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OZET

NUKLEER REAKTORLERDE ZIRH MALZEMESI OLARAK KULLANILAN
*®Fe [ZOTOPU iCIN NOTRONLARIN ORTALAMA SERBEST YOL VE
REAKSIYON HIZLARININ HESAPLANMASI

Raci Omer TURHAN
Yiiksek Lisans Fizik Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Eyyup TEL

Haziran 2019, 64 sayfa

Bu calismada, 14-15 MeV nétron enerjisinde “°Fe elementinin ortalama serbest yol
ve reaksiyon hiz degerleri Tel ve Levkovski formiilleri kullanilarak (n,p), (n,a),
(n,2n), (n,d) ve (n,t) reaksiyonlar1 i¢in hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar birbiri ile
kiyaslanmis ve reaktdor zirh malzemesi olarak kullanilan °Fe elementi i¢in

hesaplanan yeni degerler literatlire kazandirilmstir.

Anahtar Kelimeler: *°Fe, Hizli nétron, Reaksiyon hizi, Ortalama serbest yol



ABSTRACT

CALCULATION OF THE NEUTRONS MEAN FREE PATH AND THE
REACTION RATES FOR *°Fe ISOTOPE USED SHIELDING MATERIAL IN
NUCLEAR REACTORS

Raci Omer TURHAN
M.s.c., Department Of Physics
Supervisor: Prof. Dr. Eyyup TEL

June 2019, 64 pages

In this study, mean free path and reaction rate values of >°Fe are calculated using Tel
and Levkovski’s formulas for kullanilarak (n,p), (n,a), (n,2n), (n,d) and (n,t)
reactions at 14-15 MeV neutron energies. Obtained results are compared with each
other and the new results of *°Fe using as a shielding material for reactors, are

contributed to literatiire.

KeyWords: *°Fe, Fast neutron, Reaction rate, Mean free path
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1. GIRIS

Notronlar elektrik yiikleri olmadigindan, insan viicudu da dahil olmak {izere ¢esitli
materyaller icinde ¢ok fazla giris kabiliyeti gosterirler. Madde iginden gecerken
yollar1 iizerinde direkt iyonizasyon meydana getirmemekle birlikte, atom c¢ekirdekleri
ile carpigmak suretiyle protonlar gibi iyonlastirict pargaciklarin yayinlanmasiyla
ikincil iyonizasyona sebep olurlar. Notronlar, niikleer reaktdrler ve pargacik

hizlandiricilan etrafindaki alanlarda en 6nemli radyasyon sorununu teskil ederler.

Notronlarin zirhlamasinda kullanilacak zirh kalinligi materyalin kimyasal bilesimine,
ndtronlarin enerjisine ve zirhin nétron kaynagindan olan uzakligina baglidir. Notron
zithlamasinda ortaya ¢ikan giicliklerden biri de, noétronlarin madde iginde
yavaglatilmalarinda gama isinlarina karsi zirhlamayla ilgili olup, zirh yapiminda
kullanilacak olan materyal her iki cins radyasyona kars1 etkili olmalidir. Bir niikleer
reaktorden ¢ikan notronlarin maksimum enerjisi 20 MeV civarindadir. Genel olarak
ndtronlar: elastik ve elastik olmayan ¢arpigmalar ile absorblanma veya radyoaktif
yakalanma yollariyla enerjilerini kaybederler. Enerjileri 1 MeV’den 10 MeV’e kadar
olan hizli nétronlar zirh materyali i¢cinde bulunan demir ve ¢elik parcalarinin orta
biiyiikliikte ¢ekirdekleriyle elastik olmayan c¢arpismalar yaparlar. Hizli notronlar
demir ¢ekirdekleriyle carpisir ve absorplanarak cekirdegin geri tepkimesine sebep

olur. Geri tepen ¢ekirdek gama 151n1 ve daha yavas bir nétron yayinlar.

Bu calismada 3¢Fe hedef cekirdegi ile 14-15 MeV gelme enerji aralig1 icindeki
nodtronlarin olusturacagi reaksiyonlara ait mikroskopik ve makroskopik tesir kesitleri
literatiirde yeni gelistirilmis formiiller kullanilarak hasaplandi. Bu kapsamda farkl
siklikta olusan enerjilerin dengeye gelerek hangi denge enerjisine doniistiikleri
aragtir1ldi. Elde edilen veriler kullanilarak 3¢Fe hedef cekirdegi icin 14-15 MeV
enerjili notronlarla olusturulan  reaksiyon hizlart ve ortalama serbest yol

hesaplamalar1 yapildi.



2. NOTRONUN OZELLIiKLERIi

2.1 Notronun Kiitlesi

Notron yaklagik olarak 13 dakikalik ortalama bir yarilanma siiresine sahiptir.
Cekirdek fiziginde onemi elektriksel bakimdan nétr olusundan ileri gelir. Genis
enerji sinirlart arasinda bombardiman tanecigi olarak kullanilabilen nétronun kiitlesi
ilk olarak Chadwick tarafindan hesaplanmistir ve daha sonra Chadwick baska bir
metodla doteryumun fotosintegrasyonundan nétronun kiitlesini tekrar belirlemistir.

Bu reaksiyon:

iH + y(h9) - H@P) + on (2.1)
bi¢iminde ifade edilir. Burada y 1sininin enerjisi radyoaktif kaynaktan bilinmektedir.
Bu denklemde noétrondan baska biitiin taneciklerin kiitleleri bilinmektedir.
Bilinmeyen sadece protonun ve ndtronun enerjisidir. Protonun enerjisi iyonizasyon
metodu ile dl¢lilmiis ve yaklasik olarak 1,05 MeV oldugu bulunmustur. Protonun ve

nétronun esit enerjili oldugu kabul edilirse, toplam kinetik enerji 2,1MeV=0,0023 u

dur. Chadwick ve Goldhaber yukaridaki denklemden nétronun kiitlesi icin

M, = 1,0087 + 0,0003 u (2.2)

bulmusglardir.

Notronun kiitlesinin en dogru hesaplamasin1 Bell ve Elliott yapmistir. Asagidaki

reaksiyonu kullanarak:

m + H > Z2H@ + yh9) (2.3)

elde edilmistir ve buradan,

E, =2,230 + 0,007 MeV = 0,002395u (2.4)
M,=3H—-1H +y (2.5)



M, = 2,01470 — 1,008145 + 0,002395 = 1,008990 u (2.6)

bulunmustur. Kullanilmakta olan nétronun  kiitle degeri '°0  sisteminde

M, = 1,008986 u esitligi ile verilmektedir [1].

2.2 Serbest Notronun Yarilanma Siiresi

Serbest halde bulunan nétron radyoaktiftir ve 13 dakikalik bir periyodla p™ yayimlar

daha sonra asagidaki reaksiyona gore bozunur:

n->1Hp) + % (B7) + v (nétrino) 2.7)

Bu bozunmada proton ve B~ 1511 spektrometresinde Olgiilen 0,78 lik MeV’luk bir
reaksiyon enerjisi ag13a ¢ikar. Boylece kiitle farki (M, — M,)) reaksiyonun bozunma

enerjisi olarak gortiniir. Bu enerji,

0,78 MeV = 0,00084 u (2.8)

dur ve kiitle farki,

M, — M, = 1,008986 — 1,008145 = 0,000841 u (2.9)

olarak bulunur. Taneciklerin kiitle farki gergekte nétronun bozunma enerjisidir [1].

2.3 Notron Enerjileri

Notronlar notr oldugu i¢in ¢ekirdek reaksiyonlarinda hemen hemen her enerjideki

nétronlart kullanmak miimkiindiir. Notron enerjilerini,

e Soguk nétronlar E=0,001 eV

e Termik(sadece reaktorler) E=0,025 eV

e Yavas E=1eV-1keV

e Orta siddette E=1 keV-0,5 MeV



e Hizh E=0,5 MeV’un iistiinde

keyfi olarak siralayabiliriz. Bu simiflandirmanin sinirlart iyi tespit edilmediginden
belirli enerji araliklarin1 ifade etmek miimkiin olmamistir. Bazi1 ¢ekirdek

reaksiyonlarinda her enerjideki nétronlarin kullanilabilecegini hatirlamak énemlidir

[1].
2.4 Dalga Olarak Notron

Elektronun dalga karakteri gz oniine alinip herhangi bir serbest tanecige aynen

uygulanabilecegi durumda g6zoniine alindiginda Broglie dalga boyunun:

h
Ap = — 2.10
D my (2.10)
formiili ile verildigi bilinir.
Bu, momentumu mv olan herhangi bir tanecik i¢in dogrudur. Elektronlar i¢in kiitle,

yiik ve planck sabiti degerleri,

m=9,1x10"3 kg
e = 1,6x10"1° coulomb

h = 6,6x1073! Joule. sn

bi¢ciminde yazilir. Bir elektron, 1V volt altinda hizlandirildigi zaman enerjisi
V, = %mv2 dir (eger V sadece birkag kilovolt seviyesinde ise).
Soyleki:

m.v = (2Vem)1/2 ve metre cinsinden dalga boyu;

1 = h
P (ZVem)l/Z

6,6x10731 6,6 s [150
Ap = — = —x107° = |—4
(2xVx1,6x10-19%9,1x10-31) /2 (29xV) /2 4




dir ve bu ifade, V volt cinsinden alinmasi sartiyla sadece elektronlar i¢in uygun bir

ifadedir. Bir nétron huzmesi halinde,

h h
AD = = —
mv 2mE
6,6x10731
Ap = metre

 (2xEx1,6x10-19x1,66x10-17) /2
olarak bulunur. Burada E’nin birimi eV Nétronlar igin,

0,286

— AO

=T

bulunur. Boylece termik ndtronlar icin E = 0,025 eV oldugundan yukaridaki ifade
Ap = 1,82 A° verir ve bu yaklasik olarak atomun capidir. Diger yandan E =
2,0 MeV luk hizli nétronlar i¢in Ap = 2x10~1* m dir ve bu da yaklasik olarak bir
cekirdegin ¢apidir.

Boylece termik notronlarin dalga boylarinin X-iginlarininki ile ayni derecede oldugu
goriiliir. Cok hizli nétronlar, 1000 MeV, A = ~10716 m’lik dalga boyuna sahiptir.
Reaktor notronlarimin huzmesinde daima bir hiz dagilimi vardir. Reaktdr termik
noétronlarinin hizlar1 V = 2200 m/s dir. Fakat bu degerin her iki yaninda bir dagilim
vardir. Eger boyle bir huzme uygun bir Kristal’den(grafitten) gegirilirse E,j, =
0,0008 eV minimum enerjinin iizerindeki enerjilere sahip notronlar difraksiyona

ugrayacak ve bu enerjiden diisiik enerjili ndtronlar gegecektir.

Grafit siitunundan ¢ikan huzme iginde, kristal i¢cindeki diizlem takiminda yansimaya
ugrayan notronlara karsilik gelen enerjilere sahip notronlar bulunmaz. Bu enerjiler
daha ziyade dagilimin yiiksek enerjileridir ve ¢ikan nétronlar ~0,001 eV luk enerjiye
sahiptir, termik notronlarin ortalama enerjisinden daha kiiciiktiir. Bu noétronlara
soguk notronlar denir ve bazi reaktor materyallerinin tesir-kesitlerinin 6zelliklerini

incelemesi agisindan onemlidirler.

Notr oluslar1 ve kiitlelerinin kiigiik olusundan dolayr nétronlar diflizyon deneyleri



icin milkemmel mermilerdir. Notron huzmesi ile arastirmalar, elastik difiizyonla
yapilar hakkinda, magnetik yapilardaki dalga diflizyonu ile spin hakkinda, hidrojen

bag durumlarinin tespiti hakkinda yeni bilgiler verir [1].



3. NOTRON TESIR KESIiTi

Atom yapis1 hakkindaki ilk deliller genellikle a tanecikleri ile yapilmis bombardiman
deneylerinden geldi. Aymi sekilde ¢ekirdek yapisinin incelenmesi de bombardiman
deneyini gerektirir. Notron ¢ok kiigiik ve elektrik¢e notr oldugundan, cekirdek
hakkinda birgok empirik bilgi saglamis olan difiizyon deneylerinde bombardiman

tanecigi olarak kullanim1 ¢oktur.

