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OZET

Bu calismada #***U ve *'**Pa cekirdeklerinin fisyon tesir kesitleri hesaplandi. Hesaplamalar 1-20 MeV gelme
enerjili notronlarla gergeklestirildi. Hesaplamalarda ALICE-ASH ve CEM95 bilgisayar programlari kullanildi.
CEMY5 ile yapilan hesaplamalarda her bir c¢ekirdek igin 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
[1].

Anahtar Kelimeler: Tesir kesiti, Fisyon engeli, Seviye yogunlugu parametresi, C1g eksiton modeli.

THE CALCULATIONS OF (n,f) CROSS SECTIONS OF #+2%y AND **'***pa NUCLEI

ABSTRACT

In this study, cross section of *****U and **'***Pa have been calculated. Calculations have been studied by 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 for each of nuclei. 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) [1].
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1. GIRIS

Niikleer fisyon tesir kesitleri niikleer yapmin anlagilmasinda ¢ok Onemlidir. Ayrica gii¢
reaktorlerinde, niikleer atik doniisiimiiniin yapildig1 hizlandiricr giidiimlii sistemlerde ve bunlara
benzer daha birgok alanda niikleer fisyon tesir kesitlerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu tesir
kesitlerini 6lgmek i¢in yapilan deneyler oldukc¢a masraflidir ve bu dlgiimlerin yapilabilmesi i¢in
gerekli olan laboratuvarlar sinirli sayidadir. Bu nedenlerden dolayi, niikleer fisyon tesir
kesitlerini elde etmek icin giivenilir modellere ihtiya¢ duyulur. Giinlimiizde, gelme enerjisi 20
MeV’e kadar olan noétronlarin  olusturdugu reaksiyonlarda, fisyon tesir kesitlerinin
hesaplanabilmesi i¢in bir¢ok giivenilir bilgisayar programi vardir. Bu ¢calismada ALICE-ASH [2]
ve CEMOS5 [3] bilgisayar programlarimi kullanildi.

2. CIG EKSiTON MODELI

CEM95 reaksiyonlarin ii¢ basamakta gerceklestigini varsayar. ilk basamak bir niikleer
seviyelerdeki gegcistir. Ikinci basamak denge &ncesine, iiciincii basamak ise denge (veya bilesik
cekirdek) durumuna karsilik gelir. Genel olarak bu {i¢ bilesen deneysel olarak dlgiilen degerlere

katkida bulunur. Dolayisiyla pargacik spektrumu i¢in agsagidaki esitlik yazilir.
gipldp = o, [N"=(p) + NP5 (p) + N*% (p}ldp (1)

@iy, inelastik tesir kesiti, @z hedef gekirdegin geometrik tesir kesiti, ¥y, inelastik ve i elastik
etkilesmelerin toplam sayisidir. Bu parametreler ¢1g modelinin i¢cinde Monte Carlo yontemiyle
hesaplanir. Inelastik tesir kesiti @, = FpeamiVin [N + N1 esitligiyle hesaplanir. R hedef
¢ekirdegin yarigapr olmak iizere geometrik tesir kesiti @yu., = wR? ile verilir. Weisskopf-Ewing
istatistiksel teorisinde [4] bir j par¢acigimin (j=n, p, d, t, *He, *He) yaymnlanmas: i¢in T, kismi
genigligi ve Bohr-Wheeler fisyon teorisinde [5] fisyon i¢in I’y kismi genisligi asagidaki
formiillerle ifade edilir [6].

Iy =l (gl (E)p (U, — B, — E)EE (2)

TpclU) Y] v
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Burada; bilesik ¢ekirdegin seviye yogunlugu p., j. parcacigin yayinlanmasindan sonra olusan
kalan gekirdegin seviye yogunlugu p, ve doniim noktasinda fisyon yapan ¢ekirdegin seviye
yogunlugu py ile gosterilir. j. parg¢acigin kiitlesi m,, spini s, ve baglanma enerjisi B, dir. B, fisyon
engelinin yliksekligidir. CEM95 kodu Cameron formiiliinii kullanarak parcacigin baglanma
enerjisini hesaplar [7]. &, .(E) kalan ¢ekirdek tarafindan E kinetik enerjili j. parcacigin
sogurulmast igin ters tesir kesitidir. V; etkin Coulomb engeli, U ise ¢ekirdegin termal enerjisidir.
C1g modeli pargacigin kinetik enerjisi niikkleonun baglanma enerjisini astig1 yiiksek enerjilerde
daha iyi yerine getirilir. CEM95 hesaplamalarinda kullanilan bazi parametreler Tablo 1°de

verilmistir.

