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1. GIRIS

1934'te Joliot ve Curie (1934a, 1934b) alfa parcaciklarinin olusturdugu yeni bir
radyoaktivite gdzlemlediler, daha sonra Fermi ve arkadaglar1 ndtron kaynakli radyoaktiviteyi
fark ettiler bu sonuglar1 ayirmak kolay degildi (Fermi, 1934a; Amaldi ve ark., 1934; Fermi
ve digerleri, 1934a). Uranyumdan daha agir elementleri kesfetmek, niikleer fisyon
ihtimalini gézden kagird1 (Fermi, 1934b; Fermi ve digerleri, 1934b). Hahn ve Strassmann
(1939), uranyumu nétronlar ile bombardiman ederek c¢ekirdek fisyonunu gerceklestirdi.
Gergeklesen fisyon olayr Meitner ve Frisch(1939) tarafindan dogrulandi. Niikleer seviye
yogunlugu her bir ¢ekirdek i¢in karekteristik bir 6zelliktir ve ¢cekirdekteki birim enerji basina
diisen seviye sayist olarak tanimlanir. Seviye yogunlugu calismalarinin niikleer astrofizik,
niikleer fisyon ve niikleer tip gibi alanlarda 6nemli uygulamalar1 bulunmaktadir. Bethe’ nin
caligmas1t bu konuda doniim noktasi sayilabilecek bir ¢alismadir. Fizik, mikroskobik
boyutlardan makroskobik boyutlara kadar tim evreni kucaklayan ve diger bilim dallarinin
da gelisimine 11k tutan ayni zamanda bilime yeni ¢alisma alanlar1 ve bakis agisi1 getiren
devasa genislikte gegerliligi olan bir bilim dalidir. Niikleer fizik 1896 yilinda radyoaktifligin
Becquerel tarafindan kesfi ve 1911°de ¢ekirdegin varligmmi ileri siiren Rutherford’un
hipotezi ile baslamistir. Niikleer fizikteki deneysel ve teorik caligmalar, fizik biliminin
gelismesinde 6nemli rol oynamaktadir. Bu ¢alismalar sonucunda c¢ekirdegin yapist ve
ozellikleri daha iyi anlasilmistir. Ayrica niikleer fizikteki bazi teknikler, atom ve katihal
fizigi gibi onemli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Niikleer fizik laboratuvarindaki
deneysel sonuglar birgok inanilmaz problemin ¢dziilmesine katki saglamaktadir. Ornegin
atom alti parcaciklarin etkilesim mekanizmasinin agiga kavusturulmasi ve biiyiik
patlamadan hemen sonra evrenin ilk olusumu esnasinda meydana gelen olaylarin anlagilmasi
icin, niikleer fizikteki deneysel ¢aligmalardan yararlanilir. Niikleer fizikteki gelismeler ve
caligmalar insan sagligini tehdit eden ve 6liimle sonug¢lanan tedavisi ve teshisi ¢ok zor olan
bircok hastalifin cerrahi miidahaleye gerek duyulmadan teshis ve tedavisine de imkan
saglamaktadir. Fakat insan sagligi ve yasami i¢in ¢ok biiylik pozitif katkilar saglayan bu
caligmalar ve teknikler insanligin gelecegini siirekli tehdit eden kitle imha silahlarinin
yapilmasinda da kullanilmaktadir.Bu nedenle ¢ekirdek ozelliklerini agiklayabilmek igin
siradan metotlar yerine farkli yaklasimlar kullanmak gerekir. Niikleer fizik karmasik
cekirdek yapisini aydinlatmak i¢in bircok modelleme yontemi kullanir ve bu yontemlerin

her birinde degisik yaklasimlarla ¢ekirdegin statik ve dinamik 6zellikleri tartigilir. Hatta bu



teorik yaklagimlar ger¢ek anlamda biitiin olaylar1 yorumlama ve analiz etme imkani
vermektedir. Mesela alfa, beta bozunumu, direk reaksiyonlar ve fisyon gibi olaylarin
aciklanmasi i¢in, farkli formiilasyonlar kullanilmaktadir. Bu olaylarin her birinde, deneysel
sonuglar tahmin edilerek ve yorum yapilarak sonuca ulasilabilir. Ancak, bir olay i¢in
uygulanan metot veya formiil genellikle bagka bir olay i¢in gegerli olamayabilir. Tek bir
birlesik teori yerine, birbiriyle uyusmayan gozlemlerin denizi igerisinde uyumlu bilgi
adaciklar1 vardir. Nikleer fizigin Onemli temel problemlerinden bazilar1 heniiz
¢oziimlenememistir. Ornegin, ¢ekirdekteki niikleonlar: bir arada tutan niikleer kuvvetlerin
yapist, niikleon yogunlugu, ¢ekirdek yaricapi tam olarak agiklanamamistir. Son yillarda ,
niikleer fizikteki bu problemlerin a¢iga kavusturulmasi ve kuarklar arasindaki  temel
kuvvetin anlasilmasi i¢in bircok c¢alisma yapilmakta olmasina ragmen aydinlatilmasi

gereken bir¢ok bilinmez bulunmaktadir.

Niikleer fizigin tarihcesi

Yunan disiiniirleri maddenin olusumu konusunda cesitli teoriler one siirlip maddeyi
tartisirlarken M.O dordiincii yiizyllda Democritus maddelerin kiiciik pargalara kadar
boliinebilecegi fikri ile ilk kivilcimi atmig ve “atom” fikri kavrami giindeme gelmistir.
Yunanca’da boliinemeyen anlamina gelen atom kavrami o donemde maddenin en kiiglik
yap1 tas1 olarak kabul gérmiistiir. Bu kabul beraberinde bilim diinyasini1 atomun 6zelliklerini
arastirmaya sevk etmis ve bu problemin ¢dziimii i¢in 19. yiizyilin baglarinda deneysel

metotlar gelistirilmistir.

Oncelikle maddeyi meydana getiren atomlarin sistematik smiflandirilmast ve olusum
ozelliklerinin kurallar1 kimyacilar tarafindan acikliga kavusturulmustur. Daha sonra ise
cesitli elementlerin atomlarmin temel problemleri iizerindeki ¢alismalar1 atom fizikgileri
istlenmigtir. 1896’da Becquerel’in atomlarin radyoaktifliginin kesfine ve 1898’de
Curie’lerin radyoaktif maddeleri agiklamasina kadar ¢alismalar atom fizigi boyutunda
devam etmistir. Rutherford’un 1911 yilinda atom c¢ekirdeginin varligini 1spatlayan
calismasiyla ¢ekirdek boyutunda ¢alismalar derinlesmis ve niikleer fizikgiler bilim
diinyasinda boy gostermistir. Cekirdek o6zellikleri ile ilgili arastirmalar, Rutherford’un
zamanindan giiniimiize kadar devam etmektedir. 1940’11 ve 1950’11 yillarda, ¢ekirdekten

daha ileri ve temel diizeyde bagka bir yapinin oldugu kesfedilmistir. Bu yapiya katkida



bulunan pargaciklar ile ilgili calismalar, bugiin parcacik (veya yiiksek enerji) fiziginin

alaninda gergeklestirilmektedir.

Bu nedenle niikleer fizik, kimyanin ve atom fiziginin ¢ocugu, parcacik fiziginin de atasi
olarak kabul edilir. Her ne kadar niikleer fizik, arttk maddenin en kii¢lik bilesenlerini
aydinlatmak i¢in yapilan arastirmalarda merkezi bir rol oynamamakla birlikte temel
etkilesmelerin daha iyi anlagilmasini saglamak amaciyla ¢ekirdek ile ilgili deneyler devam
etmektedir. Cekirdegin yapisini agiklayan kurallar ve niikleer 6zellikler ile ilgili ¢alismalar,
dogal olarak ¢ekirdek fizigi arastirmalarmin etkin ve iiretken bir alani haline gelmistir.
Niikleer fizigin tibbi goriintiileme cihazlarindan uydulara kadar pratikte pek ¢ok uygulama
alanm1 vardir. Niikleer fizigin; temel pargaciklarin ve onlarin etkilesmesinin incelenmesi,
cekirdegin oOzelliklerinin yorumlanmasi ile simiflandirilmasi ve topluma yararli olan

teknolojik gelismelerin iiretilmesi olarak ii¢ yonii bulunmaktadir.

Fisyon

1930’lu yillar niikleer fizigin en hizli gelistigi yillardir. Notronun 1932°de Chadwick
tarafindan kesfedilmesi nétronlarla bombardiman edilen gesitli ¢ekirdekler tizerinde nétron
etkilerinin arastirilmasina baslangi¢ olmustur. Fermi ve ¢alisma arkadaslari, birgok elementi
notronlarla bombardiman ederek nétron yakalama sonucu ortaya ¢ikan yapay radyoaktiflik
tizerinde caligmalar1 baslatmislardir. Cekirdeklerden bir¢ogunun notron yakalamasi ile
yayinlayarak bozunuma ugradigi, bu yolla nétronun protona doniistiigii ve ¢ekirdegin nétron
fazlaligini dengelendigi bu ¢alismalar sonucunda agiklandi. Elde edilen ¢ekirdekte ndtronun
protona doniismesi sonucu atom numarasini artirmistir. Bu teknigin uranyumdan agir olan

transuranyum elementlerinin elde edilmesine uygun bir teknik oldugu anlagilmistir.

Uranyum’un notronlarla 1sinlanmasmin - S ~aktifligi  gostermesi  durumu  dogrular
nitelikteydi, bu aktiflik yeni uranyum-otesi elementlerin de varliginin ilk gostergesiydi.
Fakat bu elementlerin 6zelliklerini belirleme ve bu elementleri kimyasal olarak ayirma
caligmalari, beklenmeyen ve ezber bozan sonuglar dogurdu. Reaksiyon sonunda meydana
cikan c¢ekirdegin kimyasal davranmist radyum oldugunu dislindirdii fakat radyum,
uranyumdan (n,2a) reaksiyonu ile iiretilen bir g¢ekirdekti, bu reaksiyonun olusmasi ise
miimkiin degildi. Reaksiyonun aktifligi ayn1 kimyasal 6zellikte bagka bir ¢ekirdege ait

olmaliydi ve bu periyodik cetvelin ayn siitunundaki ¢ekirdekler i¢in gegerli bir durumdu.



Periyodik cetvelin ayn1 siitununda bir iist siradaki baryum bu kimyasal davranislara sahipti.
Hahn ve Strassman (1939)’da radyokimyasal teknikleri dikkatlice kullanarak, elde edilen
aktifligin baryumun kendisinden kaynaklandigint ve Kkimyasal bir benzerinden
kaynaklanmadigini 1spatladilar.  lerleyen teknoloji ve yapilan c¢alismalar sayesinde
uranyumunun notron bombardimanindan, baryumdan baska daha birgok orta-agirlikli
cekirdegin iiretildigi 1spatlandi (Krane 2002).iyonlasma odalar1 ile yapilan deneysel
calismalarla notron yakalama sonucu ortaya ¢ikan enerjinin 100 MeV mertebesinde oldugu
ve bu enerjinin daha 6nce gozlenen alfa-bozunma enerjisinden ¢ok biiyiik oldugu gézlendi.
Bu gozlemde Meitner ve Frisch (1939), uranyumun nétron yakalamasi ile oldukga kararsiz
hale geldigini ve yakin biiytikliikte iki pargaya boliindiigiini veya fisyona ugradigin ileri
stirdiiler. Kabaca fisyon agir bir ¢ekirdegin bdliinerek daha kiigiik iki ¢ekirdek olusturmast
olayidir. Bu olay c¢ekirdek i¢i kuvvetlerin Coulomb kuvvetleri ile miicadelesi sonucu
meydana gelir. Elde edilen {iriinlerin durgun haldeki toplam kiitlesi ilk durumdaki durgun
kiitlelerinden daha azdir. 1938 yilinda Fermi’nin baslattig1 calismalar Otto Hahn ve Fritz
Strassman tarafindan gézlenerek uranyumun nétronlarla bombardiman edilmesiyle baryum
ve lantan elementlerinin kesfedilmesine yol agt1. Lisa Meitner ve Otto Frisch’in aydinlattig
bu olay niikleer fizikgiler igin devrim niteliginde olmustur. Ol¢iimler her bir parcalanmada
200 MeV’lik bir enerji agiga ¢iktigini gostermis ve bu niikleer enerjinin baslangici olmustur.
Fisyon olay1 sirasinda protonlar arasindaki Coulomb itme enerjisi Z? ile orantih olarak hizla
artarken, toplam niikleer baglanma enerjisi kabaca A ile orantili olarak artar. Cekirdek
boliinmesinde olusan bir gekirdegin ¢ikist alfa bozunumuna benzer bir bozunum iglemi gibi
kabul edilirse, ¢ekirdegin Sekil 1.1.’de gosterilen potansiyel kuyusunun tepesine yakin bir
yerde durdugu kabul edilmelidir, bu yerde potansiyel engeli ¢ok ince olup kolayca
gecilebilir. Fisyon, kendiliginden gerceklesen dogal bir siirece sahip olmasinin yanisira,
notron ve foton gibi diigiik enerjili bir par¢acigin sogurulmas: sonucunda engeli asmak veya
cok kolay olarak gegmeye yetecek kadar yiiksek enerjili uyarilmis durumlar veya bilesik
¢ekirdek durumlari olusturarak meydana gelebilir. Gerekli enerji saglandiginda her ¢ekirdek
boliinebilse de, pratikte bu durum yalnizca toryum ve otesi agir ¢ekirdekler i¢in 6nemlidir.
Bu boliinme sonucu agi8a ¢ikan yiiksek miktardaki enerji fisyonun kesfinden hemen sonra
kullanilabilecek bir enerji tiirii olarak enerji alaninda biiylik bir yenilige neden oldu.
Notronlarla olusturulan fisyonda iki fisyon ¢ekirdek iiriiniine ek olarak birka¢ nétronun aciga
cikarak bu ndtronlarn da bir ¢1g gibi yeni fisyonlara neden olmasi zincir reaksiyonlari
kavramini olusturdu. Kontrol altina alinabilen fisyon zincir reaksiyonlar1 sonucu niikleer

