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1.GiRIS

ilk nikleer reaksiyonlar, 1919 vyilinda Rutherford tarafindan #'*Po
kaynagindan yayinlanan 7,5 MeV enerjili alfa parcaciklarinin yaptigi sagiima
deneyleriydi. Bu deneyde oksijenin kararli olmayan A=17 kutle numarali
izotopu, Rutherford tarafindan bulundu. Kararli olan bir g¢ekirdegin, yeterli
enerjiye sahip parcaciklarla bombardiman edildiginde, kararsiz bir ¢cekirdege

donusebilecegini gdstermesi acisindan dnemliydi.

Nukleer reaksiyonlari olusturabilen ilk pargacik hizlandiricisi Cockroft ve
Walton tarafindan 1930 yilinda yapildi. Ingiliz fizikgi Chadwick'in, 1932
yiinda noétronu kesfetmesiyle birlikte, noétronlarin ¢ekirdeklerle meydana
getirdigi reaksiyon mekanizmalari Uzerine arastirmalar baglamis ve bu
arastirmalar hizlanarak gunumuze kadar gelmigtir [1-3]. Notronun madde ile
etkilesmesi igin ya cekirdege girmesi ya da c¢ekirdek kuvvetlerinin etkisi
altinda kalmasi gerekir. Bir nétronun c¢ekirdek kuvvetlerinin etkisi altinda
kalmasi igin c¢ekirdege yeterince yaklagsmasi gerekir [4]. Bir reaksiyonun
olusma olasiligina "tesir kesiti” denir. Tesir kesitlerinin bilinmesi reaktor
teknolojisinde oldukga Onemlidir. Ayrica reaktorlerde Uretilen gegici
cekirdekler genellikle kisa, yari Gmurlidir, bu yizden bu ¢ekirdeklerin tesir

kesitlerini teorik olarak hesaplayabilmemiz gerekir.

Nukleer reaksiyon ¢alismalarindan elde edilen deneysel sonuglar ¢ekirdegin
batin 6zelliklerini ortaya koymamaktadir. Deneylerden elde edilen sonuglar
yeterli bilgiler icermemektedir. Temel fizik yasalarinin bakis agisiyla atomik

cekirdek problemleri sonuglanmis degildir.

Nukleer fizik teorisinin formulasyonunda iki temel zorluk vardir; birincisi,
nikleer kuvvetler ¢cok karmasiktir ve yeteri kadar bilinmemektedir, ayrica
sonlu sayida parcgaciktan olusmus bir sistem icin teori olusturmak, 6zellikle
bu parcaciklarin etkilesmeleri klguk bir parametreyle belirlenmiyorsa c¢ok

zordur. Boylece nUkleer teorinin gelisimi basit modellerin arastiriimasi



cizgisini takip eder. Yani nukleer problem, model formilasyonuna

donugturalir. Her model tim problemin bir temel 6zelligini vurgular.
Bir reaksiyonda tesir kesitinin belirlenmesi birgok bakimdan énemlidir;

1) Temel nukleon-gekirdek etkilesmelerinin anlasiimasinda.
2) Nukleer yapinin anlagiimasinda.

)

)
3) Nukleer teorilerin gelistiriimesinde.
4) Baglanma enerjisi sistematiginin anlasiimasinda.
)

5) Fisyon ve Fluzyon reaktorlerinin tasariminda.

Elde edilen nukleer reaksiyon verileri guinumuzde nétron ve gama Uretimini
belirlemek icin kullanilan birgok uygulamada gereklidir. NUkleer veri 6zellikle
parcacik hizlandiricilarinin zirhlanmasinda, uzay arastirmalarinda kullanilan
aletlerin  maruz kaldigi radyasyonun Kkestiriimesinde tibbi radyoizotop
uretiminde, radyasyon tedavisinde flzyon ve fisyon reaktoérlerinin zirhlama
tasariminda ve radyasyonun reaktor malzemesi Uzerindeki etkilerinin
incelenmesi gibi konularda ¢ok onemlidir. Ayrica gezegenlerin ve notron
yildizlarinin aragtiriimasi igin yapilan astronomi ve uzay bilimleri galigmalari
gunumuzde artik nukleer reaksiyon verileri ve nukleer teorilerle paralel
yurutilmek zorundadir. Nukleer reaksiyonlarin daha detaylh olarak enerji
bagimhligi bilinmediginden ¢ok sayidaki enerjiler icin tesir kesitlerinin ve
spektral yayinlanma seklinin incelenmesi dnemlidir. Tibbi radyoizotop Uretimi
icin yuklU pargacik tesir kesiti referans veritabani olusturulmasi, demet takip
reaksiyonlari ve radyonuklid (pozitron ve gama yayicilar) dretim reaksiyonlari
icin hem deneysel, hem modellenmis tesir kesitlerinin degerlendiriimesini
gerektirir. Deneysel olgumler uygun olmadigi veya deneysel zorluklar
nedeniyle tesir kesiti Olcilememesinden dolayl tesir kesitlerini tahmin

etmekte modelleme 6énemli bir rol oynamaktadir.



Nukleer reaksiyon tesir kesitleri baglica 3 sekilde elde edilebilir:

1) Deneylerle dlcerek
2) Teorik model hesaplamalari

3) Degerlendirilmis veri dosyalari

Bugln dinya Uzerinde gesitli laboratuarlarda olg¢llen tesir kesti verilerinin
toplanarak degerlendirildigi ve veri tabanlarinin olusturuldugu kuttphaneler
mevcuttur. Bu kutuphanelere; Cin Nukleer Veri Degerlendirme
Katuphanesi (CENDL-2), Japon Nukleer Veri Degerlendirme Kutuphanesi:
(JENDL-3), Avrupa Ortak Veri Dosyas! (JEFF-2), Birlesik Devletler Nukleer
Veri Degerlendirme Kutuphanesi (ENDF/B-V1) ve Rusya Kutuphanesi
(BROND-2) 6rnek olarak verilebilir. Ayrica Milletlerarasi Atom Enerjisi Ajansi
(IAEA) da notron tesir kesiti olcim ve degerlendirmelerini rapor olarak

yayinlamaktadir.

S6z konusu veri tabanlari, belirli nétron enerjilerinde olgllen tesir kesiti
degerlerinin 0zel matematiksel fonksiyonlara uydurulmasi ve her enerjiden
notronlar igin ilgili reaksiyon tesir kesitlerinin hesaplanmasi ile olusturulur. Bu
yuzden ne kadar c¢ok enerji igin tesir kesiti dlgimua yapilirsa sonuglarin

uygunlugunun karsilastiriimasi da o kadar saglikh olur [6—12].

Bu calismada Ta, Pb, Bi, Pa, Th, U ve Pu elementler icin 1-20 MeV gelme
enerjilerinde (n,n"), (n,2n), (n,p), (n,a) reaksiyon tesir kesitleri
hesaplanmigtir. Hesaplamalarda Hibrit Model, geometri bagimli hibrit model
ve c¢Ig eksiton modeli kullanildi. Deneysel tesir kesitleri literatirden ve
Uluslararasi Atom Enerjisi Kurumu’nun ENDF/B-VI, JENDL-3, JEFF-2
kUtiphanelerinden elde edildi. Deneysel veriler ve teorik hesaplamalar

kargilastirildi.

Tezin ikinci boluminde nukleer reaksiyonlar ve nukleer reaksiyon modelleri

anlatildi. Uglincl bélimiinde kullanilan bilgisayar programlari anlatildi. Tezin



dorduncu bolumu yapilan hesaplamalari icermektedir. Bu bolumde; ¢ekirdek
reaksiyonlarina ait modeller, hesaplanan nicelikler ve reaksiyon
mekanizmalari ¢izelge olarak verildi. Yapilan hesaplamalar besinci kisminda
tartisildi.



2. NGiKLEER REAKSIiYONLAR
2.1. Nukleer Reaksiyonlar ve Notron Pargacigi

Nukleer reaksiyonlar kimyasal reaksiyonlara benzer sekilde formule edilebilir

ve kimyasal reaksiyonlarda oldugu gibi

X+ X —>Y+y (2.1)

Formulu ile gosterilebilir. Bazen bu reaksiyon daha kisa olarak soyle

X(x,y)Y (2.2)

yazilabilir. NUkleer reaksiyonlarda parcacigin birisi mermi pargacik digeri ise
hedeftir ve Y ile y reaksiyon udrunleridir. Burada X hedef, x ise mermi

parcaciktir, drnek olmasi bakimindan

'n+"Pb—> *Pb+y (2.3)
Reaksiyonu
*"Pb(n,y)* " Pb (2.4)

seklinde yazilir.

Notron gekirdegin yuksuz elamani olarak nukleer enerji galismalarinda temel
bir rol oynar. Noétronlarin madde icindeki davranigi yukli pargacik veya
gamma isinlarindan ¢ok farkhdir. Coulomb engelinden etkilenmeden, ¢ok
dusuk enerjili (eV ya da dusuk mertebede) notronlar gekirdege girebilirler ve
nikleer reaksiyonlari  baglatabilirler.  Reaksiyonlari  birgok  bigimde

siniflandirabiliriz, NUkleer reaksiyonlar genel olarak iki grupta incelenebilir:



1. Sacilma reaksiyonlari

a- Elastik sagiima
b- Inelastik sagiima

2. Sogurulma reaksiyonlari

a- Radyoaktif yakalama

b- Parcacik yayinlanmasi ile bozunma
c- Fisyon

d- Pargalanma

Notron gekirdek etkilesmesinde reaksiyon ayni tip parcacigin disari atiimasi
ile meydana gelirse bu surece sacgiima denir. Yani notronlari hareket ettikleri

ortamin atomlari ile sogurulmadan ¢arpigarak enerijilerini kaybederler.

Elastik sagilmada, nétron atom gekirdegine carpar ve kinetik enerjisinin bir
kismini atom ¢ekirdegine verdikten sonra kendi gelis dogrultusundan farkl bir
dogrultuya saparak c¢ekirdekten uzaklasir. Burada c¢ekirdegin kuantum
durumu degismez. Notronlarin atom c¢ekirdekleri ile elastik sagilmaya
ugramalari olayinda kinetik enerji ve lineer momentumlarinin korunmasi séz
konusudur. Cekirdegin kltlesi ne kadar kigukse ¢ekirdek tarafindan alinacak
kinetik enerji o kadar buyuk olur. Elastik sagilma, ¢arpan notronun kinetik
enerjisinin her degeri icin meydana gelir. Elastik sacilmada c¢ekirdek ile
notron etkilesiminden sonra ayrilan nétron genellikle aynidir. Etkilesim (n,n)

semboll ile de gosterilebilir.

I

» — @ Carpuymadan sonraki
+. cekimdek ve nitro
Carpiymadan onceki ;\
gekimlek ve niitron : -

Sekil 2.1. Elastik Sagiima



Elastik olmayan (inlastik) sacilmada, nétron énce carptigi cekirdegin icerisine
girer ve boylece c¢ekirdegin fiziksel yapisini degistirmig olur. Notronun
carpistigi ¢ekirdek bulundugu taban enerji seviyesinden daha yuksek bir
nikleer enerji seviyesine uyarilir ve tekrar taban enerji seviyesine geri
donmek icin gama 1sin1 yayinlar. Esnek olmayan sacgilmanin meydana

gelebilmesi i¢in notronlarin enerjilerinin belli bir esik degerin Uzerinde olmasi

gerekir.
,E'/'Q Dyvamlmy dorom
L ;
0 Carpuymadan zonraki
: gekimlek ve nétron
Carpiymadan snoeki |
cekindek ve niitron :
L J

Sekil 2. 2. inlastik Saciima

Notronlarin ¢ekirdeklerle meydana getirdigi ikinci etkilesim sekli sogurulma
reaksiyonlaridir. Genel olarak bu reaksiyonlarda noétronlar kaybolmaktadirlar.
Radyoaktif yakalama (n,” ) gekirdek bir nétronu sogurarak uyariimis enerji
seviyesine yukselir: daha sonra olugsan yeni izotop bir gama yayinlanmasi ile
temel enerji durumuna doéner. Bu islemler butin noétron enerjilerinde
meydana gelebilir. Ancak dusuk enerjilerde ve o6zellikle bilesik c¢ekirdekler

bdlgesine disen enerjilerde olma ihtimali cok fazladir.

Parcacik yayinlanmasi ile bozunma, bir nétron yakalanmasi ve daha sonra
cekirdek icerisinde yukli parcacigin ¢ikarilmasi ile bilesik ¢ekirdek
bozunmasi meydana gelir. YUKkIU parcaciklar c¢ekirdekten yayinlanmadan
once Coulomb potansiyel engeli agmalari gerektigi i¢in bu tip reaksiyonlar en

cok hafif cekirdekler ile hizli nétronlar icin mumkunddr.
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Sekil 2.3. Sogurulma reaksiyonu

Genel olarak kararsiz bir yapiya sahip agir ¢cekirdeklerin pargalanarak kararl

bir yapiya sahip iki farkl gekirdege bolinmesi islemine nukleer fisyon denir.

Nikleer fisyon, Uranyum (*3U, 2*U, ?®U) ve toryum (***Th) gibi belirli

cekirdeklerde (Z>90) nétron yakalandiginda, sogurmayi takiben (<10 16 s),
bilesik gekirdek iki bluyuk parcaya bolunur ve bu bolunmeyle birlikte iki veya

u¢ notron yayinlanir. Ayrica buyuk miktarda enerji (~200 MeV) aciga ¢ikar.

Fisyonda acgiga c¢ikan notronlar, nukleer reaktorlerde zincirleme
reaksiyonlarin devam ettirimesinde veya kontrolsiz olarak atom bombadaki
buyuk bir gucun ortaya ¢ikarilmasinda kullanilabildigi gibi, nétron aktivasyonu
icin nétron kaynagi olarak da gérev yapabilirler. Parcalanma (yogun noétron
cikigl), fisyona kiyasla daha fazla noétron Uretmek igin uygulanan bir
reaksiyondur. Pargalanma reaksiyonlari iki asamali bir sure¢ olarak ifade
edilebilirler. Birinci asamada birka¢ nétron ve protonun anlik olarak gikmasi
s6z konusudur. Bdylece c¢ekirdek uyariimis halde birakilir. 2. asamada, 1.
asamadaki carpismada Uretilen atik cekirdek, dusuk enerjili proton ve
notronlarin buharlagmasiyla veya fisyona ugramasiyla tekrar uyarilir ve taban
duruma doner. Buharlagsan pargaciklarin enerjisi, c¢arpigsmalarda atik
cekirdekler tarafindan ulasilan sicaklikla belirlenir. Bu her iki safha, yaklasik

106 s iginde tamamlanir. Agdir hedef cekirdeklerde nétron fazlahgi



oldugundan, daha fazla nétron verimi elde edilmektedir. Burada c¢ekirdek,

dusuk kuatle sayili 20 veya 30 gekirdege ayrilir [11-14].

Reaksiyonlar, surecin yonetildigi mekanizmaya goére de siniflandirilabilir.
birincisi direk reaksiyonlar denilen ¢ok hizli reaksiyonlardir; Bu sure ortalama
10 saniyedir. Gelen parcacik dnce cekirdek yiizeyindeki niikleonlar ile
etkilesir, gelen pargacigin enerjisi arttikga pargacigin dalga boyu, ¢ekirdek ici
nikleonla etkilesecek kdar duser. Bu durumda gelen bombardiman pargacigi

oncelikli olarak gekirdegin yuzeyindeki nuklonlarla etkilegir.

1
| Qekimdek Sﬁsynn fragmenti, bir kae
| niitronn nnt.mn, gamma ve yklapk
'mgmsn:k lSOOMwmmﬂnﬂnag:gamkm
| Uyamlmiy izotp | enexji
| oluymas '
fizyon

fragmenti

Carpuymadn énceki ! ¥
Cekindek ve nitron :
Flsynn fragmenti

Sekil 2. 4. Fisyon

Bu reaksiyon, direk reakiyonlari olugturur. Bu reaksiyonla, bir kabuk
durumuna bir nudkleon eklenip, koparildidi igin ¢ekirdegin kabuk yapisinin
incelenmesine katkida bulunulur. Diger tir reaksiyonlar ise, gelen ve hedef
cekirdeklerin, giden nukleon yayinlanmadan once enerjinin tam olarak
paylasiimasi icin, kisa sure birlestigi bilesik gekirdek mekanizmasidir. Bu
bilesik cekirdedi olusturmak icin gecen zaman 107° ile 10™"® sn arasinda

degismektedir [15].
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Sekil 2. 5. Pargalanma
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2.2.Nukleer Reaksiyon Tesir Kesiti

Nukleer reaktorlerde en onemli parametrelerden biri nétron — cekirdek
etkilesmelerinin  miktarinin  tespit edilmesidir. No6tron —  c¢ekirdek
etkilesmelerinde nasil bir reaksiyon meydana gelebilecegi bir olasilik hesabi
gerektirir. Bu olasilik gekirdek ve notron Ozellikleri ile onlarin enerjilerine
baglidir. Notron — ¢ekirdek reaksiyon olasiligi nikleer tesir kesiti adi verilen
bir buyuklikle ayirt edilir. Genellikle uyariima fonksiyonu olarak da
adlandirilmaktadir. Bu miktar ilk ©once bir notron demetindeki butun
notronlarin ayni hiz ve ayni yonde, hedef maddenin yuzeyine normal
dogrultuda geldigini kabul edelim. Eger hedef madde yeteri kadar ince ise
(mesela, bir atom kalinhginda), o zaman hedefteki hi¢ bir ¢ekirdek diger

cekirdekler vasitasiyla gelen nétron demetini perdelemeyecektir (sekil 2.6).

Bu durumda nétron — ¢ekirdek reaksiyon hizi, gelen nétron demet akisi (1)

ve birim alan basina hedef atomlarin sayisi N , ile orantilidir. Oranti sabitini

o ile gosterirsek, hedefte birim alan basina olugan reaksiyon hizi R

R=oIN, (2.5)

seklinde yazilabilir. o ¢ekirdek basina alan boyutuna sahiptir. Bir ¢ekirdegin
yarigapl kabaca 107" cm oldugundan geometrik kesit alani kaba olarak,
107 cm? dir ve tesir kesiti bu biylklige karsilik gelen barn (b) miktarla
Olculur. Daha uygun reaksiyonlar icin tesir kesiti milibarn veya mikrobarn
olarak Olgulir. Fakat o'’yi yuzey boyutuna sahip, reaksiyon olasiligi ile

orantili olan bir miktar olarak ifade edebiliriz.

E.s 2.5 kullanarak tesir kesiti

(2.6)
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ifade edilir [2].

by

Sekil 2.6.a) [nce bir levha Uzerine gelen |, siddetindeki pargacik demeti
b) Ince levhanin 6niinde gorunusu

Notron — ¢ekirdek etkilegsimlerinde meydana gelebilecek her bir reaksiyon igin
bir tesir kesit degeri vardir. Batlin olasiliklarin toplamina toplam tesir kesiti
degeri denir ve o ile gosterilir. Notron — ¢ekirdek reaksiyonlari genel olarak
sogurulma ve sacgilma olarak iki kategoride toplanirsa, toplam tesir kesiti

sogurulma tesir kesiti o 5 ve sagilma tesir kesiti s toplamina esit olacaktir.

O-t= O_a+ O-S (1_3)

Nukleer reaksiyon veya sacillma meydana geldikten sonra yayinlanan
parcaciklar cogu kez anizotropik dagilim gosterirler ve ayni zamanda farkl
acllarda farkli enerjilere sahip olurlar. Gelig istikametiyle 8 agisi yaparak
saniyede dQ kati agisi icinde giden pargaciklarin sayisinin bilinmesi

onemlidir.
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Bunun hesabinin yapilmasi igin, agiya bagimli bagka bir tesir-kesiti tanimlanir
ve birim kati agl basina dusen tesir-kesiti olarak tarif edilir. Bunu o (6,9) ile

gOsterecegiz:

do
0.6)="2
700 (1.4)

do/dQ niceligine diferansiyel tesir kesiti denir.
2.2.3. Cift diferensiyel tesir kesiti

Birgok nukleer fizik uygulamasinda, b pargaciginin sadece belirli acida
yayinlanma olasihgi ile degil, Grin ¢ekirdek Y’ nin belirli enerjisine karsilik,
belirli enerjide yayinlanma olasiligi ile de ilgileniriz. Dolayisiyla, tesir kesiti
tanimini, b parcacigini dQ2 kati agisinda ve dEy enerji aralijinda gézleme
olasiligini verecek sekilde degistirmeliyiz. Bu bize katli diferensiyel tesir kesiti

d*c | dE,dQ

denilen niceligini verir. Literaturde bu ilave enerji bagimhhgi,

genellikle acgikga ifade edilmez; genellikle tesir kesitleri, 6zel son enerji

durumuna yol agan 0’ ya gore do/dQ olarak cizilir. Bu gercekte, boyle

gorinmese de, ¢ °/dE,d gir Kesikli durumlar icin dEb enerji araliginda
sadece tek bir diizey bulunabilir ve fark énemsiz olur. Ote yandan eger, b
parcaciginin dogrultusunu (hedefin kesit alanini dedektorlerin 4z kati agisi ile

kusatarak veya b yi hi¢ gozlemeyerek) gozonune almazsak, o zaman diger

do/dE diferensiyel tesir kesitini Olgeriz, burada E, Y’nin uyariimis bir

9: toplam

enerjisini temsil edebilir. llgilenebilecegimiz diger bir tesir kesiti
tesir kesitidir. Burada belirli bir gelen pargacik igin, dogrultu ve enerjilerinin,
tim momkin farkhh giden pargaciklar igin o reaksiyon tesir kesitlerini,
dogrultu veya yonlerini hesaba katmaksizin toplariz. Bdyle bir hesaplama
gelen parcacigin hedefle herhangi bir reaksiyona girme ve bdylece gelen

parcaciklar demetinden kaldirilma olasiligini soyleyebilir. Bu belirli kalinlikta
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hedef icinden gecen bir demetin siddetindeki kayip dlgulerek dogrudan elde

edilebilir.
i 3
Toplam Etkilesme
Oy
| |
[ Sacilma, as J [ Sogurulma, o j
N Ty
Birialk Sag| M Isimah nétron
Enck Dacllima - )
akalama, a{n
ol rn,n; Lo LY r a(ny) )
'S
) / YUkIO parcacik
N - yayinlama
Esnek Olmayan : ‘
Saciima ] o(n,p); olnoe); ..
'-_‘{nrnl.}

Birden fazla ndtron
L vavinlama
G{n2n), ofn,3n},..

Fisyon
] a(n,f)

Sekil. 2.7. Notronlarin madde ile etkilesme turleri.

Belirli bir reaksiyonu tartistigimizda, tesir kesiti teriminin anlami, ne
Olgtigumuze tam olarak baglidir. Bir Y radyoaktif Grin ¢ekirdek elde etmek
istersek, b pargaciginin yayinlanma dogrultusu ile ve y yayinlayarak hizla Y
nin taban durumuna bozunduklari i¢in Y nin uyariimig durumlari ile
ilgilenmeyiz. Literatirde genellikle bu tanimlar arasinda dikkatli bir ayirim
yapllmaz ve cogunlukla sadece ‘tesir kesiti’ denir. Hangi tesir kesitinin
kasdedildigi konunun akisindan anlasilir ve dolayisiyla bunlar arasinda

dikkatli bir ayirim yapmak gerekmez [1].
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2.3. Bilesik Cekirdek reaksiyonlari

Bohr 1936’da nukleer reaksiyonlari daha iyi anlayabilmek icin bilesik ¢cekirdek
teorisini ortaya atti, Sekil 2.8. Bu teoriye gore nukleer reaksiyonlar, iki

asamada olugsmaktadir:

1) Bilesik ¢ekirdegin olugsmasi
2) Bilesik ¢ekirdegin bozunmasidir

Birinci asamada gelen parcacik, hedef ¢ekirdek tarafindan tutulur ve bilesik
olustururlar, gelen parcacik hedef cekirdege ait nukleonlar ile ¢ok sayida

¢carpisma yaparak enerjisini nikleonlarla paylagir.

