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OZET

HIZLANDIRICI GUDUMLU REAKTOR SISTEMLERINDE KULLANILAN
BAZI CEKIRDEKLERIN (p,f) REAKSIYON TESIR KESITLERININ

INCELENMESI

DAG, Murat
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Fizik Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dog¢. Dr. Abdullah AYDIN

Haziran 2009, 67 sayfa

Bu tez caligmasinda, hizlandirici giidumli reaktor sistemlerinde hedef g¢ekirdek
olarak kullanilabilecek bazi ¢ekirdeklerin (3**Th, **Bi, *°*Pb, **’Pb, **°Pb, **Pb,
186y 18y 18w 182W) fisyon tesir kesitleri hesaplandi. Hesaplamalar, 20 — 1000
MeV enerji araligindaki protonlarla gerceklestirildi. Fisyon tesir kesitlerini
hesaplamak i¢in CEMO9S5 bilgisayar programindan yararlanildi. Hesaplamalarda,
seviye yogunluk parametresi (IFAM), makroskobik fisyon engeli (IB) ve fisyon
engelinin uyarilma enerjisine bagimliligin1 (IBE) gosteren sistematikler kullanildi.

Hesaplanan fisyon tesir kesitleri literatiirdeki deneysel verilerle karsilagtirildi.

Anahtar Kelimeler: Hizlandirict giidimli reaktor sistemleri, niikleer reaksiyonlar,

fisyon tesir kesiti.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE (p,f) REACTION CROSS-SECTIONS OF SOME

NUCLEI USING ON ACCELERATION DRIVEN REACTOR SYSTEMS (ADS)

DAG, Murat
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics, M. Sc. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Abdullah AYDIN

June 2009, 67 pages

In this study, fission cross section of some nuclei (232Th, 209g; 208pp, 207pp, 2%pyp,
20pp, oW, 1w, 18w, 182W) as a target, using an acceleration driven systems
(ADS) have been calculated. Calculations have been studied by 20 — 1000 MeV
incident energy protons. CEM95 computer programs was used for calculations.
Fission cross sections compared with experimental values. In CEM95 calculations,
all sistematics of level density parameters (IFAM), macroscopic fission barier (IB)

and exciton energy dependence of fission barier (IBE) was used for each of nuclei to

better adapt to experimental values.

Key Words: Acceleration driven systems, nuclear reaction, fission cross section.
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1.GIRIS

Enerji, ekonomik ve sosyal kalkinma i¢in ¢énemli bir unsurdur. Sehirlesme,
sanayilesme, teknolojinin yayginlagmasi, nifus artig1 ve refah artigina paralel olarak
enerji tiketimi gin gectikge artmaktadir. Giinimuzde, kisi bagina enerji tikketimi
yani, bir birim enerji tiketimi ile saglanan tretim ve refah seviyesi, ulkelerin

geligmiglik seviyesi olarak gorilmektedir.

Niikleer enerjiden elektrik tretim kapasitesi Diinya’da 350 GWe civarindadir.
Bu uretim kapasitesi Amerika Birlesik Devletleri, Avrupa ve diger iilkeler olmak
lizere ¢ esit oranda paylagilmaktadir. Nikleer enerjinin kullanimina bagli olarak
Diinya’da 130.000 tonu agkin yiiksek seviyeli atik birikmigtir ve bu miktarin giin

gectikce artacagina kesin goziiyle bakilmaktadir .

Niikleer endistri, bugiine kadar ortaya ¢ikan yiiksek seviyeli atiklart yakan ya
da buglnki reaktorlerle karsilastirildiginda ¢ok disik diizeylerde yuksek seviyeli
atik Ureten, ayrica uranyum digindaki yakit ¢evrimlerini kullanarak enerji
uretebilecek tasarimlar tizerinde ¢aligmaktadir. Bu durumda, karsimiza hem uranyum
digindaki yakit ¢cevrimlerinin esnek olarak kullanilabilecegi hem de yiiksek seviyeli
atik yakabilen bir tasarim olarak, Hizlandirict Gudimla Reaktér Sistemleri
cikmaktadir. Hizlandirici Gudumli Reaktor Sistemi ise konvansiyonel niikleer
reaktorlerdeki olasi kritiklik kazast (ker >1) riskinin giderilecegi (kesr =0.96—0.98),

pasif giivenlige sahip bir kritik alt1 reaktor sistemiyle, yitksek proton akimli (>10mA)



ve enerjili (1-1,5 GeV) bir hizlandirici kompleksinin birlikte ¢alistirilmasinin

planlandig1 yeni nesil reaktorlerdir @,

Bir hedef 1ginlandiginda her parcacik bir ¢ekirdek reaksiyonu olusturmaz.
Gelen parcacik ile hedef ¢ekirdegin etkileserek bir cekirdek reaksiyonu yapma
olasiligina, o reaksiyon i¢in tesir kesiti (o) denilir. Tesir kesiti tepkimenin ttriine ve
gelen parcacigin enerjisine baglidir. Bu yiizden, Hizlandirict Giadimli Reaktor
Sistemlerinde gerceklestirilecek olast niikleer reaksiyonlarin tesir kesitleri
hesaplanarak hem mevcut sorunlarin Oneminin anlagilabilmesi ve ortadan
kaldirilabilmesi hem de oOncesinde olusabilecek durumlarin belirlenebilir. Ayni
zamanda bu bilgiler niikleer etkilegsmeler teorisi, nikleer yap1 ve niikleer maddenin

ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in de gereklidir ",



2.MATERYAL VE YONTEM

2.1. Niikleer Reaksiyonlar

Hizlandiricilardan, reaktorlerden veya radyoaktif bir kaynaktan ¢ikan, belli
bir enerjiye sahip pargaciklar, belirli bir hedef tizerine gonderildigi takdirde niikleer
bir reaksiyon meydana gelebilmektedir. Rutherford’un radyoaktif bir kaynaktan
cikan o pargaciklarini kullanarak gergeklestirdigi ilk niikleer reaksiyondan sonra
1930°da Cockcroft ve Walton tarafindan niikleer reaksiyon meydana getiren ilk
parcacik hizlandiricisi yapilmistir. Bu stre¢ boyunca ve devaminda arastirmacilar
tarafindan bir¢ok ¢ekirdek reaksiyonu gerceklestirilmis ve geligen teknolojiye paralel
olarak giinimiiz pargacik hizlandiricilar1 ve pargacik detektorleri GeV ve TeV

mertebelerindeki enerjilere ulasmistir .

2.2. Niikleer Reaksiyon Tiirleri

Niikleer bir reaksiyon genel olarak;

atX—->Y+tb (1)

bicimin de ya da kisaca X(a,b)Y seklinde gosterilebilir. Bu gosterimde, a

hizlandirilan pargacigl, X hizlandirilan pargaciklarin tizerine gonderildigi hedefi, b



tespit edilebilen ve olgtlebilen hafif bir parcacigi ve Y reaksiyon sonucu olusan agir

bir Giriinii temsil etmektedir. Bu tir niikleer bir reaksiyonun enerji degeri Q ise;

Q = (M, +Mx — My - Mp).¢? )

formali ile hesaplanir. Eger Q degeri pozitif ise (Q > 0) reaksiyon ekzofermik
(1istveren), Q degeri negatif ise (Q<O0) reaksiyon endotermik (1sialan) bir
reaksiyondur. Endotermik bir reaksiyonu baglatabilmek i¢in gerekli minimum gelme

enerjisi, esik enerjisi olarak adlandirilir 7.

Niikleer reaksiyonlar bir¢ok bigimde siniflandirilabilmektedir. a ve b genelde
nitkleon veya hafif ¢ekirdek olabilecegi gibi b bazen y (gamma) 1511 da olabilir. Bu
durumda bu reaksiyona isimali yakalama, eger a bir y (gamma) 151n1 ise bu
reaksiyona niikleer fotoelektrik olay denir. Ayrica, X ve Y aym ¢ekirdek ise, bu
reaksiyona sacilma reaksiyonu, Y ve b taban durumunda ise eldstik reaksiyon, Y ve b
hemen bozunabilecek uyarilmig bir durumda ise, ineldstik reaksiyon, a ve b ayni
pargacik ancak, reaksiyonda bagka bir niikkleon ya da nikleonlar yayinlaniyorsa

knockout reaksiyonu denilmektedir .

Niikleer reaksiyonlar, siirecin  yonetildigi mekanizmaya gore de
siniflandirilabilmektedir. Bu reaksiyonlar arasinda, yalniz birka¢ nitkleonun katildigi,
hedefteki diger nikleonlarin etkilesmeye girmedigi ve kabuk modeli durumuna
yalnizca tek bir nikleonun ilave edilmesinden ya da koparilmasindan dolay1

cekirdegin yapisint incelemede yardimcr olan direk reaksiyonlar, nikleon ve hedef



cekirdeklerin, niikleon yayinlanmadan Once enerjinin kisa bir siire tam olarak
paylasilabilmesi i¢in birlestigi bilesik ¢ekirdek reaksiyonlar: ve bu iki u¢ durum
arasinda, gelen parcacigin, parcacik yayinlanmasindan énce, yart bagl bir durum

olusturdugu rezonans reaksiyonlart bulunur .

2.2.1. Bilesik-Cekirdek Reaksiyonlari

Hedef ¢ekirdege gelen bir pargacigin, ¢ekirdegin yarigapindan kugik bir
carpigma parametresi ile ¢ekirdege girdigini digiinelim. Belirli bir enerjiye sahip bu
pargacik, hedef ¢ekirdek tarafindan sogurulduktan sonra pargacik ile ¢ekirdek
nitkleonlar1 arasinda belirli bir sire etkilesme meydana gelir. Bu etkilesme siiresince
gelen parcaci@in gelme enerjisi, parcacik ve hedef ¢ekirdek niikleonlar: arasinda

paylagtlir.

