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REZONANS INTEGRALLERININ HESAPLANMASINDA SAYISAL BIiR
YONTEM

OZET

Bu c¢alismada rezonans integrallerinin hesaplanmasi i¢in enerji bagimli nétron
yavaglama denkleminin ayriklastirilmasini  esas alan sayisal bir yontem
onerilmektedir.

Ik boliimde rezonans integrali kavraminin niikleer reaktor fiziginde ortaya giktigi
durumlardan bahsedilmektedir. Ikinci boliimde teorik bilgilere yer verilmistir. Bu
kapsamda ilk olarak nétronlarin yavaglamasi tizerinde durulmustur. Hidrojen ortam
ve hidrojen olmayan ortamlar i¢in yavaslama denkleminden faydalanilarak nétron
akisinin enerji bagimlilig1 ifade edilmigtir. Daha sonra rezonans yutulmasi ile ilgili
temel kavramlar tanitilip sicakligin rezonanas yutulmasi iizerindeki etkileri Doppler
genigsleme fonksiyonu kavramindan yararlanilarak agiklanmigtir. Dar ve genis
rezonans yaklagimlari kullanilarak yapilan rezonans integrali hesaplamalari1 6ncelikle
homojen ortam durumu i¢in ele alinmigtir. Bu béliimde son olarak heterojen ortam
durumu i¢in kagma tesir kesiti tanimi kullanilarak izole yakit ¢ubugu ve siki yapili
hiicreler igin rezonans integrali hesaplamalari1 anlatilmigtir.

Ugiincti  bolimde onerilen sayisal yontem tanitilmaktadir. Notron yavaslama
denkleminin ayriklagtirilmasina dayanan bu yontemde yavasglama denkleminin sag
tarafinda bulunan yutucu sacgilma integralinin sinirlart dikkate alinarak bir lineer
sistem olusturulmugtur. Bu bolimde ayrica girisim sagilmasina ait Doppler
genigleme fonksiyonunun analitik bir ifadesi verilmektedir. Son bolimde ise
oncelikle uranyum-hidrojen homojen karigimi i¢in iki integral alt siir degeri
kullanilarak rezonans integrali hesabi gerceklestirilmistir. Farkli alt sinir sonuglarinin
kullaniminin yanisira rezonans integrali hesaplamasinda yapilabilecek bazi kabullerle
ortaya ¢ikan sonuglar da incelenmistir. Daha sonra uranyum dioksit-su heterojen
sistemi i¢in hesaplama yapilip RICM isimli program sonuglariyla kargilagtirma
yapilmig, son olarak da toryum dioksit-su heterojen sisteminin rezonans integrali
hesaplanmustir.
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A NUMERICAL METHOD FOR THE CALCULATION OF RESONANCE
INTEGRALS

SUMMARY

In this study, a numerical method is proposed to calculate the resonance integrals
being predicated on discretization of energy dependent neutron slowing down
equation.

In the first section, the circumstances that resonance integral notion arise in nuclear
reactor physics are mentioned. In the second section, theoretical information takes
place. In this context firstly neutron slowing down is accentuated. The energy
dependence of neutron flux for hydrogenous and non-hydrogenous medium is
expressed by using slowing down equation. Subsequently fundamental concepts
concerning resonance absorption are introduced and the effects of temperature on
resonance absorption are explained using the Doppler broadening function concept.
The calculations of resonance integral using narrow and wide resonance
approximations are firstly handled for homogeneous medium. In this part finally the
calculation of resonance integrals for isolated fuel rods and tightly packed lattices in
heterogeneous medium using the escape cross section concept is explained.

In the third section, proposed numerical method is presented. In this method being
predicated on discretization of neutron slowing down equation, a linear system is
formed considering the limits of absorber scattering integral at the right hand side of
the slowing down equation. Furthermore, an analytical expression of Doppler
broadening function of interference scattering is given. In the last section, first the
calculation of resonance integral is performed for uranium-hydrogen homogeneous
mixture by using two different lower integration limits. Besides using different
bottom limit results, the results arising by some assumptions in the calculation of
resonance integral are also studied. After that a calculation is made for uranium
dioxide-water heterogeneous system and the results are compared with the results of
RICM program and finally the resonance integral of thorium dioxide-water
heterogeneous system is calculated.
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1. GIRIS

Nukleer reaktor fiziginin temel problemi bir reaktor kalbindeki nétron akis1 dagiliminin
belirlenmesidir. Genel olarak yedi degiskenli bir fonksiyon olan nétron akisinin en
onemli degiskeni enerjidir ve akinin enerji bagimliliginin incelenmesinde en sik

kullanilan arag ¢ok gruplu difiizyon teorisi yaklagimidir.

Notronlarin yavaslamasi sirasinda ortaya ¢ikan rezonans yutulmasi olayr reaktor
fiziginin karmasik konular1 arasinda yer almaktadir. Reaktor kalbi igerisinde bulunan
agir fisil ve fertil g¢ekirdeklerin bir karakteristii olan rezonans yapisi, ¢ogaltma
katsayisini, yanma oranini, ureme performansini ve reaktor kontrolini etkilemesi

agisindan son derece 6nemli bir olaydir.

Rezonans yutulmasi termal ve hizli reaktorlerde en 6nemli nétron kayip mekanizmasidir.
Bu olay ¢ok gruplu difiizyon denklemi hesabina hizli grup yutulma makroskobik tesir
kesitleri tizerinden girer. Genel olarak rezonans civarinda nétron akisinda ¢okmeler

olacaktir ve bu ¢okmelerin hesabi grup sabitlerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar.

Rezonans yutulmasi sonucu meydana gelen iginimli yakalama reaksiyonuyla reaktor
kalbi igerisindeki fertil maddelerden fisil madde uretimi s6z konusudur. Bu yiizden
yutulma reaksiyonlarinin hesabi1 yakit tilkketimi ve dontgiim orani gibi konularda da etkin

bir rol oynar.

Rezonans yutulmasinin etkin oldugu baska bir konu reaktoriin kinetik davranisidir.
Yutulma miktar1 Doppler genisleme mekanizmasi iizerinden hassas bir sekilde yakit
sicakligina baglidir. Doppler etkisi bir reaktorde yasanan ani gii¢ degisimlerinde baskin

olan negatif reaktivite geri beslemesidir.

Rezonans yutulmasi analizi transport denkleminin g¢ozilmesiyle detayli bir sekilde

gergeklestirilebilir; ancak genellikle hesap yukiini azaltmak i¢in akinin uzaysal ve agisal



bagimliliklart kaldirilarak enerji-bagimli bir denklem elde edilir. Bu noktada genellikle

tercih edilen yol elde edilen denklemi sayisal olarak ¢ozmektir.

Son olarak rezonans yutulmasi ile ilgili literatiirdeki bazi kaynaklara deginmek yol
gosterici olmasi agisindan faydali olacaktir. Nukleer miithendislik ile ilgili konularla
ilgilenen pek ¢ok kiginin bagvurdugu Nuclear Reactor Analysis (J. Duderstadt, L.
Hamilton) isimli kitapta konu ana hatlariyla anlatilmaktadir. Detayli bir rezonans analizi
ise Resonance Absorption In Nuclear Reactors (L. Dresner) isimli monografide

bulunabilir.



2. NOTRONLARIN YAVASLAMASI VE REZONANS YUTULMASI

2.1 Sonsuz Ortamda Noétronlarin Yavaslamasi

Niikleer reaktorlerde notronlar, enerjiye olan bagimliliklar: agisindan genel olarak tig
grup altinda incelenebilirler. Bunlar hizli bolge notronlari, ara (rezonans) bolge
notronlart ve termal noétronlardir. Her bir alt bolge i¢in notron akist dagiliminin
belirlenmesi niikleer reaktor fiziginin temel konularindan birisidir. Rezonans
yutulmasina ge¢meden once bu olayin meydana geldigi bolgede aki dagiliminin

belirlenmesi yararli olacaktir.

Uzaysal, agisal ve zaman bagimliliklarinin ihmal edildigi durum igin nétron

sureklilik denklemi asagidaki bicimde yazilabilir:
S (E(E) = [, — EYE WE + S(E) @.1)
0

Burada X, (E) sistemdeki tiim ¢ekirdekleri kapsayan toplam makroskobik tesir kesiti,

#(E) aki, ZS(E' —>E) diferansiyel makroskobik sacilma tesir kesiti ve S(E) de

kaynak terimidir. Incelemeye devam edebilmek igin enerji bagimlilig1 iizerinde bazi
kabuller yapmak gerekir. Oncelikle gekirdegin termal enerjisinden ¢ok daha biiyiik
olan notron enerjileri dikkate alinacaktir; yani yukari sagilma olay1 ihmal edilecektir.
Ikinci 6nemli kabul ise sagilma reaksiyonlarinin yalnizca, kiitle merkezi sisteminde
izotropik olan elastik sagilma ile kisith tutulacak olmasidir. Bu kabuller altinda

diferansiyel elastik sagilma tesir kesiti;

5, () ,
(5 > E)={0-a)E E,<<E;>/g/a
O 2

2.2)

seklinde ifade edebilir. Burada, « c¢ekirdek kiitle numarast A tarafindan belirlenen

bir parametredir:



A-1Y
a= [mj 2.3)
Bu formla birlikte (2.1) denklemi;
T (E N o
2 (E)(E)= | ﬁgb(E WE + S(E) Q2.4)
haline gelir.

2.1.1 Hidrojen ortamda yavaslama

Hidrojen, kiitle numarasinin bire esit olmas:t ve dolayisiyla «, =0 olmasindan

dolay1 analizi daha basit bir durum ortaya ¢ikarir. Hidrojen igersinde meydana gelen

yutulma reaksiyonunu ihmal etmek ¢6ziimii daha da basitlestirecektir. Aslinda
mikroskobik tesir kesitlerinin oraninin o / o =0,14 oldugu goz éniine almirsa bu

kabulti yapmak ¢ok da zorlayict olmayacaktir.

Yutulma yoklugunda hidrojen ortam i¢in (2.4) denklemi;

e [

0

dE' + S(E) (2.5)

haline gelir. Kaynak S, siddetinde sabit £, enerjisinde notronlar yayiyorsa Dirac

delta fonksiyonu kavrami kullanilarak (2.5) denklemi asagidaki sekilde yazilabilir
[1]:

5, (e) - (2N

= 2 ')dE' +8,0(E-E,) (2.6)

E

Bu ifadede integrasyon ust sinirinin £, olarak belirlenmesi yukar1 sagilma olmamas:

kabuliiniin bir sonucudur. (2.6) ifadesinden aki dagilimi ara islemler atlanarak;

So So _
d(E)= s EF + XT3 S(E-E,) (2.7)

olarak bulunur. Gorildigi gibi sagilma tesir kesiti enerjiye zayif bir bigimde baglilik
gosteriyorsa aki 1/E formunda olur. Bu fonksiyonel form nétron yavaglamasini

karakterize eden grup sabitlerinin bulunmasinda kaba bir tahmin olarak kullanilabilir.



2.1.2 Yavaslama yogunlugu ve letarji
Nétron yavaglama yogunlugu belirli bir enerji i¢in nétronlarin yavaglama hizinin bir
Olcusiudur ve q(;, E) ile ifade edilir. Fiziksel olarak q(;,E)- av, 7 civarindaki

dV ’lik hacim igersinde yavaglayip F enerjisinden gegen notronlarin sayisini ifade

eder. Matematiksel olarak yavaglama yogunlugu;

gl E)= TdETZS(E' S E W E 2.8)

seklinde ifade edilebilir.

Notron yavaglamasi olay1 ¢ok genis bir enerji araligini kapsar ve notronlar bu aralikta
enerjilerini belirli bir oranla kaybederler. Incelemeleri kolaylastirmak igin £ yerine
bagka bir degisken kullanmak geleneksel bir yaklagimdir. Bu amagla kullanilan
notron letarjisi degiskeni agsagidaki sekilde ifade edilebilir:

L
u=In EO 2.9)

E,, noétronun sahip olabilecegi maksimum enerjidir. Nukleer reaktorler goz oniine

0>
alindiginda bu deger 107 e} olarak aliabilir. (2.9) ifadesinden goriildiigii gibi enerji
kaybi ile birlikte letarji artar. Letarji aslinda bir nétronun kazanmig oldugu yorgunluk
olarak da degerlendirilebilir. Gerekli doniisimler yapilarak hidrojen i¢in yavaglama

denklemi;

2 (u)p(u)= Ie“v’“Zs(u')qﬁ(u')du' +8(u) (2.10)

0
olarak yazilabilir [1].

