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Fisyon reaksiyonunun en 6nemli parametresi a¢/ a, degistirilerek sonuglar deneysel
degerlere fit edildi. Sonuglar mevcut deneysel degerler (EXFOR) ve
degerlendirilmis tesir kesiti kiitiiphaneleri (ENDF, JENDL, MINKS) ile
karsilastirildi. Veri gilincelleme teknigi igin GANDR programi kullanildi. Bu
boliimde ise deneysel veriler en kiigiik kareler ¢6ziimii ile bir spline fonksiyonuna fit

edildi.

2010, 94 sayfa

Anahtar Kelimeler: Alice/Ash, Gandr, Fisyon, Tesir Kesiti, Kovaryans Matrisi,



ABSTRACT
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In this study, neutron-fission cross sections were calculated for 2327 ,238Pu, 239Pu,
*2py nucleus and data update technique is used for evaluated cross sections of this
nucleus. Cross section calculations is constructed with ALICE/ASH nuclear
programme. Rotating finite range barrier sistematics and rotating liquid drop barrier
sistematics was used by using the ALICE-ASH. Results obtained by changing the
most important parameter of the fission cross sections ar / a, were fitted to
experimental datas. Conclusions compared with available experimental values
(EXFOR) and evaluated cross section librarys (ENDF, JENDL, MINKS). GANDR

programme was used for data update technique. In section, a spline function to the

experimental data was fitted by using least squares solution.
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SIMGELER DiZziNi

A Kiitle numarasi
B Cekirdegin baglanma enerjisi
Kov Kovaryans
Z Cekirdegin proton sayisi
N Cekirdegin ndtron sayisi
a Elipsin major ekseni
b Elipsin minor ekeni
€ Elipsin eksentrisitisi
o Reaksiyon tesir kesiti
n Denge konumundaki eksiton sayis1
E Bilesik sistemin uyarilma enerjisi
G Tek - parcacik diizey yogunlugu
K Gelen pargaciga ait indirgenmis dalga boyu
T, [. kismi dalga i¢in gecis katsayisi
n, Baslangi¢ eksiton sayisi
S, Yayinlanan par¢acigin spini
i, Yaymlanan par¢acigin indirgenmis kiitlesi
€, Yayinlanan par¢acigin enerjisi
A Niikleon yayinlanma hizi
Al Niikleer gegis hiz1.
Oy Evaporation reaksiyon tesir kesiti
6L (Egr) Bilesik sistem olusturma tesir kesiti
W, Cikis kanalindaki seviye genisligi
U Uriin ¢ekirdegin uyarilma enerjisi

Cikis kanalindaki ters reaksiyon tesir kesiti

a, Yiizey enerji faktorii.
a, Coulomb enerji faktorii
B, Regresyon sabiti

vi



m

< Q

=

GANDR
EXFOR
IAEA
MEL
ENDF

Regresyon katsayisi
Hata terimi

Dizayn matrisi

Deneysel tesir kesitlerine ait kovaryans matrisi

Deneysel verilerin sayisi.

Degerlendirilmis tesir kesitlerin sayisi

Deneysel tesir kesitleri

Giincellestirilmis degerlere ait kovaryans matrisi

Niikleer veri gereksinimlerinin kiiresel degerlendirmesi
Deneysel verilere ait kiitiiphane

Uluslar Aras1t Atom Enerji Kurumu

GANDR kodunda niikleer verilerin bulundugu kiitiiphanesi

Degerlendirilmis tesir kesitleri kiitiiphanesi

vil



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1
Sekil 2.2

Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 2.6

Sekil 2.7

Sekil 4.1

Sekil 4.2

Sekil 4.3

Sekil 4.4

Sekil 4.5

Sekil 4.6

Sekil 4.7

Tanecik basina bag enerjisinin kiitle numarasi ile degisimi.................... 5
Niikleer potansiyel kuyusu i¢inde U**iki ' Pd ¢ekirdegi

halinde bulunabilir, ancak Coulomb engeli bu boliinmeye izin

VETIIICZ .ttt eeeeeit ettt e e e ettt e e e e e ettt et e e eeeeaaaaabb et e e eeeeeeeannnnnee oa 8
Fisyon aktivasyon enerjisinin kiitle numarasi ile degigimi.................... ... 9
Fisyon agamalari............coooiiiiiiiiiiiiii e .10
Kiiresel ¢cekirdegin deforme olmasi............ccccvvvviiieiieeiniiiiiiiiiieeeeeees 10
Niikleer reaksiyonlarda direk, denge oOncesi ve bilesik
cekirdeklerin olusum siiregleri ve farklart ..........cccooevviiiiiiiiiniinnnii, 12
Denklem 2.23’iin grafikle ifade edilmesi...........cooovieeiiniiiiiiinniiennn. .34
Alice/Ash programu kullamlarak hesaplanan ***Th (n,f) tesir

kesitlerinin O. A. Shcherbakov (2001)’a ait deneysel degere fit
edilerek karsilastirtlmast..............uuvvuviviiiiiiiiiiiiiiiiiie s .54
Alice/Ash programi kullanilarak hesaplanan BITh (n,f) tesir
kesitlerinin B. 1. Fursov (1991) ’a ait deneysel degere fit
edilerek karsilastirtlmast..............uuvvuviviiiiiiiiiiiiiiiiiie s 55
Alice/Ash programi kullanilarak hesaplanan BITh (n,f) tesir
kesitlerinin P. W. Lisowski (1988)’e ait deneysel degere fit
edilerek karsilastirtlmast..............uuvvuviviiiiiiiiiiiiiiiiiie s .56
Alice/Ash programi kullanilarak hesaplanan BITh (n,f) tesir
kesitlerinin K. Kanda (1986)’ya ait deneysel degere fit edilerek
Kars1lastirilmast......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 57
Alice/Ash programi kullanilarak hesaplanan BITh (n,f) tesir
kesitlerinin A. A. Goverdoskij (1986)’ e ait deneysel degere fit
edilerek karsilastirtlmast..............uuvvuviviiiiiiiiiiiiiiiiiie s 58
Alice/Ash programi kullanilarak hesaplanan BITh (n,f) tesir
kesitlerinin K. Kanda (1985)’ya ait deneysel degere fit edilerek
Kars1lastirilmast.....oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeceee e .59
Alice/Ash programi kullanilarak hesaplanan BITh (n,f) tesir
kesitlerinin J. W. Meadows (1983)’a ait deneysel degere fit

edilerek karsilastirilmast..............uuvevviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee s .60

viil



Sekil 4.8 Alice/Ash programi kullanilarak hesaplanan BITh (n,f) tesir
kesitlerinin J. W. Behrens (1982)’e ait deneysel degere fit
edilerek karsilastirtlmast..............uuvvuviviiiiiiiiiiiiiiiiiie s .61
Sekil 4.9 Alice/Ash programi kullanilarak hesaplanan BITh (n,f) tesir
kesitlerinin C. Nordborg (1978)’a ait deneysel degere fit
edilerek karsilastirilmast ..............uuveeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee s .62
Sekil 4.10 Alice/Ash programi kullanilarak hesaplanan BITh (n,f) tesir
kesitlerinin P. F. Rago (1967)’ya ait deneysel degere fit
edilerek karsilastirtlmast..............uuuvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee s .63
Sekil 4.11 Alice/Ash programu kullanilarak hesaplanan ***Pu (n,f) tesir
kesitlerinin E. F. Fomushkin (1969)’e ait deneysel degere fit

edilerek karsilastirilmasi...................... .65

Sekil 4.12 Alice/Ash programi kullamlarak hesaplanan ***Pu (n,f) tesir

kesitlerinin H. H. Knitter (1981)’e ait deneysel degere fit

edilerek karsilastirilmast..............uuveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee s .66
Sekil 4.13 Alice/Ash programi kullamlarak hesaplanan **°Pu (n,f) tesir

kesitlerinin G. W. Carlson (1978)’a ait deneysel degere fit

edilerek karsilastirtlmast..............uuvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee s .69
Sekil 4.14 Alice/Ash programi kullamlarak hesaplanan **°Pu (n,f) tesir

kesitlerinin K. Kari (1978)’ye ait deneysel degere fit edilerek

Kars1lastirtlmast.....cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e .70
Sekil 4.15 Alice/Ash programi kullamlarak hesaplanan **°Pu (n,f) tesir

kesitlerinin O. A. Shcherbakov ( 2001) ’a ait deneysel degere

fit edilerek karsilastirtlmast..............uvuvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiiiieeeeeaaeaaaes 1
Sekil 4.16 Alice/Ash programu kullamlarak hesaplanan *°Pu (n,f) tesir

kesitlerinin P. H. White (1967)’e ait deneysel degere fit

edilerek karsilastirtlmast..............uuvvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie s 12
Sekil 4.17 Alice/Ash programu kullamlarak hesaplanan *°Pu (n,f) tesir

kesitlerinin P. W. Lisowski (1988)’ye ait deneysel degere fit

edilerek karsilastirtlmast..............uuvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee s 73
Sekil 4.18 Alice/Ash programu kullamlarak hesaplanan *°Pu (n,f) tesir

kesitlerinin S. Cierjacks ( 1976)’a ait deneysel degere fit

X



edilerek karsilastirilmast..............uuvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiie s 74

Sekil 4.19 Alice/Ash programu kullanilarak hesaplanan **

Pu (n,f) tesir
kesitlerinin E. F. Fomushkin (1969)’e ait deneysel degere fit
edilerek karsilastirilmast..............uuvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie s 17

Sekil 4.20 Alice/Ash programu kullanilarak hesaplanan **

Pu (n,f) tesir
kesitlerinin J. W. Behrens (1978)’e ait deneysel degere fit
edilerek Karsilastirilmast..............uuvevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie s 78
Sekil 4.21 Alice/Ash programi kullamlarak hesaplanan ***Pu (n,f) tesir
kesitlerinin J. W. Meadows (1978)’e ait deneysel degere fit
edilerek kars1lastirilmast..............uuvvuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee s .79

Sekil 4.22 Alice/Ash programu kullanilarak hesaplanan **

Pu (n,f) tesir
kesitlerinin V. M. Kupriyanov (1979)’a ait deneysel degere fit
edilerek karsilastirtlmast..............uuvvuviviiiiiiiiiiiiiiiiiie s .80

Sekil 4.23 Alice/Ash programu kullanilarak hesaplanan **

Pu (n,f) tesir
kesitlerinin T. Iwasaki (1990)’e ait deneysel degere fit edilerek
Kars1lastirilmast.....oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeceee e 81

Sekil 4.24 Alice/Ash programu kullanilarak hesaplanan **

Pu (n,f) tesir
kesitlerinin P. Staples (1998)’e ait deneysel degere fit edilerek
Kars1lastirilmast.....cooeeeeeeeeeeeeeeeceeeeeeeee e .82

Sekil 4.25 ***Th (n,f) reaksiyonuna ait degerlendirilmis tesir kesitlerin
glincellenerek deneyle ve ENDEF/B-8 kiitiiphanesi ile
Kars1lastirilmast......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e .84

Sekil 4.26 ***Pu (n,f) reaksiyonuna ait degerlendirilmis tesir kesitlerin
giincellenerek deneyle ve ENDEF/B-8 kiitiiphanesi ile
Kars1lastirilmast.....oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeceee e .85

Sekil 4.27 *°Pu (n,f) reaksiyonuna ait degerlendirilmis tesir kesitlerin
giincellenerek deneyle ve ENDEF/B-8 Kkiitliphanesi ile
Kars1lastirilmast.....oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeceee e .86

Sekil 4.28 ***Pu (n,f) reaksiyonuna ait degerlendirilmis tesir kesitlerin
gilincellenerek deneyle ve ENDF/B-8 Kkiitiiphanesi ile

Kars1lastirilmast.....cooeeeeeeeeeeeceeeeeeeeeeee e .87



CiZELGELER DiZiNi

Cizelge 2.1

Cizelge 2.2

Cizelge 2.3

Cizelge 2.4

Cizelge 3.1

Cizelge 3.2

Cizelge 3.3

Cizelge 3.4

Cizelge 3.5

Cizelge 3.6

Cizelge 3.7

Cizelge 3.8

Cizelge 3.9

Cizelge 4.1

Girdi veri dosyasina ait Grnek ............eeeeeeviiiiiiiiiiiiiieeiiieeee e, 21
Kart 1’e ait girdi parametrelerinin anlami ve aldig1 degerler .............. 21
Kart 2’ye ait girdi parametrelerinin anlami ve aldigi degerler............. 22
Kart 4’e ait girdi parametrelerinin anlami ve aldig1 degerler .............. 25
32T ¢ekirdegi i¢in EXFOR kiitiiphanesinden secilen bagil

LIS 1 153115374 (<) o LU U RS URRPPR 45
238py ¢ekirdegi icin EXFOR kiitiiphanesinden segilen bagil

LIS 14 163115374 (<) o P U USSP 45
9Py gekirdegi igin EXFOR kiitiiphanesinden segilen bagil

LIS 1 63115374 (<) o LSS U RS PURPPR 46
*2py ¢ekirdegi igin EXFOR kiitiiphanesinden segilen bagil

teSIt AENEYICTIL. wevviiieeeeiiiiiieeee e 46
Tesir kesiti hesaplamalar1 kullanilan modeller ve model

O TR 20001518 (<] (<) o SR O PP UPPPR 47
2T ¢ekirdegi i¢in MEL kiitiiphanesinden secilen bagil tesit

4153115 7 3 DU PRSP 49
28py cekirdegi icin MEL kiitiiphanesinden segilen bagil tesit

41531157 3 DU PUU PR 49
9Py ¢ekirdei icin MEL kiitiiphanesinden segilen bagil tesit

4153115 7 3 E U PSR 49
#2py cekirdegi icin MEL kiitiiphanesinden segilen bagil tesit

41531157 3 DU PP URR PP 49
Her izotop i¢in hesaplamalarda kullanilan a¢/ a,

parametresinin deger arali@l.........coccccuviiiiieieeeeiiiiiiiee e .50

xi



1. GIRIS

Fizik yasalarinin gecerli oldugu bir¢cok sistem gibi, cekirdegin de tam olarak
anlagilmas1 zor ve gizemlidir. Bu nedenle, cekirdegin 6zelliklerinin belirlenmesi,
gozle gorilebilen cisimlere gore ¢ok daha zordur. Cekirdek bir dereceye kadar
Olgiilebilir spin, uyarilmig durumlar, manyetik dipol ve elektrik kuadropol

momentleri, v.b. gibi temel 6zellikleri ile tanimlanabilir.

Niikleer uygulamalar i¢in gelen parcacigm orta enerjilerinde fisyon tesir kesitlerinin
bulundugu niikleer reaksiyonlar i¢in tesir kesitlerinin bilinmesi ¢ok dnemlidir. Fisyon
tesir kesitleri, fisyon ve fiizyon-fisyon (hibrid) reaktorlerinin zirhlanmasinda,
hizlandiric1 giidiimlii atik doniisim sistemlerinde (ATW) ve hizlandiriciya dayali
enerji Uretim sistemlerinde (ADEP) ¢ok 6nemlidir. Ayrica tesir kesitleri niikleer yap1

ve niikleer maddenin 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in de gereklidir.

Bir niikleer reaksiyonun baslamasi ve kontrollii bir sekilde sonuglanmasi igin gerekli
sartlar1 dikkate almak zorunday1z ve hatasiz kesin 6l¢ctimler yapmaliyiz. Cekirdekteki
niikleonlarin  6zelliklerini belirlemek, tesir kesitlerini ve enerji seviyelerini
hesaplamak amaciyla, niikleonlar arasindaki sagilmalarin incelenmesi karisik bir
matematiksel islem gerektirir. Niikleer bilimciler, bunun yerine ¢ekirdegi tanimlayan
ve matematiksel hesaplamalar1 basitlestiren niikleer modeller gelistirmislerdir.
Cekirdekteki niikleonlar1 bir arada tutan niikleer kuvvetlerin yapist tam olarak
bilinmediginden, ¢ekirdeklerin yapisim1 ve degisik Ozelliklerini tamamen
aciklayabilen bir model heniiz kurulamamistir. Ayrica dogada var olan veya
laboratuarlarda iiretilen yaklasik bircok izotopun, nétron, proton, alfa ve diger
niikleer pargaciklar i¢in, birka¢c GeV’e kadar uzanan enerji araliginda, niikleer
reaksiyon tesir kesitlerinin 6lgiilmesi fiziksel ve ekonomik olarak zordur. Tesir
kesitleri 6lgmek icin yapilan deneyler olduk¢a masrafli olup, bu Ol¢iimlerin
yapilabilmesi i¢cin gerekli olan laboratuarlar sinirli sayidadir. Giintimiizde, gelme
enerjisi 20 MeV’e kadar olan ndtronlarm olusturdugu reaksiyonlarda, fisyon tesir
kesitlerinin hesaplanabilmesi i¢cin bir¢cok giivenilir bilgisayar programi vardir. Bu

calismada fisyon tesir kesitlerinin hesaplanmasi i¢in ALICE/ASH niikleer programi



kullanildz.

Hesaplamalarimizda 22T 28pu, 2Py ve **Pu ¢ekirdekleri i¢in ndtron- fisyon tesir
kesiti hesaplamalar1 yapilmistir ve kovaryans matrisleri kullanilarak ENDF/B-VI.8
(USA, 2001) degerleri giincellenmistir.



