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OZET

HIBRIT REAKTORLERIN YAPI MALZEMELERINDE KULLANILAN
CEKIRDEKLERDE YOGUNLUGA BAGLI TESIR KESITI HESAPLAMALARI

Deniz CELIK GULER
Yiiksek Lisans, Fizik Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Eyyup TEL

Li ve °Be hedef ¢ekirdegi, hibrit fiizyon fizyon reaktorii teknolojisinde reflektor,
sogutma s1vis1 ve notron kaynagi icin kullamlmistir. Bu calismada, ‘Li ve °Be hedef
cekirdegi secilmis ve 14-15 MeV enerjili kesit incelenmis (n,p) reaksiyonlar
incelenmistir. Niikleer reaksiyon kesitleri, secilen ‘Li ve °Be hedef cekirdegi igin
notronlar tarafindan hesaplanarak yogunluga bagli olarak SKM* parametreleri
kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki deneysel veriler ve
teorik hesaplamalar ile karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: 7Li , °Be, Tesir Kesiti, Tel Formulii



ABSTRACT

CALCULATION of CROSS SECTIONS ’Li and °Be TARGE NUCLEI USED in
BUILDING MATERIALS of HYBRID REACTORS

Deniz CELIK GULER
M.Sc., Department of Physics
Supervisor: Prof. Dr. Eyyup TEL

"Li and °Be target nuclei have been used for reflector, coolant and neutron source in
building materials of hybrid reactors technology. In this study, ‘Li and °Be target
nuclei used in fusion-fission reactor were selected and investigated (n,p) reactions
cross section at 14-15 MeV energy. The nuclear reaction cross-sections were
calculated by neutrons for the selected ’Li and °Be target nuclei that depending on
density are calculated by using the SKM* parameters. The obtained results were
compared with experimental data and theoretical calculations in the literature.

Keywords: Li, °Be, cross-section, excitation function, PCROSS, Tel et al formula.
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SIMGELER ve KISALTMALAR

A Kiitle Numaras1

b Barn

fm Fermi

Jn Niikleonlarin toplam agisal momentumu

I Yoriinge Kuantum sayist

mb Mili Barn

n Notron

N Cekirdekteki ndtron sayist
p Proton

P Momentum

Q Bir ¢ekirdegin bozunma enerjisi
R Yarigap

Rmermi Mermi ¢ekirdegin yarigapi
Rhedef Hedef ¢ekirdegin yarigapi
S Asimetri parametresi

Z Cekirdekteki proton sayisi
G etkilesim Etkilesme tesir kesiti

I1 Pi sayis1

(n+k) No6tron+Kor

(n+n+k) Notron+Notron+Kor



1.GIRIS

Fiizyonun enerji kaynaklarindan énemli bir yeri olmas1 giivenliligi ve ¢evreye olan
minimum etkisi ac¢isindan saglanabilir. Asit yagmurlar1 veya kiiresel 1sinma tehlikeli
doga olaylarmin olmasina engel olmasi i¢in karbondioksit (CO) ve kiikiirtdioksit

(SOy) iiretmemesi gerekir [1].

Iki hafif niikleer pargacik birlestiklerinde veya kaynastiklarinda enerji salinir, ¢iinkii
meydana gelen iiriin c¢ekirdeklerin toplam Kkiitlesi, ana parcaciklarin toplam
kiitlesinden daha kii¢iiktiir. Bu tiir fiizyon reaksiyonlari; hedeflerin hizlandiricilardan
elde edilen yiiklii pargaciklarla bombardiman edilmeleriyle ya da bir gazin sicakligini
niikleer reaksiyonlarin meydana gelebilecek kadar yiiksek sicakliklara ¢ikarmakla
gerceklestirilebilir. Bu boliimde mikroskobik anlamda etkilesimleri tanimlayacagiz
ve flizyondan biiyiik 6l¢ekli kullanislt bir enerji kaynagi elde etmemizi saglayacaktir.
Bir ndtronun bircok izotop tarafindan sogurulmasi, bir gama 1s1m1 ortaya cikan
uyarim enerjisiyle birlikte 1ginsal yakalamayi igerir. Bazi agir elementlerde 6zellikler
uranyum ve pliitonyumda, bir bagka sonu¢ gozlenir. Cekirdek iki agir pargaya ayrilir.
Bu stirece fizyon adi verilir.

U-236 bilesik cekirdegi uyarilmis bir durumda olusmustur. Bazi durumlarda fazla
enerji gama 1g1n1 olarak serbest kalabilir. Fakat cogu kez bu enerji C-asamasindaki
gibi ¢ekirdegin seklinin bir halter seklinde bozulmasina neden olur. Bu ¢ekirdegin
pargalart bir sivi damlasinin hareketine benzer sekilde salinir. Elektrostatik itme,
niikleer ¢ekimden daha baskin oldugundan bu iki parga D asamasindaki gibi
ayirilabilir. Boylece bunlar agiga ¢ikan enerjinin ¢ogunu tasiyan fizyon parcaciklar
olarak adlandirilir. Bu fizyon pargalari, siirecin sonunda serbest kalan yaklasik 200
MeV toplam enerjinin 166 MeV’lik kinetik enerjisini tagiyarak yiliksek siiratlerden
birbirinden uzaklasir. Parcalar ayrilinca, atomik yapidaki elektronlar1 kaybederler ve
sonundaki etraftaki atom ve molekiillerle etkilesen bu yliksek siiratli iyonlar
enerjilerini yitirirler. Sonucgta termal enerji, eger fizyon bir niikleer reaktorde

meydana gelirse, geri alinabilir [1].



2.ONCEKi CALISMALAR

Durum o6zelliklerini agiklamak i¢in Skyrme kuvvetleri onerilmistir.SI ve SIII olarak
adlandirilan iki yeni kuvvet parametresi belirlediler. M.Brack ve ark. Hartree- Fock
ile Skyrme arasinda 1985’de hareketli g¢ekirdeklerin yogunluk hesaplamalarinda

dengeli bir uyum olabilmesi adina SKM* denilen bir parametre buldular.

E.Tel ve ark. Skyrme Hartree - Fock metodu ile 2003 ‘de niikleer yakit olarak
kullanilan agir radyoaktif ¢ekirdeklerin baz1 kiitle ve yik yaricaplarini
hesaplanmiglardir. Tel ve ark. 2008'de yar1 ampirik bir formiiliide diisiik enerjili
cekirdekler icin Oneride bulundular. Bu formiiller 1s1ginda ayni calisma grubu

tarafindan 2009'da ?°F icin niikleer reaksiyon tesir kesitlerini incelediler [2].

2.1 Niikleer Reaksiyonlar

Kararli yapiya sahip atomlar disaridan miidahale ile istenen herhangi bir atoma
dontistiiriilemezler. Baz1 kararli olmayan atomlar disaridan miidahale ile disaridan
miidahale periyodik cetveldeki baska bir atoma doniistiiriilebilirler. Doniisiim sonrasi
ilk kiitleye gore kiitle kayb1 olusacaktir. Olusan kiitle farkinin 151k hizinin karesi kati

kadar niikleer enerji olusur ve su sekildedir:

E= Amxc? (1.2)

Denklem (1.1)’de Am= kiitle kayb1 c=151k hiz1 seklinde agiklanmistir.

Cekirdegi olusturan proton ve notronlarin kiitleleri toplami ¢ekirdegin gercek
kiitlesinden biyiiktiir. Cekirdegi ayirmak i¢in biiyiik bir enerji gerekir ve bu enerji
cekirdek olusumunda disar1 atilir. Cekirdegi pargalamak icin verilmesi gereken bu
enerjiye bag enerjisi denir [3].

Niikleer reaksiyonlar meydan gelirken gerekli olan 4 temel kanun asagidaki gibidir.
-Niikleonlarin korunumu

-Yiiklerin korunumu

-Momentum korunumu

-Kiitle ve enerji korunumu



Dontisiim olarak isimlendirilen bir elementin diger, bir element yapilmasi iglemi, ilk
olarak 1919 yilinda Rutherford tarafindan ingiltere’de gerceklesmistir. Bir radyoaktif

kaynaktan elde ettigi pargaciklari ile azot atomlar1 bombardiman etmis ve,

“He + YN 70 + IH

Esitligine uygun olarak bir oksijen izotopu ve bir proton elde edilmistir. Bu
denklemin her iki tarafindaki A degeri toplami 18 ve Z degeri toplam1 9 oldugu
dikkat edilmelidir.

Niikleer doniisiim, elektriksel olarak yiiksek siiratlere ivmelendirilen yiiklii

parcgaciklarla da gerceklestirilebilir. Bu reaksiyon tiiriiniin kesfedilen ilk 6rnegi;

IH + "Li— *He

reaksiyonudur [4].

Niikleer reaksiyonlarin yorumlanmasi sik sik bilesik ¢ekirdek, *C kavramin igerir.
Bu ara evre, mermi pargacigi ile hedef cekirdegin birlesmesiyle olusur. Bilesik
cekirdek, uyarilma enerjisi ad1 verilen, niikleonlarin hareketinden dolay: fazladan bir
i¢ enerjiye sahip olup * isareti ile belirtilir.

