulunmasi gerekmektedir. Input
dosyalar1 ve enerji dosyalar1 olusturulduktan sonra TALYS 1.6 programinda
calistirilir. Bir enerji dosyasi ve bir input dosyas1 o parametre icin teorik fisyon tesir
kesiti degeri verir. Tek bir gekirdek i¢in enerji dosyalart aynidir. Bu tezde 3 fisyon

seviye yogunluk modeli ve parametreleri kullanilmustir.

3.1.3. Cikt1 Veri Dosyasi

TALYS 1.6 programinda c¢alistirilan dosyalarin, her input dosyast igin
hesaplamalarin sonuclar1 birka¢ c¢ikti dosyasina yazilir. Bu dosyalar i¢inden
“fission.tot” dosyasiin i¢indeki enerji degerleri ve tesir kesiti degerleri kullanilan
parametrenin teorik fisyon tesir kesiti degerleridir. Alinan bu degerler deneysel

degerlerle karsilastirilmak tlizere grafik programinda kullanilir.
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3.1.4. Kullanilan Yoéntemler
1) 233234.235.236231.238 (v f) reaksiyonlarimin her birisi igin en iyi seviye yogunluk
modeli belirlenmistir.

2) Belirlenen en iyi seviye yogunluk modeline ait seviye yogunluk parametresi
tizerinde degisiklik yapilarak deneysel verilerle en iyi uyumu saglayacak parametre
belirlenmistir.

3) Her bir uranyum izotopu i¢in belirlenen en iyi seviye yogunluk parametrelerine ait
tablo olusturulmustur.

4) Seviye yogunluk parametrelerinin kiitle numarasina bagliligini gérmek amaciyla
a— Agrafigi ¢izildi. Boylece a— Ailiskisini veren bir polinom tipi formiil elde

edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu tezde, U izotoplar1 icin 20 MeV’e kadar fotofisyon 233234232236237.238 ¢, f)

reaksiyonlar1 incelenmistir. Burada 23323423>236.2371238 y(y f) reaksiyonu igin TALYS
1.6 niikleer reaksiyon model kodu kullanilarak elde edilen tesir kesitleri, EXFOR
kiitiiphanesinden alinan deneysel verilerle karsilastirilmistir
(http://www.nndc.bnl.gov/nndc/EXFOR/). Tesir kesiti hesaplamalarina, varsayilan
CTM, BSGFM, GSM seviye yogunluk modelleri ile birlikte bu modellere dahil olan

seviye yogunluk parametreleri ilave edilmistir.

4.1 istatistik Kriterler

Deneysel verilerle hesaplanan sonuglarin karsilagtirilmasi i¢in asagidaki sapma
faktorleri verilmistir (Levkovskij 1991; Wenrong 1993). Sapma faktorleri bu tezde
hesaplanan reaksiyon tesir kesiti degerlerini, hem kendi i¢inde hem de deneysel

reaksiyon tesir kesiti degerleri ile karsilastirmada kullanilmstir.

1 N O_ideney _O_ihesap ) 12
H= ((W Z (—Aaide”ey ) (4.1)
1 N O_ihesap
R= WZW 4.2)
1 N O_ideney _ o_ihesap
D= WZ O__deney (43)

Burada o veAc™™ deneysel tesir kesiti ve deneysel hata olarak verilir. Teorik
olarak TALYS 1.6 ile hesaplanmus tesir kesiti ise; &** olarak verilir. N ise, deneysel

noktalarm sayisidir.
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4.2. Tesir Kesiti Hesaplamalari
4.2.1. #3U(y,f) Reaksiyonu i¢in En Iyi Seviye Yogunluk Modelinin Belirlenmesi

Bu bolimde; 2**U(y,f) reaksiyonu igin tesir Kkesiti hesaplamalari yapilmistir,
Reaksiyon tesir kesiti hesaplamalarda TALYS 1.6 bilgisayar programina ait olan
CTM, BSGFM, GSM seviye yogunluk modelleri kullanilmistir. Elde edilen teorik
niikleer model hesaplamalari, EXFOR Niikleer veri bankasindan alinan deneysel

veriler ile Sekil 4.1°de karsilastirilmis ve analiz edilerek sonuglara yer verilmistir.

500 —

233U (v.f)
[ ) M.A.P.V.De Moraes (1989)
— A B.L.Berman (1986)
Talys 1.6 CTM
Talys 1.6 BSFGM
400 — Talys 1.6 GSM

= 300 —

E

2

2 |

X

%

(<)

= 200 —

100 —

4 8 12 16 20
Enerji (MeV)

Sekil 4.1. 2*U(y,f) reaksiyonuna ait CTM, BSGFM, GSM seviye yogunluk

modellerinin reaksiyon tesir kesitlerine etkisi

23U(y,f) reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesitleri deneysel verilerle
karsilastirildiginda, TALYS 1.6 fisyon reaksiyon modellerinden BSFGM ve GSM ile
yapilan reaksiyon tesir kesiti hesaplari, birbirleri ile benzer durum sergilemektedir.
Ancak, reaksiyon modellerinden CTM modeli ile yapilan tesir kesiti hesaplamalari
diger her iki modele bakarak deneysel reaksiyon tesir kesiti degerleri ile miikemmel

bir uyum gosterdigi agik¢a goriilmektedir. CTM modeli ile yapilan hesaplamalarin
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deneysel verilerle uygunlugunun tespit edilmesiyle, bu modeline ait olan seviye

yogunluk parametresi iizerine yapilan ¢aligmalara asagida yer verilmistir.

4.2.2. *U(y,f) Reaksiyonu i¢in CTM Modeline Ait En yi Seviye Yogunluk

Parametresinin Belirlenmesi

Bu kisimda, CTM modeline ait seviye yogunluk parametresi i¢in deneysel verilere en
iyi uyan adegerini tespit etmek amaglanmistir. Bunun i¢in, TALYS 1.6 programinda
CTM modelinin U igin kabul ettigi seviye yogunlugu parametresinin degeri %10
ve %20 oranlarinda artirilip azaltilmistir. Seviye yogunlugu parametresinin elde
edilen yeni degerleri kullanilarak, TALYS 1.6 programi yeniden caligtirilmistir.
Boylece her seviye yogunluk parametresi kullanilarak elde edilen 23Uy,

reaksiyonuna ait tesir kesitleri birbirleriyle ve deneysel verilerle Sekil 4.2°de

karsilastirilmistir.
500
233U("/,f)
[ ) M.A.P.V.De Moraes(1989)
— B.L.Berman(1986)

Talys 1.6 CTM

Talys 1.6 CTM (a+%10a)
400

Talys 1.6 CTM (a-%10a)

s Tallys 1.6 CTM (a+%20a)
e Talys 1.6 CTM (a-%20a)

300

Tesir Kesiti (mb)
\

200

100

4 8 12 16 20
Enerji (MeV)

Sekil 4.2. 2*U(y,f) reaksiyonuna ait CTM seviye yogunluk modelinde seviye
yogunluk parametresi a’ nin azaltilmasi ve artirilmasi durumlarinda
reaksiyon tesir kesitlerine etkisi
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Sekil 4.2 incelendigi zaman, ilk géze ¢arpan olay CTM modelinde varsayilan seviye
yogunluk parametresi adegerinin (@ varsayan= 15,9529) en uygun deger oldugu
goriilmektedir. Boylece bu modelde gegerli olan ve deneysel tesir kesiti verilerine en
yakin uyumu saglayan seviye yogunluk parametresi tespit edilmistir. “*U(y,f)
reaksiyonu igin yapilan hesaplamalarda kullanilan seviye yogunlugu parametreleri
Cizelge 4.1’de verilmis ve deneysel verilere en iyi uyumun saglandigi seviye

yogunlugu parametresi ise Cizelge 4.1°de koyu olarak belirtilmistir.