Letarji degiskeni kullanilarak bulunabilecek 6nemli bir parametre carpigsma bagina

ortalama logaritmik enerji kaybidir:

E=1+ ad

Ino (2.11)
-«

2.1.3 Hidrojen olmayan ortamda yavaslama

Her ne kadar hidrojen, o, =0 ile milkemmel bir yavaslatict gibi goriinse de termal

reaktorlerde yavaglatma iglemini gergeklestirmek amaciyla su, grafit gibi farkli



maddeler kullanilir. 4 >1 olan ortamda yavaglama olayr hidrojen ortamda
yavaglama olaymma benzer olmakla birlikte bu altbolimde tamamlayici olmasi

acisindan denklemin ¢oziimii verilmektedir.

Yavasglama denklemi (2.5) ile aynidir. Tek fark sagilma integralinin sinirlarinin 0 ve

oo olmamasidir. Hidrojen ortam ¢6ziimii goz Oniine alinarak aranacak ¢oziimiin;

HE)= (2.12)

formunda olmasi beklenir. Burada B bilinmeyeninin bulunmasi i¢in yavaglama

yogunlugunun tanimindan faydalanilir [2]:

Efe; E BZJ’(E') a.Ina. |3/
q(E)ZZ JE it YZZBZ{lJr J Jj_s
! a_,IEzs(E ARED O (2.13)
THE  nE
:B;Q > () = BE(E)

Burada toplama iglemiyle kastedilen farkli ¢ekirdeklerin yavaslamaya olan katkisidir.
(2.12) ve (2.13) denkleminden sonug olarak akinin enerji bagimliligs;

H(E)= % (2.14)

olarak bulunur.

2.2 Rezonans Yutulmasi

2.2.1 Rezonans kavrami

Notron-gekirdek etkilesiminde meydana gelebilecek reaksiyonlar temelde yutulma
reaksiyonlar1 ve sagilma reaksiyonlari olmak tizere iki sinif altinda incelenebilirler.
Potansiyel sacilma diginda sacgilma reaksiyonlart ve yutulma reaksiyonlar: bilesik
cekirdek olusumu tizerinden gergeklesir. Bir notronun kiitle merkezi sistemindeki
enerjisi ile notron bag enerjisinin toplami bilesik g¢ekirdeSin bir enerji seviyesine
denk gelirse bilesik ¢ekirdek olusum ihtimali artar; yani bu enerji seviyelerinde
reaksiyonun gergeklesme ihtimalini karakterize eden tesir kesitleri ¢ok yiiksek
degerler alirlar. 2.1 ve 2.2 sekillerinde sirastyla ®Na ve **U’in elastik sag¢ilma ve

yutulma tesir kesitleri goriilmektedir.
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Sekil 2.1 : ®Na elastik sagilma ve yutulma tesir kesitleri [3]
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Sekil 2.2 : **U elastik sagilma ve yutulma tesir kesitleri [3]

Gorildigi gibi **U tesir kesiti yapis1 *Na tesir kesiti yapisina gore ¢ok daha
karmagiktir. Genel olarak bir ¢ekirdegin kiitle numarast ne kadar biyiikse enerji
seviye sayist da o kadar fazladir ve bu seviyeler daha sikidir. Sekil 2.3’te karbon,

aluminyum ve uranyum kullanilarak bu kavram tasvir edilmisir.

Nikleer maddeler agisindan degerlendirme yapilacak olursa fisil maddelerin
rezonanslart 1e}l” civarindan baglaylp birka¢ kel ’e kadar gorinirken fertil
maddelerin rezonanslar1 birkag e} ’den baslayip 10 kel ’e kadar gorunir. Dusik
enerjilerde rezonanslar birbirinden ayriktir ve ¢6zilmis rezonanslar olarak
isimlendirilirler. Daha yiiksek enerjilerde ise ¢akigsmalar gorilir ve bu seviyelerdeki

rezonanslar ¢oziilmemis rezonanslar ismini alirlar.
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Sekil 2.3 : Karbon, aluminyum ve uranyum enerji seviyeleri [3]
2.2.2 Rezonans tesir kesitleri

Birbirinden ayrik rezonanslar i¢in enerji bagimli tesir kesitleri Breit-Wigner tek
seviye rezonans formiilleriyle ifade edilebilirler. Yutulma reaksiyonu i¢in Breit-

Wigner formild;

I, |E 1
Gy(E)ZGO?y fR — (2.15)

seklinde ifade edilebilir. Burada £, rezonans enerjisi, £ kiitle merkezi sisteminde
notronun kinetik enerjisi, I' toplam ¢izgi genisligi, I', bileske gekirdegin 1gimnimli

yakalama reaksiyonu vermesi ihtimalini ifade eden yutulma ¢izgi genisligidir. x



rezonans enerjisinden uzakligi ifade eden bir parametredir ve asagidaki sekilde

tanimlanir:
X :%(E—ER) (2.16)

Son olarak o, rezonans enerjisinde toplam tesir kesitidir ve

r
0, = 4mh; -8 (2.17)

olarak ifade edilir. Burada %, indirgenmis notron dalgaboyu, g ise istatistiksel bir

faktordor.

Elastik sacilma reaksiyonlart da yine Breit-Wigner formiiliiyle ifade edilebilirler.
Bununla beraber tesir kesiti enerji bagimliligi yutulma tesir kesitinde goriilenden
biraz faklidir. Bunun sebebi rezonans elastik sagilmasinin potansiyel sagilmayla

girigim yaptyor olmasidir. Sonug olarak elastik sagilma tesir kesiti,

r |E 1 2R
GS(E):GO - —= N a

to,———
F'VE 1457 °%, 1+x°

+47R* (2.18)

seklinde ifade edilebilir. Burada I', bileske ¢ekirdegin elastik sagilma reaksiyonu
vermesi ihtimalini ifade eden notron cizgi genisligi ve R =1,25-107" - A" niikleer

yarigaptir. (2.18) denklemindeki ilk terim rezonans sagilmasini, ikinci terim girigim

sacilmasini, son terim ise potansiyel sagilmayi ifade eder.

2.2.3 Cekirdek hareketlerinin etkileri

Yukarida tanitilan Breit-Wigner rezonans tesir kesiti formiilleri notronlarla
etkilesime giren c¢ekirdeklerin hareketsiz olduklarini kabul eder; ancak gercekte
boyle bir durumun gerceklesmesi mimkiin degildir. Her ne kadar c¢ekirdek
hareketleri niikleer reaktor analizinde bir ¢ok durumda ihmal edilebilse de rezonans

yutulmasi incelemelerinde dikkate alinmalidir.

Cekirdek hiz dagilimimmin Maxwell-Boltzmann dagilim: ile ifade edilebilecegi

kabultiyle mikroskobik rezonans yutulma tesir kesiti,

o, (E,T)=0, r?f R (¢, x) (2.19)



seklinde ifade edilebilir. Burada ¢ ;

(= (2.20)

r
1—‘D

seklinde bir parametredir. (2.20)’de gortlen I', rezonansin Doppler genisligi olarak

isimlendirilir:

AL kT
r,=. v (2.21)

Burada £ =0,861735-10 *e}//K Boltzmann sabiti, 7 ise mutlak sicakliktir. (2.20)

ve (221)ten goruldigi uzere ¢ sicakligin karekokiiyle ters orantilidir ve
dolayistyla ortam soguklugunun bir 6l¢iisti olarak kabul edilir. Ortam sicakligina ve
rezonans enerjisinden olan uzakliga bagli olan ‘P(C ,x), Doppler genisleme

fonksiyonu olarak isimlendirilir. Bu fonksiyon su sekilde ifade edilebilir [1]:

USRS o PR I U S I
{exp{ W exp 22 Ty (2.22)

Burada v,, = (k7/m)"” ve v, = ‘;—17

;o
‘P((,x)zz I

—2ET

dir. v nétron hizi, V ise cekirdek hizidir.

Doppler genisleme fonksiyonunun daha basit bir formu Bethe ve Placzek tarafindan
bulunmugstur. Bu formu elde edebilmek igin ‘P(C ,x)’e asagida siralanan

yaklagimlardan faydalanmak gerekir:
o ‘P(C , x)’in integrandindaki ikinci terim ihmal edilir.
o (v—v,) terimi (v2 —v’ )/ 2v terimi ile degistirilir.
e Integrasyonun alt limiti y = —o0 ’a uzatilir.

Sonug olarak transandantal Bethe-Placzek fonksiyonu elde edilir:

{armeyre?)_dy (2.23)

_ S
l//(é/ax)_ 2\/;_[06 l+y2

Benzer sekilde mikroskobik elastik sagilma tesir kesiti Maxwell-Boltzmann dagilim1

tizerinden ortalanirsa asagidaki ifade elde edilir:
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GS(E,T) =0, 1;” \/%1//(4’, x)+%;((é’, x)+47z'R2 (2.24)

Burada girigim sagilmasi terimindeki ;((C , x);

< 7 (a(eype2) Yy
z(c,x)=ﬁjwe( ( ”)Hyz (2.25)

olarak ifade edilir.

Bu altbolimde son olarak yutulma tesir kesitinin sicaklik ile iligkisini

degerlendirmek faydali olacaktir. Bu fonksiyonun sicakliga bagimlilig1 sekil 2.4’te

gorilmektedir.
A
T1 < Tg"-'- T3
e
ol
=3
AQ/ 1 \r

o
my

Sekil 2.4 : Yutulma tesir kesitinin sicaklik artigiyla geniglemesi [2]

Goruldugu gibi sicakligin artmasiyla £, enerjisindeki maksimum tesir kesiti degeri

dismekte rezonans uglarindaki tesir kesiti degerleri ise artmaktadir. Tesir kesitinin
bu genigslemesi Doppler geniglemesi olarak isimlendirilir. Burada bir gozlem

onemlidir. y fonksiyonu egrisi altindaki alan sicakliktan bagimsizdir. Bu durum

rezonans Uizerinden integrasyonla agsagidaki sekilde gosterilebilir:

I o (E)dE = o, l;—x It//(é’, x) dx (2.26)

rezonans rezonans

Integrale rezonans uglarindan gelen katki ¢ok az oldugu igin integrasyon sinirlari

sonsuza goturulebilir:

11



[se]

I ax(E)dE:GOFx g ]‘; 1 Iexp{_%}dxdy

rezonans 2 2’\/; 1 + y2 —0o0
2/x
7 (2.27)
_o L, T 1 iy 7o, I,
2 “1+y 2
[ —

T

2.2.4 Bethe-Placzek fonksiyonunun o6zellikleri [4]

2
1) Sicaklik sifira giderken yani { — oo iken ¢ exp{—%(x— y)z} —>§(x— y)

N

oldugundan;

(oo, x)= —— (2.28)
I+x

seklinde ifade edilebilir.

2) x? >>6/¢7 ise:

w(¢,x)~ 1 +1x2 {1 + %(ffix:)lz + } (2.29)

Bu asimptotik seri l/ 1+ y’ terimi y = x civarinda Taylor serisine acilip terim terim

integrasyon yapilarak elde edilebilir.

3) x* << 6/¢7 ve ¢ <<1 ise:
1//(4’, x)z %\/;4’ exp[—% 2x2j (2.30)

¢ <<1 ise eksponansiyel terim igerisinde y =0 alinarak 1//(4’ , x)’e yaklagimda
bulunulabilir. Béylece dogal ¢izgi genisligini ifade eden l/l+y2 eksponansiyel

terime gore dar olacaktir.