Reaksiyon denklemleri, etkilesimden onceki ve sonraki sartlari gosteren, kiitle-enerji
gibi ozelliklerdeki dengeyi hesaplamak icin kullanilabilir. Semboller yerine atomik
kiitleler eklenebilir. Cekirdeklerin kiitlesi kesinlikle kullanilmalidir fakat cogu
reaksiyonlarda ayni sayida elektron denklemin her iki tarafinda goziikiir ve denge
saglanmis olur. Bununla birlikte pozitron iireten reaksiyonlarda, bir elektron-pozitron
cifti liretmek icin gerekli olan enerji 1.02 MeV ya da kiitle esitliginden niikleer kiitle
ya da atomik kiitleler cinsinden 0.0011 akb olarak kullanilmalidir [4].



2.2 Fiizyon-Fizyon (Hibrid) Reaktorleri

Fiizyon ve fizyon(birlesme-parcalanma) reaktor 6zelliklerini biinyesinde birlestiren
reaktorler hibrid reaktor olarak isimlendirilirler. Fiizyon reaktorleri yiiksek enerji
notronlarmin yiiksek bir miktarin1 iiretebilmektedir. Filizyon plazmasi bir fertil
blanket tarafindan ¢evrelenirse yiiksek enerjili flizyon nétronlar1 (n, 2n) veya (n, 3n)
reaksiyonlar1 ile fertil malzemelerde hizli fizyonlara sebep olmaktadir. Bu durum
fiizyonda, bir veya iki notron ilavesi ile iretilebilmektedir. Hizli iireticiler niikleer

enerjinin bir biriminde tipik olarak 10-20 kat fazla fisil yakiti tiretebilir [2].

Hibrid reaktorler hizli fizyon blanket ve flizyon reaktoriinden meydana gelmektedir.
Hizli fizyon blanketinde (D, T) fiizyon kaynaginin etrafi, 28U veya 232Th gibi fertil
malzeme blanketi ile ¢evrelenmistir. Flizyon nétronlar fertil malzemede 6nemli hizli
fizyonlar1 meydana getirir. Boylece fiizyon enerjisi kuvvetlendirilerek ayarlanir ve
flizyon notronlart ¢ogaltilabilir. Yaklasik olarak nétronlarin her biri fiizyon ndtron
kaynagi i¢in lityumdan trityum {iretilmesi gerekmektedir ve geride kalan fisil yakiti

uretir.

Fiizyon kaynagindan c¢ikan partikiiller ilk olarak ¢arparak durdurulmaktadir.
Notronlar ise ilk cidar1 gecerek fertil malzeme ile reaksiyona girerek hem yakit hem
de termal enerji iiretimi yapmaktadir. Fizyon sonrasi ortama ¢ikan notronlar ise bir
sonraki katman olan Lityum boélgesine girerek trityum elde edilmesini saglamaktadir.
Burada fertil malzeme yerine nétron ¢ogaltict ve trityum tiretici blanket (berilyum,
kursun, lityum v.b.) konmustur. Lityum blanketi yerine de U {iretmek iizere sivi
fertil malzeme (genellikle Toryum) yerlestirilmistir. N6tron ¢ogalticist Berilyum,
ndtronlarin sayisini artirir ve enerjilerini modere eder. #2Th igin esik enerjisi
seviyesine diiserek fertil bdlgesine giren ndtronlar yakalanarak 233U iiretirler. Yari
Omrii 27 giin olan 2**Pa yakit blanketinden cikarilmadan énce 23U fisil yakitina
onemli oranda doniismiis olur. Diger yandan, termal nétronlar ¢ogunlukla SLi ile
reaksiyona girmektedir. Bu yolla Lityumdan flizyon i¢in Trityum {retilmektedir.
Toryumdan nétron absorbsiyonu yolu ile iiretilen 23U fisil yakitinin, reaktdrden

cikarilarak fizyon reaktorlerinde yakit olarak kullanilmasi arzu edilmektedir.

Hibrid reaktorlerde niikleer yakit iireten reaksiyonlar; [5]



Trityum (Fiizyon yakiti):

Li®+ n —a+ T+ (Q = 4,784 MeV)

Li"+n —a+T+n (Q =-2,467MeV)

Fizyon yakiti:

Th232+n Pu233 E U233

U240 —»Np2 L pu2

Am?4i4n Am?2420)

Cm?44n »Cm24500)
2.3 Fiizyon (¢ekirdek kaynamasi) reaksiyonu:

Fiizyon (niikleer kaynasma), iki hafif c¢ekirdegin, niikleer reaksiyon sonucunda

disariya enerji aciga ¢ikararak daha agir bir ¢ekirdek olusturmasi olayidir

Hafif ¢ekirdeklerin dogada fazla miktarda bulunmalarindan ve kolayca sahip
olunacagindan, Triinlerin agir radyoaktif ¢ekirdeklere gore genellikle hafif
cekirdekler daha kararli oldugundan enerji kaynagi olarak diisiiniilebilirler fizyon
cekirdekleri. Avantajlarmin yani sira Coulomb engelini asmak gibi bir zorluga
sahiptirler. Flizyon Coulomb engeli nedeniyle, fizyonda oldugu gibi kendi basina
olusmaz ancak Coulomb engeli asildigi zaman fiizyon olayimin meydana gelebilmesi

icin ¢ekirdeklerin minimum enerji durumuna sahip olarak birlesmesi gerekir.



tritium H3 helium He?

- gy /83
/u \J

deuterium H2 neutron

Sekil 2.1 Fiizyon reaksiyonu [3]

Hafif ¢ekirdeklerin birlesmesi olarak tarif edilebilen fiizyon olaylarinin ¢ok degisik
tipleri mevcuttur. Flizyon olaymin gercgeklestigi dogal reaksiyon giineste meydana
gelmektedir. Giines merkezinde bulunan hafif hidrojen atomlar1 10® °K sicaklikta
birleserek daha agir bir ¢ekirdek olan helyum elementini meydana getirir. Giines

merkezinde bu olaylar siirekli olarak meydana gelmektedir.

Fiizyon reaksiyonlarinin diinyada meydana getirilebilmesinde karsilagilan en biiyiik
problem uygun reaksiyon tesir kesitini olusturulmasidir.Fiizyon reaksiyonu,
sicakligin bir fonksiyonu olarak degigsmekte ve her bir reaksiyon tipinde farkliliklar
goriilmektedir. En uygun reaksiyon ise (2x108 °K) Déteryum (D) ile Trityum (T)
arasinda olmaktadir. Bu reaksiyon sonunda enerjinin biiyiik bir kism1 “He (3,5 MeV)
ve nétrona (14,1 MeV) gider [6]. Fiizyon reaksiyonun ger¢eklesmesi igin gerekli olan
diger 6nemli sart ise birim hacimdeki tanecik yogunlugunun en az 10% tanecik / m?
olmasidir. Hidrojen izotoplarinin fiizyon reaksiyonunun baglatabilmesi i¢in D+T
karistmi T=108 °K sicakliga ve N=10?° m= tanecik yogunluguna sahip olmali ve
reaksiyon en az 1 saniye devam edebilmelidir. D+T karisimi 108 °K‘de iyonize
olmast sebebiyle biitiin atomlarin elektronlar1 yoriingelerinden uzaklasirlar.

Elektronlar negatif yiiklii serbest elektronlar haline gecerler, D ve T iyonlar ise



pozitif olarak yiiklenirler. Bu olaya maddenin dordiincii hali olan plazma ad1 verilir.
Bilgi birikiminin ve arastirmalarinin en iyi dereceye ulastigi klasik fiizyon yakiti olan

(D, T) reaksiyon esnasinda yiiksek enerjili (14,1 MeV) nétron tretirler.

Fertil
Uﬁ mBlﬂﬂkEt |_|tvum
duvar t U Veya Tn Blanket

Trityum
Oretimi

Yak|t

Uretimi
Fisyan .

PRIGECE!

Fisyan
pargac|g|
Ndtron Termal | Enerii Elektrik
Uretimi

Sekil 2.2 D-T fiizyon kaynagi ile elektrik tiretimi [4]
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Sekil 2.3 Hibrid reaktér mantosunun kesit goriiniisleri [4]



Sekil 2.3’de flizyon fizyon reaktoriine ait modifiye edilen [5,6] silindirik hibrid
manto Kesit goriiniimii verilmistir. TRISO kaplamali CANDU harcanmis yakitinin
reaktordeki noétronik ve radyasyon hasar performanslarimi incelemek ve
karsilastirmak i¢in ii¢ fakli notron yiiki (2,6,10 MW/m2) ve dort farkli sogutucu
dogal lityum, flibe, flinabe ve Li2Sngo gibi sogutucular kullanilmistir. Bu tasarimda
diger galismalardan farki ise [5,6, 15-17].

TRISO yakit1 yakit ¢ubugu igine yerlestirilmis olup diger tiim bilesenler ayni
tutulmustur. SS- 304 yap1 malzemesi ilk duvarda (1,3 cm kalinliginda) kullanilmstir.
[Ik duvarm hemen arkasindaki 12,5 cm kalinlhigindaki yakit bolgesinde ise, TRISO
kaplamalt CANDU harcanmis yakiti, yakit zirhli olarak ilk duvarda kullanilan yap1
malzemesinin aynist ve sogutucu olarak dogal lityum, flibe, flinabe ve Li2oSnso

secilmistir.