Cizelge 4.1. ?**U(y,f) reaksiyonu igin CTM modeline aitaseviye yogunluk

parametresinin farkli oranlarda artirilmis ve azaltilmig degerleri.

2301, 0) | @varsayian | @ +%10a | a-%10a | a+%20a | a-%20a
CTM (Id1) | 15,9529 | 17,5482 | 14,3576 | 19,1435 | 12,7623

4.2.3.%%U(y,f) Reaksiyonu i¢in En lyi Seviye Yogunluk Modelinin Belirlenmesi

Bu boliimde 2*U(y,f) reaksiyonu icin TALYS 1.6 bilgisayar programi ile CTM,
BSGFM, GSM seviye yogunluk modelleri kullanilarak reaksiyon tesir kesiti
hesaplamalar1 yapilmigtir. Teorik niikleer model hesaplamalari, EXFOR niikleer veri
bankasindan alinan deneysel veriler ile Sekil 4.3’de karsilagtirilmig ve analiz edilerek

sonuglara yer verilmistir.

Sekil 4.3°de ?**U(y,f) fotofisyon reaksiyonu icin hesaplanan tesir kesitleri deneysel
verilerle karsilastirildiginda, TALYS 1.6 fisyon reaksiyon modellerinden CTM
modeli ile yapilan tesir kesiti hesaplamalart diger her iki modele bakarak deneysel
reaksiyon tesir kesiti degerleri ile milkkemmel bir uyum gdsterdigi acgikca
goriilmektedir. Ozellikle 14-18 MeV arasinda diger iki modele gore, ¢ok iyi uyum
saglanmistir. Bunun yani sira 12-16 MeV civarinda yiiksek enerjili bir tiimsek

olugmustur. Bu olusum dev dipol rezonans olarak bilinir.
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Sekil 4.3. %*U(y,f) reaksiyonuna ait CTM, BSGFM, GSM seviye yogunluk

modellerinin reaksiyon tesir kesitlerine etkisi

Yukarda anlatildigi gibi CTM model ile yapilan reaksiyon tesir kesiti degerleri
deneysel sonuglarla en uygun olanidir. Bundan sonra CTM modeline ait olan,
varsayilan seviye yogunluk parametresi lizerinde ¢alismalar yapilmis ve tesir kesitine

etki eden en uygun parametre tespit edilmistir.

4.2.4. 234U(y,f) Reaksiyonu I¢in CTM Modeline Ait En Tyi Seviye Yogunluk

Parametresinin Belirlenmesi

Bu kisimda Sekil 4.3’den elde edilen sonuglar isiginda; 2*U(y,f) reaksiyonunda
TALYS 1.6 fisyon reaksiyon modellerinden biri olan, CTM modeli ile yapilan
reaksiyon tesir kesiti hesabi, deneysel reaksiyon tesir kesiti hesaplamalar ile yaklasik

sonuglar ortaya koymustur. Bu yiizden CTM modeli 6rnek alinarak, bu modele ait
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olan seviye yogunluk parametresi {lizerinde calismalar yapacagiz. Bunun i¢in bu
modelde varsayilan seviye yogunlugu parametresinin degeri %10 ve %20 oranlarinda
artirllip azaltilmistir. Seviye yogunlugu parametresinin elde edilen yeni degerleri
kullanilarak TALYS 1.6 programi ile hesaplamalar yapilmistir. Boylece, her seviye
yogunluk parametresi kullanilarak elde edilen 2*U(y,f) reaksiyonuna ait tesir kesitleri

hem kendi aralarinda hem de deneysel verilerle Sekil 4.4°de karsilastirilmistir.

400 — B Uy) T
[ ] B.L. Berman (1986) |
Talys 1.6 CTM \
B Talys 1.6 CTM(a-10a%)
= Talys 1.6 CTM(a+10a%)
Talys 1.6 CTM(a-20a%)
Talys 1.6 CTM(a+20a%)
300 —
o)
£
2
g 200 —
)
)
'_
100 —
/‘I
/
O —
\ ‘ \ \ \ \
4 8 12 16 20

Enerji(MeV)

Sekil 4.4 2*U(y,f) reaksiyonuna ait CTM seviye yogunluk modelinde seviye
yogunluk parametresi a’nin azaltilmasi ve artirilmast durumlarinda
reaksiyon tesir kesitlerine etkisi

Burada yapilan teorik hesaplamalar EXFOR niikleer veri bankasindan alinan
deneysel verilerle kiyaslandig1 zaman, seviye yogunluk parametresi a degerinin %10
artirilmast ile ortaya ¢ikan sonug, CTM modeline ait olan varsayilan seviye yogunluk
parametresi a degerine gore ve diger hesaplanan a degerlerine nazaran ¢ok iyidir.
Boylelikle, Cizelge 4.2’de ki a= 17,3469 degeri CTM modelinde yerine yazilarak

yapilan reaksiyon tesir kesiti degerleri, deneysel reaksiyon tesir kesiti degerleriyle
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daha uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Bu deger Cizelge 4.2°de koyu olarak

verilmistir.

Cizelge 4.2. ?**U(y,f) reaksiyonu igin CTM modeline aitaseviye yogunluk

parametresinin farkli oranlarda artirilmig ve azaltilmig degerleri.

240, F) | avasayian | @a+%10a | @ -%10a | a+%20a | a-%20a

CTM (Id1) | 15,7699 | 17,3469 | 14,1929 | 18,9238 | 12,6159

4.2.5 . % U(y,f) Reaksiyonu i¢in En iyi Seviye Yogunluk Modelinin Belirlenmesi

Buradaki calismada; 2°U(y,f) reaksiyonu icin TALYS 1.6 bilgisayar program kodu
ile CTM, BSGFM, GSM seviye yogunluk modelleri kullanilarak reaksiyon tesir
kesiti hesaplamalar1 yapilmistir. Teorik niikleer model hesaplamalari, EXFOR

niikleer veri bankasindan alinan deneysel veriler ile karsilagtirilmistir.

235U(y.0)
400 — Y J.T.Caldwell(1980)
Talys 1.6 CTM = &
Talys 1.6 BSFGM ~ .

| =— Talys 1.6 GSM

300 —

200 —

100 —

Sekil 4.5. *°U(y,f) reaksiyonuna ait CTM, BSGFM, GSM seviye yogunluk

modellerinin reaksiyon tesir kesitlerine etkisi
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Sekil 4.5°de goriildiigii iizere **°U(y,f) reaksiyonu icin, TALYS 1.6 bilgisayar
program kodu ile her ii¢ model kullanilarak reaksiyon tesir kesiti hesab1 yapilmustir.
TALYS 1.6 fotofisyon reaksiyon modellerinden CTM modeli kullanilarak yapilan
tesir kesiti hesaplamalar1 diger her iki modele bakarak deneysel reaksiyon tesir kesiti
degerleri ile daha uyumlu oldugu goriilmektedir. Ozellikle, bu farki (9-14) MeV
enerji araliginda agik bir sekilde géormekteyiz. Bu tespitten sonra CTM modeline ait

olan varsayilan seviye yogunluk parametresi lizerinde ¢alismalar yapilmstir.

