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Ozet: Bu calismada, #*%Th ve 236238:239.240.241.242.28p,) cekirdeklerinin fisyon tesir kesitleri 1-20 MeV
gelme enerjili notronlar igin hesaplandi. Hesaplamalar, tesir kesiti hesaplamalarini farkli modellerle ele
alan ALICE-ASH ve CEMO9S5 bilgisayar programlart ile yapildi. CEM9S5 ile yapilan hesaplamalarda
seviye yogunlugu parametresinin (IFAM) tiim sistematikleri kullanildi. ALICE-ASH ile yapilan
hesaplamalarda RFRM (Rotation-Finite-Range Model) ve RLDM (Rotation-liquid-Drop Model)
modelleri kullanildi. Hesaplanan fisyon tesir kesitleri Deneysel Niikleer Reaksiyon Veri (Experimental
Nuclear Reaction Data-EXFOR) kiitiiphanesinden elde edilen deneysel degerlerle karsilastirildi.

Anahtar kelimeler: Seviye yogunlugu parametresi, fisyon tesir kesiti, fisyon engeli

The Calculation of the Neutron-Induced Fission Cross Sections of
230,232 236,238.239,240,241,242,244 .
3023201 and P6238:239:240241.242244p, Nyjclei

in the Energy Range 1-20 MeV

Abstract: In this study, fission cross section of »**?Th ve #0232392402412422%py; yclei have been
carried out in the 1-20 MeV incident energy neutrons. ALICE-ASH and CEM95 computer programs was
used for calculations. In CEM95 calculations, all sistematics of level density parameters (IFAM) was
used. In ALICE-ASH calculations, RFRM (Rotation-Finite-Range Model) and RLDM (Rotation-liquid-
Drop Model) was used. The calculated fission cross section was compared with the experimental data
taken from the Experimental Nuclear Reaction Data (EXFOR).
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1. Giris

Fisyon tesir kesitleri, niikleer uygulamalar ve niikleer yapinin anlasilabilmesi igin
gereklidir. Ozellikle fisyon tesir kesitleri, fisyon ve fiizyon-fisyon (hibrid) reaktorlerinin
zirhlanmasinda, hizlandirict  glidiimlii atitk  donilistim  sistemlerinde (ATW) ve
hizlandiriciya dayali enerji {iretim sistemlerinde (ADEP) cok oOnemlidir. Bu tesir
kesitlerini 6lgmek i¢in yapilan deneyler oldukca masraflidir ve bu Ol¢limlerin
yapilabilmesi i¢in gerekli olan laboratuvarlar sinirli sayidadir. Sonug¢ olarak niikleer
fisyon tesir kesitlerini elde etmek icin teorik hesaplamalarin yapilabildigi modellere
ihtiyac duyulur. Gelme enerjisi 20 MeV’e kadar olan noétronlarin  olusturdugu
reaksiyonlarda, fisyon tesir kesitlerinin hesaplanabilmesi i¢in bir¢ok glivenilir bilgisayar
programi vardir. Bu ¢alismada ALICE-ASH [1] ve CEM95 [2] bilgisayar programlari
kullanildi.
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2. Materyal ve Metot

2.1. Cig Eksiton Modeli

Niikleer reaksiyonlarin denge dncesi anlayisinin gelisimi, niikleer yapinin anlagilmasina
ve parcacik yaymlanma mekanizmasinin agiklanmasina olanak verir. Yiiksek enerjilerde
niikleer reaksiyonlarin bir¢ok 6zellikleri, niikleer seviyelerde ardarda gegis islemi (¢18)
dikkate alinarak gayet iyi bir sekilde incelenebilir. Cig Eksiton Model (CEM),
reaksiyonlarin ii¢ sathada meydana geldigini kabul eder. Ilk safha bir niikleer
seviyelerdeki gecistir. Ikinci satha denge dncesine, iiciincii safha ise denge durumuna
karsilik gelir. Bu {i¢ bilesen deneysel olarak olgiilen degerlere katkida bulunur. Buna
gore parcacik spektrumu icin asagidaki esitlik yazilir [3-5].