Cizelge 2 1. Farkli sogutucu ve nétron duvar ytikleri i¢in trityum iiretimi
(a:islem baslangici; b: 24 ay sonra)[2]
Nétron Duvar Yiikii 2 MW/m?

Sogutucu Lityum Flibe Flinabe Li20Sngo

0.99937? [0.95729 [0.90866 | 0.88326
1.00846 7 0.97982 |0.94029  |0.89923

Te

0.26814 0.14289 |0.11349 0.08100

T, 0.26882 0.14348 |0.11407 0.08130

1.26750 1.10343 |1.02505 0.96426

TBR (Te+ T7) 1.27728 1.12655 |1.05725 0.98053




Kendi kendine yeterli bir flizyon reaktorii i¢in toplam trityum iiretiminin TBR>1.05
olmas1 gereklidir [1-5]. Cizelge 2.1°de °Li’den elde edilen trityum degeri (Te) ile
"Li’den elde edilen trityum degerinin (T7) ve mantodaki toplam TBR degerleri

reaktor calisma baglangici ve 24 aylik bitis siiresi i¢in hesaplanmustir.

Te diisiik enerjili ndtronlarla reaksiyon yaparak trityum tiretiminde en biiyiik katkiya
sahip oldugu her bir parametre i¢in Cizelge 2.1°de goriilmektedir. Cizelge 2.1°de
gorildiigli gibi elde edilen sayisal sonuglar farkli nétron duvar yiikleri ve farklh
sogutucular i¢in elde edilmistir. Biitiin bu noétron duvar yiikleri ve sogutucular i¢in
Cizelge 2.1’ de incelendiginde TBR degeri baslangigta dogal lityum ve flibe
sogutucu i¢in 1.05’den biiyiiktiir ve calisma siiresince artarak devam etmektedir.
Flinabe ve LixSngo sogutuculart ancak 5’inci aydan itibaren 1,05 degerini gegmekte

ve 24 aylik periyot boyunca 1.05 degerinin tizerinde seyretmektedir [4].

2.4 Fizyon (¢ekirdek boliinmesi) reaksiyonu:

Dogada bulunan veya yapay olarak liretilen uranyum ve pliitonyum gibi baz1 agir
elementler kararsizdirlar. Boyle bir elementin cekirdegine bir notron c¢arptiginda
cekirdek iki pargaya boliiniir (fizyon veya split). Bu esnada iki veya ii¢ ndtron ve bir
miktar enerji agiga c¢ikar (Sekil 2.4).Fizyon sonucu ortaya ¢ikan ve birgok
kombinasyonu miimkiin olan bu parcalar fizyon iiriinleri diye isimlendirilirler.
Reaksiyon {irtinlerinin (fizyon lriinleri ve notronlar) toplam kiitlesi atomun ve ¢arpan
notronun orijinal kiitlesinden biraz daha azdir. Enerjiye doniisen bu fark Einstein’nin
meshur E=mc? formiilii ile izah edilir [5].

Fizyon, ¢ekirdek boliinmesi olarak da bilinir, agir bir atom g¢ekirdeginin hemen
hemen esit kiitleli iki parcaya boliinmesidir. Cekirdek boliinmesinde ¢ok biiyiik
miktarda enerji agiga c¢ikar. Dogada gecerli temel ilkelerden biri, her sistemin,
engelleyici bir etki bulunmadig: siirece, enerjisinin en diisiik diizeyde olacagi bigimi

alacagini ongoriir.
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Sekil 2.4 Fizyon reaksiyonu [5]

Bir nétron, U-235 gibi, agir bir ¢ekirdek tarafindan soguruldugunda meydana gelen
birlesik ¢ekirdek ¢ok kararsiz hale gelip iki- hatta bazen ii¢- pargaya boliinebilir.
Niikleer fizyonda ortaya ¢ikan iki parca (fizyon tiriinleri) belli bir olasilik dagilimina
Uygun olarak meydana gelirler ve 6zdes olmalar1 pek muhtemel degildir. Fizyon
Uriinlerine ek olarak, fizyon olaymin hemen ardindan 2-3 nétron meydana gelir. Bu
anit fizyon nétronlarmin kinetik enerjileri de belli bir dagilim egrisine tabidir. Bu
fizyon notronlari spektrumu ve fizyon iriinleri olasilik dagiliminin kiitle numarasina
olan iliskisel bagimliligi, fizyonu baglatan nétronun kinetik enerjisine (hizli veya 1s1l)
ve fizyona ugrayan agir atom c¢ekirdegine baglidir. Baz1 agir ¢ekirdeklerde niikleer
fizyon ancak gelen ndétronlar belli bir asgari enerji esiginin iistiinde enerjili iseler

meydana gelebilir [4].

Atom ¢ekirdegi Th-232 U-233 U-234 U-235 U-238 Pu-239
Gerekli Asgari Notron
Enerjisi (MeV) >1.3 0 >0.4 0 >1.2 0
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Fizyon tiriinleri gaz, kolayca buharlasan (volatile) sivi veya kati olabilir. Farkli yakit
izotoplart i¢in (6rnegin U-235 veya Pu-239 gibi), fizyon iriinlerinin kiitlelerindeki
farklar fizyon reaktorlerinin giivenlik analizlerinde hesaba katilmali ve algilama
(detection) amaglari i¢in kullanilmalidir.

Genellikle fizyonun, bir niikleer reaktérde oldugu gibi dogal olmayan yapay
kosullarda oldugu diisiiniiliir. Oysa bazi ¢ekirdeklerde fizyon bir radyoaktif bozunma
seklinde kendiliginden olusur. Bu olay reaktorlerde notronla olusturulan fizyona
benzer, ancak fizyonu baslatmak igin ¢ekirdegin nétron yakalamasina gerek yoktur.
Kendiliginden fizyonda bir agir ¢ekirdek daha hafif iki g¢ekirdege boliiniir; son
cekirdekler alfa veya beta bozunumun aksine, kesin olarak belirlenemez, fakat tiim
orta-agirlikli ¢ekirdek 19 araligi boyunca istatistiksel olarak dagilir.ikincisi ise
“zorlamali c¢ekirdek boliinmesi” olayidir.Boliinme icin gereken ek enerjinin
cekirdege disaridan, ornegin c¢ekirdegin soguracagi bir notron aracilifiyla verilmesi
yoluyla  gergeklestirilen bu zorlamali  boliinme, ndtron sogurulmasiyla
saglanabilecegi gibi, baska parcaciklarin (6rn. Proton, alfa pargacigi, gama 1sini)

sogurulmasi yoluyla da gergeklesebilir.

Fizyon yakitlari ikiye ayrilir. [6]

e Termal nétronlarla (En<0025) pargalanabilen fisil yakitlar (23U, 2®°U, 2Pu

ve 241py)
e Hizli nétronlarla pargalanabilen yakitlardir. “Fertil-Fisil” dontigiimiiyle fisil

yakitlara doniisebilen fertil yakitlar. Fertil yakitlar (32Th, 238U, 240py, 242py)
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Sekil 2.5 Fertil-fisil doniisiim semasi [6]

Cizelge 2.2 Fizyondan elde edilen enerjinin dagilimi [7]

Fizyon iirinlerinin kinetik enerjisi
Hizli gama 1s1masi
Notronun kinetik enerjisi

Uriin bozulmasindan olusan beta
pargacigl

Uriin bozulmasindan olusan alfa
parcacigi

Uriin bozulmasindan olusan
notronlar
TOPLAM

165+5 MeV

7+1 MeV

5+0.5 MeV

7+1 MeV

7+1 MeV

10 MeV

200+6 MeV
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2.5 Reaktorler Tiirleri

Bir nétron zincir reaksiyonu ig¢in tek sartin yeterli miktarda boliinebilir ¢ekirdek
olmasina ragmen, islevsel bir niikleer reaktér kurmak icin malzeme ve diizenlemelerin
pek cok kombinasyonlari kullanilabilir iglevsel niikleer reaktdr kurmak i¢in kullanilir.
1942°de Ilk reaktér kullammina baslandigindan bu yana birkag farkli tipte veya
diisiincede tasarlanmis ve test edilmistir. Ozgiin reaktor tasarimlari ile yapilan deneme,
performans gereksinimlerini karsilamak {izere ekonomi, gilivenlik ve giic gibi,
kriterlerin en uygun sekilde kullanimiyla birkag farkli segime yol agmustir.

Reaktorler i¢in genel siniflandirma semasi reaktdr tiirlerinin ayirt edici 6zelliklerine

bagli olarak gelismistir. Bu 6zellikler asagida alt kisimlarda listelenmistir [4].

Amacg

Calisir durumda veya insaatt devam eden ¢ogu reaktoriin amaci, ticari elektrik
enerjisinin biliylik kismini tiretmektedir. Digerleri ise egitim ve radyasyon arastirma
ihtiyaclarina etmektedir ve bircogu gemiler ve denizaltilar i¢in itme giicii
saglamaktadir. Uretici reaktdr gibi yeni tasarimlarin gelisiminin gesitli asamalarinda,
yapilabilirlik testlerin yapildigi 6n model reaktdr (prototip) reaktdr ve ticari

olanaklarin degerlendirildigi tanitim reaktoriiniin her ikisi de insa edilebilir [4].