4) Sicaklik sonsuza giderken yani  — 0 iken;

(¢, x)zéﬁcexp[icﬂew‘cf/z (2.31)

olur.
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5) 1//(4’ , x) ile ;((C , x) arasinda asagidaki bagint1 yazilabilir:

4 d X

2(¢,x)=2xy(¢,x)+ —zm (2.32)
¢ dx

2.2.5 Homojen ortam mikrogrup yutulma tesir kesiti, rezonans integrali ve

rezonanstan ka¢cma olasihgi

Niikleer reaktor analizinin temel amaci reaktor kalbi igersindeki notron aki
dagilimint belirlemektir. Aki dagilimini etkileyen en 6nemli parametre olan enerji,
notron spektrumu alt gruplara ayrilarak incelenir. Bu alt gruplar reaktor fizigi
terminolojisinde mikrogrup olarak isimlendirilir. Analiz, hizli spektrum hesabi ve
termal spektrum hesabi olarak iki ana baslik altinda gerceklestirilecek olursa,
rezonans yutulmast etkisi hizli spektrum hesabina mikrogrup rezonans yutulma tesir
kesiti Uzerinden girer. Rezonans 6zelligine sahip tek bir ¢ekirdek varsa ve atomik

yogunlugu » ise bu tesir kesiti agagidaki gibi ifade edilir [5]:

n fo! (E)H(E)dE

TR = (2.33)

| #()dE

En
Burada Y indisi yakit anlamina gelmektedir. Rezonans genisligi mikrogrup
genisligine gore ¢ok dar oldugu i¢in (2.33)’lin paydasinda gorilen akiya ¢(E) =1/FE
seklinde asimptotik yaklagim yapilabilir:

By By dE E
HE)E= | —= h{ nl j =Au, (2.34)
[dB)ae= | o =ml T

(2.34) ifadesindeki # terimi hatirlanacagi gibi letarjidir. (2.33)’in payinda goriilen
akiya asimptotik yaklagim yapmak mimkin degildir; ¢inkii o) rezonans
enerjilerinde ¢ok buyiik degerler alabilir. Atomik yogunlukla ¢arpim halinde bulunan

integral, mikrogrup rezonans integrali olarak isimlendirilir:

I, = "faj (E)¢(E)dE (2.35)

13



FR == (2.36)

olarak yazilabilir. Bir mikrogrup birden ¢ok rezonansa sahip olabilir. Mikrogrubun

sahip oldugu rezonans sayist N, ile gosterilirse;

Ng EpitTpi/)2

1,=%  [ol(E)¢(E)dE (2.37)

=l Epy-T,;/2

seklinde ifade edilir. Mikrogrubun herhangi bir 1. rezonanst;

Ep 4T, ; /2
I,= [ol(E)4(E)dE (2.38)

ERJ-—FPJ-/Z

olarak ifade edilirse;
1,=>1, (2.39)

ifadesi bulunur ve buradan da mikrogrup rezonans tesir kesiti,

N

nZ]m.
P — 2.40
an = A (2.40)

n

olarak elde edilir. Yani hizli spektrum hesabinda mikrogrup rezonans tesir kesitinin
elde edilebilmesi i¢in tek vyapilmast gereken rezonans integrallerinin

hesaplanmasidir.

Rezonans integrallerinin sinirlarinda gorillen I', rezonansin pratik genigligidir. Bu

deger, rezonans tesir kesitinin ortamin potansiyel sagilma tesir kesitinden buyuk
oldugu enerji araligini ifade eder. Bagka bir deyisle rezonansin etkin oldugu enerji

araligidir. Pratik genislik matematiksel olarak su sekilde ifade edilir:

1—* — V 1" (2.41)

Burada G; =z, / n yutucu atom bagina ortamin potansiyel sagilma tesir kesitidir.
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Rezonans ile ilgili bir bagka kavram rezonanstan kagma olasiligidir. Nétronlar

yitksek enerjilerden yavagladiklari i¢in rezonans bolgesinde yutulma olasiligi,

Epit+lp;/2

n [l (EY(EME

ER,i*rp,i/2 n In,i

q(ER,i +rp,i /2) ) 525

(2.42)

seklinde ifade edilebilir. Paydada gorilen & ortalama logaritmik enerji kaybidir.
Burada akinin rezonans bolgesi diginda asimptotik deger aldigi kabul edilerek
yavaglama yogunlugu terimi EZS olarak bulunmustur. X terimi igersinde yalnizca
potansiyel sagilma tesir kesitleri bulunmaktadir. Rezonans 6zelligine sahip yakit
cekirdegi disinda yalnizca tek bir yavaglatict ¢ekirdegi varsa ortalama logaritmik
enerji kaybi;
EUTN 1 ES
z

s

(2.43)

£ =

olarak bulunur. Burada T, =X + Z; “dir. Sonsuz homojen ortamda nétron kacagi

olamayacagina gore rezonanstan kagma olasilig1 herhangi bir i. rezonans igin;

_ 12 (2.44)
pn,i - 5_ ZS .
seklinde ifade edilebilir. Belirli bir grup i¢in ise genel olarak;
B 1 nl | nl, | nl (2.45)
pn_pn,l pn,2“‘pn,N_ 525 525 525 .

yazilabilir. Goruldugi gibi bu denklem kullanigsizdir. Bu yiizden yutulma

olasiliginin genelde diisiik oldugu goz oniine alinarak;
e*(lfpn,i) =1= (1 _ pn,i ) — pn,z’ (2.46)

yaklagim1 yapilabilir. Boylece rezonanstan kagma olasiligt;

~ t 2.47
pn,z‘ =exp _5—2 ( . )

S

olur.
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2.2.6 Sonsuz seyreltik rezonans integrali

Rezonans hesaplarinda amag¢ rezonans yutulmasi olaymin aki tizerindeki etkisini
dogru olarak belirlemektir. Rezonans integrali de yutulma miktarint 6lger ve aslinda
bir yutulma tesir kesiti olarak degerlendirilebilir. Bu altbolimde rezonans integrali

icin bir Uist limit olan sonsuz seyreltik rezonans integrali tanitilmaktadir.

Rezonans 6zelligine sahip olan ¢ekirdegin sistem igerisindeki yogunlugu ¢ok az ise

akinin asimptotik seklinde bir bozulma meydana gelmez. Boylece;

Ep i+l ; /2 ¥
I = I ol (E)
’ E

ERJ-—FPJ-/Z

dE (2.48)

olur. Bu integral sonsuz seyreltik rezonans integrali olarak isimlendirilir. Doppler

genigletilmig Breit-Wigner formali (2.48)’de kullamilirsa ve x>T, / r, ile
x<-I,, / I', durumlar igin Bethe-Placzek fonksiyonunun degerinin neredeyse sifir

oldugu g6z 6niine alinarak integrasyon sinirlart sonsuza goturiliirse bu integral;

N ro! (E,)T

I° 2 (2.49)

e 2k,
olarak bulunur. Rezonanstan kagma olasili§t tanimi kullanilarak sonsuz seyreltik

rezonanstan kagma olasilig1 agsagidaki gibi bulunur:

72 (E, )T, J

5L, (2.50)

P = eXp[—
Bu sonugtan goraldugi gibi yavaglatici yogunlugunun artmasiyla rezonanstan kagma
olasiligr artar. Bu o6zellik yavaglatict olarak suyun kullanildigi reaktorler igin
onemlidir. Gug artig1 ve dolayisiyla sicaklik artigi durumunda yavaglatict yogunlugu
ve buna bagli olarak rezonanstan kagma olasilig1 da duser ki bu 6nemli bir negatif
geri besleme mekanizmasidir. Sonugla ilgili yapilabilecek bir baska 6nemli yorum

kagma olasiliginin dugstik rezonans enerjilerinde azalmasidir [1].

2.2.7 Rezonans civarinda akinin enerji bagimhhig:

Rezonans integralinin tanimindan hatirlanacagi gibi rezonans bolgesinde akinin
enerji bagimliliginin dogru bir sekilde belirlenmesi dogru sonu¢ alinmasit agisindan

onemlidir. Incelenen sistem tek bir rezonans o6zelligine sahip yutucu atom ve bir
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yavaglatict atomdan olusuyorsa notron yavaglama denkleminin uygun sekli asagidaki

gibi yazilabilir:

E/ oy ZM E, E/oy ZY Er Er
2 (E)¢(E)= | 7(lia¢()lg' dE'+ | —(;(_a)(Z;(E,)dE' (2.51)

E

Burada yavaslaticinin sabit bir sagilma tesir kesitine sahip oldugu ve yutma tesir
kesitinin ihmal edilebilecegi kabulleri yapilacaktir. Bu kabuller altinda yavaglatict ve

yutucunun toplam tesir kesitleri sirasiyla;
S(E)~ TV (E)=2Y (2.52)

S(E)=3!  (E)+2!  (E)+2) (2.53)

a,res s,res

seklinde ifade edilebilir.

Bu agamadan itibaren yapilmas: gereken (2.51) denkleminin sag tarafindaki iki
integral terime yaklagim yapmaktir. Yavaslatici olarak kullanilan ¢ekirdekler dusiik
kiitle numaralar1 sebebiyle kiigiik o degerlerine sahiptirler. Boylece bir ¢arpigmada

meydana gelen enerji kayb1 rezonans genisligine gore ¢ok daha biytik olur:

AE :%(l—aM)E >>T (2.54)

R,i pi

O halde yavaslatici integralindeki akiya asimptotik formla yaklagimda bulunulabilir:

E/ oy, M ' M Elay ' M _ M
f = ¢(E)dE,~ oy f dE ol X

= = = 2.55
S (I—a,)E l1-a,, % (B 1-a, E E (2:5%)
Bu sonug (2.51) denkleminde yerine konursa,
Eloy «Y ' ' M
2, (E)¢(E) = Ma’E s (2.56)
E (1 - Qy )E E

ifadesi elde edilir.

2.2.8 Rezonans integrali hesabinda yaklasimlar

Bir onceki bolimde yavaglama denklemindeki yavaslatici integraline, ¢arpigma
sonucu meydana gelen enerji kaybi ile rezonans pratik genisligi karsilagtirilarak
yaklagimda bulunulmustu. Bu bolimde ise yutucu integraline ayni kiyaslama

yapilarak yaklagimda bulunulacaktir.
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2.2.8.1 Dar rezonans yaklasim

Dar rezonans yaklagiminda yutucu atomla yapilan ¢arpigma sonucu meydana gelen

enerji kaybinin rezonans pratik genisligine gore ¢ok buyiik oldugu kabul edilir:

— 1
AEy = 5(1 ~a, )Ey, >>T,, (2.57)
Boylece yutucu integraline asimptotik aki ile yaklagimda bulunulabilir:
Ela Y Y Elo Y Y
"EE )@ E 2 " dE' X, 1- 2
| - (B4 )dE'~ - i _ 2y 1oy 2y (2.58)

-2,)E " l-a, 3 (E)f 1-a, E E

E

Burada integraldeki yutucu sagilma tesir kesitinin incelenen aralikta yaklasik olarak
potansiyel sagilma tesir kesitine esit oldugu kabul edilmistir. Bu sonug¢ (2.56)

denkleminde kullanilarak dar rezonans akist;

RN 4z
L) () 0]

bor (E) (2.59)

olarak bulunur. Bu aki rezonans integralinde yerine konularak dar rezonans

yaklagimi rezonans integrali elde edilir:

Brit+l,i/2 dE
DR _ [vM ¥ ¥
e = (3 +ZP)ER,I-L,-/260 (E)ElEf G (2.60)

Bu integral arttk Doppler genisletilmis rezonans tesir kesitleri kullanilarak
hesaplanabilir. Ortalama enerji kaybi1 yiiksek enerji seviyelerinde daha biytik oldugu

icin dar rezonans yaklagimi yiksek rezonans enerjilerinde daha iyi sonuglar verir.

2.2.8.2 Genis rezonans yaklasimi

Carpigma bagina ortalama enerji kaybi disik seviyedeki rezonanslar i¢in kiigik
degerler alir. Bu durumda dar rezonans yaklagiminin tam tersi bir yaklagimla enerji

kaybinin pratik genislige gore ¢ok kiiglik oldugu kabuliyle bir yaklagimda bulunulur:

— 1-
AEy = [ ;‘Y jER)i «T,, (2.61)

Bu durumda yutucu integraline, yutucu g¢ekirdek kiitlesinin sonsuz oldugu kabuliiyle

yaklasimda bulunulur. Yani 4 — © = a, — 1 iken limit alinarak;
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aywdE'_)zf(E)¢(E)]imi o_dE =" (E)¢(E) (2.62)
w1 [y (1-ay)

.
D;TI E (1 'O‘Y)E'

bulunur. Bu sonugla birlikte yavaglama denklemi;

M

2, (F)g(E) =2 (F)g(E)+ = .63

haline gelir. Tesir kesitleri arasindaki,
2 (E)-2V(E)=2"(E)+ 2V (2.64)
bagintist dikkate alinarak genis rezonans akist;

zY
NG

dor (E) (2.65)

olarak bulunur. Bu aki rezonans integrali taniminda kullanilarak genis rezonans

yaklagim1 rezonans integrali;

Bri+l,i/2

dl
I =3 ol (E (2.66)
I R S
seklinde ifade edilir.
2.2.9 J fonksiyonu

Bir 6nceki alt bolimde nétron yavaslama denklemine yaklagimlarda bulunularak dar
ve genis rezonans yaklagimlari igin rezonans integralleri bulunmugtur. (2.60) ve
(2.66) denklemlerinden goruldugt gibi bu integraller Doppler genisletilmis tesir
kesitlerine baglidirlar. Bu tesir kesitlerinin ag¢ik ifadeleri kullanilarak rezonans

integralleri rezonans parametreleri cinsinden hesaplanabilir.

