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Yeni nesil reaktorlerde Toryum,Uranyum 233’e¢ doniistiiriilerek vakit olarak
kullanilabilecek. Bu yeni teknolojide yakit olarak kullanilan Toryumun nétron ve
protonlarla etkilesmesi neticesinde olusan par¢aciklarin bilinmesi 6nem arz etmektedir. Bu
pargaciklari incelemek i¢in hibrid model ve geometriye bagh hibrid modeli kullamldi. Her
iki modelden elde edilen teorik sonuglar ve bazi deneysel sonuglarla uyumu arastirilmistir.
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1. GIRIS

Notronlarla olugturulan reaksiyon tesir kesitleri fisyon ve fiizyon enerji reaktdrlerinin
tasariminda Onemli bir yer tutar. Bu tir reaksiyonlarin gergeklestirilmesi sirasinda
materyallerin yapisal dayanikliligim etkileyecek degisimler olusabilmektedir. Bu reaksiyonlar
reaktér malzemesinin zayiflamasina neden olan hidrojen ve helyum gazinin yapilanmasina ve
fazladan radyoaktiflik Uretiminin en az olacak ve malzemenin yapisinin giddetli nétron
bombardimani altinda bozulmayacak gekilde segilir.

Bu problemlerin 6neminin anlagilabilmesi ve sorunlarin giderilebilmesi igin tesir
kesitlerinin ve yayinlanma spektrumlarimin deneysel olarak oOlgiilmesi ve onceden
olugabilecek durumlarin belirlene bilemesi i¢in de teorik olarak hesaplana bilmesi gerekir.

Tezin 2.1.boliimiinde direk reaksiyonlar igin Distorted Wave Born (DWBA) yaklagimi
anlatilarak bilesik reaksiyonlarin istatistik teorisi verildi. Daha sonra multistep direk
reaksiyonlar ve baglasimli kanal yontemini ayrica bazi deneysel reaksiyon sonuglarmi
igermektedir. Istatistiksel doorway durum giris ve kagma genislikleri verildi. Multistep direk
ve multistep bilesik reaksiyonlarin istatistik teorisi anlatildi ve bilesik c¢ekirdek reaksiyon
basamak zinciri i¢in tasvir edildi. Gilbert-Cameron modeli verildi. BackshiftedFermi-Gaz
Modeli anlatildi. Diizey yogunlugu modelleri olarak algak uyarilmalar i¢in sabit sicaklik

formiiliini ve yiksek uyarilmalar i¢in Fermi-gaz modeli ve Fermi-gaz modelinin Ignatyuk
formu verildi.

Hibrid model formiilleriyle birlikte verildi. Exciton model anlatilarak ¢iftlenimli
mastir denklemleri, a¢1 entegralli tesir kesiti, n exciton durumuna ait ortalama omiir, ge¢is
hizlar1 igin Fermi’nin alti kurali ve iki-cisim etkilesmesine ait matris elamani verildi.
Spallasyon hakkinda genel bilgi verildi. Niikleer kasad hakkinda bilgi verildi.

Hibrid model ve geometrive bagl hibrid model ile deneyel verilerden olusan grafikler
ve bunlarin yorumlanmasi yapildi.Ayrica yiiksek enerjili niikleon giris reaksiyonlarinin
yayinlanma spektrumlari, hibrid model ve geometriye bagl hibrid(GDH) ile hesaplanarak
deneysel degerlerle karsilagtirildi.
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2. ONCEKi CALISMALAR

Demirkol (2003) Doktora tezi “Enerji yilikselteci tasariminda proton-agir element
carpismasinda nétron {iretimi”

Tel (2000) tarafindan, denge ve denge dncesi reaksiyon modelleri kullanilarak
uyarilma fonksiyonlarimin ve differensiyel tesir kesitlerinin hesaplamasi.

Rejmund (2001),Spallasyon tizerinde ¢aligmalar yapmistir. 800 A MeV enerjiyle

%7 Au + p reaksiyonlarimi incelemisgtir.

Mashnik (1998) tarafindan, uyarma modeli incelenmigtir.10 MeV den 5 GeV e
kadar proton reaksiyonlarimin uyarilma modeliyle analiz edilmistir.

Leray (2002) tarafindan, 1,2 GeV den 1,6 GeV e kadar enerjili protonlarla
spallasyon nétron {iretimi incelenmistir.



ONCEKIi CALISMALAR Mustafa Sabri SAFAK

2.1. Direk ve Bilesik Niikleer Reaksiyonlar

Reaksiyonlar degisik mekanizmalar ile gerceklesir. Bunlar i¢inde "direk" ve
"bilesik niikleer istatistik" reaksiyonlar ilk bilinen mekanizmalardir. Bu iki reaksiyon
tiirii, direk ve bir bilesik niikleer durumun meydana gelmesine yol agan reaksiyonlar,
reaksiyon siiresi veya es anlamli olarak, reaksiyonlarin tamamlanmasi i¢in gerekli
ctkilesme siiresi ile ayirt edilirler. Direk reaksiyonun siiresi bir mermi veya
yayinlanan parcaci@in ¢ekirdegi ¢cap boyunca gegmesi icin gerekli siire kadardir, de Shalit
ve Feshbach (de Shalit ve Feshbach,1974) tarafindan vurgulandig: gibi kisa etkilesme siiresi
tesir kesitinin enerjiye olduk¢a zayif bagl olusuna ve kuvvetli anizotropik agisal dagilima
delalet eder. Kuvvetli anizotropik agisal dagilim merminin hareket dogrultusuna iligkin
hafizasini reaksiyon siiresince kaybetmedigi anlamina gelir. Bagka bir ifade ile agisal
dagilimina bakarak, gelen pargacifin hareket dogrultusunu kestirmek miimkiindiir. Direk
reaksiyonun bu ozellikleri stirecin DWA (Distorted WaveAapproximation) adi verilen
tek- adim tasvirine yol agar.

Bir tel adim siirecinde mermi ( yani bir proton ) yayinlanan pargacigt (bir
déteron) bir adimda olusturur. Dolayisiyla (p,d) reaksiyonu i¢in matris elamani ilk ve
son duruma dogrudan etkiyen V etkin gegis potansiyelinin bir matris elamam olarak
yazilir. Eger reaksiyon X (a,b) Y ise ilk durum vektorli, ¢ mermi ve X hedef
gekirdegin i¢ degiskenlerine bagimhihgim veren bir | @,x) durum vektérii ile mermi

ile hedef ¢ekirdegin : bagil koordnatiyla hk bagil momentumuna bagimliligini

veren X (E,,:) dalga fonksiyonunun ¢arpimidir. X yalmz bir diizlem dalga degil aym
zamanda mermi ile hedef arasindaki ortalama etkilesmeyi de hesaba katan bir
"bozulmus" dalgadir. (+) iist indisi (giden) iraksayan dalga sinir sartlarinin X" tarafindan

saglandigin1  gosterir. Ik ve benzer sckilde son durumlar cinsinden bir direk
reaksiyonun genlifini veren DWA matris elemam

[ar| xO® » " (B1|V]a,x) X; K, r) @.1)

ile orantilidir. Bu denklemde X'~ son durum elemanlarinin bagil hareketini tasvir eden
dalga fonksiyonudur ve yakinsayan dalga sinir sartim saglar X(p,d)Y reaksiyonunda
X* bagil p-X koordinatina, X!~ ise bagil d-Y koordinatina bagimhhgm tasvir

eder. Siirecin tek-adim dogas1 matris elemaninin ¥ potansiyeline lineer bagimhihg ile
belirtilir.

Bilesik niikleer rezonans, tesir kesitinin enerji ile ¢ok hizli degisiminden de kolayca
goriilebilecegi gibi ¢ok uzun bir etkilesme siiresine sahiptir. Rezonans, bilesik
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¢ekirdefin enerji, agisal momentum ve parite gibi iyi-tamimli kuantum sayili hemen
hemen bagh bir durumunun varligimi gosterir, bilesik niikleer durumun 6mri (%) ile
verilir. Bilesik g¢ekirdek durumunun uyarilmasi bir tek-adim siireci cinsinden tasvir
edilemez. Gelen pargacik kimligini tamamen kaybeder. Bilesik niikleer durum sonlu bir
omre sahiptir. Eger yayinlanan pargacik gelen pargaciga 6zdes ise reaksiyon elastik degilse
inelastiktir.  Yaymlanan pargactk gelen pargacia oOzdes degilse reaksiyon bir
transmitasyondur. Direk reaksiyon ile girisim Onemsizse bir reaksiyon iiriiniiniin
agisal dagilimi 90° civarinda simetriktir. Gelen par¢acigin hareket dogrultusunu
tespit etmek miimkiin olmaz.

Izole edilmis bilesik niikleer rezonans ¢ok ilgi ¢ekici bir olaydir. Bununla birlikte
yvalmiz olduk¢a sinirli bir enerji araliginda goézlenebilir. Uyarilma enerjisi arttikga
rezonanslarin yogunlugu ve kabul edilebilir ¢ikis kanallarinin ¢esitliligi o kadar ¢ok artar
ki bir izole bilesik niikleer rezonansin varligi miimkiin olamaz. Rezonanslar iist iiste
biner, rezonanslarin varlig: tesir kesitinin enerjiye bagimliligindaki dalgalanmalar ile
yansir. Bu durumda dalgalanmalar {izerinden ortalama ve ortalama kare sapma gibi istatistik
dlgtimler kullanmak gerekir. Bu teori bilesik niikleer reaksiyonlarin istatistik teorisi olarak
adlandirilir. Bu teorinin temel varsayimi sistemin dalga fonksiyonunun ¢ok sayida bilegsenden
meydana gelen karmagik bir dalga fonksiyonu olmasi esasina dayamir. Genlikler hem faz
hem de biiyiikliikk¢e enerji ile hizla degigir. Bu genlikler rast gele degiskenlerdir. Reaksiyon
tesir kesiti ifadesi, reaksiyon genliginin karesine bagli olarak, bu rast gele
degiskenler kiimesinin bilineer ¢arpimlarina bagli olacaktir. Rast gele degiskenlerin
garpimlarinin  ortalamasi sifirdir. Bu sonug¢ her bilesen genliginin fazinin rasgele
olmasindan kaynaklanir.

2.2. Cok adimh Direk Reaksivonlar

Niikleer reaksiyonlarin biiylik bir bolimii ya bir tek-adim direk siireci yani DWA
yaklagim ile veya bir bilesik niikleer rezonans reaksiyonuyla tasvir edilemez. Verilen bir
agida yaymnlanan parc¢aciklarin enerji spektrumunda bu iki slirecin gegerli oldugu bdlge
direk tek- adim siireci i¢in yiiksek enerji bolgesiyle , istatistik bilesik niikleer siireg igin ise
algak enerji bolgesiyle sinmirhidir. Sonuncusu kiiresel agisal dagilimlar ve tesir Kesitinin
enerji bagimhiligindaki hizh dalgalanmalar ile karakterize edilir. Direk reaksiyon kisa
etkilesme siiresine sahiptir ve anizotropik agisal dagilim ve tesir kesitinin enerjisi ile yavas
degismesiyle karakterize edilir.

Yiiksek enerji bolgesiyle algak enerji bolgesi arasindaki bélgede bu iki
mekanizmanin kestirimlerinden biiyiik sapmalar gériilir. Ornegin Sekil2.1 de
"7 4u (a,xn) reaksiyonuna ait deneysel uyarilma fonksiyonlari istatistik bilesik
¢ekirdek teorisi ile kiyaslanmigtir. Deney ile teori arasindaki uyumsuzluk agik¢a
goriilmektedir .
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Sekil 2.1. " Au(a.,xn) reaksiyonlarinin hesaplanan ve 6lgiilen uyarilma fonksiyonlari.

Kalin kesiksiz ¢izgiler deneysel degerleri gostermektedir. Ince kesiksiz
¢izgiler equilibrium istatistik model hesaplamalarim temsil etmektedir.
(Blann,1972).

Tek-alim direk siireci spektarumun yiiksek enerji ucundaki reaksiyonlar: tasvir
etmekte basarisizdir. '’ Yb reaksiyonunun deneysel degerleri ile DWA ile hesaplanan

degerleri Sekil 2.2 de karsilagtilmistir. 2° uyarnilmasiyla ilgili agisal dagilhm bu
yaklagimla yeteri kadar iyi agiklanamamaktir. Hem istatistik bilesik hem de direk
reaksiyon teorilerinin ag¢iklamalari sinirlidir, birincisi ¢ok uzun, ikincisi ¢ok kisa
etkilesme siiresine sahiptir.