4.2.6. ®U(y,f) Reaksiyonu I¢in CTM Modeline Ait En iyi Seviye Yogunluk

Parametresinin Belirlenmesi

Bu kissmda CTM modeline ait seviye yogunluk parametresi i¢in model
hesaplamalarinda kullanilacak en uygun seviye yogunluk parametresinin tespiti
yapilacaktir. Yapilan arastirmalar sonucunda; 235U(y,f) reaksiyonu i¢in CTM modele
ait olan varsayilan a degeri ele alinarak reaksiyon tesir kesiti {lizerindeki etkisi
incelenmigtir. Seviye yogunlugu parametresi adegeri %10 ve %?20 oranlarinda
artirtlip azaltilmistir. Elde edilen yeni parametre degerleri CTM modelinde yerine
yazilarak, TALYS 1.6 bilgisayar programi ile yeni hesaplamalar yapilmistir. Her
parametre i¢in ortaya ¢ikan yeni reaksiyon tesir kesiti degerleri, kendi aralarinda ve

deneysel reaksiyon tesir kesitleriyle Sekil 4.6’da karsilastirilmistir.
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Sekil 4.6. 2°U(y,f) reaksiyonuna ait CTM seviye yogunluk modelinde Seviye
yogunluk parametresi a ’nin azaltilmasi ve artirilmasi durumlarinda
reaksiyon tesir kesitlerine etkisi

Sekil 4.6 incelendigi zaman; yeni elde edilen aseviye yogunluk parametreleri
degerleri kullanilarak hesaplanan reaksiyon tesir kesitleri, deneysel sonuglarla genel
bir uyum i¢indedir. Ancak varsayilan a degerinin yiizde yirmi artirilmis haliyle elde
edilen reaksiyon tesir kesiti hesaplamalar1 deneysel sonuglarla tiim enerji araliginda
cok iyi bir uyum saglamaktadir. Bu deger Cizelge 4.3’de koyu sekilde yazilmustir.
Tespit edilen seviye yogunluk parametresi

yapilacak olan g¢alismalarda

kullanilacaktir.

Cizelge 4.3. “®U(y,f) reaksiyonu icin CTM modeline ait aseviye yogunluk

parametresinin farkli oranlarda artirilmis ve azaltilmis degerleri.

235U(Y,f)

a varsayilan

a +%10a

a -%10a

a +%20a

a -%20a

CTM (Id1)

15,81284

17,3941

14,2316

18,9754

12,6504
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4.2.7.2U(y,f) Reaksiyonu i¢in En lyi Seviye Yogunluk Modelinin Belirlenmesi

Bu béliimde, 2°U(y,f) reaksiyonu i¢in TALYS 1.6 bilgisayar program kodu ile CTM,
BSGFM, GSM seviye yogunluk modelleri kullanilarak reaksiyon tesir kesiti
hesaplamalari yapilmistir. 2°U(y,f) reaksiyonu icin yapilan teorik niikleer model
hesaplamalari, EXFOR niikleer veri bankasindan alinan deneysel veriler Sekil 4.7°de

karsilastirilmis ve sonuglara yer verilmistir.
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Sekil 4.7. °U(y,f) reaksiyonuna ait CTM, BSGFM, GSM seviye yogunluk

modellerinin reaksiyon tesir kesitlerine etkisi

Sekil 4.7°de *°U(y,f) reaksiyonu icin hesaplanan fisyon reaksiyonu tesir kesitleri
deneysel verilerle karsilastirildiginda, reaksiyon modellerinden BSFGM ve GSM

hesaplamalar1 deneysel sonuglardan oldukg¢a uzaktir. CTM modeli ile yapilan tesir

41



kesiti hesaplamalart diger her iki modele bakarak, deneysel reaksiyon tesir kesiti
degerleri ile mitkkemmel bir uyum gostermektedir. Bu uyum, (5-9) MeV ile 14-18
MeV civarinda agikca goriilmektedir Ayrica; Sekil 4.7°de dikkat ¢eken diger bir
olayda (7-10) MeV arasi ciice dipol rezonans, (11-15) MeV arasi ise dev dipol
rezonans goriilmesidir. CTM modeli ile yapilan hesaplamalarin deneysel verilerle
uygunlugunun tespit edilmesiyle, bu modeline ait olan seviye yogunluk parametresi

lizerine yapilan ¢alismalara asagida yer verilmistir.

4.2.8.2°U(y,f) Reaksiyonu i¢in CTM Modeline Ait En lyi Seviye Yogunluk

Parametresinin Belirlenmesi

Bu kisimda; TALYS 1.6 reaksiyon program kodu i¢inde yer alan, CTM modeline ait
seviye yogunluk parametresi i¢in model hesaplamalarinda kullanilacak en uygun
seviye yogunluk parametresinin tespiti yapilacaktir. Yapilan arastirmalar sonucunda;
20U (y,f) reaksiyonu i¢cin CTM modele ait olan, varsayillan a degeri ele alinarak
reaksiyon tesir kesiti {izerindeki etkisi incelenmistir. CTM modeline ait olan
varsayilan aparametresi %10, %20 oranlarinda arttirilip, azaltilmistir. Elde edilen
yeni degerler CTM modelinde yerine yazilarak hesaplamalar yapilmistir. Bu
hesaplamalar sonucunda ortaya c¢ikan sonuglar, hem kendi aralarinda hem de

deneysel sonuglarla kiyaslanmak tizere Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. 2°U(y,f) reaksiyonuna ait CTM seviye yogunluk modelinde seviye
yogunluk parametresi a’nin azaltilmasi ve artirilmasi durumlarinda
reaksiyon tesir kesitlerine etkisi

Sekil 4.8 incelenirse; CTM modelinde varsayilan seviye yogunluk parametresi
adegerini arttirdiimiz zaman deneysel sonuglara daha yakin degerler ortaya ciktigi
goriilmektedir. Aksine a degerini azath@imiz zaman ise, elde edilen degerler
deneysel degerlerden uzaklasmaktadir. Bu durumda; yapilan inceleme sonucunda a
parametresini %10 artirllmasi ile ortaya ¢ikan sonug, CTM modeline ait olan
varsayllan seviye yogunluk parametresi a degerine ve diger hesaplanan a
degerlerine gore deneysel reaksiyon tesir kesitleriyle daha 1iyi bir uyum

saglamaktadir. Uygun olan bu deger Cizelge 4.4’de koyu olarak verilmistir.