_ Biyeyik
Nétron . gekirdek . o B Parcarmk
\

° |
@ - % @ Radyoaktiv bozunom
“ .

Hedef Notrom k\

yakalam . V-

asm tga —
i i+1 g+ Glamma 4.
S

/r,'.I.Y- Glama Iy

&%

Sekil 2.8. Bilesik ¢ekirdegin olusumu.

ikinci asamadaysa, bilesik c¢ekirdegin bozunmasidir. Gelen parcacik
carpismalar sonucu 6zelligini kaybeder, kendisi ya da bir bagka nukleon veya
nuakleon gruplari, cekirdekten kopabilecek enerjiye sahip oldugu zaman
bilesik c¢cekirdek bozunur. Bohr'un teorisine gore bilesik c¢ekirdegin
bozunmasi, c¢ekirdegin olusma sekline bagl olmayip sadece enerjisine,
acisal momentum ve paritesine baghdir[4,14-28]. Bilesik ¢ekirdek

reaksiyonlarinda, gelen parcacigin hedef  ¢ekirdek  tarafindan
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sogurulmasindan sonra, hedef cekirdedin nukleonlariyla ardisik olarak
etkilesim yapma ihtimali vardir. Bombardiman pargaciginin sogurulmasi ve
¢ikan pargacigin yayinlanmasindan dnceki bu sureg, bir ara durumu olusturur
ve bu duruma Bilesik Cekirdek denir. Ardisik olarak yaptigi bu
etkilesmelerden sonra parcacigin gelme enerjisi, gelen pargacik ve hedef
cekirdekten olusan bilesik sistemin nukleonlar arasinda paylasilir, tek bir
nikleon gekirdegi terk etmeye yetecek kadar enerjiye sahip olabilir; bu olay
biraz, sicak bir sividan bir moleklilin buharlamasina benzer. Bilesik

cekirdege ne kadar fazla enerji verilirse, o kadar parcacik buharlasir.

1
Nikleer Reasiyon Mekanizmasi | Parsack spektrumian

1
: Elastik Olarak Sagilan Pargacik
Elastik Fisyon 1
1
\ Goklu Denge 1
1
Fisyon Yayrynlan —>
Bilegik Duistik Enerjili Pikler
Elastik
Bilesik

Mermi Gekirdek

Coklu
D

Yayinlan

:{ Yiiksek Enerijili Pikler

Dengeoncesi

Reaksiyon

Farkh Pikirt

Sekil 2.9. Nukleer reaksiyonlarda direk, denge 6ncesi ve bilesik ¢ekirdeklerin
olusum Surecleri ve farklari.

Bilesik ¢ekirdek modelinin temel varsayimi, bilesik ¢cekirdegin belirli bir son
urinler kimesine bozunma olasiliginin, bilesik gekirdegin olugsma surecinden
bagdimsiz oldugu, sadece sisteme verilen toplam enerjiye bagh oldugu
seklindedir[29]. Reaksiyonun her bir asamasinda, sifirdan fakli pargacik
yayinlanmasi olasiligi mumkandur. Bu erken bir agsamada gergeklesirse,
denge Oncesi yayllmadan bahsederiz. Eger yayinlanma erken bir agamada
gerceklesmezse, sistem sonunda denge veya buharlasma asamasina

ulasir[30]. Nukleer reaksiyonlarda direk, denge dncesi ve bilesik ¢ekirdeklerin
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olusum surecleri ve farklari sekil 2.9 da verilmistir.

Genellikle kullanilan denge oncesi modeller, "eksiton" modeli ve hibrit
modelidir [29,31]. Nukleer durum bilesik ¢ekirdegin uyariima enerjisi ve Fermi
yuzeyinin Ustundeki parcaciklarin ve altindaki hollerin toplam miktari olan
eksiton numarasi ile tanimlanmigtir. Ayni eksiton numarali farkli pargacik-hol
konfiglrasyonlari arasindaki uyariima enerjisinin paylasiima olasiliginin esgit

oldugu varsayilmigtir.

Denge oOncesi modeller 200 MeV'in altindaki nukleer tesir kesitlerinin
modellenmesinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu modeller ¢ikan parcacik
spektrumunun yuksek enerji bolgesindeki (kesikli durumlar ile buharlasma
tepe noktasi arasindaki boélge) durumunu yeterince agiklamayi saglamistir
[32-33].

Denge asamasi Weisskopf-Ewing tarafindan (agisal momentum ve pariteyi
ihmal eder) veya daha ayrintili bir sekilde bilesik ve artik ¢ekirdekler ve
sacllanlar arasindaki spinlerin ve paritelerin vektor ciftlenimini ele alan
Hauser-Feshbach tarafindan tanimlanmistir[23, 26]. Buharlasmada temel
parametreler, baglanma enerjisi, ters tesir kesiti, ¢iftlenim ve duzey-yogunluk
parametreleridir. Denge oncesi reaksiyonlari inceleyen baslica modeller

sunlardir:

1) Intraniikleer Cig(Cascade) ve Buharlasma Modeli.
2) Griffin (Exciton) Modeli.

3) Cig Eksiton Model.

4) Hibrit model.

5) Geometri bagiml hibrit model.

Modellerin hepsinde istatistiksel yontemler kullanilir ve hesaplamalarda

cekirdegin yapisi hesaba katiimaz.
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2.3.1. intraniikleer ¢i1g ve buharlagsma modeli

C1g Modeli sematik olarak $ekil 2.10' de gosterilmistir. Sekilde gosterildigi
gibi mermi pargacik, érnegin bir proton, b carpma parametresi ile ¢ekirdegin
icerisine girer. Mermi parcgacik ¢ekirdek icerisinde belli bir mesafe yol alir,
hedef parcaciklardan birine ¢arpar ve onu digari ¢ikarir. Sacilan nukleonlar

diger nukleonlara ¢arparak ve dagilarak ¢ekirdekte hareket ederler.

Uyarilmig bir pargacigin izledigi yol, nukleer yuzeyi gecinceye veya enerjisi
belirlenen duzeyin altina dusene kadar takip edilir. Tum pargaciklar takip
edildiginde; ¢ekirdekteki geriye kalan toplam eneriji, bu ¢ekirdegin karakteri ve
yayinlanan tum pargaciklarin enerji ve agilarina ait bilgiler belirlenir. Yeni bir
carpma parametresi secilir ve yeni bir ¢ig hesaplanir. Bu surec¢ istatistiki

olaylar hesaplanana kadar tekrarlanir.

Bu modelin temel oOzellikleri Cizelge 2.1’in ilk satirinda gdsterilmistir. Bu,
gercekci bir modeldir. NuUkleer denge ve pargacik yayinlanmasini
hesaplarken, pargacigin durumu, enerjisi ve uyarilmig pargaciklarin
momentumu dikkate alinir. Bu yuzden bu model, en detayh olanidir. Bu
modelin, sagilan pargaciklarin toplam enerji spektrumlarini hesaplamasinin

yaninda agisal dagilimlarini da hesaplamak gibi birtakim avantajlari vardir.

Sekil 2.10.intrantikleer ¢i1§ ve buharlasma modelinde, uyariimis parcaciklarin
izledigi yollarin sematik gdsterimi. ici bos daireler, Pauli disarlama
rensibince yasaklanmis garpismalari temsil etmektedir. Ucu 1siltili
kisa klar, Fermi enerji seviyesinin altindaki bir enerjiye sahip olan
parcaciklari gostermektedir [31, 33—41]
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2.3.2. Griffin (Eksiton) Modeli

Griffin model, nikleer potansiyeli, esit aralikh tek pargacik durumlari olarak
kabul eder. Mermi, hedef ¢ekirdege girdikten sonra 1p - Oh ( 1 pargacik -0
desik) durumu olusturur. Daha sonra hedef nukleonlardan biriyle etkileserek
2p - 1h (2 pargacik - 1 desik) durumunu meydana getirir. Bunu takip eden
etkilesimeler daha fazla pargacik - desik giftini olusturur. Sonug olarak yeteri
kadar pargacik - desik olusunca, geriye dogru ¢ift - yokolma sureci baslar ve
bu olay, tekrar kararli duruma gelinceye kadar devam eder. Eksiton model,
gelen pargacik ile hedef ¢ekirdek arasindaki ilk etkilesmeden sonra uyarilmis
sistemin giderek artan karmasikliktaki bir dizi basamaktan gectikten sonra
dengeye ulasilabildigini varsayar, bu basamaklarin her birinden de
yayinlanma mumkuan olabilir. Farkl karmasikliktaki uyarilmis parcacik ve
desik sayilarina gore siniflandirilir. Sistemin durumu, pargacik ve desik
derecelerine gore siniflandirilir. Denge sureci, c¢esitli tek pargcacik
durumlarindan ziyade, farkli nikleer durum gruplarinin yerlesme ihtimallerinin
hesaplanmasi ile takip edilir. Nukleer durumlarin her biri igin pargacik
yayinlanmasi yapabilen bagli olmayan durumlar olugsacaktir. Bu durum Sekil
211" de gorllmektedir. Bu modele gore, her bir duruma ait pargacik
yayinlanma hizi hesaplanabilir ve bu bilgiler, denge Oncesi yayinlanma

spektrumunu elde etmek i¢in bulunma ihtimalleri ile birlestirilebilir.

Aciklandig! gibi bu model, denge sureci izlenirken ve pargacik yayinlanmasi

hesaplanirken, sadece uyarilmis parcacik sayisi ve desikleri dikkate alir.

Ayrica, Fermi-gaz-denge modelinde oldugu gibi, denge surecinin takibi icin
birtakim denklemler kullanir, fakat bu denklemler daha basittir ve ¢6zumu
daha kolay ve hizldir. Cekirdek hakkindaki detayl bilgilerden vazgegildiginde
model, ¢ok farkli reaksiyon gesitlerini ele almaya uygun olur. Ozellikle, mermi
olarak kompleks parcaciklari (d,t,a) igeren reaksiyon hesaplarinin

yapilabilmesi gibi bir avantaji vardir.
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Karmasikhgin farkli basamaklari uyariimis parcacik ve desiklerin sayisina
gore siniflandirilir ve eksiton model hesaplamalari, ana denklemin bir dizi
¢6zUmunu icerir. Denge oOncesi islemler, 10 MeV in Uzerindeki hafif
parcaciklar ile olusturulan nikleer reaksiyonlarda énemli bir yer tutar [30,33,
44].

- @ / Yivinlanan
& Yivinlanan
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—_— o —_— o ol —
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Sekil 2.11. Griffin modelinde, bir reaksiyonun ilk evrelerinin sematik gosterimi.

2.3.3. Cig eksiton model

Orta enerji bolgesindeki nlkleon-gekirdek reaksiyonlari, denge Oncesi
parcacik yayinlanmasinin incelenmesine elveris saglamaktadir. Uyarilmis bir
nikleer sistem igerisinde istatistiksel dengeye ulasana kadarki parcacik
yayinlanma mekanizmasi, bir bilesik c¢ekirdegin bozunumlari ve direk
etkilesmelere gore incelenir. NUkleer reaksiyonlarin denge dncesi kavraminin
(anlayisinin) geligsimi, nukleer yapinin anlagiimasina ve pargacik yayinlanma
mekanizmasinin agiklanmasina olanak verir. Eksiton modellerin buyuk kismi
sadece, nukleonlar basta olmak Uzere ikincil agi-integralli enerji spekturumun
seklini tanimlamay! amaglar. Yuksek enerjilerde nukleer reaksiyonlarin bir
cok Ozellikleri, nukleer seviyelerde ardarda gegcis islemi (¢i1g) dikkate alinarak
gayet iyi bir sekilde incelenebilir. Cig Eksiton Model(CEM), reaksiyonlarin U¢
asamada meydana geldigini kabul eder, ilk asama nikleer seviyelerdeki

gegistir, ikinci asama denge éncesine, liclincii asama ise denge (veya bilesik
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cekirdek ) durumuna karsilik gelir. Genel olarak bu u¢ bilesen deneysel

olarak olgulen deg@erlere katkida bulunur.

Sonugta CEM hesaplanmis karakteristikler icin mutlak degerleri tahmin eder
ve bagka ek veriye veya sonuglarinin 6zel normalizasyonuna ihtiyag duymaz.
Dengede olmayan suregleri tanimlayan hem eksiton hem de ¢i§ modelleri
genel tahminlere sahiptir. Ana tahminler zayif birlesme sinirlar ve sadece iki
parcacik etkilesmesinin hesabidir. Ancak bazi noktalarda bu modeller
birbirilerini  tamamlarlar. Ci§ modeli hizli  pargaciklarin  kinematik
karakteristikleri hakkinda butun bilgileri icinde bulunduran reaksiyon
geometrisini hesaba katar fakat ¢i1g pargaciklari arasindaki etkilesmeleri
ihmal eder. Diger taraftan; eksiton modeli uyariimis bir ¢ekirdegi atik hh, ph
ve pp (yani “parcacik-hol” serbestlik derecesi dahil edilmigstir) etkilesmeleri
hesaba katan quasi-pargacik gazi gibi dusunur. Cig modelin gsartlari
parcacigin kinetik enerjisi nukleonun baglanma enerjisini astigi yuksek
enerjilerde daha iyi yerine getirilir. Genis bir enerji bdlgesinde yayilan
parcaciklarin nukleer reaksiyon oOzelliklerinin tanimini geligtirmek igin bu iki

modeli birlestirmek dnemlidir [45-49].

2.3.3. Hibrit model

Hibrit modeli, Fermi-gaz-denge modeli ile Griffin ( Eksiton ) modellerinin
temel oOzelliklerinin birlegsiminden meydana gelmektedir. Hibrit model; Griffin
modelinde oldugu gibi tek par¢acik durumlarini esit aralikli bir yerlesim olarak
kabul eder. Cekirdek durumlarini, uyariimis pargacik ve desikleri icerecek
sekilde siniflandirir. Daha o6nce soéylendigi gibi gelen nikleon, hedef
cekirdekle 1p - Oh durumu olusturur. Sonra 2p - 1h durumu olusturmak igin
hedef nukleonla etkilesme yapar. Bdylece iki-cisim etkilesmeleri, daha fazla
parcacik-desik cifti olusumuna sebebiyet verirler. Bu model her bir nukleer
durum igin uyarilmis pargaciklarin uyarilma enerjilerinin dagihmini hesaplar.
ilk olarak 2p - 1h konfiglrasyonu ile baglanirken, sira ile bitin durumlar

dusunalir. Parcacik yayinlanmasini tim sudrecler denge 6ncesi spektrumuna
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katkida bulunur. Bu sureg, denge sistemindeki en muhtemel eksiton sayisina
ulagilana kadar devam eder. Daha sonra reaksiyonun denge kismi igin

standart bir bilesik ¢cekirdek modeli hesabina devam edilir.

Modelin temel 6zellikleri Cizelge 2,1’de 2. satirda gdsterilmistir. Bunu takiben
nikleer denge de, sadece uyariimis parcaciklar ve desikler onemlidir.
Parcacik yayinlanma oranlarini incelerken tek tek pargaciklarin uyariima

enerjileri Gnem kazanir. Bu sadece kapali tip hesaplamalar i¢in gecerlidir.

Griffin modelinde oldugu gibi Hibrit modelinde de mermi olarak kompleks
parcaciklar kullanilabilir. Ancak parcacik yayinlanmasi, Fermi-gaz-denge
modelindeki gibi ele alindiginda; nukleonlarin yayinlanma hesabi mumkin
olur. [50, 51].

2.3.4. Geometri bagimh hibrit model

Deneysel sonuglar arasindaki erken karsilagtirmalar denge Oncesi eksiton
model hesaplamalari ve intranukleer ¢ig hesaplamalari eksiton modelin ¢ok
az dengeoncesi parcacik verdigini gosterir ve bunlar beklenen baslangi¢
eksiton konfiglirasyonlari icin spektral dagilimda ¢ok yumusaktir. intraniikleer
¢I§ hesap sonuglari eksiton modelin eksikliginin nikleer ylizeyden arttiriimis
yayinimin duzgun bir sekilde tekrar uretilmesinde basarisizliga sebep
oldugunu gosterir. Bu eksiklige birinci dereceden duzeltmeyi saglamak igin
hibrit model Blann ve Vonach tarafindan tekrar formule edilmistir. Bu yolla
Geometri Bagimh Hibrit Modelde (GDH) daha ylksek etki parametrelerince
orneklenen daginik yuzey ozellikleri denge oncesi bozunum olusumu igine

ham olarak dahil edilmigtir.

Cekirdek, denge o6ncesi bozunumunu iki yolla etkileyen yogunluk dagilimina
sahiptir. ik olarak, daginik niikleer yiizeyde cekirdegin ortalama serbest
yolunun daha uzun olmasi (ortalama olarak iki kati) beklenir. ikinci olarak,

yerel bir yogunluk yaklasiminda, desik derinliginde, yogunluk bagimli bir limit
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vardir; tek ortalama potansiyel derinlik kullanimina goére, Ericson durum
yogunluklarinin ayrica degistiriimesi beklenir. Bu iki degisiklik, “geometri
bagimli hibrit model” de birlestirilmistir [31,52].

2.4. Niikleer Reaksiyonlardaki Dengedncesi Modellerin Ortak Ozellikleri

Dengedncesi modellerin ortak yanlari vardir, bunlardan:

1) Mermi pargacigin baslangi¢c enerjisi, enerjinin korunumuna uygun
sekilde iki cisim etkilesimleri ile diger pargaciklara aktarilir.
2) Tum modeller istatistiksel yontemleri igerir.

3) Hesaplamalarda g¢ekirdegin yapisini hesaba katmazlar.

Bu modeller, gercek¢i (realistic) veya fenomenolojik (phenomenological)
Ozellikte oluglarina goére siniflandirilirlar. Gergek modellerde yapilan
tahminlerin gegerli oldugu beklenebilir. Girdilerin ¢ogu diger tiplerden elde
edilebilir. Fenomenolojik modellerde tahminlerin gecerli olmadigi kabul
edilebilir. Fakat model parametreler i¢in uygulanan etkili deneysel degerler,
bu durumu telafi edebilir. parametrik degerler bir sistemden digerine
sistematik bir degisim gostermelidir. Modellerin siniflandiriimasinda denge
oncesi hesaplamalari igin iki kisim oldugunu bilmek yararli olacaktir. Bunlarin
birincisi, sisteme denge getiren ve cekirdek konfiglirasyonunu tamamlayan
iki-cisim etkilesimlerinin (two-body interaction) ifadesidir. ikincisi ise denge

surecindeki pargacik yayinlanmasi (particle emission) hesaplanmasidir.

Bu modellerin temel 6zellikleri karmasik olandan basite dogru Cizelge 2.1°de

Ozetle gosterilmektedir.



Cizelge 2.1. Mevcut denge 6ncesi modellerinin temel 6zellikleri

. Hesaplama Ozel
Model Tip Denge Esitlik Metod Hesaplama
Bu%:;?l;/ema Realistik Durum Durum
¥ Monte-| Acisal
1945 | Geometrik | Enerji Enerji | Caro| dagilim
Momentum [Momentum
Hibrit (ve -
GDH) Fenomenolistik Karmasik
Uyariimis
pargaciklarin|  Enerii }%ﬁi“ (Compkllex)
-1971 Faz uzay! saylsi parqgmg arin
reaksiyonlari
Griffin Fenomenolojik
(Eksiton) J Karmasik
Uyariimig Savi Master|parcaciklarin
-1968 parcaciklarin y esitligi|giris ve ¢Ikis
Faz uzayi sayisl reaksiyonlari
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3. INCELEME VE BULGULAR

Hesaplamalarda iki farkli bilgisayar programi kullaniimigtir: ALICE/ASH ve
CEMO03.01. Bu programlarin ikisi de denge (eq) ve dengedncesi (peq)
reaksiyon tesir kesitlerini hesaplamak igin kullanilir. Ancak bu reaksiyon tesir
kesitlerini hesaplarken her biri farkli model ve farkl yaklagimlar kullanir.

Asagida bu programlarin kullandiklari model ve yaklasimlar kisaca 6zetlendi.
3.1. CEMO03.01 Kodu Bilgisayar Programi

Bir Fortran 77 kodu olan CEMO03.01; nukleer reaksiyonlar icin Cig-Uyariimis
Nukleon Modeli versiyonlarini banyelerinde bulunduran sirasiyla daha evvelki
CEM2k, CEM97, CEM95, CEM92M, CEM92 ve MARIAG 6ncul kodlara
dayanan CEMZ2k+GEM2 kodunun genigletiimis ve gelistiriimis halidir.
CEMO03.01 toplam reaksiyon ve fisyon tesir kesitlerini, nikleer yarilabilirlikleri,
uyarilma fonksiyonlarini, olusan tim izotoplarin ayri ayr ¢ekirdek
dagihimlarini (Grtn miktarlan) ile birlikte A ve Z dagilimlarini, enerji ve agisal
spektrumlarini, gifte diferensiyel tesir kesitlerini, ortalama gesitliliklerini (atilan
parcaciklarin hedef ile olan inelastik etkilesimleri basina dugsen firlatilan
parcacik sayisi), firlatilan pargacik driin miktarlarini ve n, p, d, t, He, *He, T,
m° ve 1" icin bunlarin ortalama enerjilerini hesaplamaktadir. Buna ek olarak,
CEMO03.01 giktisinda ayri ayri ileri (F) ve Geri (B) ydndeki olusan izotoplarin
urin miktarlarini, onlarin ortalama kinetik enerijilerini, ortalama yayilma
acilarinin A ve Z dagihmlarini, paralel hizlarini ve laboratuvar sistemindeki
tim CUrdnlerin F/B oranlarini; fisyon &éncesi ve sonrasi, fisyon yapan
cekirdekler icin oldugu kadar reaksiyonnin INC ve denge éncesi asamalari
sonrasi ortaya gikan atik gekirdekler igin de, iki fisyon fragmani arasindaki
ortalama acinin, noétron cesitliliginin, uyarilma enerjilerinin, momentumu,

agisal momentumunun, kitle ve yuk numaralarinin dagilimi verilmektedir.

CEMO03.01, ~10 MeV’den (y + A durumu igin ~30 MeV) birkag GeV’ye kadar

cikabilen bir araliktaki gelis enerjilerine sahip nukleon, pion, bremsstrahlung
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ve monokromatk fotonlari tarafindan ¢ok hafif olmayan bir hedefte tetiklenen

reaksiyonlari hesaplamaktadir.

Nukleer reaksiyonlar igin Cig-Uyariimis Nukleon Modeli ilk kez 25 yil dnce
SSCB, Dubna’daki Nikleer Arastirma Merkezi Teorik Fizik Laboratuvarinda
Gudima, Mashnik, veToneev tarafindan dnerilmistir. Dubna intraNikleer Cig
(Dubna IntraNuclear Cascade - INC) ve Modifiye Edilmis Uyariimig Nukleon
Modeli’nden uyarlanmistir.  Fotonukleer reaksiyonlari g6z ©Onlnde
bulundurmak igin, ve c¢ekirdek kutleleri, fisyon bariyerleri ve dizey
yogunluklari i¢in degisik secenekler kullanarak fisyon tesir Kkesitini
tanimlamak icin genisletiimigtir. 1995 versiyonu olan CEM95, NEA/OECD,
Paris araciliiyla kod IAEA1247 olarak, the Radiation Safety Information
Computational Center (RSICC) at Oak Ridge, USA araciliiyla RSICC kod
paketi PSR-357 olarak yayinlanmigtir. 1993-1994 vyillarinda Paris’te
NEA/OECD’de dizenlenen 20’den 1600 MeV’ye kadar olan nukleer
reaksiyonlarin hesaplandigi kod ve modelleri konu alan Uluslararasi Orta
Duzey Enerjili NUkleer Veriler icin Kod Karsilastirmasi. O zamanda var olan
diger kod ve modellerle karsilastirildiginda CEM95’'in 150 MeV Uzerindeki
enerjilerdeki nukleonla uyarilmig reaksiyonlari tanimlamak igin 6ngoru

gucundn en iyilerden biri oldugunu gostermigtir.