Tek-adim reaksiyonu DWA ile tasvir edilir. Pertiirbe eden etkilesmenin,
Denk.2.I’e gore (b,Y lV\a,X ) ile verildigi bir pertiirbasyon teorisidir. Denk.2.1 ile verilen
genlik ¢iftlenimli denklemlerden elde edilen daha kesin genlige bir yaklagimdir;

[E,~T~V,,(a, X)]¥(a,¥)=(a, X |V|6,Y)¥(,Y) (2.2a)

[E, =T =V, (b, ")¥(b,Y)=(b,Y|V|a,X)¥(a,Y) (2.2b)
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Burada 7, (a,X), a mermi ile X hedef gekirdek arasindaki optik potansiyel, 7
bagil hareketlerinin kinetik enetji operatdridiir.( 2.1) genlik Denklemi 2.2 a' nin sag
tarafindaki terimlerin diisiiriilmesi ile elde edilir. Bu sonug¢, bununla birlikte, énemli
bir fiziksel siireci, hedef g¢ekirdegin gelen pargacik tarafindan polarize
edilmesini igermez. Ornegin, hedef veya kalan ¢ekirdek Sekil 2.2 de
goruldigtu gibi bir ¢ok farkli yoldan uyarilabilir. Bir- adim siirecine ilave
olarak bir gok iki-adim genligi vardir, birinde hedef ¢ekirdek uyarilir, sonra
kalan ¢ekirdegin son durumuna ge¢is yapar, digerinde gecis hedef gekirdekten
kalan c¢ekirdegin bir uyarilmis durumunadir. Siirecin ikinci adiminda ise bu
uyarilmis durum bozunur. Bir ¢ok niikleonun transfer edildigi (CH,p) gibi bir

reaksiyonda direk yol ile niikleonlarm (6rnegin nodtronlarin ) transfer edildigi bu
reaksiyon arasinda girisim miimkiindiir.

T e TTTT T RN g

Vovtin, BBy = 19 MeV DWBA

tesir kesiti (ub/en

Codalon ot ne b p g g e ]
3] 20 c3 80 120 150 180

I gf:m

Sekil 2.2. " Yb(p,t) reaksiyonu igin deneysel sonuglarm tek-adim DWA

hesaplamalariyla kargilastinnlmast (Ascuitto , Glendenning ve S.
Prensen,1972)
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Parcacik transferi bir (p, p') inelastik sagilmasinda bile rol oynayabilir. Baz1 6zel

nedenlerle X(p.d)Z(d,p') iki-adim siirecinin 6nemli oldugu durumlar olabilir. Ornegin
Z atom numarali ¢ekirdegin bir kollektif durumu enerji, yiik ve a¢isal momentum
bakimindan kabul edilebilir. $ekil 2.3 de gosterilen iki-adim siireci asagidaki
denklemlerle tasvir edilir.

[E, =T =V, (@ X)¥(a, X)=(a, X|V| &, X )¥@X")

2.3
+<a,X‘V\b,Y}‘P(b,Y)+<a,X|V|b,Y'>‘P(b,Y‘) am)
[E,-T-&,-V,,(aX)]|¥@X)={(a,X |V|a,X)¥aX) .
+(a.X"|V|b.Y)¥(b.T) b
[E,-T-5,-V,,, Y)W, Y = (b, Y’ |VLa,X>LP(a,X) e
+(b,Y" [|b.Y)W(B.Y) L
[E,-T-V,,b.1)]¥0G.Y)=(b.Y|V]a.X)¥(aX) _—

(b.Y|V|a. x")¥(a, X" +(b, Y|V

bY" ) ¥(b,Y")

il adim

;‘m::: Mmﬁiz;mﬁ&G:aﬁi sl

g

k’
Eii\:i adars
PosGracd
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: o = #al
Redef sirak ailan
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Sekil 2.3. iki adim siireci

2.2.1. Baglasimh Kanal Born Yaklagimi (CCBA)

Baglasimli kanal Born yaklasimi Sekil 2.3 deki oklar tarafindan belirtilen yolu
izler. Denklem 2.3 a'min sag tarafi sifir yapilir ve 2.3b ve 2.3¢' nin sag tarafinda yalmiz
W(a,X)'li terimler birakilir. (2.3a) daki V,,(a,X) e optik potansiyeli (2.2a) daki

V,,(a,X)* e 6zdes degildir. Optik model potansiyeli agitkga gdz Gniine ahinmayan
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kanallarin ortalama etkisini hesaba katar. Bu potansiyeller (2.3a) ve (2.2a) durumlan igin
farklidur.
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Sekil 2.4. (a) Gosterilen transfer siireglerine kars1 gelen 2° durumu icin tesir kesitleri.
Direk ve direk olmayan yollar kiyaslanabilir biiylikliiktedir. (b) ' Yb* nin
temel bandinin Uyelerine ait tesir kesitleri. Hesaplamalar her iki g¢ekirdekteki

tim ¢ durumu baglayan gegisleri igermektedir (Ascuitto,Clendennig ve
Sbrevsen,1972)

Baglasimli  kanallarin sayisi sonsuz biiylik yapilabilir. Pratik olarak bu
kanallarda baz1 fiziksel nedenlerle 6nemli olduklar diistintilenler géz 6ntine alinabilir; bu
durumda bile denklem sayisi biiyiikk olabilir. Boyle durumlarda istatistik bir yaklagim
kullanmak uygun olur. Istatistik multistep direk siire¢ asagida tartigilacaktir. Multistep
siirecine bir 6rnek olarak daha oénce tartisilan'*Yb(p,1)""*Ydh reaksiyonu ile elde edilen
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kalan ¢ekirdegin 2" durumu verilebilir. "°Y» nin taban durumu 4" ya kadar Y5 nin

taban durum uyarilmalarinin hesaba katilmasiyla Sekil (2.4) de gorilir ki teorik

hesaplamalar, simdi, tek-adim DWA teorisiyle hesaplanandan daha iyi sonu¢ vermektedir
(Ascuitto ve ark., 1974).

2.3. Istatistik - Doorway Durum Reaksiyonlari

Algak enerji bolgesindeki siurlarinda evaporation siirecinin baskin oldugu
spekturum kismini géz Oniine alalim. S6z konusu mekanizmaya bir ipucu Grimes ve
arkadaglart (Grimes ve ark.,1971), tarafindan yapilan deneylerde bulunur. Ilgili
spektrum Sekil 2.5 de verilmistir. Reaksiyon®Co(p,n)” Ni’ dir. Yatay eksen kalan

gekirdek * Ni’nin uyarilma enerjisini gosterir, biiyiik U degeri algak nétron enerjisine
karsilik gelir. Evaporation teorisinin 6ngérdiigti gibi en algak enerjili nétronlar izotropik bir
agisal dagilim gosterir. Bununla birlikte nétronlarin enerjileri artikga agisal dagihim
anizotropik olur fakat 90° civarinda simetrik kalir. Sonugta bu simetri de, sekil 2.5 de
goruldigt gibi, kaybolur.

Agisal dagilimin simetrik oldugu fakat izotropik olmadigi bu olay:r daha
dikkatle incelersek bu uyarilma bélgesinde gvaporasyon

2 au

teorisinde w () =ce™"ile verilen durum yofunlugu ifadesini kullanarak
hesaplanandan daha yliksek enerjili nétron sayisimn bulundugu goriiliir. 90° etrafindaki simetri
daha 6nce tartisilan bilesik niikleer rezonansa benzer bir istatistik mekanizmayi ilham eder ve
gercekten de Grimes ve ark.(Grimes ve ark.,1971) s6z konusu rezonanslarin doorway durum
rezonanslarin oldugunu belirtmistir. Béyle bir doorway durumu niikleer reaksiyonlarni daha

tnce Block ve Feshbach (Block ve Frechbach,1963) tarafindan teklif edilmig ve kullanilmistir.

Doorway durumu ve doorway durumu rezonanslari kavrami de Shalit ve Feshbach
(de Shalit ve Freshbach,1974) de kisaca anlatilmistir; burada ozellikle, izole edilmis
doorway durumu iizerinde durulmustur. Spektrumun uzun etkilesme siiresine sahip algak
enerji bolgesi ile kisa etkilegim siireli yiiksek enerji bolgesi arasindaki bolgede doorway
durumlar1 6nemlidir, de Shalit ve Feshbach belirtildigi gibi bir tesir kesiti; (1) I'., bilesik
cekirdek genisligi mertebesindeki ki evaporasyon bélgesine uygulanabilen bir dlgek
boyunca, (2) ', tek-parcacik genigligi mertebesinden ¢ok daha genis bir direk reaksiyon
bolgesine uygulanan bir 6lgek boyunca ve bu iki bolge arasinda uzanan bir[", ara genislik
mertebesindeki 6l¢ek boyunca degisen bir enerji bagimliligina sahip olabilir;

[,>>0,>>0 (2.9)

Etkilesme siiresi 7 igin ise bunun tersi yazilir,
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rda‘ << rrj << Tm-‘up (25)

Ara durumdan sorumlu dinamik mekanizma sistemin basit uyarilmalarinin
oldugunu varsayar. Basit bir 6rnek Sekil (2.6 ) de verilmistir.

10° .
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Sekil 2.5 . Co(p.n)” M reaksiyonunun nétron spekturumu U kalan

cekirdegin uyarilma enerjisidir ( Grimes ve ark.,1971).

10
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Sekil 2.6. Bir niikleer reaksivonda bilesik ¢ekirdek olusturan ardisik adimlar.

Koyu ve siyah noktalar sirasiyla shell model potansiyelini ve bu potansiyelin enerji
diizeyini dolduran pargaciklan temsil eder. Gelen pargacik gelme enerjisiyle gosterilir.
Gelen pargacik bir iki-cisim residual niikleon-niikleon potansiyeli ile ¢ekirdegi bir iki-
pargacik bir-desik (2p-lh) durumuna uyarabilir ki bu durum karmagiklik
bakimindan bir-pargacik (1p) ile gosterilen giris kanalina en yakin durumdadir. iki-
cisim residual etkilesmeleri ile 2p 1h durumundan 1p durumuna doniilebilecegi gibi daha
karmasik bir durum olan 3p-2h durumuna da gegilebilir. $ekil 2.7 de karmagiklik
akinindan girig kanalina en yakin durumlar doorway, kalan durumlar ise daha karmagik
durumlar " olarak adlandirilan kutuyla temsil edilir. Doorway deyimi Block ve Feshbach
(Block ve Feshbach,1963) tarafindan Sekil 2.7 deki boliisiime dinamik bir anlam vermek
i¢in kullanilan bir ilave varsayimi belirtmek amaciyla ortaya atilmistir. Bu varsayima
gore giris kanalinda bir ¢ok doorway durumu rezonansinin, rastgele faz yaklagimi
kullanilarak enerji tizerinden ortalamasi alinir. Bu varsayim, eger girig kanalindan doorway
durumlarim olusturmak olasiligi kiigiikse bilesik ¢ekirdek niikleer durumlarini olugturma
olasihgimin azalacaginmi ifade eder. Doorway durum yaklagimi analitik olarak ifade
edilebilir: Giris kanali ile Sekil 2.7 deki ikinci kutu arasindaki Hamiltonyenin
matris elemanlarimin sifir oldugu varsayilir. Bu varsayim bir iki-cisim residual etkilesmesi

de kabuk model hiyerarsi simiflandirilmasi durumu i¢in tahkik edilebilir. Bu varsayimin tam
olarak uydugu beklenilmez.

11
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Sekil 2.7. Ardisik reaksiyon adimlan i¢in olusan durumlar.