Cizelge 4.4. ***U(y,f) reaksiyonu i¢in CTM modeline ait a seviye yogunluk

parametresinin farkli oranlarda artirilmis ve azaltilmis degerleri

280(y,f) | @varsayian | @ +%10a | a-%10a | a+%20a | a-%20a
CTM (Id1) | 16,5358 | 18,1893 | 14,8821 | 19,8429 | 13,2286
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4.2.9. #'U(y,f) Reaksiyonu i¢in En lyi Seviye Yogunluk Modelinin Belirlenmesi

Bu kisimda 2'U(y,f) reaksiyonu i¢in TALYS 1.6 bilgisayar kod programi
kullanilarak elde edilen teorik niikleer model hesaplamalari, TENDL-2009 (TALY'S-
tabanli hesaplanmis niikleer veri kiitiiphanesi )’dan alinan veriler ile karsilastirilmig

ve analiz edilerek sonuglara yer verilmistir.
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Sekil 4.9. ®'U(y,f) reaksiyonuna ait CTM, BSGFM, GSM seviye yogunluk
modellerinin reaksiyon tesir kesitlerine etkisi.

Sekil 4.9°da goriildiigii iizere *’U(y,f) reaksiyonu icin her ii¢ model ile yapilan
reaksiyon tesir kesiti hesaplart hem kendi aralarinda hem de TENDL-2009’dan
alman veriler ile karsilastirildi. CTM model kullanilarak elde edilen sonuglar
TENDL-2009’dan alinan veriler ile karsilastirildiginda c¢ok iyi bir uyum ortaya
ciktig1 goriildii. Ancak BSFGM, GSM model kullanilarak elde edilen sonuglar
TENDL-2009’dan alinan veriler ile karsilagtirildiginda genel bir uyum
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goziikmektedir. Sekil 4.14’den de goriildiigii tizere CTM sonuglari diger BSFGM ve
GSM hesaplamalarina nazaran, TENDL-2009 dan alinan veriler ile en iyi uyan
model hesaplamasi olarak belirlendi. CTM tespit edildikten sonra asagidaki boliimde

bu modele ait olan parametre degeri lizerinde ¢aligmalar olacaktir.

4.2.10. ®"U(y,f) Reaksiyonu icin CTM Modeline Ait En lyi Seviye Yogunluk

Parametresinin Belirlenmesi

Bu boliimde; Sekil 4.9°da CTM modeli kullanilarak yapilan reaksiyon tesir kesiti
hesaplamalar1 TENDL-2009°dan alinan verilerle en iyi uyumu sagladigi goriilmiistiir.
Buradan yola cikarak CTM modele ait olan seviye yogunluk parametresini
%10,%20 %25 oranlarda artirip, %10,%20 azaltma yaparak yeni seviye yogunluk

parametreleri elde edilmistir.

400 —
Z2U(r.f)
() TENDL-2009
B Talys 1.6 CTM
Talys 1.6 CTM (a+%10a)
Talys 1.6 CTM (a-%10a)
Talys 1.6 CTM (a+%20a)
300 — —_—— Talys 1.6 CTM (a-%20a)
Talys 1.6 CTM (a+%25a)
=
E
& 200 —
X7
‘B
D
—
100 —

/
o — o~
T \ \ \ \

4 8 12 16 20
Enerji(MeV)

Sekil 4.10. 237U(y,f) reaksiyonuna ait CTM seviye yogunluk modelinde seviye
yogunluk parametresi a’nin azaltilmasi ve artirilmasi durumlarinda
reaksiyon tesir kesitlerine etkisi
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Elde edilen yeni seviye yogunluk parametreleri, CTM modelinde yerine yazilarak
TALYS 1.6 bilgisayar programi ile hesaplama yapilarak her bir parametre igin
reaksiyon tesir kesitleri elde edilmistir. Bu elde edilen reaksiyon tesir kesitleri hem
kendi aralarinda hem de TENDL-2009’dan alinan verilerle Sekil 4.10°da

karsilastirilmak tizere verilmistir.

Sekil 4.10°dan ¢ikan sonuglara goére; avarsayilan parametre degerini artirdigimiz
zaman elde edilen reaksiyon tesir kesitleri TENDL-2009’dan alinan degerlerden
uzaklagmigtir. Uyum ortadan kalkmaktadir. Parametreyi azatligimiz zaman ise;
TENDL-2009’dan alinan sonuglarla genel bir uyum goziikmektedir. Ancak
aralarinda en iyi uyumu ise a= 16,0068 degerini kullanarak hesapladigimiz
reaksiyon tesir kesiti degerleri vermektedir. Bu deger Cizelge 4.5 koyu olarak
verilmigtir. Burada ki hesaplamalar sonucunda en iyi parametre degeri bulunmustur.

Bu deger bir sonraki kisimda kullanilmak iizere ¢aligmalar sonucunda elde edilmistir.

Cizelge 4.5. ®'U(y,f) reaksiyonu icin CTM modeline ait aseviye yogunluk

parametresinin farkli oranlarda artirilmis ve azaltilmig degerleri

237U(Yaf)

a varsayilan

a+%10a

a-%10a

a+%20a

a-%20a

a+%25a

CTM (Idy)

16,0068

17,6074

14,4061

19,2081

12,8054

20,0085

4.4.11.28U(y,f) Reaksiyonu i¢in En lyi Seviye Yogunluk Modelinin Belirlenmesi

Bu kisimda 2®U(y,f) reaksiyonu i¢in TALYS 1.6 program ile yapilan, CTM,
BSFGM, GSM reaksiyon modellerini kullanilarak tesir kesiti hesaplamalari
yapitlmistir. Bu hesaplamalar EXFOR niikleer veri bankasindan alinan deneysel

veriler ile Sekil 4.11°de karsilastirilmis ve sonuglara yer verilmistir.
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200 — 20Uy, f)

J.T.Caldwell(1980)
A.Veyssiere(1973)

J.D.T.Arruda Neto(1976) LY
Talys 1.6 CTM L]

160 — ———— Talys 1.6 BSFGM

Talys 1.6 GSM

]
P
120 —
E.I .?

m>e

Tesir Kesiti (mb)

4 8 12 16 20
Enerji (MeV)

Sekil 4.11. 28U(y,f) reaksiyonuna ait CTM, BSGFM, GSM, GFM, HFM seviye

yogunluk modellerinin reaksiyon tesir kesitlerine etkisi.

Sekil 4.11° de yer verilen 238U(y,f) reaksiyonun da her {i¢ reaksiyon modeli ile
yapilan hesaplama deneysel verilerle kiyaslandigt zaman iyi bir uyum
gozilkmemektedir. Fakat bu modeller arasinda CTM modeli kullanarak elde edilen
sonuglar deneysel degerlere en yakin olanidir. Bunun yani sira; 5-7 MeV civarinda
GDR tiimseginin diisiik enerjili sirtinda, PDR olarak adlandirilan bir olay
gozlenmistir. Bu olay, ciice dipol rezonans olarak adlandirilir. 11-14 MeV civarinda
ise yiiksek enerjili bir tiimsek olusmustur. Bu olusum dev dipol rezonans olarak
bilinir. Bu calismada deneysel reaksiyon tesir kesiti hesaplamalar1 ile en uyumlu
reaksiyon tesir kesiti degerlerini veren hesaplama modelinin CTM oldugu
anlasilmaktadir. Asagidaki calismada bu model dikkate alinarak, bu modele ait

varsayilan seviye yogunluk parametre degeri lizerine ¢esitli ¢calismalar yapilmistir.
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4.2.10. ®U(y,f) Reaksiyonu i¢in CTM Modeline Ait En lyi Seviye Yogunluk

Parametresinin Belirlenmesi

Bu alanda Sekil 4.11’de elde etmis oldugumuz sonuca uygun olarak TALYS 1.6

reaksiyon program kodu iginde yer alan CTM modeline ait seviye yogunluk

parametresi i¢in model hesaplamalarinda kullanilacak en uygun seviye yogunluk

parametresinin tespiti yapilmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda; 2®U(y,f)

reaksiyonu i¢in CTM modele ait olan varsayilan seviye yogunluk parametresi a

degeri ele alinarak reaksiyon tesir kesiti iizerindeki etkisi incelenmistir.