o(p)dp=0,[N“(p)+N""(p)+N(p)]dp (1)

Burada N ( p) cig, N™ ( p) denge oncesi ve N ( p) denge durumlarindaki etkilesmeleri
ifade eder. Inelastik tesir kesiti o, =0, N, /(N, +N,,) esitligiyle hesaplanir. o

geom in

inelastik tesir kesiti, o

geom

hedef ¢ekirdegin geometrik tesir kesiti, V,

., inelastik ve N,
elastik etkilesmelerin toplam sayisidir. Bu parametreler ¢1g modelinin i¢cinde Monte

Carlo yontemiyle hesaplanir. R hedef ¢ekirdegin yaricapt olmak iizere geometrik tesir
kesiti o, =nR* ile verilir. C1§ modeli hizl1 pargaciklarm kinematik karakteristikleri

geom
hakkinda biitiin bilgileri i¢inde bulunduran reaksiyon geometrisini hesaba katar, fakat
¢1g parcgaciklart arasindaki etkilesmeleri ihmal eder. Cig modelin sartlar1 pargacigin
kinetik enerjisi niikkleonun baglanma enerjisini astig1 yliksek enerjilerde daha iyi yerine
getirilir. CEM95°de fisyon olasiigi I'; /T, seklinde ifade edilir. Burada I'; kismi

fisyon genisligi ve I',, toplam bozunma genisligidir. I', toplam bozunma genisligi,

I'; kismi yayinlanma genisligi olmak tizere I' | =T, + er ; 1fadesiyle verilir. CEM95
fisyon hesaplamalarinda I'; kismi yaymlama genisligini Weisskopf istatistik teorisine

gore ve I'; fisyon kismi genisligini Bohr-Wheeler teorisine gore hesap eder. CEM95°de

fisyon engeli bir makroskobik ve bir mikroskobik fisyon terimlerinin toplami olarak
diisiiniiliir. Bu makroskobik ve mikroskobik durumda agisal momentumun fisyon engeli
tizerine etkisi ilk etapta dikkate alinmaz. Hesaplamalarda makroskobik fisyon engel i¢in
Barashenkov ve arkadaslarinin sistematikleri [6] kullanildi. Uyarilma enerjisinin
degisimi, atomik cekirdeklerin Ozelliklerini degistirdiginden dolayr niikleer fisyon
tizerine gii¢lii bir etkiye sahiptir. Uyarilma enerjisi fisyon engeliyle dogrudan iligkilidir
ki uyarilma enerjisinin artig1 ile fisyon engelinin yiiksekligi azalmaktadir. Bu 50 MeV
tizerindeki uyarilma enerjileri ile hafif ¢ekirdekler ve orta agirliktaki c¢ekirdekler igin
daha fark edilirdir. Hesaplamalarda fisyon engelinin uyarilma enerjisine bagimliligin
ifade etmek i¢in Barashenkov ve arkadaglarinin yaklasimlart [6] kullanildi. Ayrica
fisyon hesaplamalarinda tek horgiiclii fisyon engeli kullanildi. Istatistiksel denge ve
denge Oncesi modellerde en O©nemli nicelik seviye yogunlugu parametresidir.
CEM95°de seviye yogunlugu parametresi (IFAM) icin farkli sistematikler segilebilir.
Bu hesaplamalarda seviye yogunlugu parametresinin 10 farkl sistematigi kullanildi.
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2.2. Alice-Ash

ALICE bilgisayar programi Blann tarafindan olusturulmustur [7-10]. ALICE-ASH kodu
ALICE kodunun gelistirilmis ve diizeltilmis versiyonudur. ALICE-ASH niikleonlarin
denge oOncesi durumunu hibrid veya geometrik bagimli hibrid model ve denge
durumunu Weisskopf-Ewing model [11] kullanarak tanimlanir. ALICE-ASH kodunda
fisyon olasiliginin hesaplanmasi i¢in Bohr-Wheeler yaklagimi kullanilir. Denge 6ncesi
bozunma i¢in Hibrid model [§]