CEMO9S vel/veya oOnculu ve ardili kodlar CEM97, CEM2k, CEM2k+GEM2,
CEMO03, ve son versiyonu, CEMO03.01, uygulamalar igin degisik nukleer
reaksiyonlari ve temel nuUkleer fizik galismak igin bagimsiz kodlar olarak
kullaniimaktadir [53-59]. CEM kodunun degisik versiyonlardaki cesitli
parcgalari PICA95, PIC A3, CAS-CADO, CAMO, MCFX, ECM, ve NUCLEUS
gibi bir gok bagimsiz kodun iginde kullaniimigtir. CEM95 ve bazi 6ncul ya da
ardil surimleri, CASCADE, MARS, MCNPX GEANT4, SHIELD, RTS&T,
SONET, CALOR, HETC-3STEP, CIG/INPE, HADRON ve digerleri gibi birgok
uygulamanin tasima kodlari icinde tamamen ya da kismen kullaniimistir.
Tum CEM kodlarinin, benzerlerinde oldugu gibi ¢ozulmesi gereken gesitli

sorunlar vardir.
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Nukleer Atiklarin Hizlandirici Donagumda, Tritiumun Hizlandirict  Gretimi
Yayinlama Nétron Kayna@i, Nadir izotop Hizlandiricisi (Rare Isotope
Accelerator-RIA), Gelismis Hidro-test Tesisleri igin radyografik sondaj olarak
Proton Radyografisi (Proton Radiography-PRAD) ve bunun gibi diger
projelerle birlikte orta dlzey enerjilerde nuUkleer reaksiyonlara ilginin
artmasinin ardindan ABD Enerji Departmani birka¢ yildir CEM kodunun
geligtirilip bu galismadaki CEM03.01 koduna yukseltiimesi i¢in bu ¢alismaya

destek olmustur.
3.1.1. CEMO03.01 fizigi tizerine kisa bir inceleme

CEMO03.01 kodu nukleonlar, pionlar ve fotonlar tarafindan tetiklenen nikleer
reaksiyonlari hesaplamaktadir. Reaksiyonlarin genelde ¢ asamada
meydana geldiklerini varsayar. ilk asama olan intraNiikleer Cig’da (INC)
birincil pargaciklar geri sagilabilir ve ¢ekirdek tarafindan sogurulmadan ya da
cekirdekten ayrilmadan o6nce bir kag¢ kere ikincil parcaciklar Gretir. Bir
reaksiyonnin ¢i§ asamasi tamamlandiginda CEMO03.01 birlesme modelini
kullanarak hedefin disindaki yayilmig ¢ig nudkleonlarinin  son hal
etkilesimlerinden yuksek enerijili d, t, *He, and *He “liretir’. C19 parcaciklarinin
yayimi parcgacik-desik duzenini, Z'yi, A’yI ve ikinci asama olan denge oncesi
reaksiyon icin baslangi¢ noktasi olan uyarilma enerjisini belirler. Nukleer
uyarilmada daha sonraki rahatlama, denge oncesi bozulmanin ve onu takip
eden denge buharlagmal/fisyon reaksiyon asamasinda degistiriimis uyariimis
nikleon modelinin gelistiriimis hali kullanilarak incelenir. Genel olarak tim
dort bilesen birden deneysel olarak odlgllen pargcacik spektrumuna ve diger
dagihmlara katki saglayabilir. Ancak eger INC sonrasi arda kalan
cekirdeklerin atom numarasi A < 12 ise, CEM03.01 bu ¢ekirdeklerin devam
eden bozunmalarini hesaplamak igin denge dncesi ve buharlasma modelleri
yerine Fermi ayrisma modelini kullanir. Fermi ayrismasinin hesaplamasi
daha c¢abuk olmakla birlikte daha detayli modellerin daha hafif ¢cekirdeklere

kadar devam ettigi durumlara da yakin sonuglar vermektedir.
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Intrantikleer ci1g ( INC)

CEMO03.01’deki gekirdek-i¢i “kaskat modeli” Dubna kaskat modelinin standart
(zamandan bagimsiz) versiyonunu baz alir. Genelde, tek bir adim istenen
sonucu Uretmek icgin ¢ok yetersiz oldugundan, ¢ok sayida adim gerektiren
sureglere kaskat suregler denir. Ornegin, cesitli uranyum-zenginlestirme
sureglerinde istenen izotopun ayrismasi tek bir adimda verimli bir sekilde
saglanamaz; daha iyi ayrim yapmak icin slre¢ seri halinde tekrarlanmak

zorundadir. Butin kaskat hesaplamalari Gdg-boyutlu geometride yapilir.

Cekirdek-i¢i nukleonlarin gelen mermi Uzerine etkisi, hem onun kinetik
enerjisine efektif bir V potansiyeli ilave edilerek hem de Pauli prensibi g6z
onunde bulundurularak ele alinir. Pauli prensibi ¢ekirdek-i¢i carpigmalarin

sayisini sinirlar ve hedef igindeki kaskat pargaciklarin ortalama serbest
yolunu arttirir. Gelen niikleonlar igin V = Vx{r) =Tz0)+ ¢ | burada T=(r) Fermi
enerjisine karsilik gelir ve € nukleonlarin baglanma enerjisidir. Pionlar igin,
CEMO03.01, ilk defa Dubna INC'de vyapildigi gibi, c¢ekirdek ve pion
enerjisinden bagimsiz olarak, V= = 25 MeV" derinlikli bir kare kuyu gekirdek
potansiyeli kullanir.

Gelen pargacigin gekirdekle etkilesimi, hizli kaskat pargaciklarinin (%

T veya
¥ ) ¢ekirdek-ici nukleonlarla birbirini izleyen bir seri hemen hemen serbest

carpisma yapmalari seklinde yaklastirilir.

NN - NN NN - NN NN - w7, NN (3.1)

ol —+aN alN -smy,-,mN > 2 (3.2)

Pionlar durumunda, (3)te verilen temel sureclerin otesinde, CEMO03.01

nukleon ciftleri Gzerindeki pion sogurmayi da dikkate alir.

7NN - NN (3.3)
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Sogurmaya katilan iki ¢ekirdegin momentumlari Fermi dagiimindan keyfi bir
sekilde secilir ve pion enerjisi, sogurmaya katilan ¢ pargacigin kitle merkezi

sisteminde, bu nukleonlar arasinda esit olarak dagitilir.

Bu sistemdeki Urin c¢ekirdeklerin hareket dogrultusu uzayda esyonlu
(izotropik) olarak dagilmiglar gibi kabul edilir. Sogurma igin efektif tesir kesiti,
déteronun pion sogurma deneysel tesir kesitleriyle iligkilidir, ancak onlara esit
degildir. Fotonukleer reaksiyonlar durumunda, CEMO03.01, Giant Dipol
Rezonans (GDR) bdlgesinin  yukarisindaki  enerjilerde  fotonukleer
reaksiyonlari tanimlamak igin, ilk olarak 35 yil dnce lljinov ve Toneev ile
yapilan ortak ¢alismayla sunulan Dubna INC’nin fotonukleer versiyonundaki

fikirleri kullanir.

Pion-Uretimi esik degerinin altinda, Dubna INC, Levinger modeline gore
sadece “doteron gibi” davranan ciftler Gzerindeki foton sogurma etkisini
dikkate alir:

Oya =L—F—0a (3.4)

Burada A ve Z sirasiyla gekirdegin kiitle numarasi ve yikadar, L = 10 ve %y«
doteronlar Uzerindeki toplam foto-sogurma tesir kesitidir, deneysel veriler

kullanilarak tanimlanir.

Pion-uretimi, egsik degerinin yukarisindaki foton enerjilerinde, Dubna INC bir
veya iki piyonun Uretimini dikkate alir; reaksiyonun belirli bir modu, uygun
deneysel veriler kullanilarak tanimlanan diferensiyel tesir kesitlerine gore

Monte-Carlo metoduyla segilir:

y+p-op4+n’ (3.5)
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—~n4m* (3.6)
—pE At FA (3.7)
—p+a®+m® (3.8)
—n+n* 4+ (3.9)

Cekirdek-i¢i nukleonlar Uzerindeki Compton etkisi, ona ait tesir kesiti diger
reaksiyon modlarinin yaklasik %2’sinden daha kuguk oldugu icin ihmal edilir

[60]. Dubna INC, U¢ veya daha fazla pionun uretildigi suregleri gdéz online
almaz; bu durum, modelin Ty = 15Ge" foton enerjilerine uygulanmasini

kisitlar. Serbest V¥, 7% ve ¥ Es. 3.1-3.9 etkilesmelerinin toplam tesir
kesitleri, CEM95 ve onun atalarinda kullanilan Dubna INC modeliyle, hem pik
noktalarindan gegen 6zel bir interpolasyon/ekstrapolasyon semasi hem de
mumkin deneysel veriler kullanilarak yaklastirilir. Bu, yaklasik 35 yil dnce
batin deneysel veriler kullanilarak Prof.Barashenkov’'un grubu tarafindan gok
hassas bir sekilde yapildi. GUnumuzde tesir kesitleriyle ilgili deneysel veriler
oncekilerden ¢ok daha iyidir; Bu nedenden dolayr, CEM95 ve ondan onceki
versiyonlarda kullanilan bitiin toplam tesir kesitlerine ait yaklagsimlar

yenilendi.

Batin izinli kaynaklardan butin yayinlanmis deneysel veriler toplandi.
Standart Dubna INC ile karsilastirildiginda, tesir kesitlerinin yaklastiriimasi
igin ileri bir algoritma geligtirildi. Bunlar uygun deneysel verilerle ¢ok iyi uyum
icindedirler, uyum sadece 5 GeV’e kadar degildir, CEM’in simdiki versiyonu
icin, verilerin uygunluguna bagli olarak onerilen enerji 50-100 GeV ve daha
yuksektir [61,62].

Simdiye kadar, CEMO03.01’de nukleonlar, pionlar ve gamalar tarafindan

indUklenen 34 farkl tipte tesir kesiti i¢in yeni yaklagimlara sahipti.
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iki-cisim temel etkilesimlerinin, niikleon ciftleri tarafindan fotonlarin ve
pionlarin  sogurulmasinin  kinematikleri, ikincil pargaciklardan birinin

yayinlanma dogrultusunun verilmesiyle tam olarak tanimlanabilir. ikincil

parcaciklarin ¢ acgisina gore dagihiminin esyonlu (izotropik) oldugu
varsayllir. Son durumda ikiden fazla pargaciga sahip temel etkilesmeler igin,
Dubna INC Grdnlerin agilarini ve enerijilerini benzetim yapmak igin istatistiksel
model kullanir [63].

CEMO03.01’deki INC’nin gelismis versiyonu igin, gunumuzde izinli olan
deneysel verileri ve diger vyazarlar tarafindan sunulan yayinlanmis
sistematikleri kullanildi, nikleon-nukleon ve proton-proton etkilesmelerinde
uretilen parcaciklarin acgisal ve enerji dagihimlari i¢in yeni yaklagimlar
geligtirildi. Liege INC igin Cugnon ve arkadaslari tarafindan geligtirilen
guvenilir sistematikler sayesinde, Duarte BRIC kodunu gelistirdi; Duarte

tarafindan sunulan sistematikler CEM03.01 kodunun icine alindi.

CEMO03.01’de, Moscow INC igin geligtiriimig, gunumuozdeki izinli deneysel
do

veriler yardimiyla diz yaklasimlara sahip bir veri dosyasi kullanildi. @a’yi tam
olarak benzetim yapmak ve [0,1] araliginda diuzgtn olarak dagiimis keyfi bir
¢ sayisi kullanarak herhangi bir E, 'ya karsilik gelen © degerini segmek igin

basit ve hizli bir algoritma geligtirildi [62].

Deneysel verilerin analizi, iki-pion fotouretim kanalinin “Particle Data Group”
tarafindan yayinlanan “Review of Particle Physics”in son sayisinda
listelenmis olan M=1232 MeV kiitleli A™" izobarinin bozunmasi sayesinde
ilerledigini gosterdi.

Y+p—-A"" +x

A (3.10)
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bununla birlikte, diger izobar bilesenlerin (%,%) uretim tesir kesiti kiguktur ve

ihmal edilebilir. Dubna INC, (3.10) reaksiyonunu benzetim yapmak igin

Lindenbaum-Stermheimer rezonans modelini kullanir.

Birlesme modeli

Reakiyonlarin ¢ig asamasi tamamlandiginda, CEM03.01’de belirtildigi gibi
birlesme modelini kullanarak hedefin digindaki yayilmis ¢ig nukleonlarinin
son hal etkilesimlerinden yuksek enerjili d, t, He, ve *He “Uretir’. Kompleks
parcacik spektrumlarin, nikleonlarin dl¢liimus ya da hesaplanmis kapsamli
spektrumlarinin ilgili uygun katsayilari ile evristirimesi ile hesaplandigi agir-
iyon ile tetiklenen reaksiyonlar i¢in kullanilan diger ¢cogu birlesme modeline
karsin; CEM03.01 kendi pargacik birlesme simulasyonunda butun yayilan ¢ig
ndkleonlar igin gercek bilgileri kullanmakta ve batinlestiriimis spektrum
kullanmamaktadir. CEM03.01 bitlin ¢i1g ndkleonlarinin momentumlarindaki
farkin p;’ den kuguk oldugunu ve dogru bir izotopik igerigin uygun bir bilesik
parcacik olusturdugunu kabul etmektedir. 1.04 GeV/nukleon’daki Ne+U
reaksiyonuyla ilgili eldeki verileri tanimlamak igin Ref. [64]'daki her bilesik
parcaciga birlesme vyarigcaplari p. uydurulmustur, ancak uyan degerlerin
oldukga evrensel oldugu ortaya c¢ilkmigs ve  bunun akabinde nukleer
reaksiyonlari Kuark-Gluon Sicim Modeli’'nin Los Alamos versiyonu
(LAQGSM) ye de onculi olan Kuark-Gluon Sicim Modeli (QGSM) ile
tanimlandiginda, 200 GeV/nlkleon’a kadar enerjiye sahip olan ¢ekirdek ve
parcaciklar tarafindan tetiklenen cesitli reaksiyonlar igin de ylksek enerjili
kompleks pargaciklarin Uretimini basariyla tanimladigi goérulmustar. Bu

parametreler agagidaki gibidir:

p.(d) =90 MeV/c; p.(t) =p,(CHe) = 108 MeV/c; p.(‘He) = 115 MeV/c (3.11)
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CEMO03.01’deki INC, LAQGSM ya da QGSM’dekinden farkli oldugu igin en iyi
uyan p. degerlerinin farkli olmasini beklemek olagandir. Son vyapilan
calismalara gore esitlik (3.11) tarafindan tanimlanan p. parametre degerleri,
CEMO03.01 blnyesinde 300 MeV’'den az, 1 GeV’ye esit ya da daha fazla
kinetik enerjiye (Ty) sahip atilan pargaciklar icin de uygun oldugunu
gbstermistir. 300 MeV < T, < 1 GeV araligindaki enerijiler igin d, t(*He), ve
*He igin sirasiyla p; degerleri 150, 175 ve 175 MeV/c olarak alindiginda
eldeki genel deneysel verilerle daha uyumlu bir sonug¢ alinmaktadir. Bu p.
degerleri CEMO03.01 icinde varsayilan degerler olarak sabitlenmistir. Eger
kompleks bir pargaciga birlesmeleri igin birka¢ ¢i1g nukleonu segilirse, genel
nikleon dagilimindan c¢ikarilir ve spektrum, c¢okluk vs. gibi nilkleon

oOzelliklerine daha fazla katkida bulunmazlar.

Denge Oncesi reaksiyonlar

C19 Eksiton Model (CEM), Nukleer reaksiyonlarin denge dncesi agsamasini
Degistiriimis Eksiton Modeli (MEM) ‘in bir uzantisinin ¢atisi altinda ele alir.
Nukleer reaksiyonlarin denge oncesi agamasinda tum olasi gegisler ve ayni
zamanda n, p, d, t *He, ve *He’un tiim olasi coklu yayinlanmalari hesaba
katilir. Denge Oncesi asamasinda bir ¢ekirdegin davranigini tanimlayan

master denklemleri Monte Carlo teknigi ile ¢ozulur.

CEM, nukleonlarin yayinlanmasina ek olarak, ayni zamanda bir reaksiyonun
denge dncesi asamasinda d, t, °*He, ve *He yayinlanma hiz olasiliklarini da
dikkate alir. CEM03.01, E° uyarilma enerjisine sahip bir niikleer durumun
yalnizca n eksiton sayisi ile degil ayni zamanda @ momentum yonu ile de
belirtiimesi gerektigini varsayar. Denge oncesi kompleks pargaciklarin agisal
dagihimlarinin herhangi bir nikleer durumundaki nikleonlar igin benzer
oldugu kabul edilir. Bu hesaplama sistemi Monte-Carlo teknigi ile kolaylikla
gerceklestirilir. Bu durum denge o©ncesi nukleonlarin ¢ift diferansiyel
spektrumlarinin kusursuz olmamakla beraber iyi bir tanimlamasini saglar.

Gelme enerjisi 10 MeV ‘den birkag GeV’lik enerjiye kadar olan bir durumda
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nikleer reaksiyonlarin farkl cesitleri icin kompleks parcacik spektrumlarinin
tanimlanmasin da tatmin edicidir. Yaklagik 200 MeV’in altindaki gelme
enerjileri igcin nukleonlar ve kompleks pargaciklarin mevcut olgulmus
spektrumlarini fit ederek denge déncesi pargaciklarin agisal dagilimlari igin
kavramsal bir sistematik gelistirildi. Kalbach sistematigi denge Oncesi
parcaciklarin cift diferansiyel spektrumlarin iyi bir sekilde tanimlar. Bundan
dolayr 210 MeV’e kadar olan gelme enerjilerinde hem denge oncesi
nikleonlar hem de kompleks parcaciklarin agisal dagihmlarini tanitmak igin
Kalbach sistematikleri CEM03.01’e dahil edildi. Denge 6ncesi parcacik, bir

reaksiyonun ¢ig asamasindan sonra ancak bir 7, zamaninda istatistiksel

dengeye ulagsmadan Once yayinlanan pargacik anlamina gelir. Buradan 1,

zamani, ﬂﬂneq,E):L(nm,E)durumu tarafindan saptanir ve  n, =2gE

olarak gosterilir.

t>t,(ya da n>n,) durumunda, kalan uyariimis bilesik gekirdegin davranisi

dengedeki pargacigin Weiskopf-Ewing istatistiksel teorisi ve de Bohr-Wheeler
teorisi ile tanimlanir. Bir reaksiyonun denge oncesi agsamasini kisaltmak icin
yukarida oOnerilen bir baska kolay yol ise An=+2eksiton sayisini artiran
gegislere yalnizca keyfi olarak dogru c¢ekirdegin evrimine izin vermektir. Bu
durumda, dengeye ulasma zamani daha kisa olacak ve denge 6ncesi daha
az pargcacik yayinlanacak ve daha fazla yayllma enerjisi birakarak
yayinlanacak. Boyle bir “asla geri donme” yaklasimi diger bazi eksiton
modelleri tarafindan kullanilir. Ornegin, ¢ok asamali denge dncesi
model(MPM),LAHET icinde ve FLUKA tarafindan kullanilir. Bu yaklasim
CEM’in CEM2K versiyonu iginde kullanildi ve 16 eV/nukleon civarindaki
enerjilerde ters kinematikler igcindeki GSI'de dlgulen p+A reaksiyonlarinin gok
daha iyi tanimlanmasini saglar. Buna ragmen “asla geri donme “ yaklagimi
fiziksel degilmis gibi goérinmektedir. Bundan dolayr bu yaklasim artik
kullaniimamaktadir, CEM icinde Veselsky tarafindan, daha az denge éncesi

parcaciklarin yayllanmasi problemleri ile ilgilenilir. Her bir denge oncesi
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reaksiyon basamaginda n quasi parcaciklarin sayisinin denge oOncesi
yayinlanma olasiligi Py ‘yi belirlemek igin gerekli bir parametre olan ayni

uyariima enerjisine karsilik gelen denge konfigirasyonu n, icinde

dizenlendigini varsayiyoruz.

Buharlasma modeli

CEMO03.01; cekirdeklerin, kompleks parcaciklarin ve “*He’den agir olan
(*®Mg’ye kadar) hafif fragmanlarin uyarilimis bilesik gekirdeklerinden
buharlagsmalarini ve eger bilesik ¢ekirdek fisyona yetecek kadar agir ise (Z =
65) fisyonunu tanimlamak icin denge 6ncesi reaksiyon sureci sonrasinda

Genel Buharlagsma

Modeli (GEM) kodunun Furihata tarafindan genisletiimis hali olan GEMZ2'yi
kullanmaktadir. GEM, Furihata tarafindan LAHET blnyesindeki Dostrovski
buharlasma modeline uyariimis bilesik c¢ekirdeklerinden buharlagabilen 66
cesite kadar parcacik ve fragmanlarin eklenmesiyle ve LAHET te kullanilan
Atchinson fizyon modeli versiyonun modifiye edilmesi ile genigletilmistir.

Cogu parameter

Furihata tarafindan, genisletimis buharlasma modeli ile beraber
kullanildiginda fisyon reaksiyonlarinin daha iyi tanimlanabilmesi agisindan

ayarlanmigtir.

Furihata GEM icindeki LAHET tarafindan buharlasma ve fizyonu benzetim
yapmak igin kullanilan genel algoritmalari degistirmemigtir. Buharlagsan
parcaciklarin ve fragmanlarin bozunma genislikleri klasik Weisskopf-Ewing
istatistiksel modeli kulanilarak hesaplanmistir. GEM2'de Q-degerlerini

hesaplamak igin su 6ncelik sirasina goére dort kutle tablosu kullanilir:

(1) Audi-Wapstra kutle tablosu
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(2) Moller vd. tarafindan hesaplanmis teorik kutleler
(3) Comay vd. tarafindan hesaplanmig teorik kutleler

(4) Cameron formulu ile hesaplanmis artik katle.

Burada daha dusuk oncelikli bir tablo ancak daha yuksek oncelikli olanin

gegerlilik araligi diginda oldugu zaman kullanilabilir.

GEMZ2 tarafindan buharlagsma igin dikkate alinan disari atilan 66 pargacik su

secgim Kriterlerine uymaktadir:

(1) Z;= 12 olan izotoplar
(2) dogal olarak bulunan ya da kararlilik gizgisindeki izotoplar
(3) yarilanma-6murleri 1ms’den blyuk olan izotoplar. GEM2 tarafindan

dikkate alinan parcaciklar gizelge 3.1’de gosteriimektedir.

Yayinlanan pargaciklarin agisal dagilimi kitle merkezi sisteminde izotropik

olarak simule edilir.