2. KURAMSAL BILGILER

2.1 Fisyon’un Tarihi

Kararsiz bir yapiya sahip agir c¢ekirdeklerin pargalanarak iki hafif ¢ekirdege
bolinmesi islemine “niikleer fisyon” denir. Chadwick’in 1932’de ndétronu
kesfetmesinden sonra bir¢ok ¢ekirdek nétronlarla bombardiman edilmistir (Yapict ve
Ciiriittii 1997). 1934 yilinda Italya’da Enrico Fermi ve arkadaslari, Ra-Be
kaynagindan ¢ikan nétronlarla bir¢ok elementi nétronlarla bombardiman etmisler
(Tanyel 1994) ve noétron yakalanmasmi izleyen yapay radyoaktiviteyi
incelemisleridir (Yapict ve Ciriittii 1997). 1938 yilinda Fransa’da 1. Curie ve
Sawitch, uranyumu notronlarla bombardiman ederek uranyumda, lantanla (Z=57)
birlikte ¢okelen 3,5 saat yar1 Omiirlii bir iiriin elde etmislerdir (Tanyel 1994). 1938

yilinda Almanya’da Alman fizik¢iler Hann ve Strassman,

LU @
reaksiyonu ile %, U ¢ekirdegi elde etmeye galigirken, tesadiif olarak

2 U+,n—, Ba+, K (2.2)

cekirdek boliinmesi reaksiyonunu bulmuslardir (Aybers ve Bayiilken 1990). 1939
yilinda ise bu 3,5 saat yar1 Omiirlii aktifligin bir baryum izotopundan ileri geldigini
kesin olarak gdsterdiler ve iirlinler arasinda kriptonun bilinen bir izotopunun yar1
omriine esit yar1 Omiir gésteren bir aktiflik tespit ettiler (Tanyel 1994). 1939 yilinda
Meitner ve Frisch, ndtron yakalamasini izleyen uranyum ¢ekirdeginin ¢ok kararsiz
oldugunu ve asag1 yukar1 esit biiyliklikte iki parcaya bdoliinebilecegini
gozlemlemislerdir (Yapici ve Ciiriittii 1997). Bohr ve Wheeler 1939 yilinda ¢ekirdek
boliinmesinin teorisini yaptilar ve yavas notronlarla boliinmeye ugrayan uranyum
izotopunun tabiatta % 99,276 oraninda bulunan **U ’in degil, % 0,718 oraninda
bulunan *°U olmas1 gerektigini gostermislerdir. Daha sonra yapilan deneylerle,

U ’in yavas notronlarla bdliinmesi sirasinda ortalama 2,5 ndtronun aciga ¢iktigi ve

bir tek **Uatomunun bdlinmesinde ortalama 185 MeV degerinde enerji



yayinlandigir bulunmustur. Bdylece aciga ¢ikan bu serbest ndtronlarin ortamda
bulunan diger fisyon yapabilen atom ¢ekirdekleri tarafindan yutularak onlar1 da ayni
reaksiyona sokmasi ve bunun ardigik olarak tekrarlanmasiyla zincirleme reaksiyon
meydana gelir (Tanyel 1994). Boylece diinyanin ilk niikleer reaktorii 1942 yilinda
Enrico Fermi’nin yiiriittiigii bir proje sonucunda Amerika Birlesik Devletleri’nin
Chicago, Illinois kentinde yapildi. Fisyon kullanilarak iiretilen ilk elektrik ise, Aralik
1951°de Arco, Idaho’daki Deneysel Uretken Reaktdriinde elde edilmistir. Elektrik
iireten ilk ticari niikleer gii¢ santrali Shippingport, Pennsylvania’da (ABD) kurulmus
ve 1957°de isletmeye girmistir. ik atom bombasi ise 6 Agustos 1945 yilinda

Hirosima tizerinde patlatildi

2.2 Cekirdegin Baglanma Enerjisi

Cekirdegin kiitlesi kendisini meydana getiren niikleonlarin (proton ve ndtron)
toplamindan kiiciiktiir. Bu kiitle farki ¢ekirdegin olusmasi swrasinda enerji olarak
aciga cikar. Cekirdegi birlestirmek yani tanecikleri bir araya getirmek i¢in verilmesi
gereken (veya c¢ekirdegi parcalamak yani taneciklere ayirmak i¢in verilmesi gereken)
enerjiye bag (baglanma) enerjisi denir. Hidrojen atomu hari¢ her atom bag
enerjisine sahiptir. Boylece iki veya daha fazla niikleondan olusan her ¢ekirdegin bir
bag enerjisi vardir (Yapict ve Ciriitti 1997). Cekirdegi, kendisini meydana getiren
niikleonlara ayirmak icin disaridan bu enerjinin verilmesi gerektigi i¢in ¢ekirdegin

bag enerjisi ne kadar biiylikse ¢ekirdek o kadar kararlidir (Tanyel 1994).

2.2.1 Niikleon basina baglanma enerjisinin fisyon’daki 6nemi

Niikleer baglanma enerjisinin sistematik bir incelemesinden niikleer yap1 ve diger
baz1 Ozellikler hakkinda degerli ipuglar1 elde ederiz. Baglanma enerjisi (B) kiitle
numarasi (A) ile hemen hemen lineer olarak arttig1 icin B/A niikleon basina ortalama
baglanma enerjisini, A’nin bir fonksiyonu olarak gostermek genel bir uygulamadir
(Kenneth 2002). Sekil 2.1°de goriildiigi gibi kiitle numarasi arttikca bag enerjisi orta
biiytikliikteki (A=30-180) c¢ekirdeklere kadar artar ve hafif ¢cekirdeklerin bag enerjisi
agr ¢ekirdeklere nazaran daha kiiciiktiir (Yapici ve Ciiriittii 1997).
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Sekil 2.1 Tanecik basina bag enerjisinin kiitle numarasi ile degisimi

Sekil 2.1°de egri A=60 yakinlarinda bir maksimum degere ulasir. Burada ¢ekirdekler
cok sik1 baghdir. Bu, enerjiyi iki sekilde kazanabilecegimizi gosterir. Yani A=60"1n
altinda, hafif ¢ekirdekleri daha agir ¢cekirdekler meydana getirmek iizere birlestirerek
veya A=60’1n ustiinde, agir cekirdekleri daha hafif cekirdeklere ayirarak enerji
kazanabiliriz. Bu iki durumda da niikleer enerji aciga cikar; ilk yontem niikleer

fiizyon, ve ikincisi niikleer fisyon olarak bilinir (Kenneth 2002).

Von Carl Friedrich Weizsacker sivi damlast modeline dayanarak cekirdeklerin
kararliligi ve baglanma enerjilerini agiklamaya yonelik elverisli bir teori One

stirmiistiir (Tanyel 1994).
2.2.2 Veizsacker teorisi

Cekirdegin ozelliklerini aciklamak i¢in kullanilan bu ilk modelde ¢ekirdek bir sivi
damlasina benzetilerek baglanma enerjisinin asagidaki terimlerden meydana geldigi

aciklanmistir. Bu modelde yar1 deneysel baglanma enerjisi asagidaki gibi verilir;

B=E,+E +E.+E, +E,

2(Z-1 A-27)°
-n_, 4-2¢, 1
A s A 9A3/4

=a,A-a, A" —a (2.3)



E,, E,, E,, E,, E_ : swrasiyla hacim, yiizey, Coulomb, simetri ve ¢iftlenim

h? y?
terimlerinden gelen katkiy1 gostermektedir (Boztosun 2005).
a,=14.1 MeV, ay=13.0 MeV, a =0.59 MeV, a,=19.0 MeV, a_=33.5 MeV’dir.

Hafif cekirdeklerde niikleonlarm cogunun yilizeyde kalmasi sonucu ikinci terim
biiyliktiir ve buda hafif ¢ekirdeklerin niikleon basina baglanma enerjilerinin kiigiik
olmasina sebep olur. Hafif ¢ekirdekler icin {iciincii terim kiiciiktiir (Z kiiciik). N = Z

oldugunda, dordiincii terim sifir olur, béylece en kararli hafif ¢ekirdekler hali elde

edilir: jHe, 2C , 'O , ®Ne. Ayrica bu cekirdeklerde Z ve N ¢ift oldugu icin
2 6 8 g

> 10

ciftlenim terimi E;’den gelen katki arti olacagi i¢in niikleon basma baglanma
enerjileri asagida verilen komsu gekirdeklere kiyasla ¢ok biiyiik degerler alirlar: TH,
‘Li , "YB, “N. Bu ¢ekirdekler tek- tek olduklari halde kararhdirlar, ¢iinkii bu

cekirdeklerde N=Z oldugundan dordiinci terim sifir olur. Agmr c¢ekirdeklerde
Coulomb’tan gelen katkiy1 gdsteren, Z* li tigiincii terim biiyiiktiir ve niikleon basma
baglanma enerjisinin azalmasma sebep olur. Ayrica agir c¢ekirdeklerde N > Z
oldugundan dordiincii terim biiyiiktiir. Bunun sonucu olarak agir cekirdekler orta
agirhiktakilere kiyasla daha kararsiz olurlar. Agwr cekirdeklerde nétron fazlaligi
bulunmasi, enerji bakimindan da uygundur. Ciinkii bu suretle, dordiincii terimdeki
artis, ticlincli terimin kiicilmesiyle kismen karsilanmis olur. Boylece Sekil 2.1, enerji
bakimmdan flizyon ve fisyon olaylarinin miimkiin olabilecegini gostermektedir.
Fisyon olayinda, az kararli agir bir ¢cekirdegin, kiitleleri birbirine yakin orta agirlikta
iki cekirdege boliinmesinden meydana gelecek cekirdekler, egrinin orta kismina
rastlayacagindan, ilk c¢ekirdege kiyasla daha kararli olurlar. Fiizyon olayinda ise, az
kararh hafif iki cekirdegin kaynasarak birlesmesi sonunda, meydana gelecek daha

agwr ¢ekirdek egriye gore daha kararli olacaktir (Tanyel 1994).

2.2.3 Cekirdek neden boliiniir?

Bir cekirdegin boliinmesindeki oOncelik, niikleon basina baglanma enerjisinden
hemen anlasilabilir. Bu grafik incelendiginde (Sekil 2.1) uranyum bolgesinde agir bir
cekirdegin baglanma enerjisi yaklasik 7.6 MeV/niikleon *dur.



B(U”*)/ A (92) ~ 7.6 MeV

Eger U™®, A=119 olmak iizere iki esit parcaya boliinseydi, niikleon basma bag

enerjisi 8.5 MeV/niikleon olacaktir.
B(Pd'"") / A (119) ~ 8.5 MeV

Daha siki bir sisteme dogru gidilmesi enerjinin serbest birakilmasi anlamina gelir.
Boylece eski ve yeni ¢ekirdekler arasinda 2x119x8.5 - 238x7.6 = 214 MeV ‘lik bir
enerji farki olusacaktir. Bu fazla enerji degisik sekillerde kendisini gosterir
(notronlar, fisyon iirlinlerinden ¢ikan B ve y yaymlanmasi) fakat, biiyiik bir kismi (~
%380) fisyon iirlinlerinin kinetik enerjisi olarak goriiliir, bu da boliinme esasinda iki
iriin ¢ekirdek arasindaki Coulomb itmesinden kaynaklanmaktadir. Ag¢iga ¢ikan
enerji ne kadar biiylikse, enerjinin parcalanma iirlinleri arasinda paylasilmasmin yolu
da o kadar coktur. Boyle biiylik bir enerji ¢ikisi ile fisyon, “baglanma enerjisi
egrisinin ikinci bolgesinde ki c¢ekirdekler i¢cin” bozunma olarak disiiniilebilir

(Kenneth 2002).

U®* “in yar1 6mrii 10'® yildir dolaysiyla fisyon olaymm kendiliginden meydana
gelme olay1 ¢ok olas1 degildir. Kiitle sayis1 250 ve {istiinde kiitleye sahip ¢ekirdeklere
ulagilmadikca Onemli bir fisyon meydana gelmez. Coulomb engeli fisyon
mekanizmasini tipk1 o bozunmasinda oldugu gibi engeller. Ornegin U*™i yiizeyleri

birbirine degecek sekilde esit iki par¢aya bolersek;

uzaklik : R =1, +r,, burada r, =r,=1,25 (119)"® =6.1 fm olur. Coulomb engeli,

1 7,2,¢° ?
V= 1£© :1,44MeV.ﬁnﬂ=250MeV (2.4)
4rne, 1 12,2fm

degerinde olur. Pargaciklar arasi sonsuz oldugunda enerjilerinin sifir ve kendilerinin
de durgun oldugu kabul edilirse, sistem Sekil 2.2 ile gosterilebilir. Cekirdek

potansiyelin ici bdlgesinde, U>*

, 214 MeV enerji degerinde bir enerji agiga
¢ikaracak iki tane '’ Pd’a bozunabilir. Fakat Coulomb engeli 214 MeV den biiyiik

oldugu i¢in bu boliinmeye engel olur.



E (MeV)

250 MeV|—

214 Mev-—--{---

Ayrilma uzakligi (1)

Sekil 2.2 Niikleer potansiyel kuyusu iginde U®® iki ""Pd ¢ekirdegi halinde
bulunabilir, ancak Coulomb engeli bu boliinmeye izin vermez (Kenneth

2002)
Bu kaba hesaplamalar fisyon olusmasmin nicin engellendigini gosterebilir. Ancak
U»%in esit iki parcaya ayrilmasi ¢ok gergekci olmayabilir. Eger iki esit par¢anin

yerine ) Znve ", Sm gibi, kiitle ve atom numaralarinin orani 2:1 olsaydi, Coulomb

engeli 250°den 221°e diiserdi. Birka¢ notronun salinmasi son parcalarin kiitle
numaralarint degistirecektir ve daha kararli ve siki bagl parcalar iiretebilecektir

(Kenneth 2002).

Baz1 c¢ekirdekler kendiliginden fisyon gozlenemeyecek kadar engelin altinda
bulunabilirler, fakat bunlar diisiik enerjili ndtronlar veya fotonlar yardimi ile oldukca
kii¢iik bir enerji sogurduklarinda engel yiiksekliginde veya daha {istiinde bir ara
durum olusur ve bilesik ¢ekirdegin diger bozunma modlar1 ile yarisan bir
indiiklenmiy fisyon meydana gelir (Kenneth 2002). Eger ara durum engelin altinda ise
fisyon engellenir ve sogrulan parcacigin yeniden yayinlanmasmi iceren diger
bozunma reaksiyonlar1 olusur (Yapici ve Ciiriittii 1997). Boylece ¢ekirdegin fisyona

ugramasi i¢in gerekli enerjiye aktivasyon enerjisi denir (Kenneth 2002).

Bir ¢ekirdegin fisyona ugrama yetenegi ara sistemin enerjisinin sahip oldugu kritik
duruma baghdir. Baz1 ¢ekirdekler termal ndtron absorbsiyonu ile engel iizerine
cikabilirken bazilar1 i¢in hizli (MeV) notronlar gerekli olabilir (Yapict ve Ciiriittii
1997). Coulomb engelinin yiiksekligi agir c¢ekirdeklerin fisyonunda agiga ¢ikan
enerjiye kabaca esittir. Coulomb engelinin hemen altinda bir enerji verecek bazi

cekirdekler bulunmaktadir ve bunlar kendiliginden parcalanan cekirdekler olup



kendiliginden fisyon yapabilirler. Ancak boyle cekirdekler dogada yoktur ve
hesaplamalara gore fisyona karsi engel A=300 civarinda sifirdir. Fisyon olaymin

meydana gelmesi i¢cin gerekli olan enerjinin daha detayli agiklamasi ise Sekil 2.3’te

verilmistir
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Kiitle Numarasi

Sekil 2.3 Fisyon aktivasyon enerjisinin kiitle numarasi ile degisimi (Kenneth 2002)

Sekil 2.3’te 5 MeV’lik enerjilerin uranyumun yakininda olduguna ve kiitle numarasi
280 civarinda ise enerjilerin sifir oldugu (buradaki ¢ekirdekler kendiliginden fisyona

kars1 oldukca kararsizdirlar) acik¢a goriilmektedir (Kenneth 2002).

2.2.4 Fisyon mekanizmasinin teorisi

Niikleonlarin birbirlerine enerji ilavesi ¢ekirdegin kiiresel yapisinit deforme eder ve
cekirdegin kiiresel yapisinin bozulmasiyla enerji artacagindan aralarindaki ortalama
r mesafesi artacaktir (Yapici ve Ciritti 1997). Yani gelen ndtron c¢ekirdek
tarafindan sogrulur ve notronun etkisiyle ylizey dalgalar1 olusur. Boylece sivi
damlasmin sekli uzayarak degismeye baslar. Olusan pertiirbasyon yeterince biiyiikse
(vani ¢ekirdek engel lizerine ¢ikabilecek diizeyde bir enerji kazanmissa), Sekil 2.4’te
goriildigli gibi, damlanin uzayan iki pargasi arasindaki Coulomb itmesi iki parca
yap1 olusturur ve bu iki parcay1r birbirlerinden daha da uzaklasarak tamamen
ayrilirlar. Eger olusan pertiirbasyon yeterince biiyiik degilse (yani ¢ekirdek engel

iizerine ¢ikabilecek diizeyde bir enerji kazanmamissa), sekli bozulan sivi damlasi bir



bilesik c¢ekirdegin uyarilmis durumunu olusturabilir. Bu durumda daha sonra daha

diisiik seviyeli bir enerji durumuna bozunur (Bozkurt 2005).

Sekil 2.4 Fisyon agamalar1 (Bozkurt 2005)

Fisyonun i1y1 anlasilabilmesi i¢in dgretici bir yaklagim yariampirik kiitle formiiliinden
(denklem 2.3) elde edilebilir (Kenneth 2002). Yari-ampirik baglanma enerjisi

bagintisinda hacim, yiizey ve Coulomb terimleri sivi damlasinin sekline baghdir.

Cekirdege yaklasan notronun yarattiglr deformasyon sonucunda, R yaricapl kiiresel
damlanin ayni hacme sahip elipsoid damlaya doniistiiglinii varsayabiliriz ve bu

durum Sekil 2.5 ile gosterilir (Bozkurt 2005).

Sekil 2.5 Kiiresel ¢ekirdegin deforme olmasi (Bozkurt 2005)

Bu durumda elipsoidin hacmi asagidaki gibidir.

V:inR3 :inab2 (2.5)
3 3

a : Elipsin major ekseni (a =R(1+¢)).

b : Elipsin mindr ekseni (b =R /(1+¢)"?).

€ : Elipsin eksentrisitisidir ve deformasyon parametresine €= B(5/4mr)"?

formiiliiyle baghdir (Kenneth 2002).
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Kiire ve elipsoid ayni1 hacime sahip olduklarindan, yariampirik kiitle formiiliine
hacim teriminin katkis1 kiiresel ve elipsoid sivi damlaciklar1 i¢in aymidir. Ancak

kiiresel ve elipsoid sivi damlaciklar1 i¢in ylizey ve Coulomb terimlerinin katkisi

farkli olacaktir (Bozkurt 2005). Kiiresel sivi damlasi igin yiizey terimi E, =a A

seklindeyken kiire gerilerek elipsoide dondiiriiliince yiizey alani,
2 2 2
S=4nR (1+g8 +...) (2.6)
seklinde biiyiir ve bu terimden gelen katki,
E —a A2(1+2¢ (2.7)
,=a, ( s €’) .

olur. Kiiresel stvi damlasi igin Coulomb terimi E,6 =a,Z’/A" seklindeyken

elipsoid i¢in bu terime (1 ~1/5¢* + ) diizeltmesi eklenir. Boylece Coulomb terimi,

72 (.1,
Ec =a, A]/3 (1—58 ] (28)

olur. Goriildiigi tizere deformasyon sonucu yiizey teriminden gelen katki artmakta ve
Coulomb teriminden gelen katki ise azalmaktadir. Deformasyondan 6tiirii baglanma

enerjisindeki toplam degisim,

A =B(e) - B(e = 0)

2 VA 1 VA
= —ayA2/3(1+gs2 +..)—a, F(l—gsz +...]+ayA2/3 N

2

2 1
=(-—a,A" +—a,

s NG )e’ (2.9)

olur. Eger ikinci terim birinciden biiyiik ise enerji degisimi pozitiftir. Deformasyonla
enerji kazanilmistir ve ¢ekirdek ne kadar ¢ok deformasyona ugrarsa o kadar c¢ok
enerji kazanilir. Boyle bir ¢ekirdek bu deformasyona karsi kararsizdir ve fisyona

ugrar. Dolayisiyla kendiliginden fisyon sart1 asagidaki gibidir.