Bir nétron hlizmesinin I, baslangi¢ siddeti, X kalinligindaki bir levha tarafindan I ya

diistiriiliirse (Sekil 3.1.) deneysel olarak:
[ =I,xe & (3.1)

bulunur. Burada e lineer absorpsiyon katsayisidir. Bu bilinen iistel absorpsiyon

kanunudur. Yukaridaki denklem € nin L™! boyutlarina sahip olmasini gerektirir.
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Sekil 3.1. Toplam tesir kesitinin transmisyon Ol¢iisii prensibi. Niimune ig¢inde
cekirdeklerle interaksiyona ugrayan nétronlar dedektdre ulagsmazlar. Kiigiik ag1

diffiizyonu i¢in diizeltme yapilir [1].

Bu sebepten &’nun birimleri m~?! dir. £’nin absorplayici iginde birim hacim basma

diisen ¢ekirdeklerin N,, sayisi ile orantili olmasi beklenir. Soyleki € = oN,, , burada



N,, nin boyutlar1 L™3 oldugunda o alan boyutlu bir sabittir.
o, ¢ekirdek basina carpigsma orani ya da absorplayici ¢ekirdeklerin nétron tesir kesiti

olarak tanimlanir.

Bazen materyalin mikroskopik tesir kesiti olarak gdzoniine alinir. Bu tesir kesiti

bombardiman taneciginin tipine ve enerjisine baglidir.

Dolayistyla dar bir enerji araliginda verilen bir tanecik i¢in, maddeye ait bir sabittir.
Simdi yogunlugu p olan materyalin birim hacmi N, (p / ) sayida gekirdek igerir,

Burada N, Avogadro sayisi ve A absorplayici atomlarin atom agirligidir. Bu

durumda;
Ny
N, = Y, (3.2)
— Mo
E=0—p (3.3)

olur. Burada o i¢in kullanilan birim 1072% ¢m? lik bir alandir. Bu birime “barn”

denir ve bir ¢ekirdegin kabaca kesit alanidir. Bu sebepten,

6,02 x 1023
E=o0x g P (3.4)

veya yaklasik olarak € = 0,6 an cm™1) dir, burada ¢ barn cinsindendir. A atomik

1
zunluk

kiitle sayisidir. € min degeri " oldugu halde genellikle € ya absorplayicinin

birim hacmi bagma toplam c¢arpisma kesitine karsilik geldiginden, makroskopik
tesir Kkesiti denir. Mikroskopik tesir kesiti bilinirse yukaridaki bagntidan
makroskopik tesir kesiti kolayca hesaplanabilir.

Absorpsiyon denklemi:

[ = Ipe~oNX (3.5)



olarak yazilabilir. Bu denklem N,X = N, koymakla;

I = [ye~oNa (3.6)

haline gelir. Burada N, absorplayicinin birim alani basina hedef atomlarinin

sayisidir.

Sekil 3.1. noétron tesir kesitlerinin = Olgiilmesi  prensibini = gostermektedir.
I = Ipe~*% den In(1/1,) = —eX elde edilir. Bu durumda ¢ , hedef varken ve yokken
detektorde huzme siddetini Olgerek bulunabilir. Birka¢ levha kalinliklart i¢in X’e
kars1 In I’min grafiginin ¢izilmesi € y1 ve buradan ¢ y1 verir. Bu deneyde huzme

enerjisi ve huzme geometrisi dikkatle kontrol edilmelidir.

O zoplam (P121) 8-

x10°m den

eldz edilern &}
pekirdek
yarigaplari g

R

O l 2 3 4 5 6 7
A'/S

Sekil 3.2. Cekirdek yaricaplarinin A3 e baglihigi [1]

Kolime(demetlenmis) edilmis ndtronlar huzmesi grafikten elementlerin nétron tesir
kesitlerini dlgmek icin kullanilabilir. Elementler A kiitle sayil iseler o = 2mR?
(Hizl1 nétronlar icin deney o = 2mR? toplam tesir Kesitini verir. Bu absorpsiyon ve
diffiizyon arasinda esit suretle boliinmiistiir, o = g, + o5 ) deki R ¢ekirdek yarigap1
ile A nin kiipkoki arasinda karsilikli lineer bir bagint1 vardir. Bu durum Sekil 3.2. de

gosterildigi gibi R = ROAl/ 3 diir. Burada tesir kesiti i¢in kullanilan birim barn’dir.
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Sekil 3.3. Algak enerji bolgesinde giimiisiin toplam nétron tesir kesitleri [1]

Notron tesir kesitleri Sekil 3.3. te gosterildigi gibi nétron huzmesinin enerjisi ile ¢ok
degisir. Yaricaplar1 metre cinsinden ifade edilirse notron tesir kesitleri icin

Ry = (1,3 den 1,4 e kadar)x 10715 bulunur. R, i degismesi o y1 6lgme tarzina

baglidir [1].
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4. NOTRONLARIN ORTALAMA SERBEST YOLU

A uzunluk boyutlarina sahip olmak iizere € = % yazilarak I = Ioe_x/ 4 denklemi elde

edilir. 2 nmin hedef materyal iginde nétronlarin ortalama serbest yolu oldugu

integrasyonla gosterilebilir.

Eger hiizmenin siddeti X kalinhigin1 gectikten sonra I ise ve ayrica bir dx

transmisyonu dI degisimini olusturuyorsa, bu durumda dI degisimini veren
nétronlarin yol uzunlugu XdI dir. Biitlin nétronlarin toplam yol uzunlugu fI(: XdI dir.

Notron basina ortalama yol uzunlugu;

[ 1?, xdl

= , burada I = [,e~X
fi, dl 0

0
ve flo dIl = I olacagindan,

p fooo XIy(—&)e *dx
— 3

A=—¢ fooo Xe ¥ dx (kismi integrasyonla)

[

(4.1)

elde edilir. Bu sebeple 1 =§ ndtron basina ortalama yol uzunlugu veya ortalama

serbest yoldur. Ortalama serbest yolu;

— A —
" oNyp 0,060p

A metre, (o barn cinsindendir) (4.2)

olup bir berilyum metali icin A=9 , ¢ = 0,10 barn , p = 1,847 x 103 kg/m3
olmak tizere;
9

A= - =8,1x10"'m = 81 cm olur [1]. (4.3)
0,06 x0,1x1,847 x 10

11



5. NOTRON ZIRHLAMASI

Notronlar elektrik yiikleri olmadigindan, insan viicudu da dahil olmak {izere ¢esitli
materyaller icinde ¢ok fazla giris kabiliyeti gosterirler. Madde iginden gecerken
yollar1 lizerinde direkt iyonizasyon meydana getirmemekle birlikte, atom ¢ekirdekleri
ile carpigmak suretiyle protonlar gibi iyonlastirict pargaciklarin yayinlanmasiyla
ikincil iyonizasyona sebep olurlar. Notronlar, niikleer reaktorler ve pargacik

hizlandiricilan etrafindaki alanlarda en 6nemli radyasyon sorununu teskil ederler.

Notronlarin zirhlamasinda kullanilacak zirh kalinlig1 materyalin kimyasal bilesimine,
ndtronlarin enerjisine ve zirhin ndtron kaynagina (6rnegin:reaktore) goére konumuna
baglidir. Notron zirhlamasinda ortaya c¢ikan giicliiklerden biride, nétronlarin madde
icinde yavaglatilmalarinda gama isinlarina karsi zirhlamayla ilgili olup, zirh
yapiminda kullanilacak olan materyal her iki cins radyasyona karsi etkili olmalidir.

Bir niikleer reaktdrden ¢ikan nétronlarin maksimum enerjisi 20 MeV  civarindadir.
Genel olarak notronlar: (1) elastik olmayan garpigmalar, (2) elastik ¢arpismalar ve
(3) absorblanma veya radyoaktif yakalanma yollariyla enerjilerini kaybederek
nihayet tamamen doldurulurlar. Sekil 5.1°de bir zirh i¢inde meydana gelen bu

niikleer etkilesmeler goriilmektedir.

Enerjileri 1 MeV’den 10 MeV’e kadar olan hizli ndtronlar zirh materyali iginde
bulunan demir ve gelik parcalarinin orta biiyiikliikte ¢ekirdekleriyle elastik olmayan
carpigsmalar yaparlar. Hizli nétronlar demir ¢ekirdekleriyle ¢arpisir ve absorplanarak
cekirdegin geri tepkimesine sebep olur. Geri tepen ¢ekirdek gama 1511 ve daha yavag
bir ndtron yayinlar. Yayinlanan ndtron ya carpisan ndtron veya baska bir noétron

olabilir.

12
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Sekil 5.1. Bir Zirh Materyali I¢indeki Niikleer Etkilesmeler [2]

Enerjileri 1 MeV’den 0,01 MeV’e kadar olan daha yavas nétronlar, hidrojenli
maddelerin hafif cekirdekleri ile elastik ¢arpigmalar yaparlar. N&tron hidrojen
cekirdegine ¢arptigi zaman ya daha az enerji ile yolundan saptirilir veya hidrojen

cekirdegini bir proton olarak yerinden firlatarak tamamen durdurulur.

0,01 MeV’den daha az enerjiyle saptirilan yavas notronlar ya bir demir c¢ekirdegi
tarafindan absorplanir veya bir hidrojen ¢ekirdegi ile radyoaktif yakalanmaya maruz
kalir. Notron demir cekirdegine carptigi takdirde cekirdek tarafindan tamamen
absorplanir ve cekirdegi geriye teptirir. Cekirdek proton, alfa pargacigi veya algak
enerjilerde gamma 1sinlart yayinlar. Notron bir hidrojen ¢ekirdegine ¢arpacak olursa,
onunla doteryum c¢ekirdegi meydana getirmek iizere birlesir ve bu olay sirasinda

gama 1s1n1 yayinlar.

En ucuz ve en etkin hidrojenli zirh materyallerinden biri ¢imentodur. Orta agirlikta
cekirdek materyali saglamak iizere, ¢cimentoya demir kirintilar1 veya demir dolgular
kanigtirilir. Bu karisim etkin ve ekonomik bir zirh maddesi meydana getirir. Fakat
mobil reaktorlerin hareketi bakimindan ¢imento ve demir karisimi fazla agir

oldugundan bu gibi reaktdrlerde daha hafif zirh materyali kullanilmas1 zorunludur.
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Iyi bir moderatér, elastik sacilmalarla nétronlarin hizlarmi azaltmali fakat onlari

kolayca absorblamalidir.

Bu bakimdan en iyi hafif moderatorler berilyum ve karbon’dur. Lityum ve bor ise
notronlart yakalamakta kullanilir. Boylece en etkin mobil reaktdr zirhlari, yukaridaki
materyal levhalariin st {iste konulmasiyla yapilir.  Berilyum-Lityum
kombinasyonlar1 bu bakimdan ¢ok basarili olmustur. Asagidaki Sekil 5.2. de

Berilyum- Lityum levhalarindan yapilmis bir zirh i¢inde meydana gelen etkilesmeler

goriilmektedir [2].
BERILYUM TABAKAGSI LITYUM
LITYUM
CEKIRDEGI
GAMMA
REAKTORDEN
GELEN HNOTRON _
BERILYUM
CEKIRDE®GI
ELASTIK GARPISMA RADYATIF YAKALAMA

Sekil 5.2. Berilyum-Lityum Levhalarindan Yapilmis Bir zirh i¢indeki Niikleer
Enteraksiyonlar [2]

14



6. NOTRON BOMBARDIMANI iLE MEYDANA GELEN REAKSIiYONLAR

Bir (n, @) reaksiyonunda iiretilen notronlar hizli nétronlardir. Enerjileri daima 1 MeV
mertebesindedir, bundan dolay1 yavas ndétronlar, yavaslatan bir ortam iginde hizli
notronlarin  yavaglamasi ile suni olarak iretilmelidir. Bu termik reaktorlerde
kullanilan moderatdr tekniginin temelidir ve nihayet noétronlarin yavaglatici
sebekenin termik hareketinin enerjisi ile ortamdan c¢iktiklar1 diisiiniiliir. Yani oda

sicakliginda 0,025 eV ¢iktiklar1 yorumlanir(ortamdan ¢ikis yaptiklari).

(n, @) reaksiyonu i¢in, atom agirligi kiiciik olan elementlerle yavas ndtronlar

kullanilmalidir. Ornek olarak:

8Li + n - 3H + 3He (a) (6.1)
Bp + In - ILi + 3He (a) (6.2)

verilebilir bu her iki reaksiyonda da o tanecigine ndtronun mevcut oldugunun
habercisi nazariyle bakilabilir. Evvelce ifade edildigine gore, bu gibi reaksiyonlar
notron dedektorlerinde, sayicilarda veya sis odalarinda kullanilirlar. Yavas notronlar

daha sonra tarif edilecek olan fisyon reaksiyonlarini da verebilirler.

