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OZET

FiSYON REAKTORLERINDE NOTRON ZEHIiRIi iZOTOPLARIN TESIiR
KESITi HESAPLAMALARI

KARTAL, Revan

Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dali
Tez Danigmani : Yrd. Dog. Dr. Nergiz YILDIZ YORGUN
Kasim 2017, 53sayfa

Bu tez ¢alismasinda, reaktorlerde notron zehiri olarak bilinen ®Mo, *T1c, %Ry,

1032h, 1®pPd, 1¥3Cs, 3Nd, **'Sm, °Sm izotoplar i¢in 2-20 MeV araliginda (n,«) ve

(n,p) reaksiyon tesir kesitlerinin teorik hesaplamalar1 yapildi. Hesaplamalarda denge ve
denge oncesi modeller kullanildi.

(n,«)ve (n,p) reaksiyon tesir kesitlerine ait hesaplamalarda, Weisskopf-Ewing
ve Full Exciton Model i¢cin PCROSS bilgisayar programi, Denge, Hibrid ve Geometri
Bagimli Hibrid Model i¢in ALICE/ASH bilgisayar programi kullanildu.

Her model icin yapilan tesir kesiti hesaplamalari birbirleriyle, EXFOR
(Experimental Nuclear Reaction Data) veri tabanindan alinan deneysel veriler ile ve
literatiirde yer alan JANIS (Java-based Nuclear Information Software) veri

kiitiphanesinden elde edilen degerlendirilmis verilerle (JENDL-4.0) karsilastirildi.

Anahtar Kelimeler: Denge ve denge-oncesi modeler, (n,a) reaksiyonlari, (n,p)

reaksiyonlari, Tesir kesiti hesaplamalari,.



ABSTRACT

CROSS SECTION CALCULATIONS OF NEUTRON POISON ISOTOPES IN
FISSION REACTORS

KARTAL, Revan
M.Sc. Thesis, Physics
Supervisor : Asst. Prof. Nergiz YILDIZ YORGUN
November 2017, 53 pages

In this thesis, the theoretical calculations of (n,)and (n,p) reaction cross
sections between 2 — 20 MeV for Mo, *Tc, ®Ru, '%Rh, *®Pd, *Cs, **Nd, *'Sm,
Sm isotopes known as neutron poison in the reactors were performed. Equilibrium
and equilibrium models were used in the calculations.

In the calculations of (n,«) and (n,p) reaction cross sections, PCROSS program
was utilized for Weisskopf-Ewing and Full Exciton Model, while the program
ALICE/ASH was used for Equilibrium, Hibrid and Geometry Dependent Hyrid Model.

Results of performed cross-section calculations were compared within each
model, with experimental data gathered from EXFOR (Experimental Nuclear Reaction
Data) Database and with evaluated data taken from JANIS (Java-based Nuclear

Information Software).

Keywords: Cross-section calculations, Equilibrium and pre-equilibrium

models,(n, @)reactions, (n,p) reactions.



ON SOZ

Giinlik yasamin her alaninda ve yapilan tiim etkinliklerde biz insanlarin en
onemli gereksinimi enerjidir. Enerji elde etmede bu giline kadar pek ¢ok ydntem
kullanilmistir.Ozelliklede fosil yakitlarin  enerji iiretiminde kullanilmasi, hem
kaynaklarin tiikenmesine hem de cevrenin kirlenmesine sebep olmustur. Dolayisiyla
cevreyi kirletmeden temiz bir enerji kaynagi bulup onu kullanabilmek ¢agimizin ¢ok
onemli bir problemidir. Buna bagli olarak yasadigimiz ¢agin 6énemli enerji alternatifi
niikleer enerjidir. Niikleer enerjiyi kullanabilmek i¢in de niikleer santrallere ve bunlari
kullanabilecek egitimli insanlara ihtiya¢ vardir.