Friedman ve Lynch’e gore buharlagma iglemi ile yayilan pargacigin
parcaciklardaki uyarilmis seviyeler ile birlikte temel seviyedeki
buharlagsmalarini dahil etmek 6nemlidir ¢unkl bu daha agir parcaciklarin
ortaya cikmasini arttirmaktadir. Bu konu dikkate alinarak GEM2 de kompleks
parcaciklarin ve hafif fragmanlarin buharlagsmasi hem temel seviye igin hem
de uyarilmis seviyeler icin dahil edilmigtir. Uyariimis pargaciklarin toplam
kinetik enerji dagilimi temel seviyedeki pargaciklarinin dagilimiyla ayni kabul

edilmektedir.
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Cizelge 3.1. GEM2 tarafinda dikkate alinan buharlagan parcaciklar (Z; Atilan
parcaciklar)

7! pargaci
J
k
0 N
1 P d t
2 *He ‘He He SHe
3 °Li "Li Li | °Li
4 ’'Be ’Be "Be "Be "Be
5 8B IOB llB 12B 13B
6 lOC llC IZC 13C 14C lSC 16C
7 12N 13N 14N ISN 16N 17N
8 140 ISO 160 170 180 190 2()0
9 17 F 18 F 19 F 20 F 21 F
10 18Ne 19Ne ZON 21Ne 22N 23Ne 24Ne
e e
11 21 Na 22Na 23N 24Na 25N
a a
12 22Mg 22Mg 22M 22Mg 22M 22Mg 22Mg
g g

GEMZ2’de buharlagma icin 66 kadar pargacik kullanildiginda, 4He’ye kadarki 6
parcacik kullanildigi duruma gore galisma zamani belirgin bir sekilde arttigi
dikkate alinmalidir. Uyarilmig bir gekirdekten yayilan pargaciklarin ¢gogu n, p,
d, t, °*He ve *He’dir. Birgok durumda o’dan agir parcaciklarin toplam yayiima
olasiligi hafif parcaciklara goére ihmal edilebilir duzeydedir. Degisik
reaksiyonlarin detayli incelenmesi sonucunda varilan sonuca gore, sadece
nikleon ve kompleks parcacik tayfi ya da sadece yarilma ve fisyon Urunleri
incelenilip hafif fragmanlar 6nem arzetmiyorsa, GEM2'de sadece 6 pargacik
tarinan buharlagmasinin kullanildigi segcenek dugunulebilir; ve bu sekilde
“66” pargacigin kullanildigi segenege yakin sonuglar bulunup ¢ok daha az
zaman harcanmis olur[69]. CEM03.01°’de buharlasma asamasinda dikkate
alinacak pargacik sayisini belirleyen nevtype adl bir girdi parametresi ortaya
konulmustur. Buharlasabilen her parcacik turu icin ilgili gésterge, Cizelge

3.1'deki pargacik diizenlemesine takabil etmektedir. Ornegin n, p, d, t, *He
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ve *He icin sirasiyla 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 degerleri ve 66’ya kadar takip eden
diger sayilar da sirasiyla 2Mg’ye kadarki parcaciklar icin kullanilir. “6”
secenegi “66” segenedinden birkag kat daha hizli olmakla birlikte hemen
hemen ayni sonuglari vermektedir. Bu yizden CEMO03.01 kullanicilarinin girdi
parametresi nevtype icin 66 degerini ancak *He’den daha agir fragmanlar ile
ilgilenildigi zaman kullanmalari; bunun digsinda hesaplama zamanindan
tasarruf etmek icin neviype dederini varsayillanda birakmalari tavsiye
edilmektedir. Buna alternatif olarak kullanicilar nevtype igin ara degerler
kullanabilirler. Ornegin °Li olusumu hesaplanmasi icin 9, ya da °Be ve hafif
fragmanlar ve nukleonlarin olusumunun modellenmesi i¢in 14 gibi degerler
kullanilip ayni zamanda kodun maksimum degeri olan 66 kullanildigi duruma

gbre zamandan tasarruf edilebilir.

Fisyon

GEM2’de kullanilan fisyon modeli LAHET igine yerlestiriimis olan Atcinson
modelinden uyarlanmistir. Bu model genelde Atchinson’un gelistirdigi yerden
dolay literatirde Rutherford Appleton Laboratuvari (RAL) fisyon modeli
olarak bilinir. GEMZ2'de fisyon modeli i¢in iki turli parametre secenegi
bulunmaktadir. Bunlardan biri LAHET iginde Atchinson tarafindan segilmis
orijinal parametre seti, digeri ise Furihata tarafindan gelistiriimis olan

parametre setidir.

Fisyon olasiligi

Atchinson fisyon modeli sadece Z = 70 olan c¢ekirdeklerin fisyonunu
tanimlamak icin dizayn edilmistir. Model, fisyonun sadece noétron yayimiyla
rekabet edebilecegini varsayar; yani n, p, d, t, *He ve *He’nin genislikleri
den RAL kodu herhangi bir pargacigin buharlasma olasiligini
hesaplamaktadir. YUkIU bir pargcacik buharlasma igin secildiginde, fisyon
rekabeti dikkate alinmaz. Bir n6tron buharlagma igin secildiginde kod, esasen

buharlasmanin simuilasyonunu yapmak yerine fisyonun da olabilecegdini
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dikkate alir ve fisyon olasiligi Pf’ye gore nétronun buharlasmasini ya da
fisyonunu secer. Bu buyuklik RAL kodu tarafindan Z =89 durumunun
ustiindeki ya da altindaki elementler icin farkh ele alinir. Atchinson’un fisyon
olasiligi Pfin hesabinin bdyle ayirmasinin nedenleri sunlardir: (1) Z =85 ve
88 araliginda fisyon icin cok az deneysel veri bulunmaktadir. (2) Z%/A’s1 34°Uin
altinda olan c¢ekirdeklerdeki fisyon bariyerinde belirlenen artigla birlikte
asimetrik kutle ayrismasinin ortdan kaybolmasi, fisyon igleminin 6zelliklerinde

bir degisimin meydana geldigini gostermektedir [70].

Bu yaklasima gore fisyon olasiligi, Pr fisyon yapan c¢ekirdegin uyariima

enerjisinden de agisal momentumundan da bagimsizdir.

Kiitle dagilimi

Fisyon fragmanlarinin katlelerinin segimi fisyonun simetrik ya da asimetrik
olmasina baglidir. Z%A; > 35 icin, hem simetrik hem de asimetrik fisyon
yapan ¢ekirdegin uyarilma enerjisine gore hesaba katilabilmektedir.

GEMZ2’de asimetrik fisyon igin yeni parametreler belirlenmemisgtir.

Z/A; > 35 olan gekirdekler igin fisyonun simetrik olup olmadigi asimetrik

fisyon olasiligi Pasy tarafindan belirlenir:

_ 4870e "¢
asy 1+487Oe—0.36E

(3.12)
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Asimetrik fisyon

Asimetrik fisyon igin fisyon sonrasi fragmanlardan birinin kutlesi olan Ay,
ortalamasi Ar = 140 ve genisligi oy = 6,5 olan Gauss dagilimindan

secilmektedir. ikinci fragmanin kiitlesi A, = A; - A; olarak belirlenir.

Simetrik fisyon

Simetrik fisyon icin A4, ortalamasi Ar =A/2 ve genisligi om’nin asagidaki gibi
belirtiimis iki se¢cenekli degeri alan Gauss dagilimindan secilmektedir.
om’i belirlemek icin ilk secenek orijinal Atchinson yaklagimi sirasiyla (E — By)

100 MeV’den klguk ve buyuk durumlari igin séyledir:

3.97+0.425(E-B,)—0.00212(E-B,)*
- ={ o e (3.13)

" 12527

Bu ifadede butin buyuklikler MeV cinsinden olup fisyon bariyerleri Br, Z; <
80 olan c¢ekirdekler icin hesaplanmistir. Z; = 80 olan ¢ekirdekler icin Neuzill ve

Fairhall'in asagidaki ifadesi kullanilmaktadir[101]:

B, =C—0,36(Z2/ A) (3.14)

Burada cift-¢ift, tek-cift, cift-tek ve tek-tek ¢ekirdekler igin sirasiyla C = 18,8,
18,1, 18,1 ve 18,5 MeV degerleri kullaniimaktadir.

om icin GEMZ2'deki ikinci segenek (burada kullanilan) Furihata tarafindan

asagidaki gibi bulunmustur.

0y =C(Z 1A +C,(Z} | A)+C,(E-B,)+C, (3.15)
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C3= 0,122, C4=-7,77, Cs = 3,32 x 102 ve Cs = 134,0 sabitleri, GEM2'nin
Ruslarin guncel bir takim deneysel fisyon fragmanlarinin kitle dagihminin
uyumlanmasiyla elde edilmistir. Bu ifadede Myers ve Swiatecki’ye ait fisyon
bariyerleri B kullaniimigtir [67].

Yiik dagilimi

Fisyon fragmanlarinin yuk dagihmi ortalamasi Zr ve genigligi oz olan bir

Gauss dagilimi

Z+Z,+Z,

Z. 3.16
=" (3.16)
olarak ifade edilmektedir. Burada Z,’ise
, 65.5A
Z]:m,(l=lyada2) (317)

olarak ifade edilir.
Orijinal Atchinson modeli oz = 2,0 olarak kullanmaktadir. Furihata’nin bir
incelemesine goére oz = 0,75 verilerle daha uyumlu oldugundan GEM’'de ve

bu galismadaki kodda oz = 0,75 kullaniimigtir.

Kinetik eneriji dagilimi

Fisyon fragmanlarinin kinetik enerjisi MeV ortalamasi er ve genisligi oer olan
bir Gauss dagilimi ile belirlenir.

Atchinson modelindeki orijinal parametreler agagidaki gibidir:

er=0,133Z%A" - 11 4,
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O = 0,0846f .

Bu calismada da kullanilan, Furihata’nin GEM’deki parametreleri, Rusanov
vd.’e gore ZA/A™ < 900 ve 900 < Z#A/"? icin sirasiyla asagidaki gibidir.
0,131z / A"
; (3.18)
0,104Z7/ A”” +24.3

Itkis vd.’nin deneysel verilerini dlzenleyerek Uzerinden Furihata Z,-2/A,-”3

sirasiyla 1000’in Ustinde ve altinda oldugu durumlar icin o1 soyle ifade

etmigtir :

C (Z*1 A" -1000)+C

o ={CE A )+ G (3.19)
f C2

Buradaki sabitler C; = 5,70 x 10™* ve C, = 86,5'dir. Furihata tarafindan
kullanilan deneysel veriler Itkins vd. taradindan nukleer sicaklik olan 1,5

MeV’ye ekstrapole edilen degerlerdir [67].

Atchinson’un kendi orijinal versiyonununu guncel verileri kullanarak yeniledigi
ve modelindeki birgok buylUklik ve dagilimlarin parametrelerinin gelistirilmis
(ve daha karmasiklasmis) halini yayinladigi ancak bu degisikliklerin LAHET
ya da GEM2'de kullaniimadigina dikkat edilmelidir.

3.1.2. CEM03.01’deki GEM2’de yapilan degisiklikler

Oncelikle GEM2nin 2002 versiyonunda Dr. Furihata tarafindan nazikge
gonderilen gozlenmis kararsizliklar ve kuguk hatalar duzeltiimigtir. Daha
sonra Z = 65’e kadarki hafif ¢ekirdeklerin fisyonunu tanimlayabilecek kadar

GEM2 genigletilmis ve bu calismadaki INC ve denge-6ncesi modellerinden
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sonra kullanildiginda fisyon tesir kesitlerini iyi bir sekilde tanimlayacak

sekilde degistirilmistir.

Eger GEM2 INC ve denge 6ncesi bozulma moddulleriyle beraber bir degisiklik
olmadan birlestirilirse, yeni kodun fisyon tesir kesitlerini (ve fisyon
fragmanlarinin drunlerini) dogru bir sekilde tanimlayamayacagi gorulmustur.
Bunun sebebi Atchinson’'un kendi RAL fisyon modelinin parametrelerini bu
calismadakinden farkli olarak Bertini INC’yi takip ettikten sonra
uyarlamasidir. Ayrica Atchinson denge oncesi yaymayl modellememigtir. Bu
ylizden, fisyon cekirdeklerinin A, Z ve uyariima enerjisi E’de Atchinson
tarafindan benzetim yapilan dagihmlari bu galismadakilerden belirgin bir
farkhlik gdstermektedir. Bunun sonucu olarak batin fisyon ozellikleri de
farkhlik goéstermektedir. Furihata da bu calismadaki INC kodundan farkh
olarak GEMZ2'yi Bertini INC yi da ISABEL INC koduyla birlikte kullanmis ve
denge oncesi parcacik yayilimini dahil etmemistir. Bu yuzden fisyon yapan
cekirdeklerin  Furihata tarafindan benzetim edilen dagihimlari  bu
calismadakine gore farkhlik gostermektedir. Bu nedenle Furihata tarafindan
kendi INC kodu ile daha iyi galismasi igin ayarlanan parametreler bu
calismada gecerli olmayacaktir. Fisyon tesir kesitlerini (ve fisyon-fragman
artnlerini) daha iyi tanimlayabilmek igin CEM03.01’de kullanilan CEMZ2’de en
az iki parametre degistirilmistir [71,72].

Koddaki veri bloklarinda uygun C, ve C; de@erleri sabitlenmis ve Prokofiev’in
sistematikleri kapsami digindaki gekirdeklere interpole etmek igin fitafpa ve
fitafac rutinleri kullaniimistir. Boyle bir prosedurtin, en azindan sistematikler
kapsamindakilerden c¢ok da uzak olmayan proton enerjileri ve hedef
cekirdekleri icin kabul edilebilir kesinlikte fisyon tesir kesiti hesabi sagladigina

inaniimaktadir.
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3.1.3. Fermi par¢calanmak modeli(fermi break-up model)

Reaksiyonun birlesme asamasini hesapladiktan sonra CEMO03.01 kisaca
olasi bir fisyon rekabeti ile denge dncesi bozulma ve buharlasmadan ibaret
olan etkilesimin son yavas agsamasini tanimlanmasina gegilmektedir. Ancak
daha once belirtildigi gibi, eger arta kalan ¢ekirdeklerin atom numaralari A <
13 seklindeyse onlarin bozunmalarinin devamini hesaplamak igin CEM03.01
denge Oncesi ve buharlasma modelleri yerine Fermi ayrisma modelini
kullanir[73]. Uyarilmis bir ¢ekirdegin ayrismasini hesaplamak igin gerekli olan
butin bilgi, uyariima enerjisi U, kutle, yuk numaralari A ve Z'dir. Duragan
cercevede gekirdegin toplam enerijisi, M ¢ekirdegin kitlesi ise E = U + M(A,2)

olarak verilmektedir.

n tane atilmis fragmanin agisal dagilimi bozunan c¢ekirdegin agirlik merkezi
sistemine gore izotropik olarak kabul edilir ve kinetik enerjileri momentum-
enerji  korunumundan hesaplanir. Genelde CEMO03.01 fragmanlarin
olusumunu ancak temel seviyede ve nukleon yayimi igin kararl olabilecek
dusuk seviyelerde oldugu igin durumlar igin gdéz 6nunde bulundurur. Ancak
cesitli uzun dmirlli kararsiz fragmanlar da (6rnegin °He, °Li, ®Be, °B vs.)
dikkate alinmaktadir. Rasgele secilen kanalin ancak ayrisma aninda butin
fragmanlarin toplam kinetik enerjileri Eg,'in - pozitif olmasi durumunda
bozulmasina izin verilmektedir. Aksi takdirde yeni bir simulasyon yapilip
baska bir kanal secilmektedir.

MNCP’deki n < 3 ya da LAHET deki n < 7 gibi diger kodlardaki kisitlamalarin
aksine ayrisma modelinin buradaki versiyonunda c¢ekirdegin ayrisabilecegi

fragman miktari n icin bir sinirlama yoktur.
3.1.4. Toplam reaksiyon tesir kesitleri (normalizasyon)
CEMO03.01 (tipki cogu diger INC tabanh modeller gibi) toplam reaksiyon tesir

kesiti (0in), Monte-Carlo yontemiyle geometrik tesir kesitini 0geom'i, inelastik

(Nin) ve elastik (Ng) benzetim edilmis olay sayisini kullanarak kisaca o, =
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OgeomNin/(Nin +Negj) olarak hesaplamaktadir. Bu sekilde hesaplanan toplam
reaksiyon tesir kesitinin degeri Monte Carlo inelastic cross section olarak
adlandirilan CEM03.01 c¢iktisinin basinda yazmaktadir. Bu yaklagim, 100
MeV’den yuksek baslangi¢ enerijisi olan nikleon, pion ve fotonlarin tetikledigi
reaksiyonlarin mevcut verileriyle uyum saglasa da 100 MeV’'nin altindaki

enerjiler igin guvenilir degildir [72,62].

Bu sorunun giderilmesi icin CEM03.01’in i¢ine butin gelen fotonlar ve NASA
tesir kesitindeki maksimum degerden daha yuksek noétronlar igin Tripathi
vd.’nin NASA sistematikleri, daha dusuk enerjili notronlar igin de Kalbach
sistematikleri yerlestirilmistir. Monokromatik ve bremsstrahlung fotonlari
tarafindan tetiklenen reaksiyonlari icin CEM03.01’in icine Kossov'un guncel
sistematikleri yerlestirilmistir[72, 62]. Cesitli farkl reaksiyonlarin analizleri 100
MeV’'nin altindaki baslangi¢ enerjilerinde bu sistematiklerin toplam inelastik
tesir kesitlerini Monte Carlo yonteminden daha iyi tanimladigini ve yuksek
enerjilerde de Monte Carlo y6teminden daha kotl olmadigini gdstermistir. Bu
nedenle butin CEMO03.01 sonuglarinin normalizasyonlari igin bu sistematikler
varsayilan olarak secilmistir. Bu sistematiklerle hesaplanan toplam reaksiyon
tesir kesitleri (/nelastic cross section used here) olarak adlandirilan
CEMO03.01 ciktisina yazilmaktadir (Dogal olarak, kullanicilar kodun igindeki
bir alt-rutin olan typeout igin kuguk bir degisiklik yaparak butin CEMO03.01

sonugclarini Monte Carlo toplam reaksiyon kesit alanina normalize edebilirler).

3.1.5. Simiulasyon sonuglarinin depolanmasi

CEM3.01 ciktisindaki 6zelliklerin gesitliliginin éncillerine oranla blyuk olgctide
arttinimasina ragmen, onceden belirlenmis ¢iktilarin  butun kullanicilari
memnun etmeyecegi asikardir. Bu yuzden asagida kullanicilarin giktiyi istege

gore sekillendirebilmesine yardimci olmasi igin gerekli bilgi veriimektedir.

Batun inelastik benzetim edilmig olaylardaki pargaciklar, hafif fragmanlar ve

artik ¢ekirdekler (fisyon durumunda iki artik ¢ekirdek olabilir) hemen hemen
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tum bilgiler spt(5,150) ve parz(6,150) adl iki dizide saklanmaktadir. Bu iki
dizideki ikinci gosterge ilgili parcacik ya da c¢ekirdegin seri numarasi K'yi
goOstermektedir. Bu diziler sadece 1 < k < Knax i¢in fiziksel bilgi icermektedir
(burada kpax ilgili inelastik olaydan ortaya ¢ikan buttn Urtnlerin sayisidir); k >
kmax icin batin dizi elemanlari sifir degerini alir. Tarihsel nedenlerden dolayi
dizilerde bazi fazladan tekrarlar bulunmaktadir; 6rnegin ©, T, ve Z birden
fazla dizi elemani icinde bulunmaktadir. spt(i,k) ve parz(j,k) dizilerinin icerigi
asagidaki gibidir (batin degerler laboratuvar sistemi iginde olup, butln enerji

ve kutleler MeV cinsinden, batin acilar derece cinsindendir) :

1) spt(l,k) = k pargaciginin sin@’si

2) spt(2,k) = k pargaciginin cos©’si

3) spt(3,k) = Ty, k parcaciginin kinetik enerjisi
4) spt(4,k) = k parcaciginin elektrik yuli (2)
5) spt(5,k) = k pargaciginin durgun katlesi

1) parz(1,k) = pargacik turt (gosterge), asagidaki gibidir:

I 1 1l
~+ QO © >

]
N
I
(¢

1
+ o

© 0O ~N O D~ WN -
I
w
I
)

1l
3 3 3

1000Z + N = A + 999Z, *“He’de agir parcaciklar igin

2) parz(2,k) = Tx, k pargaciginin kinetik enerjisi
3) parz(3,k) = k pargaciginin @’s|
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4) parz(4,k) = k parcaciginin @’si
5) parz(5,k) = reaksiyon mekanizmasi turu (gosterge), asagidaki gibidir:

eger < 100 ise, “k” pargacigi reaksiyonun INC asamasinda yayilmistir;
burada saklanan deger, k parcaciginin yayillmasindan onceki ardigik

etkilesim eylemleri sayisi n. ile ayni degerdedir.

= 100, reaksiyon dncesi yayma igin

= 200, birlesimler Uretilen parcaciklar igin

= 1000, yarilma artiklarinin buharlagmasi igin (ve artigin kendisi i¢in)

= 1500, Fermi ayrismasi igin

=2000, fisyon Uraninden buharlagma icin (ve fragmanlarin kendisi igin)

6) parz(6,k) = k pargcaciginin elektrik yuku

Kod, benzetim edilen her olay igin kmax degerini saklamamaktadir. Bir
inelastik olaydan ¢ikan drunler hakkinda bilgi almak igin kullanicilar iki
diziden birini (viobd icinde) k = (kmax +1) deg@erini sifir bulana kadar k
uzerinden 1’den 150’ye kadar bir dongu i¢inde ornegin spt(5,k)’de saklanan
urun kutlelerine bakmasi gerekmektedir.k = (kmax +1) degerinin sifir olmasi bu
olay icin daha fazla drin olmadigini gostermekte, boylelikle Kmax

belirlenebilmektedir.

CEMO03.01 uyarilma enerjisi pargacik buharlagsma esiginden daha az olan
(birkag MeV) artik cekirdeklerin y 1simalarini tanimlamamaktadir (Ayrica
daha ylUksek enerjili y 1simalarini da buharlasma ve denge déncesi pargacik
yayimina rekabeti agisindan ihmal etmektedir. Bunun nedeni bu tip islemlerin

tesir kesitlerinin pargacik yayimina oranla daha 6nemsiz olmasidir).

CEMO03.01 tasiyici bir kodda olay Ureteci olarak kullanildiginda, ilgili uyariimig
cekirdegin y 1simasiyla sogumasini tanimlayan LAHETteki PHT ile ayni
fonksiyona sahip bir modul ile desteklenmesi gerekmektedir. Bunun igin
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CEMO03.01 tarafindan verilen butlin artik cekirdeklerin uyariilma enerijileri

bilinmelidir.

Fermi ayrigmasi icin uyariimig artik ¢ekirdek olmadigini belirtmek gerekir;
batin fragmanlarin temel seviyede oldugu kabul edilmektedir (kararsiz
fragmanlarin spt ve parz dizilerini doldurmadan 6nce bozulmalarina izin
verilmektedir.). Bu tip olaylarda uyariima enerjisini y 1simasi ile bogaltan artik
cekirdek aramaya gerek yoktur. Durumun bu oldugunu kontrol etmek igin
common /dele/ sfu, wf, fusion sigfw ortak blogunda saklanan fusion
parametresinin degerine bakilmasi gerekmektedir. Eger fusion = 0 ise, bu
olayin Fermi ayrismasiyla sonlandigini ve uyarimis artik c¢ekirdegin

olmadigini gostermektedir.

Eger fisyon = -1 ise, bu olayda Fermi ayrismasi ve fisyonun olmadigini ve
sadece tek bir artik gekirdek oldugunu gostermektedir. Cekirdegin uyariima
enerjisi ut (MeV cinsinden); common /bl1003/ ut, at, zt adli ortak blokta

saklanmaktadir.