P (&)de = Z:ﬂg[nxvzvn (£.U)/N, (2)]ede 4. (¢)/(2(£)+ 4. (£))|D, @)
do,(9)
do

14

=o,P (&) 3)

seklinde ifade edilir. Burada; P

> (€)de enerjisi ¢ ile £+de arasinda olan ve siirekli
bolgeye yaymlanan v tipi pargaciklarin (ndtron ve proton) sayisi, 7 denge

konumundaki (en muhtemel) eksiton sayisi, , X, bir n eksiton durumundaki v
tiriindeki pargaciklarin sayisi, £ bilesik sistemin uyarilma enerjisi, N (g,U ) bir
eksiton ¢ kanal enerjisiyle yaynlandiginda kalan ¢ekirdegin U = E— B, —¢ uyarilma

enerjisinin diger n—1 eksitonlar1 arasinda paylasilacak sekilde »n eksitonunun uygun
bir bicimde diizenlenme sayisi, N, (8) E uyarilma enerjisinde n parcacik art1 desik

toplam birlestirim sayis1, A, (&) bir paracigin (&) kanal enerjisiyle siirekli bolgeye

yayinlanma hizi, 4, (5), ¢ enerjili bir pargacigin siirekli bolgeye yayinlanmis oldugu

zamanki cekirdek ici gegis hizi, D, bir n eksiton zincirinde baslangi¢ popiilasyon
kesiti, o, reaksiyon tesir kesiti ve g tek—pargacik diizey yogunlugudur. Esitlik (2)’deki
koseli parantez i¢indeki nicelik siirekli bolgede enerjisi ¢ ile £+de arasinda olan
parcacik sayisini verir. Ikinci parantez i¢indeki ifade ise siirekli bolgeye gecis hizinin
toplam ge¢is hizina oranidir. ALICE-ASH kodunda fisyon engel hesaplamalar igin iki
secenek vardir. Bu fisyon engelleri programda IFIS parametresi ile gosterilir. IFIS=0
durumu RFRM (Rotation-Finite-Range Model) modeline [12] ve IFIS>0 durumu
RLDM (Rotation-liquid-Drop Model) modeline [13] karsilik gelir. RLDM, fisyon
engelini donen bir ¢ekirdegin agisal momentumunun bir fonksiyonu seklinde tanimlar.
Mustafa ve arkadaslari, RLDM’nin dogrulugu hakkindaki sorulardan dolay1 bir model
gelistirdiler. Mustafa ve arkadaglarinin modeli, sonlu-aralik niikleer kuvvet etkilerini ve
daginik niikleer yiizey etkilerini igerir [ 14]. Ayrica bu model ylizey, donme ve Coulomb
enerjilerinin hesaplanmasi ile de RLDM’den farklidir. RFRM modeli Mustafa ve
arkadaslarinin modelinin gelistirilmis bir versiyonudur. RFRM modeli Sierk tarafindan
daha iyi parametreler ve bilgisayar teknikleri kullanarak oldukg¢a iyi bir sekilde
gelistirildi. Yapilan hesaplamalarda bu iki fisyon engel secenegini de kullanildu.

3. Hesaplama ve Sonugclar

Bu calismada gelme enerjileri 1-20 MeV arasinda olan hizli nétronlar kullanilarak
PO ye BOFEIMONNLAMLMDPY  jootoplarin fisyon tesir kesitleri  hesaplandi.
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Hesaplanan fisyon tesir kesitleri ve deneysel degerler [15] Sekil 1-9°da karsilastirildi.
Hesaplamalarda CEM95 ve ALICE-ASH bilgisayar programlari kullanild.
Hesaplamalar ALICE-ASH programinda RLDM ve RFRM modellerine gore incelendi.
Ayni zamanda CEM9S5 hesaplamalarinda ¢ekirdegin seviye yogunluklari i¢in farkl
sistematikler kullanildi.