reaktorler fikri glindeme geldi ve insanlik yeni bir enerji kaynagi ile tanisti.
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Sekil 1.1. r=a’da ¢ekirdek yiizeyinin iginde potansiyel, bir kare kuyu potansiyeli ile temsil

edilir. Cekirdek yilizeyinin Otesinde yalnizca Coulomb itmesi vardir ve alfa
pargacigi a’dan b’ye tiinelleme yapabilir

Kontrol altina alinamayan zincirleme fisyon olayi, fisyon bombasi olarak tehlikeli boyutlar

arzeder. Bu nedenle kontrollii yapilan fisyon c¢aligmalar1 dikkat ve Onem gerektiren

calismalardir.
r 1
A Nuiakleon basina disen baglanma enerjisi (MeV)
9 4
016 Ve u23s
8 | FeS6 Cus3 -\w
ci2
T A PpH209
He4 y2s38
6 - @
Li7 L=
E<]
54| Li® =
| ©
2 3
34lH3 —
i
> |[He3
1 5 He?2
o Hel L
o 30 60 S0 120 150 180 210 240 270
L Atom katle numarasi A

Sekil 1.2. Kiitle numarasina gore niikleon basina diisen baglanma enerjisi

Kiitle numaras1 yaklasik 240 olan bir ¢ekirdek i¢in tipik bir fisyon olayinda agiga ¢ikan
enerjiyi tahmin edersek Sekil 1.2°de niikleon basina diisen baglanma enerjisi kiitle numarasi
210 ile 270 arasindaki agir ¢ekirdekler i¢in yaklasik 7.6 MeV/niikleon, orta agirliktaki
cekirdekler icin (kiitle numarasi 100-120 civar1) 8.5 MeV/niikleon oldugu goriilmektedir.
Bu, fisyon sonucu olusan ¢ekirdeklerin daha kararli yani niikleonlarinin daha siki baglarla
bagl oldugunun gostergesidir. Niikleon basina diisen kiitledeki azalma fisyon meydana

geldiginde aciga c¢ikan enerji olarak kendini gosterir. Bu enerji (8.5 — 7.6)x 240= 220



MeV’dir. Aciga c¢ikan enerjinin blylikligi {riinler arasinda paylasilan enerjinin
biiyiikliigiinii belirler. Fisyonun en iyi anlasilabilecegi 6gretici yontem yariampirik kiitle
formiliidiir. Baslangigta kiiresel olan ¢ekirdege bir germe uygulandiginda bu, baglanma
enerjisi lizerine bir etki olusturacaktir ve ¢ekirdegin sekli kiireden saparak elipsoide
doniisecek boylece ¢ekirdek ne kadar ¢ok gerilirse o kadar ¢ok enerji kazanilacaktir. Boyle
bir ¢ekirdek gerilmeye karsi kararsizdir ve fisyona ugrar. Fisyon olayr sonucunda daha
kararli niikleon basina baglanma enerjileri, daha yiiksek orta agirlikta iki ¢ekirdek ve fisyon
tiriinleri elde edilir. Fisyondan elde edilen enerji kontrol altina alinarak istenilen alanlarda,

istenilen tlirde enerjilere donistiiriilerek rahatlikla kullanilabilir (Krane, 2002).

NUKLEER FiSYON
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Sekil 1.3. Fisyon olusumu (Krane, 2001)

Cekirdekler kendiliginden fisyona ugrayabildigi gibi uyarilma sonucunda da fisyona
ugrayabilirler. Baz1 ¢ekirdekler Coulomb engelinin tlizerinde enerjiye sahip olduklarindan
ani olarak kendiliginden fisyon olayini gerceklestirirler. Bu tiir ¢cekirdeklere dogada pek
rastlanmaz. Fisyon bariyeri A=300 civarinda sifirdir. Baz1 ¢ekirdekler ise kendiliginden
fisyon olusturamazlar. Bu tiir ¢ekirdekler diisiikk enerjili nétronlar veya fotonlar ile
etkilestiklerinde enerji sogurarak engel yiiksekligine esit veya yiiksekligin tizerinde bir
enerjiye erisip kendiliginden fisyon yapan ¢ekirdekler gibi fisyon meydana getirirler. Bu ara
durum Coulomb engelinin altinda ise fisyon gerceklesmez, baska bir reaksiyon gerceklesir

ya da sogrulan parcacik tekrar yaymlanir (Krane, 2002).

Coulomb engelinin altinda bazi ¢ekirdeklerin ger¢eklestirdigi fisyon olayinda ise, fisyon

olasiligini artirabilen rezonanslar bulunmaktadir ve bu durum niikleer yap1 hakkinda 6nemli



bilgiler verir. Bir ¢ekirdegin indiiklenmis fisyona ugrama olasilig1 ara durum enerjisi ile
dogrudan alakalidir. Cekirdeklerin bazilari i¢in termal noétronlarin bazilart iginse hizli
nétronlarin enerjileri gerekli olabilir. Indiiklenmis fisyon olusmasi i¢in gerekli olan enerjinin
hesabi1 Sekil 1.4.”de gosterilmistir. Burada 6zellikle fisyon engelinin taban durum iizerindeki
yiiksekligi gosterilmistir. Bu hesaplamada ¢ekirdegin sivi damlast modeli esas alinmistir.
Kabuk modelinin sivi damlast modeline goére daha karmasik faktorleri igermesi
hesaplamalar1 biraz degistirir. Kabuk modeli A=300 civarindaki baz1 siiper-agir

cekirdeklerin fisyona kars1 daha kararli olduklarini gosterir.

Aktivasyon
= Enerjisi
E
c
L
Ayrilma

Sekil 1.4. 28U’un kendiliginden fisyona kars1 koyan diizgiin bir potansiyel engeli (Krane,
2002)

Fisyonun karekteristigi

Tipik bir ndtron tetiklemeli fisyon reaksiyonu

25U+n — ®Rb + Cs + 2n (1.1)

seklindedir. Bu reaksiyon yaklasik 0.025 eV enerjili termal nétronlarla miimkiindiir. Tek
tek belirlenmeyen fisyon triinleri kiitle dagilimi sekil 1.5.’deki grafikte goriildigii gibidir.
Olma olasilig1 en yiiksek olan fisyon, simetrik olmayan bdliinmelere kars1 gelen fisyondur.
Bu A1 =140 ve A>=95 kiitle numarasina sahip olan fisyon {irlinlerini agiga ¢ikaran fisyon
olayidir. Bu fisyon simetrik fisyona gore 600 defa daha fazladir. Bu diisiik enerjili fisyon
reaksiyonlariin agiklanamayan bir kiitle dagilimidir. Yiiksek enerjili pargaciklarin neden

oldugu fisyonlarda esit kiitleli dagilim ustiinliik gostermektedir. Kararli ¢ekirdekler i¢in Z/A



orant 0.41 iken A1 =140 ve A>=95 kiitle numaral1 fisyon iirlinlerinin Z/A oram 0.39’dur.
Notron fazlaligindan dolayir oran daha diistiktiir yani iiriin ¢ekirdeklerde ndtron fazlaligi
bulunmaktadir. Fisyon sirasinda 10%%saniye gibi ¢ok kisa bir siirede fazla nétronlar
yayinlanarak g¢ekirdekler kararli hale geger. Bu notronlara ani ndtronlar denir. Bir fisyon
reaksiyonunda yayilan ani notronlarin sayisi fisyon sonucu olusan tiriinlerin yapisina baglh
olarak degisir. Ani notronlarin ortalama sayisi v ile gosterilir ve belirli bir fisyon olayinin
karakteristik bir 6zelligidir. Termal notronlarla olusturulan fisyonda »’niin deneysel olarak
gdzlenen degerleri; 2°U icin 2,42 ve #°Pu igin 2,86’dur.
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Sekil 1.5. 2%U” in termal fisyonundaki fisyon iiriinlerinin kiitle dagilimi( G.J. Dilorio, Direct
Physical Meassurement of Mass Yield in Thermal Fission of uranium 235,1979;
Krane, 2002)

Fisyonda enerji

2%1J’in bir ndtron yakalayip 2*U* bilesik durumunu olusturdugu haldeki uyarilma enerjisi
Euy=[M(238U*)-m(%U)]c? (1.2)

seklinde yazilir. Notronun kinetik enerjsisinin termal bolgede oldugunu diisiiniip, ¢ok kii-
¢iik olan bu enerjiyi ihmal edersek bilesik durumun enerjisi 2°U’in ve nétronun kiitle e-

nerjilerinden dogrudan bulunur.



m(2*U*)= m(Z*U) + m,

= (235,043924 u + 1,008665 u)

=236,052589u (1.3)
Ewy=(236,052589 U — 236,045563 1)931,502 MeV/u

=6,5MeV (1.4)

23U igin uyarilma enerjisi 6.2 MeV’dir. Bu enetji ayn1 zamanda fisyon engelini agmak icin
gerekli olan enerjidir. Bu durumda 2%°U’y1 fisyon yapabilecek duruma gikarmak icin gerekli
olan enerji >®U’in bir nétron yakalayarak elde ettigi enerji ile saglanabilir. Bu sonugtan
termal bolgede gozlenen biiyiik tesir kesitinin sifir enerjili nétronlarla 2°U” in fisyonunun
gerceklesecegi anlasilir. Benzer yaklagimla 2®U’in aktivasyon enerjisi 4.8 MeV olarak
bulunur. Bu deger 2°U’un hesaplanan aktivasyon enerjisi 6.6 MeV’den ¢ok kiigiiktiir.
239U un fisyon olay1 ancak MeV mertebesindeki enerjili ndtronlarla gergeklestirilebilir. 23°U
ile 28U’in fisyona reaksiyonu yapabilme ihtimalleri arasindaki biiyiik fark uyarilma
enerjileri arasindaki farktan kaynaklanmaktadir. d ¢iftlenim enerjisi terimi, bu farkin
anlasilmasinda 6nemli bir rol oynar.Sekil 1.6 ¢iftlenim teriminin etkisini géstermektedir. Bu
sekle gore 26U’ nin baglanma enerjisi 8 kadar artirlmistir. § degeri 0.56 MeV’dir. Uyarilma
enerjisi buna uygun olarak ¢iftlenimin olmadigi durumdaki degerinin iistiine 6 kadar
¢ikarilmistir. 28U durumunda nétron yakalamadan 6nceki taban durum enerjisi & kadar
diisiiriiliir ve sonugta yakalama durumunun enerjisi de buna uygun olarak daha az olacaktir.
Uyarilma enerjisi bu nedenle ¢ifttenim kuvvet teriminin olmadig1 durumdaki degerine gore
& kadar azaltilmistir. Bunun igin 23U + n ve ?®U + n arasindaki uyarilma enerjisi farki 28
veya 1,1 MeV’ dir. Bu deger gozlenen farkin biiyiik bir kismini agiklar. Notronlarla
olusturulan fisyon icin uyarilma enerjisi 2*?Pa’da artar ve %*!Pa’da azalir. Bu nedenle