Eger fisyon = +1 ise, bu, olayin fisyon ile sonlandigini ve uyarilmig iki artik
cekirdegin oldugunu gostermektedir. Cekirdeklerin uyariima enerjileri (MeV
cinsinden) ex12(1) ve ex12(2), kutle numaralari af12(1) ve af12(2), yuk
numaralari zf12(1) ve zf12(2) ve kinetik enerjileri (MeV cinsinden) tf12(1) ve
tf12(2)'ye esittir. Tum bu bilgiler common /ifiss/ af12(2), zf12(2), tf12(2),
ex12(2), bf12(2,3), ifiss ortak blogunda saklanmaktadir. Fisyonun oldugu

durumda ifiss 1 degerlerini almaktadir (fisyonun olmadigi olaylarda ifiss = 0).

Boylelikle ilgili bir olayda fisyonun olup olmadigini anlamak igin fusion

parametresinin kontrol edilmesine ek olarak bu degere de bakilabilir.

Maalesef CEMO03.01’de kullanildigi haliyle CEM2 buharlasan parcaciklari,
artik cekirdeklerin ve fisyon fragmanlarinin agisal momentumlarini hi¢ bir

sekilde dikkate almamaktadir. Bu yuzden de kod, reaksiyon sonunda ortaya
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cikan urunlerin agisal momentum degerlerini vermemektedir. Bu CEM’in bir
sonraki surumunde dikkate alinacak olan bir sorundur. Reaksiyonlarin ¢ig ve
denge Oncesi asamasindan sonraki uyariimis c¢ekirdeklerin agisal
momentumlari hesaplanmaktadir. Ci§g asamasindan sonra bu degerler (h
cinsinden ), Ly = amnucl(1), L, = amnucl(2), L, = amnucl(3) olarak subroutine
cascad (enext, atwght, charge, pnucl, amnucl, kstart, obr, nel) ¢iktisinda
verilimektedir. Denge Oncesi asamadan sonra bu degerler L, = angmom(1),
L, = angmom(2), L, = angmom(3) olarak common /resid/ angmom(3), v(3),
remn ortak blogunda saklanmaktadir. Bu degerler CEMO03.01 ciktisina
yazilan gesitli dagihmlarin olusturulmasinda kullaniimaktadir. Bunlar simdilik
sadece nukleer reaksiyonlari ¢alismak igin “akademik” énem tasimaktadir
ancak CEM2 agisal momentumlari dikkate almadigindan ve CEMO03.01
reaksiyon sonunda olusan urunlerin agisal momentumunu igermediginden

uygulamalar igin uygun degildir.

Bu bilgiyle birlikte, istenen 6zelliklerin histograminin hazirlanmasina 6rnek
teskil eden viobd, resdist, opandist ve disnmul rutinleri ve bunlarin bir ¢ikti
dosyasina yazilmasini saglayan prinp ve typeout rutinleri, kullanicilar
kendilerine 6zel ¢ikti tablolarini yazabilmelerini saglamaktadir.

3.1.6. Girdi dosyasi

CEMO03.01’de kullanicilar tarafindan degistiriimemesi gereken dort veri
dosyas! bulunmaktadir: mass.tbl, level.tbl, gamman, tbl ve level.tbl.
Hesaplamayi tanimlamak ic¢in hazirlanmasi gereken cem03.inp adh bir
kullanici tanimli girdi dosyasi kullanmaktadir. Bu dosyada hesaplanacak
reaksiyonu ve c¢iktinin istenen formatini tanimlayan 24 satir bulunmaktadir.
Ayrica ¢ikti dosyasinin basinda yazilmasi igin 10 satira kadar agiklama ile

birlikte metin de barindirabilmektedir.
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Birinci qirdi satiri

Bu satir, gesitli diyagnostik bilgilerin yazilacagi bir yardimci ¢ikti dosyasinin
adini tanimlamaktadir (bu dosyada hesaplama sonuglari saklanmamaktadir;
icindeki bilgi 6zel bir reaksiyonun hesaplanmasinda (“bug” gibi) beklenmeyen
bir sorunla karsilasildiginda ¢ok yararl olmaktadir). Bu satir, en fazla 30

karakter barindirabilmektedir.

W-182.1inf /File name for diagnostic output. (30 char.)
W-1582.res fFile name for results of calculation. (30 char.)
neut fpname/ projectile particle name:

prot - proton, neut - neutron, pipl - pi+, pimwmi - pi-, pize - pi0,
gatm - gamma with fixed energy, gawh - hremss. gamma, Stop - ho more cale.

2.0 /tOmev/ mwinimum (initial) projectile kinetie energy in MeV: [tgwin for gamb]
1582, fanucl/ target mass number

4. feEnucl/  target atomic number

100000 / lirnc/ total nuwber of inelastic events, normally 2000-500000

1.0 faco/ projectile kKinetic energy sStep-size in MeV [Only 1 energy if <0.]
21.0 /tOmwax/ maximum (final) projectile kinetic energy in MeV, [tgmax for gamb]
10. fdteta/  step-size (degrees) in ejectile sngular distributions [mang > 0]
a fmwspecs (0/1,2) if ejectile energy sSpectra [are notfare)] needed

u] Jmpyld/ (0/1,2) if particle vield tables (are not/are) needed

1 Frochy/ (0/1) if particle channel yields (are not/are) needed

1 fmisv/ (0/1,2,3) if isotope yields (are not/are) needed

a Frodub 1/ (0/1,2) if double differential spectra [are notfare] needed

u] Fmang/ (0/1,2) if angular distributions (are not/are) needed

Z 6 /iparl,ipariZ/ range of ejectile types for spectrum calcs. [Below, ang. bins for mdubl > 0]

15.0 25.0 35.0 45.0 55.0 65.0 85.0 95.0 125.0 135.0 -57.0 63.0 &7.0 93.0 115.0 125.0 145.0 155.0 -70.0 18.0
0. 3325. 2. 25. 100. 3. 100. 350. 10, 350. 1650. 20. /tmin, tmax, dt, j=1-4/

66 fnevtype/ nunber of evaporated particle types (See table in bldatgem.f).

2 fnh/ Lines of text (<11) to ke read in; printed on resultz file {[line 2).

Cross section of W-15Z hombarded with

neutrons from 1 to 21 MeV with a step of 1 MeV: 10,000 events

stop

Sekil 3.1. CEMO03.01 ‘in Girdi veri dosyasi

ikinci qirdi satiri

satir yine 30 karaktere kadar CEMO03.01 ¢ikti dosyasinin adini

tanimlamaktadir.

Ucten besinci arasindaki girdi satirlari

satir atilan parcaciklari tanimlamaktadir. Protonlar igin prot, " icin pipl, T
icin pimi, T° icin pize, monokromatik y’lar icin gamm ve bremsstrahlung y’lari
icin gamb kullaniimaktadir. 4. ve 5. satirlar 3. satira sigmayacak kadar uzun

olan satir 3 girdi tanimlarini devam ettirmek igindir.
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Altinci qirdi satiri

Bu satir, sadece tek bir enerjinin hesaplandigi ve raksiyonun bremsstrahlung
y’lar tarafindan tetiklenmedigi durumlar igin yayinlanan pargacigin MeV
cinsinden kinetik enerjisi tOmev’l tanimlar. Bir reaksiyonun bir ka¢ eneriji igin
(10. satirla tanimlanan bir basamak enerijisi ile ve 11. satirda tanimlanan
nihai enerji ile) hesaplanmasi gerektiginde tOmev baslangic enerijisi
olmaktadir. Sadece Bremsstrahlung tarafindan tetiklenen reaksiyonlar igin bu

satirdaki 30.0 deg@erinin kullaniimasi onerilmektedir.

Yedinci qirdi satiri

Bu satir hedef ¢ekirdegin kiatle numarisini tanimlamaktadir.

Sekizinci girdi satiri

satir hedef ¢ekirdedin atom numarisini tanimlamaktadir.

Dokuzuncu qirdi satiri

Bu satir ilgili reaksiyon igin benzetim edilecek olan inelastik olay sayisini
tanimlamaktadir. Bu sayinin uygun degeri, ilgilenilen reaksyonun ozellikleri
kadar hedefin ve yayinlanan parcacigin da ozelliklerine baglidir: Sadece
aktinitlerin fisyon tesir kesitleri ya da herhangi bir reaksiyondaki ntkleonlarin

ortalama cesitliligini hesaplamak i¢in 5000 inelastik olay oldukga yeterlidir.

Klguk enerji ve agl basamakli parcaciklarin gifte tirevsel spektrumunu elde

edebilmek igin 1.000.000 ya da daha fazla olay benzetim yapmak gerekebilir.

Yarilma ve fisyon arasindaki bolge ve fisyon ve (¢ok az drun veren)

fragmantasyon arasindaki bolgede izotoplarin olusmasi igin gereken tesir



52

kesitleri, ortalama enerjileri ve yayma agcilari i¢in tatmin edici istatistik elde
edebilmek icin 10.000.000 ya da daha fazla olayin benzetim yapilmasi

gerekebilir.

Onuncu qirdi satiri

satir, tek seferde cesitli gelis enerjilerini hesaplamak igin gereken firlatilan
parcacik kinetik enerjisi basamagini MeV cinsinden tanimlamaktadir. Tek bir
gelis enerjisi icin bu parametre icin negatif bir sayi, 6rnedin -5.0,

kullaniimalidir.

Onbirinci girdi satiri

Bu satir, satir 10’da tanimlanan basamak ile satir 6’da tanimlanan baslangi¢
enerjisini  kullanarak bir reaksiyon cesitli enerjilerde hesaplandiginda
yayinlanan pargacigin maksimum (nihai) kinetik enerjisini tanimlamaktadir.
Bunun disinda sadece bremsstrahlung fotonlari tarafindan tetiklenen
reaksiyonlar igin bu parametre, bremsstrahlung y spektrumunun genelde
literatirde E, ile ifade edilen ug¢ nokta (maksimum) enerjisini de

tanimlamaktadir [62].

Onemli Ipucu

Kod bu sayidan daha ylksek enerjilere geldiginde durmaktadir, bu yuzden
kullanicilarin bu sayinin satir 6’da tanimlanan baslangi¢ atilan parcacik
enerjisinden blyuk olmadigini kontrol etmelidirler, aksi takdirde CEMO03.01

calismayacaktir.
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Yararli ipuclari

Yalnizca tek bir gelis enerjisi hesaplanacagi zaman (6rnegin 100 MeV), 6.
satirdaki tOmev parametresinin degeri igin 100.0, 10. satirdaki dt0
parametresi igin -5.0 gibi herhangi bir negatif sayl ve bu satirdaki tOmax
parametresi igin de 100,0’den buyuk herhangi bir sayr (6rnegin 5000,0)

kullaniimalidir.

Eger Uc¢ gelis enerjisinde (6rnegin 100, 200 ve 300 MeV) reaksiyon
hesaplanacaksa, 6. satirdaki fOmev parametresinin degeri icin 100.0,
satirdaki dt0 parametresi igin 100.0 ve bu satirdaki tOmax parametresi i¢in de
300.5 degerleri kullaniimaldir: Kod 100, 200 ve 200 MeV’de bir dongu
icerisinde calisacak ve 300 MeV’den sonra duracaktir. Gelis enerji basamagi
100 MeV oldugundan bir sonraki gelis enerjisi bu satirdaki tOmax taradindan

verilen 300.5’ten fazla olan 400 MeV olacak ve kod duracaktir.

Onikinci qirdi satiri

Bu satir firlatilan pargacik acisal spektrumu do/dQ [mb/sr] ‘daki basamak
bayukligu A®’yr derece cinsinden tanimlamaktadir. Bu sadece 18. satirda
tanimlanan 1 ya da 2 degerini alan mang girdi parametresi tarafindan secilen

do/dQ hesaplanirken kullaniimaktadir.

Onlictincti girdi satiri

Bu satir atilan pargaciklarin mb/MeV cinsinden agisal-bitinlesik eneriji
spektrumu do/dTnin  hesaplanip hesaplanmayacagini tanimlamaktadir.
Spektrumu hesaplamak icin bu satirdaki mspec parametresine 1,
hesaplamamak icin ise O degeri verilmelidir. mspec = 1 olarak kullanildiginda
kod, CEMO03.01 tarafindan dikkate alinan butiin nudkleer reaksiyon
mekanizmalari tarafindan Uretilen butin pargaciklar icin Total olarak

adlandirilan do/dT saglamakla birlikte bu reaksiyonlarin sirasiyla Cig (C19),
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denge oncesi ve Toplam Buharlasma olarak adlandirilan intranikleer ¢i§ (ya
da kompleks pargaciklar igin birlesme), denge Oncesi ve buharlasma
asamalarindan yayilan pargaciklarin bilesenlerini de saglamaktadir. Fermi
ayrismasindan olusan parcaciklar Toplam Buharlasma bilegenine dahil
edilmektedir; fisyon yapan agir c¢ekirdeklerden buharlasma olmasi
durumunda, bu bilesen hem buharlasmdan 06nce olusan pargaciklar
(genelde literatirde “fisyon Oncesi” olarak ge¢mektedir), hem de fisyon
sonrasi fisyon fragmanlarindan buharlasan parcaciklari (genelde literatirde
“fisyon sonrasi” olarak geg¢mektedir) igermektedir. Her bir spektrumun
sonunda spektrumun butun enerji araligi Uzerinden integrali (mb cinsinden

parcacik “UrinU”) Integrated olarak adlandiriimis sekilde verilmektedir.

Bu parametre icin fisyon reaksiyonlarini daha detayli inceleyebilmek igin
kisaca degerini 1 yerine 2 segmek gibi ek bir segenek daha vardir: Eger
mspec i¢cin 2 degeri segilirse, kod sadece fisyon yapan olaylarda firlatilan
parcaciklarin enerji spektrumunu (mspec = 2 segenegi ile hesaplanan do/dT
icin fisyon yapmayan olaylardaki parcaciklar dahil edilmeyecektir) ve
spektrumlarin normalizasyonu mspec = 1 i¢in oldugu gibi toplam benzetim
edilmis olay sayisina degil, sadece fisyon yapan olaylara yapiimaktadir. Bu
spektrumlar butin yayilan pargaciklarin spektrumunu temsil etmemekle
birlikte fisyonlu ve fisyonsuz tUm olaylardan agida c¢ikan pargaciklari
kapsayan Olgulmus spektrumlarla dogrudan karsilastirlamamaktadir. Bu
secgenek parcaciklarin fisyon fragmanlariyla ayni anda ol¢uldugu cakismal

deneylerle karsilastirmak igin kullanighdir.

mb/MeV cinsinden do/dT'ye ek olarak mspec = 2 secgenegi literatirde
genelde dusuk enerjili parcaciklar tarafindan tetiklenen fisyonun
incelenmesinde kullanilan bire normalize edilmis parcacik spektrumlarini

(olasilik spektrumlari) vermektedir. mspec = 2 segenegi ayrica, spektrumlarin
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Toplam, Ci1g, Denge 6ncesi ve Toplam Buharlagsma bilesenlerine ek olarak
Prefission ve Fission Fragments olarak adlandirilan “fisyon 6ncesi” ve “fisyon

sonrasl!” bilesenlerini de saglamaktadir.

Ondériincii qgirdi satiri

Bu satir, ikinci pargaciklarin cgesitliligi, urin miktarini (mb cinsinden) ve
ortalama kinetik enerjilerinin (MeV cinsinden) hesaplanip
hesaplanmayacagini tanimlamaktadir. Bu satirdaki mpyld parametresi icin O
degeri kullanilirsa bu o6zellikler hesaplanmamaktadir. mpyld = 1 oldugunda
bu Ozellikler hesaplanmakta ve c¢iktinin basina yakin bir tablo igine
yazilmaktadir. Bu tablo n, p, d, t, °He, *He, T, ° ve 1" igin eger sifir degil ise
toplam (T olarak adlandirilmigtir) ortalama cesitlilik, Grin miktari ve kinetik
enerjileri ile birlikte bunlarin sirasiyla C, P, Sp, Pf, F, E ve Co olarak
adlandirilan ¢i1g, denge oncesi, fisyonsuz olaylardan buharlagsma (yariima),
fisyondan hemen o6nce fisyon yapan buharlasma olaylari, fisyon
fragmanlarindan buharlagsma, tim buharlasan parcaciklarin toplami ve
birlesme bilesenlerini de icermektedir. Fermi ayrismasindan ortaya ¢ikan
parcaciklar “buharlagsma” (E) igine dahil edilmigtir. 13. Satirda tanimlanan
mspec igin oldugu gibi, fisyonu daha detayl inceleyebilmek igin bu
parametrede de ek bir segenek, mpyld = 2 vardir. Bu durumda sadece
fisyonlu olaylar dikkate alinmakta ve sadece fisyon olaylarindan Uretilen
parcaciklarin ortalama gesitliligi, urin miktari ve kinetik enerijileri tabloya dahil

olmaktadir; normalizasyonlar da sadece fisyon olaylarina yapiimaktadir.

Parcacik spektrumlari hakkinda yukarida bahsedildigi gibi, mpyld = 2
segenegi ile elde edilen Ozellikler sadece fisyon reaksiyonlarini secen
cakisma deneylerinden elde edilen veriler ya da modellerle dogrudan

karsilastirilabilmektedir.
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Onbesinci qirdi satiri

Bu satir, nihai izotoplarin olusumuna katki saglayan 192 olasi 6zgun
reaksiyon “kanal’larinin tesir kesitlerinin hesaplanip hesaplanmayacagini
tanimlamaktadir. Bu “kanallar” icin uyariima fonksiyonlarinin bilinmesi, ilgili
nihai izotopun olusmasina olan katkilari farkli reaksiyon kanallarina boldugu
icin uygulamadan ziyade “akademik” ilgi icindir. Ornegin bir hedefteki [Z,A]
fotonukleer reaksiyondan ¢ekirdek olusum tesir kesitini hesaplamak igin sik¢a
kullanilan y-spektrometrisi yontemi, sadece nihai bir izotopun (6rnegin [(Z-y),
(A-x)]) tesir kesitini (Urin miktari), bir (y, xnyp) reaksiyonuyla olustugu
dusundlurse, yayilan x nétronlari ya da y protonlari hakkinda bilgi igermeden
saglamaktadir. Bu durumda bunlar bagimsiz nikleonlar olarak mi yayimistir
yoksa yayilan kompleks pargaciklarin igcine mi dahildir? CEMO03.01’de bu
satirda tanimlanan mchy = 1 segenegi, ayni nihai urin ¢ekirdegine yol acan
farkh olasi reaksiyon “kanallari” igin tesir kesiti saglayarak bu soruya cevap
verilmesine yardimci olmaktadir. mchy = 1 segenedi ek hesaplama suresi
gerektirmektedir, bu ylzden bunun sadece farkli islemlerin nihai izotopun
olusumuna katkisi detayli olarak incelenmek istenildiginde kullaniimasi
onerilmektedir. Gerekmedigi zaman, bu gibi “kanal”’ tesir kesitlerini ihmal

etmek icin daha hizli olan mchy = 0 segenegi kullaniimalidir.

Onaltinci qirdi satiri

satir, butin c¢ekirdek UrUnleri igin mb cinsinden tesir kesitinin hesaplanip
hesaplanmayacagini tanimlamaktadir. misy = 0 segenegi bu degerin

hesaplanmamasini saglamaktadir.

misy =1 segenegiyle, CEM03.01 reaksiyonda olusan tum izotoplarin Grin
miktari ile birlikte mb cinsinden toplam yUk ve kutle tesir kesitini ve bunlarin
MeV cinsinden kinetik enerijilerini ve varyanslarinin kutle ve yuk dagilimlarini
hesaplamaktadir. Batin durumlarda, degerlerin hepsinin sifir oldugu satirlar

cikti dosyasina yazilmamaktadir.
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misy = 2 segenegi misy = 1 segenegiyle ayni seyleri saglayip bunlara ek
olarak; Laboratuvar sisteminde ayri ayri ileri ve geri yonde yayilan Urinlerin
ortalama kinetik enerji ve tesir kesitlerinin cekirdek, kutle ve yulk
dagihmlarinin Grdn tesir kesitini; batin Grdnlerin MeV cinsinden ortalama
kinetik enerjilerini; katle Griin miktari ve trinin kitle numarasinin fonksiyonu
olarak derece cinsinden laboratuvar yayim agisinin ortalamasi ve varyansini;
batin Urdnlerin v/c cinsinden z-hizlarinin (gonderilen 1gIna paralel) ortalama
ve varyansini ve laboratuvar sisteminde ileri yonde yayilan Urlnlerin kutle
tesir kesitinin geri yondekine oranini (F/B orani) ve bunun Urdnlerin kutle
numarasinin fonksiyonlari cinsinden varyansini; bunlara benzer dagilimlari

katle numarasinin fonksiyonlari cinsinden saglamaktadir.

Son olarak,en detayli secenek olan misy = 3 segenegi misy = 2 segenegi ile
ayni seyleri saglayip buna ek olarak: uyariimig gekirdeklerin bir reaksiyonun
cIg ve reaksiyon oncesi agsamalarindan sonraki kutle dagilimini ve olasi bir
fisyon Oncesi buharlasma sonunda fisyon yapacak ve yapmayacak olan
cekirdeklerin buharlagsma asamasinin basindaki dagilimlarini; gekirdeklerin
urinlerin  atom numarasinin fonksiyonlari cinsinden bunlara benzer
dagihmlarini; ¢ig ve denge oncesi agsamalari sonrasi gekirdeklerin 1/MeV
cinsinden uyarilma enerjisi dagihimlarini ve fisyon yapmayacak olan ve fisyon
yapacak olan c¢ekirdeklerin buharlagma asamasi baglangicindaki
dagihmlarini ve hemen fisyon o©Oncesi durumdaki tim c¢ekirdeklerin
dagilimlarini; gekirdeklerin dogrusal momentumlarinin 1/MeV/c cinsinden
benzer dagilimlarini; c¢ekirdeklerin agisal momentumlarinin 1/h cinsinden
benzer dagihmlarini; laboratuvar sistemindeki fisyon fragmanlarinin agilma
acilarinin 1/derece cinsinden noétron cesitliligi < n >’'in degisik basamak
araliklar kullanarak, ( kisaca sirasiyla<n>=0-5, <n>=6-8,<n>=9-
12, <n>=13-15,<n>=16 - 19 ve < n > = 20 araliklar) dagilimlarini;
batin olaylar icin nétron gesitliligi olasiliginin yani sira, sadece ¢i§ ve denge
Ooncesi asamasi esnasindaki nétron yayimini, ve fisyon olmayan olaylardan
buharlasmasi (giktida Evap .res. olarak adlandirilmaktadir), fisyon yapacak

olaylarin  fisyon  6ncesi buharlasmasi  (¢iktida  Pre-fiss  olarak
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adlandirilmaktadir) ve fisyon sonrasi fisyon fragmanlarindan buharlasma

(ciktida Post-fiss olarak adlandiriimaktadir) icin de saglamaktadir.

Bu dagilimlarin bulundugu tablolarin sonunda sirasiyla ortalama degerleri (<

> olarak adlandiriimakta), standart sapmalari (St dv olarak
adlandirilmakta) ve ilgili normalizasyon faktoru (norm olarak adlandiriimakta)
da ¢iktiya yazilmaktadir.

Onyedinci. qirdi satiri

satirdaki mdbul parametresi mb/(MeV sr) cinsinden ift-turevsel firlatilan
parcacik spektrumlari d?0/(dT/dQ)nin hesaplanip hesaplanmayacagini
tanimlamaktadir. Yukarida 13. satirdaki mspec parametresi igin anlatildigina
benzer bir sekilde, burada da firlatilan pargaciklarin d?o/(dT/dQ) degerinin
hesaplanmasi, hesaplanmamasi ya da sadece fisyon olaylarl icin
hesaplanmasi istendiginde mdbul parametresi igcin sirasiyla 0, 1, ya da 2

degeri verilmelidir.