Th-230
2000 CEMY5

— IFAM=1
— IFAM=2
1600 i IFAM=3
—— IFAM=4
IFAM=5
—— IFAM=6
IFAM=7
— IFAM=8
— IFAM=9
— IFAM=10
ALICE/ASH
- - - RFRM
- - - RLDM
EXFOR
® J.W.Meadows, 1988
— 1 1 - 1 1 T 1 " 1T 1 T T 1 e J.W.Meadows, 1983
.. 4 J.Blons, 1980
Enerji (MeV) J.E.Lynn, 1972
¢ D.W.Muir, 1971
M.1.Kazarinova, 1960
< M.I.Kazarinova, 1960
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Sekil 1. 2°Th ¢ekirdeginin hesaplanan (n, f) tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastirilmasi.

232 CEMOS
1400 —  IFAMEL o JBlons, 1980
— IFAM=2 o J.Blons, 1985
1200 IFAM=3 J.Casanova, 1973
=2 —— IFAM=4 E.Konecny, 1972
a .
E 10001 [FAM=S o D.W.Muir, 1971
= — IFAME6 < RC.Barrall, 1969
S s IFAMST b RCBarrall, 1969
— IFAMES H.Iyer, 1
g " # RN yehr 9‘?91968
S 600 — IFAMSO AN.Behkami,
< — IFAM=10 P.F.Rago, 1967
§> ALICE/ASH ©  S.B.Ermagambetov, 1967
& 1 - - - RFRM . V.M.Pankratov, 1963
- - - RLDM X R.V.Babeock, 1961
7 EXFOR % R.V.Babcock, 1961
= OAShcherbakov,2002 * AKatase, 1961
’] o Ch.VSastry, 1992 ©  V.MPankratov, 1960
0 " A LGarlea, 1992 4 A.N.Protopopov, 1958
Enerji (MeV) JW.Meadows, 1983~ * S-P-Kalinin, 1958
¢ RP.Anand, 1985 v A.A.Berezin, 1958
<4 le-lea7 1984 R.L.Henkel, 1957
> JWMeadows, 1983  ° CAUttley, 1956
e P.D'hondt, 1980 W.Nyer, 1950

Sekil 2. #**Th ¢ekirdeginin hesaplanan (n, f) tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastiriimast.
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Th i¢in yapilan hesaplamalar ve deneysel degerler Sekil 1°de karsilastirilmigtir. 1-6

MeV araliginda CEM95 kullanilarak hesaplanan fisyon tesir kesitleri deneye
uymamaktadir. 6-20 MeV araliginda CEMO95 hesaplamalar1 ile deneysel degerler
arasinda bi¢im olarak benzerlik olmasina ragmen CEM95 hesaplamalar1 deneyin ¢ok
tizerinde yer almaktadir. RFRM modeli ile yapilan hesaplamalar, RLDM modeli ile
yapilan hesaplamalara gore biiyiikliik olarak deneysel degerlere daha yakindir. Fakat her
iki modelde bigim olarak deneye benzememektedir. 2**Th i¢in yapilan hesaplamalar ve
deneysel degerler Sekil 2°de karsilastirilmistir. Genel olarak *°Th ve **Th i¢in yapilan
hesaplamalar benzer bir spektruma sahipler. Ancak, ***Th i¢in RFRM modeli ile yapilan
hesaplamalar 11-17 MeV araliginda deneyle benzer biiyiikliik ve yapiya sahiptir.
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IFAM=7
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——IFAM=10

ALICE/ASH

- - —=RFRM

- - =RLDM

EXFOR

= E.F.Gromova, 1990

A  P.E.Vorotnikov, 1987

Sekil 3. #*°Pu ¢ekirdeginin hesaplanan (n, f) tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastiriimast.