Tesir Kesir (mb)

200

160

120

80

40

mre

#8U(v./)
J.T.Caldwell(1980)

A.Veyssiere(1973)

J.D.T.Arruda Neto(1976)

Talys 1.6 CTM ®\9
Talys 1.6 CTM (a+%10a)

Talys 1.6 CTM (a-%10a) é
Talys 1.6 CTM (a+%20a) EEE-S

Talys 1.6 CTM (a-%20a)

8 12 16 20
Enerji (MeV)

Sekil 4.12. Z%U(y,f) reaksiyonuna ait CTM seviye yogunluk modelinde seviye

yogunluk parametresi a’ nin azaltilmast ve artirilmasi durumlarinda

reaksiyon tesir kesitlerine etkisi
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CTM modele ait olan varsayilan a degeri %10, %20 oranlarinda azaltip, arttirilarak
yeni seviye yogunluk parametreleri elde edilmistir. Bu parametre degerleri CTM
modelde yerine yazilarak TALYS 1.6 bilgisayar programi ile hesaplamalar
yapilmistir. Her bir parametre i¢in elde edilen reaksiyon tesir kesitleri hem kendi
aralarinda hem de deneysel reaksiyon tesir kesitleri ile birlikte karsilastirilmak iizere

Sekil 4.12°de verilmistir.

Sekil 4.12°den elde edilen sonuglara gore; deneysel sonuglarla, teorik olarak elde
edilen reaksiyon tesir kesitleri genel bir uyum icindedirler. Ancak bu kiyaslama
sonucu hedef parametre olan aseviye yogunluk parametresinin yiizde on arttirilmis
hali a=18,1409 ile yapilan tesir kesiti hesaplamalar1 deneysel degerlerle en olumlu
sonucu vermistir. Ortaya ¢ikan bu deger Cizelge 4.6’da koyu olarak isaretlenmistir.
Bu yeni parametre degeri, “®U(y,f) reaksiyonu icin gerceklestirilecek olan yeni

hesaplamalar igin kullanilacaktir.

Cizelge 4.6. *®U(y,f) reaksiyonu i¢in CTM modeline ait a seviye yogunluk

parametresinin farkli oranlarda artirilmis ve azaltilmig degerleri.

28U(y,f) Byaayian | 2+%10a | a-%10a a+%20a | a-%20a
CTM (1d1) 16,4917 18,1409 14,8426 19,7901 13,1934

4.2.1], 233.234235.236.231.238 )y, ) Reaksiyonlari i¢in Kiitle Numarasma Bagh Seviye

Yogunluk Parametre Hesabi

Bu kisimda 233:234235:236.237,238 izotoplarimnin kiitle numarasi ile ¢izelge 4.7°de verilen
233,234,235,236.231238 )\, ) reaksiyonlari icin elde edilen seviye yogunluk parametreleri
Sekil 4.13’de verilmistir. Sekil 4.13’de uranyum izotoplarinin kiitle numaralarina

bagli hesaplanan seviye yogunluk parametresi grafigi ¢izilmektedir.
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Cizelge 4.7, 233234235.230.231.238 (o, £) jcin aragtirmalar sonucunda elde edilen seviye

yogunluk parametreleri

U(y,f) Aragstirilan seviye
yogunluk parametreleri
a (1/MeV)
23U(y,) 15,9529
2U(y, ) 17,3469
23U(y,f) 18,9754
20U (y,f) 18,1893
B1U(y,f) 16,0068
28U(y,f) 18,1409
20 — 233,234,235,236.237:238 J (y, )

— ' aarastirilan

Fit 1: Polynomial

18 —

17 —

Seviye Yogunlugu a (1/ MeV)

16 —o

15

233 234 235 236 237 238
Kutle No (A)

Sekil 4.13. Kiitle Numarasina Bagli Seviye Yogunluk Parametre Hesab1
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Sekil 4.13’de polinom fit yaparak 4. dereceden bir esitlik elde ederiz. Seviye
yogunluk parametresini hesaplamaya yarayan bu esitlik asagida verilmistir.

R=0,999

a = Bg + By »A+ By A’ + By A%+ B4 <A’

By = 532928760,5

B1-- 9064569,151

B,-57815,63035

Bs-- 163,8889429

B,-0,1742104164

Burada; a: seviye yogunlugu parametresi, A: kiitle numarasi, By B, By, B3, By ise;
esitlik ile birlikte elde edilen sabit degerlerdir. Bu denklemi kullanarak her bir
uranyum izotopu 23%234235.236231238) join  kiitle numaralari denklemde yerine
yazilarak seviye yogunluk parametreleri hesaplanmigtir. Hesaplanan bu parametre
degerleri Cizelge 4.8’de diger parametrelerle (& varsayiian, @ aragtiriian, & hesaplanan ) Dirlikte

yer almistir.

Cizelge 4.8. 233’234’235’236’237’238U(y,f) icin kullanilan seviye yogunluk parametreleri

U(y,f) Seviye yogunluk parametresi
a (1/Mev)
CT™M Aragtirilan Hesaplanan

Varsayilan parametreler parametreler

parametreler
23U(y,f) 15,9529 15,9529 15,0396
240y, 15,7699 17,3469 16,3966
25U (y,f) 15,8128 18,9754 18,0736
20U(y,f) 16,5357 18,1893 17,1933
B1U(y,) 16,0068 16,0068 15,0591
28Uy, ) 16,4917 18,1409 17,1558
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4.3, #33234.235236231.238 ) (v £) Reaksiyonlar i¢in Seviye Yogunluk Parametrelerini

Kullanarak Elde Edilen Reaksiyon Tesir Kesitlerinin Karsilastirilmasi.

Bu boliimde; 233234235236.237.238 (., £) reaksiyonlari i¢in elde edilen seviye yogunluk
parametreleri CTM modelinde yerine yazilarak TALYS 1.6 bilgisayar programi ile
hesaplamalar yapilmistir. Her bir parametre ile elde edilen reaksiyon tesir kesitleri,

deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir.

43.1 233U(y,i) Reaksiyonlar1 Icin Seviye Yogunluk Parametrelerinin
Kullamlmas1 ile Elde Edilen Reaksiyon Tesir Kesitlerinin

Karsilastirilmasi

Bu kisimda; daha oOnce elde etmis olduguz seviye yogunluk parametrelerini
(@ varsayilan, @ aragtnlan, @hesaplanan ) CTM modelinde yerine yazarak TALYS 1.6
bilgisayar programi ile reaksiyon tesir kesiti hesab1 yapilmistir. Elde edilen tiim
teorik sonuglar, EXFOR niikleer veri bankasindan alinan deneysel sonuglarla Sekil
4.14°de goriildiigii gibi karsilastirilmastir.