Denklem (2.5) ile ifade edilen etkilesme stireleri arasindaki farklarn
kullanmanin tam zamamdir. Bir AE araligi boyunca enetji ortalamasina izin verilir ; (I",, den
kiigiik I", den biyiik) bdylece doorway durumlariyla ilintili ara durum yapisini énlemeye

fakat bilesik niikleer durum rezonanslarimin neden oldugu dalgalanmalarin diizelmesine
izin verilir. Bu i —s doorway durumu rezonans reaksiyonu igin ortalama tesir kesiti, spin ve
direk reaksiyon etkileri ihmal edildiginde

s

ol )

g =

= 2
ST (2.6)

ra

g bk )
(E_Ed)- +(2rd')v

ile verilir. Bu bagintida I’ I, bir 7 kanalindan doorway durumu olusturma olasiligim &lgme

genisligi, l“;_ kagma (escape) genisligidir ki doorway durumunun son kanala bozunma

olasilign ile orantihidir. Denklem (2.6) bir bilesik niikleer rezonans siireci igin elde edilen tesir
kesiti ifadesine benzer ;

Tt
O-,,,- =E rixl—‘is (27)

2 S | 5
k(E—Ennugrn~

burada £, rezonans enerjisi, I', rezonans genisligi ve 1", kismi geniglikler olup 4

ile gosterilen rezonans durumundaki bir sistemin bir a kanalina bozunma olasiligi ile
orantilidir. Rezonans yalitildiginda I', , rezonans genigligi, kismi geniglikler ile

12
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C,=>.T, (2.8)

bagmntis1 ile iliskilidir. Benzer bir ifadel’, doorway genislikli durumu igin gegeri

degildir. I', tam olarak qu nin toplamina esit degildir. Bunun fiziksel nedeni,
doorway durumu yalmz agik kanallara degil ayni zamanda Sekil (2.7) de goriildiigii gibi
daha karmagik bir duruma gegis yapabilmesidir. Bu nedenle bu siireg i¢in ilgili genisligin
ilave edilmesi gerekir. Dolayisiyla

| R (2.9)

yazilir, FI, yayilma genisligidir. Bu geniglik doorway ile daha karmasik durumlar
arasindaki c¢iftlenim nedeniyle doorway genisligini arttirir. Bu, doorway durumunun
niikleer Hamiltonyenin tam bir 6zdurumu olmadigi anlamina gelir. Bilesik niikleer
rezonans, eger tim c¢ikis kanallann kapali olsaydi tam baglh bir durum olurdu.
Doonrway durumu herhangi bir daha karmasik durama gegis olasihig: sifira indirildiginde
de tam bir bagh durum olurdu. $ekil 2.6 deki drnekte, eger daha basit 1p-Oh ve daha karmagik
ornegin 3p2h gibi durumlara gegis olasihigi sifir olsaydi doorway durumu yalmz 2p-lh dalga
fonksiyonlarindan meydana gelen bir tam bagli durum olurdu.

Bir doorway durumu rezonansi ve bilesik niikleer rezonanst i¢in tesir kesitinin geklinin
Ozdes olduguna dikkat ederiz. Tek fark Denklem (2.9) de belirtildigi gibi yayilma genisliginin
ilave edilmesidir. Boylece bilesik niikleer rezonans reaksiyon teorisi igin gelistirilen tim
sonug¢lan kullanmak miimkiindiir. Bunun i¢in gerekli tek sey I’ 3 genislikli, daha karmagik
gegis kanalim gézden uzak tutmamaktir ;

2 (e 2.10
< @ )d =o0,G,E) 2’(‘_;- o,(s,E)a,U,,) e ( )
dE, >, JaE Ko @, E o, W, 27 (T])e,

bu ifadede o, bir doorway durumunun meydana gelmesi igin tesir kesitidir. @, doorway

durumlarinin yogunlugu ve <F Z> ortalama yayilma genigligidir. Her ne kadar doorway

durumlarinin yogunlugu biiyiik olabilirse de bilesik g¢ekirdik durum yogunlugundan gok
daha kiigiiktiir. Denklemde goriilen tiim nicelikler ilk enerji ve diger kuantum sayilarina
baghdir. Ciinkii bu 6zellikler doorway durumlarimin dogasini belirleyicidir.
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5. Cok adim Direk ve Cok adim Bilesik Reaksiyonlarm istatistik Teorisi

(2.3) denklem sistemi nispeten basit bir durumu tasvir eder. Bununla birlikte
merminin enerjisi arttikga daha ¢ok sayida ara durumun uyarilmasi1 miimkiin hale gelir,
dolayisiyla daha ¢ok sayida ¢iftlenimli denklem gerekir. Bu denklemlerin
¢oziimleri kolay ve ¢iftlenim potansiyelleri iyi bilinse bile ¢oziimiin yarar
tartigilabilir. Daha yararh bir yaklagim, enerji ortalamak tesir kesiti gibi, istatistiksel
niceliklerle ugrasmaktir. Boyle bir teori ¢ok adim direk reaksiyonlarn istatistik teorisi
adim alir.

s L L .

1
~>t e T » { i > >
f-é.-: | i . e s A
i 4 ﬁ N
airig ? ¥ 1 ’ i
kanal nirined thined Jetned & yined bahe karmapik
kasanak pasamek bPRosmak bananel duEunlaxc

{Dporway}

Sekil 2.8. Reaksiyon zincirinde olugsan basamaklar

Benzer diisiinceler doorway durumu reaksiyonlarimin istatistik teorisinin
genellestirilmesine uygulanir. Boyle bir gelismede birincil doorway basamagindan sonraki
basamakta 6nemli bir rol oynar ve Sekil (2.8) agik¢a g6z 6niline alinmaktadir. Her basamak
verilen bir karmagiklik dereceli dalga fonksiyonlar1 icerir, kesim 2.3 de tartisildig: gibi
reaksiyon kanalina yayinlanma sekilde gosterildigi gibi her basamakta miimkiindiir. Doorway
durumu reaksiyonlarinin istatistik teorisi yayinlanmayi yalmiz doorway basamaginda,
bilesik ¢ekirdek reaksiyonu ise zincirin ileri basamaklarinda g6z Oniine alir. Son
durumdaki bir ¢ok adimin varhgr goéz oniine alindiginda baslangi¢ durumunun tabiatinin
yvayinlanma siireci i¢in énemli olmamasi gasirtici degildir. Bu basamaklar zinciri (Sekil 2.9)
bilesik ¢ekirdegi tasvir etmek i¢in kullanilabildigi i¢in reaksiyon tipi multistep bilesik ¢ekirdek
olarak belirtilir ve eZer reaksiyon tesir kesitinin hesaplanmasinda istatistik varsayimlar
kullamlirsa bu ifadenin basina istatistik sodzcligii eklenir. Doorway durumu istatistiksel
teorisinin sonuglarindan beklenildigi gibi multistep bilesik c¢ekirdek reaksiyonlari 90°
civarinda simetrik bir agisal dagilim kestirir.

Bu tesir kesiti istatistik multistep direk reaksiyon tesir kesitiyle toplanmaldir.
Sonuncusu bazi yaklagimlarla bir-adim enerji-korunumlu ardigik direk reaksiyon dizisi
olarak tasvir edilebilir. Tesir kesiti her miimkiin #» adim sayisindan gelen katkilarinin
toplamindan meydana gelir. Bununla birlikte verilen bu enerjiyle yaymnlanan pargacik igin en
muhtemel bir » degeri vardir, bu deger tek-adim direk reaksiyon basina ortalama enerjiye
baghdir. Agisal dagilir genellikle anizotropik ve asimetriktir. Eger tek- adim siireci i¢in agisal
dagihm ileri agilarda 6@ agisal genislikli pik yaparsa istatistik multistep direk reaksiyon

stirecinin bu kez genisligi Jns6 ile verilen yine ileri agilarda pik yaptigi kestirilir.
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2.5 Gilbert-Cameron Modeli

Bu modelde algak uyarilma enerjileri i¢in bir sabit sicaklik formiilii, daha

yiiksek uyarilma enerjileri i¢in bir Fermi gaz bagintis1 kullanilir. Sabit sicaklik
formu

p?.(U)=%exp[(U+A*E0)/T] 2.11)

ile verilir, burada T niikleer sicaklik ve E, bir normalizasyon faktoriidiir. U
niceligi uyarilma enerjisine U = E- A ile baghdir, A c¢iftlenim enerjisidir. Fermi

gaz formu ise

exp(2Jal)

1220 U@U)

p:(U) (2.12)

seklindedir, burada "a" diizey yogunlugunun parametresidir. A ¢iftlenim enerjisi

P (Z) ve P(N) proton ve nétron ¢iftlenim enerjilerinin toplamidir(Wapsra ve ark.1988)
"a" diizey yogunlugu parametresi igin

4 =0.00917[S(Z2)+S(N)]+C (2.13)

bagintis1 kullanilabilir.(Grimes ve Cameron,1965), burada S(Z) ve S(N) kabuk diizeltme
faktorleri olup degerleri (Wapsra ve ark.,1988) den alinabilir. C sabiti kiiresel ¢ekirdekler
igin 0.142 MeV ™'

2.6. Backshifted Fermi-Gaz Modeli

Dilg ve ark. (Ding ve ark,1973) tarafindan 6nerilen bu modelde diizey
yogunlugu tiim uyarilma enerjileri igin tek bir bagintiyla tasvir edilir,

el exp(v/2al
1242 a(t)al] §4
CU+n3,

(2.14)

15



ONCEKI CALISMALAR Mustafa Sabri SAFAK

burada spin cut-off ifadesi
o (U)=0.015 t 4% (2:15)
ile hesaplanur, t niikleer sicaklik

U=at’-t (2.16)

ile tamimlanur.
8. Fermi-Gaz Modelinin Ignatyuk Formu

Gilbert-Cameron ve backshifted Fermi-gaz modellerinde "a" diizey yogunlugu
parametresi enerjiye bagli degildir bu, yiiksek enerjilerde esnekligi sinirlar. Bu giiglitk
kabuk etkisinin Fermi gaz diizey yogunlufu parametresi ve bu etkinin yiiksek
enerjilerdeki artigi ile birlestirilir. Bu giigliigii yenmek icin Ignatyuk (Ignatyuk ve ark.,1975)
tarafindan gelistirilen olaycil diizey yogunluk modeli kullanilir. Bu modelde Fermi gaz
parametresinin enerjiye bagl oldugu varsayilir ve U uyarilma enerjisinin fonksiyonu olarak

a(U) = afl+ (U)W /U] 2.17)

seklinde ifade edilir, burada @ yiiksek enerjilerde ortaya ¢ikan asimtotik degerdir.
Kabuk yapisi etkileri & W terimindedW =M, (Z A) - M, (Z A B) baginusiyla

igerilir. M, (ZA) deneysel kitleleri Wapstra ve ark.( Wapstra ve ark.,1988) dan elde

edilebilir. Mg;pi(Z,A, ) sivi damlast kiitleleri ise bir g deformasyonunda

standart sivi durumlari modeli bagintilar1 kullanmilarak hesaplanir. a(U) daki bir baska
enerji bagimlihg: f/ (U} terimiyle ¢ikar ve

fU)=1-exp(—yU) (2.18)

bagintisiyla verilir, burada y = 0.05 MeV dir, bu deger Ignatyuk ve arkadaglar tarafindan
tesbit edilmistir.
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Boylece bu model algak uyarilma enerjilerinde etkili olup daha yiiksek
uyarilma enerjilerinde a(U) asimtotik degerine ulasmasiyla yok olmasina imkan
verir. Bu fermi mikroskopik Fermi gaz modelleriyle elde edilen sonuglarla a nin
enerjiden bagimsiz oldugu varsayilarak elde edilen sonu¢lura gore daha iyi bir uyum
gosterir. a(U) > a nin asimtotik degeri Ignatyuk ve arkadaglan tarafindan kiitlenin
fonksiyonu olarak

%:mﬁA (2.19)

denklemiyle verilir, burada n = 0.154 ve B = 6.3x10” dir, @ MeV™" A ise akb

cinsindedir. Bir baska parametre grubu ise Arthur (Gruppelear,1983) tarafindan deneysel s-
dalga rezonans verilerinin fit edilmesiyle elde edilmigtir (Does ve Betak,1983): n =

0.1375 ve f = -8.36x10 dir.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Hibrid Modeli

Precompound bozunma igin hibrid model formiilii (Blann,1971,1978)

Pe)= T [ a,N,(&U)/ N, (B)lgdel2,(e)/ A ()+ A,(e]D, ()

o
An=+2

ve

49,8 _ 5,2 (c) (3.2)
de

seklindedir, burada P, (¢)de enerjisi € ile £ +de arasinda olan ve siirekli bolgeye
yvayinlanan v tipi par¢aciklarin (nétron ve proton ) savist , n denge konumundaki (en
muhtemel ) uyarma sayisi, , X, bir n uyarma durumundaki v turtiideki pargaciklarin sayisi, E
bilesik sisteminin uyarilma enerjisi, N (&,U) bir exciton & kanal enerjisiyle
yaymnlandiginda kalan g¢ekirdegin U=E-B -¢ uyarilma enerjisinin diger n-1
uyarmalarin arasinda paylasilacak sekilde n uyarmanin uygun bir bigimde diizenlenme
sayisl, N,(E) E uyarilma enerjisinde n pargacik art1 desik toplam birlestirim sayist, 4 ()
bir pargaci@in (&) kanal enerjisiyle stirekli bolgeye yayinlanma hizi, A.(¢) ¢ enerili
bir par¢acigin siirekli bolgeye yayinlanmig oldugu zamanki ¢ekirdek igi gecis hiza, Dy, bir n-
uyarma zincirinde baslangi¢ popiilasyon kesiti, o, reaksiyon tesir kesiti, g tek - par¢acik
diizey yogunlugudur. Denk (3.1) deki koseli parantez i¢indeki nicelik siirekli bolgede enerjisi
¢ ile &£ + d & narasinda olan pargacik sayisiu verir, ikinci parantez igindeki ifade ise stirekli
bolgeye gecis hizinin toplam gegis hizina orarudir.