Gelen pargacigin sogurulmasindan sonra belirli bir ara durum olusur. Bu ara

duruma bilesik-gekirdek denir. Boyle bir reaksiyon sembolik olarak,

a+A—->C*>B+b (3)

sekilinde gosterilir. C* ise bilesik ¢ekirdegi gostermektedir. Yani bu tir bir

reaksiyonu, bilesik ¢ekirdegin olusumu ve bilesik ¢ekirdegin bozunumu olmak tizere

iki basamakta inceleyebiliriz .



Bilesik ¢ekirdek modelinin temel varsayimi, bilesik ¢ekirdegin belirli bir son
trinler kimesine bozunma olasiliginin, bilesik c¢ekirdegin olugma strecinden
bagimsiz oldugu, sadece sisteme verilen toplam enerjiye bagli oldugu seklindedir.
Ornegin; **Zn" bilesik cekirdegi, Sekil 2.1. ‘de gorildugii tizere bir¢ok reaksiyon

sireci ile olusabildigi gibi bir¢ok degisik yolla da bozunabilmektedir .

> 62Cu+n+p

p+ SCu / Zn+n
\ 6oz ¥
/ \

a+ Ni 827n+2n

Sekil 2.1. **Zn* bilesik cekirdegi i¢in farkli olusum ve bozunum durumlart
g

2.2.2. Direk Reaksiyonlar

Direk reaksiyonlarda, gelen parcacik once ¢ekirdek yuzeyindeki nikleonlar ile
etkilesir. Gelen parcacigin enerjisi arttik¢a pargacigin dalga boyu, ¢ekirdegin i¢indeki

niikleonlarla da etkilesmeye baslar. Bu etkilesme Sekil 2.2.'de gosterilmektedir .



Pa

Sekil 2.2. Cekirdek yiizeyinde meydana gelen direk reaksiyonlarin geometrisi

Direk reaksiyonlarda birka¢ niikleon reaksiyona katilir, bir kabuk modeli
durumuna bir tek nikleon eklendigi veya koparilabildigi i¢in direk reaksiyonlar,
cekirdegin kabuk yapisinin incelenmesine ve Uriin ¢ekirdeginin bir¢ok uyarilmig

durumuna ulasiimasina yardimei olur 7.

Direk reaksiyonlar ile bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari arasindaki farklardan
biri, hedef ¢ekirdege gelen pargacigin enerjisinin artmasi ile direk reaksiyonlarin
gerceklesme ihtimalinin artmasidir. Digeri ise, direk reaksiyonlarin 107 s siire
icerisinde, bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarin ise, 107'® ile 10™® s arasinda degisen siire
igerisinde meydana gelmesidir. Ugiincii farksa, dogrudan reaksiyonlarda, giden

parcaciklarin acisal dagilimlarinin daha keskin piklere sahip olmasidir .
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Sekil 2.3. Orta enerjili bir niikleer reaksiyonun olus sekli

Niikleer bir reaksiyonun gsematik gosterimi Sekil 2.3 ‘de verilmektedir. Seklin
genisligi nikleer reaksiyonun ger¢eklesme ihtimalinin bir 6l¢iisii olan tesir kesitini
temsil etmektedir. Dik eksense ¢ekirdegin i¢indeki ¢arpigma sayisini gostermektedir.
Carpigmanin sifir oldugu durum niikleer potansiyelden kaynaklanan esnek bir
sacilmay1 temsil eder. Pargaciklar ilk ¢arpigmadan sonra yayilirsa, bu bildigimiz

direk reaksiyondur.

Ikinci carpismadan sonraki yayinlanma, yari-direk reaksiyon olarak
adlandirilabilir. Cekirdek igerisinde birgok etkilesme meydana geldiginde, mermi
parcacik tarafindan sisteme verilen enerji, diger pargaciklar tarafindan paylasildig:
icin bir pargacigin ¢ekirdekten kagmast icin yeterli enerjiye sahip olma ihtimali

azalir. Yeterli derecede carpigsmadan sonra sistemin enerjisi tamamen gelisigiizel bir



hale gelir ve sistem kararli bir yapt kazanir. Bu yapi, oldukg¢a diisik pargacik

yayinlanma oranina sahip olarak bilinen bilesik-cekirdek reaksiyonu’dur.

2.3. Niikleer Reaksiyon Tesir Kesiti

Bir niikleer reaksiyonun tesir kesiti, sozii edilen nukleer reaksiyonun
olusumunun bagil olasiliginin bir o6l¢iisii olarak nitelendirilebilir. Sekil 2.4 “de
gosterildigi gibi, ince metal tabaka tzerine bir hizlandiricidan ¢ikan pargaciklar
demeti gonderildiginde, bazi pargaciklar metal tabaka tarafindan sogurulur, bazi
pargaciklar da metal tabaka tarafindan sagilmaya ugratilir. Ince metal tabakadan
sacilarak gegen parcaciklar, ag¢i ile degisen yani farkli sagilma agilarinda farkl

enerjilere sahip olduklar1 anizotropik bir dagilim gosterirler ®.

measma ditzen »

saytdald hedef celurdel A 4=Yizey alam
¢ e Y Ince metal
Ince metal taiakadan
tabalcaya gelen W .
My sayidakd, Nﬂrdﬂg};”
demet siddet1 [ [ ~ayioand,
olan, parcacik — dem et s1ddet
sayist —— fgolan,
— parcactk
L S Saws
o= Tear keaitif Atom

Sekil 2.4. Ince metal tabaka iizerine gelen parcaciklar demeti



Sekil 2.4 ‘de gosterildigi gibi, yluzey alani 4, kalinlig1 dx olan ince metal

tabaka uzerine gelen N, sayidaki parcacik demetinin siddeti / ve bu ince metal

tabakanin birim hacmi bagina dusen hedef ¢ekirdeginin sayist # olsun. Ayrica bu

metal tabaka o kadar ince olsun ki, hi¢bir g¢ekirdek, diger bir ¢ekirdek iizerine

binmeyip, her bir ¢ekirdegin gelen parcaciklarla niikleer reaksiyona girme durumlari

ayni 6l¢iide miimkiin olsun. Asagidaki tanimlamalari kabul edersek,

ndx =Birim yiizey bagina disen gekirdek sayisi 4)

Andx = A Yizey alanindaki toplam ¢ekirdek sayisi (5)

olur ®.

Tesir kesiti o, atomu ¢evreleyen etkin alan olarak varsayilir. Sekil 2.1.5.1
‘de gosterilen ince metal tabakaya gelen parcacik demetinin o etkin alanina digmesi

ile olusan niikleer reaksiyon i¢in toplam etkin alan o, ifadest,

o, = Anodx (6)

seklinde yazilir. Toplam etkin alan ¢, ifadesinin, A yiizey alanina orani gekirdegin

etkin alan kesri (/) ifadesini,

f =nodx (7)

10



verir. Etkin alan kesri (f) ve tesir kesiti (o ), atomun geometrik buyikligine bagl
olmayip, gelen demetin / siddetindeki d/ degisimine bagli olan buyiikliklerdir. Gelen
pargacik demeti siddetindeki df degisimini;

dl =—-f (8)

seklinde etkin alan kesri f ifadesine bagli olarak yazabiliriz. Esitlik (7) daki etkin alan

kesri f ifadesi, esitlik (8) de yerine yazilirsa,

~ & = nouix (9)

seklinde alir. Esitlik (9) deki negatif isaret; tabakanin dx kalinliginin ile gelen
parcacik demetinin / ters orantiya sakip oldugunun gostergesidir. Esitlik (9) in

integrali alinirsa,

I = ]Oe—nox (10)

bulunur. Gelen pargacik demetinin siddeti /, metal tabakaya gelen parcacik sayist Ny
ile ince metal tabakadan gegen parcacik demetinin siddeti /5, metal tabakadan gegen

parcacik sayist N ile orantili oldugundan, esitlik (10) denklemi,

N=Ny,e "™ (11)
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seklinde yazilir. Ince metal tabakanin birim hacmi basina diisen hedef ¢ekirdeginin
sayist n ile o mikroskobik tesir kesitinin ¢arpim ifadesi makroskobik tesir kesitini
verir. Gelen pargaciklarin hedef ¢ekirdekleri tarafindan yutulmalari durumunda,

yutulma katsayist o , makroskobik tesir kesiti >, ifadesinin yerine kullantlir.

o=>.=noc (12)

olur. « ifadesi, esitlik (11) de yerine yazilirsa, metal tabakayr gecen N parcacik

sayisi,

N=Nge™ (13)

seklinde ifade edilir. Metal tabaka ax <<1 olacak kadar ince ise e ™ terimi,

e >1-ax (14)
seklinde kabul edilir. Esitlik (14) nin her iki tarafimn N, ile ¢arpilirsa,
Ne’”“ZNO(l—(xx) (15)

seklinde alir. Esitlik (13), esitlik (15) de yerine yazilirsa pargacik sayist N ifadesi,

N >N, (1-ax) (16)
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olur. Ince metal tabakanin dx kalinligin1 gecerken metal tabaka tarafindan sogurulan

parcaciklarin sayist dN = N, — N ifadesinde, esitlik (16) de yerine yazilirsa,

dN =N,-N =N, -N,(l-ax) (17)

dN =N, -N, +Nyax=N,ox (18)

seklinde alir. Esitlik (18) de @ =no  yerine yazilirsa, dN ifadesi,

dN = N nox (19)

seklinde olur. Esitlik (19) denklemi ile esitlik (7) denklemindeki etkin alan kesri

ifadeleri uyum icindedir . Tesir kesitinin birimi barn, daha kiiciik birimi de

milibarndir. Barn b, milibarn ise, mb semboli ile gosterilir, 1 b=10" mb=102*

cm?’dir.