Her iki yaklagim i¢in de tesir kesitleri yerine konur, integral igerisindeki £ sabit
olarak disar1 alinir ve x =0 civarinda Doppler genisleme fonksiyonunun simetrik
oldugu dikkate alinarak integrasyon limitleri +oo’a goturilirse dar rezonans ve

genis rezonans yaklagimlari rezonans integralleri sirasiyla asagidaki gibi bulunur:

ffe _ (2?4 +Z§J)r%i T ‘//(é/: x) dx
) nEg; 0 W(é”x)—i-,b’

(2.67)
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GR _ 2;{ Lt l//(é’,X)
I = SE. ! )i dx (2.68)

(2.67) ve (2.68) denklemlerinde gorilen integraller J fonksiyonu olarak

isimlendirilirler ve bu iki denklem;

ey (2.69
GR _ Z;{ ri '
I “E _J(C,ﬂ) (2.70)

R,1
seklinde yazilabilir. J fonksiyonunda goriilen 8 ve £ parametreleri ise;

F, 2 +3) @71
- no, iER)Z. ) )

sMT

' = 2.72
IB h GzY (ER,i )r;/,i ( )

seklindedir.

2.2.10 Heterojen yakit-yavaslatici hiicresi

Su ana kadar yapilan incelemelerde reaktor sisteminin homojen oldugu kabul
edilmigstir; ancak gergek bir reaktor kalbi s6z konusu oldugunda yuksek seviyede bir
heterojenite ile karsilasilir. Rezonans yutulmasi hesaplarini bu heterojen yapiyi

dikkate alarak yapmak reaktor tasarimi agisindan bir gerekliliktir.

Bir termal reaktor birim hiicresinde yakit ortada yer alirken etrafi da yavaglatict ve
yakit zarfi ile ¢evrelenmistir. Yakit ile diger bilesenlerin ayriklagtirilmasi, rezonans
yutulmasinda, uzaysal 6z zirhlama etkilerine bagli olarak énemli degisikliklere sebep
olur. Rezonans integralleri homojen esdegerlerine gore daha diugsik degerlere sahip
olurlar. Ileride de goriilecegi gibi bu uzaysal etkiler ilk ugus kagma olasiliklar:

kullanilarak hesaba dahil edilirler.

Yalnizca yakit ve yavaglaticidan olusan bir reaktor hiicresi ele almak heterojen ortam
incelemesinin yapilmast agisindan yeterlidir. Niikleer reaktorlerde kullanilan temel

yakit UQO, ’tir. Bu yiizden bu altboluimde tiiretilen formtllerde yakit igerisinde yutucu

olmayan bir yavasglatici ¢ekirdeginin bulundugu g6z 6niine alinacaktir. Bu gekirdegin
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enerjiden bagimsiz sagilma tesir kesiti 2! ile ifade edilecektir. Boyle bir sistem igin

homojenlestirilmis mikrogrup rezonans tesir kesiti;

Ej ! (EME [ 47, E)dV
o = = (2.73)
[ ] EXV + [ ¢(F.EXV dE

seklinde ifade edilebilir. Burada V, ve V,, sirastyla yakit ve yavaslatici hacimleridir.

Uzaysal olarak ortalanmig enerji bagimli yakit ve yavaslatici akilart;

[#(F. E)av

"(E)= 2.74

#1E) = (2.74)
[#(7, E)dv

M(E)= 1 2.75
#rE) = (2.75)
seklinde tanimlanirsa (2.73) denklemi;

Enfl
v, | =i(E)$ (E)dE
2R = 5 (2.76)

v, Ejgst (E)dE+V,, EI¢M (E)dE

haline gelir. Rezonans pratik geniglikleri mikrogrup enerji genisliginin kugik bir
kismint kapsadigt igin (2.76) denkleminin paydasinda goriilen akilara asimptotik

yaklagim yapilabilir. Yakit hacminin toplam hacme olan orant;

Vy

X, = 2.77)
Ve +Vy,
seklinde tanimlanirsa mikrogrup rezonans tesir kesiti;
]hel
SR o= Xynt, (2.78)
’ Au

n

olarak yazilabilir. Burada heterojen rezonans integrali su sekilde tanimlanir:
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I = "faj (E)¢" (E)dE (2.79)

Homojen duruma benzer olarak bir gruba birden ¢ok rezonans integrali dahil olabilir.

Mikrogrubun 1. rezonanst;

EpitTpi/)2

1= [ol(E)¢' (E)E (2:30)
Epi—Tpi/2
ise (2.78) denklemi;

N
het
ny I

R _ =l

an Au

n

(2.81)

haline gelir.

Mikrogrup igersindeki belirli bir rezonans i¢in rezonanstan kagma olasilig1 asagidaki
sekilde ifade edilir:

prr=1- Vynl :ezl 2.52)
Y [qli k4T, 12)av + [qfF £y, T, 12)dV
Vy 7,

Yakit ve yavaslatici i¢in hacim uizerinden ortalanmig yavaglama yogunluklari,

[4F. £y, +T,,/12)dv

g (E,, +T,,/2)=" (2.83)
i +0, 7

[qlF. £, +T,,12)av

§"(E,, +T,,12)=" (2.84)
T, -

seklinde tanimlanirsa (2.82) denkleminden;

het

. V, n1™
pn,i =1= :

Vg (Eq, +T,,/2)+V,, @ (£, +T,,/2)

(2.85)

bulunur. Akinin, pratik genigligin st sinirinda asimptotik formunu aldigr kabul

edilerek;

g (£, +T,,/2)=¢" 5! +£ms! (2.86)
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ve
CYM (ER,i + rp,i /2) = gM Ei/[ (2.87)

olarak bulunur. (2.86) ve (2.87), (2.85)’de kullanilarak;

2

P = Vyn Ly (2.88)
ey eemsl )V, + &M My,

ifadesi elde edilir. Ortalama yavaglatma glicii;

B (2 R T N A

o= 2.89
bt Vv, +V,, (2.89)
seklinde tanimlanarak rezonanstan kagma olasiligs;
x, n1™
p;:i;: 127 " ni (2.90)
¢x,

olarak bulunur. Yutulma ihtimalinin homojen durumdaki gibi yine diisiik oldugu goz

onune alinarak rezonanstan kagma olasiligy;

Ihet
P = exp(— L;; . j (2.91)
p

seklinde ifade edilebilir.

Heterojen ortamda akinin enerji bagimliliginin bulunabilmesi i¢in ilk ugus ¢arpigma

olasilig1 kavramindan yararlanilir:

o PYO(E) —Yakitta £ enerjisine yavaslayan bir notronun bir sonraki

carpigmasini yavaglaticida yapma ihtimali

o PMO(E)—>Yava§1at1c1da E enerjisine yavaglayan bir nétronun bir sonraki

carpigmasini yakitta yapma ihtimali

&y (E) ve ¢, (E) sirastyla enerji bagimli yakit ve yavaslatici akilariysa mesela

5t 4,(6)
E (1 &y )E'

gergeklesen yavaglama hizint temsil eder. Bu terim PMO(E) ile carpilarak K

Vs dE’, vyavaglatictda £  enerjisine, sagilma reaksiyonuyla

enerjisindeki notronlarin yavaglaticidan yakita transfer hizlart belirlenebilir. Benzer
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sekilde yakitta £ enerjisine yavaslayan notronlarin bir sonraki ¢arpigmalarini yakitta
Elo Ele Y '
- : > "z L
yapma ihtimalleri de V,[1- P, (E)] I MdE I L()'dE '
E (l_aY)E E (l_aY)E
terimi ile ifade edilebilir. Bu iki terimin toplami yakitta meydana gelen toplam

carpigmalara tekabil etmelidir ve boylece bir denge denklemine ulagilir:

@l @-rne) | T 18, 0)

E

Elay ZY (E')(ZS (Ey) E/ay, ZY ¢ (E,) (2“92)
I 5 Y ' dE!+ I m Y 'dE!}
w (- )E ¢ (-a,)E
Yavaslatic1 bolgesi i¢in de benzer bir denklem yazilabilir:
Eloay «r ’ Eloy Y ’
nE E), @)1, 0 | ) g I 20 (E) g
E (l—OtY)E' E (l_am)E'
(2.93)

E/oyy ZM
+VM[1_PM0 ] I ¢M

(2.92) ve (2.93) denklemleri iki bolgeli heterojen bir yakit hiicresi i¢in genel denge
denklemleridir. Bu birlesik integral denklemlerden bir sonuca ulasabilmek i¢in ilk

ucus kagma olasiliklarinin belirlenmesi gerekir.

Diizgiin aki dagilimi kabuli altinda ilk ugus ka¢ma olasiliklart arasinda bir

karsiliklilik bagintist vardir:
E)lz‘tY(E)"'anJVY :PMO(E)ZS/I Vi (2.94)

(2.94) ifadesi (2.92) bagintisinin sag tarafindaki ikinci terimde kullanilirsa;

[z )+x? ]E/I“M

£ ()42 ] ()= - E) g o[- o ()

(2.95)

- Maﬂ L T g, (E')dE'
P

(-, )E l-a, + E

bulunur. Burada homojen duruma benzer olarak yavaglatict sagilma integrali
araliginin pratik geniglige gore ¢ok biiyiik oldugu kabult yapilarak (2.95)’teki birinci

ve Uglincl integrale asimptotik aki yaklagimi yapilabilir:
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Er ()= o () -[1-P (E)]E/f”M ar

)E' (2.96)
+ [1 o (E)] zfn +P Y0 (E) [zt (E)+ 2fn]
E
(2.96) denkleminin sag tarafindaki ikinci terim sadelestirilerek;
E/zxy )
[Br )+ o ()=~ £, (E)] j dE
(2.97)
¥ +PY0<E>23<E>
E
bulunur. (2.97) denklemi 1 P, (E) ile boluniirse;
b Fl.Y Eloy ¥ (10N 47 (171
[ )+ 2)o"(B) T s ) (@) L SR (B)E () o9

1= Py (E) p (-oy)E -7 ()£

denklemi elde edilir. Bu asamadan sonra artik yapilmasi gereken PYO(E)’nin

belirlenmesidir. Yavaglatici yeterince kalin ise ilk ugus kagma olasiligi ile yakitta £
enerjisine yavaglamis olan bir notronun carpisma yapmadan yakiti terk etmesi

ihtimalini karakterize eden ilk ugus kagma olasilig1 P, (E) birbirine esit olacaktir. Ik

ucus kagma olasiligint yalanct bir makroskobik kagma tesir kesiti ile ifade etmek

gelenekseldir:
P (E)=P/(E)= . (£) (2.99)
PR B @) s
Bu tanim kullanilarak (2.98) denklemi asagidaki forma sokulabilir:
Eloay ¥ (1N 47 (177 Y
ErE) 2 +2.@)6 ()= | ES((E )¢)§ ) g+ 2B+ (2.100)
E — &y

2.2.10.1 Wigner rasyonel yaklasimiyla kagma tesir Kkesitinin belirlenmesi

(2.100) denkleminden gorildigi gibi artik tek eksik kagma tesir kesitinin
belirlenmesidir. Bu da ilk ugus kagma olasiliginin bulunmasini gerektirir. Wigner bu

amagla basit bir yaklagim onermistir. Yakitin ylizey alam S, , hacmi ise V, ile ifade

edilirse ¢ok kugiik bir yakit bolgesi i¢in (7, /S, — 0);
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lim P,(E)=1 (2.101)

V;
X 50
SY

olur. Buyiik bir yakit bolgesi i¢in ise (V, /S, = ®0);

lim P, (E)= @ (2.102)

L6 S /

Sy s

olur [6]. (2.102) denkleminde l(E) ortama serbest yol, I, ise ortalama kiris

uzunlugudur ve sirasiyla;

- 1
ME)= T (2.103)

P

2.104
Ty (2.104)

seklinde ifade edilirler. Ara biiyiiklikteki boyutlar s6z konusu oldugu zaman ilk ugus
kagma olasilig1 daha karmagik bir hal alir. Wigner bu durum i¢in (2.101) ve (2.102)

ile ifade edilen limit degerlerin geometrik ortalamasini bir yaklagim olarak

onermigtir:
1 1 1 1 1 /
= + =—+ =1+ 2.105
P Jm 2 ®) i AE) 1 ()] ) o
5, —0 gaw T
(2.105)’ten ilk ugus kagma olasiligy,
P(E)= _ME) (2.106)

ME)+1,
olarak bulunur. (2.103) ve (2.104), (2.106)’da yerine konularak;

P.(E)= 4V, lZzY (%3+ Efnl
AETASIGISH

t

(2.107)

ifadesi elde edilir. (2.107) denklemiyle verilen yaklagim Wigner rasyonel yaklagimi

olarak bilinir.