11



1 7Z: 2 23
gacﬁ>ga},A (210)

a, ve a, degerlerini kullanarak Z? /A > 47 bulunur (Kenneth 2002). Sonug olarak,

kiiresel bir ¢ekirdek Z*> < 47A oldugu siirece kararhdir ve Z*> >47A olan kiiresel bir

cekirdek ise kararsiz olur ve kendiliginden fisyon yapabilir (Bozkurt 2005).

2.3 Fisyon Tesir Kesitleri

Fisyon tesir kesitleri biliyiik bir rezonans yap1 gosterirler. Fisyon tesir kesitlerinde,
termal notronlarin tesir kesitleri hizli nétronlarin tesir kesitlerinden daha biiytiktiir.
Termal notronlar bu nedenle niikleer reaktor uygulamalarinda ¢ok dnemlidir (Yapici
ve Ciriitti 1997). Fisyonda ac¢iga ¢ikan notronlart yeni bir fisyon olayi
gerceklestirmek icin kullanmak istersek tesir kesitlerini artirmak amaciyla notronlari
oncelikle termal enerjiye yavaslatmamiz gerekir. *®U icin termal bdlgenin
tamaminda fisyon yoktur. Yalnizca hizli notronlar i¢in fisyon gergeklesir. Bu biiyiik
farklilik bilesik sistemin uyarilma enerjisi ile engeli asmak i¢in gerekli olan

aktivasyon enerjisi arasindaki iliskiden ileri gelmektedir (Kenneth 2002).

2.4 Niikleer Reaksiyonlar

Bir c¢ekirdek {iizerine gelen pargacigin olusturdugu reaksiyonlar Sekil 2.6’da

gosterilmistir. .
. Elastik sagilma
" (AA)
Elastik
Denge Caglayam | Bilesik Cekirdek
Gelen pargacik l
\ Denge 6ncest \ \ g%uharlasma )
emisvon _ Inelastik sagilma
T (AAY)
\ \ . Yiik degis- tokus
Direk Reaksiyonlar \ \ (p.n)
» Pick-up, Knock-out
(p.d)

Sekil 2.6 Niikleer reaksiyonlarda direk, denge Oncesi ve bilesik ¢ekirdeklerin
olusum siirecleri ve farklar1 (Hangerliogullar1 1997)
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Elastik Sacilma

Bu sagilma bilardo toplarinin carpismasma benzemekte olup bilesik cekirdek
formasyonunu gerektirmez. Elastik sacilma sadece gelen parcaciga etki eden
kuvvetlerin bir fonksiyonu olup ¢ekirdegin biiyiikligiine ve sekline baghdir. Bu
ylizden bu reaksiyona elastik secilme veya sekil elastik sagilma denir (Yapict ve

Ciiriittii 1997).

Denge Oncesi Reaksiyonlar

Son yillarda yapilan bilimsel ¢alismalar direk ve bilesik c¢ekirdek reaksiyonlarmin

2

disinda iigiincii bir reaksiyon tiirii olan “Denge Oncesi ” reaksiyonunun varligmi
gostermektedir. Denge Oncesi modeller, 10-60 MeV enerjili proton, ndtron ve alfa
parcaciklar1 ile olusturulan niikleer reaksiyonlar sonucunda yaymlanan pargacik

spektrumunun yiiksek enerji bolgesini agiklamada ¢ok basarilidir.

Denge oOncesi denilen bu reaksiyonlarda gelen pargaciklar, hedef ¢ekirdek ile
carpisarak bir bilesik ¢ekirdek olusturma esnasinda, bilesik sistemin tam bir termal
ve istatistiksel dengeye ulasmasi i¢cin gegen siire zarfinda yaymlanir. Bu reaksiyonlar

cok gelismis ve genis istatistiksel modellerle incelenir.
Denge oncesi reaksiyonlar1 inceleyen baslica modeller sunlardir;
1. Griffin veya Exciton modeli

Hibrit model

Fermi-Gaz denge modeli

Sl o

Caglayan ve Buharlagsma modeli
Bu modeller bircok ortak 06zellige sahiptirler. Modellerin hepsinde istatiksel

yontemler kullanilir. Hesaplamalarda ¢ekirdegin yapisindan kaynaklanan agisal

momentumlarin etkileri hesaba katilmaz (Hangerliogullar1 1997).
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Bilesik Cekirdek Reaksiyonlari

Gelen bir parcacigin, c¢ekirdek yarigapma goére kiiciik bir ¢arpisa parametresi ile
hedef ¢ekirdege girdigi varsayilsin. Bu parcacigmm muhtemelen basit bir sagilma ile
cekirdek icindeki hedef niikleonlardan biri ile etkilesme olasilig1 yiiksektir. Geri
tepen niikleon ve gelen pargacik diger niikleonlarla ardisik ¢arpigsmalar yapabilir ve
boylece birkag etkilesmeden sonra gelme enerjisi, gelen parcacik ve hedef bilesik
sistemin niikleonlar1 arasinda paylasilir. Herhangi tek bir niikleonun enerjisindeki
ortalama artis, ¢cekirdegi terk etmesine yetecek kadar degildir. Ancak istatistiki olarak
tek bir niikkleonun g¢ekirdegi terk etmesine yetecek kadar bir enerjiye sahip olmasi

thtimali vardir.

Bu tiir reaksiyonlar, gelen parcacigimn sogrulmasindan sonra, ¢ikan pargacigin
salinmasindan once bir ara duruma sahiptir. Bu ara duruma bilesik ¢ekirdek denir.
Bilesik cekirdek mekanizmasi iki basamakli bir islem olarak diistiniilebilir: bilesik
cekirdegin olusmasi ve bozunmasidir. Belirli bir bilesik c¢ekirdek, farkli yollarla
bozunabilir ve niikleer reaksiyonlarin bilesik c¢ekirdek modelinin temel varsayimi,
bilesik ¢ekirdegin belirli bir son iiriinler kiimesine bozunmasi i¢cin bagil olasiligi,
bilesik ¢ekirdegin olusma seklinden bagimsizdir seklinde ifade edilebilir. Bozunma

olasilig1 sadece sisteme verilen toplam enerjiye baghdir ( Kenneth 2002 ).

Direk Reaksiyonlar

Bu reaksiyonda gelen parcacik oncelikle cekirde§in ylizeyinde etkilesir; boyle

reaksiyonlara peripheral reaksiyonlar da denir.

Gelen parcacigin enerjisi artikca parcacigm dalgaboyu, c¢ekirdek boyutlari
mertebesindeki bir cisimle etkilesecek biiytlikliikkten niikleon biiyiikliigiindeki bir
cisimle etkilesecek kadar kiicliliir. 1 MeV enerjili bir gelen niikleon 4 fm
mertebesinde bir de Broglie dalgaboyuna sahiptir ve bu nedenle tek niikleonlar1
goremez; bu durumda bilesik ¢ekirdek reaksiyonu daha muhtemeldir. 20 MeV lik bir

niikleonun de Broglie dalgaboyu 1 fm civarindadir ve dolayisiyla direk reaksiyon
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gergeklesebilir. Direk reaksiyonlarda etkilesim genelde yiizeyde degerlik niikleonlar1

ile olusur.

Herhangi bir reaksiyonda bilesik ve direk siirecler katkida bulunabilir. Bu etki
arasinda deneyle gozlenebilen iki temel fark vardir: Direk siiregler 107* s
mertebesinde bir siire i¢cinde ¢cok hizli olusur, bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari ise tipik
olarak 10-16 ile 10-18 s arasinda degisen daha uzun bir siirede meydana gelir. Bu
ilave siire, gelen enerjinin dagilimi ve yeniden yogunlagmasi i¢in gereklidir. Bu
inanilmaz derecede kisa iki zaman araligini ayirt edebilecek maharetli deneysel
teknikler vardir. Direk reaksiyonlarda giden parcaciklarin agisal dagilimi, bilesik

cekirdek reaksiyonlarinkinden daha keskin pikler meydana getirme egilimindedir.

Inelastik sag1lma, biiyiik 6l¢iide gelen parcacigmn enerjisine bagli olmak iizere ya bir
direk reaksiyon veya bir bilesik ¢ekirdek reaksiyonu ile meydana gelebilir. Bir tek
protonun, gelen parcaciktan hedefe transfer edildigi bir transfer reaksiyonuna tipik
bir 6rnek olan (d,n) doteron soyma reaksiyonu (stripping), her iki mekanizma ile de
gergeklesebilir. Diger doteron soyma reaksiyonu (d,p)’nin direk reaksiyon ile
olugsmast ihtimali daha biuyiiktiir. Ciinkii bilesik c¢ekirdekte protonun bilesik
cekirdekten “buharlagsmasi” Coulomb engeli tarafindan engellenir (Kenneth 2002).
Diger bir 6rnek ise A(p,d) reaksiyonunda gelen parcacigin hedeften bir niikleon

kopararak doteron olusturmasidir (pick-up).

2.5 ALICE/ASH Kodu

ALICE/ASH kodu ALICE kodunun gelistirilmis ve diizeltilmis bir versiyonudur.
Diizeltmeler denge oncesi bilesik parcacik yaymimi, hizli y yaymimi, niikleer seviye
yogunlugu hesaplamasi i¢in farkli yaklasimlar ve fisyon iiriin verim hesaplama
modeli ile tanimlanan modellerin kodundaki uygulamalar hakkindadir. ALICE/ASH
kodu 300 MeV ve daha az enerjiye sahip ¢ekirdek ve niikleonlar tarafindan
olusturulan niikleer reaksiyonlardaki ikincil pargaciklarin uyarilma fonksiyonlari,
enerji ve agisal dagilim hesaplanmasi i¢in uygulanabilir. 300 MeV ve daha az enerjili

cekirdek ve parcaciklar tarafindan olusturulan niikleer reaksiyonlar icin toplam
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elastik olmayan tesir kesitleri, acgisal niikleer lriinler ve niikleer reaksiyonlardan

salinan parcaciklarm enerji ve acisal dagilimlarmi hesaplar (Broeders et al. 2006)

2.5.1 ALICE/ASH Kodunun tarihgesi

ALICE kodu ilk olarak Blann tarafindan yazilmistir (Blann and Bisplinghoff 1982,
Blann 1988a). Bu diizenlenen koda asagida verilen eklemeler ve diizeltmeler

eklenmistir.

1. Kavramsal bir yaklagim kullanilarak denge durumu ve denge Oncesi gama (y)
yayinlanma spektrumlarinin hesaplanmasi i¢in akis semalar1 eklenmistir (Blann et al.
1988Db).

2. Niikleer seviye yogunlugu hesaplamalar1 i¢cin Kataria-Ramamurthy Modeli
eklenmistir.

3. Dengede olmayan alfa (zx) pargacik yaymlanma spektrumlarmin hesaplanmasi i¢in
eksiton, pick-up ve knock-out modelleri birlestirilmistir (Iwamoto and Harada 1982,
Konobeyev and Korovin 1994).

4. Birlesme pick-up modeli kullanilarak denge &ncesi triton ve *He yaymlanma
spektrumlarmin hesaplanmasi i¢in akis semalar1 eklenmistir (Sato et al. 1983,
Konobeyev et al. 1995).

5. Coklu dengede olmayan @ parcacik yaymlanmasi eklenmistir (Konobeyev et al.
1995).

6. Kodun akis semalarinda ¢esitli diizeltmeler ve degisiklikler yapilmistir (Shubin et
al. 1995).

7. Direk siiregleri tahmin etmek i¢in dengede olmayan doteron yayinlanma
spektrumlarmin hesaplanmasina kavramsal bir model eklenmistir (Konobeyev and
Korovin 1996).

8. Enerjiye bagli seviye yogunlugu parametresine sahip Fermi gaz modelinde seviye
yogunluklarmin hesaplanmasi i¢in akis semalar1 eklenmistir (Ignatyuk et al. 1975,
Konobeyev et al. 1997a).

9. Geometri bagimli hibrid modelinde diizeltmeler yapilmistir (Konobeyev et al.

1997a). Oblozinsky (1988) tarafindan verilen tek parcacik 1smnsal gecisleri ve
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Konobeyev ve ark. (1997b) tarafindan verilen yar1 doteron mekanizmasi gama
iiretimi gbz Oniine alinarak denge 6ncesi gama yaymlanmasinin tanimi i¢in bir model
eklenmistir.

10. 200 MeV’e kadar olan mermi enerjilerindeki deneysel @ yaymlanma spektrumu
ile dengede olmayan @ pargacik yaymlanma model parametrelerinin uyum sagladigi
belirtilmistir (Broeders and Konobeyev 2005a).

11. Dengede olmayan doteron yaymnlanmasi i¢in yeni bir model gelistirilmistir

(Broeders and Konobeyev 2005b).

2.5.2 Kodda kullanilan modellerin tanimi

ALICE/ASH niikleonlarin denge Oncesi durumunu hibrid (Blann 1971) veya
geometrik bagimli hibrid model (Blann 1972- Blann and Vonach 1983) ve denge
durumunu Weisskopf-Ewing model (Weisskopf and Ewing 1940) kullanarak
tanimlanir. ALICE/ASH kodunda fisyon olasiliginin hesaplanmasi i¢in Bohr-
Wheeler yaklasimi kullanilir.

Hibrid model

Denge Oncesi bozunma i¢in Hibrid model (Blann 1971) asagidaki gibidir.

do ()
————=0,P (ee 2.11
d8 R V( ) ( )

n X

P(e)de=>" {M d{ﬂ +, (8))}Dn (2.12)
L Ny(® (. (e)

o : Reaksiyon tesir kesiti.

X, : n eksiton durumundaki v tiiriindeki (proton veya notron) pargaciklarin
sayisl.

P (e)de : € enerjisi € ile € + de arasinda olan ve siirekli bolgeye yaymlanan v tipi

parcaciklarin (ndtron ve proton) sayist.

: Denge konumundaki (en muhtemel) eksiton sayisi.
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E : Bilesik sistemin uyarilma enerjisi.
N(e,U) : Bir eksiton € kanal enerjisiyle yaymlandiginda kalan c¢ekirdegin
U=E-B, —¢ uyarilma enerjisinin diger n —1 eksitonlar1 arasinda

paylasilacak sekilde n eksitonunun uygun bir bicimde diizenlenme

sayisl.
N (¢) : E uyarilma enerjisinde n pargacik art1 desik toplam birlestirim sayisi.
A (g) : Bir parcacigin (¢ ) kanal enerjisiyle siirekli bélgeye yaymlanma hizi.
A, (¢) : € enerjili bir pargacigin siirekli bolgeye yayinlanmis oldugu zamanki
cekirdek ici gegis hizi.
D, : Bir n eksiton zincirinde baslangi¢ popiilasyon kesiti.
g : Tek - pargacik diizey yogunlugudur.

Esitlik 2.16°daki ilk koseli parantez i¢cindeki nicelik siirekli bélgede enerjisi € ile € +
de arasinda olan pargacik sayismi verir. Ikinci parantez icindeki ifade ise siirekli

bolgeye gecis hizinin toplam gegis hizina oranidir.

Geometri bagimh hibrid model

Denge Oncesi bozunma i¢in Blann ve Vonach (1983) tarafindan verilen Geometri

Bagimli Hibrid model asagidaki gibi ifade edilir.

d—":nxzz(zlﬂ)T,znxx op-LhU) A .p (2.13)
dSX 1=l n=n, (D(p, h’ E) ;‘i + ;‘:

K : Gelen pargaciga ait indirgenmis dalga boyu.

T, : [. kismi dalga i¢in gecis katsayisi.

X, : n eksiton durumundaki x tipli niikleonlarmn sayisi.

€, : Niikleon i¢in kanal enerjisi.

o(p,h,E) :Euyarilma enerjisindeki p pargaciklarina ve h desiklerine (hol) sahip

eksiton durumlarinin yogunlugu.
U : Son uyarilma enerjisi

D : Niikleon yaymlanmasindan dolayr n eksiton durumunun bitmesinden
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g0z Oniine alinarak hesaplanan faktor.

n, : Baslangi¢ eksiton sayisi.

A, AL : Niikleon yaymlanma hiz1 ve Niikleer gecis hiz1.

Weisskopf-Ewing model

Pargaciklarin denge durumunda yaymlanmasi, Weisskopf~Ewing model kullanilarak
tanimlanr (Weisskopf and Ewing 1940). y giris kanal1 ve, x ¢ikis kanali gostermek

iizere x kanali i¢in reaksiyon tesir kesiti asagidaki gibi ifade edilir.

oy =0, (B =" (2.14)

ZW

c : Evaporation reaksiyon tesir kesiti.

o, (E,) :Bilesik sistem olusturma tesir kesiti.

: x kanalindaki parcaciklarm E_ ve E_+dE, enerji araligindaki

bozunma ihtimali.

W, : Cikis kanalindaki seviye genisligi olup evaporation olasiligi asagidaki
gibidir.
Z,A,U
W.(s.) o (28, + Dys.0° (s ) PEAY 2.15
X( x) ( X )l’tx X ( ) (Z’A’E) ( )
U : Uriin gekirdegin uyarilma enerjisi (U = E—¢,_—B).
E : Bilesik ¢ekirdegin uyarilma enerjisi.

S., 1, €, :Sirastyla yaymlanan parcacigin spini, indirgenmis kiitlesi ve enerjisi.

ters

o, : Cikis kanalindaki ters reaksiyon tesir kesiti.
p(Z,A',U'): U enerjisine sahip kalan ¢ekirdegin niikleer seviye yogunlugu.
p(Z,A, E) : Cikis kanalindaki pargacigin yaymlandigi ¢ekirdegin seviye yogunlugu.