233U(r./)
500 ® M.A.P.V.De Moraes(1989)
A B.L.Berman(1986)
I —— ayarsayilan=15.9529

aarastirilan=15.9529
400 —| = 2hesaplanan=15.0396

300 —

Tesir Kesiti(mb)
\

200 —

100 —

(0] =3
- \ \ \ \

4 8 12 16 20
Enerji(MeV)
Sekil 4.14. 233U(y,f) reaksiyonuna ait elde edilen seviye yogunluk parametrelerinin

reaksiyon tesir kesitine etkisi
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Sekil 4.14’de verilen g¢alismada tiim teorik hesaplama degerlerinin, hem kendi
iclerinde hem de deneysel verilerle uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. Ancak, hangi
teorik hesaplama sonucunun deneysel sonuglarla en iyi uyumunu sergiledigini
belirleyemeyiz. Bu ylizden, hangi teorik hesaplama sonuglarinin deneysel verilere
daha iyi uydugunu belirlemek amaciyla daha dnce 4.1 Istatistik Kriter alt baslig: ile
verdigimiz kisimdaki (4.1), (4.2) ve (4.3) denklemleri kullanilmistir. Istatistik kriter
hesaplar1 i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 4.9’da verilmistir. Bu ¢izelgeden,
deneysel verilerle en iyi uyumun a@nesaplanan parametre degeri ile elde edildigi

gorilmektedir. Bu sonug, Cizelge 4.9°da koyu olarak verilmistir.

Cizelge 4.9. 22U(y,f) reaksiyonuna ait istatistik degerler

233U(’Y,f) H R D

a varsayilan 617233 1,5719 0,5843
a arastirtlan 617233 1,5719 0,5843
a hesaplanan 8,1885 1,5393 0,5830

4.3.2 234U(y,f) Reaksiyonlar1 I¢in Seviye Yogunluk Parametrelerinin
Kullanmilmas1 ile Elde Edilen Reaksiyon Tesir Kesitlerinin

Karsilastirilmasi

Asagidaki ¢alismada; @varsayilan , @hesaplanan, arasumian SEViye yogunluk parametre
degerleri CTM modelinde yerlerine yazilarak TALYS 1.6 bilgisayar program ile
tesir kesiti hesaplamalar1 yapilmistir. Elde edilen tiim reaksiyon tesir kesiti degerleri
Sekil 4.15’de kendi aralarinda ve deneysel reaksiyon tesir kesiti degerleriyle

kiyaslanmak tizere gosterilmistir.
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400 — 234u(y,f)
[ ) B.L. Berman at. al, (1986)
avarsayilan=15.7699

aarastirilan=17.3469
a@hesaplanan=16.3966

300 —

200 —

Tesir Kesiti (mb)

100 —

pat 8 12 16 20
Enerji(MeV)
Sekil 4.15. 2*U(y,f) reaksiyonuna ait elde edilen seviye yogunluk

parametrelerinin reaksiyon tesir kesitine etkisi

Sekil 4.15 incelendigi zaman ilk bakista dikkati ¢eken Ozellikle ( 10-14) MeV
arasinda @ yasayilan degeri ile ortaya c¢ikan reaksiyon tesir kesiti hesabi, diger
parametreleri kullanarak yapilan, reaksiyon tesir kesiti hesaplarindan goriiniir

derecede ayrismaktadir.

Ancak @nesaplanan, arasumian  parametre degerleri yapilan hesaplama sonuglari
birbirinden ayirt edilemeyecek kadar yakindir. Ayni zamanda bu hesaplamalar ile
elde edilen reaksiyon tesir kesiti degerleri, deneysel reaksiyon tesir kesiti degerleri
ile gok uyumludur. Sekil 4.15’den hangi hesaplama sonucunun, deneysel sonuglarla
daha uygun oldugunu tam olarak belirlenememektedir. Bu yiizden esitlik(4.1), (4.2),
(4.3)’de verilen istatistik kriterleri kullanarak bu belirsizligi ortadan kaldiracagiz.
24U(y,f) reaksiyonuna ait olan tim teorik reaksiyon tesir kesiti hesaplama
degerlerine istatistik kriterler hesab1 yapilarak sonuclar Cizelge 4.10°da verilmistir.
Istatistik kriterlere gore, A amsunlan parametre degeri ile elde edilen degerler deneysel
degerlerle en iyi uyumu saglamaktadir. Bu degerler Cizelge 4.10°da koyu olarak

verilmistir.
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Cizelge 4.10. 2*U(y,f) reaksiyonuna ait istatistik degerler

24U(y,f) H R D

& yarsaytlan 7,5593 0,8494 0,1808
@ arastiilan 2,3374 0,9745 0,0745
nesaplanan | 4.9810 0,8973 0,1340

433 %U(y,f) Reaksiyonlar1 licin Seviye Yogunluk Parametrelerinin

Kullanilmasi1 ile Elde Edilen

Reaksiyon Tesir Kesitlerinin

Karsilastirilmasi

Bu béliimde; Z°U(y,f) reaksiyonu i¢in elde edilen a.arsayiian, @ hesaplanan V€ @ aragtirilan
seviye yogunluk parametrelerini CTM modelinde kullanarak TALYS 1.6 programi
ile reaksiyon tesir kesiti hesaplamalari yapilmistir. Bu hesaplamalar sonucunda
bulunan reaksiyon tesir kesitlerine, hem kendi aralarinda hem de deneysel sonuglarla

karsilastirilmak tizere Sekil 4.16°da yer verilmistir.

- 235U(Y»f)
00 o J.T.Caldwell(1980)
avarsayilan=15.8128
— aarastirilan=18.9754
ahesaplanan=18.0736
300 —|
=
E
g 200 —
2z
'_
100 —
4 8 12 16 0
Enerji (MeV)
. 235 . ) ‘ ‘ ]
Sekil 4.16. U(y,f) reaksiyonuna ait elde edilen seviye yogunluk

parametrelerinin reaksiyon tesir kesitine etkisi
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Sekil 4.16 incelendigi zaman; ilk basta gdze c¢arpan biitlin aseviye yogunluk
parametreleri kullanilarak yapilan reaksiyon tesir kesiti sonuglari, hem kendi i¢inde
hem de deneysel sonuglarla genel bir uyum igindedir. Bu durumunda deneysel
sonuglarla en uygun reaksiyon tesir kesiti hesabini bulabilmek igin esitlik (4.1), (4.2),

(4.3) ile verilen Istatistik kriterler ile hesaplamalar yapilacaktir.

Istatistik kriterler ile yapilan hesaplamalar Cizelge 4.11°de verilmistir. Istatistik kriter
hesabina gore deneysel sonuglarla en iyi SONUCU & nesaplanan parametre degerini
kullanarak elde edilen reaksiyon tesir kesitleri vermektedir. Uygun olan Istatistik

kriter degerleri Cizelge 4.11°de koyu olarak verilmistir.