Hizli nétronlarin hafif elementlerle olan reaksiyonlarina 6rnek olarak azotla olan

reaksiyonu verebiliriz:

UN + n > %C + 1H (p) (6.3)

veya daha az bir ihtimalle

YN + I > ILi + 4He(p) (6.4)

reaksiyonu da meydana gelebilir.

Ayni niiklidle biten reaksiyona bir 6rnek olarak asagidaki reaksiyonu verebiliriz:

15



S + om - P+ HE + Q (6.5)
bunu,
1w >+ 1S+ e+ Epna (6.6)
reaksiyonu takip eder. Bu gergekte,
mo-> pt o+ e (6.7)
ye esdegerdir.
Burada *S nin kiitlesinin *?P nin kiitlesine esit oldugu farzedilir.

[*2S = 31,982 : ¥p = 31,984]
(Mn — M) ye esdeger olan enerji 0,78 MeV ve Q + Eg-rnq, = 0,78 MeV dir.
Herhangi bir f~ yaymlayicinin verdigi S~ spektrumunun maksimum enerjisi 0,78

MeV den kiigiik ise (trityum un bozunmasinda oldugu gibi) reaksiyon yavas hatta

soguk noétronlarla bagslayabilir. Ciinkii Q pozitiftir. Diger taraftan eger Eg-mqyx >
0,78 MeV ve Q negatif ise enerjileri niimerik olarak (Eg-;,q, —0,78) MeV ile

verilen hizli nétronlar kullanmak lazimdir. 3P halinde 8~ enerjisi 1,70 MeV dir ve

boylece bu reaksiyon i¢in enerjileri yaklasik olarak 1 MeV olan nétronlar lazimdir.

Q degeri atomu meydana getiren pargaciklarin niikleer kiitlelerindeki

degisikliklerden kaynaklanan net enerji degisimini gosterir.

Q degeri, atomlarin baglanma durumu degistigi zaman kazanilan enerjiyi veya belirli

bir sekilde onlar1 pargalamak igin verilmesi gereken enerjiyi temsil eder [1].

16



7. NOTRONLARIN ABSORBLANMASI

Hizli yani enerjileri 10 KeV ile 10 MeV arasinda olan noétronlarla relativistik
(E > 10 MeV) nétronlarin radyasyon korunmasi bakimindan madde ile en 6nemli
reaksiyonlart “elastik carpismalar” dir. Elastik ¢arpismalarda toplam kinetik enerji

degismedigi halde nétronun ortalama fraksiyonel enerji kaybi,

2M 71
(M +1)2 7.1
olacaktir. Burada (M), n6tronun ¢arpistigi ¢ekirdegin kiitlesidir. Formiilden kolayca
goriilecegi gibi hidrojen gibi hafif ¢ekirdekler hizli ve relativistik nétronlarin enerji

kaybinda (yani yavaglatilmasinda) en etkin atomlardir.

Orta enerjili (0,5 KeV — 10 KeV arasi) ve termal (0,5 eV’den az enerjili) ndtronlar
icin radyasyon korunmasi bakimindan en Onemli reaksiyon ise notron
absorblanmasidir. Bu reaksiyonlardan bazilar1 gama 1sinlar1 meydana getirdiginden

ayrica gama zirhlanmasina ihtiyag gerekecektir.

Genis bir enerji dagilimi (spektrum) gosteren nétronlar halinde yiiksek enerjili
olanlar en az yavaslatilacaktir. Boylece belirli bir absorblayici kalinligi iginden gecen
bir nétron demetinden en yiiksek enerjili olanlarin absorblayicinin diger ylizeyinden
cikmast olasiligi en fazla olacaktir. Bu nedenle bir ¢ok amaglar i¢in notron zirh

kalinliginin géz 6niine alinmasi gereklidir [2].

Bazi izotoplarin niikleon baglanma enerjisinin istiine uyarildiklari vakit, bir g~
bozunmasini takip eden siiregte spontan ndtron yayinlayici olduklart bulunmustur.
Bu izotoplar 130 , §/Kr ve 137Xe olup; bunlar icin sira ile N=9, N=51 ve N=83 tiir
ve 8+1 , 50+1 ve 82+1 seklinde yazilabilirler. Gevsek bagli olan n6tron bir “valans”
notronu olarak yorumlanirsa; 8 , 50 ve 82 ndtron sayilar1 diger nétron sayilarindan
daha biiyiik kararlilik gosterirler. Ornegin $/Kr niiklidi N=51 ile bir ndtron
yayinlayicisidir. Ciinkii N=50 bir kararli konfiglirasyon veya kapali bir ¢ekirdek
tabakasidir.
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Cekirdek 6zelliginin artan A ile degisimi incelendiginde 2,8,20,50,82,126 sayilarini
dogrulayan bir¢ok deneysel kanit vardir [1].

!
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L L L | L |
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Sekil 7.1. N ortalama ndtron sayisi ¢ift Z li elemanlar [1]

Sekil 7.1. 28,50,82 ve 126 da sihirli sayilar i¢in kanit gosteren ¢ift Z li ¢ekirdeklerin

noétron absorbsiyonudur.

Sekil 7.1. de gosterildigi gibi, hizli ve yavas notron tesir kesitlerinden de destekleyici
epey kanit elde edilir. Bu sayilarda bu cekirdeklerin yakin komsularina kiyasla
bilhassa kararli olduklarin1 gosteren ani degisimler meydana gelir. Genel olarak,
birgok cekirdek 6zelliklerinin Z veya N ye karsi ¢izilen egrileri, bu 6zel noktalarda

karakteristik tepeler veya doniim noktalart olustururlar.
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8. FISYON NOTRONLARININ KAREKTERISTIiKLERIi

Fisyon nétronunun enerji dagilimi Sekil 8.1.’de gosterilmistir. Burada ortalama

enerji 2,0 MeV ve en olasi enerji yaklasik olarak 0,7 MeV dir.

40

30

75,0&/77

fissron
neutromn/arirnigm
% s/ olarak
Mev basine
neutronlar oll

20

| ! !
) i 2 3 4

Neviron eneryisi (i Me v)

w\
Y

Sekil 8.1. Fisyon nétronunun enerji spektrumu [1]

Bu fisyon enerji spektrumu termik bir reaktdriin moderatoriinde nétron siginagi
diisiiniildiigli zaman ¢ok 6nemlidir. Herbir fisyon basina diisen ndtron sayisi1 daima
bir tam sayidir. Fakat termik fisyon i¢in fisyon basina yaklasik olarak ortalama 2,5

notron diismektedir.

Bahsi gegen fisyon aninda meydana gelen ani ndtronlara ek olarak 8~ aktif bozunma
zincirlerinden birinin ortasinda nétronlarin olusturdugu birka¢ durum vardir. Bu
durumlar yaklasik olarak biitiin nétronlarin % 0,751 dir. Bunlara gecikmis nétronlar
denir. Ciinkii zincirin bazi kisimlarinda bir nétron ve bir f~ tanecigi ayn1 zamanda
olusuma girer. Bunun en 1iyi bilinen 6rnegi Sekil 8.1.” de gdsterilen,

SiBr - SgKr (8.1)

bozunma semasidir; yarilanma siiresi 55,6 s dir [1].
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Sekil 8.2. 8ZBr den gecikmis ndtron emisyonu [1]

Burada biitiin fisyon notronlarinin ortalama Omriinii artiran gecikmis notronlar

mevcut olmazsa termik niikleer reaktoriin kontroliiniin imkansiz olacagi gercegi son

derece onemlidir. Termik reaktoriin basarili bir denemesinde ortalama enerjileri 2,0

MeV olan nétronlart yaklasik olarak 0,025 eV civarina yani asagi yukar: 300 K> e

esdeger olan termik enerjiye kadar yavaglatmak i¢in Uranyum atomlar1 arasina

moderator koymak gerekir.

Sekil 8.2.” deki notron spektrumu egrisine 0,025 eV’luk bir nétronun uygulanmasina

calisilmasindan goriilecegi gibi biitlin fisyon nétronlarinin enerjileri 0,025 eV’tan

biiylik oldugundan bu yavaslama islemi hemen hemen biitiin fisyon nétronlarinin

moderasyonunu temsil eder [1].
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9. NOTRON CARPISMASI ILE ELDE EDILEN CEKIRDEK
TRANSFORMASYONLARI

Bilim dilinde bir atom tipinden baska birine gegisi gostermek lizere par¢alanma
(desintegration) ve transmiitasyon kelimelerinden her ikiside kullanilmaktadir.
Pargalanma terimi daha ¢ok radyoaktif elementlerin (radyum, toryum, aktinyum)
gostermis olduklari, kendiliginden doéniisiimler i¢in ve transmiitasyon terimide azot
veya aliminyum gibi elementlerin digaridan gelen bir etken vasitasiyla uyartilmig

doniisiimleri i¢in kullanilir.

Hafif bir ¢ekirdek ile bir nétron arasinda oldukga ender goriilen ¢arpisma genellikle
esnektir. Boyle olmakla beraber Wilson odasi bazi hallerde nétron ¢arpigsmasinin bir
transmiitasyon uyartabildigini ortaya koymustur. Feather azot ¢ekirdeginin bir ndtron
yaklayabildigini ve bir o parcaci@i ile bir bor c¢ekirdegi vermek suretiyle

pargalandigini gostermistir.

N* +n — B + « (9.1)

Cekirdek

Sekil 9.1. Hizl1 bir nétronun bir atom ¢ekirdegi ile esnek ¢arpigsmasi: atom ¢ekirdegi

bu suretle r dogrultusunda firlatilir [3]
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Azot

Sekil 9.2. Bir notron ¢arpmasi tesiri ile azotun bor ve helium (a pargacigi) haline

transmiitasyonu [3]
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Sekil 9.3. Hizl1 bir nétronun (yoriingesi goriinmez) etkisi altinda gergeklesen bir

atom pargalanmasinin azot dolu Wilson odasi i¢inde goriiniisii [3]

Oksijen, Flor, Argon i¢in de buna benzer reaksiyonlar gézlenmistir. Fakat nétronlar,
bu “ani” atomik degismeler yaninda, ¢ok genel bir tarzda olmak {izere, en agirlarina
kadar, bir ¢ok elementlerde yapay radyoaktiflik denilen yeni bir olay uyartirlar. Bu

olayda noétronlarin etkisinde kalan element radyoaktif elementlerin 6zelliklerine

benzer [3].
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10. NOTRONLARLA UYARTILMIS YAPAY RADYOAKTIFLIK

Notronlarla yapilacak bir bombardimanin tesirini arastirmak, isabetli gériinmektedir.
Zira bu parcaciklar, elektrik yiikleri olmadigindan, elektrostatik itme yoluyla en iyi

korunmus ¢ekirdeklere, agir ¢ekirdekleri bile erigebilirler.

Aslinda noétronlar bu transmiitasyonlar1 saglamak i¢in en segme mermiler olduklarini
gostermislerdir. Roma’da E. Fermi ve calisma arkadaglari, en hafiflerinden en
agirlarina kadar biitiin kararli dogal elemanlar1 nétronlarla 1sinimlanmak yoluyla ¢cok
sayida yeni element yapmayr basarmislardir. O halde aktiflestirme imkanlari
bakimindan artik hafif ve agir elementler arasinda bir fark kalmamistir.

Notronlarin etkisi altinda aktiflesmeyen elementler az sayidadir. (Li, C, N, O, Ru,

Os, TI, Pb, Bi)

Notronlarla meydana gelen bu tarz aktiflesmenin baska bir karekteristiginin de isaret
edilmesi gerekir: olusan elementler artik, elektrik yiiklii partikiillerin etkisi altindaki

gibi pozitronlar degil, negatif elektronlar ¢ikartarak parcalanirlar.

Dikkat ¢ekici bir halin ayrica not edilmesi gerekir: ndtron 1ginlarina tutulan Kiikiirt
ve Klor, periyodu 13 giin olan bir radyofosfor P** verirler. Boylece omrii
laboratuvarda bir¢ok uygulamaya yetisecek kadar uzun olan (iki haftadan daha fazla)
yapma bir radyoelement elde edilmis olur [3].
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11. NOTRONLARIN ELDE EDILMESI VE YAVASLATILMASI

Notronlar yapay olarak, hizli sekilde elde edilirler. Atom ¢ekirdeklerini, elverisli bir
uyartma ile biinyelerinde ihtiva ettikleri notronlar1 birakabilecek bir hale getirmek
gerekir. En kolay yolla, hafif elementler vasitasi ile bu gergeklestirilir. Hafif

elemanlar bazi belli transmiitasyonlar sirasinda ndtronlar salarlar.