Onsekizinci qgirdi satiri

satirdaki mang parametresi firlatilan pargaciklarin mb/sr cinsinden enerji
Uzerinden  toplanmis  acgisal spektrumlari  do/dQ’nin  hesaplanip
heaplanmayacagini tanimlamaktadir. Yukarida 13. satirdaki mspec
parametresi icin anlatildigina benzer bir sekilde, burada da firlatilan
parcaciklarin do/dQ degerinin hesaplanmasi, hesaplanmamasi ya da sadece
fisyon olaylari icin hesaplanmasi istendiginde mang parametresi igin sirasiyla

0, 1, ya da 2 degeri verilmelidir.
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Ondokuzuncu qirdi satiri

satirdaki ipar1 ve ipar2 parametreleri, pargacik “tUr0” igin notasyon olarak
(ID) yukarida tanimlandi§i gibi n, p, d, t, °He, *He, T, 7° ve 7" icin sirasiyla
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, ve 9 kullanarak do/dQ, do/dT ve d2o/(dT/dQ)
spektrumlarinin  hesaplanmasi igin kullanilacak firlatilan parcacik taru
araliklarini tanimlamaktadir. /D’lerinin siraya konmadigi zaman kodun segici
olarak sadece belli birkag pargacigin spektrumunun hesaplanmasina izin
vermediginin belirtiimesi gerekir: Ornegin sadece n, d ve 11" igin spektrumlari
isteniyorsa, ipar1 = 1 ve jpar2 = 9 kullanarak bir dongu ig¢inde tum 9
parcacigin spektrumlarinin  hesaplanmasi gerekmektedir. *He’den agir
fragmanlarin spektrumlarini (ve gesitliliklerini) hesaplamak igin kullanicilarin

¢iktl dosyasina yazilanlari kendilerine gore degistirmesi gerekmektedir.

Yirminci qirdi satiri

satir, mdubl = 1 oldugunda cift-tirevsel spektrum hesaplamalari igin derece
cinsinden ©4(j) ile Oy(j) arahginda 10 ya da daha az sayida agl basamagi
©(j) tanimlamaktadir. Kod bir dongu i¢inde ya j = 1'den baslayarak j= 10’ a
kadar 10 tane spektrum ya da bu satirdan okunan ©+(j) degeri negatif olana
kadar spektrum hesaplamaktadir. Ornegin, d°c/(dT/dQ) sadece iki aci igin
(©(1) < ©(2)) hesaplanmak isteniyorsa, bu satirda énce ilgili ©4(1), ©2(1) ve
©1(2), ©2(2) degerleri verilmeli ve ©4(3) igin -5.0 gibi herhangi bir negatif sayi
kulanilmali, daha sonra da kod butin 20 degerle de karsilagsmayi
beklediginden j = 10’a kadar kalan diger ©4(j) ve ©x(j) icin dederlerin de dahil

edilmesi gerekmektedir.

Yirmi brinci qirdi satiri

satir, a¢i Uzerinden toplanmis enerji spektrumlarinin do/dT ve cift tlrevsel

spektrumlarin d’0/(dT/dQ) hesaplanmalari igin (mspec = 1 ve/veya mdubl = 1
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durumlarinda) T4(j) ile T»(j) arasinda (j = 1,4) dort enerji arahdi icin MeV
cinsinden enerji basamagi AT(j) tanimlamaktadir.

Yirmi ikinci qirdi satiri

Bu satirdaki nevtype parametresi, yukarida Buharlasma modeli Bolumunde
aciklandigi gibi buharlastirimasi olasi olan 66’ya kadar c¢ikabilen farkh
parcacik tlrd sayisini tanimlamaktadir. Hesaplama zamanindan oldukga
tasarruf etmek icin, bu satirda nevtype icin 7-66 araligindaki degerlerin
sadece “He’den daha agir olan fragmanlar dikkate alindiginda kullaniimasi;

aksi durumlar igin varsayilan deger olan 6 kullaniimasi tavsiye edilmektedir.

Yirmi liciinctli qirdi satiri

Bu satirdaki nh parametresi, c¢iktinin basinda verilen hesaplamanin
tanimlandigi Ust bilgi olarak yazilacak agiklama metninin 10’a kadar ¢ikabilen
satir sayisini tanimlamaktadir. Eger kullanicilar ciktilarinda herhangi bir

aciklama istemiyorsa, bu deger sifir olabilir.

Yirmi dérdiincl- otuz lictincli arasindaki qirdi satirlari

ada, yukarida aciklandigi gibi kullanicilar, ¢iktinin basinda Ust bilgi olarak
yazilmasi igin her satirda en fazla 72 karakter olacak sekilde 10 satira kadar

aciklama metni koyabilmektedir.

Yirmi liclincli + nh + 1 ve sonraki girdi satirlari

ile Yirmi Gguncu + nh arahgindaki tum satirlar degisik enerji araliklari, hedef
izotoplari, yayinlanan pargaciklari vs. incelemek igin istenildigi kadar (ilgili
girdi  degerlerinin  uygun olarak degistirimesi  kosuluyla) tekrar

girilebilmektedir.
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Son qirdi satiri

Son satirin girdisi stop olmalidir.

3.1.7. Cikti dosyasi

CEMO03.01¢iktis1 yazilan butin buoyudkldkler icin oldukga ¢ok baslik ve
aclklama bulundurmaktadir; bu ylzden 6nceki bdlimde verilen bilgiler
dogrultusunda kullanicilarin ¢ikti dosyalarini anlamasinda ¢ok az problemle
kargilasacagi umulmaktadir. Burada cikti ile ilgili sadece bir ka¢ noktadan

bahsedilecektir.

Ciktinin baslangic kisminda, bitin CEMO03.01 girdi parametreleri ve
reaksiyonun denge Oncesi asamasinda kullanilan seviye-yogunluklari igin

yaklasik tahminleri listelenmektedir.

Toplam benzetim edilmis inlastik ve elastik olay sayisi ciktiya
yazilmaktadir.Bundan sonra yazilan elastik tesir kesitinin sadece kullanicilara
bayukligunun derecesi hakkinda bir fikir vermesi igin oldugunu belirtmek
gerekmektedir: CEMO03.01¢cogu diger INC temelli modellerde oldugu gibi

elastik tesir kesitlerini glivenilir olarak tanimlayamamaktadir.

Bunlari takiben, ¢ig ve denge oncesi asamalarindan sonraki ¢ekirdeklerin
uyarilma enerijileri, katleleri, yukleri ve acgisal momentumlarinin ortalama
degerleri hakkinda istatistiksel bilgiler iceren birkag¢ tablo ile birlikte, fisyon

yapan ¢ekirdekler icin de benzer dagilimlar (ve biraz fazlasi) yer almaktadir.

INC sonrasinda E*min olarak adlandirilan c¢ekirdeklerin minimum uyariima

enerjileri icin olasi negatif degerler, bazi reaksiyonlar igin gorulebilmektedir.

Bu durum CEMO03.01’in ilgili reakiyonu hesaplarken bir sorunla kargilastigi ya

da herhangi bir seyin yanhg gittigi anlamina gelmemektedir. Negatif bir
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“‘uyarilma enerjisi” bazi durumlar igin, INC sonrasi bir cekirdegin gergek
uyariima enerjisinin pozitif ama ¢ok kiguk oldugu zaman, reaksiyonun denge
Oncesi asamasinin baglangicinda gorulebilmektedir. Bu degerden denge
oncesi agsamasinda (klasik INC tarafindan ihmal edilen) eslenme enerijisi ve

donme enerijisi ¢ikartiimaktadir.

Bu oldukg¢a nadir durumlarin, ¢igdan (parcacik dizileri spt ve parz iginde
sadece ¢IJ parcaciklara sahip artik ¢ekirdek olarak listelenmekte olan)
parcacik baglanma enerjisinden daha dusuk uyariima enerjisine sahip olarak

ciktiklari durumdaki ile ayni sekilde sayilarak Ustesinden gelinmektedir.

Bu tablolardan sonra fisyon olasiligi (Fissility olarak adlandiriimistir), ve eger
hedef fisyon yapmak icin yeterince agir ise mb cinsinden fisyon tesir kesiti
sunulmaktadir. CEM03.01 fisyon olasiligini ve tesir kesitini iki farkli sekilde
hesaplamaktadir: Dogrudan Monte Carlo yontemi kullanilarak ve istatistiksel
agirlik fonksiyonu yontemini kullanarak ve her iki ydntemden de elde edilen
sonuglar ciktida yaziimaktadir[45]. Tum UrUnlerden ¢ikan dran miktarlari
CEMO03.01 tarafindan, dogrudan Monte Carlo yontemiyle, bu yontem
tarafindan hesaplanan fisyon tesir kesiti kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu
yuzden, eger hesaplamanin istatistikleri Monte Carlo yontemiyle hesaplanan
fisyon tesir kesitinin ¢ok kuglk olmamasini ve giktida yazilan istatistiksel
hatasindan daha buyuk olmasini saglayacak kadar yuksekse, kullanicilarin
dogrudan Monte Carlo yontemi ile hesaplanan fisyon olasiligini ve tesir
kesitini kullanmasi tavsiye edilmektedir. Dugsuk gelis enerjilerinde, hafif
preaktinit c¢ekirdeklerdeki reakssyonlar icin, Monte Carlo ydntemiyle
hesaplanan fisyon tesir kesitleri cok kuguk (hatta sifir degerinde) ve
istatistiksel hatalari ¢ok buyuk olabilmektedir. Bunun gibi durumlarda,
kullanicilar daha ziyade istatistiksel agirlik fonksiyonu yoéntemi ile

hesaplanmig olan fisyon olasiligi ve tesir kesiti degerlerini kullanmalidirlar.
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CEMO03.01 tarafindan bremsstrahlung vy’lari  tarafindan tetiklenen
reaksiyonlarla ilgili saglanan tum sonuglar, genelde literatirde yapildigi gibi

“‘esdeger y nicemleri” olarak adlandirilan degere normalize edilmektedir [62].

Son olarak, mspec, mpyld, mdubl ve mang parametrelerinin 1 yerine 2
degerini aldigi1 durumlar igin, ¢iktiya yazilan spektrumlar, pargacik gesitlilikleri
ve ortalama kinetik enerjiler butin benzetim edilmis olaylara degil sadece

fisyon olan olaylara ait degerlerdir [74].
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3.2.ALICE/ASH kodu bilgisayar programi

ALICE kodu Blann tarafindan olusturulmustur. ALICE-ASH kodu ALICE
kodunun geligtiriimis ve duzeltilmis versiyonudur. ALICE-ASH kodu 300 MeV
ve daha az enerjiye sahip nikleonlar ve cekirdekler tarafindan olusturulan
nukleer reaksiyonlardaki ikincil parcaciklarin uyariima fonksiyonlari, enerjileri
ve acisal dagilimlarinin hesaplanmasi i¢in uygulanabilir. ALICE-ASH kodu
kavramsal bir yaklasim kullanarak denge durumu gama (y) yayinlanma ve
denge Oncesi gama (¥) yayinlanma spektrumlarinin hesaplanmasi igin akis
semalari igerir [75]. Kod nukleer seviye yogunlugu hesaplamalari i¢in Kataria-
Ramamurthy modelini kullanir. Kodda denge oncesi alfa («) parcacik
yayinlanma spektrumlarinin hesaplanmasi igin eksiton, pick-up ve knock-out
modelleri birlestiriimigtir [76, 77]. Kod denge 6ncesi triton ve *He yayinlanma
spektrumlarinin hesaplanmasi igin birlesme pick-up modeli ve knock-out
modeli kullanir [78, 79]. Kodda c¢oklu dengede olmayan a parcacik
yayinlanmasi verilmigtir [79]. Kodun akis semalarinda bazi degisiklikler ve
dizeltmeler Shubin ve ark. (1985) tarafindan yapiimistir [80]. Konobeyev ve
Korovin (1996) tarafindan direk suregleri hesaplamak i¢in dengede olmayan
doteron yayinlanma spektrumlarinin hesaplanmasina kavramsal bir model
sunulmustur [81]. Kod enerji bagimli seviye yogunlugu parametresine sahip
olan Fermi gaz modelinde seviye yogunluklarinin hesaplanmasi igin akis
semalari sunar [82, 83]. Kodda tek parcacik isinsal gecisleri Oblozinsky
(1988) tarafindan verilmistir [84]. Konobeyev ve ark. (1997) kodda vyari
doteron mekanizmasi gama uretimini goz onlune alarak denge Oncesi gama
yayinlanmasinin tanimi i¢in bir model vermigstir [85]. Broeders ve Konobeyev
(2005) tarafindan 200 MeV’e kadar olan mermi enerjilerindeki deneysel «
parcacik yayinlanma spektrumlarinin dengede olmayan « pargacik
yayinlanma model parametreleri ile uyum sagladigi belirtiimis ve dengede

olmayan doéteron yayinlanmasi igin yeni bir model geligtirilmigtir [86, 87].



65

Kodun 6&zel versiyonlari, hafif ve agir kimeciklerin dengede olmayan
yayinlanma spektrumlarinin  hesaplanmasi ve fisyon drin verim

hesaplamalarinin duzeltiimesi igin gelistirilmistir [88, 89].
3.2.1. Denge oncesi nukleon yayinlanmasi

Hibrit model ve geometrik bagimh hibrit model (GDH) pargacik

spektrumlarinin hesaplanmasi igin kullanilabilir.

Coklu denge oncesi yayinlanma sadece iki denge oncesi pargaciga kadar
yayinlanabilen bir yaklasimla tanimlanir. Uyariimalarin MeV’in birkag 10
katini astigi durumlarda bu yaklasim gecerliligini vyitirir. Sikinti ALICE

kodundaki Monte Carlo denge 6ncesi bozunma modeliyle dizeltilir.

Duzeltme, GDH modeli ile hesaplanan (p,xn) ve (n,xp) reaksiyon

spektrumlarinin yiksek enerji bolgeleri i¢in yapiimistir [28, 30, 50, 90-93].

Denge oncesi a parcacik yayinlanmasi

Reaksiyonda notron ve protonlarin denge oncesi ¢ikiglarindan sonraki denge
oncesi @ yayinlanmasi da (¢coklu denge oncesi yayinlanma) dikkate alinir
[79]. Pick-up mekanizmasinin katkisi, birlestirilmis birlesik pick-up modeli [76]

ve hibrit eksiton model [77] yardimiyla hesaplanir.

Denge oncesi dbteron yayinlanmasi

Reaksiyonu meydana getiren nukleonlar icin dengede olmayan doteron

yayinlanmasinin;
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e (2p,1h) baslangic eksiton durumunun olusmasindan sonra Fermi
enerjisinin altindaki enerjiye sahip nukleonlarin pick-up
mekanizmasindan,

e E_.'nin Uzerindeki enerjilere sahip iki uyariimig nukleonun birlesmesinden,

e Onceden olusmus bir déteronunun knock-out mekanizmasindan,

e Doteron olusumu ve kacisi ile sonuglanan bir direk surecten

meydana gelmesi beklenmektedir.

Model parametreleri deneysel verilerle hesaplamalarin kargilagtiriimasindan
elde edilir [100-106]. Farkli parametrelerin degerlerindeki degisim

hesaplanmis doteron spektrumunun farkli enerji bagimliliklarina neden olur.

Pek ¢ok durumda, bdyle bir degisim, diger model parametrelerinin yeniden

basit bir tanimlanmasiyla gosterilemez.
Suna dikkat edilmelidir ki nUkleer yuzey etkisi denge Oncesi pargacik
spektrumlarinin hesaplanmasi i¢in kullanilan E- Fermi enerjisinin etkin

degerini etkiler [97, 98].

Denge Oncesi triton ve 3he yayinlanmasi

Triton ve °He cekirdeklerinin yayinlanmasi icin denge oncesi spektrumlar,

denge pick-up eksiton model kullanilarak hesaplanmistir [78].

Denge dncesi y_isini yayinlanmasi

Tek pargacik 1sima gecisleri ve n +p — d + ¥ nlkleer reaksiyonlari denge
oncesi ¥ Isinlarinin ana kaynagi oldugu dusunualar [107]. 300 MeV’e kadar ki
enerji bolgesindeki serbest nikleonlar i¢in disundlen reaksiyonun tesir kesiti

sabittir ve 7,5 ub’a esit olarak alinir [107]. Yoringesel momentum Gzerindeki
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sinirlama, gergek potansiyelde olmayan ve kare kuyuda gortinen hatali
potansiyel rezonanslarini kabul etmemeyi saglar. Gelen nukleonun
momentum kiriimasinin kuyunun sinirinda oldugu dusunulur. Hareket goreli
kinematik kullanilarak tanimlanir. Hesaplama Monte Carlo metodu ile
yapilmistir. Dengede olmayan y spektrumu igin reaksiyon karakteristiklerinin
¢ogu analitik olarak ve parcaciklar arasi nukleer ¢ig modeli kullanilarak

hesaplanmigtir [107].

Denge oncesi parcaciklarin acisal dagilim

Nukleon agisal dagihmi, Kalbach sistematiginde farkh yaklagimlar
kullanilarak hesaplanabilir [109, 110]. « parcacigi agisal dagihimlari Kalbach

sistematigi sayesinde hesaplanabilir.

Denge parcacik yayinlanmasi

Niikleonlar ve hafif kiimecikler

Parcaciklarin denge yayinlanmasi, Weisskopf-Ewing model kullanilarak

tanimlanir [23].
Fotonlar

Foton yayinlanma olasiligi asagidaki gibi verilir.

, > _sof pppn PIZAL
W, (s, ) o fa) 5 (U) 5~ (3.20)
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Fisyon hesaplamalari

Fisyon olasiliginin hesaplanmasi i¢cin Bohr-Wheeler yaklagimi kullanihr [115].
Acisal momentum Blann ve Bisplinghoff (1982) tarafindan tanimlanan
sekliyle dikkate alinir [116]. Ozel ALICE-ASH kodu, nétronun disuk uyariima

enerjisindeki :— fisyon genisgligine deneysel enerji bagimh oranlarini

kullanarak hesaplamalar yapmayi saglar. :—’;’nln gergek enerji bagimlihginin

yuksek uyarilma enerjisinde oldugu varsayilir [117].

Ters reaksiyon tesir kesitleri ve reaksiyon tesir kesitlerinin hesaplanmasi

Reaksiyon tesir kesitleri, nukleon ve doteron mermileri igcin optik model
kullanilarak hesaplanir [80, 31]. Diger gelen pargaciklar igin parabolik optik

model kullanilir.

Kodun kullanimi icin uyqun enetji bélgesi

Kodun kullanimini sinirlayan faktérlerin bazilari, nikleer sureglerin goreceli
olmayan tanimi, inelastik nukleon-nikleon etkilesmelerinin ihmali (delta

olusumu) ve ¢oklu denge Oncesi yayinlanmasini tanimlayan yaklasimlardir.

Bu faktorleri goz Onine alarak, kod uygulamasinin en iyi araliginin 150
MeV’e kadar olmasi (gelen nlkleonlarin enerjisi) beklenir. Coklu denge
oncesi yayinlanmasinin ihmali, yayinlanan denge oOncesi nukleonlarin
sayisinin sinirlanmadigr Monte Carlo HMS denge oncesi modelde duzeltilir
[92]. HMS ALICE kodu denge Oncesi pion yakalanma bozunumunu basarili
bir sekilde ele alir. Bdylece bu 250 MeV civarindaki pion fizigi, limiti
Otesindeki enerji araligini genigletecek delta rezonansinin olusumunun ve
bozunumunun ilavesini gerektirecektir. ALICE-ASH kodu 300 MeV’e kadar

olan enerjilerdeki hesaplamalar i¢cin kullanilir. Daha yeni versiyonlari daha
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yuksek enerjilerde c¢aligir. Fakat 250 MeV’in Uzerinde delta rezonanslari hata

icerdigi icin kullanimi tavsiye edilmez.

Bilgisayar uyumu

ALICE-ASH kodu FORTRAN'da vyazilir. Atllan adimlar derlenmig
versiyonlardan bagimsiz kod yapmak igindir. Bilgisayar uyum segenekleri
sasirtict sonuglar verir. Bundan dolayr uyumu saglanan derlenmis segenekler
kullanilmadan once kullanici uyumu saglanmayan sonuglara karsi uyumu

saglanan derlemeleri kontrol etmelidir.
3.2.2. Girdi veri dosyasi

Card 1. NAMRD, (IWR(i), i=1,4).
Format (A8,411)

NAMRD, ¢ikti dosyalarinin adidir: “NAMRD.XXX".

NAMRD.FULL parametresi detayli bilgilerle tam listelemedir. NAMRD.CRS
parametresi kalanlarin verimleri hakkindaki bilgilere sahip olan kisa
listelemedir. NAMRD.GAS parametresi gaz uretimi hakkindaki bilgilere sahip

olan listelemedir ve eger IKE = 4 ise bu olusur.

IWR(1) = 1 hesaplanmis noétron yayinlanma spektrumlarina sahip olan
dosyayi olusturur. IKE = 4 olmasi tavsiye edilir. IWR(1) = 0 iken ndétron
spektrumlarina sahip olan dosya yoktur. IWR(2), proton spektrumlari harig
IWR(1) ile aynidir. IWR(3), @ pargacigi spektrumlari hari¢ IWR(1) ile aynidir.
IWR(4), M3 parametre degerlerine bagli olan déteron, triton ya da *He

spektrumlari harig IWR(1) ile aynidir.
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N_TalSl 1111
1.01%1.0 0.0 73.0 0.0 1.00 0.70 11 a 10 3 00.504 0 9.01L 4

cABS AL7T.DAT Meutron induced reaction for Ta-151
1.0 | 0.0000 o o .0 0.0 0.0 1.0

10. a 3 0.0 1.0 0. 0.0 o
Z.0 0.0000 1 0. 0 a o 3.0 0.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.00 0.0 o 0 0z.0 ooz 1 1.0
3.0 0.0000 1 0. 0 a o 3.0 0.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.00 O.0 o 0o o0z.0 ooz 1 1.0
4.0 0,0000 1 0.0 o o 3.0 0.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0,00 O.0 a 0 0z.0 ooz 1 1.0
5.0 0.0000 1 0.0 o o 3.0 0.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.00 0.0 a ooz.o ooz 1 1.0
.0 0.0000 1 0.0 o o 3.0 0.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.00 0.0 a 0 oz.0 ooz 1 1.0
7.0 0.0000 1 0.0 o o 3.0 0.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.00 0.0 a o oz.0 ooz 1 1.0
8.0 0.0000 1 0. 0 a o 3.0 0.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.00 0.0 o 0 0z.0 ooz 1 1.0
S.0 0.0000 1 0. 0 a o 3.0 0.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.00 0.0 o 0 0z.0 ooz 1 1.0
i0.0 0.0000 1 0. O o o 3.0 0.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0,00 O.0 a 0 0z.0 ooz 1 1.0
ii.0 0.0000 1 0. O o o 3.0 0.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.00 0.0 a ooz.o ooz 1 1.0
iz.0 0.0000 1 0. O o o 3.0 0.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.00 0.0 a 0 oz.0 ooz 1 1.0
i3.0 0.0000 1 0. O o o 3.0 0.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.00 0.0 a o oz.0 ooz 1 1.0
14.0 0.0000 1 0. 0O a o 3.0 0.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.00 0.0 o 0 0z.0 ooz 1 1.0
15.0 0.0000 1 0. 0 a o 3.0 0.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.00 0.0 o 0 0z.0 ooz 1 1.0
16.0 0.0000 1 0. 0O a o 3.0 0.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.00 O.0 o 0o o0z.0 ooz 1 1.0
i?.0 0.0000 1 0. O o o 3.0 0.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0,00 O.0 a 0 0z.0 ooz 1 1.0
i5.0 0.0000 1 0. O o o 3.0 0.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.00 0.0 a ooz.o ooz 1 1.0
i5.0 0.0000 1 0. O o o 3.0 0.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.00 0.0 a 0 oz.0 ooz 1 1.0
20.0 0.0000 1 0.0 o o 3.0 0.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.00 0.0 a o oz.0 ooz 1 1.0

-1

Sekil 3.2. ALICE/ASH'in girdi veri dosyasi

CARD 2. 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, 1, 14, F4.1, 11, 15, F5.1, |1, A1, 13)

AP (5F.1) parametresi mermi kitle numarasidir. AT (5F.1) parametresi hedef
katle numarasidir. (AT = 0 hesaplamanin sonlanmasi anlamina gelir.) ZP
(6F.1) parametresi merminin atom numarasidir. ZT (5F.1) hedefin atom

numarasidir.