232Pa’nin termal notronlarla fisyonun 2*'Pa’den daha kolay olacag diisiiniiliir (Krane, 2001).
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Sekil 1.6. Ciftlenimin, uyarilma enerjisi tizerindeki etkisi (Krane,2001)

Kesikli ¢izgi ile gosterilen diizeyler ¢iftlenimin olmadig1 durumlardaki ¢ekirdek enerjilerini
gostermektedir, ciftlenim etkisi katildiginda bu seviyeler & kadar artmakta veya

azalmaktadir.
Tesir kesiti

Atom cekirdeginin etkilesimleri kuantum mekanik yasalar tarafindan ortaya konmaktadir.
Gelen parcacik bilesik ¢ekirdegin kuantum enerji durumunda yakalanabilir. Ardindan
gamma 1sinlart ile bu ¢ekirdekten enerji kayb1 s6z konusu olmaktadir. Sistemin kuantum
mekaniksel olmasindan dolay1 sadece belirli yakalamalara izin verilmektedir. Bu yakalama
halleri, cekirdek ve gelen parcacigin enerjisini, agisal momentumunu ve paritesini ayri ayri
korur. Buradaki temel nokta niikleer reaksiyonlar hakkinda reaksiyonun niikleer tesir

kesitinin belirlenebilmesidir.

Sigma (o) olarak ifade edilen tesir kesiti, parg¢aciklar arasinda meydana gelebilecek niikleer
reaksiyonlarin pargacik cifti basina meydana gelme olasiliginin bir 6l¢iisiidiir (Chopin and
Rydberg, 1980). Tesir kesiti, reaksiyon meydana gelme oranlarmin hesaplanmasinda

kullanilir ve labaratuvardaki deneylerle belirlenebilir (Parete Koon, 2001).

o y1 matematiksel dilde ifade etmek icin, dx kalinliginda ince bir hedefi I siddetinde bir
parcacik demeti ile bombardiman edildigi diisiiniilsiin. Hedefin birim hacimdeki ¢ekirdek
sayist n oldugunda, birim alandaki ¢ekirdek sayisi nAdx olacaktir. Hedefin pargacik demeti

ile bombardimani, Sekil 1.7°de kat1 aginin temsili ile birlikte gosterilmistir.
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Dedektor /

Sekil 1.7. d@ kat1 agisinin gosterimi

Reaksiyonda her bir ¢ekirdek, o etki alanina sahip olacagi icin, ¢ekirdek reaksiyonunun

olabilme toplam etkin alan1 Ancdx olur. Gelen demetteki siddet azalmasi,

dl _ Toplam etkin alan _ cAndx

I Toplam alan

= ondx (1.5)

ile ifade edilir. Esitligin en solunda bulunan (-) isareti, siddetin azaldigin1 gosterir. x = 0 igin,

| = lo alinarak Es. 1.5 integre edilirse
= loe ™ (L6)

esitligi elde edilir. Hedefe gelen demetin pargacik sayis1 N, demetin siddeti ile orantilidir.

Bu durumda Es. 1.6 ifadesi pargacik sayisi cinsinden,
N=Noe " (.7)

seklinde yazilabilir. Burada, No terimi hedefe gelen, N terimi ise x kalinligindaki hedefi
gecerek hedeften ayrilan pargaciklarin sayisini ifade etmektedir. Boyutu alan mertebesinde
2

oldugu i¢in birimi m* cinsinden alinir. Aslinda bu biiyiikliik gergekte kesit degil, sacilma

olasiligiyla alakalidir.
1 barn =108 m? (1.8)

Birim hacimdeki pargacik sayisi n ile 6’nin ¢arpimi da makroskopik tesir kesiti olarak

adlandirilir ve X ile gosterilir:

X=no (1.9
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Yapilan  calismalarda  sadece  sogurma ile ilgileniliyorsa bu  durumda

>’nin yerine sogurulma katsayis1 o terimi de kullanilabilir.

a=no (1.10)
bu durumda Es. 1.7

N=Noe >* = Nog"* (1.11)

seklinde ifade edilebilir. Sayet ax<< 1 ise Ince levhadan bahsedilebilir ki bu durum hem
levhanin geometrik olarak ince olmast hem de tesir kesitinin yeterince kiiclik olmasi halinde

dogrudur. Bu durumda

e %x 1o ox (1.12)
N = No (1- ax) (1.13)
olur. x kalinligindan gecerken sogurulan pargaciklarin sayisi

dN = No-No (1- ax) = Noox = Nonox (1.14)

esitligi ile verilir.

Fisyon tesir kesiti

25U ve 28U’in nétron parcaciklariyla olusturulan fisyon tesir kesitleri Sekil 1.8.°de

gosterilmektedir.
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Sekil 1.8. 2°U ve 2®U’in nétronlarla olusturulan fisyon tesir kesitleri (Krane, 2002)

1-100 eV araliginda birden fazla rezonans bulunmaktadir. 2U’in termal fisyon tesir kesiti
sacilma ve yakalama tesir kesitlerinin iizerinde yer almaktadir. Sekilden anlasilacag1 gibi
termal notron tesir kesiti, hizli nétron tesir kesitine gore li¢ kat daha fazladir. Fisyon sonucu
aciga cikan ndtronlarla yeni bir fisyon meydana getirmek icin tesir kesitlerini artirmak
acisindan Oncelikle ntronlar termal notronlar haline getirilmelidir. Hizli nétronlarin olmasi
halinde ancak fisyon olay1 gerceklesir. Davranistaki farkin baslica nedeni, bilesik sistemin
uyarilma enerjisi ile engeli agsmak icin gerekli olan aktivasyon enerjisi arasindaki iliskiden

kaynaklanmaktadir (Krane 2001).

Reaksiyon tesir kesiti

Tesir kesiti, reaksiyon olusumunun bagil olasiliginin bir Olgiisii olarak tanimlanir. Eger
demet dogrultusuna gore (6©,¢p) dogrultusunda yayinlanan b parcacigini kaydetmek i¢in bir
dedektor yerlestirirsek, dedektor hedef gekirdekte kii¢iik bir dQ kati agis1 tanimlar (Sekil
1.7.). Birim zamanda gelen pargaciklarin akimi /, olsun ve birim alandaki hedef ¢ekirdek
sayisint N ile gosterelim. Cikan pargaciklarin sayisi Ry ise, reaksiyon tesir kesiti,

Rp
NI,

(1.15)

o=

seklinde tanimlanir. Bu yolla tanimlanan o, ¢ekirdek basina alan boyutuna sahiptir, ancak

gelen demetin gordiigii alan, hedef ¢ekirdeklerin kesitlerinin geometrik alanindan daha
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biiylik ya da daha kiigiik olabilir.Yarigapi R=6 fm olan tipik bir ¢ekirdek i¢in, geometrik alan
wR?, 100 fm?=1 barn olmak iizere 1*Xe’nin nétron yakalama tesir kesiti 10° b’dir. Bununla
birlikte daha uygun reaksiyonlar i¢in tesir kesiti milibarn veya mikrobarn olarak 6l¢iiliir. o
‘y1 alan boyutuna sahip, ancak reaksiyon olasilig1 ile orantili olan bir nicelik olarak
diisiinebiliriz. Dedektorler yalnizca kiiciik bir dQ kati agis1 isgal ederler ve bu nedenle ¢ikan
pargaciklarin tiimiinii gézleyemez; aslinda, pargaciklarin sadece kiigiik bir dRy kesri sayilir
ve dolayisiyla tesir kesitinin yalnizca kiiciik bir do kesri elde edilir. Ayrica, giden pargaciklar
genel olarak tiim dogrultularda esyonlii yayinlanmazlar; ¢’ ye bagh olan bir agisal dagilima
sahip olurlar. Agisal dagilim fonksiyonunu keyfi olarak r(©,}) ile gosterirsek, dRb =r(©,d)
d€/4 m olur. O halde

do_r®8) (1.16)

an 4w N,

olur. do/dQ niceligine diferansiyel tesir kesiti denir ve bu niceligin 6l¢iilmesi reaksiyon
iriinlerinin agisal dagilimi ile ilgili 6nemli bilgiler verir. Literatiirde, genellikle 6(0,}) veya
6(©) ya da bazen sadece “tesir kesiti” denir. Kati ag1 steradyan (bir kiirenin yiizeyi,
merkezinde 4m steradyanlik bir kati a¢1 meydana getirir) cinsinden oOlgiildiigiinden

diferansiyel tesir kesitinin birimi barn/steradyan’dir. dQ=sin©dOd¢ olmak iizere
d T . 2T d
o=[ =2 dQ =["sin6d6 [ ddp—= (1.17)

elde ederiz. Eger do/dQ sabit (agidan bagimsiz) ise, integral o= 4m(do/dQQ) verir. Bu, 4w
sabitinin Es. 1.16 de konulmasin1 dogrular ve Ry sabitine indirgenir. Bu sekilde Es. 11.15
ve Es. 11.16 ayn1 olur.Birgok niikleer fizik uygulamasinda, b parcaciginin sadece belirli
acida yaymlanma olasiligr ile degil, iiriin ¢ekirdek Y’nin belirli enerjisine karsilik, belirli
enerjide yayinlanma olasilig1 ile de ilgileniriz. Dolayisiyla tesir kesitinin tanimini, b
parcacigim1 dQ kati agisinda ve dEy enerji araliginda gézleme olasiligini verecek sekilde
degistirmeliyiz. Bu bize katl diferansiyel tesir kesiti denilen d?c/dExdQ niceligini verir.
Literatiirde bu ilave enerji bagimliligi, genellikle agik¢a ilave edilmez; genellikle tesir
kesitlerl, 6zel son durumuna yol agcan ©’ya gore do/dQ olarak ¢izilir. Bu gercekte, bdyle
gosterilmese de d?c/dEpdQ’dir. Kesikli durumlar igin dE, enerji arahiginda sadece tek bir

yiizey bulunabilir ve fark énemsiz olur. Ote yandan eger, b pargaciginin dogrultusunu
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g0zonline almazsak, o zaman diger do/dE diferansiyel tesir kesitini 6lgeriz, burada E, Y nin

uyarilmis bir enerjisini temsil edebilir (Kenneth S. Krane).