Fermi enerjisinin iizerinde & + B, enerjisinde uyarilmis bir parcaciginin 4, . (s) gecis
hizi niikleonlarin niikleer madde iginde sagilmalarina ait ortalama serbest yol (osy)
kullamlarak hesaplanir, 100 MeV' in altindaki enerjiler icin

A,(g)=[1.4x10"(¢+B,)—6x10"(g+ B,)" |/ ks (3.3)

& ve B, MeV cinsindedir. k=l niikkleer madde i¢indeki ortalama serbest yola karsilik

gelir. A, (&) siirekli bdlgeye yayilanma hizi
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A(&)=0c(e)2e I m) p_(g)/ gQ (3.4)

bagintisiyla hesaplanir, burada o (¢) tesir kesiti, m niikleon kiitlesi, p, (&) serbest

par¢acik durum yogunlugu, g ¢ekirdekteki tek pargacik durum yogunlugu ve Q
laboratuvar hacmidir. Geometri bagimli hibrid modelde yayinlanma spektrumu
(Blann,1972),

409,(8) _ .52 I@+DEW5) Y,

it

- (a,X) (3.5)

ile verilir.
3.2. UYARMA MODELI

Uyarma modeli (Griffin,1966) gelen parcacik ile hedef ¢ekirdek arasindaki
ilk etkilesmeden sonra uyarilmis sistemin giderek artan karmagikliktaki bir dizi basamaktan
gegtikten sonra dengeye ulasilabildigini varsayar, bu basamaklarin her birinden
yayinlanma miimkiin olabilir. Farkli karmasikliktaki uyarilmis pargacik ve desik
sayillarina gore smiflandirilir. Uyarma modelinde reaksiyon bir ¢iftlenimli diferensiyel
denklem sistemi ile tanimlanir.

i—f =A"(m=-2)Pn-2,0)+ A~ (n+2)P(n+2,1) - [A" (m)+ 1 (M)W (n)]P(n,t) (3.6)

Burada P(n,t) n (n = p+h) uyarma durumunda bulunma olasiligi, A, A"

n—>n+2 ve nm—>n-2  gecis hizlar parcaciklarm W(n) n uyarma durumundan
tiim enerjilerde yayinlanma hizidur.

Mastir denklem sistemi i¢in baslangi¢ kosulu
P(p,h,0) = 6(p, p,)o(h, hy) (3.7

niikleonlarla olusturulan reaksiyonlar igin baslangi¢ pargacik sayis1 py = 2, baslangig desik
sayis1 2p=1 dir. A¢1 integralli tesir kesiti
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do
2 = 5, ZW, (ne)e(n) (38)
de "
bagimsiyla hesaplanir, o, reaksiyon tesir kesiti ve 7(n) n uyarma durumunda
ortalama 6mridiir ve
t(n)= [ P(n.0)dt (3.9)

1=

ile tamimlanir, Wy(n, € ) b pargaciginin n yinci uyarma basamagindan ortalama yayinlanma
hizidir.

Gegis hizlan Fermi'nin altin kurali kullanilarak hesaplanir:

2 3
) :?”M? (3.10)

burada M? ilk son durumlar arasindaki iki-cisim etkilesmelerine ait matris elamaninin
karesinin ortalamasi, Y ge¢is igin kabul edilebilir faz uzayidir. Kabul edilebilir faz
uzayim hesaplamak i¢in Williams'in (Williams,1971) esit aralikli tek-par¢acik durum yogunlugu
ifadesi kullantlir.

g" (E o A;J_h)”_l

e

(3.11)

burada A4,, Pauliilkesidizletme faktori, E sistemin uyanlma enerjisi, g tek-pargacik diizey

yogunlugudur ve Fermi gazi diizey yogunlugu parametresi a ile g = 6a/z*seklinde
bagintilidir veya basitce A /13 ile hesaplanur.

pr+h+n

A;J—h = Ep(pvh)_ 4g

(3.12a)

ile verilir £, (p,h) = [maks (p, h) /°/ g Pauli ilkesi igin gerekli konfigiirasyon olusmast igin
minimum enerjidir. Literatiirde 4, i¢in baska bir ifade (Gruppeleor,1983)

_p'+h+p-3h
PR 4g

4 (3.12b)

seklindedir. An=+2 geg¢isleri icin ge¢is hizlari
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zg [E-E.(p+LA+1)]
2(n+1)

A" (p,h, E)—

(o By= e D)y Do WD 00| gy

. (n-2)8g[E-E, (p,h)]
ile verilir.

Burada M ? ilk ve son durumlar arasindaki iki-cisim etkilesmesi igin matris

elamamdir, £, belirtilen konfigiirasyonlar igin cePauli enerjisidir. M” ise e = = nin

n
fonksiyonu olarak agagidaki bagmtilar ile verilir;
L e <2MeV
e \TMelV N 2MelV
k e
=— 2<e<TMeV (3.14)
Ae N TMeV
k
=— T<e<15MeV
Ae
MeV
L, e e>15MeV
A'e

¢ MeV cinsindendir, k genellikle 130-160 MeV? degerleri alir. b tuiriindeki pargaciklar ve e
yayinlanma enerjisi yayinlanma hizi ayrintili denge uyarinca

(2s +1) () w(p—-p,,h, U)

W,(n,e)= e g, o(p,h, E) [ L) (310

ile hesaplanir, burada s, u; ve pp, sirasiyla yayinlanan par¢acigin spin, indirgenmis kiitle
ve niikleon sayisidir, U kalan ¢ekirdegin uyarilma enerjisi, o, (.E.‘) ters reaksiyon tesir kesiti

ve Oy(p) nétron-proton ayirt edebilme faktoriidiir (Does ve Betak,1983).

3.3. Spallasyon
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Spallasyon reaksiyonlar1 hizlandiric1 kaynakli sistemde kritikalti reaktdrii besleyen
nétron kaynagimi olugturur. Ancak bu reaksiyon mekanizmasi hakkindaki mevcut bilgi
herhangi bir teknik uygulama i¢in yeterince kesin degildir. Notron verimi ve reaksiyonda
iiretilen atik ¢ekirdek ADS’ de kullanilan spallasyon nétron kaynak hedefinin olusumu ve
tasariminda 6nemli biiyiik bir rol oynamaktadir. Nétron tiretimi; nétron ¢ogalmasi ve enerji
dagilimlan ifadesi ile tanimlanir ve proton kaynakli hizlandiricinin siddetini belirler.
Notronun enerji ve uzaysal dagilimi spallasyon hedefin geometrisini tasarlamak igin
dustniilmelidir. Spallasyon reaksiyonlar nétronlarla birlikte atik ¢ekirdekleri de iiretirler ve
bu ¢ekirdeklerin g¢ogu radyoaktiftir. Bundan dolay1 aktivasyon problemler hedefin
tasariminda goz oniinde bulundurulmalidir (Rejmunt,2001). Ayrica atik ¢ekirdek hedefin
aginmasina, hizlandiric1 penceresine, yapisal materyallere ve hedefte radyasyon zararina
yol agar. Spallasyon reaksiyonlar nitelik olarak anlagilmasina ragmen, herhangi bir teknik
uygulama i¢in gerek duyulan kesinlik derecesiyle bilinmemektedir. Spallasyon
reaksiyonlar agir bir hedef iizerinde hafif- enerjik mermi ile olusan garpismadir. Bu
reaksiyonlar iki safhali bir siire¢ olarak ifade edilebilir. Birinci sathada mermi hedef
¢ekirdegin niikleonlar: ile yari serbest niikleon-niikleon garpigsmalarini olusturur. Bu
carpigmalar birka¢ ndtron ve protonlarin anlik ¢ikmasina yol agar. Gelen merminin kinetik
enerjisinin bir kismi uyarma enerjisi olarak hedef c¢ekirdege aktarilir. Mesela 1 GeV
enerjili proton hedef ¢ekirdekte ortalama 200 MeV enerji depolar ve geri kalan enerji anhik
yayilan niikleonlar arasinda boliisiiliir. Hizli niikleonlarin ¢ikmasi hedef i¢inde inter-niikleer
kaskad stirecinin gelismesinde dnemli bir rol oynarlar (Enqvist,2002; Wlazlo,2000).

Ikinci adimda garpigmada tiretilen atik gekirdek diistik enerjili proton ve nétronlarin
buharlagmasiyla veya fisyona ugramasiyla tekrar uyarilir. Buharlasan par¢aciklarin enerjisi
carpismalarda  atik  ¢ekirdekler  tarafindan  ulagilan  sicaklikla  belirlenir
(Mashnik,1998;Filges,2001). Mermi ve hedef arasindaki niikleer etkilesme toplam
reaksiyon tesir kesiti ile belirlenir.Spallasyon reaksiyonlar modellendigi zaman, hedef
¢ekirdek bir potansiyel kuyusu iginde etkilesmeyen iki Fermi gaz (ndtronlar ve protonlar)
gibi diigtiniiliir. A kiitle numarali bir gekirdekle spallasyon reaksiyonu olugturan proton iki
sathada melydana gelen bir olusum gibi modellenir. Birinci safha olan kaskad safthasinda
proton 1A Birg =13 fm yarigaph bir kiire g¢ekirdek igine girerek bagka niikleonlarla
carpisir ve bu islem devam ederek sirasiyla diger niikleonlara garpar. Bu iglem g¢ekirdek
igerisinde bir kaskad: kurar ve g¢ekirdekten niikleonlarin ¢ikmasi ile son bularak gekirdek
uyarilmis halde birakilir. Bu safha yaklasik olarak ~10™"s devam eder. Ikinci satha olan
buharlagsma (evaporation) safhasinda, cekirdek biraz uyarma enerjisi ile bir potansiyel
kuyusunda tutulan proton ve nétronlarin Fermi gazi gibi modellenir. Uyarma enerjisi kuyu
icerisindeki niikleonlar tarafindan boligiilir ve sistem niikleer sicaklikla karakterize

edilebilir (Enke,1999). Spallasyon reaksiyonun bu her iki sathasi yaklasik olarak ~107s

igerisinde tamamlanir.