Uyartma etkeni, biitlin transmiitasyonlarda oldugu gibi elementlerin gerek o
partikiilleri vasitasiyle, gerekse yiiksek bir potansiyel farki altinda yapay olarak

hizlandirilmis iyonlar(ddteronlar) ile bombardimanidir.

Lityumdan Aliiminyuma kadar biitiin hafif elementlerin, bdyle uyartildiklar1 zaman,
notr  partikiillerden meydana geldigi anlagilan zayif bir ultra-girici 131ma
yayinladiklar1 goriildii. Bu cisimler arasinda en etkin olanlari; glusinyum adida
verilen Berilyum, Bor ve Lityumdur. a 1simalar1 etkisi altinda en iyi ndtron veren
berilyum, gelen milyonlarca a partikiilii bagina birkac on tane kadar n6tron verebilir.

Basit bir nétron kaynagi, Berilyum tozu ve siddetli bir 1s1ma yayinlayict notr bir gaz
olan radyum emanasyon karigimi ile doldurulmus nohut biiyiikliigiinde bir ampulden

ibarettir.

Radon

Berilium
tanecikler:

S |

Sekil 11.1. N6tron kaynagi olan S ampulii [3]
Sekil 11.1. : Berilyum atomlar1 bu yolla her taraflarindan o korpiiskiilleri ile temasta
bulunurlar. Bu tarzda, ylizde birka¢ milikiiri emanasyonla bir saniyede bin kadar

notron elde edilebilir.

Berilyum ¢ekirdeginin degisme reaksiyonu:

24



Be] + a - C¥* +n7 (11.1)

seklinde yazilir. Pargalanmadan meydana gelen atom karbondur.

Burada bir o parcacigi 2 a pargaciglt ve 1 noétrondan meydana gelmis olan bir
berilyum ¢ekirdegi i¢ine girer. Yapinin i¢inde bulunan ‘n’ nétronu disar firlatir ve

bu sekilde bir karbon ¢ekirdegi meydana gelir.

Hafif elemanlarla yapilan biitiin bu ¢ekirdek reaksiyonlari enerjileri 3 ila 10 milyon

voltu bulan ve hatta gegen, hizli ndtronlar verirler.

Esasen hafif bir maddeden gecerken ugramis olduklar1 esnek ¢arpigsmalar sirasinda,
onceden hizli olarak elde edilmis bulunan nétronlar baslangigta o kadar 6nemli olan

enerjilerini kaybederler ve biiyiik bir yavaslamaya ugrarlar.

Bir bilardo bilyesi masa lizerinde hareketsiz duran bir bilyenin tam merkezine
carparsa biitiin hareket buna gecger ve gelen bilye enerjisinden siyrilarak ¢ivilenmis
gibi oldugu yerde kalir. Mekanik bakimindan bu, ancak bilyelerin agirliklar1 birbirine
tamamen esit oldugunda olur. Siikunette bilye daha agir olursa enerjinin ancak bir

kismini alir.

Atomik korpiiskiiller arasindaki esnek ¢arpismalarida ayni kanunlar idare eder. Eger
notron kendisi ile ayn1 agirlikta olan bir hidrojen atomuna direkt olarak carparsa

hemen hemen bitiin hizini ona verir ve kendisi hareketsiz kalir.

Fakat oksijen veya argon gibi daha agir bir atoma rastlarsa enerjisinin ancak bir

kismini ona verir.
Iste hizl1 nétronlarin yolu iizerine konulmus hidrojenli maddelerden kalin ekranlarin

esas rolii boyle izah edilir. Bu ekranlar hizli nétronlar1 yavas notronlar haline

cevirirler.

25



Notronlarin aktiflestirme kabiliyetinin artmasi yavaslamalarinin sonucudur. Bu olay
yalniz hidrojenli maddelerde meydana gelir. F. Joliot ve 1. Curie tarafindan
kesfedilmis olan esnek carpigmalar tipinde ¢arpismalar sirasinda notronlarin enerji
kayb1 daha az olur. Yavas nétronlarin bu miithis tesiri, onlarin atom g¢ekirdekleri ile
karsilikli etkilerinin artmasindan ileri gelir. Bu tesirin bir taraftan ¢ekirdekler lizerine
stiresi yavas ilerleyen notronlar i¢in daha biiyiiktiir, diger taraftanda ¢ekirdeklerin

notron tabakalari ile bir rezonans olayr meydana getirir.

Sonug olarak yavas notronlarin kararli elementlerin aktiflestirilmesindeki biiyiik
tesiri bunlarin bu maddeler i¢inde ¢ok daha fazla sogurulmalarinin gerektigi

yorumunu Verir.

Genellikle, ¢ok sogurucu maddeler ayn1 zamanda hidrojenle ¢evrildikleri zaman en
kuvvetle aktiflesen maddelerdir. Fakat bu kural genel degildir. Ornegin ¢ok sogurucu
olan ve bununla beraber biiyiik bir aktiflesme gdstermeyen bor hali istisna teskil

eder.

Bu istisnai hallerde gozlerden kagan (¢ok uzun veya c¢ok kisa periyotlu) bir aktif
tirtiniin veya yine kararli bir izotopun meydana geldigi diisitiniilebilir.

Kadmiyumun yavas ndtronlar1 durdurma giicii o kadar biiytiktiir ki, yavas ndtronlari,
%2 milimetre kalinlikta bir kadmiyum levhasindan gegcemeyen noétronlar olarak

tanimlamaya imkan verir.
Bu o6zellik onemlidir. Zira deneylerde, araya sadece ince bir kadmiyum levha

koyarak slizme yoluyla, hizli ndtronlar1 yavas nétronlardan ayirmayr olanakli hale

getirir [3].
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12. NOTRON AKISI

Notronlarin ¢ekirdeklerle olan etkilesimlerinin, ndtronun cekirdege hangi agiyla

carptigindan bagimsiz oldugu gercegi 1s181inda, toplam etkilesim hiz;
F=2%Znv (12.1)

Z; makroskobik toplam tesir kesiti, n nétron yogunlugu, v de ntron hizi olmak iizere
ifade edilmistir. Notronlarin tiim yonlerden hareket etmesi hari¢, bir reaktoriin
herhangi bir noktasindaki durum i¢in bu formiil gecerlidir. Bu durumda tek enerjili
ndtronlar i¢in nv biyiikligii nétron akist olarak adlandirilir ve ¢ ile gosterilir.

Boylece:
¢ =nv (12.2)

ifadesi ile notron akisi birimi nétron/cm?®.sn bigiminde verilir. Carpisma yogunlugu

aki cinsinden asagidaki gibi ifade edilir:
F=%¢ (12.3)

Birim enerji dagilimina sahip notronlarida kapsayacak sekilde tek enerjili notronlar
icin bu sonug genisletilebilir. Bu amagla, n(E), birim enerji basina ndtron yogunlugu
olarak tanimlanir ve n(E)dE, enerjileri E ile E+dE araliginda olan nétronlarin cm?
basina sayisini verir. Esitlik (12.3) ten yaklasik tek enerjili nétronlar i¢in etkilesme

hiz1 bulunur.
dF = X(E) .n(E)dE .v(E) (12.4)

Burada tiim parametrelerin enerjiye olan bagimlilig1 agik bir sekilde belirtilmektedir.

Bu durumda, toplam etkilesme hiz1 asagidaki integral ile ifade edilir:

o)

F= f ooEi(E)n(E)v(E)dE - f 5, (E)p(E)dE (12.5)
0 0
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¢(E), enerji-bagiml aki veya birim enerji basina aki olarak adlandirilir:

¢(E) = n(E)v(E)

esitligi ile tanimlanir [4].

(12.6)
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13. FICK KANUNU

Bir yiizeyde temasa gecirilen iki akiskanin var oldugu kabul edilsin. Akiskanlar
arasindaki yiizey gerilim sifirdan farkli ise akiskanlar karismaz; belirli bir akigkan-
akiskan araylizeyi bunlar1 daima ayirir. Akigskanlar arasindaki ylizey gerilim sifir ise,

bunlar1 ayiran belirli bir yiizey var olmayip akiskanlar karisir.

Her iki akiskanda da molekiiller, mutlak sicakliga baglh olarak dagmik bir sekilde
hareket ederler. Bu hareket izotropiktir; diger bir deyisle homojen herhangi bir
bolgede ayni hiz dagilimi ile biitiin yonlerde hareket eden molekiillerin sayilari

esittir.

Ayirim ylizeyinde, Ornegin sol tarafta 1. cins molekiil sag tarafta da 2. cins
molekiiller vardir. Dagmik hareketten dolay1 1. cins molekiiller yiizeyi gecerek sag
tarafta 2. cins molekiillerde sol tarafa gecerler. Bu islem, her iki molekiiliide iceren
homojen bir karisim olusuncaya kadar iki yonde de devam eder. Bu isleme

“molekiiler difiizyon” denir.

Akiskanlar karigsmayan olsaydi, saga gecmeye ¢alisan 1. cins molekiiller, ara ylizeyin
yakin civarindaki bir kuvvet alani tarafindan tutulacak ve difiizyon dolayisiyla bir
karisim olmayacakti. Difiizyonun bu sekildeki agiklanmasi Fick Kanunu denen

diftizyon kanununa yol acar [5].

Fick Kanunu’na dayanan diflizyon kurami, orjinal olarak kimyasal diflizyonu
aciklamakta kullanilmistir. Kimyada gosterildigi sekliyle, eger ¢6ziinen bir maddenin
konsantrasyonu ¢ozeltinin bir bolgesinde diger bir bolgesine oranla fazla ise,
¢Oziinen madde yiiksek konsantrasyonlu bdlgeden diisiik konsantrasyonlu bolgeye
dogru yayilir. Yani diflizyon yapar. Bunun yaninda, ¢6ziinen maddenin akis hizinin,
konsantrasyonunun “gradyan” 1nin (“gradient”) negatifi ile orantili oldugu

bulunmustur. Bu Fick Kanunu’nun orjinal ifadesidir.

Dogru bir yaklasim olarak, bir reaktordeki notronlarin davranist biiyiik Olcilide

¢ozeltideki ¢ozlinen maddenin davranis1 gibidir. Dolayisiyla nétronlarin reaktdriin bir

29



boliimiindeki yogunlugu (veya akisi) baska bir bolgesindekinden yiiksekse, diisiik

ndtron yogunluklu bdlgeye dogru net ndtron akist olur [4].

b(x)

Sekil 13.1. Notron akisi ve akimi [4]

Ornegin akimm Sekil 13.1°de gosterildigi gibi x yoniinde degistigi varsayilsin.
Boylece, Fick Kanunu asagidaki gibi yazilir.

__pie
Je==D—- (13.1)

Bu ifadede, Jx birim zamanda x yoniinde dik birim alandan geg¢en net ndtron sayisina
esittir. Jy aki ile aym birime (ndtron sayisi/cm?.sn) sahiptir. Esitlik (13.1)’deki D

parametresi difiizyon katsayisi olarak adlandirilir ve birimi cm’dir.

Esitlik (13.1) gostermektedir ki, Sekil 13.1°de oldugu gibi, negatif aki “gradyanm”
varsa, pozitif x yonii boyunca net ndtron akis1 sekilde belirtildigi gibi olur. Bu akisin
kaynagint anlamak i¢in, X=0 diizleminden gegen noétronlar diislintildiigiinde; bu
nétronlar diizlemin solundaki ¢arpismalarin sonucu olarak, soldan saga dogru ya da
diizlemin sagindaki ¢arpismalarin sonucu olarak, sagdan sola dogru akar. Diger
taraftan, notronlarin konsantrasyonu ve aki, negatif “x” degerleri i¢in daha biiyilik
oldugundan, sol yanda saga gore “cm®.sn” de daha fazla carpisma olur. Bu nedenle,
beklenenin aksine soldan saga dogru daha fazla sayida notron sagilir. Sonug olarak

esitlik (13.1)’in Ongordiigii gibi pozitif “X” yOniinde net bir ndtron akisi olur.
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Notronlarin yiiksek aki bolgesinden diisiik aki bolgesine dogru akmalarini saglayan
olgunun dis etken olmadigini anlamak 6nem tasir. Basitce, belirli bir yonde digerine

gore daha fazla notron sagilmakta veya hareket etmektedir.