Cizelge 4.11. 2°U(y,f) reaksiyonuna ait istatistik degerler
Uy, H R D

a varsayilan 1413976 1,0692 0,3284
 aragtirilan 9,7038 1,1208 0,2336
a hesap]anan 9,112 09960 0,2025

434. °U(y,f) Reaksiyonlar1 licin Seviye Yogunluk Parametrelerinin
Kullanllmas1 ile Elde Edilen Reaksiyon Tesir Kesitlerinin

Karsilastirilmasi

Bu bolimde; 236U(y,f) reaksiyonu igin €lde & yarsayilan, & hesaplanan, & arastnlan SEVIYE
yogunluk parametrelerini kullanarak reaksiyon tesir kesiti hesaplamalar1 yapilmistir.
Bu hesaplamalar ile elde edilen reaksiyon tesir kesiti degerlerine, hem kendi iginde
hem de EXFOR niikleer veri bankasindan alinan deneysel sonuglarla karsilastirmak

tizere Sekil 4.17°de yer verilmistir.
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30 236u(y. 1)

@ J.T.Caldwell(1980)
avarsayilan=16.5357
aarastirilan=18.1893

| ahesaplanan=17.1933
200 —
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Sekil 4.17. 2°U(y,f) reaksiyonuna ait elde edilen seviye yogunluk
parametrelerinin reaksiyon tesir kesitine etkisi.

Sekil 4.17 incelendigi zaman ilk basta goze c¢arpan biitiin aseviye yogunluk
parametreleri kullanilarak yapilan reaksiyon tesir kesiti sonuglar1 deneysel sonuglarla

genel bir uyum i¢indedir.

Ancak bu sonuglar birbirinden ayirt edilemeyecek kadar birbirine yakin degerdedir.
Bu durumu ¢dzebilmek igin Istatistik kriter hesab1 yapilacaktir. Bu hesap igin verilen
esitlikler (4.1), (4.2), (4.3) kullamlmustir. 2*°U(y,f) reaksiyonuna ait hesaplanan tiim
teorik reaksiyon tesir kesiti degerleri kullanilarak Istatistik kriterler hesabi ile
hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.12°de verilmistir. Cizelge
4.12’de verilen sonuglara gore, deneysel sonuglarla en uygun olan  a argnian
parametresi kullanilarak yapilan hesap belirlenmistir. Uygun olan bu degerler,

Cizelge 4.12°de koyu olarak verilmistir.
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Cizelge 4.12. %°U(y,f) reaksiyonuna ait istatistik degerler

20U (y,f) H R D

& varsagilan | 18,8328 1,3373 0,7766
Qarasurlan | 9,7064 1,4819 0,6042
A hesaplanan | 14.700 1,3900 0,7015

435 2'U(yf) Reaksiyonlarn licin Seviye Yogunluk Parametrelerinin
Kullanllmas1 ile Elde Edilen Reaksiyon Tesir Kesitlerinin

Karsilastirilmasi

Bu béliimde; **'U(y,f) reaksiyonu igin elde edilen avarsayiian, @ hesaplanans @ arastiilan
seviye yogunluk parametrelerini kullanarak reaksiyon tesir kesiti hesaplamalari
yaptlmistir. Tiim bu teorik hesaplama sonuglari, TENDL-2009’dan aligimiz
degerlerle karsilagtirmak tizere Sekil 4.18’de verilmistir.

400 —
237u(y,/)
@ TENDL-2009
-| =— ayarsayilan=16.0068
agrastirilan=16.0068
ahesaplanan=15.0591
300 —
=
£
g 200 —
<
‘D
[}
—
100 —
0o —
\ \ | |
4 8 12 16 20
Enerji(MeV)

Sekil 4.18. 237U(y,f) reaksiyonuna ait elde edilen seviye yogunluk parametrelerinin
reaksiyon tesir kesitine etkisi
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Sekil 4.18 incelenirse; 2'U(y.f) reaksiyonu i¢in yapilan biitiin teorik reaksiyon tesir
kesiti degerleri hem kendi iglerinde hem de TENDL-2009’dan aligimiz degerlerle
genel bir uyum icindedir. Ancak TENDL-2009’dan aligimiz degerlerle en iyi uyumu
veren ¢alismay: bulmak icin Istatistik kriter hesabi yapilamamustir. Ciinkii 'U(y,f)

reaksiyonu i¢in deneysel ¢alismaya rastlanmamustir.

436. *®U(yf) Reaksiyonlar1 licin Seviye Yogunluk Parametrelerinin
Kullanlmas1 ile Elde Edilen Reaksiyon Tesir Kesitlerinin

Karsilastirilmasi

Bu béliimde; 2*2U(y,f) reaksiyonu i¢in @ varsayilan » & hesaplanan, @ arastinlan SEViye yogunluk
parametrelerini kullanarak reaksiyon tesir kesiti hesaplamalari yapilmistir. Elde
edilen teorik hesaplama sonuglari, EXFOR niikleer veri bankasindan alinan deneysel

sonuclarla Sekil 4.18’de goriildiigii gibi karsilastirilmak iizere verilmistir.
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Sekil 4.19. #8U(y,f) reaksiyonuna ait elde edilen seviye yogunluk
parametrelerinin reaksiyon tesir kesitine etkisi
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Sekil 4.19°da @ yarsayilan Parametrenin yer aldigi reaksiyon tesir kesiti hesabi deneysel
sonuglardan oldukca uzaktir. Ancak a hesaplanan, @ arasurian PArametre degerleri ile elde
edilen sonuglar birbirinden ayirt edilemeyecek kadar yakindir. Ayni zamanda, bu
reaksiyon tesir kesiti hesaplamalar1 deneysel reaksiyon tesir kesiti hesaplamalar1 ile
¢ok uyumludur. Buradan deneysel sonuglarla en iyi uyumu hangi parametre
hesabmin sagladigini bulmak igin istatistik kriter hesabi yapilmistir. Ancak bu
reaksiyon icin bazi deneysel ¢alismalarda hata pay1 yer almamaktadir. Bu ylizden,

istatistik kriter hesab1 yapilirken esitlik(4.2) ve (4.3) kullanilmigtir.

28(y,f) reaksiyonu icin elde edilen adegerleri CTM modelinde kullamlarak
TALYS 1.6 bilgisayar programi ile yapilan reaksiyon tesir kesiti hesaplari
incelenerek istatistik hesabi yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.13’de yer
almaktadir. Cizelge 4.13 incelenirse; @ amgunian parametre ile yapilan tesir kesiti
hesaplariin deneysel sonuglarla en uygun sonuglar1 verdigi anlasilmaktadir. Buradan

goriildiigi iizere, en uyumlu sonug Cizelge 4.13°de koyu olarak verilmistir.

Cizelge 4.13. 22U(y,f) reaksiyonuna ait istatistik degerler

28Uy, ) H R D

& varsayilan 1,5286 1,1706
a arastirilan 1,3030 0,9879
a hesaplanan 1,5473 1,0584
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada seviye yogunluk parametresinin reaksiyon tesir kesitlerine etkisi

233234,235,236.231.238 y(, £)  fotofisyon reaksiyonlari i¢in reaksiyon tesir

arastirilmistir.
kesiti hesaplamalar1 yapilmistir. Hesaplamalarda kullanilan TALYS 1.6 bilgisayar
programi teorik tesir kesitlerinin hesaplanmasinda oldukga giivenilir bir programdir.