Notron Enerjisi

Hizli reaktdr, notronlarin ¢ogunun 0.1-1 MeV enerji araliginda yer aldig reaktordiir,
bu enerjinin altinda fakat yakin degerlerde notronlar fizyon sonucu serbest birakilir.
Notronlarin yavaglamasini saglayan malzeme goreceli olarak daha az oldugundan
ndtronlar yiiksek enerjide kalir. Bunun aksine, termal reaktdr iyi ndtron-yavaslatici

malzeme igerir ve ndtronlarin ¢ogunlugu 0.1 eV‘dan daha az enerjiye sahiptir [7].

Yavaslatici ve Sogutucu

Bazi reaktorlerde, ndtron yavaslamasina yardimecr olma ve iiretilen 1siy1 tagima
fonksiyonlarmin her ikisi birden bir madde yerine getirir. Digerlerinde yavaslatma ve
sogutma i¢in ayr1 malzemeler kullanilir. Sogutucunun durumu, daha bagka islevlerde
gorev yapmaktadir. Basingli su reaktorii buhar iireten 1s1 i¢in yiiksek sicaklikta su

saglarken, kaynar su reaktorii dogrudan buhar saglar [7].
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2.6 Gii¢ Reaktorleri

Reaktorlerin onceki 6zelliklerden bir ya da daha fazlasi iizerinde durarak reaktor
kavramlar1 tanimlanir. Daha yaygin olarak kullanilan ve gelecek vaat eden giig
reaktorii tiirlerinden bazilar1 sunlardir:

e Basingl su reaktorii (PWR), yiiksek basingta (2200 psi, 150 bar) ve sicaklikta
yavagslatici-sogutucu olarak gorev yapan hafif sulu termal reaktér ve hafif
zenginlestirilmis uranyum yakitin heterojen diizenlenimi.

e Kaynar su reaktorii (BWR), sogutucu basincin ve sicakligin diisiik olmasinin
disinda PWR’ ye benzerdir.

e Yiiksek sicaklik-gaz sogutuculu reaktorii (HTGR), grafit yavaslatict ve helyum
sogutucu kullanilir.

e Kanada doteryum uranyum reaktorii (CANDU), islem sirasinda yiiklenebilen
ve desarj edilebilen agir su diizenleyicisi ve dogal uranyum yakit1 kullanilir.

e Sivi metal hizli tiretim reaktdrii (LMFBR), yavaslaticisi olmayan, s1vi sodyum
sogutuculu ve dogal ya da fakirlesmis uranyum ile ¢evrili pliitonyum yakitl
[7].

2.7 Basingh Su Reaktorleri

50t yillarin baglarinda PVVR'ler ABD'de 6zel olarak niikleer denizaltilar i¢in giic
santradan olarak gelistirilmiglerdi. (N S Nautilus, 1954) PWR kavraminin bu basarili
uygulamasi daha sonra askeri olmayan ilk deneysel niikleer gii¢ santralinin -1957'de
isletmeye alinan Shippingport, 60MW (e)- ingasina neden olmustur Mevcut PVVR'ler
diinyanin ¢esitli {ilkelerindeki bir kisim imalat¢1 tarafindan temelde ayni teknik
prensiplere gore insa edilirler. Bu boliimde baslica, FAlmanya'daki KWU firmasinca
inga edilen 1300 MW (e)'lik standart PVVR anlatilmaktadir. Baska imalatgilarin
PVVR tasarimlar1 bu kavrama gore bazi teknik farkliliklar gostermekle beraber
bunlar isletmenin temel prensiplerinin anlagilmasiyla ilgili degildir [7].

Niikleer fizyon yoluyla reaktdr kalbinde iiretilen 1s1 birincil sistem ic¢inde yakit
elemanlarindan suya aktarilir. Yiiksek basingli su (158 bar) sogutucu pompalariyla
dolastirilir ve reaktor kalbinde 292 °C'den (giris) 326 °C'ye (¢1kis) 1sitilir Daha sonra,
1sisint ikincil bir buhar sistemine aktardigi 4 buhar iiretecine dogru akar Ikincil

sistemde, 68 bar ve 285 °C'de buhar {iretilir Buhar, tiirbin ve jenaratoru ¢alistirir.
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Tiirbinden ¢ikan buharin yogusturucudan gegirilmesiyle elde edilen su, buhar
tireteclerine gen pompalanir Yogusturucuya aktarilan atik 1s1, nehir, gol, deniz suyu

veya bir sogutma kulesi yoluyla gevreye birakilir [7].

Reaktor Kalbi

Kalp, baslangicta 3 farkli U-235 zenginlestirme diizeyine sahip yakit elemanlari
igerir (%1,9, %2,5, %3,2). Daha fazla zenginlestirilmis yakit elemanlar1 kalbin dis
kisimlarina yerlestirilirken daha az zenginlestirilmis olanlar kalbin i¢ kisimlarina
dagitilir. Kalpteki ortalama giic yogunlugu takriben 95 kW(th)/It veya 36
kW(th)/kgU dur Halen yakit, kalp i¢inde takriben 3 yillik bir 1sinlanma suresi
boyunca, en yiiksek ortalama tiikenme degeri olarak 35000MWd(th)/t'ye
ulagsmaktadir Bir yillik bir yakit bosaltma ve yeniden ylikleme dongiisii, yakitin en
yiiksek tiikkenme degerindeki 1/3'u bosaltilip yerine %3 4 zenginlestirilmis taze yakit
yiiklenerek ve diisik ve orta tilkenme derecesindeki yakit elemanlar1 yeniden

diizenlenerek gergeklestirilebilir [4].

Sogutucu Sistem

Basing kabinin ¢iki memelerini terk eden su reaktor kalbinde tiretilen 1s1y1 dort 6zde
birincil sogutucu devresi yoluyla dort buhar iiretecine tasir ve daha sonra basing
kabina gen dondurulur Birincil sistem borularinin i¢ ¢ap1 750 mm dir. Her bir birincil
devre sogutucu pompasi en yiiksek 8 bar basing farkiyla calisabilmekte ve 5 4
MW(e) gii¢ tiiketmektedir Tiim birincil sistem ostenitik ¢elikle kaplanmistir Birincil
sogutucu devresinin 158 bar'lik basinci kismen su ve kismen buharla dolu olan bir
basin¢landirici tarafindan saglanir. Bu, basinci istenen isletme sinirlar1 i¢inde tutmak
lizere, su kaynatan 1siticilara ve yogusan buhar igin piiskiirtiictilere (sprayer) sahiptir.
Bubhar iireteglerinde, 1s1 ¢ok sayida tiipler araciligiyla transfer edilir [4].

Takriben 70 bar'lik basinca sahip besleme suyu burada buharlastirilir, buhar, igindeki
su damlaciklarini biraktig1 ayristiricilardan gegirilerek %0,25'den daha diisiik bir nem
icerigine sahip olur. Buhar iiretecinde radyoaktif birincil sogutucu ikincil
sogutucudan tiiplerle ayrilir. Buhar, tiirbin vanalar1 yoluyla tiirbinin yiiksek basing
boliimiine ve tekrar 1sitildiktan sonra da diisiik basing boliimiine akar. Genlesmis
buhar yogusturucu da ¢okeltilir ve ana yogusturucu pompalari ile su halinde besleme

suyu tankina basilir. Ana besleme suyu pompalan basingli suyu besleme suyu

15



tankindan ana besleme suyu borular1 yoluyla 4 buhar {iretecine gonderir. Tiirbinin
bazi istenmeyen sartlar geregi sebekeden ani olarak ayrilmasinin zorunlu oldugu
hallerde buhar, tiirbin atlama (by-pass) vanalar1 kullanilarak dogrudan yogusturucuya
aktarilabilir. Eger yogusturucu istenmeyen bir durum yiiziinden devre dis1 kalirsa
buhar, rahatlatma (blowdown) vanalar1 ve giivenlik vanalari yoluyla reaktdér binasi
atmosferine birakilabilir. Sogutucu devre sistemlerinin isletiminde belli sayida
yardimer sistemlere gerek vardir. Hacim kontrol sistemi, reaktdr sogutma sisteminin
hacmindeki sicaklik degisimlerini ve isletimsel etkilerden kaynaklanan degisimleri
dengeler. Bu durum basinglandiricidaki su seviyesi ile kontrol edilir. Sogutma
suyunun bir kismi diizenli bir sekilde digar1 alinarak iyon degistiricilerde saflastirilir.

Ayni siiregte korozyon triinleri ve radyasyon iriinleri de ¢ikartilir [4].