Aki genel olarak konuma bagl ii¢ degiskenin fonksiyonudur; bu durumda Fick

Kanunu agagidaki gibi ifade edilir.
] = —Dgrad¢ = —DV¢ (13.2)

“]”, notron akim yogunlugu vektorii veya sadece akim olarak adlandirilir. “J” her
yerde kiirenin ylizeyine normal oldugundan kiire yilizeyinde birim alandan gegen
nétronlarm net sayisi tam olarak “J” nin biiyiikliigiidiir. Boylece 4mr? alanl kiirenin

yiizeyinden olan net akis;
2 T e~"/L
dare](r) =S + Z) (13.3)

bi¢iminde ifade edilir. Burada “S” sonsuz bir yavaslatici ortam iginde “r” kadar

uzakliktaki bir nokta kaynaktan yayilan saniyedeki nétron miktaridir.

Esitlik (13.1) ve (13.2)’e déniiliirse, J, ve J, ¢ ile ayn1 birime sahip olduklarindan,

D’nin uzunluk birimine sahip oldugu gériilebilir.(Birimi cm?/sn dir.)

Fick kanununun kesin bir baginti olmadigin1 vurgulamak gereklidir. Aslinda, bu bir

yaklasim olup asagidaki kosullar altinda gecerli degildir:

1. Nétronlarin giiglii bir bicimde soguruldugu ortamda;
2. Bir notron kaynagindan veya bir ortamin yilizeyinden yaklagik 3 ortalama
serbest yol kadarki bolgenin icinde ve

3. Notronlarin sagilmasi gii¢lii bir bigimde esyonsiiz(“anisotropic”) iken.

Bir anlamda, bu smirlamalar pratikteki her reaktdér probleminde mevcuttur. Fick
kanunu ve diflizyon kurami c¢ogu kere reaktdr oOzelliklerini belirlemekte

kullanilmaktadir [4].
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14. DIFUZYON DENKLEMIi

Notronlarin hesaplanmasi ve korunmasi, reaktdr tasariminda c¢ok biiylik Oneme

sahiptir. Bu durumda radyoaktif bozunuma benzer sekilde, temel ndtron dengesi;
Degisim Oramt = Uretim — Kayiplar (14.1)

esitligi ile ifade edilir. Uretim fisyon gibi bir notron kaynagindan gelir; kayiplar ise

sogurma ve sizintilardan kaynaklanir. Hal boyle iken (14.1) esitligi;

n .
P Uretim — Sogurma — Sizinti (14.2)

seklinde tekrar yazilabilir.

Notron sogurma orani basit¢e X,¢ olur. Tek bir koordinat sistemi probleminde kacak

; . L d . . . )
orani, notron akisinin konumuna gore tiirevi é ile verilir. Bu ii¢ terimi yerine

konulursa ve d—rtl = 0 kararli durum ¢6ziimii uygulanirsa, noétron stireklilik ifadesi,

0=Vip—2ap— 2 14.3
seklinde elde edilir.
Tek boyutlu geometride, Fick yasasi ndtron akim yogunlugu ile aki arasinda;
d¢

| = —D— 14.4
j I (14.4)
araciligiyla iliski kurar ve asagidaki sekli alir.

dj d*¢
—=-D.— 14.5
dx dx? (14.5)
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Fick yasasinin notron siireklilik denklemiyle birlesmesi ile notron difiizyon
denklemi;

d’p V-3,
Tt =0 (14.6)

elde edilir. Denklemi basitlestirmek i¢in, akinin katsayisi “B*” olarak alinirsa,

V-3,
— 14.7
- (147)

B? =

ifadesinden difiizyon denklemi;

d2
— +B2¢p(x) = 0 (14.8)

bi¢iminde yazilir.

(14.8) diflizyon denklemine ait sinir sartlarini belirleyebilmemiz i¢in

En dustk En ylksek En dusuk
yogunluk yogunluk yogunluk

Bosluk Bosluk

| |
I

T
0

Sekil 14.1. Sonsuz dilim geometride fisyon yapabilir materyal [6]

Sekil 14.1.’deki gibi fisyon yapabilen bir maddenin sonsuz dilim halinde boslukta

bulundugu kabul edilsin. Mantiksal olarak en yiiksek konsantrasyonun dilimin
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merkezinde olmasi beklenebilir. Ciinkli kenarlardan sizan ndétronlar, malzemenin
boslukta olmasindan dolay tekrar dilim iizerine sagilamazlar.
Bu ayni zamanda, nétron akisinin dilimin kenarlarinda sifira esit olacagi anlamina

gelir. Bundan dolay1 iki sinir sart1 kurulabilir.
(1) Merkezde aki (x=H/2) maksimumdur: ¢ (g) = Brraks

(2) Kenarlarda aki (x=0, H) sifirdir: ¢(0) = ¢p(H) =0

Bu smir sartlari, tek boyutlu dilim geometri i¢in tek hizli diflizyon denklemine

uygulanabilir.
(14.8) diferansiyel denklemi gozoniine alinirsa; karekteristik denklemi:
r2+B2=0ver =+Bi (i €C,ikompleks sayr)
olmak tizere;

¢(x) = K, sinBx + K,cosBx (K1, K,€ R, K, ve K, reel sabitler)
genel ¢oziimii elde edilir.

(2) Kenarlarda aki (x=0, H) sifirdir: ¢(0) = 0 olur. Sinir sartt genel ¢oziime

uygulanirsa:

¢(0) = K;sinB.0 + K,cosB.0 = 0 iken K, = 0
¢(x) = K; sinBx (14.9)
elde edilir.

(1) Merkezde aki (x=H/2) maksimumdur: ¢(H/2) = ¢ppmars Smur sarti, (14.9)’a
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uygulanirsa;

H
¢(H/2) = K; sin B.E = Pmaks (14.10)
(13.10) esitligi B = % icin gergeklenir;
sing g = sing = 1, maksimum degeri olacagindan;

Pmars = K1 olur. Bu durumda:

$(x) = Pmaks- sin(Bx) (14.11)

¢Ozlimii elde edilir.

Gug, q° A)
Yakit merkez —
sicakhgi, To ]
Yizey ~—(©C)
sicakhgi, Ts ,!
(B8)

Sogutucu
sicakhg, Te

0 Sogutucu girisinden mesafe, z H

Sekil 14.2. Sabit gii¢lii reaktoriin eksen boyunca sicaklik dagilimlar [6]

q':dogrusal gii¢ yogunlugu-birim uzunluk basina 1s1 tiretimi (W/cm)
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Q'max SIiN(Tz/H)
Gug /_\‘
1 1 1 1

(o] 0.2 04 0.6 0.8 1.0
A z/IH

To(2)

Te(H)
—
=
8
D
Sogutucu
Tc(0)
1 1 1 1 J
0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
B zIH

Sekil 14.3. Siniisoidal gii¢ profili kanal boyunca sicaklik dagilimlar [6]

Silindirik sekilli reaktorde eksenel aki davranisinin (14.11) ¢oziimiine paralel olarak

ayni fonksiyonel formda tiiretildigi goriilmektedir [6].

Verilen herhangi bir mermi ve hedef diizenegine ait tesir kesitleri, genellikle N tane
atom igeren bir hedef ile merminin ¢arpismadan Onceki ve sonraki birim alan basina
mermi sayilarinin (bir baska deyisle akinin) 6l¢iilmesiyle belirlenir. Birim hacminde
N tane atom igeren hedefe (N atom/cm?) gelen ¢, akisi, x(cm) kalnligim gegtikten
sonra azalarak ¢(x) olur. Burada hedefi gectikten sonra pargacik akisindaki azalma
miktari, hedefte meydana gelen etkilesme sayisinin dogrudan bir Olgiisiidiir ve bu
biiyiikliik hedef atomlarinin “oN” ile gosterilen etkilesme olasilig1 ve ¢ ile gosterilen

akinin bir fonksiyonudur. Bu durumda:

dp
—E = O'N¢
@ = —oNdx (14.12)
¢

%b = —faNdx

P(x) = oe™ o

elde edilir [7].
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15. BOLTZMANN ESITLIGI

Hizlar1 nedeniyle pargaciklarin konumu zamanla degisir. Pargaciklarin hizinm
zamanla degistiren sey, onlarin iizerine etkiyen kuvvetlerdir. Boltzmann esitligi
dagilim islevinin zamanla degisimini yoneten bir yasadir. Bu nedenle, ilkesel olarak,

Boltzmann esitligi, dagilim islevinin zamanla degisimini hesaplamada yardimci olur.

15.1 Bir Boyutlu Boltzmann Esitligi

Eger parcaciklar miikemmel elastikligi olan, i¢ine sizilamaz kiirelerin kiitle
merkezini temsil ediyorsa; parcaciklar arasi carpigsmalar ¢ok kisa zamanda oluyor
demektir. Ancak yiiklii pargaciklar i¢in ¢arpisma sonlu bir zaman araliginda olur ve
parcaciklarin ilk yoriingeleri arasindaki uzaklik kiigiildik¢e g¢arpisma zamanida
kiigiilecektir. Simdi, iki parcacigin ortalama ¢arpisma zamanindan daha uzun olan bir
“dt” zaman araliginin varhig1 diisiiniilsiin. Carpismalarin ¢ogu “dt” zaman araliginda
baslayacak ve ayni zaman araliginda bitecektir. Ayn1 zamanda “dt”, ¢carpismalararasi
ortalama zamanina kiyasla da kisa olsun. BOylece “dt” zaman aralifinda her bir
pargacik digeriyle en ¢ok bir kez carpismis olsun. Eger bu varsayimlar gecerliyse
pargacigin yorilingesi kiiciik kiigiik boliimlerden olugmus olarak diistiniilebilir.
Carpigsmalar bu kisa yoriingeler boyunca olacak ve parcaciklara yalmizca dis
kuvvetler etki edecektir. Boltzmann esitliginin gecerliligi i¢in bu sartlar
saglanmalidir. Yogun akiskanlarda ve c¢arpisma kuvvetinin pargaciklar arasi
uzaklikla yavas degistigi bir ortamda Boltzmann esitliginin uygulanabilirligi

stiphelidir.

15.2 Maxwell-Boltzmann Hiz Dagilim

Simdi bir kaba, bir delikten gaz sizdirilsin ve delik kapatilsin. Kullanilan kabin es 1s1
icinde oldugu varsayilsin. Yani kap, belli bir sicaklikta tutuluyor olsun. Gaz zamanla
1sisal dengeye erisir ve sicakligi kabin sicakligina esit olur. Gazin sicakligindaki

artisa, parcaciklarin hizlarindaki artis neden olmustur.

Gaz ve kap arasindaki 1sisal denge durumunda hiz dagilimi islevi oldukga iyi
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tanimlanmistir.
Maxwell-Boltzmann dagilim islevi adin1 alan bu hiz dagiliminin herhangi bir gaz

parcaciklarina uygulanabilmesi igin;

I.  Pargaciklarin i¢ yapisi olmayan sizilamaz kiireler bigiminde olmasi,
ii.  Yalnizca yer degistirmelerinden kaynaklanan 1sisal etkiye sahip olmasi,

iii.  Dis kuvvetlerin etkisi altinda bulunmamasi gerekmektedir.

t gozlem zamani g¢evresindeki bu dt zaman araligi, ilgili fiziksel parametrelerin
zaman degisimine kiyasla kiiclik olsun dr birim kesitindeki pargaciklarin sayisi, dt
zaman araligindaki ortalamasi alindiginda, birim kesitin sekliyle degil, boyutlariyla
orantilidir. Bu nedenle bu sayi, N(r,t) dr ile gosterilir. Burada N(r,t) pargaciklarin

say1 yogunlugudur.

Hiz uzayindaki dv birim hacmindeki Kesiti igindeki hiz noktalarinin zaman
ortalamasi, konum uzaymndaki dr birim kesitiyle da orantilidir. Dahasi, bu say1
genelde, dr Kkesitinin konum uzayindaki r konumuna, dv hacminin hiz uzaymdaki v
konumuna baglidir. Bu nedenle hiz noktalar1 sayisi f(r, v,t) dr dv ile gosterilebilir.

Burada f (7, v, t) hiz dagilim islevidir.