B : Gelen ¢ekirdegin bilesik sisteminden ayrilma enerjisi.
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Niikleer seviye yogunlugu

Denge durumu seviye yogunlugunu hesaplamak i¢in asagidaki yaklagimlar kullanilir.

Enerji bagimli seviye yogunlugu parametresine sahip Fermi gaz modeli,

Kataria-Ramamurthy Fermi gaz modeli,

Ignatyuk, Smirenkin, Tishin’in Fermi gaz modeli,

El O

Stiper akiskan niikleer modelidir.
2.5.3 Fisyon hesaplamalan
Fisyon tesir kesiti hesaplamalarinda Bohr-Wheeler yaklasimi kullanilmistir (Bohr

and Wheeler 1939). Bohr-Wheeler yaklagiminda amag, kendiliginden fisyona kars1
(Z*/A) limitini arttirmaktr.

7’ a,
Hish 10

a, : Yiizey enerji faktort.
a, : Coulomb enerji faktorii.
Fisyon Engelleri

ALICE-ASH kodunda fisyon engel hesaplamalar1 i¢in iki secenek vardir. Fisyon
engelleri kodda IFIS parametresi ile gosterilir. I[FIS=0 durumu RFRM (Rotation-
Finite-Range Model) modeline ( Sierk 1986 ) ve IFIS>0 durumu RLDM (Rotation-
liquid-Drop Model) modeline ( Cohen et al. 1974 ) karsilik gelir. RLDM, fisyon
engelini donen bir cekirdegin agisal momentumunun bir fonksiyonu seklinde
tanimlar. Mustafa ve arkadaglari, RLDM nin dogrulugu hakkindaki sorulardan dolay1
bir model gelistirdiler. Mustafa ve arkadaslarinin modeli, sonlu-aralik niikleer kuvvet
etkilerini ve daginik niikleer ylizey etkilerini icerir ( Mustafa et al. 1982 ). Ayrica bu

model ylizey, donme ve Coulomb enerjilerinin hesaplanmasi ile de RLDM’den
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farklidir. RFRM modeli Mustafa ve arkadaslarmin modelinin gelistirilmis bir
versiyonudur. RFRM modeli Sierk tarafindan daha iyi parametreler ve bilgisayar
teknikleri kullanarak oldukega iyi bir sekilde gelistirildi. Yapilan hesaplamalarda bu

iki fisyon engel secenegini de kullanild.

2.5.4 Girdi Veri Dosyasi

Girdi veri dosyasina ait bir 6rnek Cizelge 2.1 ile verilmistir. Bu 6rnekte 1 MeV
nétron gelme enerjisinde n+***Th reaksiyonu incelenmistir. Ayrica girdi veri dosyasi

tanitilirken gelen pargacik yerine mermi kelimesi kullanilmigir.

Cizelge 2.1 Girdi veri dosyasina ait 6rnek

N_Th232 1111

1.0232.0 0.0 90.0 0.0 0.7400.40 11 0 10 10 00.504 O 9.01L 4
cABS_AL7.DAT Neutron fission reaction for Th-232

1.0 00000.0 O O 3.0 1.0 0.0 0.00.00 0.0 0 O

-1

Kart 1. Girdi veri dosyasina ait ilk karttir. {lk girdi NAMRD olup ¢ikt1 dosyalarmin
ismidir. Ikinci girdi ise (IWR(i), i=1,4)’dir. Kart 1’ ait format (A8,4I1) seklinde
olup Cizelge 2. 2 ile gosterilmistir.

Cizelge 2.2 Kart 1’e ait girdi parametrelerinin anlami ve aldig1 degerler

IWR(1)=0 |No&tron spektrumuna ait dosya olusmaz.

IWR(1)=1 |Hesaplanmis ndtron yayinlanma spektrumuna ait dosya olusur.

IWR(2) IWR(1)'deki gibidir ancak proton spektrumlarina ait dosya olusmaz.

IWR(1)'deki gibidir ancak o pargacigr spektrumlarma ait dosya

IWR
WRG3) olusmaz.

IWR(1)'deki gibidir ancak M3 parametre degerine bagli olan

IWR(4 . .
WREA) déteron, triton ya da 3He spektrumlarina ait dosya olusmaz.

Kart 2. Girdi veri dosyasma ait ikinci karttir ve asagidaki parametre degerleri

strastyla girilir.
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AP, AT, ZP, ZT, QVAL, CLD, IFIS, BARFAC, ISOT, NA, NZ, MC, MP, LDOPT,
INVER, ED, IKE, IPCH, PLD, KPLT, CORL, M3

Format (6F5.1, 11, F4.1, 11, 14, 315, 11, 14, F4.1, 11, I5, F5.1, I1, A1, 13) scklinde
olup Cizelge 2.3 ile gosterilmistir.

Cizelge 2.3 Kart 2’ye ait girdi parametrelerinin anlami ve aldig1 degerler

AP Mermiye ait kiitle numarasidir.

AT Hedef ¢ekirdege ait kiitle numarasidir.

7P Mermiye ait atom numarasidir.

7T Hedef ¢ekirdege ait atom numarasidir.

Merminin ayrilma enerjisidir (MeV).

QVAL Eger QVAL = 0 ise ayrilma enerjisi MC degerine bagl olarak Myers
Swiatecki Lysekil (MSL) kiitle formiili veya kiitle tablosundan
hesaplanir. Onerilen deger: QVAL = 0°dur.

CLD |Bir fisyon kanali i¢in (ar = CLD*Ayesik/y) seviye yogunlugu carpma
faktoriidiir. Bu deger af/an oranina yakindir.

Fisyon engeli se¢gme secenegidir.

IFIS IFIS=0 ise donme sonlu araligi fisyon engeli (Rotating Finite-Range
Model) kullanilir.

IFIS>0 ise donme sivi damlast engeli (Rotating Liquid-Drop Model)
kullanilir.

BARFAC | Parametresi sivi damlasi ya da sonlu genislik fisyon engellerini dlger.

ISOT | Sifir degeri girilmelidir. Kodun bu versiyonunda kullanilmaz.

NA Hesaplamada kullanilan her  Z’nin niiklit sayisidir. Maksimium
degeri=22 dir.
NZ Yaymlanma siirecinde hesaplanan Z sayisidir.

Ayrilma enerjileri ve seviye yogunlugu taban durum kaymalari
(LDGS) i¢in kiitle secenegidir.
MC = 0 ise kabuk diizeltmelerini igeren MSL kiitleleri anlamindadir.

MC =1 ise kabuk diizeltme terimi (bu secenek sadece MP = 0 oldugu
durumda kullanilir) olmaksizin MSL kiitleleri anlamimdadir.

MC MC = 2 ise kullanici tarafindan en azindan kismen saglanan ayrilma

enerjileri ve/veya LDGS hari¢ kabuk diizeltmelerini iceren MSL
kiitleleridir.

MC = 10 ise mevcut olan ve (eger MC = 11 ya da MP = 0 olursa)
baglanma enerjisinden kabuk diizeltmesini veya c¢iftlenim terimini
cikaran MSL kiitleleri i¢in tablo kiitlelerini olusturacaktir.
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Cizelge 2.3’in devami

Ciftlenim segenegidir.

MP = 0 ise kiitlelerdeki ¢iftlenim teriminin olmadig1 anlamindadir.

MP = 1 ise MSL kiitle formiilinden hesaplanan ve geri kayma

MP uygulanan LDGS kiitlelerdeki ¢iftlenim terimi.
MP = 2 ise LDGS’de mevcut olan kabuk diizeltmeleri hari¢c MP = 1
deki gibidir.
MP = 3 ise tek-cift ¢ekirdekler i¢cin sifir ve tek-tek cekirdekler icin
uyarilmaya eklenen delta olan normal c¢iftlenim kaymasidir.
Onerilen degeri MP = 3 veya MP = 1 dir.
Seviye yogunlugu secenegidir.
LDOPT=0 ise Fermi gaz modeli segilir.

LDOPT
LDOPT=1 ise Kataria- Ramamurthy Fermi gaz modeli se¢ilir.
LDOPT=2 ise Siiper akiskan niikleer modeli secilir.
LDOPT=4 ise Ignatyuk-Smirenkin ve Tishin’in Fermi gaz modeli
secilir.
Ters tesir kesit hesaplama metodunudur.
INVER = 0 ise ters tesir kesiti hesaplamasi i¢in optik model kullanilir.
Notron, proton, alfa parcacigi, doteron, triton veya 3He
yayinlanmasindan sonra olusan ilk kalan ¢ekirdek i¢in hesaplamalar
yapilir. Ters reaksiyon tesir kesitleri hesaplamalarinin sonuclari
INVER | ALICE92.INV isimli bilgisayar dosyasinda kaydedilir.

INVER = 1 ise kullanicinin sagladig1 ters reaksiyon tesir kesitini
kullanir.
INVER = 2 ise ters reaksiyon tesir kesitleri pargacik yayinlanmasi
siresinde olusan her bir kalan c¢ekirdek icin cut-off formiilleri
kullanilarak degerlendirme yapilir
Onerilen degeri INVER = 0’dur.

ED Parcacik spektrumunun integrasyonu icin kullanilan mesh boyutu
basma enerjidir.
Yazdirma secenegidir.
IKE = 0 ise pargacik spektrumlarmin higbiri yazdirilmaz.
IKE =1 ise her bir kalan niiklit i¢in denge spektrumlar1 yazdirilmaz.
IKE = 2 ise sadece denge Oncesi spektrumu yazdirilir.

IKE |IKE =3 ise 1+2 gibidir.

IKE = 4 ise toplam pargacik spektrumu (denge Oncesi ve denge) ile
denge Oncesi spektrumu yazdirilir. Pargacik iiretim tesir kesitleri
yazdirilir.

IKE =5 ise v spektrumu yazdirilir.
Onerilen degeri IKE = 4 veya 5’dir.
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Cizelge 2.3’in devami

Fisyon engellerini okuma secenegidir.

1pcH |IPCH = 1 i¢in engeller agisal momentumdan bagimsizdir.

IPCH = 2 i¢in engel donme sivi damlasi modeli (RLDM) engelleri
olarak 6l¢eklendirilir. Onerilen degeri IPCH = 0’dur.

Seviye yogunlugu parametresini a = A/ PLD olarak tanimlar.

PLD | PLD degeri bos ise hesaplamalar icin PLD=9 degeri kullanilir. Eger
tim cekirdekler i¢gin LDOPT = 2 secilirse ya da parcalanmayan
cekirdekler icin LDOPT = 4 segilirse PLD degeri 6nemli degildir.

Tesir kesiti yazdirma se¢enegidir.

KPLT KPLT =1 ve son enerji girdi satir1 -1 ile devem ediyorsa uyarilma

fonksiyonlar1 standart ¢iktida (NAMRD.FUL) cizilecektir.
Pargacik spektrumu yazimi i¢in kiitle merkezi veya laboratuar sistemini
tanimlar.

CORL |CORL degeri bos veya ‘c’ ya da ‘C’ harfi girilmisse parcacik
spektrumlart PLOTSP altprogrami tarafindan hazirlanarak kiitle
merkezi sisteminde yazdirilacaktir.

CORL degeri L veya I’e esit olursa laboratuar sistemi kullanilir.

Her bir niiklitten yaymlanan parcaciklarim tipini ve sayisini tanimlar.

M3 =1 ise sadece notronlar i¢in,

M3 = 2 ise ndtronlar ve protonlar i¢in,

M3 M3 = 3 ise protonlar ve alfa parcaciklari i¢in,

M3 = 4 ise ndtronlar, protonlar, alfa pargaciklari ve déteronlar i¢in,

M3 =5 ise ndtronlar, protonlar, alfa pargaciklari ve tritonlar i¢in,

M3 = 6 ise ndtronlar, protonlar, alfa parcaciklari ve *He i¢indir.
Onerilen deger M3 =4, 5 veya 6°drr.

Kart 3. Girdi veri dosyasina ait tliglincii karttir. Bu kart bir dis dosyadan gelen
parcacik i¢in elastik olmayan tesir kesitini okumay1 saglar. Dis dosyayla ilgili ilk
girdi CNFNCS ve baslik hakkindaki ikinci girdi ise TITLE’dir. Format (20A4)
seklindedir.

Kart 4. Girdi veri dosyasina ait dordiincii kart olup enerji segenekleri kartidir. Bu kart

verilen hedef + mermi i¢in her bir enerjide tekrar edilir. Kart 4’iin maksimum say1s1
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20’yi agmamalidir. Bu kart asagidaki parametre degerleri ile tanitilir.

EQ, RCSS, TADST, IRFR, 13D, JCAL, DLT, JFRAC, JUPPER, JANG, TD, EXI,
EX2, TMX, AV, GAV, COST, GDO, 1J, IALP91
Format (2F5.1, 311, 12, F3.0, 12, 215, 8F5.1, IS, I5) seklinde olup Cizelge 2.4 ile

gosterilmistir.

Cizelge 2.4 Kart 4’e ait girdi parametrelerinin anlami ve aldig1 degerler

EQ

Laboratuar sistemindeki merminin MeV mertebesinde enerji degeridir.

EQ = 0 ise yeni bir problem kart 2’de baslayacaktir.

EQ = -1 ise hesaplanmis uyarilma fonksiyonlar1 ¢izdirilecektir. EQ =-1
degeri KPLT = 1’1 ve farkl1 EQ degerleriyle ¢alisan kodu gerektirir.

RCSS

Reaksiyon tesir kesitidir.

RCSS degeri bos birakilirsa reaksiyon tesir kesiti gelen ndtronlar,
protonlar veya ddteronlar icin optik model altprogramu ile ve diger tiim
mermiler i¢in parabolik model dongiisiiyle i¢sel olarak tiretilir.

Eger RCSS’ye bir deger verilirse, kod bu degeri kullanacaktir.

IADST

Acisal dagilim yazdirma segenegidir.

IADST= 0 sifir ise acisal dagilim yazdirilmaz.

[ADST=1 ise notronlar i¢in yazdirilir.

IADST= 2 ise protonlar i¢in yazdirilir.

[IADST= 3 ise Kalbach sistematigini kullanan nétronlar i¢in yazdirilir.

[ADST= 4 ise Kalbach sistematigini kullanan protonlar i¢in yazdirilir.

IADST= 5 ise Kalbach sistematigini kullanan o parcaciklar1 i¢in
yazdirilir. Pratik uygulamalar icin IADST = 3, 4 veya 5 olmasi 6nerilir.

IRFR

Acisal dagilimlara sahip kirilma i¢in bir se¢im tanimlar.

IRFR = 0 ise kirilma yoktur.

IRFR =1 veya 2 ise giris kanal kirilmas1 vardir.

IRFR = 3 ise Heisenberg giris ve ¢ikis kirilmasi vardir.

IRFR = 2 ise girig kirilmas1 ve Heisenberg ¢ikis kanali vardir.
Pratik uygulamalar i¢cin IRFR = 0, IADST = 3, 4 veya 5 ile birlikte
onertilir.

I3D

Agisal dagilimin boyutu hakkindadir.

I3D=0 ise agisal dagilim ti¢ boyutlu aksi takdirde iki boyutludur.
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Cizelge 2.4’in devami

JCAL

Hesaplama segenegi tipidir.

JCAL = 0 kismi dalga ile kismi dalganin buharlasma fisyon rekabetidir.
Onerilen deger fisyon gerceklestiremeyen cekirdekler i¢in JCAL = 1,
fisyon yapabilen ¢ekirdekler i¢in JCAL = 0’dur.

JCAL =1 1se Weisskopf-Ewing buharlasma hesaplamasi,

JCAL = 2 ise s-dalga yaklasimi eylemsizlik s1vi damlasi momenti,

JCAL = 3 ise s-dalga yaklasimi eylemsizlik kati cisim momenti
kullanilir.

DLT

Hesaplanan acgisal dagilimlar enerji artigidir.

JFRAC

Eger bir fisyon hesaplamas1 sadece 0zel bir acgisal momentum
araliginda olursa, bu diisiik bir smirdir.
Onerilen deger JFRAC = 0’dur.

JUPPER

Eger aralik smirlandirilirsa agisal momentumun sinir1 daha iistte olur.
Onerilen deger JUPPER = 0’dur.

JANG

Acisal momentumu azaltan yayinlanan pargaciklarin se¢imidir.
Tavsiye edilen degeri JANG = 0°dur.

D

Baslangi¢ eksiton sayis1 =p+h’dir.

EX1

Baslangi¢ uyarilmis nétron sayisidir.

EX2

Baslangi¢ uyarilmis proton sayisidir.

T™MX

Denge Oncesi model se¢imidir.

TMX =0 hibrid model segilir.

Eger TMX =1 ise GDH se¢ilmis olur.

AV

AV = 0 ise optik model gecis hizlar1 55 MeV’in {lizerinde kullanilmaz.

AV =1 ise niikleon-niikleon ortalama serbest yol kullanilir.
Eger AV =0 ve TD = 0 ise niikleon-niikleon serbest yol kullanilacaktir.

GAV

Hibrid model hesaplamalar1 bu parametre 6nemli degildir.

GAV=0 ise standart GDH modeli kullanilacaktir.

GAV=1 1se (n,p)x veya (p,n)x spektrumlar1 icin diizeltmeler
yapilacaktir.

COST

niikleon serbest yolu i¢in ¢arpma faktoriidiir. Ortalama serbest yol
COST + 1 ile garpilir.

GDO

GDO=1 ise baslangi¢ eksiton sayisina smirlanan GDH hesaplamasi,
daha yiiksek eksiton sayilari i¢cin hibrid hesaplamasi kullanilir. Eger
GDH hesaplamalar1 i¢in varsayim parametreleri kullanilmazsa GDH =
0 degeri dogru olmaz.

J

IJ=1 ise izospin denge Oncesi segenek secilir.
Onerilen degeri 1J = 0°dur.
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Cizelge 2.4’in devami

IALP91=0 ise denge 6ncesi a parcacik spektrumu reaksiyonu meydana
getiren niikleonlar i¢in hesaplanir. Diger kompleks parcaciklarin
yayinlanmasi i¢in denge oncesi hesaplamalar M3 secenegine gore
yapilacaktir.

IALP91=1 1se hicbir kompleks parcacik denge Oncesi spektrumu
hesaplamayacaktir.