Cizelge 1.1 Reaksiyon Tesir Kesitleri

Tesir Kesitleri Sembol Teknik Olanakh Uygulama
Demetin +  Zirhlama
incelenmesi *  Bir nikleer

Toplam Reaksiyon 0,0, + Tiim agilar ve reaksiyonda
b'nin tim radyoizotop
enerjileri aretimi

Belli bir dogrultuda b
(8,0)de b'nin gruttuca -
. . . parcaciklar demetinin
. . do /dQ gozlenmesi fakat tum olusumu (veya Y'nin
Diferansiyel (acisal) enerjiler Gzerinden - .
) al belirli bir dogrultuda
integral alinmasi geri tepmesi)
b gozlenmez fakat ¥ nin uyarilmig

i i = ardigik ¥ yayinlanmasi durumlarinin

‘ Diferansiyel {enerji) ‘ do/dE ile Y'nin uyariimasi bozunmasinin

gozlenir. incelenmesi
b agisal dagihimui ile
o/dE,dO Belirli bir enerjide b, ¥’ nin uyarimig

‘ Cift Diferansiyel ‘ oraky (8,9)'de gbzlenir durumlari hakkinda

bilgi edinilmesi

Ilgilenebilecegimiz diger bir tesir kesiti o, toplam tesir kesitidir. Burada gelen bir parcacik
i¢in, dogrultu veya enerjilerinin tiim miimkiin farkli giden pargaciklar i¢in o reaksiyon tesir
kesitlerini, dogrultu veya yonlerini hesaba katmaksizin toplariz. Boyle bir hesaplama gelen
parcacigin hedefle herhangi bir reaksiyona girme ve bdylece gelen parcaciklar demetinden
kaldirilma olasiligin1 sdyleyebilir. Bu belirli kalinlikta hedef i¢inden gegen bir demetin
siddetindeki kayip Olgiilerek dogrudan elde edilebilir. Belirli bir reaksiyonu tartistigimizda,
tesir kesiti teriminin anlami, ne olgtiiglimiize tamamen baghdir. Cizelgel.1’de bu farkl
Olgtimleri, bunlarin nasil gerceklestirilebildigini ve sonuglarin bulundugu uygulamalari
verilmistir. Ornegin bir Y radyoaktif iiriin cekirdek elde etmek istersek, b pargaciginin
yayinlanma dogrultusu ve y yayinlayarak hizla Y’nin taban durumuna bozunduklari i¢in
Y’nin uyarilmis durumlaryla ilgilenmeyiz. Literatiirde genellikle bu tanimlar arasinda

dikkatli bir ayirim yapilmaz ve ¢ogunlukla sadece “tesir kesiti”” denir (Krane,2001).
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2. FISYON BARIYERI

Fisyon bariyerlerinin mikroskobik hesaplamalari, Z > 102 ile uzun 6mirli siiper agir
elementlerin yildiz ¢ekirdek sentezi ve ndtron yakalama islemi astrofizik igin 6nemli veriler
saglamaktadir. Fenomenolojik fisyon bariyerleri, parabolik parametrezasyon tarafindan
genellikle kuadropol deformasyonun bir fonksiyonu olarak belirlenir. Parabol yiikseklikleri
ve genislikleri serbest parametreleri olarak alinan ve mevcut deneysel fisyon kesitleri

sigacak sekilde ayarlanir.

Fenomenolojik fisyon parametrelerinin tahmin giicii yiiksek olmasada iyi bir agiklayici giice
sahip oldugu kanitlanmistir. Bu ylizden fenomonolojik parametreleri mikroskobik

parametrelere kadar 6nemli Olglide gelistirmek degerlendirmeler agisindan 6nemli bir rol

oynar.
A
B = C——
Eﬂ”"_’l VA U 5

v ap— : (K )
/~\ = T

U - “YL 4 =, Surumlan

7 a b\ 7/ N\

P

B

Sekil 2.1. Cift tepeli fisyon bariyeri ve ortak parametreler: Bfi temel fisyon bariyeri
yiksekligi, (KJ )enerji gegis durumu ve Eci(KJ ) indirme enerjisidir. Ayrica a; ve
bi her gecis durumu ile ilgili temel bariyeri vardir (Capote, 2009)

TALYS bilgisayar programinda fisyon bariyeri, fisyon tesir kesitlerini hesaplamak amaciyla

bes model altinda incelendi. Bu modeller;

Deneysel fisyon bariyeri modeli (EFB)
Mamdoubh tablo fisyon bariyeri modeli (MFB)
Sierk fisyon bariyeri modeli (SFB)

Doénen s1vi damlasi fisyon bariyeri modeli (RLD)

WKB yaklasimi fisyon bariyeri modeli (WKB) dir.
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2.1. Deneysel Fisyon Bariyeri Modeli (EFB)

Maslov tarafindan diizenlenen deneysel veriler, hem aktinit fisyon bariyeri yiikseklikleri ve
egrilikleri hem de i¢ ve dig bariyerler arasindaki bir uyuma dayalidir. Ayrica bu derleme
sadece ana band gecis durumlarini igerir (RIPL 2009). Cizelge 2.1.’de deneysel fisyon
bariyerleri Smirenkin (1993), derlenmis giiclii kabuk etkileri ile sihirli ¢ekirdekler
sunulmugtur. Notron kaynakli U, Np, Pu, Am ve Cm izotoplari, fisyon tesir kesitleri en
digik durumuna karsilik gelen fisyon bariyer parametreleri, mevcut deneysel veri

modelleme analizlerinden elde edilmistir (¢izelge 2.2.) (Maslov 1996, Maslov et al. 1977).

Cizelge 2.1. Deneysel fisyon bariyerleri Bf = Bexp aktinitleri (Tim bariyerler eksenel

simetriktir)

z A El B:(MeV) | Z A | E1 B: (MeV)
50 194 Hg 16.9 a4 207 Po 193
50 198 Hg 16.6 54 208 Po 199
&0 199 Hg 182 a4 200 Po 211
50 200 Hg 17.7 B4 210 Po 212
a1 200 TI 228 a4 211 Po 206
51 2o TI 231 B4 212 Po 19 6
82 204 P 235 85 212 At 18.6
82 205 P 246 83 213 At 173
52 206 P 253 56 214 En 13.5
82 207 P 270 88 225 Ea 7.6
52 208 P 274 58 226 Ra 85
83 206 Bi 224 88 227 Ea 82
83 207 Bi 228 58 228 Fa 50
83 208 Bi 238 50 226 Ac 78
83 209 Bi 243 50 27 Ac 74
583 210 Bi 243 50 228 Ac 71
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Sonlu Bolge Damlacik Modeli hesaplamalarindan Howard ve Moller (1980) tarafindan
niikleer sekil simetrileri kabul edilmistir. Af denge noktalarindaki eslestirme

parametreleridir.

Cizelge 2.2. Aktinitler i¢in fisyon bariyer parametreleri sirasiyla BA, BB ve sym-A, Sym-
B fisyon bariyeri i¢ yiiksekligi ve simetrisidir

Cekirdek | BA (MeV) | Sembol-A | BB (MeV) | Sembol-B As (MeV)
230Th 6.10 S 6.80 AD 0.832
281Th 6.00 S 6.70 AD 0.830
232Th 5.80 S 6.70 AD 0.828
283Th 5.10 S 6.65 AD 0.806
230pg 5.60 S 5.80 AD 0.802
281pg 5.50 S 5.50 AD 0.800
232pg 5.00 S 6.40 AD 0.828
233pg 5.70 S 5.80 AD 0.808
234pg 6.30 S 6.15 AD 0.806
2381y 4.40 S 5.50 AD 0.869
2321 4.90 S 5.40 AD 0.848
233y 4.35 S 5.55 AD 0.946
234y 4.80 S 5.50 AD 0.889
2351 5.25 S 6.00 AD 0.803
236 5.00 S 5.67 AD 0.833
287y 6.40 SA 6.15 AD 0.809
238 6.30 SA 5.50 AD 0.818
239y 6.45 SA 6.00 AD 0.816
2%Np 5.90 SA 5.40 AD 0.821
EUN) 6.00 SA 5.40 AD 0.819
2%Np 6.50 SA 5.75 AD 0.820
287py 5.60 S 5.15 AD 0.799
238py 6.20 S 5.10 AD 0.818
239py 6.20 SA 5.70 AD 0.816
240py 6.05 SA 5.15 AD 0.875
241py 6.15 SA 5.50 AD 0.855
242py 5.85 SA 5.05 AD 0.846
243py 6.05 SA 5.45 AD 0.910
244p 5.70 SA 4.85 AD 0.848
245py 5.85 SA 5.25 AD 0.855
239Am 6.00 SA 5.40 AD 0.776
240Am 6.10 SA 6.00 AD 0.775
241Am 6.00 SA 5.35 AD 0.773
22 Am 6.32 SA 5.78 AD 0.884
243Am 6.40 SA 5.05 AD 0.770
244 Am 6.25 SA 5.90 AD 0.808
241Cm 7.15 SA 5.50 AD 0.793
22Cm 6.65 SA 5.00 AD 0.811
243Cm 6.33 SA 5.40 AD 0.810
244Cm 6.18 SA 5.10 AD 0.868
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Cizelge 2.2.(devam) Aktinitler igin fisyon bariyer parametreleri sirasiyla BA, BB ve sym-
A, Sym- B fisyon bariyeri i¢ yiiksekligi ve simetrisidir

245Cm 6.35 SA 5.45 AD 0.867
246Cm 6.00 SA 4.80 AD 0.865
247Cm 6.12 SA 5.10 AD 0.883
248Cm 5.80 SA 4.80 AD 0.842
249Cm 5.63 SA 4.95 AD 0.900

(SA) sembolii eksenel asimetrik denge noktasini, (S) sembolii eksenel simetrik denge

noktasini ve (AD) sembolii ise kiitle asimetrik denge noktasini ifade etmektedir.

2.2. Mamdouh Tablo Modeli

Genisletilmis Thomas-Fermi ile Struntinsky integrali (ETFSI) metodu Oganessian (1999a)
ve Oganessian (1999b) kullanilarak 2000 tane egzotik ¢ekirdegin, r-islemcisi Meyer (1999)
ile ilgisi olmas1 beklenen A=318 kadar ndtron fazlasi olan ¢ekirdekler dahi, N=184, Z <200

civarindaki siiper agir ¢ekirdeklerin fisyon bariyer degerleri hesaplanmistir (Cizelge 2.3.).

Cizelge 2.3. Birincil bariyer yiikseklikleri (‘i¢ bariyeri ,d1s bariyeri simgeler )

Z N B Z N B Z N B Z N B Z N B Z N B
8 140 80 89 173 16.4° |90 158 8.8° |91 143 5.4 91176 130 92 160 5.4°

0

141 8.10 174 17.3° 159 8.5° 144 5.7° 177 140 161 5.5°
142 8.30 175 180 160 9.7° 145 5.7° 178 13.3° 162 6.2°
143 8.60 176 19.4° 161 8.2° 146 6.7° 179 15.5° 163 5.9°
144 8.50 177 190 162 8.3° 147 5.8' 180 14.8° 164 6.1°
145 8.80 178 18.7° 163 10.1° 148 7.9° 181 15.5° 165 6.8°
146 8.70 179 18.4° 164 10.3° 149 6.1° 182 16.9° 166 6.3°
147 9.20 180 20.1° 165 8.7° 150 7.9° 183 19.1° 167 6.3°
148 9.30 181 21.5° 166 10.5° 151 7.7° 184 20.5° 168 6.7°
149 9,70 182 22.6° 167 9.4° 152 7.6° 185 19.8° 169 7.2°
150 9.70 183 24.6° 168 10° 153 7.5° 186 18.7° 170 5.3°
151 9.70 90 136 8.20 169 11.7° 154 7.2° 192 138 3.90 171 60




Cizelge 2.3.(devam)Birincil bariyer yiikseklikleri (‘i¢ bariyeri ,’d1s bariyeri simgeler )
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152 9.90
153 10.8°
154 9.90
155 10.8°
156 9.80
157 110

158 9.70
159 9.60
160 9.50
161 9.90
162 120

163 100

164 10.5°
165 10.7°
166 11.3°
167 11.7°
168 12.4°
169 130

170 140

171 14.5°
172 15.4°

137 6.40
138 6.40
139 6.90
140 6.80
141 7.20
142 7.10
143 6.80
144 7.50
145 7.60
146 7.90
147 8.20
148 80

149 8.60
150 9.60
151 9.30
152 9.20
153 90

154 8.90
155 8.90
156 8.30
157 8.30

170 11.5°
171 12.1°
172 13.7°
173 140
174 15°
175 15.3°
176 16.1°
177 16.8°
178 16.1°
179 18.1°
180 17.4°
181 18.3°
182 20.5°
183 220
184 23.5°
01 137 4.6°
138 5.3°
139 60
140 5.8°
141 5.9°
142 60

155 70

156 6.9°
157 6.4°
158 6.5°
159 6.5°
160 6.2°
161 7.5°
162 7.5°
163 7.4°
164 6.3°
165 8.5°
166 8.2°
167 8.4°
168 8.8°
169 9.2°
170 7.9°
171 8.8°
172 10.3°
173 11°

174 12.1°
175 12.3°

139 4.30
140 4.20
141 4.7
142 4.8'
143 5.4
144 5.2
145 5.7'
146 5.7'
147 6.1
148 6.30
149 6.3'
150 60