Hiz uzayinda hiz dagilim islevi yonbagiml veya yonbagimsiz olur. Eger f(r,v,t), v
hiz vektoriinlin yoniiniin bir islevi degilse yonbagimsiz, ancak v hiz vektoriiniin

yOniiniin bir isleviyse yonbagimlidir. Buradan yazilabilecek sonug¢ sudur:

N(r,t) = ]f(r,v,t)dv (15.1)

N(r,t) esitligi integralin vy, vy, ve v, degiskenlerinin (—, +0) araligindaki tiim
degerleri i¢in alinacagim dile getirir. Tanimindan dagilim islevinin, t zamaninin tim
degerleri icin sonlu, siirekli ve pozitif oldugu ortaya ¢ikar. Hiz sonsuz biiyilik
degerlere ulastiginda fiziksel sartlar, dagilim islevinin sifira yaklasmasi gerektigini

isaret eder. Bu dagilim islevi,
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f(”f', v, t) = nM(v) — ae—ﬁvz

bigimindedir. Burada; v? = v + v} + v dir.

(15.2)

(15.1) esitligindeki @ ve B, r ve v’dan bagimsiz gazin sicakligi T, parcacik kiitlesi

m ve parcacik say1 yogunlugu n, cinsinden ifade edilebilen sabit degerlerdir.

Burada:

N, f47rv2nM(v) dv

0
(o]
p,2
ng = f Arviae P dv
0
[ee]
_ 2
Ny = 47raj v2e P dv
0

Buradan;

]=jv2e‘ﬁ”2dv=sze‘ﬁx2 dx
0

0

alalim;

] = f x2e Px* dx
0

integraline kismi integrasyon uygularsak;

2
u=ux ve dv =xe P dx

du = dx ve
— _ 1 -px?
v 2ﬁe

Judv=uv—Jvdu

(15.3)

(15.4)

(15.5)

(15.6)
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esitliginden;

(0]

1 o 1
- _ _'sz . _BXZd
] 27 xe | 0 + 26 e X
0
1 .
] = %f e P dx (15.7)
0
integralinin hesabi igin;
I= f e Bx*dx (15.8)

0

integrali goz Oniine alindiginda, olasilik dagilimi oldugu i¢in (—oo, +-00) araliginda

deger alacagindan I integrali (0, +00) olmasi sebebiyle % carpani ile hesaplanacaktir.

I =]e‘6t2dt ve | =fe‘352ds
0 0
17 17
=2 f e B dt > f e B’ ds (15.9)
0 0

I? =

j ] e B+ qtds
0 0

integralinde kutupsal koordinatlara gecilirse;

e

s=r.sin@ , t=r.cos@ , dtds=rdrdb
ve0<0<2n , 0<r<ow
i¢in;
1 21T o
I? = ZJ jr.e-ﬂrzdrde (15.10)
0 0
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1271' 0
I? =Zf def r.e Brdr
0 0
1 oo
12=22 —hrq
y fre r
0

integralinde degisken degistirmesi yapilirsa;

u = pr? du—rdr

2B

i¢in;

I = g(%)oj e “du =%

ifadesinden;

[ = 1 |

=5 3
olacagindan;

_ 1 1 n_l T
I3 FT

bulunur. Buradan;

co

1
2 —szd —_
jv e v 4

0

W

(15.11)

(15.12)

(15.13)

(15.14)

(15.15)
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ifadesinden;

1 |m
ny = 4naZ ﬁ_3 (15.16)

elde edilir. Bu durumda;
3 B 3
ny = a(E)z veya q = no(;)z (15.17)

dir. (15.2)’ de (15.1) yerine yazilirsa;

2

B2
ny(v) = no(;)z e PV (15.18)

elde edilir. Sicakligi tanimlamanin bir¢ok yolu vardir. Pargaciklarin diizensiz
deviniminden kaynaklanan ortalama kinetik erke sicaklik ile orantilidir. Kinetik

teoride sicaklik;

1 3
Zm< v? > EkT (15.19)

bagintisiyla tanmmlanir. 'k Boltzmann sabitidir ve 1,3805 x 10723 Joule/K
degerine esittir. Gaz ve kabin sicakliklar1 T varsayildigi i¢in hiz dagilim islevide yon

bagimsiz olacagindan;

—m<v?>— (15.20)

olur. (15.5) ve (15.4) esitlikleri yardimiyla 8, T cinsinden bulunur.

3 VT = 3m
2 4B
ifadesinden;
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f=— (15.21)

elde edilir. (15.6) esitliginin (15.3)’te yerine yazilmasiyla Maxwell-Boltzmann

dagilimi islevi ny ve T cinsinden elde edilmis olur.

3 —mv?

)z . e ZkT (15.22)

m
2nKkT

ny (V) = ne(

Gazin T sicaklig1 ve ny sayr yogunlugu belli ise, yalnizca bir tek (15.7) esitligi ile
verilen bir hiz dagilim bi¢imi vardir. Bir kap icine kapatilmis ve dis kuvvetlerin
etkisi altinda bulunmayan bir gazin hiz dagilim islevi zamanla Maxwell dagilimina

doniisecektir [8].
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16. REAKSiYON HIZI YOGUNLUGU

Bir nétron, nétron 111 iginde hareket ettiginde; alam A[cmz] ve kalinligr X[cm]
inceliginde hedef bir malzemenin kii¢iik bir hacminde olusacak reaksiyon hizin1 R
[reaksiyon/sn] Dbelirlemek igin (Sekil 16.1)’de gosterildigi gibi  yogunlugu
n[nt')tron/cm3] ve hiz1 v [cm/sn] olan nétronlarin X kalinligindaki hedefe yoneldigi

bir deneyi tasarladigimizi diistinelim.
Eger malzemenin yogunlugu p[gr/cm®] ve onun atom agirligi M[a.m.u] ise uygun

formda diizenlenmis formiilde Avogadro Sayisini kullanarak hedefteki ¢ekirdegin

yogunlugunu belirleyebiliriz.

o,
N=2_N
M A

P=nv v

I
-
-

¥

— -

#

—>

—d

—————
n

X

Sekil 16.1. V hacmindeki hedefin n6tron reaksiyon hizina gére geometrisi [9]
R reaksiyon hizi, ndétron demetinin say1 yogunlugu n, notronlarin hizi v ve alam1 A

kalinligit X olan hedefteki cekirdeklerin sayr yogunlugu “N” ile orantili olarak

yorumlanmaktadir. Bunu matematiksel olarak ifade edersek;
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Reaksiyonlar
R=0.AX.-nv.N [ - ] (16.1)
Saniye
Bu halde hedefin hacmi;
V=AX (16.2)
oldugundan reaksiyon hizi yogunlugunu sdyle tanimlayabiliriz.
R — R R N Reaksiyonlar] 163
v T ax WUl cm3. saniye (16.3)

Bu denklemden orant1 sabitinin birimini asagidaki gibi bulabiliriz.

R’ [Reaksiyonlar /(cm3.saniye)]

o=——]

n.v.N ], ya da[cm?] (16.4)

(notronlar/cm?3)(cm/saniye)(¢ekirdek /cm?)

Boylece orant1 sabiti o , alan birimlerini icerir ve hedefe c¢arpan cekirdeklerin
huzmesindeki etkilesimi yani nétronlarin olusturdugu hedefteki etki alanimi fiziksel
olarak temsil eder. Birim zamanda birim alandan gecen hedefteki parcaciklarin

sayisi, nétron siddeti veya notron akisi olarak belirlenir ve asagidaki gibi ifade

edilir.

_ notronlar ] notronlar 165
¢=nv cm "saniye ya (cm2 saniye) (16.5)
Boylece “mikroskobik tesir kesiti” asagidaki gibi yazilabilir.

R' Reaksiyonlar/(cm3. saniye
o= [ [ Y /( ye)] 1,ya da [cm?] (16.6)

¢.N “[notronlar /(cm?.saniye)](cekirdek/cm3)

Bu, birim hacme karsilik gelen hedefteki cekirdeklerin birim nétron yogunlugu
basina reaksiyon hizi yogunlugu olarak tanimlanir ve toplam birim alan bir birimdir:

cm?.
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Bununla birlikte bir g¢ekirdegin karakteristik boyutu 1071?[¢m] ve buna uygun
olarak nétron tesir kesitlerinin degerleri, karakteristik mesafenin karesine karsilik

gelen birim cinsinden asagidaki gibi ifade edilir.
1 [barn] = 107%* [cm?]
Bu durumda reaksiyon hizi yogunluklari su ifade ile tayin edilebilir:
R'=¢.N.o (16.7)
Bu durum mikroskobik tesir kesitinin hedefin her santimetre kiipiindeki ¢ekirdeklerin

birim ndtron yogunluguna karsilik gelen reaksiyon hizt yogunlugu olarak

tanimlanmasini saglar [9].
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17. REAKSIiYON HIZLARI

Herhangi iki parcacik birbirlerine dogru yaklastiklarinda, karsilikli etkilesmeleri

aralarindaki kuvvetin dogasina baghdir. Iki elektriksel yiiklii parcacik arasindaki

etkilesme
q19>
F. = 17.1
€7 4me,r? 17.1)

ile verilen Coulomb iliskisidir. Bu esitlikte; q yiik miktari, &, boslugun elektriksel
gecirgenligi ve r’de yliklerin merkezleri arasindaki mesafedir. Aralarindaki mesafe
ne kadar uzak olursa olsun bir etkilesme olacaktir. Bununla birlikte, elektriksel
olarak nétr olan iki atom birbirine degme mesafesine (= 1071% m) gelinceye kadar

etkilesmeyecektir. Cekirdekler arasi dzel kuvvet ise dahada sinirhdir (= 1071° m).

Goremememize ragmen cekirdeklerin belli bir yaricapa sahip kiireler oldugunu
diisiiniiyoruz. Cekirdegin yarigcapini belirlemek i¢in proton, elektron gibi baska
pargaciklarla veya gama 1511 ile arastirmamiz gerekir. Fakat bu arastirmanin sonucu
kullanilan parcaciga ve hizina baglh oldugundan dolay1 belli reaksiyonlar ig¢in
gorliniir yaricapt ve tesir kesit alanin1 belirlememiz gerekir. Bu da carpisma

olasiliginin 6l¢iisii olan tesir kesiti kavramini ortaya ¢ikarir.

1Tocm= alan

E ) > E=4
A Mermi Hedef

Cr‘r\3 basimna M

—\p__/ ()._/ R
e O O ) r=— 0O
O O——l
~ .

’, o O-'Q)- N
. (j.-<—>*" T | t=1s
- > DY)
- S AT =
~
T <, S i< |
eSS basiina n merrni
= = Co-— —— e - - < )-Q’»’ Q\__
o— S — f=
- O o T oS5 o T -
D >— - Com— o= o— A > < )i’

cm= basrmna N heder

Sekil 17.1. Pargacik ¢arpigsmalari
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Tesir kesiti kavramini agiklamak i¢in bir dizi hayali deney gergeklestirebiliriz. Sekil
17.1 (A)’daki kesit alan1 1 cm? olan silindirik tiip i¢inde sadece bir hedef pargacigi
olsun. Tek bir mermi pargacigi silindirin eksenine paralel olarak tiip i¢gine sokulsun
fakat tam konumu bilinmesin . o ile gosterilen ve mikroskobik tesir kesiti olarak
isimlendirilen carpisma olasiliginin hedef taneciginin alanimnin 1 cm? olan tiiptin

taban alanina oran1 olacagi aciktir.

Simdi bos tiip igine v siiratiyle hareket eden parcaciklarin siirekli bir demetini
enjekte edelim (bk. Sekil 17.1 (B)). Parcaciklarin hepsi (1 cm?)( 1 cm) = 1 cm®
silindirik hacmi icinde olup bu silindir her bir saniyesini gozlemledigimiz

konumlarda bulunsun.

Eger bir santimetre kiipte n tane parcacik var ise birim zamanda akis dogrultusunda
dik herhangi bir birim alandan gegen pargacik sayisi nv olur ki bu j akim

yogunlugudur (j = nv).

Son olarak, Sekil 17.1 (D)’de goriildiigi gibi tiip i¢indeki her bir birim hacimde N
tane hedef parcacik ve her bir o alaninda da gelen mermi pargacigi olsun (hedef
parcaciklarin birbirini perdelemedigini varsayiyoruz). Eger bir birim hacim igine

odaklanirsak, bu hacim i¢indeki toplam hedef alan1 No olur. Bu ¢arpim;

Y = No (17.2)

ortamin genis-Olgekli dzelliklerine atifta bulunan Y, makroskopik tesir kesiti ile ifade

edilir.