2.4. Ortalama Serbest Yol

Ortalama serbest yol, gelen pargaciklarin hedef ¢ekirdek tarafindan
sogurulmaya veya sagilmaya ugratilmadan once aldiklar1 mesafedir. x ortalama
serbest yolunu hesaplamak i¢in su sekilde bir ifade yazabiliriz. Gelen pargaciklarin
hedef ¢ekirdek igerisinde aldiklart ¥ mesafesi ile hedef ¢ekirdek tarafindan x ’te

bulunan ve dx mesafesinde sogurulan dN pargacik sayisinin ¢arpimindan elde edilen
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ifadenin, ¥ mesafesinde bulunan N, parcacik sayisi iizerinden integrali alinir ve N,

pargacik sayisina oranlanir. Boylece ortalama serbest yol x ifadesi,

jde 0
o :ijdN 20)
de 0 NO

seklinde yazilir. Esitlik (20) denkleminin tirevi alinirsa, hedef ¢ekirdek tarafindan dx

mesafesinde sogurulan pargaciklarin sayist dN ifadesi,

dN =—-noN e "“dx (21)

seklinde yazilir. Esitlik (21) deki dN ifadest, esitlik (20) de yerine yazilirsa,

_ txnoN,e "dx
Xx=|— (22)
N
X= Ixnae’"oxdx (23)
0
X= ijnae’”oxd(nax) (24)

nao

Esitlik (24) de y = nox donugimu yapilirsa,
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X= —Iye’ydy (25)
n 0
1 1
X=—=— 26
ey (26)

seklinde yazilir. Esitlik (26) denkleminde goruldigi gibi, ortalama serbest yol x ile

makroskobik tesir kesit 2., birbirlerininin tersi ifadelerdir. Sogurma ortalama serbest

yol x ifadesi, makroskobik sogurma tesir kesiti > ifadesine bagl olarak,

27

seklinde yazilir ®.

2.5. Reaksiyon Hizi

Birim zamanda meydana gelen niikleer reaksiyonlarin sayisi, reaksiyonun
hizint verir. Bir niikkleer reaksiyonun hizini hesaplamak igin su sekilde bir ifade
yazabiliriz. cm’® bagina hizi v olan, N sayida pargacik demeti, 4 yiizey alanli, x
kalinlikli, birim hacimi bagina » sayida atomu bulunan ve tesir kesiti ¢ olan ince
metal bir tabaka tizerine gelsin. Esitlik (7) denklemindeki etkin alan kesri f bagintisinin

yardimiyla reaksiyon hizi R.R. ifadesi,
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RR. =qv(nox)A (1/s) (28)
olur. Esitlik (28) denkleminde reaksiyon hizi R.R. ifadesi, ince metal tabakamn, x
kalinligina ve A yiizey alanina bagli olmasina ragmen, metal tabaka ince kabul
edildigi i¢cin metal tabakanin bigimine bagli olmayip, metal tabakadaki ¢ekirdeklerin
N toplam sayisina baghdir. Ince metal tabakanin birim alanindan birim zamanda

gecen parcacik sayist @ aki ifadesi,

O =gv (29)

V = x4 (30)

olur. Esitlik (29) ve esitlik (30), esitlik (28) da yerlerine yazilirsa, reaksiyon hizi R.R.

ifadesi,

RR.=DnoV G1)

seklini alir. Ince metal tabakadaki cekirdeklerin toplam sayis1 N ifadesi,

N =nV (32)

dir ki bu da Esitlik (30) da yerine yazilirsa,
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RR.=®doN (33)

olur. Ayrica esitlik (12) ten, o/N yerine makroskobik tesir kesiti 2., esitlik (30) de

yerine yazilirsa, reaksiyon hizi R.R. ifadesi,

RR =@V (34)

seklinde alir ®.

2.6. Fisyon

1930’lu  yillarda niikleer fizigin gelisimi hiz gostermistir. 1932°de
Chadwick’in nétronu kesfetmesi ile ilk c¢aligmalar bir¢gok elementin nétronla
bombardiman edilmesi ve c¢ekirdek uizerinde noétronun etkilerinin aragtirilmasi
olmustur. Ornegin, Fermi ve arkadaslar1 yapay radyoaktifligi incelemek igin birgok
elementi notronlarla bombardiman etmistir. Notron yakalayan ¢ekirdegin notron
fazlaligin1 dengelemek i¢in B~ yayinlayarak bozunuma ugramasini, yani ¢ekirdekteki
bir notronun, protona dontsimiinii incelemislerdir. Ayrica bu teknigi kullanarak
atom numarasi artirimi sonucu, tabiatta dogal olarak bulunan ve en agir element olan
uranyumdan transuranyum elementler elde edilmeye ¢alisilmigtir. Transuranyum
elementler periyodik tabloda atom numarasi uranyumunkinden biuyik olan
elementlerdir. Uranyumu noétronlarla bombardiman etme sonucu uranyum elementi
B yaymnlayarak bozunuma ugramistir. Baglangigta bu reaksiyon sonucu Radyum

elementinin elde edildigi disunilmistir. Ancak uranyumdan (n,2a) reaksiyonu ile
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Radyum elde edilmistir ancak bu reaksiyonun olagandist oldugu bilinmektedir.
Bundan dolay1 radyokimyasal teknikler kullanilarak bu elde edilen yeni ¢ekirdegin
Radyum degil, periyodik tabloda Radyum’un tam tstiinde bulunan ve ayni grupta
(2A) bulunmasindan dolayr atomik yapisiyla kimyasal o6zelligi Radyum
elementininkine benzeyen Baryum oldugu anlagilmistir. Caligmalarin ilerlemesiyle
uranyumun nétronlarla bombardimanindan, Baryum’dan bagka daha bir¢ok orta-
agirlikli ¢ekirdegin ve yaklagik 100-200 MeV mertebesinde enerjinin ortaya ¢iktigi
gorulmugtir. Bu verilerin 1s181inda 1939°da Meitner ve Frisch, uranyumun nétron
yakalamasiyla oldukg¢a kararsiz hale geldigini ve yakin biyiklukte iki ¢ekirdege
bolundigini ileri sirmuglerdir. Bu olay1 ifade edebilmek i¢in biyologlarin hiicre

bslinmesini tanimlamak i¢in kullandiklar1 fisyon kelimesini kullanmislardir .

. Notron
Agir Atom
Gekirdeqgi

" ENERJI

Motronlar o

e © ©
oo @8 68 69

Uriinleri
Sekil 2.5. Fisyona ugrayan bir agir atom ¢ekirdeginin sematik gosterimi
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Uranyum gibi agir bir ¢ekirdegin notron yutmasi sonucu ¢ekirdek kararsiz
hale geger. Kararsiz halde bulunan bu ¢ekirdek daha kararli halde bulunabilmek i¢in
bir ¢ekirdek bolinmesine ugrar. Bu ¢ekirdek boliinmesine fisyon reaksiyonu
denilmektedir. Kararsiz halde bulunan bu ¢ekirdegin bolinmesi sonucu, yakin
buyuklikte iki orta-agirlikli ¢ekirdek meydana gelir. Parcalanma sonucunda olusan
bu orta-agirlikli ¢ekirdeklere fisyon trtinleri denilmektedir. Bu iriinlerden bazilari
radyoaktif olabilmektedir. Bir notronun, agir bir ¢ekirdek tarafindan yutulmas: ile
baslayan bu siire¢ sonunda Sekil 2.5 de gosterildigi gibi fisyon urtinleriyle birlikte
buyik miktarda enerji ve birden fazla nétronda agiga ¢ikmaktadir. Fisyon olayin
diger bir karakteristigi ise, notronlarla olusan her bolinme sonucunda birkag
notronun daha agiga ¢ikmasi ve olusan bu yeni nétronlarin yeni béliinmeler neden
olmasi ve bu olayin kendiliginden zincirleme olarak devam etmesidir. Ayrica fisyon
reaksiyonu sonucunda agiga ¢ikan enerji ise, kimyasal tepkimeler sonunda agiga

¢ikan enerjilere gore daha fazladir .

Fisyon, agir c¢ekirdekteki c¢ekirdek kuvvetleriyle, protonlar arasindaki
Coulomb kuvvetlerinin etkilesmesi sonucu dogal bir bozunma islemi gibi
kendiliginden meydana gelebilir ya da diusik enerjili nétron veya foton gibi bir
pargacigin sogurulmasi sonucunda g¢ekirdegin, fisyon engelini kolaylikla agabilecek
yiksek enerjili uyarilmis durum (bilesik-¢cekirdek durumu) olusturmasiyla da
meydana gelebilir. Fisyon engelini gecebilecek yeterli uyarilma enerjisi
saglandiginda her cekirdek teorikte boliinebilirse de, pratik olarak bu yalniz agir

¢ekirdekler ( toryum ve otesi) icin 6nemlidir .
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Kendiliginden fisyon yapan g¢ekirdeklerde, fisyon diger radyoaktif bozunma
reaksiyonlariyla yarigmaktadir. Bazi ¢ekirdekler ayrilmig durumda fisyon engelinin
ustiinde bulunur ve ani olarak kendiliginden fisyon reaksiyonu meydana getirirler.
Boyle ¢ekirdekler dogada bulunmamaktadir. Ortalama niikleer 6zellikleri gbz 6niine
alan sivi-damlast modeline gore yapilan hesaplamalarda fisyon engeli A(kiitle
numarast)=300 civarinda sifirdir. Bununla birlikte bazi ¢ekirdekler kendiliginden
fisyon olusturamayacak kadar fisyon engelinin altinda bulunabilirler. Bu tir
cekirdekler disik enerjili nétronlar veya fotonlar ile reaksiyona girerek kiigik
enerjiler sogurduklarinda fisyon engelinin yuksekliginde ya da fisyon engel
yiksekliginin Ustinde bir ara durum olusturur. Bu sekilde bilesik ¢ekirdegin diger
bozunma durumlari ile yarigsan indiklenmis fisyon meydana getirmis olurlar. Bu ara
durum engelin altinda ise fisyon ger¢eklesmemektedir. Bu yiizden farkli bozunma
durumlar1 gergeklegebilir ya da sogrulan pargacik tekrar yayinlanabilir. Engelalti
fisyon, fisyon olasiligini artirabilen rezonanslarin bulunmasindan dolay1 niikleer yap1
hakkinda 6nemli bilgiler verebilmektedir. Ara durumun enerjisine bagli olarak bir
cekirdegin indiklenmis fisyona ugrama olasilig1 degisir. Bazi ¢ekirdekler igin termal
notronlarin enerjisi onlar1 engeli agirmaya yeterli olurken bazilari i¢in hizli nétronlar

gerekli olabilir 7.