IALP91= 2 veya 3 ise ndtron ya da protonlarin dengede olmayan
yayinlanmadan sonra yayinlanan o parcaciklar1 i¢in ve ilk denge
JALP91 |Oncesi o pargacigi i¢in dengede olmayan o  spektrumlari
hesaplanacaktir. Diger kompleks parcaciklar icin denge Oncesi
hesaplamalar, ¢oklu denge Oncesi yayinlanma g6z oniine alimmaksizin
M3 parametresine gore yapilacaktir. Kalan g¢ekirdegin verimi hari¢
dengede olmayan o spektrumlarmin hesaplanmasinda IALP91 =2 ya
da 3 secimin uygundur.

IALP91=4 ise 2 ya da 3’deki gibidir. Coklu denge Oncesi doteron

yayinlanmasi harig, bu kart 2.’deki M3 = 4’1 igerir.

Onerilen degeri 62 MeV’in altinda gelen niikleon enerjisi icin IALP91
= (0’dur.

Kart 4.’deki tiim ek parametreler denge Oncesi secenek igindir ancak denge Oncesi
hesaplama secilmezse kalan siitunlar1 bos birakilir. Eger TD pozitif ve EX1 ve EX2
bos ise varsayim parametreleri segilecektir. Denge dncesi hibrid model i¢in varsayim
degeri icin TD = 1 kullanilir, kalan diger degiskenler sifira esittir. Geometri bagiml
hibrid model (GDH) hesaplamasi i¢gin TD = 1, TMX = 1 girilir ve TD’den sonra
diger tiim degiskenler bos birakilir.

Kart 5.

Eger RCSS 0°dan kiiciik deger alirsa sadece giris kanal gecis katsayilarina ihtiyag

duyulur. Kod RCSS’in gosterdigi deger kadar giris kanal gecis katsayis1 okumaya
calisilacaktir. Format (10F5.3) seklindedir.

2.6 Gandr Kodu

Niikleer veri gereksinimlerinin kiiresel degerlendirmesi i¢in GANDR (Global

Assessment of Nuclear Data Requirements) projesi, yeni Olclimlerin planlanmasi
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konusunda veri saglayan uzmanlara destek vermek ve baska bircok hedefle IAEA
tarafindan 2001 yilinda baslatilmistir (Muir et al. 2007). Gandr projesinin amaci,
genellestirilmis en kiiclik kareler yontemini kullanarak niikleer veri ve ona ait
belirsizlikler ve korelasyonlarin kiiresel bir degerlendirmesini yapmaktir. Bir ¢ok
alternetif en kiigiik kareler metodu programlarinda parametre sayisi yiizlerle ifade
edilirken, GANDR’da bu say1 91000°dir (Muir 2005). Boylece sistemin 6zel tasarim
amacit 91000 bagimsiz parametrenin belirsizlikleri ve korelasyonlar1 {izerine
gergeklestirilen yeni deneylerin tam detayli olarak etkilerinin izlenmesidir. Bu sayi,
ornegin 130 farkli hedef materyalin birgok tesir kesiti ¢esitlerinin, enerjiye-bagimli
ozelliklerini bliyiik 0Olgiide tanimlamak acisindan yeterlidir. GANDR kodunda
deneysel veriler EXFOR veritabanindan alinmistir. GANDR sistemi mevcut deneysel
belirsizliklerin modifikasyonu ve tamamlanmasi konusunda birgok secenek

sunmaktadir.

Buradaki problem materyalden materyale biiyiik oranda degisiklik gosteren mevcut
bilginin kesinligi ve eksikligidir. ikinci bir problem ise, uluslararasi veri
degerlendirmelerindeki mevcut kovaryanslar yiiksek kaliteli integral verilerin
uygunlugunu yansitmamaktadir. Bunun baslica sebebi, integral veri girisinin ¢ok
gliclii tesir-materyal korelasyonlarma neden olacagi ve bu sekilde genis kapsamli
veri dosyalarmin hacmini de olduk¢a genisletecegidir. Dolayisiyla, GANDR
projesinin  Onemli orta-vadeli amacit veri kovaryanslarinin kiiresel bir
degerlendirmesini yapmaktir. Planlandig1 gibi, kiiresel belirsizlik degerlendirmesi
yiiksek-kaliteli diferansiyel veri (degerlendirilmis veri) ve integral veriyi igerecektir.
Burada integral veriden kasit, diferansiyel verilerin test edilmesi i¢in uluslar arasi
diizeyde tavsiye edilen veri olarak basit-geometrili integral deneyler
kastedilmektedir. Dogru integral veri dikkate alinirsa, az dogruluk diizeyine sahip
olan eski diferansiyel veriler son veri belirsizlikleri tizerinde belirgin bir etkisi

olmayacak ve bu sayede giivenli bir sekilde ihmal edilebilecektir (Muir et al. 2007).

2.6.1 Gandr programlan

GAPREP kodu: GANDR’la ilgili kullanict tarafindan hazirlanan girdi dosyasimni

(input) okuyarak, parametre ve kovaryanslari giincellemek icin gereken tiim girdi
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dosyalarin1 hazirlayan bir 6n- islemcidir (Muir et al. 2007). GAPREP kodu 6zellikle
ZOTTVL i¢in zottvLin isimli girdi dosyasint hazirlar (Muir 2005). Ayrica GAPREP
programi, dogrusal olmayan en kiigiik kareler problemlerini ¢6zmede bir iterasyon
yaklagimi sunan Ozellikler igcermektedir. Kullanilan yOntem Gauss-Newton
iterasyonudur (Muir et al. 2007).

GANRUN kodu: c¢alistirma-siiresi ile ilgilidir. Bu kod GAPREP tarafindan
otomatik olarak olusturulur. GANRUN kodu calistiginda ilk olarak GAPREP’in
hazirladig1 zottvl.in girdi dosyasini kullanarak calistirilan ZOTTVL programi
meydana gelir (Muir 2005).

ZOTTVL kodu: GANDR projesinin bir pargas1 olarak, IAEA degerlendirme
programi ZOTT- 99 c¢cok daha biiyiik kapsamli problemlerin ele alinabilmesi i¢in
genis Ol¢iide modifiye edilmistir. ZOTT programinin yeni versiyonu genellestirilmis
lineer en kiiciik kareler ¢oziisii olan ZOTTVL (ZOTT-Very Long) kodudur.
ZOTTVL kodu 91000 tane parametrenin giincellenmesini saglamak ve bu
parametrelere ait 4x10° tane kovaryansi hesaba katmak icin veri sayfalama
tekniklerini kapsamli sekilde kullanmaktadir. Veri sayfalama metodolojisi genellikle
biliylik matrisleri alt-matrislere bolmeye dayalidir. ZOTTVL’den sonra GAPOST
kodu calistirilir.

GAPOST kodu: ZOTTVL tarafindan iiretilen gilincellenmis veri iizerinde iki temel
islem gerceklestirir. Bu iki islem, glincellenmis verinin formatlanmis listesini (listex)
ve ¢izimini olusturmaktir (Muir et al. 2007).

GACONT kodu: Biiyiik girdi dosyalarindaki programlarin calismasii kontrol eden
koddur (Muir 2005).

2.6.2 GANDR Kkiitiiphaneleri

GANDR sistemi Olgiilen mikroskopik niikleer verilerin bulundugu bir ana EXFOR
Kiitiiphanesi (MEL) icermektedir. MEL, 130 GANDR materyali i¢in tamami
uluslararasi EXFOR (Mayis 2005) veritabanindan alinan tesir kesit verilerinden
olusturulmustur. MEL, GANDR programlarmnin kullanabilecegi ASCII formatinda
olusturulmustur. Ayn1 zamanda, ENDF/B-VI.8 degerlendirmesi islemi i¢in JOY99.6
kullanilarak ENDF formunda bir ana PENDF Kiitiiphanesi (MPL) olusturulmustur.

GANDR sistemi, kullanicinin segtigi materyal ve reaksiyon tipine gore ilgili veri
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kovaryanslarin1 hesaplamak icin ENDF ve EXFOR' dan alinan verileri birlestirir

(Muir et al. 2007).

2.7 Gandr Koduna Ait Yontem

Gandr kodu, giincellenmis veri ve ona ait kovaryans matrislerin boliimlerini
hesaplarken genellestirilmis en kiigiik kareler yontemini kullanmaktadir. Ancak
genellestirilmis en kiiclik kareler yontemine ge¢meden once asagidaki kavramlarin

tanitilmas1 gerekmektedir.

Niikleerle ilgili cahsmalardaki belirsizlik analizi

Bir ¢cok calismada oldugu gibi niikleer hesaplamalarda da Olgiilen verilerle ilgili
degerler gercek degerlerinden oldukca farkhidir. Bu farkliligin sebepleri bir¢ok
etkene baghdir. Ozellikle modellemede kullamlan yaklasimlar, deneysel
calismalardaki 6l¢iimlerden kaynaklanan hatalar, teorik hatalar ve sayma istatistigidir

(Kodeli 2003).

Deneysel calismalarda meydana gelen hatalar istatiksel ve sistematik hatalar olmak

iizere ikiye ayrilir.

Sistematik hatalar: Olgiim sisteminin kendisinden gelen sabit hatalardir ve sonucu
siirekli olarak ayni1 yonde etkilerler. Genel olarak 6l¢iim aletinin kalibrasyon ve
yapisindan kaynaklanir. Bu tip hatalarin varolmasi durumunda hatalar tek yonliidiir;

ya stirekli daha biiyiik yada daha kiigiiktiir.

Istatiksel hatalar: Fizikte olciim hassashigmin dogal olarak sl olusundan,
Olciilen nesne yada Olclim sistemindeki kararsizliklardan kaynaklanan Onemi
olmayan, genellikle kiiciik ve ¢ift yonli hatalardir. Bu tip hatalarin varligi ayni
olciimiin ¢ok sayida tekrarlanmasiyla goriilebilir. Olgiilen sonuglar birbirinden farkl
olup belirli bir deger ¢evresinde dagilim gosterir. Bu hatalar 6l¢iim sonuglarindan

aciklanamaz, ancak hata paylarmin ve Olglilen biiyiikliigiin hangi sinirlar iginde

30



gilivenilir oldugunun yaklasik olarak saptanmasi olasidir. Bu tip hatalarin 6l¢iim
sonuglarina etkisi, ayni dl¢limiin ¢ok sayida yinelenmesi ve sonuglarin istatistik

degerlendirilmesiyle azaltilabilir (Anonim).

Korelasyon analizi

Iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskinin derecesini ve yoniinii belirlemek
amaciyla, korelasyon analizine bagvurulur. Bir degiskenin degeri degisirken diger bir
degisken bununla dogrusal iliskili olarak degisiyorsa korelasyon vardir denir. Iki

degisken arasindaki dogrusal iliskinin derecesi korelasyon katsayisi ile belirlenir.

Korelasyon katsayist —1<r>+1 arasinda bulunur. r ‘nin isareti iki degisken
arasindaki iliskinin yoniinti, mutlak degeri ise giiciinii gosterir. Katsay sifira yakin
cikarsa iliskinin zayif, bire yakin ¢ikarsa iliskinin kuvvetli oldugu sdylenebilmektedir
(Glinay). Korelasyon katsayisinin “0” olmasi aralarinda dogrusal olmayan baska
iliskilerin olmadig1r anlamlina gelmez. Yada dogrusal olmayan herhangi bir iligki
olabilir (Tasdelen 2009). Kovaryans matrislerinin birimsiz sekli korelasyon

matrisidir.

Degiskenler arasindaki iliskinin derecesi ve fonksiyonel seklinin bilinmesi 6nemlidir.
Regresyon analizi degiskenler arasindaki iliskinin fonksiyonel sekliyle ilgilenirken,

korelasyon analizi derecesi ile ilgilenir.

Regresyon analizi

Iki degisken arasindaki korelasyon biiyiikse, bu iliski bir denklemle veya bir grafikle
gosterilebilir. Bu amagla regresyon analizine basvurulur. Iki degiskenden birindeki
bir birim artisa karsilik, digerinde sabit bir degisiklik meydana geliyorsa, bu
degiskenler arasinda dogrusal (lineer) iliski, sabit olmayan bir degisiklik meydana
geliyorsa dogrusal olmayan (nonlineer) bir iliski vardir. Dogrusal iliski, bir dogru
denklemi ile veya bir dogrusal regresyon grafigi ile gosterilebilir. Dogrusal olmayan

iligki, bir egri denklemi ile veya egrisel regresyon grafigi ile gosterilebilir. Regresyon
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denklemi bir bagimsiz degiskene bagliysa basit regresyon, birden fazla bagimsiz
degiskene baglhysa ¢oklu regresyon modeli olarak adlandirilmaktadir.

Iki degisken arasinda, onemli bir iliski varsa ve iliskinin dogrusal oldugu
gosterilmisse dogrusal regresyon analizi yapilabilir. En Kiiclik Kareler Yontemi ile
deneysel noktalar bir dogrunun iizerinde bulunmasalar bile, deneysel noktalar1 en 1yi

temsil eden regresyon dogrusu hesaplanabilir (Giinay).
2.7.1 Kovaryans matris ve hesaplamalan

Niikleer veri kovaryanslarina olan ihtiya¢ “Gen-IV” olarak bilinen yeni nesil niikleer
glic reaktorleri, gelismis yakit ¢evrimleri, doniisiim ve zirhlama tasarimlar1 da dahil
olmak tizere bir¢ok uygulama icin giderek ¢ok daha 6nemli bir hale gelmektedir
(Aliberti et al. 2006). Bu sebeplerle veriler arasindaki iligkiyi ve belirsizlikleri veren
kovaryans matrislerinin hesaplanmasi, verilerdeki hatalarin azaltilmasi i¢in gereklidir

(Danforth 2009).

Kovaryans: iki degiskenin ne kadar birlikte degistiklerinin Ol¢uisiidiir. Yani, iki
rastgele degiskenin beraber degisimlerini inceleyen bir istatistiktir. Iki degisken
birbirine 6zdesse kovaryans o tek 0zdes degiskenin varyansi olur. Kovaryans
matrisi ise her rastgele degiskenin diger biitiin degiskenlerle kovaryansini veren bir

matristir ( http://tr.wikipedia.org/wiki/Kovaryans, 2011).

Iki rastgele degisken X, ve X ; ‘ye ait kovaryans asagidaki gibi yazilir.

Kov(X X, )= E((X; —u)(X; —uy)) (2.17)
E : Beklenen degeri temsil etmektedir.

I8 : X, degiskeninin beklenen degeri (p, = E(X,))

M : X, degiskeninin beklenen degeri (p; = E(X;) )

Degisken sayisinin ¢ok fazla oldugu durumlarda hesaplanan katsayilar icin bu iliski

matris rotasyonu kullanilarak asagidaki gibi ifade edilir.
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Kov(B)=[B-w@-w']=E@") - pu" (2.18)

I : hesaplanan katsayilara ait vektor (pn = E(B) =B).

Degiskenler arasindaki iligki daha acik bir ifade ile asagidaki gibi gosterilebilir.

kOV(B],B]) kOV(Bl’BZ) kOV(Bl’Bk)

o) ko) - o

Kov(p (2.19)

kov(ﬁk,ﬁl) kov(Bk,ﬁz) kov(Bk,ﬁk
Bu matrisin kosegen elamanlar1 (denklem 2.19), £ vektoriiniin k. elamanlarma ait

varyansi temsil eder. Dolayisiyla asagidaki denklem

VaI'(B]) kOV(B],Bz) kOV(B]’Bk

A): kov(ﬁz,ﬁ]) Var(ﬁz) kOV(BmBk

Kov(p (2.20)

kov(poB) koviB) . varlp,)

seklinde yazilir. Bu matris kovaryans veya varyans-kovaryans matrisi olarak
adlandirilir (Danforth 2009). Kdsegen iizerinde bulunan katsayilar varyans, digerleri
kovaryans degerleridir. Kovaryansin degeri pozitif ise degiskenlerden birinin degeri
artarken digerinin de degeri artar ya da biri azalirken digeri de azalir anlamina gelir.
Kovaryans degeri negatif ise degiskenlerden birinin degeri artarken digerinin degeri
azalir anlamindadir Eger degiskenler arasinda belirgin bir iliski yoksa, kovaryans

degeri sifirdir (Yazar 2009).
2.7.2 En Kkiiciik kareler yontemi

Dogru ve giivenilir bir regresyon modelinde, gercek gozlem degeri ile tahmin edilen
deger arasinda fark olmamasi yada farkin minimum olmasi amacglanir. Bunun i¢in
cesitli tahmin yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemlerden biri “en kiiciik kareler”
yontemidir. Gozlem sayis1 i=1,...,n olmak iizere basit dogrusal regresyon modeli

asagidaki gibi ifade edilir.
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yi =By +Bix; (2.21)

Yi
Bo

B,

: Bagimsiz degiskenin 1. gozlem degeri.
: Bagimli degiskenin 1. gézlem degeri.

: Regresyon sabitidir. x= 0 oldugunda bagimli degiskenin alacagi deger

(kesim noktasi)

: Regresyon katsayisidir. Bagimsiz degiskendeki bir birimlik degisimin,

bagimli degiskendeki yaratacagi ortalama degisimi géstermektedir,

B, ve P,regresyon katsayilar1 olarak adlandirilir ve en kiiciik kareler metodu

kullanilarak tahmin edilir.

Noktalarin hepsi dogru iizerine diismez, bu durumda modele “& “hata terimi ilave

edilir. Denklem 2.21’¢ hata terimi eklenirse,

yi =B +B,X; +g (2.22)

olur. Burada,

€, : 1. hata terimi (Tasdelen 2009) olup sekil 2.7 ile verilir ve asagidaki gibi yazilabilir.

€ =Y, _(Bo + B]X) (2-23)

¥
&

(Rn i)

(22.52)

» 5

Sekil 2.7 Denklem 2.23’iin grafikle ifade edilmesi (Spiegel and Stephens 1999)
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g, ile gosterilen, gozlem ile teorik (dogru) degerlerin farki olan hata terimlerinin

karelerinin toplamini en kii¢lik yapacak regresyon katsayilar1 belirlenir..

£ = min (224)
2
Zs = 2 =By =B0) (2.25)

T=2e =2y =B, -Bx) (2.26)

Hata terimlerinin karelerinin toplamimi1 en kiigiik yapmak icin denklem 2.26’nin

regresyon katsayilarma gore tiirevi alinip sifira esitlenirse,

55—03—22(3'1 Bo— BIX)——2(ZX)BI 2(21)Bo+2(ZY) 0 (2.27)

=02 23 By Bx) =20 B 2T+ 2Ty =0 (229
O xBy+nBy =3y, 229)
Ox B+ (B, = 2y, (230

olur. Bu denklem sisteminin ¢oziimii,

2o n2xy-(Q Q) S,
B, = S Sy SXX (2.31)

EO=Z“ _nﬁ‘zxi =y-B,x (2.32)

seklinde bulunur. Hesaplanan BO ve B] denklem 2.22’de yerine yazilirsa,

yi= Bo + B]Xi (2.33)
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regresyon dogrusu bulunmus olur (Wolfram MathWorld, 2010). Coklu regresyon

modeli ise asagidaki gibi ifade edilir.