151 6.4
152 5.9'
153 5.9
154 5.6'
155 5.8
156 5.40
157 5.60
158 5.40
159 5.70

172

7.6°

173 9.5°
174 9.9°

175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188

10.6°
10.5°
11.2°
11.8°
12.5°
13°

13.8°
14.9°
15.8°
17.7°
17.7°
16.6°
16.2°
15.2°

93 139 4.4'
140 4.3
141 5'
142 4.9'
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Cizelge 2.3.(devam)Birincil bariyer yiikseklikleri (‘i¢ bariyeri ,’d1s bariyeri simgeler )

ZN B Z N B Z N B Z N B Z N B Z N B

03143 5.7 93 188 12.8°(94 174 59" (95 153 6.5' 95 198 7.6' 96 176 5.5'
144 5.4 189 10.9° 175 6.80 154 6.2 199 7.9' 177 6.1
145 6i 190 11.8° 176 6.90 155 6.1 200 8.3 178 5.8
146 5.9 191 9.80 177 7.90 156 5.8 201 9.1 179 6.6’
147 6.3 192 8.90 178 7.90 157 5.8 202 8.9 180 6.6’
148 6.1 193 8.9 179 90 158 5.4 203 9.40 181 7.6’
149 6.4 194 9.10 180 9.60 159 5.3 204 9.50 182 7.8
150 6.1 195 9.40 181 10.1° 160 4.7 205 9.9 183 8.6’
151 6.5 196 9.40 182 10.2° 161 4.8 206 9.90 184 8.3
152 6.1 197 9.90 183 11.2° 162 4.6' 207 10.2° 185 8.3
153 6.2 198 110 184 11.4° 163 4.5 208 10.1° 186 6.60
154 5.8 94 140 4.2 185 11.1° 164 4.1' |96 142 4.9’ 187 7.4
155 5.41 141 4.7 186 9.60 165 4.3 143 5.5 188 6.4
156 5.2 142 4.8 187 9.40 166 3.9 144 5.5 189 6.7
157 5.3 143 5.5 188 8.90 167 4i 145 6.2! 190 6i
158 4.8 144 5.4 189 8.70 168 3.6 146 6.1' 191 6.4
159 5.2 145 5.8 190 80 169 3.8 147 6.6' 192 5.6
160 4.5 146 5.8 191 8.5 170 3.5 148 6.4 193 5.6’
161 4.8 147 6.4 192 7.7 171 3.9 149 6.7’ 194 4.9
162 4.3 148 6.2 193 7.7 172 3.4 150 6.5i 195 5.3
163 4.4 149 6.7’ 194 7.10 173 5i 151 6.7 196 5.7
164 4.40 150 6.4’ 195 8i 174 5.3 152 6.5 197 6.3
165 4.40 151 6.7’ 196 80 175 6.1 153 6.7 198 6.7
166 4.60 152 6.2 197 8.60 176 6i 154 6.1 199 7.3
167 4.60 153 6.3 198 9.10 177 6.7 155 6.4 200 7.4
168 3.8 154 5.9’ 199 9.30 178 6.30 156 5.9' 201 8i
169 3.9 155 6.2 200 9.80 179 7.2} 157 5.5' 202 8i




Cizelge 2.3. (devam) Birincil bariyer yiikseklikleri ('i¢ bariyeri, °dis bariyeri simgeler)

170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
97 153
154
155
156
157
158
159
160
161

3.9
4.2
4.2
6i
7.20
7.70
7.90
8.90
90
10.3°
10.9°
120
12.4°
12.7°
13.8°
14.8°
140
12.7°
7.1
6.6'
6.4!
5.9!
5.8
5.2
5.3
4.9
5i

97

156 5.5
157 5.6'
158 5.2
159 5.5
160 5i

161 4.8
162 4.5
163 4.6'
164 4.2
165 4.3
166 3.8i
167 3.6'
168 3.8'
169 4.2
170 3.8
171 3.7
172 4.1
173 6i

162 4.5
163 4.5
164 4.2
165 4.2
166 3.8
167 3.8
168 3.3
169 3.2
170 3i

95

97

201 12.1°
202 10.5°
203 10.9°
204 11.1°
205 11.6°
206 11.5°
141 4.9'
142 5.1'
143 5.7'
144 5.7'
145 6.3'
146 6.3'
147 6.8'
148 6.5'
149 6.9'
150 6.6'
151 6.9i
152 6.5'
171 2.9
172 2.8
173 3.2
174 3.1
175 5i
176 4.6
177 5.4
178 5.3
179 5.6'

97

180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
180
181
182
183
184
185
186
187
188

7.4
8.4'
8.5'
9.5!
9.40
90
7.8
7.9
7i
7.6'
6.9'
7.3
6.4
6.5'
5.8!
6.7'
6.9’
7.5
5.6'
6.6'
6.6'
7.3
7.5
7.1
5.8
5.3
4.5'

97

158 5i

159 5.2
160 4.7
161 4.9
162 4.5
163 4.5
164 4.2'
165 4.2'
166 3.7'
167 3.6'
168 3.2'
169 3.6'
170 3.1
171 3.3
172 3.1
173 4.7
174 4i

175 5.7i
189 4.7
190 3.8
191 5.5
192 4.4
193 4.7
194 3.8
195 4.8
196 4.8
197 5.1

97

98

203
204
205
206
207
208
209
210
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
198
199
200
201
202
203
204
205

8.6'
8.3
8.5'
8.4'
9i
8.5!
8.9
8.6'
6i
5.9!
6.3'
6.4!
6.8'
6.7'
7.2!
6.9’
7.1
6.9’
6i
7.80
60
7.90
7.50
7.90
7.70
7.80

23
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131
1

Cizelge 2.3°de her bir ¢ekirdek icin birincil bariyerler gosterilmistir. sembolil i¢ enerji
bariyerini, “0” sembolii dis enerji bariyerini gostermektedir (Mamdouh, 2001). Tabloyu
gerekli sinirlarda tutabilmek amaciyla, bariyerin ii¢ deformasyon parametresi olan ¢, h ve o
gosterilmemistir.  Kiitle numarasiin kiigiik degerleri i¢in birincil ve ikincil bariyerler
arasindaki ayrilik (c), artma egiliminde ve dis bariyer tiim izotoplar i¢in birincil bariyer
haline gelmektedir, bu durum Sekil 2.2’de ndtron fazlasi olan ¢ekirdekler i¢in gosterilmistir.
Z’nin biiylik degerleri i¢in bu fark azalmakta ve i¢ bariyer daima en yiiksek olarak kalirken

dis bariyer azalarak yok olma egilimindedir. Boylece Z > 100 i¢in geriye sadece bir bariyer

kalacaktir.

N
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B
;
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L |
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Sekil 2.2. (a) Z=92 i¢in i¢ (devamli ¢izgi), D1s (noktali ¢izgi) bariyer degerleri, ETF bariyer
degeri(kesikli ¢izgili). (b) ¢ parametresinin uzama karsiliklar

2.3. Sierk Fisyon Bariyer Modeli

Stvi damla modelinin ylizey enerjisi ¢ekirdegi tanimlamaya calistiginda bir¢ok eksiklik
gosterir. S1vi damla modelinin en 6nemli eksikligi yakinlik etkisini goz ardi etmesidir.
Tamamen bozulmus sekiller i¢in gercek disi yiizey enerjisi olmasi ve ayrilmis ¢ekirdekler
arasindaki ¢ekim yoklugu bunun sonucudur (Krappe ,1979). Mikroskobik niikleer enerji i¢in
gelistirilmis modellerden biri de Yukawa-arti-listel ¢ift katmanli potansiyelidir.
Genellestirilmis niikleer enerji ampirik Yukawa-arti-iistel ¢ift katmanl integralidir. Bu
teknikle; s1ivi damla modeline eklenen bir parametre sayesinde (potansiyel aralig1) agir iyon
sacilma potansiyeli, hafif ve orta kiitleli ¢ekirdekler icin fisyon bariyeri atom agirligi A <
200 altindaki cekirdekler i¢in gozlenmis fisyon bariyerleri ve niikleer doygunlugu kabul
edilebilir durumu tanimlanmistir (Krappe,1979) (Moller and Nix,1981). Sekil 2.3 ve Sekil

2.4’te bariyer yliksekliklerinin Z ve A degerlerine gore degisimi gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Z=20 ve 90 igin fisyon bariyer yiiksekliklerinin kiitle numarasinin bir fonksiyonu

olarak hesaplanmasi (Sierk, 1985)

Iki adimda noktalar Z=14 ve Z=117.9 i¢in B-sabit ¢ekirdekler i¢in bariyerlerdir (son adim

harig). Sekilde bariyer yiiksekliklerinin A ve Z degerlerine gore degisimi goriilmektedir.

Kitle Numaras: A

10 e S—
= Mikroskopik
e 8 fisyon banyerlen
g L=0
% 6 !
=
Eoa
‘g
/|
s 2
=
2
e
o — -
150 200 250 300 350

1
]
400

Sekil 2.4. Z=86’dan 110’a kadar fisyon bariyer yiiksekliklerinin kiitle numarasinin

fonksiyonu olarak hesaplanmasi (Sierk, 1985)

2.3. Donen S1vi Damlas1 Modeli

Kendiliginden fisyonu anlamak i¢in s1vi damlast modeli kullanilabilir. Yar1 deneysel kiitle

formiiliine gore c¢ekirdegin kiiresel oldugu kabul edilir. Bunun nedeni ¢ekirdegin seklinin

kiiresel oldugu zaman yiizey alaninin minimum seviyeye inmesidir. Eger yiizey herhangi bir

sebepten dolayr kiiresel eksen boyunca uzarsa sivi damlast modelindeki yilizey terimi

artarken Coulomb terimi azalir, burada hacmin sabit kalmasi temel varsayimdir. Yiizeyin

kiiresel eksen boyunca uzamadan Onceki ve sonraki degisimdeki

kendiliginden fisyona karsi kararli olup olmadiginin 6l¢tstidiir.

fark c¢ekirdegin
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Sabit hacim i¢in deformasyon parametresi yari major ve yart mindr eksene gore a ve b sekil
2.5°deki gibidir.

Sekil 2.5. Agir ¢ekirdegin deformasyonu

Buradaki olas1 parametrizasyonlardan hacim korunumunu saglayan
L
a=R(1+¢e), b=R/(1+e) (2.1)
dir. Burada, € ¢ok kiiciik bir degiskendir.
4

_4 3 _ 4 2
V = 3TER = 3Tm,b 2.2)

Burada; yeni yiizeyi ve Coulomb terimi i¢in ifadeyi bulmak iizere elipsoidin yiizeyinin a ve

b terimlerini cinsinden gii¢ serisi seklinde genisletilirse,

2
Ey = a,A1(1 322 + )

(2.3)
ve
E, = a.Z2A7 (1 —ze? + ) (2.4)
dir.
Toplam enerjideki degisim,
AE = (Es + Eo) — (Es + E)spmr = 85_2(2‘15“& —a, 22 A7) (2.5)

seklindedir. AE < 0 ise bu durumda deformasyon enerjik olarak miimkiindiir ve fisyon

olabilir, bunun olmasi i¢in

2 a.
>~ 49 (2.6)

Qac
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ifadesini saglamasi gerekir. Burada, @s ve @. Kkatsayilari i¢in deneysel degerler

kullanilmistir.