3.3.1. Spallasyon Reaksiyonlarda Nétron Uretimi

Spallasyon Reaksiyonlarda tiretilen nétron verimi gii¢lii bir sekilde mermi-hedef
kombinasyonuna baglidir (Ridikas,1998). Prensip olarak agir hedef g¢ekirdeklerde daha
fazla nétron fazlalig1 oldugu i¢in daha fazla nétron verimi elde edilir. Agir hedef ve hafif
hedef arasindaki kazang¢ faktorii beste birlik bir faktérden daha biiyiik degildir. Spallasyon
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hedefte olugan radyoaktif zehirlenme daha hafif hedefler kullamldigi zaman énemli &lgiide
azaltilmaktadir (Leray,2002;Armbruster ve Benlliure,1999). Né6tron verimlerine ilaveten
nétronlarin  enerji  ve uzaysal dagilimlart hakkinda giivenilir bilgi gereklidir
(Goldberg,1999;Carpenter,1999). Spallasyon reaksiyonun genel tasarimi Sekil 3.1°de ve
¢ekirdekteki zincirleme reaksiyonlar Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Spallation

intramuc_lear_ cascade

® +r
e e

.

impinging fast target nuélei mter-nuclear cascade
particles :

~1 Giga 99 cascade
electronvolt particle

# proton highly excited

evaporatio
® neutron nucleus vaporation

Sekil 3.1. Spallasyon reaksiyon olusumunun genel tasarumi (Rubbia,1995)
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Sekil 3.2. Cekirdekteki zincirleme reaksiyonlar (Carminati,1993)

Enerji yiikselteci (EA) 6zellikle yakit olarak dogal toryumun kullanimina miisaade
eder. Protonun kaskadi olusturmasi durumu iki ayr fiziksel bdlgeye aynlabilir. 1-
Spallasyon kaynakl yiiksek enerji sathasi 2- Notron kaynakli, fisyonun baskin oldugu
bolge. Birinci sathadan elde edilen nétronlar ikinci safhanin nétron kaynagi olarak hareket
ederler. Birinci satha daha karmasik oldugu igin ve tesir kesitleri az bilindigi i¢in, birinci
satha milkemmel modellerin ve Monte Carlo hesaplamalarin yardimiyla yaklasik olarak
parametrelestirilebilir (Fasso,1993). lkinci sathada, bu satha i¢in hemen hemen tesir
kesitinin tiim seti mevcuttur asil fiziksel siire¢ nétronlarin yayilma siirecidir. Bu nétronlar
carpismalarla enerjilerini yavas yavas kaybederler ve ayrica fisyon ve (n,2n) reaksiyonuyla
¢ogaltilirlar. Bu mitkemmel olay niikleer reaktorlerdeki olayr hatira getirir, ancak enerji
yiikselteci kritik olmadigi i¢in Snemli farkliliklar vardir. Enerji yiikseltecinde nétron

kaynagi gibi davranan ilk kaskadin geometrisi wve yerlestirilmesi baskindir
(Andriamonje,1995).
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Hedefin uzunlugu arttik¢a daha fazla notronlar tretilir. Clinkii yiiksek enerjili
pargaciklar hedeften kagmadan 6nce daha fazla nétron iiretim sansina sahip. Pb kursun
hedefinde dretilen nétronlarin ¢ogu duisiik nétron absorpsiyon tesir kesitinden dolay:
hedeften kagarlar. Bundan dolay1 sizinti da nétron iiretiminin arttifn tarzda artar.
Tungstenin (W) absorpsiyon tesir kesiti kursunun absorpsiyon tesir kesitinden daha
biiyiiktiir ve s1zinti olmadan 6nce daha fazla nétron absorbe edilir.

3.3.2. Proton Demeti Enerjisinin Etkisi

Notron kaynak hedefi reaktére gerekli olan ekstra nétronlar saglamak igin kritikalt:
reaktoriin igine yerlestirilir. Yiksek nétron akimi gerekli oldugu ig¢in Pb ve Pb-Bi gibi sivi
hedefler tercih edilir. Ancak sivi hedefler demet penceresinde materyal problemine sebep
olduklarindan dolayr W ve Ta gibi kati hedefler ikinci hedef materyal goriisii olarak
distiniilmektedir .

ADS’ nin asil amaci niikleer dontisiim boyunca radyoaktif atiklardan ortaya ¢ikan
tehlikeleri azaltmak ve niikleer enerji santrallerinin ¢aligma giivenligini iyilestirmektir.
Niikleer dontiglim bir izotopun niikleer yapisint degistirerek baska bir izotopa veya
elemente doéniisiimii olarak tanimlamir ve ilk kez 1919’ da Rutherford tarafindan o
pargacifi kullanilarak N ¢ekirdegi "O’ye dondstiirtildii. Yiksek enerjili hizlandiricilar
spallasyon islemiyle birlestirildiginde etkili bir déniistim igin kullanilabilir.

Mermi ile hedef ¢ekirdek arasindaki ilk carpigsma birg¢ok direk reaksiyonlara yol
agar (intraniikleer kaskad), halbuki tek tek niikleonlar veya niikleonlarin kiigiik gruplar
¢ekirdeklerden ¢ikarilir. Nilkleon bagina birkag GeV’ in iizerindeki enerjilerde ayrica
¢ekirdek parcalamasi olusur. Reaksiyonun intraniikleer kaskad safhasi sonrasi, ¢ekirdekler
uyarilmig durumda birakilir. Daha sonra ¢ekirdek buharlasan niikleonlar ile (¢ogunlukta
notronlar) taban durumuna déner. Spallasyon bir niikleer reaksiyon gibi ifade edilebilir. Bu
reaksiyonda olusan her bir pargacigin enerjisi o kadar yiiksektir ki iki veya ii¢ pargacik
hedef parcaciktan ¢ikartilabilir ve bu esnada hedef ¢ekirdegin hem kiitle numarasi hem de
atom numaras: degisir.

Spallasyon iglemi intraniikleer kaskad ve buharlagsma seklinde iki safthali bir siireg
olarak tasvir edilebilir. Kalin hedefler i¢in 20 MeV’ in istiinde yiiksek enerjili ikincil
pargaciklar daha fazla spallasyon reaksiyonunu iistlenir. Bazi hedef materyaller igin 20
MeV’in altindaki distik enerjili spallasyon notronlari (kasad —buharlagma nétronlart gibi)
diisiik enerjili (n,xn) reaksiyonlar ile nétron tretimine katkida bulunabilir. Daha agir
¢ekirdek i¢in yiiksek enerjili fisyon olduk¢a yiiksek bir gekilde uyarilmig bir ¢ekirdek
i¢inde buharlagma ile rekabet edebilir. Tantalyum, Altin, Bizmut, Tungsten ve Kursun
spallasyonu iistlenebilecek 6mek materyallerdir. Yiiklii parcaciklarin ¢ogu hedef iginde
veya hedefin boslugunda Coulomb ectkilesmesinin etkisi sonucunda yavaslatilir ve
durdurulur. Nétronlar ise yiiksiiz olduklar: igin hedef igine ve g¢evrelenen kritikalti kor
icine girerler. Eger spallasyon hedef kritikalt1 korun merkezine yerlestirilirse daha sonra bir
noétron ¢ogalticist gibi davranir. Bu ¢ogalma nétron kayiplarinin spallasyon hedeften elde
edilen yeni nétronlarin miktar1 ile dengelenir. Nétron ¢ogalmasi esnasinda kor iginde
meydana gelen fisyon ile elde edilen enerji proton demeti tiretmek igin tiiketilen enerjiden
daha ¢oktur. Spallasyon hedef ile elde edilen dig ndtronlar sistemin siirekli giictini
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(enerjisini) stirdiirtir ve kritik reaktorlerdeki gecikmis nétronlar gibi ayni rolii oynar. Sonug

olarak, etkin k,, ,1’in ¢ok altinda degerlere sahip olabilir.

Hem hedeften hem de kritik alt1 kor igindeki yakittan ortaya ¢ikan nétronlar bir
fisyon enerji spekturumundan ele alinan protonun enerjisine kadar degisen yiiksek
enerjilere sahiptir. Notronun enerjisi bir moderatdr yerlestirmekle termal reaktordeki gibi
aym tarzda azaltilabilir. Bunun avantaji diigiik n&tron enerjisindeki reaksiyon tesir
kesitlerinin yiliksek ndtron enerjisindeki reaksiyon tesir kesitinden daha biiyiik olmasidir.
Boylece diigtik notron enerjisinde verilen reaksiyon orami igin daha az fisyona ugrayabilen
materyale ihtiyag duyulur. Yani bu tip sistemde kendi kendini besleyen bir termal
reaktdrdekinden daha yiiksek nétron akilan elde edilebilir (Waclaw,2000)

ADS i¢in lineer ve siklotron hizlandiricilari amaglanmaktadir. Hizlandiricilarin
optimal parametrelerini niikleer a¢idan tahmin etmek kolaydir. Bunlar ise; Proton enerjisi
1-1,5 GeV civarinda olmah ¢iinkii 1 GeV’in iizerindeki enerjilerde proton bagina
nétronlarin sayisinda énemli bir kazang olmamaktadir, ve proton akimi istenilen demet
glictine bagli olmali bu da protonlarin 5-10 mA’ ne denk gelir. Bugiin en gili
hizlandiricilar 800 MeV ve 1-1,5 mA proton demetinde ¢alisgan Los Alamos National
Laboratuarindaki Linac ve 590 MeV enerjili, 1,5 mA proton demetli Paul Scherer
Enstitiisiinde Cyclotron dur. Her iki hizlandiric1 tipi niikleer enerji sistemleri igin yaygin
olan gerekli sartlant karsilamak i¢in yoZun gelismeleri gerektirir. Hizlandirier kaynakl
sistemlerde hizlandiricinin giivenilirlik ve yapabilirligi 6nemli bir konudur. Avrupa
gruplarinin ¢ogu siklotronun avantajlari tizerine odaklanmiglardir.

3.3.3. Kaskad Safhasi

Proton ¢ekirdek icinden gecerken diger niikleonlar ile c¢arpigabilir veya

¢arpismayabilir de. Proton g¢ekirdek icerisine girdiginde yol uzunlugu /lin[—l-J olarak
P,

rasgele belirlenir. Buradaki p, rasgele bir sayidir. Eger se¢ilen yol uzunlugu g¢ekirdek
sinir1 {izerinde proton tagirsa bir garpigma var demektir. Par¢acigin gekirdege girmesi
lizerine kinetik enerjisine ilaveten pargacik niikleer potansiyeli kaldirir, Niikleer potansiyel
Fermi enerjisi ve baglanma enerjisinin toplami olarak alinir. Bu potansiyel niikleonlar: bir
arada tutan kuyunun derinligidir ve hedef niikleonlar Pauli disarlama ilkesine tabi Fermi
enerjisine kadar tiim enerjilere sahiptir. Niikkleonun enerjisi (proton i¢in) niikleer potansiyel
ve Coulomb engelinin toplami altina diigtigiinde kaskad safthasi niikleon i¢in tamamlanir.

3.3.4. Buharlasma safhasi

Kaskad sathas1 sonunda atik gekirdek bir uyarma enerjisine sahiptir.
=N

P W (3.16)

i=1
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Burada 7 protonun (mermi pargacigin) enerjisi, 7, 7. kaskad par¢acigin kinetik

]

enerjisi ve N kaskad pargaciklarin sayisi, B bir niikleonun baglanma enerjisi ve 7, atik

¢ekirdegin kinetik enerjisidir. Spallasyon, gelen pargacigin hedef ¢ekirdek ile reaksiyonu
sonucu bir anda ¢ok sayida yiiksek enerjili niikleonlarin iiretilmesidir ve fisyona kiyasla
daha fazla nétron tiretmek i¢in uygulanan bir tepkimedir.

Bu hizli niikleonlar hedef iginde inter-niikleer kaskad siirecinin gelisiminde Snemli
rol oynarlar. Ikinci safhada, ¢arpismada iiretilen atik gekirdek fisyon yolu ile veya diisiik
enerjili ndtron ve protonlarin buhatlagsmasiyla tekrar uyarilir. Fisyon olugturmak veya
protonlari buharlagtirmak igin sistem Coulomb ve fisyon engelini asacak ekstra enerjiye
ihtiyag duyacagi igin nétron buharlagmasi istenilen durumdur. Buharlagan niikleonlarin
enerjisi birinci ¢arpigmada atik gekirdekler tarafindan ulasilan sicaklikla belirlenir ve
birkag MeV mertebesinde olur.