Matris cebiriyle ¢coklu regresyon modeli

Bir bagimli degiskeni (y), birden fazla bagimsiz degisken (x) etkiliyorsa bu durumda

coklu regresyon analizi uygulanir (Giinay) ve matrislerle ifade edilir.

K agiklayict degiskenden olusan regresyon modeli her gozlem i i¢in asagidaki gibi

yazilir (Tastan 2010).

Vi =B +BX; FBX Feeenne +B.x, +€ , i=L...,n (2.34)
N : Bagiml degiskenin i. gozleme iligskin degeri.

k : bagimsiz degisken sayisini,

Bu modelde iki bagimsiz degisken oldugunu varsayarsak, en kiiciik kareler

yontemini uygulayarak asagidaki denklemleri elde etmek miimkiin olmaktadir.

EOH+EIZXI +Ezzxz :zy
Eole +EIZX12 +E22X1X2 :ley
Eozxz +EIZXIX2 +E22X22 :zxzy (2.35)

seklinde gosterilmektedir. Matris notasyonuna gore bu denklemler;

n le ZXZ Bo zy
Yxo2x x| B = Xxy (2.36)
ZXZ lexz zxzz Bz zxzy

seklinde olmaktadir. Regresyon modeli matris ve vektor gosterimleri ile gosterilirse,
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Yi I ox, o 0 x| B g
Y2 I xy o o 0 Xy B, &
= +
L Ya | _1 Xpp o+ o Xnk__Bk_ | €k |

olur. Boylece model asagidaki gibi ifade edilebilir,

(2.37)

(2.38)

Model, degiskenlerin 1 gézlemine iliskin degerlerinin kx1 vektor i¢inde toplanmasina

dayanan bagka bir ifade ile de gosterilebilir.

) S ]T

Bu notasyonla regresyon denklemi asagidaki gibi gosterilirir
y,=x,B+¢g,, i=L..,n

Regresyon fonksiyonunu matris notasyonunda asagidaki gibi yazilirsa,
y=XB+&

olur. Hata teriminin karelerinin toplami

seklinde yazilabilir. Toplami agarsak

T=¢"¢
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= (Yi - XE)T (Yi - XE)
=yTy-2B"X"y+ B X"XP (2.44)

olur. 2.44 esitliginin 1. mertebe tiirevi alinip sifira esitlenirse

X"™Xp=X"y (2.45)
esitligi elde edilir. Esitligin her iki tarafi (X"X)" ile carpilirsa parametre vektorii

B=(X"X)'X"y (2.46)

seklinde bulunur (Tastan 2010).
Hata vektoriiniin varyans-kovaryans vektorii

Klasik regresyon modelinde hata terimlerinin birbirleriyle iligkisiz ve esvaryanslh

oldugu varsayilir. Hata vektoriine ait varyans-kovaryans matrisi,

V(e) =E(ee") (2.47)
g, | (&2 e, ge, |
€, €,8, & €,€,
V(e)=E|| "|[t, &, . . . g ]|=E
_Sn_ _8n8] 8n82 83 i
o i}
0 1
=c’| =06l (2.48)
0 0 1
seklindedir.
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[ parametresine ait varyans-kovaryans matrisi

8 parametresine ait varyans-kovaryans matrisi asagidaki gibidir.
Kov(B) = E[(B- E@)(B - E()' ]
=E[G-pp-p]
= E[((X"X) " X o)(X"X) ' X e)"]
=E|(X"X)" X e "X(X"X) "]
=(X"X)"'X"E(ee")X(X"X)", E(ee")=0"1,
=o' (X'X)"' X" XX'X)", X' X=X"X
=6’ (X' X)"'X'X(X"X)", (X'X)"'X"'X=/,
=o' (X'X)" (2.49)

olur. Hata varyans1 ¢” bilinmediginden verilerden hareketle tahmin edilmesi gerekir

(Tastan 2010).
2.7.3 Mutlak tesir kesitleri icin en kiiciik kareler yontemi

Deneysel veri tabaninda notron kaynakli reaksiyon tesir kesitini degerlendirmek igin,
reaksiyonun uyarilma fonksiyonunu tanimlayan uygun bir fit fonksiyonuna ihtiyag
duyulur. Eger uygun bir model mevcutsa niikleer model hesaplamalar1 siklikla bu

amagcla kullanilir.

Agir cekirdege ait fisyon tesir kesitlerinin hesaplanmasi halinde, tesir kesitlerinin
davranislarini tanimlayan fisyon modeli olmadigindan dogru bir degerlendirme i¢in
model hesaplamas1 yetersiz kalir. Karmagsik bir yapiya sahip tesir kesitlerin

degerlendirmesi i¢cin model hesaplamalarinin yerine bir spline fonksiyonu
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kullanilabilir. En kiiciik kareler fiti genel olarak birbiriyle iliskisiz veri ic¢in
uygulanmaktadwr. Fit edilecek veri bir birlerinden bagimsiz olup bunlarin
belirsizlikleri her bir veri noktasinin agirlig1 olarak kullanilir. Bu uygulama verinin
iligkili oldugu ve agirhigmnin ise ters kovaryans matrisi olarak ifade edildigi

genellestirilmis en kiiciik kareler teknigine genisletilebilir (Kawano et al. 2000).

2.7.4 Genellestirilmis en kiiciik kareler yontemi

Coklu dogrusal regresyon modelinin varsaymmlar1 sunlardir,

1. Hata terimleri (¢) arasinda iligki yoktur, Kov(g;,&;)=0, i#j) seklinde ifade
edilir,
2. Biitiin ¢’lerin varyansi sabittir (varyans-kovaryans matrisi) ve bu varsayim

V(e) =’/ seklinde ifade edilir.

Ancak hatalar sabit varyansli olmayabilir veya iliskili olabilir. Bu durumda hata

vektdriine ait varyans-kovaryans matrisi V() =c’V " seklinde yazilabilir. Burada

o’ ‘nin bilinmedigi ve V7 ’in bilindigi farzedilir. \V matrisi genellikle,

c; Kov(g,e,) . . . Kovlge,)
Kovl(e,e, ) o) .. . Kovlg,e,)
vo| : : : (2.50)
| Kov(e,e,) Kovle,e,) . . . R
seklinde yazilabilir.

Genellestirilmis en kiiciik kareler yonteminde hata teriminin karelerinin toplami

T=e'V'e=(y-9'V'(y-y) (2.51)

olur ve matris rotasyonunda ise
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[ -1 -1 -1 S ]
Viikb Vi o o o Ve [ i TN
-1 -1 -1 S
V]2 V22 . . . V2n y2 - y2
T :[Y1 =Y Y272 - - - Vs _yn]
-1 -1 -1 S
_Vn] Vn2 : : : Vnn __yﬂ yﬂ _

Vl_ll(Y1_§’1) +V1_2](Y2_§’2) +... +V]_n](Yn_§,n)
V]_Z](YI_gll) +V;(Y2_§’2) +... +V;:1(Yn_§,n

:[Y1_§’1 Yo=Yy e Yn_gln]

-1
Vn]

(YI_gl) +V;;(Y2_§’2) +... +Vr_1r]1(Yn_§,n

-1 < W -1 ~ ~
Vi (Y1 _Y1) +V12(Y2 _Y2)(Y1 _Y1)
Vo =9 ya=92) Ve -9.) e vy, - Y Y. - ¥s)

+
+

<
=
—~~
<
=

|
<)
=
==
=<

|
=<
~

RAICAEST) (A NIRRT (AL (A A B o (AR A §
=X D Vi (i =y -Y) (2.52)

i1
seklinde bulunur (Johnson 2005). Lineer bir model i¢in

y=Cx (2.53)
yazilir. Bu denkleme hata terimi eklenirse,

y=Cx+eg (2.54)
Olur. Calismamizda bu parametre degerleri asagidaki gibidir.

:Deneysel verilere ait vektor (y = (o(g,),6(&,),...,6(g,))").

<)

)

:Degerlendirilmis tesir kesitleri ( ENDF/B-VI.8 )’ne ait parametre
vektoriidiir (X = (o(E,),o(E,),...,6(E_))").
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C :Degerlendirilmis tesir kesitlerinin uygun spline- interpolasyonunu veren

dizayn matrisi.

Dizayn matrisinin elemanlar1 asagidaki gibidir.

(&, —E, D)IE;-E,)) E, <¢ <E,
c; =9(&; —E;.)/(E; -E;) E;<e <Ej, (2.55)
0 aksihalde

En kiiciik kareler ¢oziimiiyle parametre vektorii asagidaki gibidir.

x=XC"V™ (2.56)
X=(C"vV'o)™ (2.57)
A% : Deneysel tesir kesitlerine ait kovaryans matrisi.

X : Degerlendirilmis tesir kesitlerine ait kovaryans matrisi olup asagidaki

formiille (7’ formiilii ) bulunur (Kawano et al. 2000).

2
X formiilii asagidaki gibidir.

- vly-cn

X (2.58)
n—-m

n : Deneysel verilerin sayist.

m : Degerlendirilmis tesir kesitlerin sayisi.

2.7.4 Bagil tesir kesitleri icin en kiiciik kareler yontemi

Fit fonksiyonu yukarida oldugu gibi lineer bir fonksiyonsa (denklem 2.53), denklem
2.56‘da oldugu gibi en kii¢iik kareler ¢6ziimii analitik olarak hesaplanabilir. Ancak
bagil oOlg¢iimler i¢in fit fonksiyonu, Ornegin r=oc,/c, esitligiyle ifade
edilen, U tesir kesitinin  (o,) U™ tesir kesitine(c,) oran1 durumunda fit

fonksiyonu lineer olmaz. Ancak bu oranm logaritmasi alinarak denklem lineer

duruma getirilebilir.
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Inr=Inc,-Ino, (2.61)
Bu iki tesir kesiti X, ve X, vektorleriyle temsil edilirse,

lnol(El)
lnol(Ez)

~ (2.62)
(- e

lncz(E'z)

Ino, (E s )
olur. Ayrica lineer hale getirilmis fit fonksiyonu ise
In r(a, )
In r(s2 )

. . ( X] e
r=| ~C, | -¢, RS (2.63)

2

In r(sn )
formiiliiyle verilir. Burada,

r : Deneysel tesir kesitleri.

C, ve C, :Denklem 2.55 ile verilen dizayn matrisleridir.

Boylece fit fonksiyonu lineer bir fonksiyon tarafindan ifade edilir ve en kiigiik

kareler ¢oziimii ayn1 yontemle hesaplanabilir.
2.7.5 Veri giincelleme teknigi
Deneysel veri sayisi ¢ok yiiksek oldugunda, tiim deneysel veriyi dikkate alarak en

kiiciik kareler yontemiyle ¢6ziim yapmak hesaplama kapasitesini agsmaktadir

(denklem 2.56). Bu zorluktan kagmmak i¢in, bir ilk (prior) x, parametresi
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(ENDF/B-VI.8 ) kullanilarak denklem 2.56 yeniden formiile edilir. Deneysel veriler

(y,) verildiginde ilk (prior) parametre asagidaki gibi giincellenir.

x, =x,+PC"V'(y, - Cx,)
—x, + XCT(CXCT + V) (v, ~Cx,) (2.59)

P=(X"+C"V'(Q)"

=X-XC"(CXC"+V)'CX (2.60)
X, : Giincellestirilmis degerler.
P : Giincellestirilmis degerlere ait kovaryans matristir.

Bu giincelleme teknigi biitiin deneysel veriler i¢cin adim adim takip edilir (Kawano et

al. 2000).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Tesir Kesiti Hesaplamalan

1. *’Th (n,f), **Pu (n,f), *’Pu (n,f) ve ***Pu (n,f) reaksiyonlar1 i¢in Deneysel

Niikleer Reaksiyon Veri ( Experimental Nuclear Reaction Data-EXFOR)
kiitliphanesinden segilen ve Cizelge 3.1, Cizelge 3.2, Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4 ile

verilen bagil tesir kesit deneyleri indirildi ve B-spline yapild.

izelge 3.1 **Th ¢ekirdegi i¢in EXFOR kiitiiphanesinden indirilen bagil tesir kesit
g g

deneyleri
Bagil Tesir Kesit Deneyleri | Enerji Arahklan Nokta Sayis1
O. A. Shcherbakov (2001) 1,014 - 20,17 MeV 38
B. L. Fursov (1991) 1-74 MeV 53
P. W. Lisowski (1988) 1,201- 20,64 MeV 64
K. Kanda (1986) 1,5- 6,82 MeV 17
A. A. Goverdoskij (1986) 4,92- 10,4 MeV 33
K. Kanda (1985) 1,5- 15,01 MeV 19
J. W. Meadows (1983) 1,267- 9,904 MeV 70
J. W. Behrens (1982) 1,001 -20,94 MeV 11
C. Nordborg (1978) 4,58-8,78 MeV 23
P. F. Rago (1967) 12,5-18 MeV 16

deneyleri

izelge 3.2 2**Pu cekirdegi i¢in EXFOR kiitliphanesinden indirilen bagil tesir kesit
g g

Bagil Tesir Kesit Deneyleri

Enerji Aralhiklan

Nokta Sayisi

E. F. Fomushkin (1969)

1,02 -3,62 MeV

11

H. H. Knitter (1981)

1- 9,94 MeV

62
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izelge 3.3 **’Pu cekirdegi i¢in EXFOR kiitliphanesinden indirilen bagil tesir kesit
g g

deneyleri

Bagil Tesir Kesit Deneyleri | Enerji Arahklan Nokta Sayisi
G. W. Carlson (1978) 1,02 - 20,058 MeV 55

K. Kari (1978) 1,01 - 20,89 MeV 166

O. A. Shcherbakov ( 2001) 1,014 - 20,72 MeV 89

P. H. White (1967) 1- 14,1 MeV 4

P. W. Lisowski (1988) 1,082 -20,37 MeV 73

S. Cierjacks ( 1976) 1,007 - 20,019 MeV 164

izelge 3.4 ***Pu cekirdegi i¢in EXFOR kiitliphanesinden indirilen bagil tesir kesit
g g

deneyleri
Bagil Tesir Kesit Deneyleri | Enerji Arahklan Nokta Sayisi
E. F. Fomushkin (1969) 1,02 - 3,62 MeV 11
J. W. Behrens (1978) 1,012 - 19,99 MeV 71
J. W. Meadows (1978) 1,156 - 9,923 MeV 40
V. M. Kupriyanov (1979) 1,025 - 7.4 MeV 46
T. Iwasaki (1990) 1,01 - 6,759 MeV 13
P. Staples (1998) 1,02 - 20,1 MeV 102

2. Degerlendirilmis Veri Kiitiiphanesinde ( Evaluated Nuclear Data File - ENDF)
bulunan ve bazi iilkelerin gelistirdigi ENDF/B-VIL.O ( USA, 2006), JENDL-3.3
(JAPAN, 2002) kiitiiphaneleriyle, 6zel bir kiitiiphane olan MINKS-ACT (Maslov et
al.) kitiiphanesinden ***Th (n,f), ***Pu (n,f), *’Pu (n,f) ve ***Pu (n,f) reaksiyonlar1

icin degerlendirilmis tesir kesit degerleri indirildi.

3. ALICE/ASH kodunda 1-20 MeV gelme enerjili notronlarla olusturulan ***Th (n, ),
28py (n,f), 9Py (n,f) ve #2py (n,f) tesir kesitlerinin hesaplanmasinda ilk olarak

deneysel degere en yakin degeri veren modeller ve model parametreleri ( Cizelge

3.5) belirlendi.
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Cizelge 3.5 Tesir kesiti hesaplamalarinda kullanilan modeller ve model parametreleri

Denge-0ncesi Geometri Bagimli Hibrid Model
Denge Weisskopf-Ewing Model
Fisyon Bohr-Wheeler Yaklasimi

Seviye Yogunlu Parametresi | Fermi Gaz Modeli

Donme sonlu aralik fisyon engeli (RFRM) ve

Fisyon Engeli Do6nme s1vi damlasi engeli (RLDM)

Kiitle Myers Swiatecki-Lysekil Kiitle formiilii (MSL)

Kabuk etkisi Deneysel degerler eger yoksa MSL bagintisi
kullanilir

' ' . MSL kiitle formiiliinden hesaplanan ve geri kayma

Ciftlenim etkisi uygulanan LDGS kiitlelerdeki ¢iftlenim terimi.
Pauli ilkesi ve Fermi hareketi diizeltmeli n-p ve n-n

Baslangi¢ Eksiton Sayisi tesir kesitleri orani olarak alinir.

4. Deneysel degere en yakin degeri veren modeller ve model parametreleri girdi veri
dosyasinda belirtilerek 1-20 MeV gelme enerjili nétronlarla olusturulan ***Th (n,f),

28py (n,f), *°Pu (n,f) ve ***Pu (n,f) tesir kesitleri hesaplandi.

5. Hesaplanan tesir kesitleri indirilen deneylere fit edildi. Fit islemi yapilirken temel
durum deformasyon durumundaki seviye yogunlu parametresi ar ‘nin saddle-point
deformasyon durumundaki seviye yogunlugu parametresi a, ‘ye orani olan ar/ a,
parametresine her bir nétron gelme enerjisi i¢in ¢ok hassas ve cok kiiclik degerler
verildi. En 1y1 deger (deney degerine en yakin tesir kesit degeri) elde edilene kadar

bu parametre stirekli degistirilerek deney degerlerine fit edildi.
6. Fit degerlerimiz degerlendirilmis tesir kesit degerleri: ENDF/B-VIL.O (USA,

2006), JENDL-3.3 (JAPAN, 2002), MINKS-ACT (Maslov et al.) ve fit edilen
deneylerle karsilastirildi.
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3.2 Giincellenmis Veri ve Kovaryans Matris Hesaplamalan

GANDR programindaki ZOTTVL kodu, genellestirilmis en kii¢iik kareler yontemini
kullanarak veri glincelleme teknigini uygular. Bu teknikle giincellenmis veri ve ona

ait kovaryans matrisi hesaplamalar1 asagidaki islem akisma gore yapilir.

Seviye 0. ZOTTVL kodu kullanicinin hazirladigi girdi dosyasinit okur ve verilen

biitiin veri takimi i¢in hata vektorii € = y —Cx ‘yi hesaplar.