Tablo 1. CEM95 hesaplamalarinda kullanilan input parametreleri

Parametre Adi Parametre Tanimi
ISHA=1 Seviye yogunlugu parametresi i¢in kabuk diizeltmesi
IB=1 Makroskobik fisyon engelinin model se¢imi
[JSP=1 Fisyon engelinin ac¢isal momentuma bagimlilig
ISH=1 Fisyon engeli i¢in temel durum kabuk diizeltmesi

RM=0.5 Ters reaksiyon tesir kesitleri icin Dostrovsky formiiliindeki [8] r, (fm)
' parametresi

IBE=1 Fisyon engelinin uyarilma enerjisine bagimliligi

Istatistiksel denge ve denge oncesi modellerde en &nemli nicelik seviye yogunlugu
parametresidir. CEM95’de seviye yogunlugu parametresi (IFAM) icin farkli sistematikler

secilebilir. Bu hesaplamalarda seviye yogunlugu parametresinin 10 farkl: sistematigi kullanildi.
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3. ALICE-ASH

ALICE bilgisayar programi Blann tarafindan olusturulmugtur [9-12]. ALICE-ASH kodu ALICE
kodunun gelistirilmis ve diizeltilmis versiyonudur. ALICE-ASH, 300 MeV ve daha az enerjiye
sahip niikleonlar veya g¢ekirdekler tarafindan olusturulan niikleer reaksiyonlardaki ikincil
parcaciklarin uyarilma fonksiyonlari, enerjileri ve agisal dagilimlarinin hesaplanmasi igin
uygulanabilir. ALICE-ASH hedef ¢ekirdek ile niikleonlarin veya bagka bir ¢ekirdegin orta
enerjilerdeki etkilesimlerinin calisilmasi i¢in yazilmistir. Geometrik bagimli hibrit modeli
(GDH) reaksiyonun denge Oncesi asamasinda uygulanir. Reaksiyonun denge asamasinda ise
Weisskopf-Ewing modeli kullanilir. ALICE-ASH, fisyon hesaplamalarinda Bohr—Wheeler
yaklagimini kullanmaktadir. ALICE-ASH kodunda fisyon engeli hesaplamalar i¢in iki se¢cenek
vardir. Bu fisyon engelleri programda IFIS parametresi ile gosterilir. IFIS=0 durumu RFRM
(Rotation-Finite-Range Model) modeline [13] ve IFIS>0 durumu RLDM (Rotation-liquid-Drop
Model) modeline [14] karsilik gelir. RLDM, fisyon engelini donen bir ¢ekirdegin agisal
momentumunun bir fonksiyonu seklinde tanimlar. Mustafa ve arkadaglar1 [15], RLDM’ nin
dogrulugu hakkindaki sorulardan dolayr bir model gelistirdiler. Mustafa ve arkadaslarinin
modeli, sonlu-aralik niikleer kuvvet etkilerini ve daginik niikleer yiizey etkilerini igerir. 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 oldukga iyi bir sekilde

gelistirildi. Yapilan hesaplamalarda bu iki fisyon engel secenegini de kullanildu.

4. HESAPLAMALAR
B123pg ve P*P8U izotoplarmin her biri igin fisyon tesir kesitleri ALICE-ASH ve CEM95
bilgisayar programlar1 kullanilarak hesaplandi. Hesaplanan bu fisyon tesir kesitleri ile deneysel

degerler Sekil 1-7’de karsilagtirildu.

Sekil 1’de **U igin yapilan hesaplamalar ve deneysel degerler karsilastirilmistir. CEM95
hesaplamalarinda seviye yogunlugu parametresi i¢in kullandigimiz sistematikler arasinda hem
bicim hem de biiytikliik olarak biiyiik benzerlikler vardir. RLDM ve RFRM modelleri ile yapilan

hesaplamalarda ise bigim olarak biiyiik benzerlikler olmasina karsin biiylikliik olarak aralarinda
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bliyiik fark vardir. RFRM modeli ile yapilan hesaplamalar deneysel degerlerin iizerinde yer

alirken, RLDM modeli ile yapilan hesaplamalar deneysel degerlerin altinda yer almaktadir.