Indiiklenmis fisyon olusmasi i¢in gerekli olan enerjinin hesabi Sekil 2.6 de
gosterilmigtir. Burada ozellikle fisyon engelinin taban durum tzerindeki yitksekligi
gosterilmigtir. Bu hesaplama sivi damlasi modeline gore yapilmigtir. Kabuk modeli
daha karmagik faktorleri igerdiginden dolayr hesaplamalari biraz degistirir. Kabuk
modeli A=300 civarindaki bazi siuper-agir ¢ekirdeklerin fisyona kargt daha kararli

olduklarimi gosterir .
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Sekil 2.6. 2**U’un kendiliginden fisyona kars: koyan diizgiin bir potansiyel engeli

Niikleon basina baglanma enerjisinden bir ¢ekirdegin boliinmesinde enerjinin
oynadigi rol anlagilabilir. Uranyum bolgesinde agir bir ¢ekirdegin baglanma enerjisi
nikkleon basina yaklagik 7,6 MeV’dur. 2*U, A=119 olan iki esit parcaya
bolundiigiinde bunlarin nikleon bagina baglanma enerjileri yaklagik 8,5 MeV
olacaktir. Daha sik1 bagli bir sisteme dogru gidilmesi enerjinin serbest birakilmasi
anlammna gelmektedir. Dolayisiyla enerji -238 x 7.6 = -1809 MeV’de bagh *°U
durumundan -2 x 119 x 8,5 = -2023 MeV ’de iki bagl '"’Pd cekirdegine doniisiir.
Enerjinin korunumu i¢in, son durumda 214 MeV ’lik fazla enerji oldugunu soyleriz.
Bu fazla enerji degisik bi¢imlerde kendini gostermektedir ancak biyik bir kismi
(=%80) fisyon urtinlerinin kinetik enerjisi olarak agiga ¢ikar. Bunun nedeni ise
bolinme sirasinda Griin  ¢ekirdekler arasinda ki Coulomb itmesinden
kaynaklanmaktadir. Bozunma olasiliginin  hesaplanmasinda serbest birakilan

enerjinin agiga ¢ikmasina bagl bir terim vardir. Reaksiyonda agiga ¢ikan enerji ne
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kadar buyiikse enerjinin Urtinler arasinda paylagilmasinin o kadar ¢ok yolu olacaktir.
Bozunmadan sonraki son durumlarin sayist ve bozunma olasiligt yiksektir. Boyle
biyik bir enerji ¢ikisina sahip olan fisyon, baglanma enerjisi egrisinin yitkseldigi

bolgedeki gekirdekler igin bir bozunma olarak degerlendirilebilir 7.
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Sekil 2.7. *°U ve ***U’un nétronlarla olusturulan fisyon tesir kesitleri

Sekil 2.7 de *°U ve **®U’un nétronlarla olusturulan fisyon tesir kesitlerini

gostermektedir. >

U’un tesir kesiti notron tesir kesitlerine bir¢ok bakimdan
benzemektedir. Tesir kesitinin 1/v’ye bagimliligini termal bolgede gortalmektedir. 1—-
100 eV araliginda birgok rezonans vardir. *°U’in termal fisyon tesir kesiti (584b),
sacilma (9b) ve radyoaktif yakalama (97b) tesir kesitlerinin tizerinde yer almaktadir.
Sekil 2.7 de gorildigi gibi termal nétronla gergeklesen fisyon reaksiyonunun tesir

kesiti, hizli nétronla gerceklesen fisyon reaksiyonun tesir kesitinden 3 kat daha

buyuktir. Ayrica fisyonda agiga ¢ikan nétronlart yeni bir fisyon olayi
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gergeklestirmek i¢in kullanmak istersek tesir kesitlerini artirmak amaciyla nétronlari

oncelikle termal enerjiye yavaslatmamiz gerekir. Ancak ***

U i¢in termal bolgenin
tamaminda fisyon yoktur. Yalnizca hizli nétronlar igin fisyon gergeklesir. Bu biiyiik

farklilik bilesik sistemin uyarilma enerjisi ile engeli agsmak igin gerekli olan

aktivasyon enerjisi arasindaki iliskiden ileri gelmektedir .

2.7. Hizlandiric1 Giidiimlii Reaktor Sistemleri Ve Spallasyon

2.7.1. Hizlandiric1 Giidiimlii Reaktor Sistemleri

Gunumuzde elektrik tUretmek i¢in isletilen niikleer gii¢ reaktorleri (LWR,
PWR, CANDU) genellikle, dusiik zenginlikte uranyumdan (%3-3,5 oraninda **°U)
yapilmis yakit kullanmaktadir ', Niikleer yakitlarin en énemli avantajlari, fosil
yakitlar gibi ¢evreye kiikiirt ve azot oksitleri igeren kirletici oksitleri salmamasi ve
karbondioksit gibi kiiresel 1smnmaya neden olan uriinler vermemesidir '
Reaktorlerde, niikleer yakitin bir kez kullanimi sonucunda “yiksek seviyeli atik”
adin1 verdigimiz uranyum otesi (Pu, Am, Np, Cm...) elementler ve uzun 6miirla
fisyon urinleri (" Tc, "*°I gibi) olusmaktadir '), Radyoaktif atiklarin ¢evre ve insan
sagligini etkilememesi, insanlarin ve g¢evrenin en etkin sekilde korunmasi amaciyla
biitin dinyada calismalar yapilmaktadir "*'! Niikleer silahlarin sokilmesinden
ortaya ¢ikan (yitksek oranda zenginlestirilmis ***Pu ve **°U) stratejik malzemenin
yok edilmesi de bir bagka sorundur. Askeri alanlardaki plutonyum stoklarinin ortadan

kaldirilmast i¢in Ozel sistemler tasarlanmaktadir. Depolama alanlarindaki atik

miktarini azaltmak, harcanmig yakitta bulunan uranyum-étesi elementleri kullanmak
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tizere tekrar igleyerek geri kazanmak ve uzun émiurli fisyon trinlerini zararsiz hale

getirmek i¢in bu yeni nesil niikleer reaktérler iizerinde ¢alistimaktadir @,

Hizlandirier giidiimli reaktor sistemlerinin bir pargast olan hizlandirict
gidumlu sistemler (Accelerator Driven Systems-ADS) hem uranyum digindaki yakit
cevrimlerinin esnek olarak kullanilabilecegi hem de yitksek seviyeli atik yakabilen

bir tasarim olarak bilinmektedir V.

Ik olarak Glenn Seaborg 1941 yilinda bir hizlandirict kullanarak dogada
bulunmayan plutonyum elementini iiretti. Ardindan, ABD, 1950-54 yillar1 arasinda,
bir hizlandirict kullanarak noétron kaynagi yaratmak ve bunu fisyon zincir
reaksiyonunda kullanmak disiincesiyle Malzeme Test Hizlandirict (MTA)
programint yuritti. Ancak, Amerika’da bulunan yiiksek miktarda uranyum
madeninden dolay1 bu projeden daha sonra vazgecildi. Benzer bigimde, 1975-88
yillart arasinda, hizlandirict ile wretken (fertil) maddelerden (***U,*?Th) boliinebilir
(fisil) maddeler tretme disincest V.I. Goldanski ve R.G. Vasslykov tarafindan
FERFICON (Fertil-Fisil Cekirdek Doniisiim) projesi ¢ergevesinde gergeklestirildi.
1991 yilinda, bugiinki anlamiyla giivenli bir sekilde elektrik iiretmeyi ve atiklari
yakmay1 hedefleyen HGS tasarimi, ABD’nin BNL ve LANL laboratuvarlari
tarafindan ortaya atildi. 1993 yilinda ise CERN’deki Carlo Rubbia onderligindeki
grup, vyiksek yogunluklu proton demeti kullanarak Th-U yakit g¢evrimlerinin
saglanmasi ve ¢ok disiik miktarda minor aktinit (MA) ve uzun émirli fisyon Griini
ortaya ¢ikarmast hedeflenen, Enerji Yikseltici (EY) olarak adlandirilan HGS’yi

gelistirdiler “'*. Son zamanlarda hizlandirici teknolojisindeki ilerlemelerle birlikte
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nitkleer atik doniigimii ve enerji Uretimi i¢in Hizlandirict Gudimla Sistemlere (HGS)

olan ilgi daha da artmistir @1,

Hizlandiricilarin  genel amaci, istenen enerjide belirli bir tir parcacik
demetini, istenilen bir hedef tizerine gondermektir ve genelde bir pargacik
hizlandiricisiyla kritik alt1 ¢alisan bir reaktoriin birlestirilmesiyle olusan HGS 1 Sekil

2.8 ‘de goruldigu gibi 4 boliime ayirabiliriz. Bunlar;