Seviye 1. C X matrisini hesaplar ve kaydeder.

Seviye 2. Hata vektdriine ait (CXC' +V)™' kovaryans matrisini hesaplar ve
kaydeder.

Seviye 3. (CXC" + V)™ CX matrisini hesaplar ve kaydeder.

Seviye 4. Giincellenmis (ayarlanmis) veri x'=x, +XC'(CXC" + V)'¢ ‘y1 hesaplar
ve kaydeder.

Seviye5. P=X-XC"(CXC"+V)'CX giincellenmis veriye ait kovaryans

matrisinin boliimlerini hesaplar (Muir 2005).

Calismamizda Seviye 0’da bulunan y vektoriiniin yerine (denklem 2.59) Cizelge
3.6-3.9 ‘da gosterilen ve mutlak tesir kesit deneyleri veri girdi dosyasinda belirtilir.
Bu deneyler Gandr kodunda EXFOR Kkiitiiphanesi olan MEL kiitiiphanesinden segilmistir.

Ayrica Seviye 4’te belirtilen x, ilk (prior) paremetresinin yerine (denklem 2.59)

belirtilen ¢ekirdeklerin ENDF/B-VI.8 degerleri secilir.

Boyle bir calisma 1989 yilinda JENDL-3 i¢in 239.280.281py v 282350 cekirdeklerine
ait fisyon tesir kesitleri kullanilarak yapilmistir (Shibata et al. 1990) ve sonuglar 1994
yilinda JENDL-3.2 i¢in derlenmis ve diizeltilmistir (Nakagawa et al. 1995). Poenitz
ve Aumeier ise ENDF/B-VII degerlendirmesi i¢in farkli deneyler kullanmiglardir
(Poenitz and Aumeier 1997). JENDL-3.2’nin kullanim1 serbest olduktan sonra bu
cekirdeklere ait yeni deneyler yapildi ancak bu deneylerin fisyon tesir kesitleri
arasinda tutarlilik yoktu ve kovaryansi ise uygun degildi. Bu ve bunun gibi birgok

problemin giderilmesi i¢in yeni programlarin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur ve
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bu ¢alismalarm kiiresel bir degerlendirmesi icin GANDR kodu gelistirilmistir.
Bu boliimde yaptigimiz hesaplamada ise Cizelge 3.6- 3.9°da verilen deneyler

kullanilarak ENDF/B-VI.8 degerleri ve kovaryans matrisleri giincellenmistir.

Cizelge 3.6 *’Th cekirdegi icin MEL kiitiiphanesinden segilen mutlak tesir kesit
deneyleri

Mutlak Tesir Kesit Deneyleri | Enerji Arahklan | Nokta Sayisi

R. V. Bobcock (1961) 1.14 -1.88 MeV 7

Cizelge 3.7 **®Pu cekirdegi icin MEL kiitiiphanesinden secilen mutlak tesir kesit
deneyleri

Mutlak Tesir Kesit Deneyleri | Enerji Araliklar1 | Nokta Sayisi

C. Budtz-Joergensen (1982) 1- 9.94 MeV 61

Cizelge 3.8 *°Pu cekirdegi icin MEL kiitiiphanesinden secilen mutlak tesir kesit
deneyleri

Mutlak Tesir Kesit Deneyleri | Enerji Arahklan | Nokta Sayisi

B. Adams (1961) 13.4-19.4 MeV 13

Cizelge 3.9 **’Pu cekirdegi icin MEL kiitiiphanesinden secilen mutlak tesir kesit
deneyleri

Mutlak Tesir Kesit Deneyleri | Enerji Arahklan | Nokta Sayisi

H. Weigmann (1984) 11\/125 -9.733 100
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4. HESAPLAMALAR
4.1. ALICE/ASH Hesaplamalan

ALICE-ASH kodunda fisyon engel secimi i¢in iki segenek vardir. Bunlar, IFIS=0 ise
donme sonlu aralig1 fisyon engeli (Rotating Finite-Range Model) ve IFIS>0 ise
donme s1vi damlast engeli (Rotating Liquid-Drop Model) ‘dir. ALICE/ASH kodunda
en uygun model ve model parametrelerini belirlerken bu iki engelden gelen katkinin
tesir kesiti hesaplanacak cekirdekler i¢in farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Bundan
dolay1 tesir kesiti hesaplanacak ¢ekirdekler i¢in enerji araligi 1-20 MeV olmak {izere
deneyin sahip oldugu bu araliktaki her enerji degeri i¢in bu engellerden hangisinin
daha uygun oldugu tespit edilmistir. Bir sonraki islem olarak, as/ a, parametresine
cok hassas ve ¢ok kiiciik degerler vererek fit edilen deney degerlerine ¢ok yakin
fisyon tesir kesiti degerleri elde edilmis ve sonucglar Sekil 4.1- 4.24°de gosterilmistir.
Ayrica Cizelge 4.1 ‘de 2T (n,1), 238py (n,f), 9Py (n,f) ve #2py (n,f) hesaplamalar1

icin kullanilan a¢/ a, parametresinin deger araligi verilmistir.

Cizelge 4.1 Her izotop i¢in hesaplamalarda kullanilan a¢/ a, parametresinin deger

araligi

Izotoplar ar/ a, degeri
“Th 0,71 —2, 666
“¥py 0,477 — 0,908
Py 0,322 0,923
“2py 0,574 — 0,961

4.1.1 *’Th (n,f) Reaksiyonlar

1. ALICE/ASH’de hesapladigimiz fisyon tesir kesitlerinin O. A. Shcherbakov
(2001) deneyine fit edilmesi isleminde 1-6 MeV enerji aralifinda donme sonlu
araligi fisyon engeli (IFIS=0) kullanildiginda deneye yakin degerler elde edilirken,
7-20 MeV enerji araliginda ise donme sivi damlasi engeli (IFIS>0) kullanildiginda

deney degerlerine yakin degerler elde edilmistir. Grafikte deneye ait noktalar ve hata
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cubuklar1 gosterilmemistir. ALICE/ASH kodunda hesapladigimiz tesir kesitlerinin fit
degerleri art1 (+) isaretiyle gosterilerek deneyle ve degerlendirilmis tesir kesit

degerleri ile Sekil 4.1°de karsilastirildi.

2. ALICE/ASH’de hesapladigimiz fisyon tesir kesitlerinin B. 1. Fursov (1991)
deneyine fit edilmesi isleminde 1-6 MeV enerji araliginda donme sonlu aralig1 fisyon
engeli (IFIS=0) kullanildiginda deneye yakin degerler elde edilirken, 7 MeV notron
gelme enerjisinde ise donme sivi damlasi engeli (IFIS>0) kullanildiginda deney
degerine yakin deger elde edilmistir. Grafikte deneye ait noktalar ve hata cubuklar1
gosterilmemistir. ALICE/ASH kodunda hesapladigimiz tesir kesitlerinin fit degerleri
art1 (+) isaretiyle gosterilerek deneyle ve degerlendirilmis tesir kesit degerleri ile

Sekil 4.2°de karsilastirildi.

3. ALICE/ASH’de hesapladigimiz fisyon tesir kesitlerinin P. W. Lisowski (1988)
deneyine fit edilmesi isleminde 1,2-5 MeV enerji araliginda donme sonlu araligi
fisyon engeli (IFIS=0) kullanildiginda deneye yakin degerler elde edilirken, 6-20
MeV enerji araliginda ise donme s1vi damlasi engeli (IFIS>0) kullanildiginda deney
degerine yakin deger elde edilmistir. Grafikte deneye ait noktalar ve hata ¢ubuklar1
gosterilmemistir. ALICE/ASH kodunda hesapladigimiz tesir kesitlerinin fit degerleri
art1 (+) isaretiyle gosterilerek deneyle ve degerlendirilmis tesir kesit degerleri ile

Sekil 4.3 de karsilastirildi.

4. ALICE/ASH’de hesapladigimiz fisyon tesir kesitlerinin K. Kanda (1986)
deneyine fit edilmesi isleminde 1,5 MeV nétron gelme enerjisinde donme sonlu
aralig1 fisyon engeli (IFIS=0) kullanildiginda deneye yakin degerler elde edilirken, 2-
6,8 MeV enerji araliginda ise donme sivi damlast engeli (IFIS>0) kullanildiginda
deney degerine yakin deger elde edilmistir. Grafikte deneye ait noktalar ve hata
cubuklar1 gosterilmemistir. ALICE/ASH kodunda hesapladigimiz tesir kesitlerinin fit
degerleri art1 (+) isaretiyle gosterilerek deneyle ve degerlendirilmis tesir kesit

degerleri ile Sekil 4.4’te karsilastirildi.
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5. ALICE/ASH’de hesapladigimiz fisyon tesir kesitlerinin A. A. Goverdoskij
(1986) deneyine fit edilmesi isleminde 5-10 MeV enerji araliginda dénme sivi
damlas1 engeli (IFIS>0) kullanildiginda deney degerine yakin degerler elde
edilmistir. Grafikte deneye ait noktalar ve hata c¢ubuklar1 gosterilmemistir.
ALICE/ASH kodunda hesapladigimiz tesir kesitlerinin fit degerleri art1 (+) isaretiyle
gosterilerek deneyle ve degerlendirilmis tesir kesit degerleri ile Sekil 4.5°te

karsilagtirildi.

6. ALICE/ASH’de hesapladigimiz fisyon tesir kesitlerinin K. Kanda (1985)
deneyine fit edilmesi isleminde 1,5 MeV notron gelme enerjisinde donme sonlu
aralig1 fisyon engeli (IFIS=0) kullanildiginda deneye yakin degerler elde edilirken, 2-
15 MeV enerji araliginda ise donme sivi damlasi engeli (IFIS>0) kullanildiginda
deney degerlerine yakin deger elde edilmistir. Grafikte deneye ait noktalar ve hata
cubuklar1 gosterilmemistir. ALICE/ASH kodunda hesapladigimiz tesir kesitlerinin fit
degerleri art1 (+) isaretiyle gosterilerek deneyle ve degerlendirilmis tesir kesit

degerleri ile Sekil 4.6’da karsilastirildi.

7. ALICE/ASH’de hesapladigimiz fisyon tesir kesitlerinin J. W. Meadows (1983)
deneyine fit edilmesi isleminde 1,3 MeV notron gelme enerjisinde donme sonlu
aralig1 fisyon engeli (IFIS=0) kullanildiginda deneye yakin degerler elde edilirken, 2-
9,9 MeV enerji araliginda ise donme sivi damlast engeli (IFIS>0) kullanildiginda
deney degerine yakin degerler elde edilmistir. Grafikte deneye ait noktalar ve hata
cubuklar1 gosterilmemistir. ALICE/ASH kodunda hesapladigimiz tesir kesitlerinin fit
degerleri art1 (+) isaretiyle gosterilerek deneyle ve degerlendirilmis tesir kesit

degerleri ile Sekil 4.7°de karsilastirildi.

8. ALICE/ASH’de hesapladigimiz fisyon tesir kesitlerinin J. W. Behrens (1982)
deneyine fit edilmesi isleminde 1 ve 1,5 MeV ndtron gelme enerjilerinde donme
sonlu araligi1 fisyon engeli (IFIS=0) kullanildiginda deneye yakin degerler elde
edilirken, 2-20 MeV enerji araliginda ise donme sivi damlas1 engeli (IFIS>0)
kullanildiginda deney degerine yakin deger elde edilmistir. Grafikte deneye ait
noktalar ve hata ¢ubuklar1 gosterilmemistir. ALICE/ASH kodunda hesapladigimiz
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tesir kesitlerinin fit degerleri art1 (+) isaretiyle gosterilerek deneyle ve

degerlendirilmis tesir kesit degerleri ile Sekil 4.8°de karsilastirildi.

9. ALICE/ASH’de hesapladigimiz fisyon tesir kesitlerinin C. Nordborg (1978)
deneyine fit edilmesi isleminde 4,6-8,7 MeV enerji araliginda donme sivi damlasi
engeli (IFIS>0) kullanildiginda deney degerine yakin deger elde edilmistir. Grafikte
deneye ait noktalar ve hata c¢ubuklar1 gosterilmemistir. ALICE/ASH kodunda
hesapladigimiz tesir kesitlerinin fit degerleri art1 (+) isaretiyle gosterilerek deneyle ve

degerlendirilmis tesir kesit degerleri ile Sekil 4.9°da karsilastirildi.

10. ALICE/ASH’de hesapladigimiz fisyon tesir kesitlerinin P. F. Rago (1967)
deneyine fit edilmesi isleminde 12,5-18 MeV enerji araliginda donme s1vi damlasi
engeli (IFIS>0) kullanildiginda deney degerine yakin deger elde edilmistir. Grafikte
deneye ait noktalar ve hata c¢ubuklar1 gosterilmemistir. ALICE/ASH kodunda
hesapladigimiz tesir kesitlerinin fit degerleri art1 (+) isaretiyle gosterilerek deneyle ve

degerlendirilmis  tesir kesit degerleri ile Sekil 4.10°da  karsilastirildi.
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Sekil 4.1 ALICE/ASH programi kullanilarak hesaplanan ***Th (n,f) tesir kesitlerinin O. A. Shcherbakov (2001)’a ait deneysel degere fit
edilerek karsilastirilmast
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B. 1. Fursov (1991)
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Sekil 4.2 ALICE/ASH programi kullamlarak hesaplanan **Th (n,f) tesir kesitlerinin B. I. Fursov (1991) ’a ait deneysel degere fit edilerek
karsilastirilmast
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Sekil 4.3 ALICE/ASH programi kullanilarak hesaplanan ***Th (n,f) tesir kesitlerinin P. W. Lisowski (1988)’c ait deneysel degere fit
edilerek karsilastirilmast
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MINSK-ACT
K. Kanda (1986)
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Sekil 4.4 ALICE/ASH programi kullanilarak hesaplanan ***Th (n,f) tesir kesitlerinin K. Kanda (1986)’ya ait deneysel degere fit edilerek
karsilastirilmast
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ekil 4.5 ALICE/ASH programi kullanilarak hesaplanan ***Th (n,f) tesir kesitlerinin A. A. Goverdoskij (1986) ¢ ait deneysel degere fit
prog P

edilerek karsilastirilmast
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K. Kanda (1985)
+ Alice/Ash

Fisyon Tesir Kesitleri (b)

T T T T T T T T T T T T T T 1
2 4 6 8 10 12 14 16

Enerji (MeV)

Sekil 4.6 ALICE/ASH programi kullanilarak hesaplanan ***Th (n,f) tesir kesitlerinin K. Kanda (1985)’ya ait deneysel degere fit edilerek
karsilastirilmast
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Sekil 4.7 ALICE/ASH programi kullamlarak hesaplanan **Th (n,f) tesir kesitlerinin J. W. Meadows (1983)’a ait deneysel degere fit
edilerek karsilastirilmast
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Sekil 4.8 ALICE/ASH programi kullanilarak hesaplanan **Th (n,f) tesir kesitlerinin J. W. Behrens (1982)’¢ ait deneysel degere fit edilerek
karsilastirilmasi
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Sekil 4.9 ALICE/ASH programi kullamilarak hesaplanan ***Th (n,f) tesir kesitlerinin C. Nordborg (1978)a ait deneysel degere fit edilerek
karsilastirilmast
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Sekil 4.10 ALICE/ASH programi kullanilarak hesaplanan **Th (n,f) tesir kesitlerinin P. F. Rago (1967)’ya ait deneysel degere fit edilerek
karsilastirilmast
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4.1.2 **Pu (n,f) Reaksiyonlari

1. ALICE/ASH’de hesapladigimiz fisyon tesir kesitlerinin E. F. Fomushkin (1969)
deneyine fit edilmesi isleminde 1-3,6 MeV enerji araliginda donme sivi damlasi
engeli (IFIS>0) kullanildiginda deney degerine yakin degerler elde edilmistir.
Grafikte deneye ait noktalar ve hata cubuklar1 gosterilmemistir. ALICE/ASH
kodunda hesapladigimiz tesir kesitlerinin fit degerleri art1 (+) isaretiyle gosterilerek

deneyle ve degerlendirilmis tesir kesit degerleri ile Sekil 4.11°de karsilastirildi.

2. ALICE/ASH’de hesapladigimiz fisyon tesir kesitlerinin H. H. Knitter (1981)
deneyine fit edilmesi isleminde 1-9,9 MeV enerji araliginda donme sivi damlasi
engeli (IFIS>0) kullanildiginda deney degerine yakin deger elde edilmistir. Grafikte
deneye ait noktalar ve hata c¢ubuklar1 gosterilmemistir. ALICE/ASH kodunda
hesapladigimiz tesir kesitlerinin fit degerleri art1 (+) isaretiyle gosterilerek deneyle ve

degerlendirilmis tesir kesit degerleri ile Sekil 4.12°de karsilastirildi.
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E. F. Fomushkin (1969)
+  Alice/Ash

N
o
]

Fisyon Tesir Kesitleri (b)

4
Enerji (MeV)

Sekil 4.11 ALICE/ASH programu kullanilarak hesaplanan ***Pu (n,f) tesir kesitlerinin E. F. Fomushkin (1969)’¢ ait deneysel degere fit
edilerek karsilastirilmasi
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Sekil 4.12 ALICE/ASH programu kullanilarak hesaplanan ***Pu (n,f) tesir kesitlerinin H. H. Knitter (1981)’e ait deneysel degere fit edilerek
karsilastirilmast
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4.1.3 **Pu (n,f) Reaksiyonlari

9Py gekirdeginin MINKS-ACT degerleri Uluslar Arasi Atom Enerji Kurumu’na ait
degerlendirilmis tesir kesitlerin bulundugu kiitiiphanede mevcut olmadigindan **Pu

cekirdegine ait sonuglar bu degerlerle karsilastirilamadi.

1. ALICE/ASH’de hesapladigimiz fisyon tesir kesitlerinin G. W. Carlson (1978)
deneyine fit edilmesi isleminde 1-20 MeV enerji araliginda donme sivi damlasi
engeli (IFIS>0) kullanildiginda deney degerlerine yakin degerler elde edilmistir.
Grafikte deneye ait noktalar ve hata cubuklar1i gdsterilmemistir. ALICE/ASH
kodunda hesapladigimiz tesir kesitlerinin fit degerleri art1 (+) isaretiyle gosterilerek

deneyle ve degerlendirilmis tesir kesit degerleri ile Sekil 4.13’te karsilastirild.