Tekrar mermi parcgaciklari sokarsak, 1 saniyede nv hedef hacminin i¢inden gegen ve
her bir mermi parcaciginin tek bir atom ile ¢arpisma olasiligi o olduguna gore,

toplam c¢arpisma sayist nv No olur. Dolayistyla birim hacimdeki reaksiyon hizi,

R =Vnv No (17.3)

Farkli bir deneyde, bir ortamdaki pargaciklar serbest birakilsin ve malzeme
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icindekilerle bircok carpigma yapmalarina izin verilsin. Kisa bir zaman sonra
pargaciklarin hareket dogrultulart Sekil 17.2°de gosterildigi gibi rastgeledir. Sadece
ayni V hiziyla hareket eden ve birim hacimde n tane olan parcgaciklar ele alalim. Bu
durumda nv carpimi artik akim yogunlugu degil ¢ (fi) ile gosterilen ak: olarak
isimlendirilir. Eger birim hacmi, bolge i¢inde herhangi bir yere koyarsak, her bir
saniyede birim hacimden her iki dogrultuda gecen pargaciklar olacaktir fakat akim
yogunlugunun nv’den daha az olacagi agiktir. Ortamdaki parcaciklar ile bu
parcaciklarin reaksiyon hizi, mermi pargaciklarin bireysel etkilerinin eklenmesi ile
bulunabilir. Her bir mermi parcacik hareket dogrultusundan bagimsiz olarak hedef
parcaciklarla ayni sekilde etkilesir. Reaksiyon hizi yine R=Vnv No dir veya bu

rastgele hareket igin,
R =V¢x (17.4)
elde edilir.

Rastgele hareket eden parcaciklarin matematiksel olarak benzetimi, rastgele secilen 0

ile 1 arasindaki diizgiin dagilan binlik kesirli sayilar kullanilarak yapilabilir.

! %

S
o 4O

Birim alan

Q/Cio/ =

Sekil 17.2. Rastgele hareketteki parcaciklar [6]

K

Bu benzetim, istatistik ile ilgili olan hem ndtron hem de gama 1sin1 islemlerinin
arastirtlmasinda faydalidir. Bu Monte Carlo (Monako’daki kumarhanelerden sonra
bu ismi almistir) yaklasimi, MCNP (Monte Carlo n-pargacik transfer kodu) gibi

cesitli radyasyon transfer bilgisayar kodlarinin temelidir.
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Notron gibi bir parcacik hedef cekirdek ile ¢arpistiginda gesitli reaksiyonlarin her
birinin belli bir olusma ihtimali vardir. Bunlardan en basiti, ¢ekirdekten sektigi
goriinen nétronun enerji degisimi ile yeni bir dogrultuda hareket ettigi esnhek
sa¢ilmadir. Klasik fizikle ilgili bu carpigsma tiirii hafif elementlerde yaygin olarak
goriiliir. Agir elementlerde hizli nétronlarin énemli bir islemi olan esnek olmayan
sagilma carpismalarinda, nétron 6nce gekirdegin bir pargasi olur, enerjisi ¢ekirdegin
uyarilmasini saglar ve daha sonra cekirdekten salinir. o tesir kesiti, ndtronun
sacilmasiyla sonuglanan ¢arpismanin olasiligidir. Notron ¢ekirdek tarafindan o, tesir

kesitiyle sogurulabilir. o5 ve o, reaksiyonun olma olasilig1 oldugundan toplamlari,

oy = 0, + 0 (17.5)
carpismanin olasilig1 veya toplam tesir kesitidir.

ORNEK:

Simdide bu olaylar1 bazi hesaplamalar ile gosterelim. Universitelerde arastirma ve
egitim i¢in kullanilan tipik bir reaktorde enerjisi 0,0253 eV civarinda olan ¢ok sayida
notron bulunur. Bu enerji, oda sicakliginda (293 K) gaz halindeki nétronlar i¢in en
olas1 siirat 2200 m/s’ye karsilik gelir. Bu nétronlarm akisinmn 2x10'? ¢m™2.s71

oldugunu kabul edelim. Bu durumda nétron yogunlugu,

¢ 2x10"%cm72s7' 92106 cm-3
n= v 2,2x105cm/s x cm

olur. Bu yogunluk, normal standartlara gore oldukc¢a biiyiik olmasina ragmen birim
santimetre kiipteki su molekiilleri (3,3x1022) ile veya birim santimetre kiipteki hava

molekiilleriyle bile (2,7x10"°) kiyaslandiginda fazlasiyla kiigiiktir.

Simdi bu noétronlar reaktdrde yakit olarak kullanilan uranyum-235 ile etkilessin.
Sogurma icin mikroskobik tesir kesiti o, = 681x107%* cm? dir. Eger yakit
atomlarinm yogunlugu, uranyum metalinde oldugu gibi N = 0,048x10%* cm™3 ise,

makroskobik tesir kesiti;
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¥, = No, = (0,048x10%* cm™3)(681x107%* cm?) = 32,7 cm™?

olarak bulunur.

1072* ¢m? lik alan birimi geleneksel olarak barn diye isimlendirilir. (Atom ile
ilgilenen ilk bilim adamlar1 gdzlemlemistir ki, “niikleer islemler i¢in 1072% cm? lik
bir tesir kesiti gercekten bir ambar kadar biiytiktiir.” Eger santimetre kiipteki hedef
atomlarinin  sayistm 102* birimi cinsinden ve mikroskopik tesir kesitini barn
cinsinden ifade edersek, daha oOnce gosterildigi gibi X, = (0,048)(681) =
32,7cm™! olarak bulunur. Yukarida verilen ¢ = 2x10'?2 cm™2.s71 lik akiyr

kullanirsak sogurma i¢in reaksiyon hizi yogunlugu,

R'=3,¢0 = (32,7cm H)(2x10*2 cm™2.571) = 6,54x10*3 cm™3.s71

R = (6,54x1013 cm™3.s 1) (1cm?) = 6,54x10'3 reaksiyon/s

olur. Yani saniyedeki reaksiyon hiz1 6,54x103 tiir. Bu, ayn1 zamanda uranyum-235

cekirdeginin tiikketilme hizidir.

Elektrik iiretimi i¢in kullanilan bir niikleer santraldeki notronlarin ortalama enerjisi
yaklasik olarak 0,1 eV olup bu 6rnekte kullanilan degerin hemen hemen dort katidir.
Ortamin yiiksek sicakligmin (yaklasik olarak 600°F) ve ndétron sogurulmasinin

etkileri bu yiiksek enerjinin olusmasina sebep olur [6].
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18. HESAPLAMALAR

® Np. (birim hacimdeki atom sayisi) Ve s (asimetri parametresi) Hesabi:

p: Demir yogunlugu
Na: Avogadro sayisi
A: Atom numarasi
N: Notron sayist

Z: Proton sayisi
olmak iizere,

_p.Ny _ 7,87.0,6022. 10%*

NFre X =2 = 0,0846.10%* atom/cm3 (18.1)
_N-Z_30-26_ 07142 18.2
STTA T 56V (182)

elde edilir.

e (Oda sicakliginda 293 K gaz halindeki nétronlar i¢in en yiiksek olas1 nétron

hizi:

K,=-m,V,> - v, = [—2 (18.3)

olmak tizere,

14,5 MeV = 14,5.10%V = 14,5.10%x 1,6.107*°Joule = 2,32.10712 Joule

2
2,32.107%2 Joule = 2,32.10712 kg-_;”
N

ye esittir.
m, = 1,6749.10727 kg (Notronun Kiitlesi) nétronun kiitlesi olmak iizere,
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Buradan hiz,

2
2 x2,32.10-12 kg-m*

1,6749.1027 kg

v, = = 52633778,56 M/ (18.4)

bulunur. Bu degerden,

14-15 MeV’de En Olas1 Hiz;
V, =53.10” m/s =5,3.10°cm/s

yazilir.

1

e Bu nétronlarin akismmin ¢ = 2.10*2 cm™2s™! oldugunu kabul edip nétron

yogunlugunu hesaplarsak:
¢ 2.1012 cm 2571

o = Vn - 5,3.10° cm/s

ny = 377,4 cm™3 bulunur. (18.5)

58Fe (n,p) reaksiyonunda ortalama serbest yol ve reaksiyon hiz1 hesabi
TEL FORMULU UYGULAMASI (mb)

Tel ve ark. 2003’te yaptiklar1 bir ¢alismada asimetri parametresine bagli (n,p)

reaksiyonu igin yeni bir tesir kesiti formiilii 6nerdiler [10]. Bu formiilii *°Fe icin

kullanilirsa mikroskobik tesir kesiti ifadesi,

N-Z
Oreimp) = 16,33(A73 + 1)2,e[72017C)]
OTel(np) — 16,33(561/3 + 1)2_e[—26,17. 0,07142]
OTel(np) = 58,656 mb = 0,0587 barn

elde edilir. Buradan makroskobik tesir kesiti,
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Yrelnp) = (0,0587.107** cm?)(0,0846 .10** atom/cm>)
Y Tel(n,p) = 0,00496 atom/cm

bulunur. Elde edilen degerden ortalama serbest yol ifadesi,

1 1

A = = 18.6

Telmp) = 5 ipy  0,00496 (18.6)
}\Tel(n,p) = 201,6 cm
dir. Ortalama serbest yol degeri kullanilarak reaksiyon hiz yogunlugu,
R;"el(n,p) = nOVnNFeGTel(n,p)

cm

Rienp) = (377,4 cm™3) (5,3.10° T) (0,0846.102* cm~2)(0,0587. 1072 cm?)
Rreitnpy = 9,93.10°cm™3s71 (18.7)

bulunur ve reaksiyon hizi ise,

Rreimnpy = (9,93.10°cm™3s71) (1em?)
Rreinypy = 9,93.10° (reaksiyon/s)

seklinde elde edilir.
LEVKOVSKi FORMULU UYGULAMASI (n,p)

Levkovski 1964 yilinda yaptigi caligmasinda mikroskobik tesir kesitine dair su
ifadeyi (n,p) reaksiyonu i¢in elde etmistir [11].

1 Cas0M=Z
OLevkovski(np) = 45,2(A /3 + 1)2.e[ 33,0.4)]
*®Fe i¢in mikroskobik tesir kesiti degeri,

1 —_—
OLevkovski(np) = 45,2(56 /3 4 1)2.el=33.0. 0,07142]
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OLevkovski(n,p) = 99,67 mb = 0,09967 barn

olarak bulunur ve buradan makroskobik tesir kesiti ve ortalama serbest yol ifadeleri
Y Levkovski(np) = (0,09967 .107%* cm?)(0,0846 .10** atom/cm?)

ZLevkovski(n,p) = 0,00843 atom/cm

1 1
)\ . = =
Levkovski(n,p) ZLevkovski(n,p) 0,00843

(18.7)

}\Levkovski(n,p) = 118,6 cm
elde edilir. Reaksiyon hiz yogunlugu ve reaksiyon hizi agagidaki sekilde bulunur.

Rlievkovski(n,p) = MoV NreOLevkovski(n,p)

Rieorovskinpy = (3774 cm™3)(5,3.10° %) (0,0846.10%* cm~2)(0,09967. 10~2* cm?)
Rl,,evkovski(n,p) =1,69.10"cm™3s™1

Rievkovski(np) = (1,69. 1010(5m_35_1)(16'm3)

Rievkovskitnp) = 1,69.10'° (reaksiyon/s)

58Fe (n,a) reaksiyonunda ortalama serbest yol ve reaksiyon hiz1 hesabi
TEL FORMULU UYGULAMASI (CiFT-Z , CIFT-N) (mb)
Tel formiilii (n,a) reaksiyonu i¢in kullanildiginda mikroskobik ve makroskobik tesir

kesiti degerlert,

N-Z
OTel(n,a) = 14,43(A1/3 + 1)2. e[—32,17,(T)]
OTel(n,a) = 14,43(561/3 + 1)2_e[—32,17. 0,07142]
OTel(n@) = 33,775 mb = 0,033775 barn
YTelma = (0,033775.107%* cm?)(0,0846 . 10** atom/cm?)

el = 2857365.107% atom/cm

1 1
}\ = =
Tl = 5 g 28573651073

(18.8)

Ateln,a) = 349,97279 cm

R’;"el(n,oc) = MoV NreOTel(n,a)
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cm
Rieine = (3774 cm™®) (5,3.10° T) (0,0846.10%* cm=3)(0,033775. 1072+ cm?)