. Protonlar1 1 GeV ya da daha fazla enerjilerde hizlandirabilecek

superiletken bir lineer(linak) veya dairesel (siklotron) hizlandirict,

. Sisteme spallasyon reaksiyonlariyla notron saglamak igin agir bir
cekirdekten olusan hedef, notronlart kullanarak uzun yar1 émiirli fisyon trtinleri ve

uranyum 6tesi elementleri dontistiiren kritik alt1 reaktor,

. Fisyon ve radyoaktif bozunum yoluyla ¢ikan enerjiyi kontrol altina

alarak sistemler,

. Hizlandirict igin elektrik destegi saglayan sistemdir 7.
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Sekil 2.8. Hizlandirict giidiimli sistemlerin bolimleri

Ancak hizlandiricinin tasarimi hangi amag i¢in kullanilacagina bagli olarak

onemli degisiklikler gosterebilmektedir. Bazi durumlarda yiiksek enerji bazi
durumlarda ise yuksek yogunluk gerekebilmektedir. Hizlandiricilar1 kabaca distik,
orta ve yuksek enerjili hizlandiricilar olarak siniflandirabiliriz. Disiik enerjili
hizlandiricilar 10-100 MeV arasinda enerjileri olan demetler tretmek i¢in kullanilir.
Cogunlukla belirli son durumlart hatta bazen tek bir uyarilmig durumu incelemeye
yarayan reaksiyon ve sagilma caligmalari bu hizlandiricilarla gergeklestirilir. Orta
enerjili hizlandiricilar yaklagik olarak 100-1000 MeV arasinda ¢aligir. Bu enerjilerde
nitkkleonlarin ¢ekirdeklerle ¢arpigmalarinda m mezonlar1 yayinlanabilir. Bundan
dolay1 bu hizlandiricilar niikleer kuvvette mezon degis tokusunun roliinii incelemek

icin kullanilir. Yiksek enerjili hizlandiricilar 1GeV ve daha yiiksek enerjili demetler
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uretir. Amaglar1 nikleer yapiyr arastirmaktan ¢ok yeni pargacik gesitleri iretmek ve

onlarin ézelliklerini incelemektir .

2.7.2. Spallasyon Siireci ve Notron Uretimi

Fisyon reaksiyonunun devami i¢in moétronlarin dretilmesi son derece
onemlidir. Cizelge 2.1 ’den de gorildigi tizere nétron Uretimi igin birgok niikleer
reaksiyon mevcuttur. Buna karsin, spallasyon reaksiyonu olarak bilinen, nétron
uretiminde protonlarin kullanimi, nétron tretim ekonomisi agisindan en uygun
yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yiizden HGS’ de 1 GeV ya da daha fazla
enerjili ve istenilen demet akim siddetine sahip siirekli dalga modunda calisan
yiksek yogunluklu proton demeti, agir bir metalden olusan hedefe gonderilmektedir.
Kritikalt1 reaktore gonderilen proton demeti, parcalanma reaksiyonuyla hedef i¢inde

niikleer ¢1g ve niikleer reaksiyonlari meydana getirerek notronlar: iretir (Sekil 2.9)

(1,19)
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Spallasyon siirecinin tam bir tanimi olmamasina ragmen, yitksek enerjili
hadronlarin (proton, nétron, pion, vb.) ya da hafif ¢ekirdeklerin (déteryum, trityum
vb), hedef c¢ekirdeklerle etkilesimi olarak tanimlanmaktadir. Yiksek enerjili
pargacik, c¢ekirdekle etkilestikten sonra, hedeften bazi niikleonlarin ya da hafif
cekirdeklerin agiga c¢ikmasina yol agar. Bu esasa dayanarak 0,5-1,0 GeV
mertebesinde yiksek enerjili protonlar hedef cekirdege carptirilir. Bu garpigma
sonucunda hedef ¢ekirdekten yiiksek enerjili niikleonlar ¢ikarak c¢evresindeki diger
cekirdeklerle etkilesirler. Bundan dolay1, bu reaksiyonlar iki safthali bir siire¢ olarak
ifade edilebilir. Birinci sathada mermi hedef ¢ekirdegin niikleonlar: ile yar1 serbest
niikkleon-ntikleon ¢arpigmalarint  olusturur. Bu c¢arpigmalar birkag nétron ve
protonlarin anlik ¢ikmasina yol agar. Gelen merminin kinetik enerjisinin bir kismi
uyarma enerjisi olarak hedef ¢ekirdege aktarilir. Mesela, 1 GeV enerjili proton hedef
cekirdekte ortalama 200 MeV enerji depolar ve geri kalan enerji anlik yayilan
nitkleonlar arasinda bolagilir. Hizli niikleonlarin ¢ikmasi hedef i¢inde interniikleer

O . . ) - 20,21
¢1g siirecinin gelismesinde énemli bir rol oynarlar ¢%*".

Ikinci adimda carpismada iiretilen atik gekirdek diisiik enerjili proton ve
notronlarin buharlagmasiyla veya fisyona ugramasiyla tekrar uyarilir. Buharlagan
pargaciklarin enerjisi ¢arpigmalarda atik ¢ekirdekler tarafindan ulasilan sicaklikla
belirlenir ®**». Mermi ve hedef arasindaki niikleer etkilesme toplam reaksiyon tesir

kesiti ile belirlenir.
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Spallasyon reaksiyonlar modellendigi zaman, hedef ¢ekirdek bir potansiyel
kuyusu i¢inde etkilesmeyen iki Fermi gaz (nétronlar ve protonlar) gibi diigtinilur. A
kiitle numarali bir ¢ekirdekle spallasyon reaksiyonu olusturan proton iki sathada
meydana gelen bir olusum gibi modellenir. Birinci satha olan ¢1g sathasinda proton
1A' (ro =1,3 fm), yarigaph bir kiire ¢ekirdek icine girerek baska niikleonlarla
carpisir ve bu iglem devam ederek sirasiyla diger nikleonlara g¢arpar. Bu islem

cekirdek igerisinde bir ¢i181 kurar ve ¢ekirdekten niikleonlarin ¢ikmasi ile son bularak

cekirdek uyarilmis halde birakilir. Bu satha yaklasik olarak ~10™"s devam eder.
Ikinci satha olan buharlasma (evaporation) safhasinda, ¢ekirdek biraz uyarma
enerjisi ile bir potansiyel kuyusunda tutulan proton ve nétronlarin Fermi gazi gibi
modellenir. Uyarma enerjisi kuyu igerisindeki niikleonlar tarafindan bolusilir ve

sistem niikleer sicaklikla karakterize edilebilir ®*.Spallasyon reaksiyonun bu her iki

sathasi yaklasik olarak ~107°s igerisinde tamamlanir.

Bu iki siireg igerisinde hedef ¢ekirdeklerin belirli bir kismi, ya pargalanma ya
da buharlagma suretiyle disari fazladan niikleonlar atarlar ki bu niikleonlarin
icerisinden Uretilen noétronlar (20 MeV alt1) fisyon yapmasi i¢in hedefi g¢evreleyen
korda kullanilir. Dolayisiyla bir HGS sisteminde, notronik agidan hizli proton basina
¢ikan notronlarin  maksimize edilmesi temel distncedir. Spallasyon niikleer
tepkimesinde hedef malzeme olarak Bizmut+Kursun (Bi+Pb) karigiminin sivi metali
veya genelde sivi Pb kullanilir. Ancak sivi hedefler demet penceresinde malzeme
problemine sebep olduklarindan dolayt W ve Ta gibi kati hedefler ikinci hedef

malzeme olarak diisiiniilmektedir 2.
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Cesitli hedef ¢ekirdeklerde proton basina ¢ikan nétron sayilart Sekil 2.10 ' de
gosterilmektedir. Sekilde Kursun (Pb) hedefte uretilen nétronlarin sayisinin Np, U,
Am, W gibi hedeflere gore daha az olmasina kargin, CERN'de gelistirilen HGS'de
(Enerji Yikselticisi-EA) birka¢ nedenden 6tiirii hedef kiitle kursun olarak segilmistir.
Bu nedenler, reaktor korunu sogutmak igin segilen ve 1sil avantajlar1 yiksek olan
eriyik kursunla ayni elementer ozellikleri tagimasi (yiksek kaynama sicakligi, hedef
tizerinde korozyon etkinin olmamasi vb.) ve nétron yutma ve aktivasyon ag¢isindan

da bu gruptaki diger elementlerle (civa, tungsten vb.) mukayese edilebilir diizeyde iyi

olmasi seklinde siralanabilir .

60 T T T T T T T ™1 T
a [ -~ Np ]
F’i l’, N
@sof o]
8 - i
- e Am b
© a0 , ’;g’ e I 7
e " s - :
o /’)‘, 'I: -
730} y j
o [ l$’ —————— + Pb ]
g ol 15”;/1" -t ]
& 20 7 L .
£ o !, +I' -
. %,
S 10 .
2 N -
£ ]
0 C oo g a3 3 oo b o g g 3 4 1 g 4 a2’
0 1 2 3 4

Proton enerjisi (GeV)

Sekil 2.10. Farkli hedef ¢ekirdekler igin farkli enerjilerde gelen protonlarin ortaya

¢ikardig1 nétron miktarlari
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2.7.3. Enerji Kazanci

Niikleer reaktorlerde fisyon reaksiyonu surekli olarak tekrarlanmakta ve buna
zincir reaksiyonu denilmektedir. Reaktorde ilk fisyon sonucunda olusan nétronlara
birinci nesil notronlar denilir. Olugsan birincil notronlarin olusturdugu fisyona ikincil
fisyon, ikincil fisyon sonucunda olusan notronlara ise ikincil nétronlar denilir ve bu
boyle devam eder. Eger bir nesildeki nétronlarin sayisini, bir énceki nesildeki

notronlarin sayisina oranlarsak, etkin ¢ogaltma katsayist adi verilen ke ‘1 buluruz.

k bir nesildeki nétronlann says
eff —

(35)

bir énceki nesildeki nétronlann savis

Reaktorde bir fisyon sonucu olusan noétronlar, fisyon reaksiyonunun kendi
kendine devam etmesini sagliyorsa bu reaktor kritik denir. Eger ke degeri 1°den
biyiikse notron nifusu artacak ve reaktor super kritik olacaktir. Eger ker degeri
1’den kiigiikse her nesilde bir 6nceki nesilden daha az nétron uretilecek ve reaktor
kritik-alt1 olacaktir. Sayet disaridan kritik-alt1 reaktore bir nétron kaynagiyla yardim

edilmez ise zincir reaksiyon son bulacaktir.