Fisyon Tesir Kesiti (mb)
~ ~ ~
> - =
> > =3
< = <
1 1 1

1600

1200

800

Pu-238

1|0 I 1|2
Enerji (MeV)

CEM95
——IFAM=1
—— IFAM=2

IFAM=3

——IFAM=4

IFAM=5

—— IFAM=6

IFAM=7

— IFAM=8
——IFAM=9
——IFAM=10
ALICE/ASH

- - -RFRM

- - -RLDM
EXFOR

]
X
*

B.I.Fursov, 1997
B.I.Fursov, 1997
B.M.Aleksandrov, 1983
C.Budtz Joergensen, 1982
M.G.Silbert, 1973
D.M.Drake, 1970
E.F.Fomushkin, 1969
S.B.Ermagambetov, 1968
D.M.Barton, 1967
E.F.Fomushkin, 1967
D.K.Butler, 1963

Sekil 4. 2%Pu ¢ekirdeginin hesaplanan (n, f) tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilagtirilmasi.
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Pu-239 CEMY5
4000 — IFAM=1 4 Zhou Xian-Jian, 1982
— IFAM=2 v RATrlt, 1981
—  IFAM=6 J.W.Meadows, 1978
3600 IFAM=7 < M.Cance, 1978
. K.Kari, 1978
’.g s00d 1 e S J _ ﬁmj ©  V.M.Adamov, 1977
= P *‘*~;~~: ~~~~~~~~~~~~~ I ] — IFAM=10 1.Szabo, 1976
£ , - T _1____L__ de ALICE/ASH % LSzabo, 1976
& 2800+ _ PSS 1 - — _RFRM x  D.B.Gayther, 1975
= 1§ %} — - —RLDM = R.H.lyer, 1969
Z 2u00. .ﬁl 1 o8 i £ EXFOR e D.M.Barton, 1967
= Wl at s FETILR S ®  O.AShcherbakov,2002  * P-H-White, 1967
g, 2000, j o LGarlea, 1992 v S.M.Du?)rowrm, 1964
'E‘ 4 K.Merla, 1991 3 G.N.Smirenkin, 1962
K.Merla, 1991 B.Adans, 1961
1600 ¢ J.W.Meadows, 1988 ° S.P.Kalinin, 1958
< LD.Alkhazov, 1986 A RK.Smith, 1957
1200 N : ———— — . » C.M.Herbach, 1985 v W.D.Allen, 1957
0 4 6 8 10 1 14 16 18 20 ¢ C.M.Herbach, 1985 G.A.Dorofeev, 1957
Enerji (MeV) *  C.M.Herbach, 1985 < C.A.Uttley, 1956
L.Garlea, 1984 F.Netter, 1956
L.D.Alkhazov, 1983 D.Szteinsznaider, 1955
M.Mahdavi, 1982 J.S.Wahl, 1954
© Li Jing-Wen, 1982 *  W.Nyer, 1950

Sekil 5. 2°Pu ¢ekirdeginin hesaplanan (n, f) tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastiriimast.
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IFAM=1
IFAM=2
IFAM=3
IFAM=4
IFAM=5
IFAM=6
IFAM=7
IFAM=8
IFAM=9
IFAM=10

ALICE/ASH

RFRM
RLDM

EXFOR

B.M.Aleksandrov, 1983
M.Cance, 1982
M.Cance, 1982
J.W.Meadows, 1981
N.A.Khan, 1980
K.Kari, 1978

P.H.W hite, 1967
V.G.Nesterov, 1960
M.I.Kazarinova, 1960
M.I.Kazarinova, 1960
R.L.Henkel, 1957
G.A.Dorofeev, 1957

Sekil 6. 2*°Pu ¢ekirdeginin hesaplanan (n, f) tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastiriimast.

20py, 2*py, 2*°Pu ve **°Pu icin yapilan hesaplamalar ve deneysel degerler Sekil 3-6’da
gosterilmistir. Deneysel degerler ALICE-ASH ve CEM95 ile yapilan hesaplamalarin
arasinda yer almaktadir. RFRM ve RLDM modeli ile yapilan hesaplamalar hem bigim
hem de biiyiikliik olarak birbirine benzerdir. Ozellikle bu benzerlik **°Pu ve ***Pu i¢in
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cok belirgindir. Bu modellerle yapilan hesaplamalar deneyle bigim olarak uyumludurlar.
CEMO95 hesaplamalarinda seviye yogunlugu parametresi i¢in kullanilan sistematikler
arasinda hem bi¢cim hem de biiyiikliik olarak biiyiik benzerlikler vardir. Ancak
hesaplamalarda kullanilan bu sistematikler hem bi¢cim hem de bodlge olarak deneyden
tamamen farkhidir.