2.8 Gaz Sogutmal Isil Reaktorler

Grafit, goreceli olarak diisiik n6tron sogurma 6zelligiyle 1yi bir nétron yavaslaticidir.
Grafit yavaslaticili ve gaz (karbondioksit veya helyum) sogutuculu 1s1l reaktorler, bu
nedenle, dogal uranyumla c¢alistirilabilir Isil fizyon yapabilen malzemenin
konsantrasyonu diisiik oldugundan yakitin ulasilabilir tiikkenme degen disiiktiir Bu
nedenledir ki geliskin gaz sogutmali reaktdrler U-235'ce zenginlestirilmis yakit
kullanirlar Grafit yavaglatici olarak kullanilirsa, fizyon nétronlarinin 1sil nétron
enerjilerine kadar yavaslatilmalar1 bakimindan daha disik kapasiteli olmasi
yiiziinden, daha biiytik bir reaktor kalbi ve ¢ok diisiik giic yogunlugu s6z konusudur.
Gaz sogutmali ve grafit yavaslaticili dogal uranyum reaktorleri ingiltere ve Fransa'da
gelistirilmis ve 50 ve 60'l yillarda insa edilmistir. (MAGNOX reaktorleri) Diinyanin
ilk niikleer gii¢ santrali olan Calder Hail (4 x 40 MW(e), 1956'da devreye girdi) bu
tiirden rektorlere bir Ornektir Magnox reaktorleri artik insa edilmediginden bu
bolimde daha ayrmtili olarak incelenmemistir. Britanya'da daha ilen teknik
caligmalar geliskin gaz sogutmali reaktorleri (AGR) dogurmustur. Daha yeni olarak
Almanya ve ABD'de yiiksek sicaklikli gaz sogutmali reaktorler (HTGR)
gelistirilmistir. Bu geliskin reaktorler her seyden once yiiksek gaz cikis sicakliklari
ve bunun neticesi olan daha yiiksek 1sil verimleri yoniinden caziptir. Yiiksek gaz
cikis sicakliklari, bu santrallara, ilave bir 6zellik olarak endiistriyel yiiksek sicaklikli

proses 1sis1 i¢in kaynak olarak kullanilma olanagi vermektedir [7].
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2.9 Hafif Su Reaktorleri

Elektrik enerjisine doniistiiriilecek olan termal enerji liretimi igin kullanilan biiyiik
Olcekli reaktorler. Tipik bir PWR’ de kurulmus olan yeni yakit, hafifce
zenginlestirilmis olan, yaklasik 3/8 in¢ (yaklasik 1cm) capli ve 0,6 ing (yaklasik 1,5
cm) uzunluklu uranyum oksit (UO2) silindirik topaklardan olusur. Yiiksek sicaklik
ve yiiksek basing siirecinde topaklastirmada, topaklarda teorik olarak %95 yogunlugu

elde etmek i¢in UO2 tozu sikistirilir.

yeniden- \ , Yakit imalat
donuigtirme tesisi ;' tesisi

I = FF @ TR ;' | I

zenginlestirme UFg'nin toz UD» U05'nin yakit demeti demetlerin
tesizinden gelen  buharlagtinimas retimi islenmesifyakit  imalati ve kalite nikleer santrallere
UFg varilleri toplaklannin imalati  kontrol testleri taginmas

Sekil 2.5 PWR Yakit Demeti [8]
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Sekil 2.6 PWR reaktor kabi [8]

Sekil 2.6 ‘da reaktor zirh1 diyagraminda gosterildigi gibi, gii¢ reaktorii pek ¢ok yakit
cubuklarmi tutan ayiricilar gibi donanimlar1 igerir, bunlar yapilar1 destekleyen
cekirdek; etkili sogutucu akisini yonlendiren saptirict plaklar, kontrol ¢ubugu
motorlari; kilavuz tiipler ve ndtron tespit cihazlar icin elektrik kablolari, basingh
kabin tabanindan yakit tertibati igeri dogru getirilen ve yiiksek c¢alisma basincini

korumak ve tank basini sabit tutan civatalar [8].

2.10 Diger Nesil II. Reaktorler (2. Nesil Reaktorler)

Niikleer enerji gelisiminin baslangi¢ yillar1 boyunca zenginlestirme tesisleri nadirdi.
Tek bir zenginlestirme tesisinin kapasitesi, bir niikleer {initenin ihtiyaglarin1 agmisti.
Bu durum, o6zellikle yerli uranyum kaynaklarmma sahip ama zenginlestirme
teknolojisine sahip olmayan {ilkelerin dogal uranyum kullanan reaktorler kurmasina
sebep olur. Bununla birlikte dogal uranyuma ulasmak agir su ve grafit
yavaslaticilarina ihtiyag vardir. Ozellikle Kanadalilar diinya pazarmmn bu ihtiyacini
karsilamiglardir.

Kanada, agir su sanayi kurmustur ve iilke i¢inde ¢ikarilan uranyumu kullanmaktadir.
Devlet sirketi olan Kanada Atom Enerjisi Ltd. Yurti¢i dagitimi i¢in agir su reaktorii
saglar ve ihracat yapar. Kanada’nin agir su reaktorleri isletmenligi yillardir ¢ok

basarili bir sekilde yiiriitiildiigt bilinmektedir [4].
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2.11 Nesil I1I (+) Reaktorler (3.Nesil Reaktorler)

Yeni Niikleer Sanayi Binasi i¢in Stratejik Plan, 1998 tarihli son siirlimii ile
yaymlanmistir. Belge bu yeni tesisin yapiminda endiistrinin kararliligim
vurgulamistir. Plan hedefleri gerceklestirmek i¢in bir dizi yapr taglarim
tamamlamaktadir. Bunlar arasinda bazilari; santral giivenligi ve giivenilirlik, NRC
tasarim sertifikasini iceren ruhsat, iyi tanimlanmis ihale sartlari, basarili bir ilk tiir
miithendislik, yiiksek seviye ve alt seviye atiklar1 bertaraf edilmesi, uygun yakit
kaynagi, gelismis devlet destegi ve yiiksek halk kabuliidiir.

Planin yiiriitiilmesinde ilk biiyiikk adim, gelismis hafif su reaktorii ihale kosullar

belgesinin gelistirilmesidir.

Iki ayr1 diisiince belirlenmistir:
1. Gegerli tasarimdan yaralanan ¢iktisi biiyiik olan (1300- MWe) evrimsel bir
tasarim
2. Mekanik-elektrik aletlerden ziyade daha ¢ok dogal giivenlikli orta boy ¢ikti
(600- MWe ) pasif tasarimi [4].

2.12 Uretken Reaktorler

Fizyon siirecinin en 6nemli 6zelligi, siiphesiz ki her bir reaksiyondan oldukga fazla
enerjinin agiga cikmasidir. Diger bir dnemli gercek ise, U-235 gibi bir yakit
tarafindan sogurulan her bir ndétron ic¢in ikiden fazla ndtronun yeniden agiga
¢ikmasidir. Boylece diger mevcut fazla nétronlar, tireyebilen (fertil) malzemeler olan
U-238 ve Th-232 ‘den sirastyla Pu-239 ve U-233 gibi bolenebilir malzemeler elde
etmek i¢in kullanilir [7].

e Hizh Uretken Reaktor
S1vi metal hizli iiretken reaktorler diinyanin her yerinde basari ile isletilmektedir.
Amerika Birlesik Devletleri’'nde Idaho falls’ da bulunan deneysel iiretken reaktor
(EBR-I) 1951 de elektrik iireten ilk gii¢ reaktoriidiir. EBR-I'min takipgisi olarak
EBR-II 1963 ten 1994’¢ kadar cihaz ve malzemeleri test etmek i¢in kullanilmistir.
EBR-II’ nin 6nemli bir 6zelligi bu reaktoriin icinde kullanilan yakitin alinarak

kimyasal olarak islenip yeniden iiretildigi kapali yakit cevriminin olmasiydi [9].
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e Reaktorlerin omrii
Ingiltere’deki MAGNOX ’lar gibi birgok ilk jenerasyon reaktdr hala isletilmektedir.
Bugiinkii reaktorlerin ¢ogu 1970 ve 1980’lerde insa edilmislerdir. Bu reaktorler
ortalama 40 yillik omiirlerinin sonuna 2015’ler civarinda ulasacaklardir. Bununla
beraber, reaktoriin ¢alismasi ve malzemelerle ilgili deneyimler 6zellikle PWR ve
BWR tasarimlarinda uzun c¢alisma Omiirlerini kisaltacak teknolojik sorunlarin
olmadigin1  gostermistir. Tesis performansmin dikkatle izlenmesi, ¢alisma
tecriibelerinin analizi, programlarin modernizasyonu ve yeniden diizenlenmesi bir¢ok
tesiste ¢alisma dmriiniin uzatilmast i¢in bir imkan saglamaktadir. Ornek olarak, Ocak
2003’te ABD’deki Niikleer Diizenleme Kurumu lisanslanmis isletme omiirleri dolan
10 reaktdre, orijinal reaktor Omriinii 20 y1l uzatarak 60 yillik isletme siiresi izni
vermistir. Rusya Federasyonu gibi diger iilkeler de mevcut reaktorlerinin isletme
Omiirlerini uzatmak icin planlar yapmaktadirlar. Bircok iilkede santral dmiirlerinin
uzatilmasi hakkindaki kararlar, en giincel metotlari, bilgileri ve giivenlik kurallarini

iceren kapsamli giivenlik analizlerine dayali olarak alinmistir [9].