Hizlandirict Gudimli  Reaktér  Sisteminde yuksek giicli  bir  proton

hizlandiricisindan ¢ikan protonlar hedefe gonderilerek sisteme notron takviyesinde
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bulunur. Bundan dolay1 Hizlandirict Gudimli Reaktoér Sistemleride bir dig notron
kaynagi tarafindan yardim alan kritik-alt1 reaktor sistemidir. Her ne kadar kritik
calisan reaktorde bir dig notron kaynagina ihtiyag olmamast ideal bir durum gibi
goziiksede Hizlandirict Gudimla Sistemler kritikaltt durumda ¢aligmast kritiklikle
ilgili gtuvenlik problemleri ortadan kaldirmistir. Ayrica HGS’ler kritik reaktorlere
kiyasla daha fazla notron tretebilmekte ve bu nétronlarin fazlalig: fizil yakit olarak
uretimi, niikleer atiklarin giivenli ve etkin bir sekilde donisimi ve ¢evriminde

kullanilmaktadir® 2",

HGS'de hedef ¢evrest kritik alti durumdaki yuksek seviyeli atiklar ya da yakit
cevrimine bagli olarak bolinebilir izotoplarla harmanlanmig tiretken kritik alt1 yakat
demetleri ile g¢evrelenmigtir. Kritik alt1 bir kora sahip olan HGS, geleneksel
reaktorlerle kargilastirildigi zaman notronik tasarim agisindan tamamiyla farklilik
gosterir. Korun kritiklik degerinin ne olacagi ise giivenlikle, net elektrik tretimi
arasindaki bir optimizasyona baglidir. Sistemin kendinden giivenli olabilmesi igin
hizlandiricinin akimi kesildiginde gecikmis nétron tretimi, koru kritik iistii yapmaya
yetecek bir kor c¢ogaltma katsayisint gegcmemelidir. Su ana kadar yapilan kaba
hesaplamalarda glvenlik paylari da g6z ontne alindiginda bu sinir keg=0.98
civarinda bir rakam olarak belirlenmistir. Diger taraftan hizlandiricinin enerji

kazancinin hesaplanmast igin basit bir ifade kullanilabilir.

_ G, __ 26,
(-ky) 2-70-L)

(36)
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Burada Gy; kazang sabitidir ve spallasyon bolgesinin verimi ile ilgilidir.

k= 77(1_[‘)

G7)

k; fisyon kaynakli ¢ogaltma katsayidir ve kaskadin nétron kaynakli kismi ile
ilgilidir. L; toplam notron kaybidir. Bu kayip, notronun ¢esitli yollarla sogurulmast,
sogutucu ve yapilar igerisinde yakalanmalar1 vb. yollarla olmaktadir. 77 ; fisil izotop
icinde sogurulan bir notron ile olusan fisyon nétronlarinin sayisidir. G kazanci
protonun kinetik enerjisi 1GeV’in Uzerine ¢ikinca sabit kalir ve daha disik
degerlerde bu kazang¢ azalir. Bundan dolay1 pratikte 800 MeV — 1.2GeV enerjili
protonlar kullanilmalidir. Ayrica keff degeri distikge, sistemin net elektrik tiretim
verimi olumsuz yonde etkilenmektedir. Yapilan analizlerde, ¢ogaltma katsayisinin
0.96 civarindaki degerlerin altina diigmesi durumunda, HGS'nin igletmesinin
ekonomik olmayacagini gostermektedir. Bununla birlikte uretilen enerjinin bir

kismida hizlandiriciy1 ¢alistirmak igin harcanmak zorundadir ¢-%2Y,
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2.8. Ci1g Eksiton Model (CEM)

C1g Eksiton Model (CEM), niikleer reaksiyonlarin denge oncesi anlayiginin
geligimi, niikleer yapinin anlagilmasi ve pargacik yayinlanma mekanizmasinin
aciklanmasina olanak saglar. Yiksek enerjilerde niikleer reaksiyonlarin bir¢ok
ozellikleri, intrantikleer ¢1g islemi dikkate alinarak gayet 1yi bir sekilde incelenebilir.
C1g Eksiton Model (CEM), reaksiyonlarin ti¢ sathada meydana geldigini kabul eder.
Birinci basamak, birincil ve ikincil parcaciklarin ¢ekirdekten ¢ikmadan ya da
yutulmadan 6nce birkag defa tekrar sacilabildigi intraniikleer ¢igdir. Tkinci basamak,
denge Oncesi basamagi, ¢1g pargaciklarinin yaymlanmasindan sonra kalan uyarilmig
cekirdekte parcacik-desik konfigiirasyonuna neden olur. Nikleer uyarilmanin daha
sonraki hafifleme durumu olan reaksiyonun iigiincii basamagi, denge (veya bilesik
cekirdek) durumuna karsilik gelir ve denge oOncesi bozunumu uyarilma modeli
acisindan ele alinir. Bu ug¢ bilesen deneysel olarak olgiilen niceliklerin hepsinin

katkisinin oldugu genel bir durum olarak asagidaki gibi verilebilir @2,

G(p) dp — Gl-n |:Nglg (p)+ Ndengeéncesi(p)+Ndenge (p):| dp (38)

burada o, inelastik tesir kesiti, ¢1g model i¢cinde hesaplanir. &, hedef ¢ekirdegin

geom

geometrik tesir kesiti, N, inelastik ve N_, elastik etkilesmelerin toplam sayisidir.
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Tin = TgaomNin/ (Ny = N, ) Bu parametreler ¢1g modelinin iginde bulunan Monte

Carlo yéntemiyle hesaplanir @2,

C1g modeli hizli parcaciklarin kinematik karakteristikleri hakkinda biitiin
bilgileri i¢inde bulunduran reaksiyon geometrisini hesaba katar fakat ¢i1g parcaciklari
arasindaki etkilesmeleri ithmal eder. Diger taraftan; eksiton modeli uyarilmig bir
cekirdegi artitk hh, ph ve pp (yani "parcacik-desik" serbestlik derecesi dahil
edilmistir) etkilesmeleri hesaba katan quasi-parcacik gazi gibi dusiinir. Cig modelin
sartlar1 pargacigin kinetik enerjisi ntkleonun baglanma enerjisini astig1 yiksek
enerjilerde daha iyi yerine getirilir. Genis bir enerji bolgesinde yayilan pargaciklarin
nitkleer reaksiyon ozelliklerinin tanimint gelistirmek i¢in bu iki modeli birlestirmek

onemlidir 2.

Ayrica, CEMO9S bilgisayar programinda niikleer seviye yogunlugu istatistiksel
denge-oncesi ve buharlagma modellerinde en 6nemli niceliktir. Genellikle, niikleer
reaksiyonlarin hesaplanmasinda seviye yogunluk parametresi (IFAM=1) i¢in a=agA
kullanilir. Burada ao, kalan g¢ekirdeklerin uyarilma enerjisine, proton (Z) ve nétron

(N) sayisina bagli bir sabittir 2.

Malyshev'in fenomenolojik yaklasimi i¢in (IFAM=2), Newton tarafindan
onerilen bigimde 24 <A <247 ‘da uygun olan a=a(Z,N) kullanilir. Z<83 ve N<127

icin protonun(j,) ,nétronun(jx) ortalama spin degerleridir 2.
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a(Z,N)=a-2(j, + j + DA (43)

burada,

24| a2
201+7(A+A0% 20 [1+p(A-4)/2]

(44)

a=a,— fsin

a, =0,038;

£ =0,0125;
16,7107, 4> 4, =80

7_{0;A<A0

Pargacik yaymlanmast ve fisyon genislikleri icin temel iliski; pargacik
yaymnlanmasinin Weisskopf istatistiksel teorisi ve fisyonun Bohr ve Wheeler
teorisinde, bir j parcacigmin (j=n,p,d,t’, He,o.) yayinimi igin kismi genislikleri T; ve

fisyon i¢in kismi genislikleri yaklasik formulle ifade edilir.

(25, +1)m, v ;
=y | o Be, (U, B, - E) . 45)
o)
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Us—By

1 [ p(U,~B,—E)EdE. (46)

r-——
T 2a0(U,)

Burada, p. , pj ve pr swrasiyla bilesik ¢ekirdegin, j’inci pargacigin
yaymnimindan sonra tretilmis kalan ¢ekirdegin ve fisyon doniim noktasinda fisyon
yapan ¢ekirdegin seviye yogunluklaridir. m;, sj ve B; ise sirasiyla j’inci pargacigin
kiitlesi, spini ve baglanma enerjisidir. By, fisyon bariyerinin yuksekligidir. CEM95
kodu, Cameron formiilini kullanarak parcgaciklarin baglanma enerjilerini hesaplar.

j
Gi nv

ise kalan ¢ekirdek tarafindan E kinetik enerjisiyle j’inci sogurulmasi igin ters

tesir kesitidir.