Pu-241
5000 CEMY5

——IFAM=2

— IFAM=3

IFAM=4

—— IFAM=5
" IFAM=6
.« —— IFAM=7
s000d P IFAM=9
R < - - =TT —— IFAM=10
- - ALICE/ASH
UL obers M
2000 = %% % % - - - RLDM

. EXFOR

m —_— = B.M.Aleksandrov, 1983
1000 v o 1980,N.A.Khan, 1980
1.Szabo, 1976
- P.H.White, 1967
8 10 12 14 16 18 20 H.L.Smith, 1962
Enerji (MeV) D.K.Butler, 1961
M.1.Kazarinova, 1960
A M.IL.Kazarinova, 1960

4000

Fisyon Tesir Kesiti (mb)

X X + @

A

Sekil 7. **'Pu ¢ekirdeginin hesaplanan (n, f) tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi.

Pu-242
5000 CEMD5
— FAMZ o MCance, 1982
o0 TFAMS3 4 RArt, 1981
ié — — IFAM4 v NAKhan, 1980
s 8 IFAMES ©  JW.Meadows, 1978
ES — IFAMESG 0 D.W.Bergen, 1971
< 3007 IFAML? o GF.Auchampaugh, 1971
> — IFAMES G.F.Auchampaugh, 1971
& — IFAMLSS E.F.Fomushkin, 1969
g 2 — IFAMSI0 EF.Fomushkin, 1967
? ALICE/ASH < D.KButler, 1960
- 100 T RARM
- - - RLDM
EXFOR
. + JW.Meadows, 1988
v T T T

T T T T T T T T T T 1 X l.l-‘N/eig“nnn1 1984

Enerji (VeV) * Il\./l.D.Alkhazit;\;2 1983
0 MCance, 1982

Sekil 8. ***Pu ¢ekirdeginin hesaplanan (n, f) tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi.
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5000 - Pu-244 CEM9Y5
—IFAM=1
—— IFAM=2
IFAM=3
—— IFAM=4
IFAM=5
—— IFAM=6
IFAM=7
— IFAM=8
— IFAM=9
— IFAM=10
ALICE/ASH
- - = RFRM
- - - RLDM
EXFOR
= M.S.Moore, 1983
¢ N.A.Khan, 1980
T T T T — T T 1 T T T T T 1 A B.M.Gokhberg, 1976
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 .
Enerji (MeV) E.F.Fomushkin, 1976
¢ G.F.Auchampaugh, 1971

4000

3000

2000

Fisyon Tesir Kesiti (mb)

1000

Sekil 9. ***Pu ¢ekirdeginin hesaplanan (n, f) tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi.

#py, 2Py ve **Pu igin yapilan hesaplamalar ve deneysel degerler Sekil 7-9°da

gosterilmigtir. RLDM modeli ile yapilan hesaplamalar deneysel degerlerin lizerinde yer
almakta ancak bi¢im olarak benzemektedir. CEM95 hesaplamalarinda seviye yogunlugu
parametresi i¢in kullanilan sistematikler arasinda hem bi¢cim hem de biiyiikliik olarak
biiyiik benzerlikler vardir. CEM95 hesaplamalar1 3-8 MeV araliginda biiyiikliik olarak
deneyle uyumlu ancak bi¢im olarak uyumsuzdur. Genel olarak bakildiginda tiim
cekirdekler i¢cin ALICE-ASH hesaplamalarinin CEM95 hesaplamalarina gore bigim
olarak deneye daha benzer oldugu goriilmektedir. Sonug olarak fisyon olayinin daha
fazla anlagilabilmesi icin deneysel olarak daha fazla fisyon tesir kesitinin dl¢iilmesi ve
teorik hesaplamalar i¢in yeni formiillerin gelistirilmesi gereklidir.
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