2.13 Uretme ve Uranyum Kaynaklar

Gli¢ iiretmek i¢in uranyumun etkili kullanimi agisindan siliphesiz bir doniistiiriicii
reaktdr yerine bir iiretken reaktdr kullanmak tercih edilir. Uretken reaktdr yiizde
birkagtan ziyada uranyumun neredeyse hepsini kullanma yetenegine sahiptir. Bunun
etkisi iki farkli yolla gorilebilir. Birincisi dogal uranyum talebi yaklasik 30 kat
indirgenecek uranyum madenciliginin ¢evresel etkileri azalirken ayni zamanda yakit
maliyetleri azalacak. ikincisi yakit saglama 30 kat daha uzun siirecek Ornegin,
masrafsiz yakit kullanimi igin sadece 80 yil yerine 2400 yila sahip olacagiz. lyi test
edilmis tiretken versiyonunun gercekten ne zaman gerekecegi net degildir. Buna basit
bir cevap “Uranyum pahali elde edildiginde” dir. Boyle bir durum yakinda mutlaka
olacak degildir, ¢linkii birka¢ yil i¢in uranyum fazlaligi vardir ve biitiin analizler,
tiretken reaktdrlere insa etmenin ve isletmenin doniistiiriicli reaktdrlerden daha pahali
oldugunu gostermektedir. 21. Yiizyil iginde belli bir zamanina kadar bu egilimin
tersine donecegi beklenmektedir. Kaynaklarin tiikenmesi oraninin daha kiiciik
olmasiyla birlikte niikleer giiclin beklenilenden daha yavas benimsenmesinin bir

sonucu olarak ticari tiretken reaktor gelistirme onceligi azalmistir [10].
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3.MALZEME VE YONTEM
3.1 Hartree—Fock Yaklasim

Hartree-Fock (HF) yaklasimi, ab-initio yontemlerin en genis tiiriidiir. Merkezi alan
yaklasimma gore atomdaki ya da molekiildeki bir elektron,cekirdek ve diger
elektronlarin olusturdugu bir ortalama kiiresel potansiyel i¢cinde hareket eder. Bu
metodun en Onemli avantajlarindan birisi, ¢6ziimii zor olan ¢ok elektronlu
Schrodinger denklemini, ¢oziimlemesi ¢ok daha basit olan tek elektronlu esitliklere
doniistiirmesidir. HF hesaplamalarinda Coulomb elektron-elektron itme potansiyeli
ithmal edilir ve elektron itmelerinin ortalama etkisi g6z 6niine alinir. HF teorisinde bir
elektronun atom etrafindaki herhangi bir yerde bulunma olasiligi c¢ekirdege olan
uzaklig ile belirlenir ve Sekil 3.1°de goriildiigii gibi diger elektronlara olan uzakliga
bagli degildir. HF metodunu tanimlayan merkezi alan yaklasiminin sonucu olan bu

durum, fiziksel olarak dogru degildir [2].

Sekil 3.1. Bir atomun ¢ekirdegi etrafindaki elektronlarin HF teorisinde ayni [2]

Kuantum mekaniksel olarak schrodinger denklemi ¢ok fazla pargaciklari sistemlerde
iyl sonu¢ vermiyordu Schrédinger denklemlerinin ¢oziimiinde biraz ilerleme oldu.
Ancak dalga fonksiyonu bu denklemleri elektronlarin ile hesaba almadi. Hartree—
Fock teorisinin temelleri bu metoda anti simetrik dalga fonksiyonlarini (kuantum

durumlarini) ekleyerek att.
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Bu metot ¢ok elektronlu kuantum sisteminin taban durum enerjisi ve taban durum
dalga fonksiyonun belirlenmesi i¢in bir yaklasim metodudur. Bu metot ayn1 zamanda

0z uyumlu alan metodu olarak da bilinmektedir.

He icin Hartree — Fock teorisini daha iyi anlasilabilmesi agisindan sonra da ¢ok

elektronlu sistemlerde nasil uygulandigini inceleyelim.

Taban enerjisi ve iyonlasma enerjisinin Kuantum mekaniginde He atomunun
hesaplanmasi igin perturbasyon ve varyasyon yontemlerini uygulayabiliriz.

Perturbasyonu elektronlar arasindaki itme terimini alabiliriz. Bu sekilde;

\ h 2 Ze*> h° ze’
HO =——Vi- Vs

-—— 3.1
2m ' 4ze,xr, 2m 3.1

Arg,r,

3.2 Skyrme Yaklasim

Niikleer fizigin ilk baglarindan itibaren deneysel verilere benzetilmis parametreleri
barindiran fenomenolojik kuvvetler kullanilmis bunlarda biiyiikk Olglide basariyi
getirmistir. Niikleer fizikte fenomenolojik etkilesimlerin sayisi olduk¢a fazladir.
Bunlar genellikle problemlere uygulanan etkilesimlerdir. Bu kuvvetler yaygin olarak
0zel bir amag i¢in kullanilmaktadir. Cekirdegin taban durum 6zelliklerini agiklamak
icin kullanilan en uygun fenomenolojik kuvvet ise Skyrme kuvvetidir. 1956’da
Skyrme iki cisim etkilesmesiyle birlikte ii¢ cisim etkilesmesini de igeren bir etkin

etkilesme tanimlamustir [5].

Skyrme kuvvet parametreleri, deneysel verilerle teorik sonuglarin karsilastirilmasi
veya sadece teorik yaklasimlarla ayarlanmaktadir. Skyrme kuvvet parametrelerinin
belirlenmesindeki tarihsel gelisme asagidaki gibi 6zetlenebilir: Vauthering ve Brink
cekirdegin deneysel baglanma enerjileri, niikleon yogunluklar1 ve yarigaplarinin kare
ortalamalarinin  karekokiinii fit ederek SI ve SII siradan Skyrme kuvvet
parametreleri olarak bilinen parametreleri belirlemislerdir [5]. Diizeltilmis Skyrme
kuvveti ilk kez Kohler, 40Ca, 48Ca ve 208Pb ¢ekirdeklerinin specturumdan
yogunluk parametresi t3 ayarlayarak SKa ve SKb olarak adlandirilan Skyrme kuvvet

parametrelerini elde etmistir. Krewald ve arkadaslart m* niikleer etkin kiitlesini ve K
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sikistirllmazlik katsayilarmi ayarlayarak, genellestirilmis Skyrme kuvveti olarak
bilinen ve GS1-GS6 ile gosterilen alti grup Skyrme kuvvet parametresini
hesaplamislardir. Izovektor dipol rezonanslarinin ¢ok biiyiikk kiitle merkezi
problemini ¢6zmek i¢in Krivine ve arkadaslar1 diger bir diizeltilmis Skyrme kuvveti
SKM parametre setini tanimlamigslardir. Brack ve arkadaslart bu kuvveti esas alarak
agir deforme ¢ekirdeklerin fisyon engellerine uydurularak SKM parametre setinin

yeni bir sekli olan SKM* parametre setini 6nermislerdir [5].

Cekirdeklerin yiik yaricapt hem niikleer yapi hesaplamalari hem de reaksiyon
hesaplamalari i¢in gerekli temel 6zelliklerden biridir. Ayn1 zamanda, c¢ekirdeklerin
taban oOzelliklerinin belirlenmesi yaninda ¢ekirdeklerin nétron, proton ayrilma

enerjilerinin ve deformasyon durumlarinin belirlenmesinde de olduk¢a 6nemlidir.

3.3 Skyrme Hartree-Fock Metodu

Cekirdegin taban durum 6zelliklerini belirlemek igin etkin etkilesmeli Hartree-Fock
kullanilmakta ve bu aragtirmalar etkin etkilesmenin belirlenmesinde 6nemli sonuglar
saglamaktadir. Yalniz bu etkilesimler igerisinde Skyrme etkilesimli Hartree-Fock
metodu, hafif ¢ekirdeklerden agir ¢ekirdeklere kadar olan biitiin ¢ekirdeklerin taban

durumlarin1 hesaplamak i¢in en ideal olanidir [10].

Skyrme etkilesmesinin basit matematiksel yapisi, Hartree-Fock denklemlerinin
tiretilmesi i¢in kolaylik saglamaktadir. Skyrme Hartree-Fock metodu temel olarak,
bir niikleonun diger niikleonlarin olusturdugu ortalama merkezi bir potansiyel
igerisinde bagimsiz olarak hareket ettigini varsayan, kabuk modelini esas almaktadir.
Kabuk modeli ¢ercevesinde, c¢ekirdegin taban durumu ¢;j tek pargacik durumlarinin
bir ¢ Slatter determinant1 ile temsil edildigi diisliniildiigiinde, bu nicelikler ¢ Slater

determinantin1 tanimlayan i tek parcacik durumlarina baghdirlar:

1
Q(Xy Xy yeeeey X)) :ﬁdet‘% (xj)‘. (3.2)

Burada x, r uzay, ¢ spin ve q izospin (q=+1/2 proton i¢in, q=-1/2 ndtron igin)

koordinatlarini, A ise ¢ekirdekteki toplam niikleon sayisini temsil etmektedir [10].
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Skyrme etkilesmesinin en onemli avantaji Hartree-Fock enerjisinin sadece li¢ lokal
yogunlugun fonksiyonu olarak yazilmasina olanak saglamaktadir. @i tek parcacik

durumlarina bagl bu yogunluklar:
— — 2
Py (r) = Zwi|¢’i (f,o, Q)|
- - 2
7, () = Y W[V (7,0,0) (3.3)

J,(0) = (1) Y. W (7,0,9) [V, (7,0, ) x {o[6] 0 )]

i,o,0

Burada p, niikleon yogunluklari, <, Kinetik enerji ve J, spin-yoriinge

yogunluklaridir (burada q = n ve p, nétron ve protonu temsil etmektedir). Ayrica, i
durumunun iggal olasiligi w; ile gosterilmekte ve tam dolu kabuklarda w, =1 dir.
Fakat sihirli olmayan ¢ekirdekler i¢in kismi isgaller meydana gelmektedir. Kismi
isgallere &rmek olarak 'O ¢ekirdegi ele almirsa protonlar kapali kabuk yapisina
(1s12, 1p3r2, 1p12 kabuklari tam dolu) sahiptir. Bu durumda protonlar igin isgal
olasihigr wi=1"dir. 'O gekirdegi igin ndtronlarmn son kabugu olan 1ds/> kabugunda en
fazla 2(5/2) +1= 6 nétron bulunabilir, fakat bu kabukta 1 nétron bulunmaktadir. Bu
sebeple bir ndtronun 1ds, kabugunda isgal olasiligt wi=1/6=0.1666667 degerine

sahip olmaktadir.