Hedef i¢inde inter-niikleer kaskadi ifade etmek igin hedef ile merminin
etkilesmesinde enerji dengesi tahmin edilmelidir. Eger niikleer etkilesmenin 15 cm’ de
meydana geldigi géz Oniine alinacak olursa, 1 GeV enerji ile gelen pargacigin reaksiyon
Oncesi kaybolan ortalama enerjisi 200 MeV olur. Ayrica birinci spallasyon reaksiyondaki
enerji kayb1 200 MeV civarindadir. Bu uyarma (excitation) enerjisi farkli atik ¢ekirdegin
genig bir populasyonuna yol agar. Geri kalan 600 MeV’ lik kinetik enerji reaksiyonun
birinci sathasinda yayilan anlik beg ntikleon arasinda boliistilir ve anlik notronlar hedef
i¢inde ikinci reaksiyonlara yol agarlar (inter-niikleer kaskad). Kursun hedefi {izerine 1 GeV
enerji ile gelen bir proton ortalama iki spallasyon reaksiyonu olusturur. Yiiksek enerjide
olusan ilk reaksiyon hedefte iiretilen atik gekirdegi belirler. Diisiik enerjide (200 MeV)
olusan ikinci reaksiyon hedef ¢ekirdegin atomik sayisina ve kiitlesine ¢ok yakin atiklar
tiretir ve nétronlarin ¢ogalmasina katkida bulunur.

3.4. Niikleer Kaskad

3.4.1. Cekirdegin Denge Oncesi Bozunmasi Ve Intraniikleer Kaskad

Denge oncesi niikleer bozunma ve intraniikleer kaskad modeller arasindaki
etkilesmeleri anlamak i¢in durulma (relaxation) olayim ifade edecek farkli denklemlerde
ortaya ¢ikan asil fiziksel tahminler kisaca ifade edilebilir. Uyarilmis bir niikleer sistem

H = H, +V Hamiltoniyen ile ifade edilsin, burada I;’(, kararl niikleer bilegenlere atfedilir.
E kararh enerjinin diyagonal olan temsili se¢ilmis olsun, ﬁO\Ea >= E‘Ea ) Burada bir

niikleer durumun tiim isaretleri enerji hari¢ «’da dahil edilmigtir. Dinamiksel Liouville
denklemi ile baslayarak ve istatiksel mekanik metodlar1 kullanarak, P(E, ,t) yogunluk
matrisinin diagonal elementlerinin master denklemini saglayacag: goriilebilir (Hiifner ve
Chiang,1980). Burada P; Ea durumunda ¢ aninda bir sistemin bulunma ihtimali olarak
bilinir.
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OP(E,a,t)

—== = Y [MEa, Ea')P(E.a' 1)~ AEa', Ea)P(E,a.1)]

g el

Burada, enerji korunum ihtimali oram1 zamana bagli perturbasyon teorisinin birinci
mertebesinde tanimlanir.

W, (E )

g Ba')= B |5a ) c1)

Burada matris elemani (Ea‘ﬂ Eaf’) enerjide bir diiz fonksiyon olduguna inanilir ve

sistemin son durum yogunlugudur. Eksiton modeli olarak bilinen denge &ncesi bozunma
modellerinin genis bir sinifinin matematiksel temelidir. Bu modeller iginde, uyarilmis bir
niikleer durum uyarma enerjisiyle belirlenebilir ve uyarilan p pargaciklart ve h hollerin
sayist (n=p+h uyarmalarin sayisi1) ile belirlenir. Yani @ =n intraniikleer gegisler altinda
A, =0, £2 se¢im kuralinda artig verir.

Tiim mevcut niikleer durumlar i¢in dnceki denk ihtimal hipotezi ile, asil problem
Denklem 3.18.’deki w,(FE) istatiksel faktor bigimine indirgenir. Denklem 3.19."deki agik

bir sistem durumunda « —v,,v,...v, olusum sayisimin temsiline Denklem 3.19°de

gecerek, ikiden daha fazla parcacik arasindaki ¢arpigmalar ihmal edildiginde Uehling-
Uhlenbeck seklindeki Boltzmann denklemi elde edilir.

SRR PO 05 RECITR) (R0 EOPRR g 1) RGO (PEEV)

il

(3.19)

(vk) ortalama iggal sayis1 i¢in denklemin bu gekli Harp-Miller-Bern’in denge 6ncesi

bozunma modelinin baslangi¢ noktasidir. (G) = O) klasik limitte single-par¢acik durumlari r

konum vektorii ve p lineer momentum ile Ozellestirilebilir ve single pargacik dagihm
fonksiyonu

(vi)= [ Dyt )P, = f,dF.dp, (3.20)

ile verilebilir. Denklem; sistemin homojen oldugu kabul edilip korunum kanunlar1 hesaba
katilarak iki par¢acikli sagilma i¢in agsagidaki gibi tekrar yazilabilir.

L = ([[dp,dp,dp, Ay 1,1, = £ 160, + B, - p 6T, + T, -T, - T,)
(3.21)

= [[ap,av., ()(ff h)
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g . B ! e, BB arims
Burada v, = ‘p‘. - p;.‘/m T, = p}/2m ve diferansiyel tesir kesiti d—g birinci Born

yaklagiminda tanimlanir. Klasik yaklagimda lokal j—>§+(ﬁ!m)V,. + }?.Vﬁ tiirevi ile
! t

hesaba katilir. Burada F bir dis kuvvettir. Boylece Boltzmann denklemi

o P = do(v,), . .
[—H’__v, + F.v‘,.,)f,( = [[apdqv,, t;(;’)(f,j; £.1) (3.22)

elde edilir. Intraniikleer kaskad modeli bu denklem iizerine kuruludur fakat asagidaki
tarzda lineerlestirilmistir. Hizli (kaskad) parcaciklar ve hedef-gekirdek niikleonlar: iki
farkl pargacik tiirii olarak diistiniiliir ve ayni tip pargaciklar arasindaki ¢arpigmalar ihmal

edilmistir. Niikleer olusumlarin (maxwellian) denge dagilim fonksiyonu f” (7, p) ile ifade

edilmektedir. Oyleyse kaskad pargaciklarin dagilim fonksiyonu igin  f* (7, ,5,:) Denklem
12.6” dan faydalanarak asagidaki gibi

a D < cay f = s cas =~ =~ =
(—+£_Vr.+FV )f (r D )—p’ (r)(avm,>_}" (r,p,t)+Q(r,p,I) (3:23)
yazilabilir. Single pargacik dagilim fonksiyonun normalizasyonuna gére

p' (F)= [dpf" (7. p) (3.24)

lokal pargacik sayist yogunlugudur. Denklem 3.23’nin ortalamasi1 alinarak hedef
¢ekirdegin niikleonlarinin dagilim fonksiyonu

(oV,u)= ) [dpf™ (7. B)o (v, )V (3.25)

seklinde elde edilmistir ve o(v,,,) tesir kesiti digarilama ilkesine miisaade eder. Denklem
3.23’nin sag tarafindaki kaynak fonksiyon asagida yazilan sekildedir.

d 2
(7. p.1)= [[dpae V%f (FaB,) S (F. B,1) (3.26)

Denklem 3.23’deki diferansiyel denklem tek integralli denkleme doniistiiriilebilir.
Ozellikle, eger hizli parcacik akisi yari sonsuz dilimli niikleer madde ile carpisirsa

geritepen nitkleonlar1 ihmal ederek ve basitlik olsun diye p’ = sabit ve F =0 farzederek
kaskad pargaciklar i¢in asagidaki ifade yazilabilir.

29



METARYAL VE METOD Mustafa Sabri SAFAK

F(FoByot) = Nod (B~ By )exp

| e |

[arp ov,,)]
+ _Edt" g i [f-%(t —z"),r"]Q[f—%(r —r"),ﬁ,t"] (327

X exp]i- [ di'p" (ov,, )}

Burada p“”"’(? ,{); Denklem 3.23’deki f ““"'(F , p,t) ile ilgilidir. Verilen 7 noktasinda
p momentumuna sahip pargaciklarin sayist bu noktaya ulasan N,demetin (séntmlii

exponensiyel faktorlii) ve ilgili pargacikta ortaya c¢ikan her ¢esit geri sagilmalarin
toplamidr.

Dengede olmayan siiregleri tamimlayan hem eksiton hem de kaskad modelleri genel
tahminlere sahiptir. Ana tahminler zayif birlesme sinirlart ve sadece iki pargacik
etkilesmesinin hesabidir. Ancak bazi noktalarda bu modeller birbirilerini tamamlarlar.
Kaskad modeli hizli pargaciklarin kinematik karakteristikleri hakkinda biitiin bilgileri
icinde bulunduran reaksiyon geometrisini hesaba katar fakat kaskad pargaciklar1 arasindaki
etkilesmeleri ihmal eder. Diger taraftan; eksiton modeli uyarilmig bir ¢ekirdegi atik hh,ph
ve pp (yani “pargacik-hol” serbestlik derecesi dahil edilmigtir) etkilesmeleri hesaba katan
quasi-par¢acik gazi gibi disiiniir. Kaskad modelin sartlar1 parcacigin kinetik enerjisi
niitkleonun baglanma enerjisini agtig1 yiiksek enerjilerde daha iy1 yerine getirilir. Genig bir
enerji bolgesinde yayilan pargaciklarin niikleer reaksiyon oOzelliklerinin tammini
gelistirmek i¢in bu iki modeli birlestirmek 6nemlidir (Mantzouranis,1976)

3.4.2. Kaskad-Eksiton Modelin Formiilasyonu

Parcacik cekirdek igine girdigi zaman bir veya birkag¢ intrantikleer ¢arpigmalara
maruz kalabilir. Bu ¢arpigmalar da uyarilmig bir¢ok quasi-parcacigin olusumunu artirir.
Atik ¢ekirdek (residual) etkilesmeden dolay1 bu durum bilesik gekirdegin olusumuna kadar
daha karmagik bir duruma dogru gider. Bu siirecin her bir sathasinda bir pargacik
vayinlanabilir. Cekirdekten ¢ikincaya veya yakalanincaya kadar birincil pargaciklarin ve
bunlarin neticesinde ¢ikan ikincil pargaciklarin ve son olugumlarin davranisi ¢ekirdekler
aras1 kaskad modeli gergevesinde ele alinir. Intraniikleer garpismalardan dolay: iiretilen
hollerin ve yakalanan niikleonlarin sayisi bize geri kalan uyarilan ¢ekirdegin baslangig
pargacik-hol (p-h) konfigiirasyonunu verir.

Boylece kaskad-eksiton modeli (CEM) niikleer reaksiyonu kaskad, denge oncesi ve
denge gibi iig safhali siire¢ olarak diisiiniir. Bu sebeple genel durumda bu ii¢ satha deneysel
olarak &l¢iilen herbir degere katkida bulunur ve soyle ifade edilir.

o(p)dp=o,[N“(B)+N" (p)+N“(p)]dp (3.28)
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Kaskad etkilesme safhasi intraniikleer kaskad modelin Dubna versiyonu ile
tanimlanir (Hiifner ve Chiang,1980). Denklem 3.27. integral denklem sisteminin Monte
Carlo ¢oziimii  f*“(F, p,t) tek-pargacik dagilim fonksiyonunu verir. Bu fonksiyon ile
gerekli olan &zellikler ifade edilebilir. Biitiin kaskad hesaplamalar ii¢ boyutlu geometride
gergeklestirilir. Niikleonlarin ¢ekirdekler arasi ¢arpigmalar iizerinde disarlama ilkesinin
etkisi gibi g¢ekirdek menzilinin ve niikleer potansiyelin dagilimi hesaba katilir. Son

etkilesme safhalan modife edilen eksiton ¢er¢evesinde diigiiniilebilir (Guidma ve
ark.,1975).

Gegis ihtimalleri /’L(Ea,Ea') zamandan bagimsiz oldugu miiddetge, sistemin Ea
durumunda bekleme zamam th(a,E)z?i/ZM,i(Ea,Ea’) ortalama  zamanh

eksponansiyel dagilima (Poisson akis1) sahip olur. Bu olay Denklem 3 ile ilgili olan sistemi
¢bzmenin basit bir metodunu yani Monte Carlo teknigiyle rasgele siirecin similasyonunu
hatirlatir. Bu islemde eksiton modelini An=0.+2" li tim niikleer gegislere ve parcacik

yaymlanmasindan dolayr niikleer durumlarin tiikenmesine ve pargaciklarin ¢oklu
yayillmasina genellestirmek miimkiindiir. Bu durumda Denklem 3.17. asagidaki gibi olur.

oP(En,r)

= =-A(nE)P(Ent)+, (n-2,E)P(En-21)

+ 4, (n,E)P(E,n,t)+A_(n+2, E)P(En+2.t)
+Y [dT [dEW (n ET)P(E'\n+n, t)0(E'~E-B,-T) (3.29)
f

n=p+h uyarmali durumda uyarilmis sistemin siiresi asagidaki gibi verilir.

h h
= nAphE)+A,\p,hE /1 hE U\p.hE
e Ty O hE o E) A B B )|
(3.30)
Burada kismi gecis ihtimallerine gére Anile dedisen eksiton sayisi;
2
hanlp-1 E)= " M [ w, (. E) (3.31)

ve siirekli halde j tipi niikleonun emission orami denge prensibine gore tahmin
edilir.