Kagma tesir kesiti ortalama serbest yol cinsinden su sekilde ifade edilebilir:
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Py (E) (2.108)

== Bh-r, @)

P, (E) =P, (E) kabult ile birlikte Wigner rasyonel yaklagiminin kullanilmasiyla;

2 (E)= li (2.109)

olarak bulunur. Son olarak (2.104) denkleminin kullanilmasiyla;

5, = Sy (2.110)
e

ifadesi elde edilir.

2.2.10.2 Homojen ve heterojen rezonans integrallerinin denkligi

Wigner rasyonel yaklagiminin kullanimiyla kagma tesir kesiti enerjiden bagimsiz
hale gelir ve (2.100) denklemi;
Ela Y N 7
"I ()¢ (1)
YHE)+Z + 2 ¢ (E)= s
[ l( ) m e]¢ ( ) I (l_ay)Er

E

¥ +T,

dE' + (2.111)
haline gelir. Homojen ortam denklemi (2.56) ile (2.111) arasinda karsilagtirma
yapildigi zaman bu iki denklemin benzer oldugu gorulir. Bu benzerlikten
faydalanilarak herhangi bir tiretime ihtiya¢ duyulmadan dar rezonans ve genis
rezonans yaklagimlari i¢in rezonans integralleri asagidaki gibi ifade edilebilir:

(£0 +3, +37)T,,
= . I Brr) (2.112)

DR het
]n i E
nEg;

- w J¢.8.) (2.113)

GR, het
]n i

R,1
J fonksiyonu igerisinde goriilen B ve £ parametreleri ise sirastyla;

. +Z, +E]

= 2.114
B W ( )

(E}r; +Ze)ri

2.115
nafiER)i il“w. ( )

ﬂ};el =

seklinde ifade edilebilir.
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2.2.10.3 Siki yapih hiicreler

Heterojen etkilerin ele alindig1 bu alt boliimde su ana kadar yapilan incelemede yakit
hiicrelerinin diger yakit hiicrelerinden izole oldugu kabuli yapilmistir. Bununla
beraber hiicreleri birbirinden ayiran yavaglatici bolgesi yeterince kalin degilse
notronlar bir yakit hiicresinden digerine gecebilirler. Bu durumda ilk ugus kagma

olasiligr ile ilk ugus carpisma olasilig1 birbirine esit olmaz ve PO(E) ile PYO(E)

arasinda yeni bir bagint1 gelistirilmelidir.

G&) (E) yakitta £ enerjisine yavaglayan bir notronun yavaslatict bolgesini ¢arpigsma
yapmadan ge¢me ihtimali, GI(VZ)(E) ayni nétronun, yavasglatici bolgesinden sonra

ikinci yakitta da garpigsma yapmama ihtimali olsun ve tanim benzer sekilde devam

etsin. Bu durumda;

(EN-Gl @) Gl EGP @ -67(E)
~GL(EGE EGPEf -6 E)]+..)

(2.116)

olur. (2.116)’da goriilen GJ(C")(E) olasiliklar1 geometriye bagimlidir ve biribirini takip

eden uguslar i¢in esit degildirler. Ancak bu olasiliklarin;

GU(E)=G,(E), n=23, (2.117)
G"(E)=G,,(E), n=12, (2.118)
seklinde ortalama degerler alabilecegi kabul edilirse (2.116) denklemi;
Pro(B)= R (EN1- G, (B + [0, ()G, (E)]+ [0, ()6, (E)F +

(2.119)

+[GY(E)GM( )] o
haline gelir. Bu ifadeden de;
P (E)= L2 (E)l- Gy (7) (2.120)
1-G,, (E)Gy (E)

esitligi bulunur. Geleneksel sekilde G,, (E):C alinarak (2.120) ifadesi asagidaki

formda yazilabilir:
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B ()= l=C)

= 6.0 (2.121)

Burada C Dancoff diizeltmesi olarak isimlendirilir. Son olarak G, (FE) terimi

belirlenmelidir. Bu amagla;
P(E)+[1-G,(E)]=1 (2.122)

oldugu dikkate alinarak;

P

0

1-G,(E)= L P (E) (2.123)
(£)
ifadesi elde edilir. Diger taraftan (2.106) denkleminden;

P(E)= 1 (2.124)

ifadesi yazilabilir ve sonug olarak;

po()= —1=OVE

= _ 2.125
1/A+(1-C)/1, (2:125)

esitligi bulunur. (2.109) denklemi hatirlanarak ve ortalama serbest yol tanimi

kullanilarak (2.125) denkleminden;

Pro(B)= 5 15 SE_;Z ?16— ox. (2.126)
elde edilir. (2.99) ile (2.126) karsilastirildig1 zaman;

z,=01-0)z, (2.127)
tanimlamasi yapilinca ve

Pyo(E) %, (2.128)
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ifadesi yazilinca bu iki denklemin esdeger hale geldigi gorilir. Dancoff diizeltmesi
C siyah bir yutucu i¢in enerjiden bagimsizdir. Bu kabul hesaplamalarda kullanilirsa
(2.127) ile hesaplanan ka¢gma tesir kesiti enerjiden bagimsiz olur ve homojen ile

heterojen ortamlarin denkligi ile ilgili verilen ifadeler denkliklerini korurlar.

Dancoff duzeltmesi ile ilgili en genel ve basit yaklagimlardan biri Bell tarafindan

verilmistir [7]:

=1 (2.129)

1+ Sy
4V, Z’y

Sonug olarak siki yapili hiicreler i¢in yapilmasi gereken tek degisiklik 2, nin ie ile

degistirilmesidir. Bu duzeltmeyle birlikte daha once turetilmis olan sonuglar

gecerliliklerini korurlar.
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3. REZONANS INTEGRALLERININ HESAPLANMASINA YONELIK
SAYISAL BiR YONTEM

Bu bolimde rezonans integrallerinin hesaplanmasina yonelik bir yontem onerilmektedir.
Yontemin tanitiminin ardindan hesaplamalarda yapilabilecek ¢esitli kabuller ele
alinacaktir. Son olarak mikroskobik rezonans sagilma tesir kesiti hesabinda karsilagilan

girigim sagilmasi terimi igin analitik bir ifade tiretilecektir.

3.1 Coziim Yontemi

Rezonans integrali hesabi i¢in bu c¢alismada kullanilan yontem temelde notron
yavaglama denkleminin ayriklagtirilmasina dayanmaktadir (sekil 3.1). Ayriklagtirma
isleminden sonra enerji gruplarinin orta noktalarinda aki hesabi yapilmakta ve bu aki
hesabi1 yapilirken sagilma integrali sinirlar1 gbz 6niine alinmaktadir. Sag¢ilma integralinin

ust smirt olan F/a ’nin diger enerji gruplan igerisine girip girmemesine gore hesap

gerceklestirilmektedir.

Sekil 3.1 : Enerji ayriklagtiriimasi

Cozim yontemi, daha genel olmasi sebebiyle heterojen durum igin verilmektedir.
Cikarimdan sonra homojen durum igin gerekli degisiklikler belirtilecektir. Heterojen

ortam notron yavaglama denklemi ikinci boliimde verilmisti:

, v ey EE ) () s el
[zz (Ei)+zm+ze]¢ (Ei)_ ];[ WdE +Ti 3.1)

Burada 1 alt indisleri ayriklastirma sonucu elde edilen enerji gruplarini ifade eder.

Cozum (3.1) denkleminin sag tarafinda gorilen sagilma integralinin Gst sinirinin alacagi
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konuma gore belirlenir. £, /e, "nin alacag: deZere gore i¢ farkli durum gozlenebilir. Tlk
olarak E,/a; ’nin baslangig enerjisinden daha biiyik oldugu durum ele alnsin. Sekil

3.2’de bu durum tasvir edilmistir.

E;/oiy
: ; . —
E

Sekil 3.2 : E, /cr, *nin basglangi¢ enerjisinden daha biiyik olmasi durumu

Baslangi¢ enerjisinin disina tasmis olmak rezonans bolgesinden tamamen ayrilmis
olmak anlamina gelir ki bu da akmin asimptotik form aldigmni gosterir. Buna gore

sagilma integrali;

E, Jory zY (E'»Y (E') ' ZY E, [oy dE' ZY [ 1 o ]
= s g = P = L4 -—L 3.2
O i i vt il e B e i v |y 62)

haline gelir. Burada integral igersindeki enerji bagimli sagilma tesir kesiti rezonans

bolgesi digina ¢ikildig: igin sabit potansiyel sagilma tesir kesiti olarak alinmigtir. £, ise

ilk enerji grubunun orta noktasidir.

Ikinci muhtemel durum £, /e, 'nin i. grup igerisinde kalmasidir. Bu durum sekil 3.3’te

gorulmektedir.

I I -— -
Ei+1.Q Ei E'nrz E

Sekil 3.3 : E, /o, *nin i. grup igerisinde kalmast durumu

Sagilma integrali,

ek ),
S0, = WdE (3.3)

Ez+1/2

seklinde ifade edilirse E, /o, 'nin grup igerisinde alabilecegi konuma gore S, asagidaki

degerleri alabilir:
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(E) AE E,
_ s\ ) AR Sisp
i 2 e g
e (& 5 oY
_7 T e i-1/2
(l aY)Ei ay b ay <F

Burada AE bir enerji grubunun genigligidir.

Mimkin olan son durum £, /a; ’nin baglangi¢ enerjisini agsmadan i. grubun disinda

herhangi bir j. grup igerisine dahil olmasidir. Bu durum ise sekil 3.4’te gorilmektedir.

Ei/ay
f -
E. Eiiz Ej+m E; Eii E

i

i+

Sekil 3.4 : £, /o, "nin baglangig enerjisini agmadan i. grubun diginda herhangi bir j. grup
igerisine girmesi durumu

S, budurumdayine I, / or, ‘nin konumuna bagli olarak agagidaki degerler: alabilir:

2Is/ (EJ) AE Ej >E
o e o " (3.5)
(l “a, )Ej a, 2 Fy2 a, -2

Burada AE; 1. grubun orta noktasi ile j. grubun orta noktasi arasmdaki enerji farkidir.

Sagilma integraline yapilan bu yaklasimlarla birlikte bir integral denklem olan nétron

yavaglama denklemi asagidaki ayriklagtirilmig denkleme donisiir:

L PRANED)
(£, +20 vz ) =D 8,4, +on 12 (3.6)
) J=1 Ei
Daha agik bir ifadeyle;
i—1 ZY 2
(Zil. + zfn +2, -8, )¢z‘Y = ZSy'¢]- + % 3.7)
J=1 i

yazilabilir. (3.7) denkleminin matris formu su sekildedir:
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PREEEY
B34 Y T q, I3
zt,l + Z:m +2e _Sn 0 ¢1 e !
S ¥ Zm +2
A ¢, a, + 7
Pl= L2 (3.8)
_SGI 2£G+zfn+ze_SGG ¢CY; STy
- - - aG m e
L Eg o
Sonug olarak grup akilari;
PRARE
a, +
¢Y El
DD LA
(3.9)
ZY +3, ZI:
¢1.Y: l = i=2,..,G

Zii +3 +Ze -S.

seklinde bulunur. Elde edilen bu akilar kullanilarak rezonans integrali kolayca

hesaplanabilir:
G .
1= c.-¢ -AE (3.10)

Burada G grup sayisidir. Homojen ve heterojen ortamlar i¢in yavaglama denklemlerinin

esdegerliliginden yola ¢ikilarak homojen ortam grup akilari;

M
a, +—
¢Y _ El
e e ——
ZI,I_SII
(3.11)
Yy i j=1 v .
g, = ST i=2,....G

i ii

seklinde bulunabilir. (3.8) ifadesinden gorildigu gibi elde edilen matris alt tiggen
formundadir. Bu yapiyla grup akilari kolayca elde edilmislerdir.
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(3.9) ve (3.10) denklemlerinden gorilldigii gibi rezonans integrali hesabindaki en 6nemli
parametrelerden biri enerji bagimli mikroskobik yutulma tesir kesitidir. Bu tesir kesitinin
dogru hesaplanmasi Bethe-Placzek fonksiyonunun etkin bir sekilde hesaplanmasina
baglidir. Bu c¢aligmada Bethe-Placzek fonksiyonunun hesabinda asagidaki analitik

¢ozim kullanilmigtir [8]:

()= cf oxp cz(x;—l)z 1+e,¢["?x2—?j
- - (3.12)
+§\/;exp & (xi+1) l_erf(iCerCj
4 | 4 L 2

3.2 Hesaplamalarin Basitlestirilmesine Yonelik Kabuller

Rezonans integrali hesaplarinda islem sayisini azaltmak amaciyla mikroskobik rezonans
tesir kesitler1 ile ilgili baz1 kabuller yapmak geleneksel bir yaklagimdir. Bugtine kadar
yapilmig bir¢ok incelemede rezonans sagilma tesir kesitinde karsilagilan girigim
sagilmas1 terimi thmal edilmigstir. Boylece enerji bagimli sagilma tesir kesiti;

o,(E)=0, L \/%y/(c;, X) + 47R’ (3.13)

r

haline gelir. Yapilan bir bagka kabul ise hem yutulma hem de sagilma tesir kesitlerinde