Rreitnw) = 57.10°cm™3s7*

Rreimoy = (5,7.10°cm™3s™ 1) (1cm?)

Rreimay = 5,7.10° (reaksiyon/s)
LEVKOVSKI FORMULU UYGULAMASI (A=56,30< 4 < 150) (n,a)

Levkovski formiiliine gore (n,«) reaksiyonunda mikroskobik ve makroskobik tesir
kesiti, ortalama serbest yol ve reaksiyon hizlarina ait degerler asagidaki gibi

hesaplanir.
1 _33N-Z
OLevkovski(na) = 18,1(A /3 + 1)2.6[ 33.(—)]
1 —
OLevkovski(n,a) = 18,1(56 /3 4+ 1)2. el=33,0. 0,07142]
OLevkovski(n,a) — 39,9261 mb = 0,03993 barn
Y Levkovski(n,a) = (0,03993. 10724 cm?)(0,0846 .10%* atom/cm?)

Y Levkovski(na) = 3,378078.107% atom/cm

1 1
}\ . = =
Levkovski(n,«) ZLevkovski(n,ot) 3'378078 ' 10_3

(18.9)

}\Levkovski(n,oc) = 296,02632 cm

Rl’,evkovski(n,(x) = nOVnNFe OLevkovski(n,o)

cm
Rl evkovskinay = (3774 cm=) (5,3.10° T) (0,0846.102* cm=3)(0,03093.10~2% cm?)
Rievkovski(n,(x) = 6,8. 109C7Tl_3S_1
RLevkovski(n,(x) = (6,8. 1090m"3s"1)(1cm3)

Rievkovskitna) = 6,8.10° (reaksiyon/s)

S8Fe (n,2n) reaksiyonunda ortalama serbest yol ve reaksiyon hizi hesabi
TEL FORMULU UYGULAMASI (CiFT-A) (mb)

(n,2n) reaksiyonunda ise durum,
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CIFT-A - Inoy,, = 7,15[1 — 2,45 . e(731:62 9]
TEK-A - Ino, 5, = 7,65[1 — 1,59 . e(~23.06- 9]
In Greinzny = 7,15[1 — 2,45 . e(731:62: 9]

In Orei(n2n) = 7,15[1 — 2,45 _e(-3162. 0,07142)]

In GTel(n,Zn) = 5,318931

— A5,318931
OTel(n,2n) = €

OTel(nz2n) = 204,1655 mb = 0,20417 barn
Yrelnzn) = (0,20417 .1072* cm?)(0,0846 .10%* atom/cm?) (18.10)

Y Telnzn) = 0,017273 atom/cm

1 1
A = =
Tel(n,2n) ZTel(an) 0,017273

)\Tel(n,Zn) = 57,8938 cm

! —
RTel(n,Zn) = NoVuNreOTel(n,2n)

cm
Rieinan = (3774 cm™) (53.10° —) (0,0846.10%* cm™)(0,20417.10% cm?)
, S

Rreitnany = 3,5.10°cm™3s 71

Rreimzny = (3,5.10%cm™3s™ 1) (1cm?)

Rreimzny = 3,5.10™° (reaksiyon/s)

bi¢imindedir.

58Fe reaksiyonunda ortalama serbest yol ve reaksiyon hizi hesabi (n,d)

TEL FORMULU UYGULAMASI (CIiFT-Z , CIFT-N) (mb)

Cizelgede goriildiigii tizere Z ve N say1 degerlerinin durumuna gére mikroskobik ve

makroskobik tesir kesiti, ortalama serbest yol ve reaksiyon hiz1 ¢oziimleri;

Cizelge 18.1. Tel Formiilii Kurali (n,d)

Z N C a o(n,x) = Co,.expla.s]

Cift | Cift | 023 |-3204| 5 . =0,23(A"2+ 1)%exp[—33,04s]

Cift | Tek | 0074 | -1644 | 5  =0,074(A"/3 + 1)%exp[—16,44s]

Tek Cift | 174 |-3358 | 4 ,=1,74(A"3 + 1)%exp[—33,58s]
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OTel(nd) = O,23(A1/3 + 1)2. el=33.04s]

OTel(nd) = 0,23(561/3 + 1)2_e[—32,17. 0,07142]
OTel(n,d) = 0,54335 mb = 0,00054335 barn
Yrel(nd) = (0,00054335. 1072* cm?)(0,0846 .10%* atom/cm?)

Yrelnd) = 4596741.107° atom/cm

A = =
Telnd) = Y iy 4596741.1075
Melnd) = 21754,54306 cm

1

1

R;"el(n,d) = noVNre OTel(n,d)

(18.11)

cm
Rreimay = (3774 cm™) (5,3. 10° T) (0,0846.102* cm=3)(0,00054335. 10~2* cm?)

R;"el(n,d) = 9,2 107cm_3s_

Rreimay = (9,2.107cm™3s™1)(1em?)

1

Rreimay = 9,2.107 (reaksiyon/s)

bi¢iminde elde edilir.

58Fe reaksiyonunda ortalama serbest yol ve reaksiyon hizi hesabi (n,t)
TEL FORMULU UYGULAMASI (CiFT-Z , CiFT-N) (ub)

(n,t) reaksiyonlarinda ise hesaplamalar agsagidaki gibidir.

Cizelge 18.2. Formiilii Kurali (n,t)

Z N C a o(n,x) = Co,.expla.s]
Cift | Cift | 694 | -1341| 5 = —694(A"3 + 1)%exp[—13,41s]
Tek | Cift | 12121]-2054 | 5 '« =121,21(A"/3 + 1)2exp[—20,54s]

OTel(nt) = 6,94(A1/3 + 1)2. el-1341s]

OTel(n) = 6,94(561/3 + 1)2_e[—13,41. 0,07142]

OTelny) = 62,0251 ub = 62,03 .10 °barn
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Yrelmy = (62,03.107°.1072* cm?)(0,0846 .10** atom/cm?)
Xrelng = 5.3 - 107° atom/cm

N 11
Telmt) = YTel(n,t) ~ 53.107¢

}\Tel(n,t) = 189,7. 103 cm

R';"el(n,t) = MoV NreOTel(nt)

(18.12)

cm
Rreimy = (3774 cm™) (5,3. 10° T) (0,0846.10%* cm=3)(62,03.107%.107** cm?)

Rreiny = 1.1. 107cm™3s71

Rreinyy = (1,1.107cm™3s71) (1em?)

Rreimy = 1,1.107 (reaksiyon/s)
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19. SONUCLAR

e  Hizli nétronlarin yavaslatilmasi siirecinde absorplama ve difiizyon son derece
Oonemlidir. Zira Niikleer reaktorde iyi bir moderator se¢imi yapilirsa istenilen

verim elde edilebilir.

e  Niikleer reaktoriin kontroliinde hafif moderatdrlerin kullanimi hizli ndtronlar
yavas notronlardan ayirmayi olanakli hale getirmektedir. Yeni nesil mobil
reaktorlerin  tasarlanmasinda bu durumun etkili olacagt net olarak

goziikmektedir.

e  Hizli nétronlarin demir elementinin ¢ekirdekleri ile olan g¢arpismalarinda
absorblamanin ve difiizyonun kontrol edilmesi sonrasinda ortalama serbest
yol ve tesir kesiti hesaplamalari, zith materyalinin yapisini olusturmada hangi
kompozit malzemenin segilmesi gerektigini optimal olarak belirleme firsatini

taniyacaktir.

e Notronlarin elektrik yiiklerinin olmamasi sebebiyle c¢esitli materyallere
elektrostatik itim yoluyla giris kabiliyetleri ¢ok yiiksektir. Notronlarin etkisi
altinda aktiflesme yeni radyoelement olusumunda ufuklarin genisleyecegini
isaret etmektedir. Ornegin yeni radyoelementlerin giivenli kontrolii ile
hiicreler aras1 enerji aligverisi istenilen dengede tutulabilir. Ayrica hiicrelerde

metabolizma aktivitesi istenilen diizeye getirilebilir.

e Fick Kanunu ve nétron akisi incelenerek tek boyutlu geometride difiizyon
denklemi ve ¢6zlimii verilmistir. Baglangic sartlar1 altinda elde edilen genel
¢Ozlimiin siniis fonksiyonunu igerdigi goriilmiistiir. Diger taraftan sabit giiclii
reaktorde eksen boyunca sicaklik dagilimimin siniisoidal bir egriye karsilik

geldigi izlenmistir.

e  Fonksiyonel olarak akinin ayn1 zamanda {istel bir olasilik fonksiyonu oldugu
ve ¢(x)’in x (cm) kalinhig1 gegtikten sonraki aki miktarini ifade ettigi tespit

edilmistir.
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Maxwell-Boltzmann hiz dagilim islevinin matematiksel modeli verilmistir.
Bu kapsamda ii¢ boyutlu hiz uzayinda Maxwell hiz dagilimi elde edilmistir.

Parcaciklarin ortalama hizlarmin genel formiilii modellenmistir.

Hiz dagilim islevinin; nétron aktivasyonunu modellemede ve bu sayede
akigskan ortamlar1 kontrol altina almada 6nemli oldugu goriilmiistiir. Notron
carpismasi sonucu mutasyona ugrayan parcaciklarin homojen bir ortamda
dengeye gelmesinin formiilize edilmesi son derece onemlidir. Zira dogadaki

enerji dongiisiiniin sirlarin1 6grenmede etkili olacagi agikardir.

Demir elementinin biiyilk oranda uzayda, diinya kabugunda, yer altinda ve
insan viicudunda bulunmasi da hiz dagilimi islevinin manyetik konumunu
ortaya koymak agisindan onemlidir. Zira yakin gelecekte hiz dagiliminin
manyetik etkilesime gore aktivasyonunun belirgin fiziksel yasalarla ifade

edilecegi de bir gergektir.

Literatiirde deneysel veriler bulunmadigindan sadece teorik hesaplamalar
yapilmistir. Levkovski ve Tel ve ark. tarafindan hesaplanan iki farkl

yontemle birbirleri arasinda uyumlu oldugu goézlenmistir. Tel ve ark.

tarafindan (n,p) , (n,2n) , (nd) , (nt) reaksiyonlar

(na) ,

hesaplanabilmektedir.

Cizelge 18.3. Bazi reaksiyonlarda hesaplanan mikroskopik tesir kesiti, makroskopik

tesir kesiti ve ortalama serbest yol degerleri

ke | ml) | Tkon <a%§n7;m Therkored || el | dsorkoms
(n,p) 0,059 0,01 0,0045 0,00843 201,6 118,6
(n,a) 0,0334 0,04 2,8.1073 | 3,4.1073 | 3499 296,02
(n,2n) 0,204 - 0,0172 - 57,9 -
(n,d) 5.107* - 4,6.1075 - 21754,5 -
(n,t) 6,2.107° - 53.107° - 1,9.10° -
Toplam 0,3 - 0,025 - 2,1.10° -
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14-15 MeV kadar
cekirdekleriyle

Bir niikleer reaktérden ¢ikan nétronlarin enerjisi

uzanabilmektedir. Hizli noétronlar demir

carpisarak
absorblanabilirler. Uyarilan g¢ekirdek yiliksek enerjili gama 1sin1 ve yavas
ndtron yaymnlayarak taban duruma doner. Yeni formiiller kullanarak elde
ettigimiz Reaksiyon hizlar1 ve Ortalama serbest yol hesaplamalar1 zirh
yapiminda kullanilacak materyallerde miihendislik hesaplamalar1 i¢in

kullanilarak yapilacak reaktor tasarimlarina yol gosterecektir.

Cizelge 18.4. Reaksiyon hiz1 yogunlugu ve reaksiyon hizi degerleri

56Fe R;‘el R;,evkovski RT_‘el RLevkpvski
26 (em3s71) (cm3s1) | (reaksiyon/s) | (reaksiyon/s)
(n,p) 9,9.10° 1,7.10%° 9,9.10° 1,7.10%°
(n,a) 5,7.10° 6,8.10° 5,7.10° 6,8. 10°
(n,2n) 3,5.101° - 3,5.101° -
(n,d) 9,2.107 - 9,2.107 -
(n,t) 1,1.107 - 1,1.107 -
Toplam 5.101° - 5.101° -
e Notron absorbsiyon tesir kesitleri hesaplamalarmma (n,fis) ve (n,y)

reaksiyonlarininda ilave edilmesi ile ortalama serbest yol hesaplamalarinin

daha hassas ve dogru sonuglar verecegi diisiiniilmektedir.
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