CEMY5
U-234
5000 - ——IFAM=1

—IFAM=2
IFAM=3
4000 4 —IFAM=4
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— IFAM=6
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e J.W.Meadows, 1978
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Sekil 1. *U ¢ekirdeginin hesaplanan (n,f) tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi.
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Sekil 2. U ¢ekirdeginin hesaplanan (n,f) tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastirilmasi.
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RLDM modeli ile yapilan hesaplamalar 6zellikle bigim olarak deneyle c¢ok iyi bir uyum
saglamaktadir. CEMO5 ile deney arasinda hem biiyiiklik hem de bi¢im olarak uyum yoktur.
Yalnizca 5-7 MeV araliginda biiyiikliik olarak deneyle uyumludur.

Sekil 2°de **°U i¢in yapilan hesaplamalar ve deneysel degerler karsilastirilmistir. U i¢in
RFRM modeli ile yapilan hesaplamalar, RLDM modeli ile yapilan hesaplamalarin biiytikliik
olarak cok iizerinde olmasina ragmen bu iki model bi¢im olarak ¢ok benzemektedir. Deneysel
degerler bu iki model ile yapilan hesaplamalarin arasinda yer almakta ve 1-10 MeV araliginda bu
iki model ile yapilan hesaplamalar ile deney bi¢im olarak uyumludur. 10 MeV iizerindeki
enerjilerde ise bu uyum kaybolmaktadir. 1-13 MeV araliginda CEM95 ile yapilan hesaplamalar
ALICE-ASH ile yapilan hesaplamalara gore deneye daha yakin olmasina ragmen bicim olarak
farklidir. Yalnizca 8-12 MeV araliginda bigim olarak benzerlik bulunmaktadir.
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Sekil 3. 2°U ¢ekirdeginin hesaplanan (n,f) tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastirilmasi.

Sekil 3’de *°U i¢in yapilan hesaplamalar ve deneysel degerler karsilastirilmistir. U i¢in
yapilan CEM95 hesaplamalarinda seviye yogunlugu parametresi i¢in kullanilan sistematikler
arasinda hem bi¢cim hem de biiyiikliikk olarak biiyiik benzerlikler vardir. RFRM ve RLDM

modelleri ile yapilan hesaplamalar bi¢cim olarak birbirlerine benzerdir. RFRM modeli ile yapilan
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hesaplamalar, RLDM modeli ile yapilan hesaplamalarin ¢ok {iizerindedir. RLDM modeli
kullanilarak yapilan hesaplamalar 6zellikle 1-5 MeV araliginda deneyle hem bi¢cim hem de
biiyiikliik olarak uyum icindedir. 3-6 MeV araliginda CEMO9S ile yapilan hesaplamalar deney ile
gerek bigim gerek biiyiikliik olarak pek benzememektedir. Fakat 6-10 MeV araliginda CEM95

ile yapilan hesaplamalar deney ile uyumludur.

U-237 CEMY5
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| =
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Sekil 4. U ¢ekirdeginin hesaplanan (n,f) tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi.

Sekil 4’de *'U i¢in yapilan hesaplamalar ve deneysel degerler karsilastirilmustir. U igin
yapilan CEM95 hesaplamalar1t ALICE-ASH ile yapilan hesaplamalara gore deneysel degerlere
daha yakindir. CEM95 hesaplamalari ile deneysel degerler bigim olarak uyumlu degildir. RFRM
modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar 13-20 MeV arali§inda deneysel degerlerle bi¢im olarak
benzerlik goriilmektedir. RLDM modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar 1-11 MeV araliginda
deneye biiyiikliik olarak uzak olmasina ragmen bi¢im olarak uyumludur. Daha yliksek enerjilere

ciktikca bu uyum kaybolmaktadir.
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Sekil 5. 2*U ¢ekirdeginin hesaplanan (n,f) tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastirilmasi.

Sekil 5°de **U icin yapilan hesaplamalar ve deneysel degerler karsilastirilmistir. 28U icin
yapilan CEM95 hesaplamalar1 biiytikliik olarak deneyle benzerlik gostermesine ragmen bi¢im
olarak son derece farklidir. RFRM ve RLDM modelleri kullanilarak yapilan hesaplamalar bi¢cim
olarak birbirine pek benzememektedir. Ayni zamanda RFRM modeli kullanilarak yapilan
hesaplamalar, RLDM modeli kullanilarak yapilan hesaplamalarin ¢ok {izerindedir. Deneysel
degerler bu iki model ile yapilan hesaplamalarin arasinda kalmaktadir. 2-6 ve 8-20 MeV
araliklarinda RLDM modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar deneyle bi¢im olarak benzerlik

gostermektedir.