Cekirdegin toplam taban durum enerjisi denklemdeki yogunluklar kullanilarak
Ere = [H(pg 74, 3,)d°r

H(pq,rq,j o) Enerji yogunlugu cinsinden yazilmaktadir. E,, Skyrme etkilesmesi

ile yazilan A niikleonlu cekirdegin toplam Hartree-Fock enerjisi asagidaki gibi

verilmektedir.

EHF = ESkyrme + ECoqur’rb + Egift - Ekm .
Burada Eg,., Skyrme kuvvetinin enerji fonksiyonu, Ec;,om » Coulomb etkilesme
enerjisi, Eq, iki niikleonun ciftlenme etkilesme enerjisi veE,,, ortalama alanin
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kiitle merkezi i¢in diizeltme terimidir [2]. Bundan sonraki alt boliimlerde ¢ekirdegin

toplam enerjisindeki her bir terim ayrintili bir sekilde tartisilacaktir.

3.4 Coulomb Etkilesme Enerjisi

Cekirdegin tam olarak tanimlanabilmesi igin sistemin toplam enerjisine Coulomb
etkilesme teriminin eklenmesi gerekmektedir. Coulomb enerjisi niikleer etkilesmenin
en iyi bilinen kismidir. Coulomb enerjisi direkt ve degis tokus (exchange) terimi

olmak tlizere iki kisimdan ibarettir:

E coul = E couldir + E coul,deg—tok

pyik nikleer yiikk dagilimi yerine, hesaplamada kolaylik saglamasi agisindan bir
yaklasim olarak pp proton yogunlugu alinabilmektedir [8]. Coulomb etkilesmesinin
uzun menzilli olmasi, degis tokus teriminden gelen katkinin toplam Coulomb
enerjisinin kii¢iik bir kesrini olusturmasina neden olmaktadir (A>40 olan ¢ekirdekler
icin %10 dan daha kiigiik) [8]. Bu nedenle Hartree-Fock hesaplamalarinda degis
tokus teriminin hesaba katilip katilmamasi keyfidir. Bu tez ¢alismasinda degis tokus

terimi hesaba katilmis ve pyix — pp yaklagimi dikkate alinmistir [11].

3.5 Tesir Kesiti

Tesir kesiti, bagil olasiliginin bir dl¢iisiidiir. Tesir Kesitini bir bagka deyisle uyarilma
fonksiyonuda diyebilriz. Niikleer reaksiyona gore karsilikli birbirlerine dogru gelen
iki kiire eger birbirlerine degerlerse reaksiyon olayr meydana gelir. Reaksiyon
olasilig1 bu durumda her iki kiirenin yiizey alanlari ile orantilidir.

Tesir kesiti (o), gelen hiizmedeki azalmay: ifade etmek i¢in kullanilir. Bu fonksiyon
hedef malzemedeki diger radyoizotoplarin kontaminasyon seviyesini de belirler.Bu
canlandirmada reaksiyon olasilig1 her iki kiirenin yiizey alanlar ile orantilidir. Tesir
kesiti deneysel Olciilebilen niceliktir, alan boyutundadir. Ancak bu alan soyut
degildir. Reaksiyon ihtimalini gosteren bir biiyiikliiktiir. Fizikte onemli bir yeri
vardir. Reaksiyonun olusmasi igin tesir kesit alaninin biiyiik olmasi gerekir. Tesir

kesitinin birimi barn 'dir. b ile gosterilir [12].

1barn=10"*2emx10-12cm=10"2*cm? olup daha kiigiik birimi milibarn’dur.
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Bir nétronun hedef ile etkilesme olasiligi ¢ekirdek yiizeyinin alani ile orantilidir ve
hedef ile etkilesen ndtronun biiyiikligi yaklagik 1 barn kadardir.Nikleer bir
reaksiyonun enerjisi, coulomb engeli ile Q degerini agsmak i¢in gereken enerjiden
diisiik ise (tiinelleme olay1 hari¢) niikleer reaksiyon olusmaz. Engelin altindaki
enerjilerde reaksiyon olasilig1 diisiiktiir. Niikleer reaksiyon icin ihtiya¢ duyulan enerji
hedef malzemenin atom numarasi arttikca artar. Kiiclik atom numarali hedef
malzemeler icin diisiik enerjili hizlandiricilar kullanilabilir,ancak yiiksek atom
numarali malzemeler igin pargacik enerjisi yiiksek olmalidir [12].

A yiizeyine ve dt kalinligina sahip ince bir levha iizerine | siddetiyle gelmekte olan
bir pargacik hiizmesi diisiinelim. Bir parcacik ince levhadan gegerken, eger bir
cekirdege ¢ok yaklagmissa bu gekirdek tarafindan bu pargacigin bir miktar yutulma
(sogurulma) veya sacilma sansi vardir. ¢'nin bir atomu kusatan etkin alan oldugunu
varsayalim; Oyleki eger gelen pargcacik bu alana diiserse bir niikleer reaksiyon

meydana gelecektir.

Hedef
Tanecik Demeti dt ¥
/ 3 e
] >
> o
>
> A
) «
>
> i
\\) .O'
\ N7 A'S

Sekil 3.2 Gelen demet ve Kkesit alanini gosteren reaksiyon geometrisi [8]
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ndt = birim yiizey basina diisen ¢ekirdek sayisi
Andt = 4 alanindaki toplam gekirdek sayisi

Eger demet dogrultusuna gore (0,0) dogrultusunda yaymlanan b pargacigini
kaydetmek icin bir dedektor yerlestirirsek, dedektor hedef ¢ekirdekte kiigiik bir dQ
kat1 agist ile tanimlanir. Birim zamanda gelen pargaciklarin akimi I, olsun ve birim
alandaki hedef ¢ekirdek sayisini N ile gosterelim. Cikan pargaciklarin sayisi Rp ise

reaksiyon tesir kesiti,

(3.4)

seklinde tamimlanir. Bu sekilde tanimlanan o, ¢ekirdek basina alan boyutuna sahiptir
[13].

14- 15 MeV’lik nétronlar i¢in tesir kesiti formiilii

o(n,x) =Co,, ep|as] (3.5)

Buradaki Oy, notronun elastik olmayan tesir kesiti ve C ile a katsayilar1 farkli

reaksiyonlar i¢in fit parametreleridir. Denklem’deki C ve a katsayilari asagidaki gibi

en kiiciik kareler fiti ile belirlenir.

2 :iZN: Gdeney Ghesap)
N AO-deney (36)

Burada Gfgeney ve UiHesap sirastyla deneysel ve hesaplanmis tesir kesitleri

ve o ,ijeney, Gli—|esap ile iligkili hatadir. Literatiirdeki (n, p) i¢in formiiller ve bu

calismadaki en iyi fit parametreli sonuglart ile elde edilen y2 degerleri Cizelge

3.5.1°de verildi [13].
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Cizelge 3.5.1 14-15 MeV (n,p) icin formiiller ve literatiirdeki en iyi fit

parametreli sonuglari ile elde edilen y2 degerleri

Yazar Enerji (MeV) Kiitle No O (n,p) Formiili %2
Tel ve ark. | 1/3 2
14 -15 17 < A < 239 1456 (AY? + 1)%exp[—26.585] 0.807
(2003)
14 -15 Cift-Z, Cift-N  16.33 (47 + 1) exp[—26.175] 0.863
Tel ve ark. Il
(2008) 14-15 Cift-Z, Tek-N 971 (AY® +1)%exp[-21.87s]  0.835
14 -15 Tek-Z, Cift-N  7.31 (AY® + 1)%exp[-20.21s]  0.788
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Cizelge 3.5.2. SKM* Kuvvet Parametreleri [11].

Kuvvet Sl Sl SVI T3 SKM SKM*  Sly4

3
t O(Mev-fm ) 110573 -1128.75 -1101.81 -1791.80 -2645.0 -2645.0 -2488.91

5
tl('V'eV-fm)235.9 395.0 271.67 29850 3850 4100  486.82

t(MeV.fm%) -100.0 950  -138.33 -9950 -120.0 -1350 -546.39

t(MeV.fm3%) 144635 14000.0 17000.0 127940 155950 15595.0 13777.0

t (MeV.fm5) 0 120 115 126 130 130 0.0
X0 0.56 0.45 0.583 0.138 0.09 0.09 0.834
X1 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -0.344
X2 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 -1.0
X3 1.0 1.0 1.0 0.075 0.0 0.0 1.354
o 1.0 1.0 1.0 1/3 1/6 1/6 1/6
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4. BULGULAR VE TARTISMA

'Li i¢in halo c¢ekirdegi igin 14-15 MeV enerjili nétronlarla olusturulan (n,p)
reaksiyon tesir kesiti Cizelge 3.4.1°deki Tel ve ark. 11 (2008) formiiliinii kullanarak

hesaplarsak; s = % asimetri parametresinin degeri (3-4)/7= -0.1428 olacaktir. Bu

deger Tel ve ark. II formiiliinde kullanilirsa;

onp =731 (AY3 + 1)% exp[—20.215]

olacaktir. Lityum hedef ¢ekirdegin kiitle numarast 7 ve nétron mermi ¢ekirdegin
kiitle numarasi 1 oldugundan;

omp) = 7.31(7Y3+1)? exp [-20.21(-0.1428)]

seklinde olacaktir. Buradan hesaplamalar1 yaptigimizda

onp) = 7.31(8.485) (17.92) =1111.494 mb

olarak elde ederiz.