2. ALICE/ASH’de hesapladigimiz fisyon tesir kesitlerinin K. Kari (1978) deneyine
fit edilmesi isleminde 1-20 MeV enerji aralifinda donme sivi damlas1 engeli
(IFIS>0) kullanildiginda deney degerine yakin deger elde edilmistir. Grafikte deneye
ait noktalar ve hata cubuklar1 gosterilmemistir. ALICE/ASH kodunda hesapladigimiz
tesir kesitlerinin fit degerleri art1 (+) isaretiyle gosterilerek deneyle ve

degerlendirilmis tesir kesit degerleri ile Sekil 4.14 te karsilastirildi.

3. ALICE/ASH’de hesapladigimiz fisyon tesir kesitlerinin O. A. Shcherbakov (
2001) deneyine fit edilmesi isleminde 1-20 MeV enerji araliginda donme sivi
damlas1 engeli (IFIS>0) kullanildiginda deney degerine yakin deger elde edilmistir.
Grafikte deneye ait noktalar ve hata cubuklar1i gosterilmemistir. ALICE/ASH
kodunda hesapladigimiz tesir kesitlerinin fit degerleri art1 (+) isaretiyle gosterilerek

deneyle ve degerlendirilmis tesir kesit degerleri ile Sekil 4.15°de karsilastirildi.

4. ALICE/ASH’de hesapladigimiz fisyon tesir kesitlerinin P. H. White (1967)
deneyine fit edilmesi isleminde 1, 2.2, 3, 4, 5, 7, 10, 14 MeV ndétron gelme
enerjilerinde donme sivi damlast engeli (IFIS>0) kullanildiginda deney degerlerine
yakin degerler elde edilmistir. Grafikte deneye ait noktalar ve hata cubuklar:

gosterilmemistir. ALICE/ASH kodunda hesapladigimiz tesir kesitlerinin fit degerleri
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art1 (+) isaretiyle gosterilerek deneyle ve degerlendirilmis tesir kesit degerleri ile

Sekil 4.16°da karsilastirildi.

5. ALICE/ASH’de hesapladigimiz fisyon tesir kesitlerinin P. W. Lisowski (1988)
deneyine fit edilmesi isleminde 1-20 MeV enerji araliinda donme sivi damlasi
engeli (IFIS>0) kullanildiginda deney degerine yakin deger elde edilmistir. Grafikte
deneye ait noktalar ve hata c¢ubuklar1 gosterilmemistir. ALICE/ASH kodunda
hesapladigimiz tesir kesitlerinin fit degerleri art1 (+) isaretiyle gosterilerek deneyle ve

degerlendirilmis tesir kesit degerleri ile Sekil 4.17°de karsilastirildi.

6. ALICE/ASH’de hesapladigimiz fisyon tesir kesitlerinin S. Cierjacks ( 1976)
deneyine fit edilmesi isleminde 1-20 MeV enerji araliginda donme sivi damlasi
engeli (IFIS>0) kullanildiginda deney degerine yakin deger elde edilmistir. Grafikte
deneye ait noktalar ve hata c¢ubuklar1 gosterilmemistir. ALICE/ASH kodunda
hesapladigimiz tesir kesitlerinin fit degerleri art1 (+) isaretiyle gosterilerek deneyle ve

degerlendirilmis tesir kesit degerleri ile Sekil 4.18’de karsilastirildi.
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Sekil 4.13 ALICE/ASH programu kullamlarak hesaplanan ***Pu (n,f) tesir kesitlerinin G. W. Carlson (1978)’a ait deneysel degere fit
edilerek karsilastirilmast
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Sekil 4.14 ALICE/ASH programu kullanilarak hesaplanan **°Pu (n,f) tesir kesitlerinin K. Kari (1978)’ye ait deneysel degere fit edilerek
karsilastirilmast
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Sekil 4.15 ALICE/ASH programi kullanilarak hesaplanan **Pu (n,f) tesir kesitlerinin O. A. Shcherbakov ( 2001) *a ait deneysel degere fit
edilerek karsilastirilmasi
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Sekil 4.16 ALICE/ASH programi kullamilarak hesaplanan **°Pu (n,f) tesir kesitlerinin P. H. White (1967)’¢ ait deneysel degere fit edilerek
karsilastirilmast

72



Pu-239

i ENDF/B-VII.0
JENDL-3.3

P. W. Lisowski (1988)
+ Alice/Ash

Fisyon Tesir Kesileri (b)

N
|

L] L] L] L] L] L] L] I L] I L] I
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Enerji (MeV)

Sekil 4.17 ALICE/ASH programu kullanilarak hesaplanan **°Pu (n,f) tesir kesitlerinin P. W. Lisowski (1988)’ye ait deneysel degere fit
edilerek karsilastirilmast
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Sekil 4.18 ALICE/ASH programi kullanilarak hesaplanan *’Pu (n,f) tesir kesitlerinin S. Cierjacks ( 1976)’a ait deneysel degere fit edilerek
karsilastirilmast
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4.1.4 ***Pu (n,f) Reaksiyonlari

1. ALICE/ASH’de hesapladigimiz fisyon tesir kesitlerinin E. F. Fomushkin (1969)
deneyine fit edilmesi isleminde 1, 2, 3 ve 3,6 MeV notron gelme enerjilerinde donme
sivi damlas1 engeli (IFIS>0) kullanildiginda deney degerine yakin degerler elde
edilmistir. Grafikte deneye ait noktalar ve hata cubuklar1 gosterilmemistir.
ALICE/ASH kodunda hesapladigimiz tesir kesitlerinin fit degerleri art1 (+) isaretiyle
gosterilerek deneyle ve degerlendirilmis tesir kesit degerleri ile Sekil 4.19°da

karsilagtirildi.

2. ALICE/ASH’de hesapladigimiz fisyon tesir kesitlerinin J.W.Behrens (1978)
deneyine fit edilmesi isleminde 1-20 MeV enerji araliginda donme sivi damlasi
engeli (IFIS>0) kullanildiginda deney degerine yakin degerler elde edilmistir.
Grafikte deneye ait noktalar ve hata cubuklar1 gdsterilmemistir. ALICE/ASH
kodunda hesapladigimiz tesir kesitlerinin fit degerleri art1 (+) isaretiyle gosterilerek

deneyle ve degerlendirilmis tesir kesit degerleri ile Sekil 4.20°de karsilastirildi.

3. ALICE/ASH’de hesapladigimiz fisyon tesir kesitlerinin J. W. Meadows (1978)
deneyine fit edilmesi isleminde 1-9,9 MeV enerji araliginda déonme sivi damlasi
engeli (IFIS>0) kullanildiginda deney degerine yakin degerler elde edilmistir.
Grafikte deneye ait noktalar ve hata cubuklar1 gosterilmemistir. ALICE/ASH
kodunda hesapladigimiz tesir kesitlerinin fit degerleri art1 (+) isaretiyle gdsterilerek

deneyle ve degerlendirilmis tesir kesit degerleri ile Sekil 4.21°de karsilastirildi.

4. ALICE/ASH’de hesapladigimiz fisyon tesir kesitlerinin V. M. Kupriyanov
(1979) deneyine fit edilmesi isleminde 1-7,4 MeV enerji araliginda déonme sivi
damlas1 engeli (IFIS>0) kullanildiginda deney degerine yakin degerler elde
edilmistir. Grafikte deneye ait noktalar ve hata cubuklar1 gosterilmemistir.
ALICE/ASH kodunda hesapladigimiz tesir kesitlerinin fit degerleri art1 (+) isaretiyle
gosterilerek deneyle ve degerlendirilmis tesir kesit degerleri ile Sekil 4.22°de

karsilagtirildi.
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5. ALICE/ASH’de hesapladigimiz fisyon tesir kesitlerinin T. Iwasaki (1990)
deneyine fit edilmesi isleminde 1-6,7 MeV enerji araliginda donme sivi damlasi
engeli (IFIS>0) kullanildiginda deney degerine yakin degerler elde edilmistir.
Grafikte deneye ait noktalar ve hata cubuklar1i gdsterilmemistir. ALICE/ASH
kodunda hesapladigimiz tesir kesitlerinin fit degerleri art1 (+) isaretiyle gosterilerek

deneyle ve degerlendirilmis tesir kesit degerleri ile Sekil 4.23°de karsilastirildi.

6.ALICE/ASH’de hesapladigimiz fisyon tesir kesitlerinin P. Staples (1998) deneyine
fit edilmesi isleminde 1-20 MeV enerji araliginda dénme sivi damlas1 engeli
(IFIS>0) kullanildiginda deney degerine yakin degerler elde edilmistir. Grafikte
deneye ait noktalar ve hata c¢ubuklar1 gosterilmemistir. ALICE/ASH kodunda
hesapladigimiz tesir kesitlerinin fit degerleri art1 (+) isaretiyle gosterilerek deneyle ve

degerlendirilmis tesir kesit degerleri ile Sekil 4.24°de karsilastirildi.
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Pu-242

ENDF/B-VII.0
JENDL-3.3
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Sekil 4.19 ALICE/ASH programu kullanilarak hesaplanan ***Pu (n,f) tesir kesitlerinin E. F. Fomushkin (1969)’¢ ait deneysel degere fit
edilerek karsilastirilmast
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Sekil 4.20 ALICE/ASH programu kullanilarak hesaplanan ***Pu (n,f) tesir kesitlerinin J. W. Behrens (1978)’¢ ait deneysel degere fit
edilerek karsilastirilmast
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Pu-242 ——— ENDF/B-VIL0

—— JENDL-3.3
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Sekil 4.21 ALICE/ASH programi kullanilarak hesaplanan ***Pu (n,f) tesir kesitlerinin J. W. Meadows (1978)’¢ ait deneysel degere fit
edilerek karsilastirilmasi

79



Pu-242
ENDF/B-VII.O
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Sekil 4.22 ALICE/ASH programu kullanilarak hesaplanan ***Pu (n,f) tesir kesitlerinin V. M. Kupriyanov (1979)’a ait deneysel degere fit
edilerek karsilastirilmast
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Pu-242
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Sekil 4.23 ALICE/ASH programi kullanilarak hesaplanan ***Pu (n,f) tesir kesitlerinin T. Iwasaki (1990)’e ait deneysel degere fit edilerek
karsilastirilmast

81



Pu-242
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Sekil 4.24 ALICE/ASH programi kullanilarak hesaplanan ***Pu (n,f) tesir kesitlerinin P. Staples (1998)’¢ ait deneysel degere fit edilerek
karsilastirilmast
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4.2 Gandr Hesaplamalan

Agir ¢ekirdeklerin fisyon tesir kesitlerinin degerlendirmesindeki zorluklar deneysel
verilerin farkliligit ve tesir kesitlerinin karmasik yapisindan kaynaklanir. Bu
calismada deneysel veriler en kiigiik kareler ¢6ziimii ile bir spline fonksiyonuna fit
edilmeye calismistir ve BITh (n,1), 238py (n,f), %py (n,f) ve #2py (n,f) deneyleri
kullanilarak yapilan degerlendirmede ENDF/B-VIL.8 degerleri kullanildi. Bu
degerlendirme yapilirken ilk (prior) x, parametresi yerine ENDF/B-VI.8 degerleri

kullanilarak degerlendirilmis tesir kesit degerleri (ENDF/B-VI.8) ve kovaryans

matrisleri glincellendi. Sonuglar Sekil 4.25 — 4.28’de verilmistir.

Grafiklerin bazilarinda iki 6zellik agiktir. Birincisi, Olglimlerin bazilar1 ENDF
degerlendirmesinden (yesil renkteki ¢izgi) yiiksek ve bazilar1 da diisiik olarak iki
gruba ayrilir. ENDF ve deneysel veri arasindaki tutarliligi arttirmak icin deneysel
verinin kosegen elamanlar1 (varyanslar)’mi degistirmek i¢in farkli algoritmalar
mevcuttur. Bu caligmada kullanilan algoritma inca parametresinin negatif degeri
aliarak secilmistir. inca parametresi negatif bir deger secildiginde secilen referans
egrisi (ENDF) bolgesinde bir “tutarlilik bantr”nin varlig1 diisiiniiliir. Bu bant referans
egrisinin *tk bolgesindedir ve k degeri inca degerinin mutlak degeridir. Bu
calismada “inca = -7” secilmistir. Verilen bir veri noktasinin hata ¢ubugu bu
kararlilik bandi ile kesismiyorsa, o zaman veri noktast “dis ¢izgi” olarak
degerlendirilir ve hata ¢gubugunun biiyiikliigii bant sinirina degene kadar artirilir. Bu
sekilde hata ¢ubuklari, boyutlarmin artirilmasiyla iki katina ¢ikmakta ve belirsizlik
biraz da olsa artmaktadir. Grafiklerde goriildiigii gibi giincellenmis veri referans

egrinin bi¢imine benzemektedir.

22T gekirdegine ait grafigin 3 degeri y>= 0,645, >**Pu ¢ekirdegine ait grafigin >

242
P

degeri y’= 0,898, °Pu cekirdegine ait grafigin y> degeri y’= 0,186 ve u

cekirdegine ait grafigin > degeri ise y°=3,939°dr.
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ekil 4.25 **Th (n,f) reaksiyonuna ait degerlendirilmis tesir kesitlerin giincellenerek deneyle ve ENDF/B-8 degerleri ile karsilastiriimas:
! g
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Pu-238
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Sekil 4.26 ***Pu (n,f) reaksiyonuna ait degerlendirilmis tesir kesitlerin giincellenerek deneyle ve ENDE/B-8 degerleri ile karsilastirilmast
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Sekil 4.27 *Pu (n,f) reaksiyonuna ait degerlendirilmis tesir kesitlerin giincellenerek deneyle ve ENDF/B-8 degerleri ile karsilastiriimasi
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Sekil 4.28 ***Pu (n,f) reaksiyonuna ait degerlendirilmis tesir kesitlerin giincellenerek deneyle ve ENDF/B-8 degerleri ile karsilastiriimast
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5. SONUC

Niikleer uygulamalar i¢in gelen parcacigm orta enerjilerinde fisyon tesir kesitlerinin
bulundugu niikleer reaksiyonlar i¢in tesir kesitlerinin bilinmesi ¢ok Onemlidir.
Dogada var olan veya laboratuarlarda iiretilen bir¢ok izotopun, ndtron, proton, alfa
ve diger niikleer parcaciklar icin, birka¢c GeV’e kadar uzanan enerji araliginda,
niikleer reaksiyon tesir kesitlerinin 6lgiilmesi hem fiziksel hem de ekonomik olarak
zordur. Tesir kesitleri 6lgmek icin yapilan deneyler oldukca masrafli olup, bu
Olciimlerin yapilabilmesi i¢in gerekli olan laboratuarlar sinirli sayidadir. Giiniimiizde,
gelme enerjisi 20 MeV’e kadar olan notronlarin olusturdugu reaksiyonlarda, fisyon
tesir kesitlerinin hesaplanabilmesi i¢in bir¢ok gilivenilir bilgisayar programi vardir.
Bu calismada fisyon tesir kesitlerinin hesaplanmasi i¢cin ALICE/ASH niikleer
programi kullanilda.

ALICE/ASH kodunda ***Th (n,f) reaksiyonun bazi enerji araliklarnda dénme sonlu
aralig1 fisyon engeli (Rotating Finite-Range Model), Z**Pu (n,f) - **°Pu (n,f) - ***Pu
(n,f) reaksiyonlar1 i¢in donme sivi damlas1 engeli (Rotating Liquid-Drop Model)’nin
uygun oldugu tespit edilmistir. Bu iki engelden gelen katki belirlendikten sonra
fisyon reaksiyonunun en dnemli parametresi a¢/ a, ‘ye ¢ok kiiciik ve hassas degerler
vererek sonucglar Uluslararasi Atom Enerjisi Kurumu’ nun EXFOR kiitliphanesinden
elde edilen deneysel verilere fit edildi. Boylece as/ a, parametresine ¢ok kiiciik ve
hassas degerler vererek deneysel verilerle hemen hemen ayni fisyon tesir kesitlerinin

elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Onceden olusabilecek durumlarin belirlenebilmesi i¢in tesir kesitlerinin ve
yayinlanma spektrumlarinin teorik olarak hesaplanmas1 gerekir. Ancak hem
deneylerle hem de teorik olarak hesaplanan verinin kesinligi kullanilis amacina gore
hayati onem tasimaktadir. Bu ylizden yeni Olglimler ve teorik hesaplamalar
yapildik¢a eski verilerin siirekli giincellenmesi (iyilestirilmesi) gerekmektedir ve
veriler arasindaki iliskiyi ve belirsizlikleri veren kovaryans matrislerinin hem
glincelleme teknigi icin hem de daha sonra yapilacak hesaplamalar i¢cin hesaplanmasi
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gerekmektedir. Burada ikinci bir calisma olarak 22Th , 238py , 2¥py , Ve u
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cekirdeklerine ait fisyon tesir kesitleri ve kovaryans matrisleri ENDF/B-VI.8
degerlerinin giincellenmesi i¢in kullanildi. Degerlendirme icin 232
1.14 -1.88 MeV, ***Pu ¢ekirdegi icin 1- 9.94 MeV, ***Pu ¢ekirdegi i¢in 13.4 - 19.4

MeV, ***Pu ¢ekirdegi icin 1.013 - 9.733 MeV enerji arahgi kullanildi. Giincellenmis

Th ¢ekirdegi i¢in

fisyon tesir kesitleri deneyle ve ENDF/B-VIL.8 degerleriyle karsilastirildi ve
sonuclarin ENDF/B-VI.8 degerlerine hem sekil olarak hem de deger araligi olarak
yakin oldugu goriildii.

Bu calismada ENDF/B-VI.8 degerleri yerine ALICE/ASH kodunda hesapladigimiz
tesir kesit degerleri kullanilabilirdi ancak GANDR koduna disaridan veri eklenmesi
icin bagka programlarin kullanimi1 gerekmektedir. Bu programlarin yurtdisindan
getirtilmesi uzun bir siire alacigr i¢in bu ¢alismada, deneyler kullanilarak mevcut
ENDF/B-VI.8 degerlendirilmis tesir kesitleri giincellendi. Ayrica GANDR programi
cikt1 dosyasinda giincellenmis kovaryans matrisinin bdliimlerini verir. Ciinkii bu
program 130 materyalin her biri i¢in 700 bagimsiz parametre ve toplamda 130 x 700
= 91000 parametreye sahiptir. Bundan dolay1r parametrelerin belirsizliklerini ve
iligkilerini tanimlayan kovaryans martrisleri inanilmaz biiyiik sayilara ulagsmakta olup

sayfalarca stirmektedir.
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