QVAL (5F.1) parametresi MeV mertebesinde merminin ayriima enerjisidir.

Eger QVAL = 0 ise ayrilma enerjisi kutle tablosundan ya da Myers Swiatecki

Lysekil (MSL) kutle formuli (MC degerine baglh olarak) ile hesaplanir.

Tavsiye edilen degeri QVAL = 0'dir. CLD (5F.1) parametresi a; =
CLD*Asilesi/y fisyon kanali igin seviye yogunlugu carpma faktoradur. Bu af/a,
oranina yaklasir. Eger CLD = 0 ise 1’e esit olan hesaplamalar igin kullanilir.

Tavsiye edilen degeri CLD = 0’dir.

IFIS (11) parametresi IFIS = 0 ise donme sonlu araligi fisyon engeli kullanilr.
Eger IFIS = 0 ise sivi damlasi engelleri kullaniir. BARFAC (F4.1)
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parametresi sivi damlasi ya da sonlu geniglik fisyon engellerini dlger. Eger
BARFAC = 0 ise 1'e esit olan varsayim degeri kullanilir (tavsiye edilen
degerdir). Tipik olarak aktinit gekirdeklerin altindaki 0,7 degerleri daha iyi
sonug verir. ISOT (11) parametresi kodun simdiki versiyonunda kullaniimaz.

Sifir degeri tanitilmalidir.

NA (l14) parametresi hesaplamada ele alinan her Z'nin nuklit sayisinin
maksimum oldugu degerdir. E§er NA = 0 ise varsayim degeri 11’e esittir. NZ
(I5) parametresi yayinlanma surecinde hesaplanacak Z sayisidir. Maksimum
degeri 9'dur. Eger NZ = 0 ise varsayim degeri 9’a esittir. MC (15) parametresi
ayrilma enerjileri ve seviye yogunlugu taban durum kaymalari igin kutle
segenegidir. MC = 0 kutle duzeltmelerini igeren MSL katleleri anlamina gelir.
MC = 1 kitle duzeltme terimi (sadece MP = 0 ile kullanilan) olmaksizin MP
kitleleridir. MC = 2 kullanici tarafindan en azindan kismen saglanan ayrilma

enerjileri ve/veya LDGS hari¢ kutle duzeltmelerini igeren MSL kutleleridir.

Eger MC 10 ile artirihyorsa kod mevcut olan ve (eger MC = 11 yada MP =0
secilirse) baglanma enerjisinden (BE) ciftlenim ya da kutle dizeltmesini
cilkaran MSL kdutleleri icin tablo kutlelerini olugsturacaktir. Tavsiye edilen
degeri MC = O’dur.

MP (15) parametresi giftlenim secenegidir. MP = 0 kitlelerdeki ¢iftlenim terimi
planlamasi anlamina gelir. MP = 1 MSL kutle formulunden hesaplanan ve
geri kayma uygulanan LDGS ve kutlelerdeki giftlenim terimidir. MP = 2, MP =
1 deki gibidir. Fakat kutle dizeltmeleri LDGS’de de vardir. MP = 3 tek-tek
cekirdekler icin uyarilmaya eklenen delta, tek-¢ift ¢ekirdekler icin sifir olan

normal giftlenim kaymasidir. Tavsiye edilen deger MP = 3 ya da MP = 1’dir.

LDOPT (15) eger sifir ise a = Aly'ye sahip olan Fermi gaz seviye
yogunlugudur. Eger LDOPT = 1 ise deneysel kitle ve sivi damlasi
dizeltmesindeki farktir. Eger LDOPT = 2 ise hesaplamalarin igerdigi tim

kalan gekirdekler icin super akigkan nukleer modele gore seviye yogunlugu
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hesaplanir. Elde edilen degerler 6zel bir dosyada depolanir. Eger LDOPT =
3 ise Onceki kodda hesaplanan seviye yogunlugu Card 2. ile ayni girdi
degdiskenleri ile calistirlhr. LDOPT = 2 bilgisayar dosyasindan alinir. Eger
LDOPT = 4 ise seviye yodunlugu, uyariima enerjisine bagh olan Fermi gaz
modeline goére hesaplanir. Eger LDOPT = 1 ya da 4 secilirse koddaki fisyon
genislik hesaplamasi parcacik kanallari i¢in seviye yogunlugu hesaplamasi
ile tutarli degildir. Hata yapmaktan kaginmak igin parcalanan gekirdek icin bu
secenek kullanilmaz. Tavsiye edilen pargalanmayan c¢ekirdekler icin LDOPT

=0, 2, 4 pargalanan ¢ekirdekler icin LDOPT 0 ya da 2'dir.

INVER (14) parametresi ters tesir kesiti hesaplama metodunu tanimlar.

INVER = 0 optik model ters tesir kesiti hesaplamasi igin kullanilir.

Hesaplamalar nétron, proton, « parcacigi, déteron, triton ya da >He
yayinlanmasindan sonra olugan ilk kalan gekirdek igin yapilir. Diger kalan
cekirdekler igin ayni sonuglar kullaniir. INVER = 1 desteklenmis ters
reaksiyon tesir kesitini kullanir. INVER = 2 ters reaksiyon tesir kesitleri
parcacik yayinlanmasi sirasinda olugan her bir kalan ¢ekirdek igin keskin cut-
off formalleri kullanilarak degerlendirilir. Eger INVER = 0 ise ters reaksiyon
tesir kesitleri hesaplamalarinin sonuglari ALICE92.INN bilgisayar dosyasinda
kaydedilir. Eger INVER = 1 olursa ters tesir kesitleri ayni dosyadan alinir.
Tavsiye edilen degeri INVER = 0’dir.

ED (F4.1) parametresi MeV mertebesindeki pargacik spektrumlarinin
integrasyonu igin kullanilan sebeke boyutu basina enerjidir. ED degerine
bolinen MeV mertebesindeki pargacik enerjisi ve ayrilma enerjisinin toplami
300'G asmamalidir. IKE (I1) parametresi eger sifir ise higbir pargacik
spektrumunun ¢iktisi alinmayacaktir. Eger IKE = 1 ise her bir kalan nuklit i¢in
denge spektrumlarinin ¢iktisi alinacaktir. Eger IKE = 2 ise sadece denge
oncesi spektrumlarin giktisi alinacaktir. Eger IKE = 3 ise 1+2 gibidir. IKE = 4

ise denge oOncesi spektrumlari ile toplam pargacik spektrumlarinin (denge
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oncesi ve denge) ciktisi birlikte alinacaktir. Eger IKE = 5 ise

¥ spektrumlarinin giktisi alinacaktir. Tavsiye edilen deger IKE = 4 veya 5’dir.

IPCH (15) parametresi fisyon engelleri okuma secenegidir. Eger IPCH = 1
veya 2 ise fisyon engeli her bir Z igin bir kart, (IA, 1Z) karisimi olarak
Card.2'den sonra okunabilir. Format (11F5.1)dir. IPCH = 1 icin engel agisal
momentumdan bagimsizdir. IPCH = 2 i¢in engel donme sivi damlasi modeli
(RLDM) engelleri olarak olgeklendirilir [118]. Tavsiye edilen IPCH = 0’dir.
PLD (F5.1) parametresi seviye yogunlugu parametresi ‘@’ y1 a = A/ PLD
olarak tanimlar. Eger PLD bos ise 9’a esit olan varsayim degeri kullanilir.
Eger LDOPT = 2 ise tum cekirdekler icin segilirse ya da LDOPT = 4

parcalanmayan gekirdekler icin segilirse PLD degeri 6nemli degildir.

KPLT (1) parametresi tesir kesiti yazdirma segenegidir. Eger KPLT = 1 ve
son enerji girdi satin 1-5 sdtunlarinda -1 ile devem ediyorsa uyariima
fonksiyonu standart g¢iktida (NAMRD.FUL) cizilir. CORL (A1) parametresi
parcacik spektrumlari yazdirmalari i¢in laboratuar ya da kitle merkezi (CMS)
sistemini tanimlar. Eger CORL bos veya ‘C’ ya da ‘c’ ye esitse PLOTSP
altprogrami tarafindan hazirlanan parcacik spektrumlari CMS sisteminde
yazdirilacaktir. Yazdirma IWR( ) karisimi ile kontrol edilir. EGer CORL = ‘L’

veya ‘' ise laboratuar sistemi kullanilir.

M3 (I3) parametresi her bir nuklidden yayinlanan parcaciklarin sayisini ve
tipini tanimlar. Sadece nétronlar icin M3 = 1, notronlar ve protonlar igin M3 =
2; nétronlar, protonlar ve a pargaciklari igin M3 = 3; notronlar, protonlar, «
parcaciklari ve doéteronlar icin M3 = 4; nétronlar, protonlar, « parcaciklari,
déteronlar ve tritonlar icin M3 = 5; nétronlar, protonlar, « parcaciklari ve *He

icin M3 = 6; Tavsiye edilen duruma bagli olarak M3 = 4, 5 veya 6’dir.

Card 3. CNFNCS, TITLE.
Format (20A4)
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Bu kart bir dis dosyadan gelen pargacik igin elastik olmayan tesir kesitini
okumayi saglar. Card 3’deki ilk sembol ‘C’, ‘c’, ", '+’ ya da ‘-’ ile bagliyorsa
bu satir baslik satiri olarak dasunuldr. Bu durumda 80 adimlk baslik ana gikti
dosyasi NARD.FUL'de yazdirihir. Bu durumda elastik olmayan tesir kesiti
icsel parametreli optik model kullanilarak kod ile hesaplanir. Card 3'deki ilk
sembol ‘C’, ‘c’, ", '+’ ya da ‘-’ ile baglamiyorsa bu karttaki ilk 12 sembolun iki
sutun formatinda (enerji, tesir kesiti) yazilan esnek olmayan tesir kesitine
sahip dig dosyanin adinin CNFNCS oldugu duasunuldr. Enerji MeV ve tesir

kesiti mb’dir. Tesir kesiti dosyasindaki ilk satir ZP, AP, ZT ve AT’i gosterir.

CNFNCS dosyasindaki tum formatlar serbestti. CNFNCS’deki veriler

hesaplamalarin sonuglarinin toplam normalizasyon dncesi i¢in kullanilir.

Farklh Card 2 ve Card 3'e ve kompozit girdiye sahip devam eden
hesaplamalarda esnek olmayan tesir kesitleri her bir Card 3’de g0sterilen
dosyalardan alinacaktir. Art arda gelen hesaplamalarda CNFNCS adinin
olmamasi son Card 2’den alinan esnek olmayan tesir kesitlerinin kullanimini
varsayar. 150 MeV Uzerindeki gelme enerjilerinde esnek olmayan tesir kesiti
icin verileri saglamaktadir.

Card 4. EQ, RCSS, IADST, IRFR, 13D, JCAL, DLT, JFRAC, JUPPER, JANG,
TD, EX1, EX2, TMX, AV, GAV, COST, GDO, |J, IALP91
Format (2F5.1, 311, 12, F3.0, 12, 2I5, 8F5.1, 15, 15)

Card 4. enerji segenekleri kartidir. Bu kart verilen + mermi icin her bir
enerjide tekrar edilir. Sifir ya da 1’e esit olan EQ enerjili Card 4.Un

maksimum sayisi 20’yi agsmamalidir.

EQ (F5.1) parametresi laboratuar sistemindeki mermi enerijisidir. EQ = 0 ise
yeni problem Card 2'de baslayacaktir. EQ = -1 ise 6ncelikle hesaplanmig
uyariima fonksiyonu gizdirilecektir. EQ = -1 kullanimi KPLT = 1’i ve asagi

dogru siralanan farkli EQ degerleriyle galisan kodu gerektirir. Art arda gelen
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kodda EQ = 0 ise hesaplamalarin normal sonu olacaktir. Card 3’deki ilk
sembol ‘C’, ‘c’, *, ‘+’ ya da *- ile baglar. RCSS (F5.1) parametresi reaksiyon
tesir kesitidir. Eger bos birakilirsa reaksiyon tesir kesiti gelen ndtronlar,
protonlar ya da doteronlar icin optik model altprogrami ile ve diger tim
mermiler icin parabolik model déngusuyle i¢gsel olarak uretilir. Eger RCSS
okunursa RCSS igin girilen bu deger kullanilacaktir. Eger geometrik bagiml
hibrit model ve/veya fisyon hesaplamasi segilirse ve giris kanallari igin gegis
katsayilarinin girilmesi istenirse daha sonra yazilacak T(1)'in numarasinin
negatifi RCSS icin girilmelidir. Daha sonra T(1) Card 5.’"de okunacaktir. Eger
gerekli ise esnek olmayan tesir kesitli dig dosyanin saglanmasi ve RCSS =0

olmasi tavsiye edilir.

IADST (I1) parametresi eder sifir ise yazdirilan agisal dagihm yoktur. Eger 1
ise notronlar igin vardir. EQer 2 ise protonlar igin vardir. Eger 3 ise Kalbach
sistematigini kullanan noétronlar icin vardir. Eger 3 ise Kalbach sistematigini
kullanan protonlar igin vardir. Eger 5 ise Kalbach sistematigini kullanan «
parcaciklari i¢in vardir. Tavsiye edilen degeri pratik uygulamalar igin IADST =
3, 4 veya 5'dir. IRFR (I1) parametresi agisal dagilimlarla kirilma igin bir segim
tanimlar (Kalbach sistematigi harig). Eger IRFR = 0 ise kirilma yok. IRFR =
1 ya da 2 ise giris kanal kirlmasi. IRFR = 3 ise Heisenberg giris ve cikis
kirlmasi. IRFR = 2 ise giris kirilmasi ve Heisenberg c¢ikis kanali. Pratik

uygulamalar icin IRFR = 0, IADST = 3, 4 veya 5 ile birlikte tavsiye edilir.

I3D (1) parametresi eger sifirsa agisal dagilim igin ¢ boyutlu aksi taktirde iki
boyutludur. JCAL (12) parametresi hesaplama segeneginin tipidir. JCAL = 1
ise Weisskopf-Ewing buharlasma hesaplamasi kullanilir. JCAL = 2 ise s-
dalga yaklasimi eylemsizlik sivi damlasi momenti kullanilir. JCAL = 3 ise s-
dalga yaklasimi eylemsizlik kati cisim momenti (eger sadece PARAP
altprogram ile yani ZP = 1 ve RCSS = 0 ile hesaplanan giris kanali tesir kesiti
ise) JCAL = 0 kismi dalga ile kismi dalganin buharlagma fisyon rekabetidir.

Eger fisyon her J = JCRIT i¢in sifir engel kullanarak hesaplanirsa, JCAL 10’a
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esit olur. Tavsiye edilen deger fisyon gerceklestiremeyen cekirdekler igin
JCAL = 1, fisyon yapabilen gekirdekler icin JCAL = O’dir.

DLT (F3.0) parametresi hesaplanan agisal dagihmlar igin enerji artisidir.

Hatalardan kacinmak igin;

e Sadece ED =DLT'li DLT < 1 degerini segmek,
e DLT’nin pargali kismi sayisini kullanmak,
e DLT /ED degeri 6rnegin ED =0, 5 ve DLT = 1 gibi tam bir sayi degerine

sahip olan DLT ve ED kombinasyonunu kullanmak gerekir.

JFRAC (I2) parametresi eger bir fisyon hesaplamasi sadece 6zel bir agisal
momentum araliginda olursa, bu daha dusuk sinirdir. Tavsiye edilen degeri
JFRAC = 0’dir. JUPPER (I5) parametresi eger aralik sinirlandirilirsa agisal
momentum daha Ust sinirda olur. Tavsiye edilen deger JUPPER = 0’dir.
JANG (15) parametresi agisal momentumu azaltan yayinlanan pargaciklarin
secimidir. Eger 1 ise evet, sifir ise hayirdir. Eger 100 <JANG < 200 ise
acisal momentumlar Uzerinden g¢evrim agisal momentumun yerinden
ayrilmasindaki ‘hayir’ segenegi ve JANG-100’Un artigi icin olacaktir. Eger
JANG = 200 ise delta L ‘evet’ segenegi alinir ve ¢evrim JANG-200’e kadar
artirithr. Sadece JCAL = 0 ve TD = 0 ile JANG == 100 kullanilir. Tavsiye edilen
degeri JANG = O’dir.

Card 4.'deki tum ek parametreler denge oncesi segenek igindir. Eger segilen

higbir denge dncesi hesaplama yoksa kullanici kalan sutunlari bog birakir.

Eger TD pozitif ve EX1 ve EX2 bos ise varsayim parametreleri secilecektir.
GDO secenegi halé secilebilir. Denge Oncesi hibrit model igin varsayim
degeri TD = 1 kullanilir. Bu karttaki kalan diger degiskenler sifira egittir. Bu
durumda ortalama serbest yol 2 ile garpilacaktir ve COST degiskeninin ek

degisimi etkilenmeyecektir. GDH () hesaplamasi icin, TD = 1, TMX = 1 girilir
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ve TD’den sonra diger tum degdiskenler bos birakilir. Bu durumda COST

degeri, GDH ortalama serbest yol hesaplamasi igin katsayiyi hesaplar.

Varsayim degerleri GDO = 1 anlamina gelir. Eger c¢oklu denge oncesi
yayinlanma kompleks parcgaciklar i¢cin g6z onune alinirsa, |ALP91

parametreside tanimlanir.

TD (F5.1) parametresi baslangi¢ eksiton sayisi olup degeri p + K'dir. EX1
(F5.1), baslangi¢c uyariimis nétron sayisidir. EX2 (F5.1) baslangi¢
uyariimig proton sayisidir. Eger EX1 ve EX2 bos birakilirsa Pauli ilkesi ve
Fermi igin duzeltilen baslangi¢ n-p (p-n) ve n-n (p-p) tesir kesitlerinin orani
dikkate alinarak baslangi¢ notron ve proton sayilari hesaplanir. Eger EX1 = -
1 ve/lveya EX2 = - 1 ise eski akis semalari kullanilir [99]. TMX (F5.1) sifirsa
hibrit model secilmis olur. Eger bir ise GDH secilmis olur. AV (F5.1)
parametresi eger sifir ise optik model gegis hizlari 55 MeV’in Uzerinde
kullanilmaz. Eger AV = 1 ise nukleon-nukleon ortalama serbest yol
kullaniir.Eger AV = 0 ve TD = 0 ise nukleon-nukleon serbest yol

kullanilacaktir.

GAV (F5.1) parametresi hibrit model hesaplamalari igin 6nemli degildir. Eger
sifir ise standart GDH modeli kullanilacaktir. Eger bir ise (n,7)x ya da (z,7)x
spektrumlari igin dizeltme yapilacaktir. COST (F5.1) parametresi nikleonun
serbest yolu icin carpma faktértdir. Ortalama serbest yol COST + 1 ile
carpilir. GDO (F5.1) eger 1 ise baslangi¢ eksiton sayisina sinirlanan GDH
hesaplamasi kullanir. Daha yuksek eksiton sayilari i¢in hibrit hesaplamasini
kullanir. Eger GDH hesaplamalari i¢in varsayim parametreleri kullanilmazsa
GDH = 0 dogru degildir. Tavsiye edilen TD = 1 ve TMX = 1 kullanmak ve 62
MeV altindaki reaksiyonlari meydana getiren nukleonlar i¢cin TD’den sonraki
diger tum degiskenleri bos birakmak ve diger enerjiler icin COST degerini

yukseltmektir.
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IJ (I5) parametresi eger 1 ise izospin denge Oncesi segenek segcilir. Tavsiye
edilen IJ = 0dir. IALP91 (15) eger sifir ise denge oncesi « pargacik
spektrumlari reaksiyonu meydana getiren nukleonlar icin hesaplanir. Diger
kompleks pargaciklarin yayinlanmasi igin denge Oncesi hesaplamalar M3
secenegine gore gercgeklestirilecektir. Eger 1 ise higbir kompleks pargacik
denge Oncesi spektrumu hesaplamayacaktir. Eger 2 ya da 3 ise notron ya da
protonlarin dengede olmayan vyayinlanmadan sonra vyayinlanan «
parcaciklar i¢in ve ilk denge oncesi &« parcacigi icin dengede olmayan «
spektrumlari hesaplanacaktir. Diger kompleks pargaciklar i¢cin denge oncesi
hesaplamalar, ¢oklu denge oncesi yayinlanma g6z onune alinmaksizin M3
parametresine gore gerceklestirilecektir. Kalan ¢ekirdegin verimi harig
dengede olmayan a spektrumlarinin hesaplanmasinda IALP91 = 2 ya da 3
secimin uygundur. EQer 4 ise 2 ya da 3’deki gibidir. Coklu denge Oncesi
déteron yayinlanmasi harig, bu Card 2."deki M3 = 4’0 igerir. Tavsiye edilen

degeri 62 MeV’in altinda gelen nukleon enerjisi igin IALP91 = 0’dir.

Card 5. Eger RCSS < 0 ise sadece ihtiya¢ duyulan sey giris kanal gecis
katsayilaridir. Kod RCSS’nin mutlak degerinin gosterdigi kadar c¢ok giris
kanal gecis katsayisi okumaya calisilacaktir.

Format (10F5.3)

3.2.3. Cikti veri dosyalari
Hesaplamalarin sonuglari birka¢ ¢ikti dosyasinda yazilir. Dosyalarin adi
karakter girdi degiskeni NAMRD ile tanimlanir. Cikti dosyalarinin kisa tanimi

asagida verilmistir.

NAMRD.FUL yapilan hesaplamalar hakkindaki detayl bilgiyi iceren kodun

ana cikti dosyasidir.

Yazdirilan:
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e Hesaplama secgenekleri.

e Baglanma enerijileri.

e Ters reaksiyon tesir kesitleri (mb).

e Reaksiyon tesir kesiti (mb) ve kismi reaksiyon tesir kesitleri.

e GDH model (mb/MeV) ile hesaplanan baslangi¢ eksiton durumunda
denge oncesi pargacik spektrumlari ve toplam denge Oncesi pargacik
spektrumlari.

e Kalan c¢ekirdekler icin Uretim tesir kesitleri (mb). Degerler ‘E’

sembolunden baglayan satirda yazdirilir.

Eger IKE = 4 segilirse toplam pargacik yayinlanma spektrumlari (mb/MeV) ve
parcacik uretim tesir kesitleri (mb). Eger IKE = 5 ise y spektrumlari yazdirilir
(mb/MeV). ilk sttun ¥ 1sIn enerjisi, ikinci ve Gglincl situn denge spektrumu,
4. sutun toplam spektrum, 5. sutun denge oncesi spektrumdaki tek pargacik
Isinsal gegiglerinin katsayisi, 6.sutun denge oncesi spektrumdaki yari-
doteron modeli, 7. situn 4x’e ayrilan toplam spektrum, 8. sutun yaklasik
yaklasim ile degerlendiriien denge oncesi spektrum ve denge Oncesi
spektrumun toplami [81], 9. sUtun yaklagik yaklasim ile degerlendirilen denge

oncesi spektrum ve denge spektrumunun toplamidir.