Sekil 6’da *'Pa i¢in yapilan hesaplamalar ve deneysel degerler karsilastirilmistir. 3'pa icin
RFRM ve RLDM modelleri kullanilarak yapilan hesaplamalar bi¢im olarak birbirine

benzemesine ragmen biiyiikliik olarak farklidir. RLDM modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar
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CEM95
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Sekil 6. *'Pa cekirdeginin hesaplanan (n,f) tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastiriimas.
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Sekil 7. **Pa cekirdeginin hesaplanan (n,f) tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastiriimas.
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deneysel degerlerin altinda yer alirken RFRM modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar yaklagik
13 MeV’e kadar deneysel degerlerin iizerinde yer almakta, 13 MeV {izerinde ise deneysel
degerlerin altna yer almaktadir. Ozelikle RLDM modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar
biiyilikliik olarak deneyin ¢ok altinda kalmasina ragmen bigim olarak deneyle uyum igindedir.
Fakat bicim olarak bliyiik farkliliklar vardir. CEM95 hesaplamalarinda seviye yogunlugu
parametresi i¢in kullanilan sistematikler arasinda hem bi¢cim hem de biiyiikliik olarak biiyiik
benzerlikler vardir. CEM95 hesaplamalari, RLDM ve RFRM modelleri ile yapilan

hesaplamalarin arasinda yer almakta ve bi¢im olarak benzememektedir.

Sekil 7°de **°Pa igin yapilan hesaplamalar ve deneysel degerler karsilastiriimistir. 23pa i¢in
yapilan hesaplamalarda seviye yogunlugu parametresi i¢in kullandigimiz sistematikler arasinda
hem bi¢gim hem de biiyiikliik olarak biiyilk benzerlikler vardir. RFRM modeli ile yapilan
hesaplamalar ve RLDM ile yapilan hesaplamalarin ¢ok iizerinde yer almaktadir. CEM95 ile
yapilan hesaplamalar deneye bicim olarak benzememekte, artan enerjiyle hesaplanan ve deney

aradaki fark artmaktadir.

5. SONUCLAR

Bu calismada gelme enerjisi 1-20 MeV araliginda olan nétronlarla olusturulan ****U ve
#1233pa  cekirdeklerinin fisyon tesir kesiti hesaplamalari yapildi. Hesaplamalar deneysel
degerlerle karsilastirildi. Hesaplamalar ve deneysel degerler Sekil 1-7°de karsilagtirildi.
Hesaplamalarda CEM95 ve ALICE-ASH bilgisayar programlar1 kullanildi. Hesaplamalar
ALICE-ASH programinda RLDM ve RFRM modellerine gore incelendi. Ayn1 zamanda CEM95
hesaplamalarinda c¢ekirdegin seviye yogunluklari igin farkli sistematikler kullanildi. Tim
cekirdekler i¢in RFRM modeli ile yapilan hesaplamalar RLDM modeli ile yapilan
hesaplamalarin iizerinde yer almakta deneysel degerler ise bu modellerin arasinda yer
almaktadir. Bu iki model ile yapilan hesaplamalar deneyle bi¢im olarak benzerdir. CEM95 de
seviye yogunlugu parametresi i¢in kullanilan tiim sistematiklerde hesaplanan tesir kesitleri
birbirine ¢ok yakin degerler almaktadir. Bu sistematiklerle yapilan hesaplamalar deneyle bigim
olarak benzememektedir. Genel olarak tiim c¢ekirdekler i¢in ALICE-ASH ile yapilan
hesaplamalarin 6zellikle bi¢im olarak deneysel degerlere ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

CEMY5 ile yapilan hesaplamalar ise ALICE-ASH hesaplamalarina gore deneyle daha az
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uyumludur. Fisyon olaymin daha fazla anlasilabilmesi i¢in deneysel olarak daha fazla fisyon

tesir kesitinin Ol¢iilmesi ve teorik hesaplamalar i¢in yeni formiillerin gelistirilmesi gereklidir.
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