233,234,235,236,237,238
Aragtirmamiz, U(y,

f) fotofisyon reaksiyonlart igin en iyi seviye
yogunluk parametrelerinin elde edilmesi iizerine yogunlagsmistir. Boylece; elde edilen
sonuglar, bu ¢alismaya konu olan hedef ¢ekirdeklerin seviye yogunlugu ve seviye
yogunluk parametresi gibi yapisal 6zellikleri hakkinda yeni bilgiler elde etmemizi
saglamisgtir. Ayni1 zamanda bu ve benzeri ¢alismalar, niikleer modellerin ve niikleer
modellerle hesap yapan bilgisayar programlarin gelistirilmesine de temel
olusturabilmektedir.

Hazirlanan bu tezde kullanilan 233234235236.237.238(;

izotoplarma fotofisyon
reaksiyonlari i¢in reaksiyon tesir kesitleri hesaplanmistir. Bu hesaplamada kullanilan
seviye yogunluk modellerine seviye yogunluk parametrelerini dahil edilerek, bu
parametrelerin yeniden hesaplanan reaksiyon tesir kesitlerine etkileri arastirilmustir.
Tezde fisyon modelleri; Birlesik Gilbert-Cameron modeli (CTM), Geri-Kaydirilmis
Fermi Gaz Modeli (BSFGM), Genellestirilmis Siiperakiskan Modeli (GSM)

233,234,235,236,237,238U i(;il’l teorik

kullanilmigtir.  Fisyon modelleri kullanilarak, her
fisyon tesir kesiti degeri elde edilmistir. Fisyon tesir kesiti degerleri 0-20 MeV gelme
enerjilerine sahip fotonlarla gergeklestirilmistir. Karsilastirilmalar, EXFOR niikleer
veri bankasindan alinan deneysel fisyon tesir kesitleriyle ve TENDL-2009’dan alinan

verilerle yapilmigtir, 233234235,236.237238 (.,

f) izotoplart i¢in TALYS 1.6 bilgisayar
programi kullanarak reaksiyon tesir kesiti hesaplamalar1 yapilmistir.  Yapilan
hesaplamalarda CTM, BSFGM, GSM modelleri kullanilmastr.
233,234,235,236.231238 ), f) jzotoplart icin CTM model ile yapilan hesaplamalar deneysel
reaksiyon tesir kesitleri ile en uyumlu model hesaplamasi oldugu goriilmiistiir. Bu
yiizden, CTM model hesaplamalar1 6rnek model hesaplamasi olarak alinmistir. Bu
modelde her izotop i¢in @ yaaplan S€viye yogunluk parametresi mevcuttur. Bu

parametreler, %10, %20 oranlarinda artirma ve azaltma islemleri ile degistirildi ve
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yeni seviye yogunluk parametreleri elde edildi. Yeni seviye yogunluk parametreleri
CTM modelde yerine yazilarak TALYS 1.6 bilgisayar programi ile teorik reaksiyon
tesir kesiti hesaplar1 yapilmistir. Daha sonra bu hesaplamalar hem kendi arasinda
hem de deneysel verilerle karsilastirilmistir. Yeni elde edilen parametreler ile yapilan
hesaplamalarin, hangisinin deneysel sonuglarla daha uygun oldugu, bu
karsilagtirmalar sonucunda ortaya g¢ikmistir. Buradan elde ettigimiz sonuglara
Cizelge 4.7°de yer verilmistir. Ayrica, Cizelge 4.7°de verilen bu yeni parametreler ile
233,234,235,236.231238 ) i otoplarin kiitle numaralarini kullanarak, kiitle numarasina bagli
seviye yogunluk parametresi grafigi elde edilmistir. Bu grafik {izerinde polinom fit
yaparak Sekil 4.13’de verilmistir. Sekil 4.13’den polinom fit yapilmasiyla 4.
dereceden bir denklem elde ederiz. Bu denklem kiitle numarasina bagh olarak, seviye
yogunluk parametre hesabinda kullanilmistir. 233,234,285236,231.238) ) i, 0toplari igin bu
denklemde kiitle numaralar1 yerine yazilarak yeni seviye yogunluk parametre hesabi
yapilmistir. Buradan elde edilen yeni parametrelerde, elde edilen diger parametreler

gibi Cizelge 4.8’de yer almustir.

Cizelge 4.8’de verilen seviye yogunluk parametre degerlerini kullanarak reaksiyon

tesir kesiti hesaplamalar: yapilmigtir, 233234232236.237.238

f) fotofisyon reaksiyonlari
icin elde edilen tiim teorik reaksiyon tesir kesitleri, EXFOR niikleer veri bankasindan
alman deneysel fisyon tesir Kesitleriyle Kkarsilastirilmistir.  Sonug olarak;
233,234,235,236.231238 )\, ) fotofisyon reaksiyonlari icin seviye yogunluk parametreleri,
reaksiyon tesir kesitlerine kuvvetli bir derecede etkili olmustur. Ayni zamanda,
maliyet degeri yiiksek olan niikleer fisyon reaksiyonlarinin gerceklestirilmeden 6nce
reaksiyon hakkinda on bilgi teskil etmesi agisindan bu calismalar ¢cok Onem arz

etmektedir.

Tez calismasinda kullanilan uranyum izotoplarindan ¢ift-¢ift ¢ekirdeklerde GDR
bolgesinin etkisi acikca Sekil 4.3, 4.7 ve 4.11°de goriilmektedir. Bu ¢ekirdekler GDR
etkisinden dolayi, yani ¢iftlenim etkisinden dolay1 iki tane pik goriilmektedir. Cift-
cift olmayan cekirdeklerde bu ciftlenim etkisi goriilmedigi icin tek bir pik
goriilmektedir (Sekil 4.1, 4.5, 4.9). Ayrica yine ¢ift-cift c¢ekirdekler icin seviye
yogunluk parametresinin farkli degerlerinin gosterildigi Sekil 4.4, 4.8 ve 4.12°deki
grafiklerde goriilmektedir ki seviye yogunluk parametresinin etkisi ilk pikde daha
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belirgin olarak goriilmekte ikinci pikde birinci pikdeki kadar bir degisim

gostermemektedir.

Bu tez ¢alismasinin sonuglarindan daha sonraki caligmalar i¢in Oneriler asagida

verilmistir:

1) GDR etkisinin biitiin ¢ift-¢ift ¢ekirdekler i¢in aymi davranmisi gosterip
gostermedigi arastirilmalidir.

2) GDR etkisi uranyum izotoplarinda 10-15 MeV arasinda goriilmektedir. Diger
atomlar i¢in bu enerji aralig1 arastirilmalidir.

3)  Seviye Yogunluk parametresinin etkisinin neden ilk pikde daha fazla goriildigi
arastirilmalidir.

4)  Uranyum izotoplari i¢in elde edilen formiilasyonun diger ¢ekirdeklerde gegerli
olup olmadig1 aragtirilmalidir.

5) GDR etkisinin goriildigi tiim ¢ift-¢ift ¢ekirdekler igin kiitle numarasina bagh
bir seviye yogunluk hesabi formiilasyonu elde edilmesi arastirilmalidir.

6)  Cift-gift ¢ekirdekler ve tek ¢ekirdekler i¢in formiilasyonun ayri ayri yapilarak

nasil bir fark oldugu arastirilmalidir.
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