2.4. WKB Yaklasim Modeli

Wentzel — Kramers - Brilloin tarafindan 6nerilen WKB yaklasimi fisyon bariyeri modeli, bir
boyutta zamandan bagimsiz Schrodinger denkleminin ¢6zimii i¢in gelistirilmistir.
HillWheeler yaklasimina alternatif olarak, fisyon iletim katsayilarinin hesaplanmasi igin
WKB yaklagimi kullanilabilir (Koning and Rochman 2012). Bir¢ok diferansiyel denkleme
ve {i¢ boyutta Schrodinger denkleminin radyal kismina uygulanabilir. Ozellikle, bagl durum
enerjilerinin ve potansiyel engellerden tiinelleme hizlarinin hesaplamasinda kullanilan bir
yontemdir.V/(X) potansiyelinin sabit oldugu bir bolgede hareket eden E enerjili bir parcacik
icin £ > V ise dalga fonksiyonu, k = \/2m(E — V)/ % olmak iizere

Y(x) = Aetikx (2.7)

seklindedir. Art1 isareti parcacigin saga dogru hareketini, eksi isareti sola dogru hareketini
ifade eder. Bu iki ¢6ziimiin lineer kombinasyonu ile genel ¢6ziime ulasilir. Dalga fonksiyonu
sabit dalga boylu (4 = 2m/k) ve sabit genlikte (4) salinan bir dalga 6zelligine sahiptir.
V(X)’ in sabit olmadigi ancak A ile karsilastirildiginda oldukga yavas degistigi yani
potansiyelin sabit oldugu kabul edilirse, bu durumda ¥’nin dalga boyu ve genliginin x ile
yavasca degisen bir siniis dalgasi olarak kaldigini varsayilabilir. WKB yaklasikligi, x’e
bagimlilig1 yavasca degisen genlik ve dalga boyu ile ayarlanmis hizli salinimlar olarak iki
farkl1 sekilde agiklar. Eger E <V (Vsabit) ise, ¥ iistel fonksiyonu K = 2m(V —E)/ #

olmak tzere

P (x) = At (2.8)

seklinde yazilir. Eger V sabit degilse ve 1/ K ya gore yavasca degisiyor ise, ¢dziim pratikte
tistel fonksiyon olarak kalir ancak A ve K bu durumda x’in yavasca degisen fonksiyonlaridir.
E =~ V oldugu nokta yani klasik bolge ile klasik olmayan bdlgenin birlestigi yer donim
noktasi olarak adlandirilir. Bu bolgede A ya da 1/ K sonsuza gider ve V(x), X’ya kiyasla
yavasca degismez. Bu ylizden bu noktada WKB yaklasikligi ¢calismaz.
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Vix)

.~ D&n0dm Noktalan -
-

L

kKlasik Bolge

Sekil 2.6. Klasik olarak parcacigin bulunacagi bolge.

Klasik E>V(x) olarak pargacik oldugu bolgede bulunabilir (Griffiths, 2010)
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3. SEVIiYE YOGUNLUGU

Seviye yogunlugu, istatistiksel modellerde niikleer reaksiyonlari tahmin etmek igin,
tamamlanmis veya uygun olmayan farkli seviyedeki bilgilerin bulundugu uyarilan
enerjilerde hesaplanir. Optik model potansiyeli ile birlikte dogru seviye yogunluguna
ulasgmada en Onemli adim tesir kesitlerinin teorik analizinin, spektrumunun, agisal
dagilimmin ve diger izlenebilir niikleer reaksiyonlarin giivenilir olmasidir (Koning, 2008).
Bu nedenle, fenomonolojik analitik ifadeler i¢in Hartree-Fock yaklasimi ve birlestirici
metotlardan dogrudan elde edilen mikroskobik seviye yogunluklarindan degisen modellerin

kullanimiyla seviye yogunlugu iizerine yogun calismalar yapilmistir (Demetriou,2001;

Hilaire,2006 ).

TALYS programi kullanilarak yapilan hesaplamalarda asagidaki modellere gore seviye

yogunluklar1 hesaplanir.

Modifiye Fermi gaz modeli (BFM)

Sabit sicaklik modeli (CTM)

Genellestirilmis sliperakiskan modeli (GSM)

Mikroskobik seviye yogunlugu modelleri (mGT, mHT) (Koning, 2008).

TALYS bilgisayar programinda hesaplama yapmak icin olusturulan input dosyalari
icerisinde tanimlanan ldmodell, Idmodel2, ldmodel3, ldmodel4, ldmodel5 ve ldmodel6
komutlari, yapilacak olan hesaplamalarda hangi seviye yogunlugu modelinin kullanilacagim
belirtir. Eger input dosyasi igerisine bu komutlardan her hangi birisi yazilmaz ise program
otomatik olarak hesaplamalar1i BFM (Modifiye Fermi gaz modeli)’de yapar. Bu tez
calismasinda 2°U, 228U,2"Np ve 22Pu ¢ekirdeklerinin seviye yogunluk hesaplamalari BFM

modeli kullanarak gerceklesmistir.

3.1. Seviye Yogunluk Parametresi “a”

Seviye yogunluk parametresi diisiik enerjilerde kabuk etkilerinin varligini1 hesaba katarken,

yiiksek enerjilerde kabuk etkisinin yok olmasi gerekliligini savunur(A.V. Ignatyuk, 1975).

a=a(Ex)=a(1 + ow 1‘%[‘””) (3.1)
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Burada a asimtotik seviye yogunlugu, W& kabuk enerji diizeltmesidir. & asimtotik degeri

diizgiin degisen bir fonksiyon olarak su sekilde verilir:
d=aA+pA%/3 (3.2)

Burada A kiitle numarasi, f§ ve o genel parametrelerdir. Soniim parametresi i¢in ise asagidaki

formiil kullanilir;

Y= (3.3)

3.2. Modifiye Fermi Gaz Modeli (BFM)

Modifiye fermi gaz modelinde eslestirilmis enerji ayarlanabilir bir parametre gibi diizeltilir
ve Fermi gaz model (BFM) ifadesi 0 MeV’deki tiim yollar i¢in kullanilir. Bu modelde toplam

seviye yogunlugu igin,

tot _(g,\=_L_Vmexp[2/aU]
PF _(EX)_\/% 12 g% y%/a &4
1 2J+1 (J'+l)2 V7 exp[2vaU]
1 _ 2) | Vm exp[2Va
pr(Ex, J, D= 2V2ma3 [ 202 l 12 g'ay®a 39

denklemleri bulunmaktadir.

a ve o gibi enerjiye bagh ifadeler ve efektif uyarilma enerjileri U= Ex - AB™ ile birlikte
BFM _ 12
AT ==+ é (3.6)

ve sigma cekirdek oncesi deneysel verilerde

-1, tek — tek icin
X=10, tek —gifticin
1, cift —cifticin

seklinde verilir. Kullanim1 engellenen orijinal BFM problemi niikleer model analizinde
seviye yogunlugu opsiyonu engellenebilir. Grossjean ve Feldmeier (1985) tarafindan bu
problemin ¢oziimii saglanmigtir. TALYS’de kabul edilen Demetriou ve Goriely (2001)

tarafindan pratik forma konmustur. Toplam BFM seviye yogunlugu icin ifade,
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-1
1

tot
pBFM(EX) tOt(EX) pO(EX) (37)
po asagidaki formda tanimlanir ;

(1) (apta N
po(t) = e’;ﬂg M_p exp(4anapt?) (3.8)
an=ap= ;a verildiginde her zamanki spin dagilimina sahip seviye yogunlugu okunur.

1 2j+1 (+3)?

pF(EX’ J IT)= 2 20 ]2 3"Xp [ 20.22 l EoFtIVI(EX) (39)

Toplamda modifiye fermi gaz modelinde a ve § olmak iizere ayarlanabilir iki parametre

vardir. § ¢iftlenim enerjisi terimi, a ise seviye yogunluk parametresi olarak tanimlanir.
3.3. Sabit Sicakhik Modeli (CTM)

Bu model Gilbert ve Cameron tarafindan tanitilmis olup, uyarilmis enerji aralig1 gegerli olan
Fermi Gaz modellerinin bulundugu yiiksek enerjinin bir parcasi olan Em ve gegerli sabit
sicaklik kanunun isimlendirdigi eslestirilmis Em enerjisine ulasmada 0 MeV’den diisiik
enerji boliimlerinin igerisinde boliinmistiir. Sabit sicaklik modelinde toplam seviye

yogunlugu

plPtE(x) if E(x) <Ey

totE(x) lf E(X) > EM (310)

perEx= {7

seklinde tanimlanmistir. Seviye yogunlugu modeline benzer olarak Fermi gaz ifadesine gore

ACTM

enerji degisiminin bulundugu U= E(x) - etkili uyarilmis enerji kullamilmistir ve ifade

asagidaki esitlikteki halini almistir.

RF(Ex’])PtOtE(x) ifE(x)<Ey

pr(Ex ], IDif E(x) = Ey (3.11)

p(Ex,J,IT)= {
Bu modelde eslestirme parametresi ayarlanmamis olarak kullanilmis ve diisiik uyarilmis
enerjiler i¢in sabit sicaklik kanunu olarak adlandirilan eksponansiyel ilkesi ile iki farkli
seviyenin yeniden iretiminin biriken histogrami olan N(Ex) deneysel verilerine

uyarlanmistir.
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N(Ex)=exp(=522) (3.12)

Buradaki T ve Eg ifadeleri niikleer sicaklik parametreleridir ve farkli seviyelerin deneysel

formtiliinii ayarlamakta yardimci olmaktadir.

3.4. Genellestirilmis Siiperakiskan Modeli (GSM)

Genellestirilmis Siiper Akiskan Modeli (GSM), Barden-Cooper-Schrieffer teorisine gore
stiper iletken eslestirme korelasyonlarin1 dikkate alarak hesaplamalar yapar. Modelin
fenomenolojik versiyonu (Ignatyuk,1979; Ignatyuk,1993) eslestirme korelasyonlarinin
seviye yogunluguna giiclii baskisindaki diisiik enerjiden, Fermi gaz modeli tarafindan tayin
edilen yliksek enerji bolgesine gecisteki sliperakigkan davranisindan gelen faz gegisi ile
karakterize edilir. GSM, bu nedenle sabit sicaklik modelini diisiik ve yiiksek enerji bolgeleri
arasinda secilebilir genislige benzetmesine ragmen, GSM i¢in bu ayrim teoriden takip edilir
ve eslesme enerjisini belirleyen belirli kesikli seviyelerde degismez. Bunun yerine, modeli
otomatik olarak diisiik enerjilerde sabit bir sicaklikta benzeri bir davranis saglar. GSM ‘de
toplam seviye yogunlugu ifadesi

1 eSS 1

PN 5 (3.13)

olarak verilir.U¢ enerjisi igin verilen seviye yogunlugu Uc¢’de tanimlanan termodinamiksel

fonksiyonlar ad1 altinda tanimlanmuistir.

Uc=acT2+Econd (3.14)
Tc kritik sicaklik olarak belirtilmektedir ve

T¢=0.567A0 (3.15)

eslestirme korelasyon fonksiyonu asagidaki sekilde verilir.

12
AO_\/_Z (3.16)

Bu korelasyon fonksiyonu ayrica, azalmayi karakterize eden yogunlagsma enerjisini (Econd)

belirler.
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Econd:% Oc A(Z) (3.17)
Kritik seviye yogunlugu parametresi ise

a1 +EWASXRCacTE) (3.18)

ac T?

OW ve v bilindigi zaman kolaylikla elde edilir. Seviye yogunlugunu belirlemek i¢in ayni

zamanda Kritikal entropi Sc olarak adlandirilir ve
Sc:2 Olc Tc (319)

denklemi ile ifade edilir. D¢ kritiginin belirlenmesi,

144

Dc:ﬁ

a3 Tp (3.20)
ve kritik spin kesme (cut-off) parametresi o2
0£=0.013894°/% = (3.21)

seklinde ifade edilir. Etkili uyarilma enerjisini tanimlamak i¢in Uc seviye yogunlugunun
asagisindaki siiperakiskan durum denklemi kullanilabilir. Bunun i¢in etkili bir uyarma

enerjisi
U'=Ex+yAo+90, (3.22)

2,tek — tek igin
x =11, tek —¢cift icin (3.23)
0,tek — tek igin

0 cekirdek basina deneysel verilerin en iyi tamimini elde etmek icin ayarlanabilir kayma
parametresidir. x i¢in yapilan tanimlamanin CFM ve BFM de birbirlerinden farkli oldugu

unutulmamalidir.
0=1— (3.24)

U’ < U, tamimlayan miktarda ¢ ve T siiperakiskan durum denklemi (Ignatyuk et al. 1979)
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g=tanh(zp) (3.25)
esdegerdir.