Gi]r.zv (E) = G;eoma]' (l + %j: (47)
burada,
S = IRMR =rod ;0 =15 fim;
Ggeom_ﬂ- 7o j_ro ﬁ?ro_ . .ﬁn7
o, =0.76+224,": (48)

. 7%— .
5 :(2 124, -0 0%
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Yukli pargaciklar i¢in B; = -V; “dir. V; ise Coulomb bariyer etkisidir. Seviye

yogunlugunun agisal momentuma baglihgi, p(E’,L) = p(U,0) tarafindan verilir.

Burada U = £ — E, ve Eg sirasiyla gekirdegin termik ve donel enerjileridir.

U =E ~E~AU,=E' ~E} AU, =E' —E[-A, (49)

E’, bilesik ¢ekirdegin toplam uyarilma enerjisi ES, E! ve E! ise sirastyla
donim noktasindaki bilesik, kalan ve fisyon yapan cakirdekler i¢in uyarima

enerjileridir ve onlar su ifade ile belirlenir.

A, :;{.WJA—,AJ :;(.7\/7,@ :;(.1%//1_ (50)
c 5 c

Bu ifadeler sirasiyla bilesik, kalan gekirdekler ve fisyon doniim noktasi i¢in
ciftlesme enerjisidir. 4, = A4, — 4, dir. Burada A, bilesik gekirdegin kiitle numarasi,

A, 1se j’inci pargacigin kitle numarasidir.

Pargacik yaymimi ve fisyon genisligi, nikleer seviye yogunlugu i¢in Fermi-

Gaz yaklagimiyla hesaplanir.

p(E*) = sabit.exp {2 aE*} (51
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Boylece,

(23_+1)ma.;§A% '
B 72'61]]. eXP(ZJ ]cthcﬁ) j{(Uf_BJ')[lJr(kf_l)exp(kj)]_

[6+(k ~3k +6k, —6)exp(k, )]
(4a, )}

(52)

L+ (k, ~1)exp(k,)

b _47z'a exp(Z\/ﬁ) =

burada, ~ BB, =B, +V,k, =2a,(U,-B,);k, =2Ja, (U, - B,),

ayrica a,,a, vea,ise sirasiyla bilesik, kalan c¢ekirdeklerin ve fisyon donim

noktasinin seviye yogunluk parametresidir.

Transuranyum c¢ekirdekler olmasi halinde, ¢ift horgiglu fisyon bariyerleri

kullanildiginda (54) ifadeyle fisyon genisgligi tanimlanir.

r,=—dis (54)
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I's ve I's benzer doniim noktalart i¢in kismi genisliklerdir ve genisliklerin her biri

kendi kabuk duzeltmeleriyle, esitlik (54) ile hesaplanirlar.

Bolunebilirlik, fisyon tesir kesitinin elastik olmayan etkilesim tesir kesitine

oranidir.

p, = (55)

Belli bir uyarilmig bilesik c¢ekirdek i¢in bolinebilirlik F% kismi
tot

genigliklerin orani olarak tahmin edilebilir. Burada I' , =", + X T, “dir.

Fisyon tesir kesiti o, fisyon olayarinin sayisinin (AN ), CEM’deki Monte
7o 1Sy y y I

Carlo simulasyonunun toplam sayisina ( NV, ) oranidir.

o,=0,P=0,—=0 —L (56)
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N
burada, o Tf toplam reaksiyon tesir kesiti, N, simule edilmis elastik olmayan

geom in
t

etkilesmelerin toplam sayisi, o

geom

mermi-hedef etkilesmesi i¢in geometrik tesir

kesitidir.

CEMOS bilgisayar programinda, doniim noktasindaki bolinebilir bir ¢ekirdek
ve bilesik ¢ekirdek i¢in seviye yogunluk parametresinin orant WAM parametresi ile
belirlenir. Burada, af fisyon doénim noktasindaki c¢ekirdegin seviye yogunluk
parametresini, a, ise ¢ekirdegin denge bozunmasindaki seviye yogunluk

parametresine karsilik gelmektedir

WAM =a, [a, (56)
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Fisyon tesir kesitleri teorik olarak hesaplanabilir veya deneysel olarak
olcilebilir. Bu ¢aligmada **Th, *Bi, 2°*Pb, 2*"Pb, 2°°Pb, ***Pb, '*W, "W, "W ve
"W  cekirdeklerinin hesaplanan fisyon tesir kesitleri, deneysel degerlerle
karsilastirildi. Deneysel degerler Deneysel Nukleer Reaksiyon Veri (Experimental
Nuclear Reaction Data-EXFOR) kitiiphanelerinden elde edildi ©*. Hesaplamalar

20-1000 MeV gelme enerjili protonlarla gergeklestirildi. Cekirdeklerin fisyon tesir

kesitlerini hesaplamak i¢in CEMO5 bilgisayar programi kullanild1.

Her bir ¢ekirdek i¢in Cem95 programiyla hesaplanan protonlarla
gergeklestirilen fisyon tesir kesitleri ve deneysel degerleri karsilastirildi. Deneysel
degerlerle, hesaplanan fisyon tesir kesitlerinin en iyi uyumu igin 9 farkli seviye
yogunluk parametre (IFAM) sistematigi, 6 farkli makroskobik fisyon engelinin
modelinin se¢im sistematigi (IB) ve seviye yogunluk parametrelerinin orant (WAM)
icin 1.10 ve 1.18 degerleri kullanildi. Fisyon engelinin uyarilma enerjisine baglilik
sistematigi (IBE) i¢in Barashenkov, Gereghi, Iljinov ve Toneev Onerdigi sistematik
ve fisyon engelinin bi¢im sistematigi (IBE=1) ve fisyon bariyerinin bi¢imi i¢in tek
horgiigli fisyon bariyer bigimi (NHUMP=1) deneysel hesaplamalar boyunca sabit

tutuldu.
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3.1. 2*Th(p,f) Reaksiyonu

1000 —

o (mb)

22Th(p,f)
— ——  a=aA (IFAM=1)

——  MalyshevVv'in sistematigi (IFAM=2)
S.lsaev et al. (2008)
H.U.Wenger et al. (2006)
A.A.Kotov et al. (2006)
F.Saint-Laurent et al. (1984)
F.Saint-Laurent et al. (1984)
B.A.Bochagov et al. (1978)
L.A.VVaishnene et al. (1981)
A.P.Vinogradov et al. (1955)
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Sekil 3.2. **Th(p,f) Reaksiyonu

Sekil 3.1 “de makroskobik fisyon engeli modeli se¢im sistematigi (IB) igin
Barashenkov ve ark.’nin sistematigi (IB=1) sabit tutuldu. Sekil 3.1°den de goruldugi

.. 232
uzere

Th(p,f) reaksiyonu i¢in yapilan hesaplamalarla, deneysel degerlerin bi¢imsel
olarak (>200MeV) uyumlu oldugu ancak hesaplanan degerlerin, deneysel degerlerin
ustinde kaldigi gozlemlendi. Sekil 3.2 ’de seviye yogunluk parametresi igin

Malyshev sistematigi (IFAM=2) ve makroskobik fisyon engeli modeli se¢im

sistematigi i¢cin Baranshevkov ve ark’nin sitematigi (IB=1) sabit tutuldu. Sekil
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3.2°den gorulecegi gibi hesaplamalarda sadece seviye yogunluk parametrelerinin
orant (WAM) degistirilerek hesaplanan degerlerin (WAM=1.10 i¢in) deneysel
degerlere daha yaklastig1 hatta yiksek enerjilerde (>600MeV) deneysel degerlerle
hesaplanan degerlerin uyustugu gorilmustiir. Grafiklerde enerji baslangic degeri

olarak 15 MeV alindi.

3.2. *Bi(p,f) Reaksiyonu
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Sekil 3.3. **’Bi(p,f) Reaksiyonu
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Sekil 3.4. **’Bi(p,f) Reaksiyonu

Sekil 3.3’de seviye yogunluk parametresi i¢in Malyshev sistematigi
(IFAM=2) sabit tutuldu. **Bi(p.f) reaksiyonu icin yapilan hesaplamalarla (IB=1
icin), deneysel degerlerin 100400 MeV araliginda uyumlu oldugu ancak daha
yiksek enerji degerlerinde (>400 MeV) hesaplanan degerlerle deneysel degerlerin
birbiriyle uyum i¢inde olmadigi gorildi. Sekil 3.4’de Barashevkov ve ark ’nin
sistematigi (IB=1) sabit tutuldu ve hesaplamalarda sadece seviye yogunluk
parametrelerinin oramt (WAM) degistirilerek hesaplanan degerlerin(WAM=1.10)
daha yiiksek enerjilerde de (>700 MeV) deneysel degerlerle uyumlu oldugu fark

edildi.
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3.3. 2®Pb(p,f) Reaksiyonu
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Sekil 3.5. *Pb(p,f) Reaksiyonu

Pb(p,f) reaksiyonu i¢in yapilan hesaplamalarla deneysel verilerin 80—100

MeV enerji araliginda uyumlu oldugu ancak daha yiiksek enerjilerde ise birbirinden

uzaklastigr gorilmustir. Ayrica 250-1000 MeV enerji araliginda deneysel veri

bulunamamugtir.

icin a=agA (IFAM=1) sabit tutuldu.
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3.4. *Pb(p,f) Reaksiyonu
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Sekil 3.6. *’Pb(p,f) Reaksiyonu
207

Pb(p,f) reaksiyonu i¢in yapilan hesaplamalarla deneysel verilerin 80—100
MeV enerji araliginda Malyshev sistematigi (IFAM 2) haricinde diger sistematiklerle
uyumlu oldugu gorilmistir. Ancak Malyshev igin seviye yogunluk sistematigi
(IFAM=2) temel alinarak yapilan hesaplamalarla deneysel degerin 150-250 MeV

207

enerji araliginda iyt uyum sagladigr goralmustir. Pb(p,f)’nin  deneysel
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hesaplamalarinda makroskobik fisyon engelinin bi¢imi i¢in Barashenkov’un

sistematigi (IB=1) sabit tutuldu.