JER /E ~1 almaktir. Bu kabuller altinda bu iki tesir kesiti asagidaki gibi ifade

edilebilir:
FV

o, (E) =0, ? l//(é’, x) (3.14)
r >

o, (E)=0, ?"y/(g, X)+47R (3.15)

3.2.1 Girisim sacilmasi teriminin analitik ifadesi

Rezonans integrali hesabinda aki terimi sebebiyle karsilagilan rezonans sag¢ilma tesir
kesiti bilindigi gibi en genel halde t¢ terim igermektedir. Bu terimlerden bir tanesi olan
girigim sagilmasi terimi transandantal ;((g’ , x) fonksiyonuna bagimlidir. Bu altbolimde

bu fonksiyon i¢in tiretilmis olan analitik bir ifade verilmektedir.
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w(¢,x) ile (¢, x) arasindaki iliski (2.32) denklemi ile verilmisti. w(,x)’in analitik
ifadesi 1se (3.12) ile verilmisti. Bu iki1 ifade kullanilarak analitik bir ¢éziim kolayca elde

edilebilir. 11k olarak (3.12)’nin x’e gore tiirevi alinir:

o) (i {jgz(xi—l)exp{é/ Z(x; -1’ }{H erf(lfxz—g ﬂ

ox 4 2

[ c42)

3.16
N ig’z(;i . l)eXPFZ(x; +1) }{1 L, rfiié’x; cjﬂ -
+ exp{g (x;Jr 1) }{_ % exp[— [ (x;+ 1) ﬂ}
Bu ifadenin diizenlenmesiyle;
81//24’, x) - i {(xi - l)exp{icj2 (Xi — 1)2 }{l + e”f[igx — Cﬂ
X 4 2 4 2
(3.17)

(i s 1>exp{@}{l < (igx; gﬂ}

esitligi elde edilir. (3.17) ifadesi (2.32) denkleminde kullanilarak girisim sagilmasi

Doppler genigleme fonksiyonu i¢in agsagidaki analitik ifade elde edilir:

o S S (555]

_ exp{@}{l +erf (%ﬂ}

(3.18)
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4. SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu bolumde, 3. bolumde 6nerilmis olan nétron yavaglama denkleminin ayriklagtirilmast
esasina dayanan ¢6zim yontemi kullanilarak homojen ve heterojen ortamlarda uranyum
ve toryumun rezonans integralleri hesaplanmistir. Islemler bilgisayar ortaminda
FORTRAN 90 ile gerceklestirilmistir. Yazilmis olan RESCAL programu ile ilgili bilgiler
Ek A’da verilmektedir. Secilen problemlerde, literatirdeki sonuglarla kargilagtirma

yapabilme imkani 6n planda tutulmustur.

4.1 Homojen Ortam Problemi

Homojen ortamda rezonans yutulmasi fiziksel agidan gergekgi bir problem olmamakla
beraber hesabinin basit olmasi ve temel kavramlari yeterince agiklayabilmesi sebebiyle
bir ¢cok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Bu bolimde **U ile hidrojenden olusan
homojen karigimin rezonans integrali degerleri verilmektedir. Ortam sicakligi 300 K
olarak almmig ve farkli uranyum-hidrojen atomik yogunluk oranlar incelenmistir.

Rezonans parametreleri ENDF’den alinmigtir [9].

Sonuglara ge¢meden Once rezonans integrali smir seg¢imi Uzerinde durmak bir
gerekliliktir. Elde edilen sonuglardan rezonans integrali degerinin alt integrasyon
sinirina 6nemli bir sekilde bagli oldugu goralmektedir. Bu yiizden alt sinirin segimi
dogru sonug elde edilebilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Alt sinir se¢iminde dikkate
alinmasi gereken konu notron yukari sagilmalaridir. Yukart sagilma olayr nétronun
etkilesimde bulundugu ¢ekirdegin enerjisi ile ilgilidir. Hesaplamalarda iki farkl: alt sinir
almarak inceleme yapilmustir. Ik olarak 5k7 ’ye karsilik gelen 0,13 el degeri igin
hesaplama yapilmistir [10]. Ikinci alt sinir, ileride heterojen hesap kisminda, onerilen
yontemin etkinligini ispatlamak amaciyla kargilagtirma yapilan RICM [11] programinda

alt smir olarak secilen 0,625e) degeridir. Ust sinir se¢iminde ise énemli olan son
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¢Ozilmus rezonanstan yeterince uzakta olabilmektir. Bu amagla st smir 20 kel olarak

alinmgtir.

Cizelge 4.1’de ”*U—H homojen karisimmin toplam rezonans integrali degerleri
verilmektedir. 7, hi¢bir thmal yapilmadan elde edilen sonuglari, 7, girigim sagilmasi
teriminin thmal edildigi durumu, 7, ise hem girisim sagilmasi teriminin ihmal edildigi
hem de \/E, /E ~1 kabulinin yapildigi durumdur. o, =o! +o! /[N* ile *'U-H

karigimindaki hidrojen ile uranyum arasindaki oran ifade edilmektedir. Mesela 31,255
degeri uranyum ile hidrojenin 1:1°lik bir karigim olusturmus oldugunu belirtmektedir.

Integrasyon alt sinirt olarak 0,13 e} alinmistir. % BH, 1, ile I, arasindaki bagil hatay1,

% BH , 1se I, ile I, arasindaki bagil hatay: ifade etmektedir.

Cizelge 4.1 : U — H homojen karisim toplam rezonans integrali

o, (b)| L(b) | I,(b) |%BH, | I,(b) |%BH,

20 9,827 9,511 -32 8,014 | —184

2

31,25 | 13,103 | 12,831 -21 | 11,317 | —13,6

2

80 21,659 | 21,503 | —-0,7 | 19975 | -7.8

B

200 34257 | 34,174 | —-0,2 | 32,644 | —47

B

2000 | 109,801 | 109,786 | —0,01 | 108,239 | —-14

Cizelge 4.1°den goruldugi gibi girigim sagilmasi teriminin ihmal edilmesi hesaplarda
disiik derecede bir hataya sebep olmaktadir. Ayrica hidrojen oraninin arttirilmasi toplam
rezonans integrali degerini buyutmektedir. Her iki sonug da literatiirde verilen sonuglarla
uyumludur [12,13]. % BH, degerlerinden gorildugu gibi girigim sagilmasi teriminin
thmal edilmesi kabul edilebilir bir yaklagimdir. Bu kabul ayni zamanda hesaplama
zaman: agisindan da avantaj saglamaktadir. % BH, 1ile ifade edilen hatalar

incelendiginde hatalarin daha yuksek derecede oldugu gorilmektedir. Bu, beklenen bir
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sonugtur; ¢unki Onerilen yontem genig bir aralikta integrasyon yapilmasini
gerektirmektedir. Sonugta girisim sagilma teriminin ihmal edilmesi mantikliyken enerji
teriminin ithmal edilmesi 6zellikle disik hidrojen oranlarinda kabul edilemez hatalara
yol agmaktadir. Ayrica hidrojen miktarinin arttririlmast ortamda gergeklesen toplam
sagilma reaksiyonu sayisini arttirdigi ig¢in rezonans integrali degerinin biyiimesi yine

beklenen bir sonugtur.

Cizelge 4.1°deki degerler 6,674 — 10465 ¢}/ arasindaki 500 rezonansin toplamini ifade
etmektedirler. Bununla birlikte toplam rezonans integraline asil katki disuk enerji
seviyesindeki rezonanslardan gelmektedir; ¢iinkii bilindigi gibi genel olarak tesir
kesitleri enerjiyle ters orantili olarak degisirler. Cizelge 4.2°de bu durum

gosterilmektedir.

Cizelge 4.2 : U — H homojen karisim1 rezonans integrali degerleri (6,674 —
1023,08 e} arasindaki ¢ozillmiis rezonanslar)

o, (b)| 1(b)
20 8,810
3125 | 11,970
80 | 20,276
200 | 32,603
2000 | 107,713

Daha once belirtildigi gibi integrasyon alt sinirinin se¢imi 6nemlidir. Cizelge 4.3’te
verilen toplam rezonans integrali degerleri bu durumu ispatlamaktadir. Alt sinirin
yaklagik olarak 0,5el arttirilmasi sonuglar tizerinde 15 ’dan buyik bir etkiye sebep

olmustur.
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Cizelge 4.3 : U — H homojen karigim1 rezonans integrali degerleri (6,674 — 10465 eV’
arasindaki ¢6ziilmiig rezonanslar)

o, (b)y| 1(b)
20 8,457
31,25 | 11,797
80 | 20,578
200 | 33,410
2000 | 107,493

RESCAL programi 6nerilen yontemin yaninda J fonksiyou hesabina dayanan bir yontem
kullanarak da rezonans integrali hesabi yapmaktadir [14]. Cizelge 4.4’te ilk 20 rezonans
igin hem onerilen yontemden elde edilen hem de J fonksiyonu hesabiyla elde edilen

rezonans integralleri ve rezonanstan kagma olasiliklart verilmektedir.

Cizelge 4.4 : “*U — H homojen karisimi rezonans integrali ve rezonanstan kagma
olasiligi degerleri (o, =31,25 b, alt smur 0,13¢}")

ER(eV) I(b) p ISteen(b) pSteen

6,674 |4913]0,788 | 3,961 |0,825

20,871 |2324 /0893 | 1,887 |0,912

36,682 | 1,806 |0916| 1473 |0931

66,032 | 0602|0971 | 0554 |0,973

80,749 | 0,159 0,992 | 0,156 |0,992

102,560 | 0,455 | 0,978 | 0,479 | 0,977
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Cizelge 4.4 : (devam) **U — H homojen karigimi rezonans integrali ve rezonanstan
ka¢ma olasiligi degerleri (a; =31,25b,alt sinir 0,13 eV")

ER(eV) I(b) p ISteen(b) pSteen

116,902 | 0236 | 0989 | 0,194 |0,991

145,660 | 0,0450 | 0,998 | 0,0428 | 0998

165,920 | 0,0662 | 0,997 | 0,0622 | 0,997

189,670 | 0203 | 0,990 | 0290 |0986

208,510 | 0,120 | 0,994 | 0,0951 | 0,995

23738 | 0,0799 | 0,996 | 0,0710 | 0,996

257216 | 0,00394 | 0,999 | 0,00187 | 0,999

273,660 | 0,0580 | 0,997 | 0,0524 | 0,997

291,000 | 0,0456 | 0,998 | 0,0432 | 0,998

311,320 | 0,00875 [ 0,999 | 0,0141 | 0,999

347,790 | 0,0556 | 0,997 | 0,0449 | 0,998

353,450 | 0,00133 | 0,999 | 0,000738 | 0,999

376,930 | 0,00622 | 0,999 | 0,0108 | 0,999

397,620 | 0,0209 | 0,999 | 0,0204 | 0,999

Cizelge 4.4’ten goraldugi gibi onerilen sayisal yontemle J fonksiyonu kullanilarak
yapilan hesap arasinda farklilik vardir. Bunun temel sebebi J fonksiyonu hesabinin dar

ve genis rezonans yaklagimlarini temel almasidir.
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Rezonans integrali hesabi 1¢in oOnerilen yontem (3.10) denklemi hatirlanirsa
ayriklagtirilmig aki ve yutulma tesir kesiti degerlerini kullanmaktadir. Sekil 4.1 ve 4.2°de
sirasiyla higbir thmalin yapilmadigi homojen ortam durumu ig¢in 6,674 eV rezonansina
ait yutulma tesir kesiti ve aki ¢okuntisi grafikleri verilmektedir. Sekil 4.3 ‘te ise

hesaplanan akilarla asimptotik aki karsilagtirmasi yapilmaktadir.