-1
T=2Teo| 1:_‘; ] (3.26)

U’ < U, igin diger gerekli fonksiyonlar S entropi olmak lizere,

TCUI

(1- 2)=g.< (3.27)
D belirlemesi,
D=De(1-6?)(L+¢?)=Dey (2’ (3.28)
ve spin kesme parametresi
o*=02(1-¢?)= 02 g (3.29)

seklinde tanimlanir. Ozetle spin kesme paritesi seviye yogunlugu enerji araligmni girebilmek

icin belirtilmistir. U'< U, 1¢in toplam seviye yogunlugu;

PEMEN == (3.30)
formdiilii ile verilir. Benzer olarak seviye yogunlugu,
pasu(Ex.JI=RHEx.J) pigh(Ex) (3.31)

seklindedir. U'> U, i¢in, FGM; CTM ve BFM nin eslestirilme diizenlenmesinden farkli olan

bir enerji degisimi ile gecerlidir. Toplam seviye yogunlugu;

ot ()= 1 \/_exp[Z\/aU]
pGSM X \/_12 a1/4- U5/4-

(3.32)

U=Ex-A®M ile etkili uyarilma enerjisi belirlenir:

AGSM:Econd'XAO—6 (333)
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yiiksek enerji bolgesindeki spin kesme parametresi okunur:

212 |
o= 105 - (3.34)
ve toplam seviye yogunlugu;

pasm(ExJID=RH(ExJ) pii(Ex) (3.35)

formiilii ile verilir. Enerji eslestirilmesi Ex = Uc - yAo — 0 i¢in Es.3.31 ve Es.3.33’ilin
eslestirilmesiyle gerceklestirilir. Boylece toplam seviye yogunlugu muhtemelen siireklidir.

Ozetle a ve 6 olmak iizere iki tane ayarlanabilir parametre vardir (Koning, 2009).
3.5. Mikroskobik Seviye Yogunlugu

TALYS’te kullanilan fenomonolojik maddelerin yan1 sira daha fazla mikroskobik yaklagim
uygulamak i¢in bir yontem daha vardir. RIPL veritabanina gore 1=30 spin ve 150 MeV’e
kadar uyarilmis enerjiler i¢in Hartree-Fock hesaplamalar1 Goriely vd. (2001) tizerindeki drip

cizgisinden (pargacik kararlilik sinirt) seviye yogunlugu Goriely tarafindan hesaplanmustir.

Goriely tablosu mikroskobik seviye yogunlugu modelinde, mikroskobik seviye
yogunluguyla beraber bu tablolar okunabilir. Enerjide, Hilaire ve Goriely tarafindan
mikroskobik birlestirici modele uyarlanmis pariteye baglh niikleer seviye yogunlugu

onerilmistir (Goriely, 2008).

Birlestirici model kolektif gelistirme ve detaylandirilmis asil durum yogunlugunun
mikroskobik hesaplanmasini igerir. Bu model fenomonolojik olarak rotasyonel etkiler i¢in
basit bir soniimleme fonksiyonu olusturmaktadir. Hesaplamalar Skyrme-Hartree-Fock-
Bogolyubov sisteminin deformasyonuyla kesinlestirilmis niikleer yap1 6zelliginin
kullanimini uyumlu hale getirir. 8500 niikleidden daha fazla seviye yogunluklari1 J=49 spin
degeri ve 200 MeV’in iistiinde uyarilmis enerjiler i¢in tablosal format icerisinde uygun hale
getirilmistir. Bu seviye yogunluklar1 Hilaire tablosu mikroskobik seviye yogunlugu modeli
tarafindan kullanilir. HFM olarak adlandirilan mikroskobik seviye yogunluklarinda
deneysel hata dikkate alimnmamis belirtilen ¢ =0 ve §=0 tarafindan varsayilan skala

fonksiyonu esnekligi dahil edilmistir. Ornegin;

Pesm (Ex,J ,H)=exp(c\/ Ex — 8) prrm(Ex-6,J,1T) (3.36)
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¢ sabiti fenomonolojik modelin a seviye yogunlugu parametresine benzer bir rol oynar. Hem
diisiik hem de daha yiiksek enerjilerin esnek ayarlamalari ise ¢ ve § birlikte verilmektedir.
Veri taban1 yapist uygun oldugu zaman hem mikroskobik seviye yogunlugu modelleri hem
de Goriely tablosu mikroskobik seviye yogunlugu modeli ve Hilaire tablosu mikroskobik
seviye yogunlugu modeli olarak adlandirilan fisyon modellerinin en {istiindeki seviye
yogunlugu i¢in otomatik olarak algilanmaktadir. Tablolastirilmis mikroskobik veritabani

disinda niikleidler i¢in varsayilan Fermi gaz modeli kullanilmistir (Koning, 2009).
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4. TALYS

Linux isletim sisteminde ¢aligan Fortran programlama diline sahip niikleer reaksiyonlarin
analizi ve tahmini i¢in gelistirilmis bir bilgisayar kod sistemidir. Calismada kullanilan
TALYS 1.6 siiriimii hedef ¢ekirdegin 1keV-200 MeV enerji araliginda proton, ndétron,
doteryum, trityum, ®He, o pargaciklar1 ve y 1sinimlari iceren, hesaplamalar yapan niikleer
reaksiyonlarin bir simiilasyon programidir (Koning and Rochman, 2012). Bu program;
kararsiz rezonans bolgesinden orta enerji bolgesine kadar olan enerji araliginda spektrum,
acisal dagilimlar, toplam tesir kesitleri, kismi tesir kesitleri, sogurma tesir kesitleri gibi

nicelikler ile niikleer reaksiyonlarin simiilatif olarak degerlendirilmesini saglar.

TALYS paket programimin birbiriyle iliskili iki temel amaci vardir. Birincisi niikleer
reaksiyon deneylerinin analizi i¢in kullanilabilecek bir aractir. Deney ve teori arasindaki
etkilesim bize, pargacik ve gekirdek arasindaki temel etkilesimlerde bir bakis agis1 ve kesin
Olgtimler i¢in modellerimizi sinirlamamizi saglar. Buna karsilik, ortaya c¢ikan niikleer
modellere inanilirsa yeterli 6ngdrii giiciine sahip olmak i¢in bu dl¢iimlerin giivenilirliginin
bir gostergesi olabilir. TALY'S’in ikinci amaci niikleer fizikte bir veri araci olmasidir. Bu
program sayesinde sonu¢ vermeyen deneysel ¢aligmalarin uygun parametreler altinda ince
ince parametre ayarlar1 yapilarak mevcut deneysel verileri de kullanarak ¢esitli reaksiyon
modellerinin iiretilmesine imkan saglanir. TALYS acik tiim reaksiyon kanallari i¢in
kullanicr tarafindan tanimlanan bir enerji ve ag¢1 spektrumunda niikleer veri iiretebilir.
Deneysel ve teorik calismalardan elde edilen sonuglarla olusturulan niikleer veri
kiitiiphaneleri yeni ve var olan niikleer teknolojiler i¢in temel bilgiler saglar. TALYS gibi
niikleer simiilasyon kodlar1 tarafindan iretilen veriler kullanilarak: konvansiyonel ve
yenilik¢i niikleer gili¢ reaktorleri (GEN-IV), radyoaktif atiklarin doniistiiriilmesi, flizyon
reaktorleri, hizlandiricilar, vatan gilivenlii, tibbi izotop iretimi, radyoterapi,
mikroislemciler, petrol kuyusu belirleme, jeofizik ve astrofizik gibi dogrudan ya da dolayh

onemli uygulamalar gerceklestirilebilir.

TALYS 1.6 siiriimiinde bir 6nceki siiriim olan TALYS 1.4 deki baz1 eksiklikler giderilmis
ve enerji aralifi 1 GeV'e kadar genisletilmistir. Uretilen anahtar kelimeler kullanilarak
hizlandiricilarda medikal izotop iiretimi modellemesi i¢in de TALY'S kullanilabilir, bu veri

tablosu TALY'S 1.6 da yapisal veri tabanina eklenmistir. Uyarilma fonksiyonlart MBq veya



38

Ci cinsinden izotop iiretimine otomatik olarak transfer edilmis, esneklik i¢in fazladan

anahtar kelimeler eklenmistir (Koning, 2013).

4.1. Talys Girdi Dosyasi

Bir TALYS programinda yapilacak ¢aligsma i¢in veri dosyasinda bulunmasi gereken anahtar
kelimeler projectile, element, mass, energy oldugundan, temel bir ¢calisma i¢in bu dosya en

az 4 satirdan olusur. Veri dosyasinda yer alan bu anahtar kelimelerin icerikleri;

Projectile: incelemek istedigimiz reaksiyonda kullanilacak hedef ¢ekirdege tepkime icin
gonderilen mermi parcacigl ifade eder . Notron, proton, déteryum, trityum, 3He, alfa,
gama, 0 mermi pargaciklarina Ornek verebilir. Buradaki sifir (0) mermi + hedef yani
uyarilmis ¢ekirdek reaksiyonu yerine kullanilir. Bu yontemde siirece uyarilmis ¢ekirdeklerin

baslangi¢ populasyonu ile bagslanir.

Element: tepkimedeki hedef ¢ekirdegi temsil eder.

Mass: hedef g¢ekirdegin kiitle numarasini temsil eden degiskendir. 5 < mass < 239

araligindaki kiitleler i¢in gegerlidir.

Energy: MeV cinsinden gelen pargacigin enerjisini temsil eden degiskendir. Tek bir enerji
degeri girilebilecegi gibi 6zel bir enerji araligl i¢inde diizenleme yapilip programin bu

dosyay1 kullanmasi saglanabilir(Koning, 2013).

Bu temel degiskenlere, ¢alisilacak kisim, reaksiyon ya da 6zel durumlara bagli olarak yeni

parametreler eklenebilir. TALY'S Programinin ¢aligma sistematigi sekil 4.1°deki gibidir.
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Girig

Anahtar Kelimeler
projectile
element Fe

mass 56

energy 14

Opsiyonel
Déngller
Gelen Enerjiler
Dogal izotoplar

Denge Oncesi

L

Kitleler

Seviye Yogunluk Parametreleri
Rezonans Parametreleri
Fisyon Bariyer Parametreleri
Termal tesir kesiti
Mikroskopik Seviye Yogunlugu
Presesyon Bigimleri

- HRTW

Hauser-Fechbach
Fisyon Kompetisyon

- izotopik Urtinler

Isin emisyonu
¥ GC+ Ignatyuk

-izotopik Grinler

Geri Tepme

* Fisyon Kompetisyon

+*  Coklu kat yogim
= Toketllmis Tum Ak
*  Ayncalikh Kanallar

Eksiton Model
Dogrudan Reaksiyon _2-bilesen Cikig
Kiresel OM P-h LD * Anahtar kelimeler
DWBA fenomenacloji ile tanimlanan
Optik Model Rotasyonel CC Yiizey etkileri cikis dosyasi
Fenomenoloji Vibrasyonel CC Kalbach
Lokal/global Iri Rezonanslar Sistermnatikleri *  Spektrumile
(GR) Agisal Dagilim birlikte atanmsg
Zayif Kuplaj Kiime Emisyonu dosyalar
¥ Emisyonu
— |
Nokleer Yapi Birlesmisg :
Bolluklar * Dalgalanma Genisligi E;Dkg:( I-;mlsyon
Kesikli Seviyeler _ Moldouer o Fliton ENDF
Deformasyonlar - GOE {iglti integrasyon Hauser-Feshbach * Tasima

Kitiiphaneleri

= Aktivasyon
Kuttiphaneleri

Sekil 4.1. Talys Reaksiyon Mekanizmalar1 ve Niikleer Modelleri

4.2. Teorik Hesaplamalar

Asagida verilen grafikler 2®U(o,f), 2®U(0,f), 2*Pu(a,f) ve 2'Np(o,f) icin TALYS 1.6

bilgisayar programi kullanilarak deneysel verilerle karsilagtirilmistir.

4.2.1. ?%U(a,f) Reaksiyonu
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Sekil 4.2. 2°U’in a parcacig ile gerceklestirilen fisyon reaksiyonlarmda farkli seviye
yogunluklarina karsilik gelen tesir kesitlerinin teorik olarak hesaplanmasi
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4.2.2. 8U(a,f) Reaksiyonu
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Sekil 4.3. 28U’in a pargacig ile gerceklestirilen fisyon reaksiyonlarmda farkli seviye
yogunluklarina karsilik gelen tesir kesitlerinin teorik olarak hesaplanmasi

Uranyum aktinit serisinin tiglincii elementi olup, yedi tane izotopuyla radyoaktif ¢ekirdekler
arasinda yer alan agir ¢ekirdekler grubundadir. Atom agirhigi: 238.0289 olan uranyum
izotopu kaynama noktas1 3818 °C ve 1132 °C erime noktasiyla 19.07 gr/ cm3yogunluga
sahiptir.