O (phE)=[ " 2 (p.hET)dT

I

~LhE~B ~T
i < L )TO' (7) (3.32)

25, +1
A Dl BT )= Ezq,u!iﬂ (p.h) ( ) Fo.,
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Burada s,B,,V/, 1, swrasiyla spin, baglanma enerjisi, Coulomb engeli ve yayilan
parcacifin indirgenmis kitlesidir. %, (p.#) faktorii j tipinde niikleon olacak sekilde eksiton

segiminin sartim saglar. Bu faktér Monte Carlo teknigiyle kolay bir sekilde hesaplana
bilir. g single-par¢acik yogunluklu esit bir durum semas: farzedilerek n-eksiton durumunun
durum yogunlugu $6yle ifade edilebilir .

) - g (gE)p-Hr—l

(p-h E)=
W plnl(p+h—1)!

(3.33)

Bu ifade Denklem 3.32’da yerine konulmahdir. Gegis oranlar igin, intraniikleer
cksiton-cksiton sa¢ilmasinin se¢im kurallarim hesaba katmakla durumlarin sayisina ihtiyag
duyulur. Uygun bir formiil Williams tarafindan ¢ikarilmig ve daha sonra disarlama ilkesi
i¢in diizeltilmistir (Williams,1970;Ribansky ve ark.,1973)

(3.34)

E-A(p+Lh+1)] . i
W+(p,h,E):%g|:g (P+ + )] {gE A(p+l,h+1)}

n+l gE—A(p.h)
W, (p,h,E)= %g—[gE — ,:(p,h)] [p(p = 1)+ 4ph +h(h —1)]

w_(p,h,E)=%gph(n -2)

Burada A(p.h)= i—(pz e pwh)—%h dir. Farkli An(M, = M_ = M,)’li matris

elemanlarinin farkini ihmal ederek hedef ¢ekirdegin niikleonu hakkinda bir niikleonun yari
serbest (quasi-free) sagilma ihtimali ile ,L(p,h,E)’m gegisi ile ilgili verilen niikleer
durumun degeri tahmin edilerek su ifade

(O-(Vre:)vm> ” E‘M]
Vim h

2g[gE-A(p+1,h+1)]{gE_A(pH,hH)]”* (535

n+l gE—A(p.h)

yazilabilir. Burada ¥, etkilesme hacmidir ve Denklem 3.35’un sol tarafinin ortalamasi

alinip disarlama ilkesi hesaba katilarak tiim uyarilmis durumlar elde edilir. Denklem 3.31,
3.33 ve 3.35’1 birlestirerek ge¢is oranlar i¢in asagidaki denklemler elde edilir.
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<O‘(VM)VM> 9

int

A (p,hE)=

A‘(!(psh’E):

B

int

(o(v)Vu) n=1|  gE-a(ph) |7 p(p-1)+4ph+h(h-1)
V n gE—A(p+1,h+l) gE—A(p,h)

A_(p,h,E):<o-(V’”‘f)Vm>{ gE—A(p.h) T‘I ph(n+1)(n-2) (3.36)

I/Int gE—A(p+19h+1) [gE—A(p.h)]z
Boylece, Denklem 3.29. i¢in ¢, =1, n,, £, baslangi¢ sartlari kaskad modeli i¢in

hesaplamir. Denklem 3.29.°tin Monte Carlo ¢oziimii P(E,n,t) n-eksiton durumlarn igin
populasyon ihtimallerini verir.
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

4.1 ALICE91

Hesaplamalarda kullamilan bilgisayar programi ALICE91 dir. Bu program
reaksiyonun EQ bileseni geleneksel bilesik ¢ekirdek modellerinden biri olan Weisskopf-
Ewing metoduyla (Weisskopf ve Ewing,1940)hesaplanir. PEQ bilegeni ise hibrid [12,13]
veya geometri hibrit modeliyle (Blann,1972) hesaplanir.

4.2. 2Th (n,n) Reaksiyonu, 2.6 MeV icin

Sekil 4.1.’de olgiilen ***Th (n,n) reaksiyonunun, 2.6 MeV icin teorik uyarilma
fonksiyonu Alice91 bilgisayar programi kullamlarak iki farkli modelle hesaplanmasi
yapilmigtir. Burada Hibrit model ile GDH arasinda uyumsuzluk oldugu goriilmektedir.

4.3. ***Th (n,n) Reaksiyonu, 5 MeV igin

Sekil 4.2.°de olgiilen ***Th (n,n) reaksiyonunun, 5 MeV igin teorik uyarilma
fonksiyonu Alice91 bilgisayar programi kullanilarak iki farkli modelle hesaplanmasi
yapilmigtir. Burada Hibrit model ile GDH arasinda ¢ikan nétronlarin enerjisinin yiiksek
olmasi durumunda iki model arasinda uyum var iken diisiik enerji durumlarinda uyum
kaybolmaktadir.

4.4. ®*Th (n,n) Reaksiyonu, 7.75 MeV igin

Sekil 4.3.’de olgiilen **Th (n,n) reaksiyonunun, 7.75 MeV icin teorik uyarilma
fonksiyonu Alice91 bilgisayar programi kullanilarak iki farkli modelle hesaplanmasi
yapilmigtir. Burada Hibrit model ile GDH arasinda ¢ikan nétronlarin enerjisinin yiiksek
olmasi durumunda iki model arasinda uyum var iken diisiik enerji durumlarinda uyum
kaybolmaktadir.

4.5. P*Th (n,n) Reaksiyonu, 13.4 MeV igin
Sekil 4.4.’de 6lgiilen ***Th (n,n) reaksiyonunun, 13.4 MeV icin teorik uyarilma
fonksiyonu Alice91 bilgisayar programi kullanilarak iki farkli modelle hesaplanmasi

yapilmigtir. Burada Hibrit model ile GDH arasinda tam olmasada yaklasik bir uyum
oldugu gézlenmektedir
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100 =
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Sekil 4.1. 2.6 MeV enerjili nétronlarla olusturulan ***Th (n,n) reaksiyonu igin teorik
yaymlanma spektrumlarinin iki farkli modelle incelenmesi. Calisgma Alice91 bilgisayar
programiyla yapilmistir.

100
232-Th (n,n)
Hibrit Model
o En=5 MeV
T GDH
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= & b,
S T
é 5
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s
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Sekil 42. 5 MeV enerjili nétronlarla olusturulan 22Th (n,n) reaksiyonu ig¢in teorik
yaymlanma spektrumlarimin iki farkli modelle incelenmesi. Calisma Alice bilgisayar
programiyla yapilmigtir.

85



BULGULAR VE TARTISMALAR Mustafa Sabri SAFAK

120 —
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Sekil 4.3. 7.75 MeV enerjili nétronlarla olusturulan ***Th (n,n) reaksiyonu igin teorik
vaymnlanma spektrumlarmin iki farkli modelle incelenmesi. Calisma Alice bilgisayar
programiyla yapilmistir.

200

% 160 — /-_\.\ Hibrit Model
= Pa bty == GDH
E %\ En=13.4 MeV
E 120 A\
S i \ 232-Th (n,n)
QCJ B R
T 80— Sy
I
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foy
@ 40 |
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0 : I | | :
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Sekil 4.4. 13.4 MeV enerjili nétronlarla olugturulan ***Th (n,n) reaksiyonu igin teorik
yaymlanma spektrumlarinin iki farkli modelle incelenmesi. Calisma Alice bilgisayar
programiyla yapilmistir.
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4.6. *Th (n,n) Reaksiyonu, 14.1 MeV icin

Sekil 4.5°da olgiilen *’Th (n.n) reaksiyonunun, 13.4 MeV i¢in teorik uyarilma
fonksiyonu Alice91 bilgisayar programi kullanilarak iki farkli modelle hesaplanmasi
yapilmistir. Burada Hibrit model ile GDH arasinda tam olmasa da yaklagik bir uyum
oldugu gozlenmektedir.

4.7. **Th (n,n) Reaksiyonu, 15 MeV icin

Sekil 4.6°da olciilen i (n,n) reaksiyonunun, 15 MeV i¢in teorik uyarilma
fonksiyonu Alice91 bilgisayar programi kullanilarak iki farkli modelle hesaplanmasi
yapilmistir. Burada Hibrit model ile GDH arasinda ¢ikan nétronlarin enerjisinin yiiksek
olmasi durumunda iki model arasinda uyum var iken diigiik enerji durumlarinda uyum
kaybolmaktadir.

4.8. *’Th (p,n) Reaksiyonu, 150 MeV icin

Sekil 4.7°da Slgiilen ***Th (p,n) reaksiyonunun, 150 MeV icin teorik uyarilma
fonksiyonu Alice91 bilgisayar programi kullanilarak GDH modeliyle hesaplanmasi
yapilmustir.

4.9. Th (p,p) Reaksiyonu, 150 MeV igin
Sekil 4.8°da &lciilen 22T (p.p) reaksiyonunun, 150 MeV i¢in teorik uyarilma

fonksiyonu Alice91 bilgisayar programi kullanilarak GDH modeliyle hesaplanmasi
yapilmisgtir.
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Sekil 4.5. 14.1 MeV enerjili notronlarla olusturulan

2Th (n,n) reaksiyonu igin teorik

yayinlanma spektrumlarinin iki farkli modelle incelenmesi. Caligma Alice bilgisayar

programiyla yapilmistir.
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Sekil 4.6. 15 MeV enerjili nétronlarla olusturulan ***Th (n,n) reaksiyonu i¢in teorik
yayinlanma spektrumlarinin iki farkli modelle incelenmesi. Calisma Alice bilgisayar

programiyla yapilmistir.
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Sekil 4.7. 150 MeV enerjili protonlarla ***Th (p.,n) reaksiyonunun hesaplanan nétron
spektrumu. Caligma Alice bilgisayar programiyla yapilmistir.
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Sekil 4.8. 150 MeV enerjili protonlarla *Th (p.p) reaksiyonunun hesaplanan proton
spektrumu. Calisma Alice bilgisayar programiyla yapilmistir.

39



BULGULAR VE TARTISMALAR Mustafa Sabri SAFAK

4.10. *Th (p,n) Reaksiyonu, 50 MeV igin

Sekil 4.9°da olgiilen **Th (p,n) reaksiyonunun, 50 MeV igin teorik uyarilma
fonksiyonu Alice91 bilgisayar programi kullanilarak iki farkli modelle hesaplanmasi
yapilmistir. Burada Hibrit model ile GDH arasinda ¢ikan nétronlarin enerjisinin yiiksek
olmasi durumunda iki model arasinda uyum var iken diigiik enerji durumlarinda uyum
fazlasiyla kaybolmaktadir.

4.11. BTh (psp) Reaksiyonu, 50 MeV i¢in

Sekil 4.10°da olgiilen *Th (p,p) reaksiyonunun, 50 MeV icin teorik uyarilma
fonksiyonu Alice91 bilgisayar programi kullanilarak iki farkli modelle hesaplanmasi
yapilmistir. Burada Hibrit model ile GDH arasinda gikan nétronlarin enerjisinin yiiksek
olmasi durumunda iki model arasinda iyi uyum varken diisiik enerjilerde uyum ¢ok iyi
olmamakla beraber devam etmektedir.

4.12. ®*Th (p,n) Reaksiyonu, 1-100 MeV arahg i¢in

Sekil 4.11°de olgiilen ve hesaplanan uyarilma fonksiyonlarinin karsilagtirilmasi
verilmistir. Teorik ¢aliyma hibrit ve geometriye bagl hibrit modeliyle hesaplanmistir.
Deneyle teorik c¢aligma arasinda uyumun oldugu goriilmektedir. Deneysel degerler [42]
nolu referanstan alinmigtir.