3.5. 25Pb(p,f) Reaksiyonu
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Sekil 3.7. °°Pb(p,f) Reaksiyonu
206

Pb(p,f) reaksiyonu i¢in yapilan hesaplamalarla deneysel verilerin Malyshev
sistematigi (IFAM 2) i¢in 100-200 MeV enerji araliginda uyum sagladigi, ancak

diger seviye yogunluk parametreleri temel alinarak yapilan hesaplamalarla deneysel
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verilerin sadece karakteristik olarak uyumlu oldugu gorilmistiir. “*Pb(p,f)’ nin
deneysel  hesaplamalarinda  makroskobik  fisyon  engelinin  bigimi  i¢in

Barashenkov’un sistematigi (IB=1) sabit tutuldu.

3.6. ™Pb(p,f) Reaksiyonu
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Sekil 3.8. 2**Pb(p,f) Reaksiyonu
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Sekil 3.9. ***Pb(p,f) Reaksiyonu

Sekil 3.8’de, makroskobik fisyon engelinin bi¢imi i¢in Barashenkov’un
sistematigi (IB=1) sabit tutuldu ve sekilden de gorilecegi Uzere, yapilan
hesaplamalarin, deneysel verilerin tstiinde kalmistir. Sekil 3.9°da seviye yogunluk
parametresi i¢in Malyshev sistematigi sabit tutulup sadece seviye yogunluk
parametrelerinin  oran1  (WAM) degistirilmigtir. Bunun sonucunda Yapilan

hesaplamalarla (WAM=1.10 i¢in) deneysel degerlerin 100-200 MeV enerji



araliginda uyum sagladigr gorulmustir. Ayrica diger enerji araliklarinda deneysel

veriler bulunamamugtir.

3.7.
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Sekil 3.10. "**W(p,f) Reaksiyonu
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Sekil 3.11. "*W(p,f) Reaksiyonu

Sekil 3.10°da, makroskobik fisyon engelinin bigimi i¢in Barashenkov’un
sistematigi (IB=1) sabit tutuldu ve sekilden de gorilecegi Uzere, yapilan
hesaplamalarin, deneysel verilerin Ustiinde kalmistir. Sekil 3.11°de ise Ignatyuk ve
ark.’nin sistematigi sabit tutulup sadece farkli seviye yogunluk parametreleri orani
(WAM) kullanilarak yapilan hesaplamalarin (WAM=1.10 i¢in) deneysel degerlerle
daha uyumlu oldugu fark edilmistir. Ancak Cem95 programimnin WAM=1.10 i¢in

daha dusiik enerjilerde (<200 MeV) hesaplama yapamamistir. Ayrica 'S°W(p,f)



reaksiyonu i¢in niikleer reaksiyon veri kutiiphanesinde farkli enerji araliklarinda

yeterli deney bulunamamaistir.

3.8. "™'W(p,f) Reaksiyonu
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Sekil 3.12. "**W(p,f) Reaksiyonu
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Sekil 3.13. "*W(p,f) Reaksiyonu

W (p.f) reaksiyonu i¢in Sekil 3.12°de makroskobik fisyon engelinin bigimi

icin Barashenkov’un sistematigi (IB=1) sabit tutuldu ve goruldigu gibi hesaplanan
reaksiyon tesir kesitleriyle, EXFOR kutiphanesinden alinan deneysel verilerin
bi¢imsel olarak uyumlu oldugu ancak hesaplamalarin, deneysel degerlerin tstiinde
kaldig1 fark edilmigtir. Sekil 3.13’den ise seviye yogunluk parametresi olarak a=agA
(IFAM=1) sistematigi sabit tutulup sadece seviye yogunluk parametrelerinin orant

degistirilmistir. Bunun tzerine yapilan hesaplamalarla (WAM=1.10 i¢in) deneysel
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'W(p.f) reaksiyonu icin niikleer

degerlerin uyumlu oldugu gorilmustir. Ayrica
reaksiyon veri kitiphanesinde farkli enerji araliklarinda yeterli deney

bulunamamugtir.

3.9. "W(p,f) Reaksiyonu
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Sekil 3.14. "®W(p,f) Reaksiyonu
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Sekil 3.15. "W(p,f) Reaksiyonu

Sekil 3.14’da, makroskobik fisyon engelinin bigimi i¢in Barashenkov’un
sistematigi (IB=1) sabit tutuldu ve sekilden de gorilecegi Uzere, yapilan
hesaplamalarin, deneysel verilerin Ustinde kalmigtir. Sekil 3.15°de ise seviye
yogunluk parametresi olarak a=apA (IFAM=1) sistematigi sabit tutulup sadece seviye
yogunluk parametrelerinin orani degistirilerek tekrar hesaplama yapilmistir. Yapilan
hesaplamalarla (WAM=1.10 i¢in) deneysel degerlerin uyumlu oldugu goérilmustir.
Fakat '"*W(p.f) i¢in veri kiitiphanesinde 50-1000 MeV enerji arahginda deney

bulunamamugtir.
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3.10. "*W(p,f) Reaksiyonu
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Sekil 3.16. "**W(p,f) Reaksiyonu
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Sekil 3.17. "*W(p,f) Reaksiyonu

"2W(p,f) reaksiyonu icin, makroskobik fisyon engelinin bi¢imi icin

Barashenkov’un sistematigi (IB=1) sabit tutularak yapilan hesaplamalarla, deneysel
verilerin, Sekil 3.16’da oldugu gibi, sadece karakteristik bir uyum gostermistir. Fakat
deneysel degerler, hesaplamalarin altinda kalmigtir. Sekil 3.17°de ise eviye yogunluk
parametresi olarak a=agA (IFAM=1) sistematigi sabit tutulup sadece seviye yogunluk
parametreleri orant (WAM) degistirilerek tekrar hesaplama yapilmigtir. Bunun

tizerine, yapilan hesaplamalarla (WAM=1.10 i¢in) deneysel degerlerin uyumlu
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oldugu gorulmistir. Ancak Niikleer Reaksiyon Veri kiitiphanesinde 'S*W(p,f)

reaksiyonu 200-1000 MeV enerji araliginda deneysel veri bulunamamaigtir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Hizlandirict Gidamla Sistemler (HGS) gerek uranyum, toryum gibi yakit
cevrimlerini esnek olarak kullanabilecegimiz gerekse yiksek seviyeli atik doniigimu
yapabilecegimiz tasarimlardir. HGS’lerde, spallasyon noétronlarinin iretimi igin
hedef malzeme iizerine yonlendirilen protonlarin kullanimi, birgok reaksiyon
olmasina ragmen ekonomik bakimdan en verimli yontem olarak bilinmektedir.
Spallasyon nuikleer reaksiyonlarda, hedef malzeme olarak Bizmut+Kursun (Bi+Pb)
karisiminin sivi metali veya genelde sivi Pb kullanilir. Ancak sivi hedefler demet
penceresinde malzeme problemine sebep olduklarindan dolayt W ve Ta gibi kati

hedefler ikinci hedef malzeme olarak distinilmektedir @**>.

Bu c¢aligmada
Hizlandirict Gidumli Reaktor Sistemlerinde hedef malzeme olarak kullanilabilecek
olan *Th, 2*Bi, 2°*Pb, *7Pb, °Pb, ***Pb, "W, "**W, "W, ¥3W cekirdeklerin
(p,p) tesir kesitleri CEMO95 bilgisayar programi ile hesaplanmistir. Hesaplanan bu

sonuglarsa, Deneysel Niikleer Reaksiyon Veri (Experimental Nuclear Reaction Data-

EXFOR) kiitiiphanelerinden elde edilen verilerle karsilagtirild1.

Cem95 bilgisayar programi ile hesaplanan verilerle, Deneysel Nikleer
Reaksiyon Veri (Experimental Nuclear Reaction Data-EXFOR) kiitiiphanelerinden
elde edilen verilerin karsilastirilmasi sonucunda, hesaplamalarla, deneysel verilerin
cogunlukla uyumlu oldugu gorilmistiir. Ancak Cem95 bilgisayar programinin **Pb,
207pp, 20ph, W, W, 1BW ve *2W cekirdekleri i¢in diisiik enerjilerde fisyon tesir

kesiti hesaplayamamasindan dolay:1 diisiik enerjilerde deneyle uyum iginde olup
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olmadigt belirlenemedi. Ayrica 208py, 207py, 206pp, 204pp, 1oy 18yy 18y e 182y
cekirdekleri i¢in belli enerji araliklarinda EXFOR’da arastirma siiresince deneysel
veri olmadigindan dolayr hesaplanan bu enerji degerleriyle, deneysel verilerin uyum

gosterip gostermedigi belirlenemedi.

Sonug olarak, hizlandirict gidimli reaktor sistemlerinde gerceklestirilen
reaksiyonlarin tesir kesitleri onemli bir yer tutmaktadir. Bu tir reaksiyonlarin
olusturulmas: sirasinda materyallerin yapisal dayanikliligi etkileyecek degisimler
olugsabilmektedir. Hem bu tir problemlerin 6neminin anlagilabilmesi ve mevcut
sorunlarin ortadan kaldirilabilmesi hem de oncesinde olusabilecek durumlarin
belirlenebilmesi i¢in olast nikleer reaksiyonlarin tesir kesitlerinin hesaplanmalidir.
Ayrica olusabilecek  durumlarin  6nceden oOngorilebilmesi ve  sorunlarin
giderilebilmesi i¢in, teorik olarak hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel olarak

olgtlmesi gereklidir.
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