1789 yilinda Martin Klaproth tarafindan kesfedilmis bu element dogada ¢esitli elementlerle
birleserek uranyumun minerallerini meydana getirir, dogada hi¢bir zaman serbest olarak
bulunmaz. Neredeyse her tip kaya¢ yapi icerisinde ve dogal su kaynaklarinda dahi eser
miktarda da olsa bulunabilir. Uygun oksidasyon sartlarinda yer alt1 su tabakasinin istiinde,
yiizeyde ve yiizeye yakin yerlerde +6 degerlikli uranyum igeren ikincil uranyum mineralleri
kolayca erirler. Erimis uranyum minerallerinin olusturdugu uranil iyonlar1 suya karisarak
yer alt1 sular1 vasitasiyla uzun mesafelere tasinabilirler. +6 degerlikli uranyum mineralleri
dogada indirgenmeye ugrayarak +4 degerlikli uranyuma doniisiir ve maden cevheri halinde
uranyum yataklar1 olusturur. 1956’11 yillarda uranyum niikleer santrallerde elektrik enerjisi
iretiminde kullanilmaya basland1 ve santrallerin temel niikleer yakit hammaddesi olarak en
popiiler kullanim alanim1 bulmustur. 23U izotopu radyoaktif olup dogada bulunan

uranyumun % 0.72’sini olusturur. Yakit olarak kullanilan uranyum agir su reaktdrlerinde,
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hafif sulu reaktorler ve gaz sogutmali reaktdrlerde zenginlestirilmis olarak kullanilmaktadir.
Buna ek olarak, uranyumun zirh kaplamalarinda ve biiylik hava tagitlarinin kanatlarinda

agirlik olarak da kullanimi vardir.

4.2.3. ?%Pu(a,f) Reaksiyonu
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Sekil 4.4. Z2°Pu’un a parcacign ile gergeklestirilen fisyon reaksiyonlarinda farkli seviye
yogunluklarina karsilik gelen tesir kesitlerinin teorik olarak hesaplanmasi

Pliitonyum aktinit serisinin beginci elementi olup, yedi tane izotopuyla radyoaktif
cekirdekler arasinda yer alan agir ¢ekirdekler grubundadir. Atom agirligi: 239.052158 g/mol
olan pliitonyum izotopu kaynama noktas1 3200°C ve 640°C erime noktasina sahiptir. Nikeli
andiran bu element 6zellikleri bakimindan metale benzer ancak hizli oksidasyonuyla dikkat
ceken bir elementtir. Bu element, gittikce daha da biiyiiyen enerji agigin1 kapatmak amaciyla
kullanilan niikleer enerji arastirmalarinda biiylik bir oneme sahiptir. Pliitonyum 1940 yilinda
2381’in notron bombardimani ile olusan niikleer fisyonu sonucunda elde edilmistir.

Bu elementin enerji konusunda ¢ok biiylik bir potansiyele sahip oldugu fakat kitle imha
silah1 olarak kullanilmasmin insanlik tarihinde unutulmayacak acilara neden olacagi o
yillarda hi¢ diisinlilmemisti. Pliitonyum uranyum cevherleri igerisinde ¢ok az miktarda
bulunur. Labaratuvar ortaminda kiitle numarast 232’den 246’ya kadar degisen en az 15

izotop iiretilebilmektedir. Bunlarmm iginde en onemlisi 2*°Pu izotopudur. Niikleer
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reaktorlerde dogal 28U izotopu ndtron bombardimanina tabi tutulursa U elde edilir. Bu
izotopun iki defa beta 1s1mas1 yapmasi sonucu 2*°Pu elde edilir. 2°Pu izotopunun yarilanma
stiresi 24.360 yildir ve alfa 1s1m1 yayarak uranyum 235 izotopu haline doniisiir. Diger bir
izotopu olan 2*Pu’in yarilanma siiresi 86,4 yil, 2*Pu’iin ise 76 milyon yil olup, alfa 1s1mas1

yaparak yarilanirlar.

4.2.4. 2"Np(a,f) Reaksiyonu
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Sekil 4.5. Z'Np’nin a parcacig1 ile gerceklestirilen fisyon reaksiyonlarinda farkli seviye
yogunluklarina karsilik gelen tesir kesitlerinin teorik olarak hesaplanmasi

Np simgesi ile gosterilen neptinyumun atom numarasi 93’tlir. Transuranyum ailesi olarak
bilinen elementlerden birisidir ve yapay olarak elde edilebilir. Hatta neptinyum sentetik
olarak fiiretilen ilk transuranyum elementidir. Z°Np izotopu 1940 yilinda Edwin M.
McMillan ve P. H. Abelson tarafindan Berkeley Laboratuvarinda Uranyumun
siklotronundan iiretilen nétronlarla bombardiman edilmesiyle elde edilmistir. Uzun bir siire
Neptiinyum'un dogada bulunmadigina inanilmis, fakat son yapilan arastirmalara gore
ndtronlarin neden oldugu transmutasyon reaksiyonlari nedeniyle, uranyum madenlerinde
eser miktarda olustugu anlasilmistir. Ancak, bunun herhangi bir maden degeri olmadigindan,
diinyada Neptiinyum madenciligi diye bir olgu da bulunmamaktadir. Neptinyumu yiiksek
miktarlarda elde edebilmenin tek yolu niikleer reaktorlerde veya hizlandiricilarda

uranyumun nétronlarla bombardimanidir.
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Neptiinyumun enerji tiretiminde kullanilan bir yakitmis gibi nitelendirilmesi de dogru
degildir. Niikleer reaktorlerde enerji liretimi agir elementlerin (Uranyum, Pliitonyum)
izotoplarinin noétronlarla boliinme (fisyon) reaksiyonlarina girmesine dayanmaktadir. Bu
reaksiyon sonucunda daha hafif elementler (fisyon {iriinleri) ve bir miktar enerji (»200
MeV/fisyon) ortaya ¢ikmaktadir. Enerji lretiminde kullanilan giinlimiiz niikleer
reaktorlerinde bu reaksiyon kontrolli ve devamli bir sekilde gergeklestirilmektedir.
Neptiinyum da agir bir element olmakla ve bazi izotoplar1 fisyon reaksiyonu yapabilmekle
birlikte, enerji iiretiminde kullanilabilecek sekilde devamli ve kontrollii bdliinme
reaksiyonlart ancak ¢ok 0Ozel konfiglirasyonlarda gerceklestirilebilmesi miimkiindiir.
Diinyadaki degisik laboratuvarlarda Neptlinyumun hangi sartlarda devamli ve kontrollii
boliinme reaksiyonlarin gerceklesebilecegi yoniinde arastirmalar siirdiiriilmektedir. 2002
yili Ekim ayindaki uluslararast medyada "Los Alamos (ABD) Laboratuvarlarinda deney
kosullarinda neptiinyum kullanilarak kontrollii bir kritiklige ulasildigi" yoniinde haberler yer
almigtir. Bu olasilik dikkate alinarak, niikleer silahlarin yayilmasinin 6nlenmesi ¢calismalari
kapsaminda, Neptlinyum da Uluslararast Atom Enerjisi Ajansi tarafindan giivence denetimi
anlagmalar1 kapsaminda Uranyum ve Pliitonyum gibi izlenmektedir.Sonug¢ olarak
Neptiinyumun giiniimiizde bir enerji kaynagi olarak kullanilmasi diye bir durum s6z konusu
degildir. Bu sekilde calisan bir niikleer reaktdr mevcut degildir.Neptiinyumun nasil elde
edilebilecegi, dogada mevcudiyeti ve iilkemizin niikleer teknoloji alanindaki kabiliyeti
dikkate alindiginda tilkemizde Neptiinyum madenciligi diye bir olgu olmadig1; maden teknik
arama (MTA) tarafindan tespit edilen Uranyum madenlerinde c¢ok az miktarlarda
Neptiinyum bulunabilecegi; niikleer teknoloji kullanilarak Neptiinyum elde edilmesinin de
iilkemizin niikleer teknoloji altyapisi itibariyle miimkiin olmadigi; ve bu teknolojiye sahip
olunsa dahi tilkemizin sahip oldugu Uranyum'un tamaminin Neptiinyum'a doniistiiriilmesi
durumunda bile kayda deger bir ekonomik gelir elde edilemeyecegi anlasilir.Niikleer
teknoloji alaninda ileri seviyedeki iilkeler daha ¢ok arastirma amacli (n6tron detektorleri

gibi) kullanim i¢in Neptiinyumu yapay olarak iiretmektedirler.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada 23U 28U 2°Pu ve 2¥’Np reaksiyonlarina ait tesir kesitleri hesaplanirken
TALYS 1.6’nin varsayilan seviye yogunluk modeli olan Modifiye Fermi Gaz Modeli (BFM)
kullanildi. Tezin amacina uygun olarak bu modele ait seviye yogunluk parametrelerinin
farkli degerleri igin (o,f) tesir kesitleri hesaplandi. Elde edilen sonuglar 2**U(a,f)
reaksiyonunda 40 MeV’e kadar olan a enerjileri i¢in farkli seviye yogunluk parametreleri
ile yaklasik ayni tesir kesiti degerleri elde edilirken, bu degerler i¢cinde a=1.2 degeri igin
hesaplanan tesir kesitinin EXFOR kiitiiphanesinden alinan deneysel veri ile daha yakin
uyum gosterdigi gozlenmistir. 40 MeV’den biiylik enerjilerde seviye yogunluk parametresi
degerlerinin degisimi tesir kesitleri degerlerinde belirgin farkliliklar gostermistir.
238U(a,f)’da a parcaciklarmin 40MeV’e kadar seviye yogunluk parametresi degisimi tesir
kesiti degerlerinde yaklasik ayni sonucu verirken bu degerler igcinde a=1.3 degeri i¢in
hesaplanan tesir kesiti degerleri deneysel verilerle daha yakin uyum icerisindedir. Fakat tesir
kesiti degerleri i¢in 40-80 MeV arasinda belirgin farkliliklar gozlenmektedir. 80 MeV’den
sonraki enerjilerde seviye yogunluk parametresinin 0.5’den 1.2’ye kadar olan degerleri i¢in
hesaplanan tesir kesitleri 1.2 ile 2.0 arasindaki degerler i¢cin hesaplanan tesir kesitleri
degerlerinden daha kii¢lik sonuclar vermektedir. Elde edilen grafikte 80-100 MeV arasi tesir
kesiti enerji grafiginde gozle goriiliir bir ayrim sdz konusu olmustur. 2°Pu igin seviye
yogunluk parametresinin farkli degerlerine karsilik yapilan tesir kesiti hesaplamalarinda o
enerjilerinin 30 MeV’e kadar olan degerlerinde tesir kesiti sonuglar1 yaklasik ayni1 degerleri
verirken a=1.2 i¢in bulunan tesir kesiti degerleri deneysel verilerle daha yakin uyum
icerisindedir. 30 MeV’den sonraki enerji degerleri i¢in tesir kesiti degerlerinde belirgin
farkliliklar gozlenmektedir. 2"Np icin calisilan tiim seviye yogunluk parametreleri degerleri
icin hesaplanan tesir kesiti degerleri yaklasik ayni1 ¢cikmistir. Fakat bu degerler icinde a=1.2
icin bulunan tesir kesiti degerleri deneysel verilerle daha yakin uyum igerisindedir. Tiim
veriler géz Oniine alindiginda biitlin enerji bolgelerinde sonuglarda belirgin farklilik

gbzlenmemistir.

Yapilan ¢alismada 2*%U cift-tek, 2%8U cift-cift, 2%Pu ¢ift-tek ve 2>’Np tek-¢ift cekirdeklerdir.
Bu ¢alismanin devaminda farkli ¢ift-tek, tek-cift, ¢ift-¢ift, tek-tek ¢ekirdekler igin tesir kesiti
hesaplamalarindaki seviye yogunluk parametrelerinin etkisi incelenerek gézlenebilir. Sonug

olarak bu c¢alisma maliyet degeri yiliksek olan niikleer fisyon reaksiyonlarinin
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gerceklestirilmeden Once reaksiyon hakkinda 6n bilgi edinilmesi agisindan yardimci

olabilecek bir simiilasyon c¢aligsmasidir.

Bu calisma TESNAT 2017 de sunulmustur.
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