10a0.00

100.00

10.00

1.00

YUTULMA TESIR KESITI(em™)

0.0l T T | T | | T
550 £ 00 £ .50 7.00 750 £.00

ENERJI(eV)

Sekil 4.1 : Homojen ortam i¢in 6,674 ¢}/ rezonansina ait yutulma tesir kesiti
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AKI

1.000

0.1a0

0.010

0.0a1

0.0aa

5.50 a.00 6.50 7.00 7.50 8.00

ENERJI(eV)

Sekil 4.2 : Homojen ortam i¢in 6,674 e}/ rezonansina ait aki ¢okintiisi
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10.000

: HESAFPLANAN AKILAR
1 1E AKISI
1.000 —
0.100 —
0010 —
0001 —
0.000 |
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

ENERJI(eV)
Sekil 4.3 : Hesaplanan akilarla asimptotik akinin kargilagtirilmasi

4.2 Heterojen Ortam Problemi

Heterojen ortam hesabinda UO, -H,0 ve ThO,—-H,O sistemleri incelenmistir.
Islemler yine bilgisayar ortaminda FORTRAN 90 ile yazilan RESCAL programu ile
yapitlmigtir. Programda heterojen ortam hesabi i¢in yapilan degisiklikler Ek A’da
anlatilmaktadir. Ik olarak bu galismada onerilen yontemin etkinliginin ispati igin RICM
kodu sonuglariyla kiyaslama yapilmistir. Bu amagla ilk yedi rezonansin rezonans
integrali degerleri 293 K ve 900 K ’de hesaplanmistir. Karsilastirmay1 dogru yapabilmek

adina referans alinan makaledeki rezonans parametreleri kullanilmistir [15]. Bu
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parametreler ¢izelge 4.5’te verilmistir. Yine referans dikkate alinarak integrasyon alt
sinir1 0,625eV olarak alinmig, girisim sagilmasi terimi ve rezonans yutma tesir
kesitindeki m terimi ithmal edilmistir. Homojen ortamla heterojen ortam
arasindaki en temel fark 2. bolimde anlatildigi gibi kagma tesir kesitidir. Yakit
geometrisine bagli olan bu tesir kesitinin etkisi yakit yarigap1 2, 0,5 ve 0,2¢m alinarak

incelenmistir.

Cizelge 4.5 : **U rezonans parametreleri [15]

E (eV) | T, (meV)| T (meV)| o,(b)
6.67 1.52 260 | 21530
21,0 85 260 | 30500
36,7 31.0 260 | 38530
662 25.0 240 | 20040
81.1 2.0 21,0 2790
1027 68.0 240 | 18710
116.9 26.0 220 | 12050

Incelenen yedi rezonans igin rezonans integrali degerleri ve referans degerlerle olan

kargilagtirmalar gizelge 4.6 ve gizelge 4.7 de verilmistir.
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Cizelge 4.6 : UO, heterojen ortam rezonans integrali (7' =293 K)

I1(b)
Eq(eV)

r,=2cm | %fark | r, =05cm | %o fark | 1, =0,2 cm | % fark
6,67 4,162 15,3 6,968 -18 10,718 -54
21,0 1,808 23 2,996 -6,9 4,607 -8,6
36,7 1,475 -21 2,344 -9,5 3,464 -10,0
66,2 0,541 -23 0,849 -110 1,279 -10,0
81,1 0,196 -34 0,332 -9,5 0,502 =127
102,7 0,393 -13,4 0,576 -13,4 0,819 -11,6
116,9 0,235 -82 0,372 -838 0,330 -12,9

B

B

Cizelge 4.7 : UO, heterojen ortam rezonans integrali (7' =900 K')

1(b)
Eq(eV)

r,=2cm | %fark | r, =0,5cm | % fark | r, =0,2 cm | % fark
6,67 4,240 15,8 7,300 —-L1 11,691 -48
21,0 1,871 3,1 3,249 -5,4 5,281 -7,4
36,7 1,504 -21 2,475 -9,0 3,834 -95
66,2 0,596 -6,5 1,006 -9,6 1,612 -10,4
81,1 0,242 -11,0 0,413 -161 0,603 -159

B
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Cizelge 4.7 : (devam) UQ, heterojen ortam rezonans integrali (7' = 900 K')

102,7 0,417 -116 0,643 -12,4 0,966 -114

116,9 0,284 -58 0,484 -84 0,775 -10,8

Cizelge 4.6 ve 4.7°den gorildagn gibi rezonans integrali degerleri sicakligin artmasiyla
artmaktadir. Bu durum niikleer reaktorler i¢in onemli bir negatif geri besleme
mekanizmasi olan Doppler genislemesi goz oniine alindiginda beklenen bir sonugtur.
Sicaklik ortamin 6zelliginden (homojen veya heterojen) bagimsiz olarak rezonans
yutulmasi hesaplarinda baskin bir parametredir ve tesir kesitleri tzerindeki etkisi 2.
bolimde anlatildigi gibi Maxwell-Boltzmann dagilimi kullanilarak incelenir. Bu
yaklasim yutucu maddenin gaz halinde oldugunu kabul eder; ancak pratikte nukleer
yakitlar kat1 veya sivi hallerinde bulunurlar. Yani sicakligr aslinda farkli bir katt modeli
kullanarak incelemek daha isabetli sonuglar verir. Kat1i modelini g6z dntine almak i¢in
Debye sicakligini igeren bir efektif sicaklik tanimi yapilabilir [16]. Bununla beraber
genel olarak efektif sicaklik ile Maxwell-Boltzmann dagiliminda kullanilan sicaklik
arasindaki fark ihmal edilebilecegi i¢in rezonans integrali degerlerinde onemli bir

farklilik olmayacaktir.

Cizelge 4.6 ve 4.7°den ¢ikarilabilecek bir bagka sonug¢ yakit yarigapinin bilyiimesiyle
rezonans integrali degerinin kii¢ilmesidir ve bu, kagma tesir kesiti tanimi hatirlanirsa

yine beklenen bir durumdur.

Rezonans integralinin hesabina yonelik bu c¢alismada oOnerilmis olan yavaslama
denkleminin ayriklastirilmasina dayanan yontemde elde edilen sonuglar beklendigi gibi
enerji grubu sayisinin ve integrasyon ust sinirinin arttirilmasiyla iyilesmektedir. Ancak
bu sekilde islem yikia onemli bir oranda artmakta ve hesap zamani uzamaktadir.
Bununla beraber yiiksek kapasiteli bilgisayarlar kullanilarak sonuglari verimli bir sekilde
iyilestirmek muamkandiar. Bir 6mek olarak integrasyon ust smirt 30ke)” almip grup

sayis1 500000°e ¢ikarilirsa r, =2 em 1¢in ¢izelge 4.8’deki rezonans integrali degetleri

elde edilir.
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Cizelge 4.8 : lyilestirilmis heterojen rezonans integrali degerleri

Eq (eV) | I(b)]| % fark

6,67 7318 | —0,8

B

21,0 3,241 | —5,7

B

36,7 2,507 | =79

B

66,2 1,007 | =95

B

81,1 0,425 | —13,7

B

Cozuman kararliligi yine grup sayisinin arttirilmasiyla gosterilebilir. Cizelge 4.9°da
farkli grup sayilan ile r, =0,5 cm i¢in 1ilk iki rezonansin rezonans integrali degerleri
verilmektedir. Goraldugi gibi diasuk bir oranda salinim olsa da grup sayisi arttik¢a

belirli degerler iizerinde bir yogunlagsma olmaktadir.

Cizelge 4.9 : Cozimin kararlilig1

1(b)
Grup sayist
6,674¢V | 20,871 el
50000 7,310 3,441
100000 7,171 3,496
150000 7,148 3,492
200000 7,170 3,490
250000 7,164 3,494
300000 7,163 3,491
350000 7,269 3,490
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Cizelge 4.9 : (devam) Coziimiin kararlilig:

400000 7,182 3,489

450000 7,168 3,491

500000 7,148 3,490

550000 6,844 3,490

600000 7,053 3,492

650000 7,166 3,491

700000 7,188 3,490

750000 7,165 3,491

800000 7,187 3,491

850000 7,139 3,490

900000 7,141 3,491

950000 7,169 3,491

1000000 7,183 3,490

Uranyum dioksit i¢in yapilan son hesap ENDF parametreleri kullanilarak yapilan toplam
heterojen ortam rezonans integrali hesabidir. Sonuglar ¢izelge 4.10°da verilmektedir.
1, 1le verilen degerler deneysel denklem sonuglaridir [3]. Bagil hata degetlerinden
gorildagi gibi oOnerilen yontem rezonans integrali hesabini etkili bir sekilde

gerceklestirmektedir.
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Cizelge 4.10 : UO, heterojen ortam toplam rezonans integrali(7" = 900 K')

r(em) | 1(b) | 1,,(b)|%BH

0,2 30,145 31,050 | —29

> B

0,5 19,816 | 21,273 | —6,8

? B

2 12,310 | 12,862 | —43

B

Toryum dioksitin rezonans integrali hesabi yine RESCAL programi ile
gergeklestirilmigtir. Bu amagla programda yapilan degisiklikler Ek A’da anlatilmaktadir.
Rezonans parametreleri ENDF den almmustir [17]. Integrasyon aralig1 olarak 0,625 eV -

20keV alinmig ve hesaplama 100000 enerji grubuyla yapilmistir. Elde edilen sonuglar
cizelge 4.11°de gorilmektedir.

Cizelge 4.11 : 7hO, heterojen ortam toplam rezonans integrali(7" = 900 K )

r(cm)| I(b)

02 |24377
05 |16,478
2 10,537
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EK A RESCAL PROGRAMI

Bu caligmada onerilen sayisal yontem ile homojen ve heterojen ortam hesaplar
FORTRAN 90°da yazilan RESCAL programu ile gergeklestirilmistir. Once programdaki

terimler tanitilacak daha sonra da hesaplamanin nasil yapildigindan bahsedilecektir.

Terimler

E . Enerji

SIGS : Makroskobik sagilma tesir kesiti

SIGA : Makroskobik yutulma tesir kesiti

FLUX - Ak

GAM : Rezonans toplam genigligi

GAMN : Notron genigligi

GAMC : Yutulma genisligi

PW . Pratik geniglik

EO : Rezonans enerjisi

SIGO : Rezonans tesir kesiti

SINT : Makroskobik girigim sagilma tesir kesiti

SIGPH . Hidrojen mikroskobik potansiyel sagilma tesir kesiti
SIGPU - Uranyum mikroskobik potansiyel sa¢ilma tesir kesiti
SIGPO . Oksijen mikroskobik potansiyel sagilma tesir kesiti
ALPU . o parametresi

RNH : Hidrojenin atomik yogunlugu
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RNU : Uranyumun atomik yogunlugu

RNO : Oksijenin atomik yogunlugu

RNUO2 : Uranyum dioksidin molekiiler yogunlugu
RNH20 : Suyun molekiler yogunlugu

T - Sicaklik

ZETAU : Uranyum letarjisi

ZETAH : Hidrojen letarjisi

RK : Boltzmann sabiti

RF - Yakit yarigapi

NG : Enerji grubu sayisi

SIGESC : Makroskobik kagma tesir kesiti

DOPW - Doppler genisligi

AS : Bethe-Placzek fonksiyonu ¢ parametresi
BETAP . J fonksiyonu [ parametresi

RJ - J fonksiyonu

RESJ . Steen yontemiyle hesaplanan rezonans integrali
EEND : Son enerji

EBEG : 11k enerji

X : Bethe-Placzek fonksiyonu x parametresi
XPSI : Bethe-Placzek fonksiyonu

YPSI . Girigim terimine ait Bethe-Placzek fonksiyonu
SIGT : Yutucu madde toplam rezonans tesir kesiti
SIGMF : Yutucu madde igerisinde bulunan yavaslatici atomun makroskobik

potansiyel sagilma tesir kesiti
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RESI : Onerilen yontemle hesaplanan rezonans integrali

Hesaplama

RESCAL programi t¢ fonksiyon ve bir alt program kullanarak homojen ve heterojen
ortam rezonans integralini J fonksiyonu ile ve caligmada Onerilen sayisal yontemle
hesaplayabilen bir programdir. Daha genel olmasi sebebiyle dncelikle heterojen ortam
hesab1 tanitilacak daha sonra homojen ortam hesabi i¢in yapilan degisikliklerden

bahsedilecektir.

Bu programda rezonans parametreleri (I',, I',, £, ve o), potansiyel sagilma tesir

kesitleri, atomik yogunluklar, sicaklik, letarjiler, « parametresi, yakit yarigapt ve
Boltzmann sabiti veri olarak girilmektedir. Rezonans parametreleri dosyadan
okutulmakta diger verilerin girilmesi igin DATA komutu kullanilmaktadir. Daha sonra
ilk belirlenmesi gereken kag¢ grupla hesap yapilacagidir. NG komutuna istenen deger
girilerek bu iglem yapilabilir.

Program ilk olarak kagma tesir kesitini ve potansiyel sagilma tesir kesitlerini
hesaplamaktadir. Bethe-Placzek fonksiyonu parametrelerinin hesaplanmasini takiben J
fonksiyonu kullanilarak rezonans integrali hesab1 gerceklestirilmektedir. Bu hesap DEG
isimli fonksiyon tarafindan gergeklestirilmektedir [18]. DEG fonksiyonu, hesabi EK

C’de anlatilan yonteme gore gergeklestirmektedir.