4.13. Z*Th (p,2n) Reaksiyonu, 1-100 MeV aralig1 igin
Sekil 4.12°da olglilen ve hesaplanan uyarilma fonksiyonlarinin karsilagtirilmasi.
Teorik ¢alisma hibrit ve geometriye baglh hibrit modeliyle hesaplanmistir. Diigiik

enerjilerde iki model arasinda birbirine yakin sonuglar elde edilmistir. Deneysel degerler
[43] nolu referanstan alinmistir.
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Sekil 4.9. 50 MeV enerjili protonlarla *Th (p,n) reaksiyonunun iki ayri modelle
hesaplanan nétron spektrumu. Calisma Alice bilgisayar programiyla yapilmigtir.
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Sekil 4.10. 50 MeV enerjili protonlarla ***Th (p,p) reaksiyonunun iki ayri modelle
hesaplanan proton spektrumu. Calisma Alice bilgisayar programiyla yapilmigtr.
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Sekil 4.11. Olgiilen ve hesaplanan uyarilma fonksiyonlarinin karsilastirilmasi. Koyu ¢izgi
hibrit modeliyle, kesikli ¢izgi ise geometrive baghh hibrit modeliyle hesaplanmistir.

(TEWES, H.A. ,1955)
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Sekil 4.12. Olgiilen ve hesaplanan uyarilma fonksiyonlarinin karsilagtinilmasi. Koyu ¢izgi
hibrit modeliyle, kesikli ¢izgi ise geometriye bagli hibrit modeliyle hesaplanmistir.

(KUDO, K. ve ark,1982)
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4.14. ®*Th (p,p) Reaksiyonu, 1-100 MeV aralig igin

Sekil 4.13’da ¢l¢iilen uyarilma fonksiyonlarinin hibrit ve geometriye bagh hibrit
modeliyle hesaplanmasi. Diigiik enerjide uyum varken yiiksek enerjide uyum
kaybolmustur.

4.15. ®*Th (p,np) Reaksiyonu, 1-120 MeV arahg icin
Sekil 4.14°da olgiilen ve hesaplanan uyarilma fonksiyonlarinin kargilastirilmas.
Hesaplama hibrit ve geometriye bagh hibrit modeliyle yapilmistir. Deneyle teorik sonuglar

arasinda deger olarak tam bir uyusma yokken sekil agisindan aymi egriyi takip
etmektedirler. Deneysel degerler [44] nolu referanstan alinmigtir.

4.16. 2*Th (p,2np) Reaksiyonu, 30-100 MeV arahg icin

Sekil 4.15°da uyarilma fonksiyonlarinin farkli iki modelle hesaplanmasi yapilmistir.
Burada diisiik enerjide uyum goriilmektedir.

4.17. (mTh,n) Reaksiyon toplam tesir kesiti
Sekil 4.16’de (***Th,n) reaksiyonunun deneysel ve teorik toplam tesir kesiti

verilmigtir. GDH modeliyle hesaplanan sonuglar, deneysel degerlerin altinda bulunmustur.
Deneysel degerler [45] nolu referanstan alinmistir
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Sekil 4.13. Uyarilma fonksiyonlarinin hesaplanmasi. Koyu ¢izgi hibrit modeliyle, kesikli
¢izgi ise geometriye baglh hibrit modeliyle hesaplanmistir.
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Sekil 4.14. Olgiilen ve hesaplanan uyarilma fonksiyonlarinin karsilastinlmasi. Koyu ¢izgi
hibrit modeliyle, kesikli ¢izgi ise geometriye bagh hibrit modeliyle hesaplanmigtir. .
(LEFORT, M ve ark.,1961)
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Sekil 4.15. Uyarilma fonksiyonlarinin hesaplanmasi. Koyu ¢izgi hibrit modeliyle, kesikli
¢cizgi ise geometriye bagli hibrit modeliyle hesaplanmigtir.
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Sekil 4.16. (***Th,n) Reaksiyon toplam tesir kesiti. iki farkli modellede hesaplamalar
yapilmis ve deneysel veriler gosterilmigtir.( FOSTER, D.G. ,1971)
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4.18. *Th (n,p) Reaksiyonun, 13-15 MeV arahgmnda,

Sekil 4.17°de &lgiilen **Th (n,p) reaksiyonun uyarilma fonksiyonlarinin
hesaplanmasi. Farkli iki modelle yapilan hesaplamalarda tam bir uyum olmamakla beraber
egrisel olarak uyum gézlenmektedir.

4.19. ’Th (n,n) Reaksiyonun, 1-16 MeV arahginda,

Sekil 4.18’de olgiilen Z2h (n,n) reaksiyonun uyarilma fonksiyonlarinin
hesaplanmasi. Farkli iki modelle yapilan hesaplamalar ve deneysel verilere bakildiginda
diigiik enerji seviyelerinde uyum gozlenitken yiiksek enerji seviyelerde uyum
bozulmugtur. Ama ¢ok yiiksek sevyelerde hibrid ve geometrik hibrit model arasinda uyum
gozleniyor.

4.20. ®*Th (n,2n) Reaksiyonun, 2.6-15 MeV arahgnda,

Sekil 4.19°de olgiilen 22Th  (n2n) reaksiyonun uyarilma fonksiyonlarimn
hesaplanmasi. Farkli iki modelle de yapilan hesaplamalarda tam bir uyum gézlenmistir.

4.21. ®*Th (n,3n) Reaksiyonun, 2.6-15 MeV arahginda,

Sekil 4.20°de  &lgilen ***Th (n3n) reaksiyonun uyarilma fonksiyonlarinin
hesaplanmasi. Farkli iki modelle de yapilan hesaplamalarda tam bir uyum gdzlenmistir.

4.22. (**Th,n) Reaksiyonun, 2.6-15 MeV araliginda nitron gogalmasi,
Sekil 4.21. 2.6-15 MeV enerji araliklarinda notron ¢ogalmasi. Hesaplama farkli iki

model kullamlarak Alice programiyla yapildi. Hibrid ve geometriye bagli hibrid modelle
yapilan hesaplamalarda tam bir uyum goézlenmistir.
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Sekil 4.17. Uyarilma fonksiyonlarimn hesaplanmasi. Koyu ¢izgi hibrit modeliyle, kesikli
¢izgi ise geometriye bagli hibrit modeliyle hesaplanmisgtir.
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Sekil 4.18. Uyarilma fonksiyonlarinin hesaplanmasi. Koyu ¢izgi hibrit modeliyle, kesikli
¢izgi ise geometriye bagl hibrit modeliyle hesaplanmigtir. (IWASAKI, T. ve ark. ,1981)
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Sekil 4.19. Uyarilma fonksiyonlarinin hesaplanmasi. Koyu ¢izgi hibrit modeliyle, kesikli
¢izgi ise geometriye bagli hibrit modeliyle hesaplanmigtir.
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Sekil 4.20. Uyarilma fonksiyonlarinin hesaplanmasi. Koyu ¢izgi hibrit modeliyle, kesikli
¢izgi ise geometriye bagh hibrit modeliyle hesaplanmigtir.
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Sekil 4.21. 2.6-15 MeV enerji araliklarinda nétron gogalmasi. Hesaplama farkhi iki model
kullanilarak Alice programiyla yapildi.

49



SONUC ve ONERILER Mustafa Sabri SAFAK

5.SONUC VE ONERILER

Enerji yiikselteci sistemi yiiksek enerjili isimalarin etkisi altinda ¢alisir ve bu durum
enerji yiikseltecinin karakteristigidir. Orta-yiiksek dereceli enerjilerde spallasyon nétron
kaynagi ile enerji yiikselteci sistemi arasinda dnemli bir iliski bulunmaktadir. Bu 6énemli
iligkiden dolay1 spallasyon reaksiyonu bu ¢alismanin ana konusu olmustur .

Enerji yiikselteci sistemi yiiksek enerjili proton demeti altinda ¢alistigi i¢in hedef
¢ekirdegin niikleonik karekteristiklerinin fazlaca g¢aligmalarimi gerektirmektedir. Hedef
materyalden ¢ikan né&tronlarin enerji spektrumu gibi detayli bilgilere enerji yiikselteci
sisteminde gerek duyulmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda 1-300 MeV araliinda ¢alismak diistintilmiistii. Ancak
kullandigimiz Alice91 paket programi 1-150 MeV araliginda ¢aligmistir.Yani 150 MeV in
iistindeki degerlerde hata verdigi igin 150-300 MeV arah@indaki degerler
karsilastirilamamigtir. Bu programla; nétron-Toryum (n,Th), proton-Toryum (p,Th),
¢arpismalarinda ortaya ¢ikan notronlarm ve protonlarin gesitli (p,xn) ve (n,xn) uyarilma
fonksiyonlari ve ¢ikan nétron sayilar hesaplandi.

Boliim 4.1-22 deki hesaplamalarda ALICE91 Bilgisayar programi kullanildi. 1-150
MeV enerji araliklarinda Hibrit ve Geometriye Bagimli Hibrit modeli g6z Oniine alinarak
232Th(p;m), 232Th(n,xn) reaksiyonlarinin uyarilma fonksiyonlar1 hesaplandi ve bir kismi
deneysel sonuglar ile kargilagtirildi. Burada (x=1,2.3 degerlerini gostermektedir). Diigtik
enerjilerde deneysel ile teorik hesaplama arasinda daha iyl uyum oldugu goriilmiigtiir.
Ayrica bahsi gegen iki model arasindaki uyum yiiksek enerjilerde daha iyi goriilmektedir.

Hizlandiricr giidiimlii enerji ytikselteci sistem tasarimi spallasyon hedef iginde
¢ikan pargaciklarn tiretim tesir kesitlerinin net bir sekilde bilinmesini gerektirdiginden
dolayr yapmis oldugumuz g¢aligmanin sonuglar1 bu ag¢idan &nemlidir. Bu g¢aligmanin
sonuglar enerji yiikseltici tasariminda degerlendirilebilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Enerji yilikselteci sistemi yiiksek enerjili 1s1malarin etkisi altinda ¢aligir ve bu durum
enerji yiikseltecinin karakteristigidir. Orta-yiiksek dereceli enerjilerde spallasyon notron
kaynag ile enerji yiikselteci sistemi arasinda énemli bir iligki bulunmaktadir. Bu 6nemli
iligkiden dolay1 spallasyon reaksiyonu bu ¢alismanin ana konusu olmustur .

Enerji ylkselteci sistemi yiiksek enerjili proton demeti altinda ¢alistig i¢in hedef
¢ekirdegin niikleonik karekteristiklerinin fazlaca ¢aliymalarim gerektirmektedir. Hedef
materyalden ¢ikan notronlarin enerji spektrumu gibi detayll bilgilere enerji yiikselteci
sisteminde gerek duyulmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda 1-300 MeV arahiginda galigmak diistintilmistii. Ancak
kullandigimiz Alice91 paket programi 1-150 MeV araliginda ¢caligmistir.Yani 150 MeV in
istindeki degerlerde hata verdigi i¢in 150-300 MeV aralifindaki degerler
kargilagtirllamamigtir. Bu programla; nétron-Toryum (n,Th), proton-Toryum (p,Th),
¢arpigmalarinda ortaya ¢ikan nétronlarin ve protonlarin gesitli (p,xn) ve (n,xn) uyarilma
fonksiyonlari ve ¢ikan nétron sayilari hesaplandi.

Bolim 4.1-22 deki hesaplamalarda ALICE91 Bilgisayar programi kullanildi. 1-150
MeV enerji araliklarinda Hibrit ve Geometriye Bagimli Hibrit modeli géz &niine alinarak
mTh(p,xn), 222Th(n,xn) reaksiyonlarnin uyarilma fonksiyonlar1 hesaplandi ve bir kismi
deneysel sonuglar ile karsilagtirildi. Burada (x=1,2,3 degerlerini gostermektedir). Diigiik
enerjilerde deneysel ile teorik hesaplama arasinda daha iyi uyum oldugu gorilmiistiir.
Ayrica bahsi gegen iki model arasindaki uyum yiiksek enerjilerde daha iyi gériilmektedir.

Hizlandirier giidiimlii enerji yiikselteci sistem tasarimi spallasyon hedef iginde
¢ikan pargaciklarin iiretim tesir kesitlerinin net bir sekilde bilinmesini gerektirdiginden
dolay1 yapmis oldugumuz ¢aliymanin sonuglari bu agidan onemlidir. Bu galigmanin
sonuglari enerji yiikseltici tasariminda degerlendirilebilir.
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