NAMRD.CRS parametresi kalanlar igin Uretim tesir kesitleri hakkindaki
bilgiyi icerir. “ER XSECT S(J) = ” den baslayan satirda yaziir. NAMRD.G
parametresi hesaplanmis parcacik (retim tesir kesitlerini icerir. ilk situn
gelen parcacigin kinetik enerjisi (MeV), 2. sutun toplam = parcacik Uretim
tesir kesiti, 3. sutun « pargacik uretim tesir kesitinin denge dncesi bileseni, 4.
sutun girdi M3 parametresine bagli olan déteron, triton ve *He icin toplam
uretim tesir kesiti, 5. sutun son tesir kesitinin denge oncesine katkisi, 6.sutun
toplam proton Uretim tesir kesiti, 7. sutun toplam esnek olmayan tesir

kesitidir. Toplam tesir kesitleri mb cinsinden yazdirilir.
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NAMRD.NNN, NAMRD.PPP ve NAMRD.TTT parametreleri nétron, proton ve
triton yayinlanma spektrumlarini igerir. ilk siitun CORL parametresine bagli
olan LC ya da CM sistemindeki ¢ikan parcacigin enerjisi, 2.sutun denge
spektrumu, 3.sUtun denge oncesi spektrum, 4. sutun toplam spektrum,
5.stitun (Eger CORL = ‘L’ ise vardir) laboratuar koordinat sistemindeki
parcacik enerjisinin  kanal enerjisine orani. Spektrumlar mb/MeV
mertebesindedir. NAMRD.DDD ve NAMRD.AAA parametreleri doteron ve «
parcacik yayinlanma spektrumlarini igerir. Eger c¢oklu denge &ncesi
yayinlanma goéz 6nlune alinmazsa (girdi dosyasindaki IALP91 = 0) verilerin
formatt NAMRD.NNN, *.PPP, *.TTT dosyalari ile aynidir. Bu durumda ¢oklu
denge Oncesi segenek alinirsa, dosya denge Oncesi nodtron ve proton
yayinlanmasindan sonra yayinlanan « pargaciklari ve doéteronlar hakkinda
detayli bilgi icerir. ilk siitiin ¢ ya da CM sistemindeki parcacik enerjisi, 2.sitiin
denge spektrumu, 3.sutin ilk denge oncesi parcacik (doéteron ya da alfa
parcacigi) spektrumu, 4.situn denge 6ncesi ndtron yayinlanmasindan sonra
yayinlanan pargacik igin denge oOncesi spektrum, 5. sdtun proton
yayinlanmasindan sonra 4. sutun ile ayni, 6. sutun hentz kullaniimamistir ve
doteron-doteron veya a-a ¢oklu yayinlanma igin ayrilmistir, 7. stutun toplam
denge oOncesi spektrum ve 8. sutun toplam pargacik yayinlanma

spektrumudur. Spektrumlar mb/MeV mertebesindedir.
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4. HESAPLAMALAR

4.1. izotoplarin Reaksiyon Tesir Kesiti Hesaplamalari

Bu calismada '®'Ta(n,n’), (n,2n), (n,p), (n,a), "¥*W(n,2n), (n,p), **W(n,2n),
®W(n,2n), (n,p), (n,a), W(n,2n), (n,p), (n,a), **Pb(n,2n) , *®°Pb(n,n"),
(n,2n), (n,p), (n,a ), ?°’Pb(n,2n), 2°®Pb(n,n’), (n,2n), (n,p), (n,a ), *>Bi (n,n"),
(n,2n), (n,p), (n,a), ®*Th(n,n'), (n,2n), *'Pa(n,2n)Pa®*, 2*U(n,n"),
28Y(n,n" ), #°Pu(n, n' ), reaksiyonlarinin tesir kesitleri 1-20 MeV Nétron enerii
araliginda hesaplandi. Denge Oncesi hesaplamalar, hibrit model, geometri
bagimh hibrit model, ¢ig eksiton modellerle yapiimigtir. Denge reaksiyonlari
Weisskopf-Ewing modeline gére hesaplanmistir. Hibrit ve geometri bagimh
hibrit modeller ALICE/ASH ve ¢i1g eksiton model icin CEM03.01 programlari
ile yapiimistir [48,119].

Alice/ASH Programi, standart Alice kodunun Livermore laboratuvarinda
duzenlenmig bir versiyonudur [119]. Hibrit ve geometri bagiml hibrit bilesik
oncesi modelleri ve reaksiyon surecinin denge kismi igin Weisskopf-Ewing
buharlagsmasini kullanir. Alice’ in daha erken strumleri (versiyonlari) nikleon,
detdron, alfa ve gama-isinini igermiyordu. 1990’dan itibaren gama igerigi
dahil edilmigtir. Alice kodu Fermi gaz duzey yogunlugunu kullanir ve kabuk-
bagimli dizey yogunluklarini kullanma segenegine sahiptir [116]. Kod, ¢oklu

denge oncesi nukleon yayinimi icgerir.

Bu c¢alismadaki, dengedncesi model hesaplamalarinda, hibrit ve geometri
bagimli hibrit modeller igin baslangi¢ eksiton sayisi ng=3 (1 nétron,1 proton
ve 1 desik) alinmistir. Bu model baglangi¢ nétron (n) proton (p) ve eksiton
sayllarina ihtiya¢ duyar. Hibrit ve geometri bagimh hibrit modellerin farklihigi,

nukleer yogunluk dagiliminin etkilerinin hesabinin gelen toringe acisal

momentumu  ‘’ye gdre vyapilmasidir. Bu, cekirdegin yiizeyinden

yayinlanmanin artisini saglar ve boylece yuksek enerjili pargaciklarin
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yayinlanmasinda artis olur. Blann ve Bisplinghoff tarafindan o6ngorilen
standart ciftlenim kaymasi (tek-cift ¢cekirdekler igin sifir, tek- tek ¢ekirdekler
icin 3) GDH model igin gifttlenim duzeltmesi olarak kullaniimistir. Hibrit ve
geometri bagimh hibrit hesaplamalarinda, tUm c¢ekirdekler igin Fermi-gaz
yuzey yogunlugu ifadesi ve deneysel kutleler kullanilir. Kitlelerin hesabindaki

ciftlenim terimi, Shell dizeltmesi yapilarak hesaplanmistir.

Genel olarak, ALICE/ASH programi ile hibrit ve geometri bagimli hibrit
modellerle yapilan hesaplamalarin deneysel verilerle uyumlu oldugu
g6zlenmistir [119]. Bu calismada ALICE/ASH programinin paremetreleri
Cizelge 4.1’de gosterilmistir.

CEMO03.01 programi, Cig Eksiton Model ¢ergevesinde nukleer reaksiyonlarin
Monte Carlo hesaplamalari igin tasarlanmistir. CEMO03.01 programi,
reaksiyon, elastik, fisyon ve toplam tesir kesitlerini, uyariima fonksiyonlarini,
naklid dagilimini, enerji ve agisal spektrumu, cift (double) diferansiyel tesir
kesitini, ortalama enerji ve c¢ikan UrUnler igin Uretim tesir kesitlerini
hesaplamamiza olanak tanir. CEM03.01’ e duzey yogunluk parametresini
hesaplamak icin farkli modeller dahil edilmistir. Bu program hesaplamalarda
¢Ig eksiton modelini kullanir. Cig Eksiton Model reaksiyonun U¢ agsamada
oldugunu duasunur. Birinci asama intranukleer ¢1g, bu asamada birincil
parcaciklar absorpsiyon 6ncesi birka¢ kez sagcilabilir veya c¢ekirdekten
kagabilir. C1g parcaciklarin yayinlanmasi sonrasinda geri kalan uyariimis atik
cekirdek reaksiyonun ikinci agamasi olan denge oncesinin baslangi¢ noktasi
olan parcacik-desik konfigiirasyonunu belirler. Uglincii asama ise denge

(buharlagma) asamasidir.

CEM'in 6nemli bir noktasi intrantkleer ¢ig asamasindan denge Ooncesi surece
donusme sartidir. Konvensiyonel ¢ig-buharlasma modellerinde hizh
parcaciklar minimum enerjiye dusurulir. CEM baska bir kriter kullanir. CEM’e
g6re birincil pargacik ¢igin pargasi olarak dustnulir. Ci§ etkilesme asamasi

intranukleer ¢i§ modelin Dubna versiyonu ile ifade edilmigtir. Tium ¢Ig
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hesaplamalar U¢ boyutlu bir geometride yapiimaktadir. Nukleer madde

yogunlugu 7 (r) elektron-gcekirdek sagiima analizinden alinan iki parametreli

Fermi dagihmi ile ifade edilmistir [48].

1-MeV gelme enerjili notron igin deneysel tesir kesitleri literaturden ve NNDC
EXFOR/CSISRS [118] kUtuphanelerinden elde edilmistir. Deneysel veriler ile
teorik hesaplamalar karsilastirildi. Hesaplanan sonuglar deneysel degerlerle

kargilastirilarak tartisiimigtir.

Cizelge 4.1. ALICE/ASH programinda kullanilan paremetreler

Fortran alan | Kullanilan
Paremetre|tanimlayicisi deger
QVAL F5.1 0
CLD F5.1 1
IFIS 11 0

BARFAC F4.1 1

13D 11 0
JCAL 12 1
DLT F3.0 0
JFRAC 12 0
JUPPER 15 0
AV F5.1 0
GAV F5.1 1
COST F5.1 0
LDOPT 11 0
PLD F5.1 0




181Ta(n, nr)181-|-a

EMO03.01
NDF/B-VII.O
EFF-3.1

ENDL-3.3
.P.Glazkov (1963)
.O0O.O0wens+ (1968)
.P.Simakov+ (1992)

Sekil 4.1."®'Ta gekirdeginin CEM03.01 ve ALICE/ASH bilgisayar programlari kullanilarak hesaplanan (n,»’)

tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi
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Sekil 4.2. "®'Ta gekirdeginin CEM03.01 ve ALICE/ASH bilgisayar programlari kullanilarak hesaplanan (n,2n)
tesir kesitlerinin deneysel degerlerle ve degisik kutliphanelerle karsilastiriimasi
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Lu Han-Lin+(1989)
Kong Xiangzhong+(1992)
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A.A Filatenkov+(1999)
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Sekil 4.3. "®'Ta gekirdeginin CEM03.01 ve ALICE/ASH bilgisayar programlari kullanilarak hesaplanan
(n,p) tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi
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G.N.Maslov+ (1972)
W.Dilg+ (1968)
A.A.Druzhinin+ (1966)
M.Lindner+ (1959)

Sekil 4.4. ®'Ta gekirdeginin ALICE/ASH bilgisayar programi kullanilarak hesaplanan (n, & )

tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi
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Sekil 4.8. "®2W gekirdeginin CEMO03.01 ve ALICE/ASH bilgisayar programlari kullanilarak hesaplanan (n, 2n)

tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi
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tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi
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Sekil 4.10. "W gekirdeginin ALICE/ASH bilgisayar programri kullanilarak hesaplanan (n, 2n)
tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi
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tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilagtiriimasi
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92



,0070
,0065
,0060
,0055
,0050
,0045
,0040
,0035
,0030
,0025
,0020
,0015
,0010
,0005
,0000

c (b)

O O O O O O O O O o o o o o o

Ll

|

T I I I (I I I N NI I I Y

0 X x

184\ (n,a

ALICE/ASH
ENDF/B-VIIO
JEFF-3.1
JENDL-3.3

<r<<nz<>r

)181Hf

A .Filatenkov+ (1950)
.Avrigeanu+ (1980)

.Lindner+ (1959)
.M .Qaim+ (1975)
.Kasugai+ (1994)
.Grallert+ (1993)
.Kasugai+ (1992)

E (MeV)

20

Sekil 4.7. "®*W gekirdeginin CEM03.01 ve ALICE/ASH bilgisayar programlari kullanilarak hesaplanan (n, « )

tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilagtiriimasi
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Sekil 4.11. "W gekirdeginin CEM03.01 ve ALICE/ASH bilgisayar programlari kullanilarak hesaplanan (n, 2n)
tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilagtiriimasi
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Sekil 4.12. "8W gekirdeginin CEM03.01 ve ALICE/ASH bilgisayar programlari kullanilarak hesaplanan (n, p)
tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi
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Sekil 4.12. "W gekirdeginin ALICE/ASH bilgisayar programi kullanilarak hesaplanan (n, )

tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilagtiriimasi

96



2%pPp(n,2n)**°Pb

3,0

1
20

E (MeV)

| 2

*

P AR VAR I I |

ALICE/ASH

CEMO03.01
ENDF/B-VII.O
JEFF-3.1

JENDL-3.3
S.V.Begun+ (1980)
H.A.Tewes+(1960)
F.J.Vaughn (1963)
Y.lkeda+ (1988)

Lu Hanlin+ (1990)
A.A.Filatenkov+ (1999)
J.Csikai+ (1967)

W .Dilg+ (1968)
A.A.Druzhinin+ (1971)
A.K.Hankla+ (1972)
G.N.Maslov+ (1972)
J.Araminowicz+ (1973)
R.Pepelnik+ (1985)
K.Kobayashi+ (1988)
T.B.Ryves+ (1990)

Sekil 4.13 2**Pb cekirdeginin CEM03.01 ve ALICE/ASH bilgisayar programlari kullanilarak hesaplanan (n,2n)

kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi
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Sekil 4.14. ?®Pb gekirdeginin CEM03.01 ve ALICE/ASH bilgisayar programlari kullanilarak hesaplanan (n,»’)

tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilagtiriimasi
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Sekil 4.15. 2®Pb gekirdeginin ALICE/ASH bilgisayar programi kullanilarak hesaplanan (n,2n)
tesir kesitlerinin  deneysel degerlerle karsilagtiriimasi
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Sekil 4.16. 2°°Pb gekirdeginin ALICE/ASH bilgisayar programi kullanilarak hesaplanan (n,p)
tesir kesitlerinin deneysel degerlerle kargilagtiriimasi
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Sekil 4.16. ?°Pb gekirdeginin ALICE/ASH bilgisayar programi kullanilarak hesaplanan (n, « ) tesir
kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi
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Sekil 4.18. 2°Pb gekirdeginin CEMO03.01 ve ALICE/ASH bilgisayar programlari kullanilarak hesaplanan (n,2n)
tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi
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Sekil 4.21.2®Pb ¢ekirdeginin CEM03.01 ve ALICE/ASH bilgisayar programlari kullanilarak hesaplanan
(n, n") tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi
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Sekil 4.21. ?®®Pb  cekirdeginin ALICE/ASH bilgisayar programi kullanilarak hesaplanan (n,2n) tesir
kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi
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Sekil 4.22. ?Pb  cekirdeginin CEM03.01 ve ALICE/ASH bilgisayar programlari kullanilarak hesaplanan (n,p) tesir
kesitlerinin deneysel degerlerle karsilagtiriimasi
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Sekil 4.23. 2%Pb  cekirdeginin ALICE/ASH bilgisayar programi kullanilarak hesaplanan (n, o )

tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastirilmasi
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Sekil 4.24. 2 Bi  gekirdeginin CEM03.01 ve ALICE/ASH bilgisayar programlari kullanilarak hesaplanan
(n,n" )tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilagtiriimasi
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Sekil 4.25. ?Bi  gekirdeginin CEM03.01 ve ALICE/ASH bilgisayar programlari kullanilarak hesaplanan (n,2n)

tesir kesitlerinin deneysel degerlerle kargilastiriimasi

108



ZOQBi(n’p)209Pb

0,006
0,005 | //
— T ALICEASH
e i /// ——JENDL3.3
G 0,004 L7 — JEFF3.1
| % T.B.Ryves+ (1990)
¥ S.K.Mukherjee+ (1961)
0,003 <] A.Poularikas+ (1959)
] » G.E.Belovickij (1976)
O R.F.Coleman+ (1959)
0,002
0,001
0,000

E (MeV)

Sekil 4.26. 2®Bi  gekirdeginin ALICE/ASH bilgisayar programi kullanilarak hesaplanan (n,p)
tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi
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Sekil 4.27.2Bi  gekirdeginin ALICE/ASH bilgisayar programi kullanilarak hesaplanan (n, « )
tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilagtiriimasi
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Sekil 4.29. ®'Pa  gekirdeginin ALICE/ASH bilgisayar programi kullanilarak hesaplanan (n,2n)

tsir kesitlerinin deneysel degerlerle kargilastiriimasi
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Sekil 4.28. 2*?Th gekirdeginin CEM03.01 ve ALICE/ASH bilgisayar programlari kullanilarak hesaplanan
(n, n" tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi
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Sekil 4.29. %?Th  gekirdeginin CEM03.01 ve ALICE/ASH bilgisayar programlari kullanilarak hesaplanan (n,2n)

tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi
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Sekil 4.31. 2°U gekirdeginin CEM03.01 ve ALICE-ASH bilgisayar programlari kullanilarak hesaplanan (n, n')

tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi
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Sekil 4.32. 2°U gekirdeginin CEM03.01 ve ALICE-ASH bilgisayar programlari kullanilarak hesaplanan (n,p)

tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilagtiriimasi
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Sekil 4.33. 28U gekirdeginin CEM03.01 ve ALICE-ASH bilgisayar programlari kullanilarak hesaplanan (n, ')
tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi
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Sekil 4.34. U gekirdeginin ALICE/ASH bilgisayar programi kullanilarak hesaplanan
(n,p) tesir kesitlerinin deneysel degerlerle kargilastiriimasi
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Sekil 4.35 38y cekirdeginin ALICE-ASH bilgisayar programi kullanilarak hesaplanan (n, «) tesir

Kesitlerinin deneysel degerlerle karsilagtiriimasi
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Sekil 4.36 *°Pu gekirdeginin CEM03.01 ve ALICE-ASH bilgisayar programlari kullanilarak hesaplanan (n, n")
tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada '®'Ta(n,n’), (n,2n), (n,p), (n,a), "®W(n,2n), (n,p), "*W(n,2n),
®W(n,2n), (n,p), (n,a), *W(n,2n), (n,p), (n,a), *Pb(n,2n) , **®Pb(n,n’),
(n,2n), (n,p), (n,a), >’ Pb(n,2n), (n,p), *®Pb (n,n’), (n,2n), (n,p), (n,a), **Bi
(n,n"), (n,2n), (n,p), (n, ), ***Th(n,n"), (n,2n), ®'Pa(n,n’), **U(n,n"), *U(n,p),
28Y(n,n"), 28U(n,p), 28U, ), **Pu(n,n’), reaksiyonlarinin tesir kesitleri
ALICE-ASH ve CEMO03.01 bilgisayar programlari kullanilarak hesaplandi.

Hesaplanan (n,n"), (n,2n), (n,p), (n, « ) tesir kesitleri deneyle karsilastirildi.

Eksiton modelde bilesik ¢ekirdek durumu uyarilmig pargacik ve hollerin sayisi ile
karakterize edilir. Reaksiyona katilan uyariimis durumdaki pargacik ve hollerin

sayisi gelme enerjisine ve hedef ¢cekirdegin buyuklagune baghdir.

DuslUk enerjilerde pargcacik hol ciftlerinin sayisi kuglUktir ve artan gelme
enerjisine bagh olarak artar. Enerji daha fazla artikga duzey sayisi bir
maksimuma ulasir ve sonra dugser. Bu durum ¢ok yuksek gelme enerjilerinde

direk reaksiyonlari daha baskin kilar.

Bu calismada ¢ig eksiton model hesaplamalarinin tmi CEMO03.01 bilgisayar
programi ile yapilmistir. Calismamizda kullanilan tim hedef c¢ekirdekler igin
CEMO03.01 ile yapilan ¢i1g eksiton model hesaplamalari 15-20 MeV gelme

enerjisinin Uzerinde deneysel verilerle uyumludur.

Geometri bagimli hibrit ve hibrit model hesapalamalari 14-20 MeV gelme
enerjisinin  Uzerinde deneysel degerlerle uyumludur. Cig eksiton model

hesaplamalari 8-10 MeV ‘ in Uzerinde olgumlerle iyi uyum gostermektedir.
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Hibrit ve geometri badimli hibrit model hesaplamalari ALICE/ASH-2006
programi  kullanillarak  yapilmistir.  Nukleonlarla  olusturulan  nukleer
reaksiyonlardaki ikincil pargaciklarin enerji ve acgisal dagihmlari ve uyariima
fonksiyonlarini 300 MeV’ e kadar hesaplamak igin ALICE/ASH-2006 programi

uygundur. Bu program hesaplamalarda baglangi¢ eksiton sayisini ng=3 alir.

Genel olarak, ALICE/ASH-2006 programi ile yapilan geometri bagimli hibrit
model hesaplamalari deneysel degerlerle en uyumlu sonucu vermigtir.
Hesaplamalar tum cekirdekler icin 1-20 MeV gelme enerjili noétronlarla

gerceklestirildi.

®1Ta(n,n'), (n,2n), (n,p), (n,a) **Pb(n,2n) , > ®Pb(n,p) , ?°’Pb(n,p), 2**°Bi (n,n’),
299Bi(n, ), "W(n,2n), "*W(n,a), ®*W(n,«) icin ALICE/ASH ile yapilan

hesaplamalar deneyle uyumlu oldugu gozlendi.

W, «), "W(n,2n), *'W(n,2n), (n,p), (n,a), *Wn,2n), (n,p), (n,«)
208ph(n,2n), 2%Pb(n, '), ?®°Pb(n, « ),°’Pb(n,2n), *®Pb (n,n’), ?*Pb (n,2n), **Pb
(n,p), ?Bi (n,2n), ?Bi (n,p), **Th(n,n’), ®°U(n,n"), ®°U(n,p), *°U(n,n"),
23%Pu(n,n’) icin ALICE/ASH ile yapilan hesaplamalar deneyle bigim olarak

benzer oldugu gozlendi.

B2W(n,p), "BW(n,2n), "®*W(n,p), ®'Ta(n,n’), (n,2n), (n,p), **Pb(n,2n) ,
2%Phn,n') , 2®Pb(n,2n), ?Bi (n,n'), **Bi (n,2n), **Th(n,n’'), ***Th(n,2n),
2%Puy(n,n’) igin CEMO03.01 ile yapilan hesaplamalar deneyle uyumlu oldugu

gobzlendi.

W(n,2n), **W(n,a), *°W(n,2n),(n,p) *’Pb(n,2n), **Pb (n,n"), **Pb (n,p),
2%Y(n,p), #®U(n,n’), icin CEMO03.01 ile yapilan hesaplamalar deneyle bicim

olarak benzer oldugu gozlendi. 2'Pa icin deneysel degerler bulunmamaktadir.
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hesaplamalarin ise ALICE/ASH hesaplamalarina gére deneyle daha az uyum
sagladigr gozlendi. Nukleer reaksiyonlari daha fazla anlagilabilmesi igin

deneysel olarak daha fazla reaksiyon tesir kesitinin dlgulmesi gereklidir.

Sonug olarak, nétronlarla olusturulan farkh reaksiyonlar igin sistematiklerin daha
iyi bilinmesi nukleer kabuk modelinin baglanma enerjisi sistematigini
anlamamizda olduk¢a dnemlidir. Bu tarz ¢alismalar, nukleer kabuk modelinin

baglanma enerijisi sistematigini agiklamak ve gelistirmek i¢in yol gdsterir.

Genel olarak ALICE/ASH ile yapilan hesaplamalarin o6zellikle bigim olarak

deneysel degerlere ¢ok yakin oldugunu gozlendi. CEM03.01 ile yapilan.
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