Onerilen sayisal yontemle rezonans integrali hesabi EEND ve EBEG komutlar

kullanilip integrasyon sinirlarinin belirlenmesiyle baglar. Daha sonra Bethe-Placzek
fonksiyonlari l//(g’ ,x) ve ;((C , x) sirastyla  XPSI ve YPSI fonksiyonlariyla
hesaplanmaktadir. Bu fonksiyonlar hesaplama igin MCERROR [19] isimli bir alt
program kullanmaktadirlar. Bu islemleri takiben rezonans sagilma ve yutulma tesir
kesitleri hesaplanmaktadir. Son olarak bélim 3’te anlatildigt gibi E/er, *nin alacagi

konuma gore rezonans integrali hesab1 yapilmaktadir.

Homojen ortam hesabinda heterojen ortam hesabindan farkli olarak makroskobik tesir
kesiti hesabi igin UO, molekiler yogunlugu yerine “*U ve hidrojenin atomik

yogunluklar1 kullanilir. Ayrica bu hesapta yakit igerisindeki yavaglatict madde olan
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oksijenin potansiyel sagilma tesir kesitinin kullanilmasina gerek yoktur. Bunun yerine
hidrojenin potansiyel sagilma tesir kesiti kullanilir. Bu degisiklikler disinda

hesaplamalarin kalan kismi tamamen aynidir.

ThO, igin yapilan heterojen ortam hesabinda ise tek degisiklilkik **U yerine **7h

verilerinin kullanilmasidir.
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EK B URANYUMUN VE TORYUMUN REZONANS PARAMETRELERI

Cizelge B.1 : **U rezonans parametreleri (6,67 eV - 2 kel)

E,(el) I' (mel) L, (meV) o,(b)
6.67 1,49 23,00 23792
20,87 10,26 2291 38606
36,68 34.13 22.89 42506
66,03 24.60 2336 20235
80,75 1.86 23,00 2419
102,56 71,70 23.42 19145
116.9 25.49 22.99 11716
145.66 0,85 23,00 635
16529 337 23,00 2012
189,67 173,20 22 38 12162
20851 5111 23.94 8508
23738 27.16 24.54 5764
25722 0.034 23,00 15
273 .66 25.78 22.10 5125
291,00 16,87 22.12 3873
31132 1,09 23,00 378
34779 82.00 22,51 5877
353.45 0,024 23,00 8
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Cizelge B.1 : (devam) **U rezonans parametreleri (6.67 eV - 2keV’)
376,93 113 23,00 323
376,93 113 23,00 1392
397.62 6,21 23,00 2890
41024 20,09 23,90 1798
434,07 9,79 22.88 1111
463,17 5.61 22.80 828
478.43 413 23,00 197
488,91 0,88 23,00 3446
518,36 50,47 23,12 3199
535,30 45,05 23,49 17
550,83 0,082 23,00 2801
580,10 40,87 24,65 3485
595,03 89,77 23,01 2387
619,96 30,28 23,02 893
628,54 6,32 23,00 3320
661,30 129,60 24.15 2416
69321 4175 23,19 1770
708,38 21,18 22.82 997
721,69 1.79 4770 77
73023 0,51 23,00 891
765,10 8.16 23,00 740
790,86 6,66 23,00 2408
821,53 70,34 2228 2047




Cizelge B.1 : (devam) **U rezonans parametreleri (6.67 eV -2 keV’)
851,17 65,64 2376 2415
856,26 89,81 2331 538
866,53 5.59 23,00 2043
905,11 56,25 23,00 1116
92523 15,10 23,00 2416
93728 155.70 2338 2446
958,79 211,00 23.40 2478
991 81 383,70 23,00 18
100524 0,16 23,00 682
102308 8,42 23,00 1995
1054,65 96,70 23,00 15
1057,08 0,14 23,00 1073
109871 19,00 23,00 1392
110924 33,50 23,00 2083
1140,47 238,20 23,00 1791
116781 93,80 23,00 1655
117734 68,30 23,00 1766
119494 98,00 23,00 920
121136 10,57 1413 1919
124526 254,60 23,00 1158
126724 2970 23,00 1121
1273.17 27.90 23,00 291
129889 3,90 23,00 1
1325,63 0,13 23,00 9

B
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Cizelge B.1 : (devam) **U rezonans parametreleri (6.67 eV - 2keV’)
1337,00 0.11 23,00 45
1361,02 0,56 23,00 1688
1393,97 215,00 23,00 1421
140555 75.50 23,00 544
1419,92 9,69 23,00 1031
142823 29.90 23,00 784
1444.20 17.70 23,00 1492
147408 124,90 23,00 1
1493 85 0,14 23,00 1569
152284 254.40 23,00 7
155849 0,10 23,00 357
156533 6,29 23,00 96
1591,59 143 23,00 1539
1598,00 387,50 23,00 1309
1622.86 101,80 23,00 1095
1638,05 50,86 23,00 1424
1662,81 229,50 23,00 1273
1688,92 108,80 23,00 1217
1709.93 91,40 23,00 668
1723,04 18.20 23,00 1273
1756,06 139,20 23,00 1396
1782,56 49250 23,00 1280
1783,07 163.20 23,00 661
1808,52 19,50 23,00 43
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Cizelge B.1 : (devam) **U rezonans parametreleri (6.67 eV -2 keV’)
1823.90 0,72 23,00 492
184613 12,30 23,00 67
1866.70 1.16 23,00 927
1902.88 4830 23,00 906
191721 46,10 23,00 218
195382 4,50 23,00 1287
1969,04 825,30 23,00 1255
1974.97 44820 23,00 27
2000,75 0,49 23,00 1170
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Cizelge B.2 : *Th rezonans parametreleri (21,8 eV -2 keV’)

E,(el) I (mel) [, (meV) o,(b)
21,80 2.06 27.16 8422
23.46 3.85 30,45 12461
59.52 3.80 27.80 5263
69,23 4320 66,20 14858
113,03 1313 36.63 6081
120.87 22,51 46,51 7029
129.19 338 22.58 2626
15436 0.20 24.60 135
170,39 6125 86,55 6336
192,72 16,90 38.40 4131
199.40 1024 29.64 3354

219,52 0,044 24.44 21

22129 3025 54,75 4189
251 65 31,78 57.88 3669
26323 2222 43.82 3330
28591 31,03 53.53 3343
305,62 28.88 50,88 3086
309,47 0,056 24.46 19

329.11 74.48 101,38 3352
342,00 38.89 60,39 2984
365,36 26.06 50,46 2428
369.49 2571 50,11 2391
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Cizelge B.2 : (devam) **Th rezonans parametreleri (21,8 el - 2 kel")

401,10 11,12 35,52 1548
402,92 0,11 24,51 28

421,03 0,50 24,90 122
454 47 1,23 25,63 262
462,77 64,07 88,47 2364
489,05 58,57 82,97 2204
500,27 0,050 24,45 11

510,64 431 28,71 665
528,80 14,11 38,51 1321
540,56 1,03 25,43 188
570,13 28,06 52,46 1592
578,43 2,20 26,60 344
594,43 0,12 24,52 21

598,57 10,68 35,08 1016
618,20 4,83 2923 597
656,98 48,94 73,34 1587
665,63 26,80 51,20 1345
675,55 209,70 23,41 1822
687,85 51,46 75,86 1531
701,47 15,02 39,42 1025
713,26 29,29 53,69 1289
724,53 0,13 24,53 18

741,50 190,30 214,70 1651
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Cizelge B.2 : (devam) **Th rezonans parametreleri (21,8 el - 2kel)
772,05 0.13 24,53 17
779,09 12.76 37.16 855
804 .64 177,50 201,90 1515
82933 025 24,65 31
837.33 1,54 25.94 174
842,76 2928 53.68 1091
866,76 1430 38,70 811
890,58 39.10 63,50 1115
907,02 1.90 26,30 193
927,58 036 24,76 40
943,72 4533 69.73 1087
963,20 6,76 31,16 482
983,47 36,80 61,20 995
991,09 86,40 110,80 1152
1011,10 121,80 146,20 1171
1030,00 0,22 24,62 2
103970 10.85 35,25 590
1065,00 537 29,77 374
1077.80 10,62 35,02 562
1093,60 1.96 26,36 165
1110,50 2525 49,65 791
1121,10 3,58 27.98 264
1139,50 17,05 41.45 666
1151,00 20,08 44,48 704
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Cizelge B.2 : (devam) **Th rezonans parametreleri (21,8 el - 2 kel")
1167,90 0,10 24.50 9
119520 8.81 3321 457
121830 0,56 24.96 47
122870 34,39 58,79 782
124380 21.89 46,29 672
1249,60 125,50 149,90 950
127020 22.12 46,52 661
129290 104,50 128,90 902
1302,40 5231 76,71 811
133570 2.28 26,68 154
135570 85,06 109,46 840
1360,70 8,09 32,49 382
1378.80 54,86 7926 773
1398,70 141,10 165,50 857
1427.60 109,30 133,70 321
1434,50 39,60 64,00 694
1442.70 1,14 25.54 77
1461,50 134 2574 38
147920 223 26,63 136
1509,50 0,82 2522 55
1519,70 196,90 221,30 307
152530 200,40 224,80 805
1556,50 7.70 32,10 324
1582.20 23.42 4782 541
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Cizelge B.2 : (devam) **Th rezonans parametreleri (21,8 el - 2kel)
1590,60 357,80 382,20 792
1603,60 57.22 81,62 669
1641,60 44,82 69,22 624
1662,50 127,20 151,60 715
1678.90 2827 52,67 542
1698.20 1.90 26,30 103
1706,60 2.92 2732 147
1720,90 38,77 63,17 576
1741,10 735 31,75 281
1747.90 36,07 60,47 557
1754,60 0,72 25.12 41
1763,80 120,50 144,90 671
1804,50 98,42 122,82 642
1813,10 4325 67.65 560
182520 94,70 119,10 632
1855,60 42,00 66,40 544
1862,90 39,29 63,69 533
1890,30 0,90 25.30 47
1901,50 122,40 146,80 623
1929,50 6,98 3138 246
1932,40 11.89 36,29 333
1951,80 114,30 138,70 603
1972,60 228,60 253,00 627
1989,10 4750 71,90 521

66




EK C J FONKSIYONU HESABI

Yaklasik J fonksiyonu [14]

Bethe-Placzek fonksiyonuna agagidaki sekilde bir yaklagimda bulunulursa;

C

v, (¢ x)= el €D
J fonksiyonu;
Jcp== 1 C.2

R V) o
haline gelir. C degiskent;

1 ., B<<yl(¢.0)

C- C3

{‘//(\/fao) . B> -

seklinde sinirlara sahiptir. Burada gelistirilen yontem C ’yi bir fonksiyon olarak ele alir

ve oncelikli 6neme sahip ara [ degerleri igin bir interpolasyon mekanizmasi kurar. Bu
interpolasyonun temel formu;

(l ¥ ) (C.4)

C:W1+l+g-f(v)

seklindedir. Burada y, :1//(\/54’ ,O), u=L/w, ve v=Inu olarak alnirsa (C.4)teki

terimler asagidaki gibi ifade edilebilirler:

u
ST ©
f(v):ao +ay+...+agy’ (C.6)

Burada a,’ler sabitlerdir ve agirlagtirilmig kareler yontemi ile hesaplanirlar.
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Fonksiyonun acik ifadesi [S]

(6. h)- \/%egz/zerfc[%]

W¢.5)= ln[ Wf C)]

1¢.5)= Za e A

£

2l¢.p)= (1+¢ 20w (¢ BT

1-y,(£.B)

=P E B )

T

A= e A

Cizelge C.1 : a, sabitleri

a, 6,129346528

a, —0,3239944768

a, 0,09146563368

a, —0,0475784826

a, —0,01319468271

as, | —0,001681526756

a, | 0,0002192124240

a, | 0,0000938874764

a, | 0,000006454032211
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EK D NUKLEER OZELLIKLER

Cizelge D.1 : Hesaplamalarda kullanilan maddelerin nikleer 6zellikleri

Bi.rim
VA Element ﬁgﬁnhﬁ( Yogunluk( g/cn’ ) gzlig?igli o,(b)
say1s1x 107
1 H 1,008 8,9x107 53x107° 20,50
8 0 16,000 0,0014 53%10°° 3,80
90 Th 232,05 113 0,0293 12,00
92 U 238,07 18,9 0,04783 10,75
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EK E BILGISAYAR PROGRAMI

Hesaplamalarda kullanilan bilgisayar programi ve girdi dosyalar1 tezin arkasinda zarf

icindeki DVD’de verilmigtir.
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