°Be igin halo ¢ekirdegi icin 14-15 MeV enerjili nétronlarla olusturulan

(n,p)reaksiyon tesir kesiti ¢izelge 3.4.1°deki Tel ve ark. II formiiliinii kullanarak

hesaplarsak S = % asimetri parametresinin degeri (5-4)/9= -0.111 olacaktir.Bu

deger Tel ve ark. II formiiliinde kullanilirsa;
onp =9.71 (AY3+1)2 exp [-21.875]

olacaktir. Berilyum hedef ¢ekirdegin kiitle numaras1 9 ve nétron mermi ¢ekirdegin

kiitle numarasi 1 oldugundan;

omp = 9.71 (9¥3+1)?exp [-21.87s (-0.111)]

seklinde olacaktir. Buradan hesaplamalari yaptigimizda
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6mp) = 9.71(9.486) (2.427)= 223.548 mb

olarak elde ederiz.

yerlestirebiliriz.

Cizelge 4.1 14-15 MeV enerjili (n,p) reaksiyon tesir kesiti (mb) teorik
sonuglarinin karsilastirilmasi

Yukarida yaptigimiz hesaplamalar1 asagidaki

Hedef ¢ekirdek

Li

Be

-0.1428

-0.111

OTel ve ark.(mb) (2008)

Gp)= 1111.494

O(np)= 223.548

cizelgeye
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Cizelge 4.2 14-15 MeV enerjili (n,p) reaksiyon tesir kesiti (mb) deneysel
sonuclarmin karsilastiriimasi

Gdeneysel (mb)

Li
10,4mB + 1,5 (K.C. Garg,C.S.Khurona,1979)
0.64mB=+0.,17 (W.Schantl,1970)

4.11mB=+ (Gy,Bornemisza,1977)

°Be 0,045mB= (Gy,Bornemisza,1977)

14,5 MeV ; 0,053MB=+0,005(R.H.Auguston)

14,9 MeV ; 0,210MB=0,013(H.Ormenlove)

Cizelge 4.1°de asimetri parametresi s = % geleneksel sekilde hesaplandiginda; 7 Li

icin $=-0,1428 °Be igin s=-0.111 tek bir deger olarak hesaplanmistir. Ancak bu

Pn _pp
ot P,

asimetri parametresi proton ve notron yogunluklarina gore S = formiilii ile

hesaplanirsa Cizelge 4.1°deki gibi tek bir deger ¢cikmamaktadir.
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Cizelge 4.3 "Li icin SKM™ teorik hesaplamalar

Lo =P,y (n,p)
R(fm)  Proton Yogunlugu Noétron Yogunlugu S= Tel ve ark. ( mb)
(fm™d) (fmd) Pt P (2008)
0 0.76952 0.83046 0.03808 28.726040
0.3 0.75656 0.82036 0.04045 27.382207
0.6 0.71661 0.78696 0.04678 24.094017
0.9 0.65158 0.72954 0.05644 19.821542
1.2 0.56454 0.64781 0.06868 15.478354
15 0.46134 0.54503 0.08316 11.552397
1.8 0.35146 0.42967 0.10012 8.1993294
2.1 0.24716 0.31473 0.12025 5.4587042
2.4 0.15994 0.21389 0.14431 3.3565604
2.7 0.95998 0.13610 -0.75166 245453967
3 0.54475 0.82638 0.20539 0.9767051
3.3 0.29925 0.48950 0.24120 0.4737007
3.6 0.16249 0.28815 0.27960 0.2213626
3.9 0.88478 0.17057 -0.67670 54011939
4.2 0.48703 0.10213 -0.65330 33626191
4.5 0.27200 0.61967 0.38990 0.0234591
4.8 0.15423 0.38079 0.42346 0.0119076
51 0.88702 0.23653 -0.65049 74844230
5.4 0.51632 0.14810 -0.55419 45375440
5.7 0.30327 0.93160 0.50882 0.0021213
6 0.17905 0.58623 0.53206 0.0013261
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Cizelge 4.4 ° Be icin SKM™ teorik hesaplamalar

Lo =P,y (n,p)
R(fm)  Proton Yogunlugu Noétron Yogunlugu S= Tel ve ark. ( mb)
(fm™d) (fmd) Pt P (2008)
0 0.78071 0.80013 0.01228 70.408143
0.3 0.77136 0.79159 0.01294 69.400882
0.6 0.74336 0.76250 0.01271 69.755625
0.9 0.69628 0.71326 0.01204 70.775771
1.2 0.62936 0.64337 0.01100 72.401860
15 0.54341 0.55377 0.00944 74.923551
1.8 0.44255 0.44885 0.00706 78.917763
2.1 0.33498 0.33775 0.00411 84.177063
2.4 0.23283 0.23330 0.00100 90.100142
2.7 0.14838 0.14750 -0.00297 98.299466
3 0.87911 0.86218 -0.00972 113.93274
3.3 0.49510 0.47596 -0.01971 141.74649
3.6 0.26995 0.25435 -0.02975 176.56558
3.9 0.14442 0.13428 -0.03638 204.11306
4.2 0.76853 0.70942 -0.03999 220.88781
4.5 0.40907 0.37774 -0.03981 220.04129
4.8 0.21803 0.20329 -0.03498 197.96722
5.1 0.11772 0.11065 -0.03095 181.27884
54  0.64044 0.60875 -0.02536 160.41770
5.7 0.34690 0.33796 -0.01305 122.54265
6 0.19296 0.18896 -0.01047 115.81876
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda Fiizyon-Fizyon Hibrid reaktoriinde yavaslatici, yansitici ve
notron g¢ogaltici olarak malzeme kullanilan Li (Lityum) ve Be (Berilyum) hedef
cekirdeklere ait niikleer reaksiyon tesir kesitleri yogunluga bagl yeni gelistirilen

formiiller kullanilarak hesaplanmstir.

Tel ve arkadaslarinin formiilii kiitle numarasi 17< A<239 olan c¢ekirdekler icin
tiiretilmistir. Ancak bu ¢alismada hafif ¢ekirdekler i¢in bu formiiliin uygun olup
olmadigini arastirmak i¢in Li ve Be hedef ¢ekirdeklerine uygulanmistir. Tel ve
arkadaslarinin formiilii kullanilarak Li i¢in(n,p) 1111.494mb Be i¢in, (n,p) 223.548
mb degerleri elde edildi.

Literatiirde Li (n,p) reaksiyonlar1 i¢in deneysel deger bulunamadigindan bu tez

caligmasinda sadece teorik olarak yapilarak literatiire kazandirilmasi amacglandi. Li

icin S = T asimetri parametresi negatif degerleri i¢in formiil ¢ok yiiksek degerlere

ulastig1 ve formiiliin 0’dan kiigiik negatif degerlerde uygulanamayacagi sonucuna
vartlmistir. Li i¢in yogunluga bagli hesaplamalarda ise R=0 ile R=2,4 arasinda
yaklasik 3mb ile 30mb degerlerine ulasan anlamli rakamlar gozlenmistir. Asimetri

negatif degerlerde ise anlamsiz rakamlar gozlemlenmistir.

Be (n,p) deneylerine bakildiginda 10mb ‘dan daha diisiik deneyler gozlemlenmistir.
Elde edilen sonuglar ise Be i¢in, (n,p) 223.548 mb hesaplandi. Elde edilen sonuglar
tabloda goriildiigii gibi, 17< A< 239 Tel ve arkadaslarinin formiilii litaratiirden elde

edilen sadece Be deneylerine gore daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.3’de goriildiigli gibi yogunluga bagli revize edilen formiil deneysel
degerlere daha yakin oldugu gézlemlenmektedir. Be igin 0’dan kiigiik degerlerdeki
hesaplamalarda ise anlamsiz ve ¢ok yiiksek degerler c¢ikmayarak aksine Tel

formiiliine daha yakin sonuglar gozlenmektedir.

Ayrica yogunluga bagli bu formiiliin R=0 ve merkeze yakin bolgelerde 60-70mb gibi
degerler elde edilip deneysel degerlere ¢ok daha yakin oldugu sonucu elde edilmistir.

Hafif ¢ekirdekler iizerinde yogunluga bagli asimetri parametresi kullanilarak elde

edilecek teorik sonuglarin deneysel degerlere daha yakin oldugu gézlemlenmistir.
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Yaptigimiz calismalar sonuglar1 hafif ¢ekirdeklerle olusturulan niikleer reaksiyon
tesir kesitleri hesaplamalarinda kullanilabilir ve elde ettigimiz sonuglara gelecekte

yapilacak deneylere yol gostermede yardimci olacaktir.
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