Bu tez ¢alismasinda, notron zehri olarak adlandirilan fisyon tiriinlerinin (n,o) ve
(n,p) reaksiyonlarmin teorik reaksiyon modelleri ile tesir kesiti hesaplamalari yapildi.
Yapilan bu hesaplamalara ait sonuglar EXFOR (Experimental Nuclear Reaction Data)
veri tabanindan alinan deneysel veriler ve literatiirde yer alan JANIS (Java-based
Nuclear Information Software) veri kiitiiphanesinden elde edilen degerlendirilmis
verilerle (JENDL-4.0) karsilastirilarak yorumlandi.

Bu tez ¢calismasinda benimle ¢alismay1 kabul eden ve her tiirlii destegi saglayan
degerli hocam sayin Yrd. Dog. Dr. Nergiz YILDIZ YORGUN’a tesekkiir ederim.
Ayrica higbir zaman yardimlarini esirgemeyen degerli hocam sayin Ars. Gor. Omer

Faruk OZDEMIR’ e tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.
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Bilesik Cekirdek Reaksiyonlar1

Kaynar Sulu Reaktor (Boiling Water Reactor)

Direk Reaksiyonlar

A.B.D Enerji Bilgi Dairesi (U.S. Energy Information Administration)
T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1

Gaz Sogutmal1 Hizl1 Reaktor (Gas Cooled Fast Reactor)

Geometri Bagimli Hibrid Model (Geometry Dependent Hibrid Model)
Uluslararas1 Atom Enerji Ajansi (International Atomic Energy Agency)
Uluslararasi Enerji Ajansi (International Energy Agency)

Hafif Su Sogutmali Grafit Moderatorliic Reaktor (Light Water Graphite
Moderated Reactor)

Niikleer Enerji Ajansi (Nuclear Energy Agency)

Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii (Organisation for Economic Co-

operation and Development)

Basingli Su Reaktorii (Pressurized Water Reactor)

Basingli Agirsu Reaktorii (Pressurized Heavy Water Reactor)
Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Birligi

Vodo-Vodyanoi Energetichesky Reaktor (The Water-Water Energetic
Reactor)

Weisskopf-Ewing Model
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1. GIRIS

Insanoglu varolusundan itibaren yasamini daha iyi hale getirmek ve giinliik
yasantisin1 kolaylastirmak icin her zaman enerjiye ihtiyag¢ duymustur. Bu enerji
ihtiyacin1 kargilayabilmek icinde bir enerji kaynagi bulup onu kullanabilme olanag:
gelistirmistir. Kullandig1 enerji  kaynaklarin1  i¢inde bulundugu c¢agin bilimsel
ilerleyisine gore degerlendirebilmistir. Bugiine kadar glines, ates, riizgar, buhar, kdmdiir,
petrol ve dogal gaz gibi bir¢ok enerji kaynagii ihtiyaglart dogrultusunda kullanan
insanhigm, hizla artan niifusuyla birlikte enerji ihtiyaci artmis ve kaynaklar enerji
thtiyacini karsilamakta yetersiz kalmistir.

Cagimizin en O6nemli alternatif enerji kaynaklarindan biri niikleer enerjidir.
Gilinlimiizde bilim ve teknolojinin yan1 sira sanayilesmede de gelisme gosteren tilkeler
tarafindan niikleer enerji kullanilmaktadir. Niikleer enerji, kullanilan fosil yakitlara gore
cevreyi kirletmeyen, alternatif temiz enerji kaynagi olarak degerlendirilebilir.

Niikleer santrallerden elektrik iiretimi saglayan ilk {ilkeler sirasiyla; Sovyetler
Birligi (1954), Ingiltere (1956), Amerika Birlesik Devletleri (1957) ve Fransa (1963)
dir. 1960’larda Kanada, Belgika, Italya, Almanya, Japonya ve Isve¢ niikleer enerjiden
elektrik tireten diger iilkelerdir. 1980 yilina gelindiginde diinya ¢apinda niikleer santral
sayist 243’1 bulmustur (Anonim, 2017a).

2017 yih itibari ile diinya iizerinde c¢alisir durumda olan niikleer gii¢ santrali
sayis1 450'dir. Ulkelerin elektrik iiretim verileri incelendiginde, gelismis ve gelismekte
olan iilkelerin elektrik enerjilerinin 6nemli bir boliimiinii niikleer giic santrallerinden
karsiladigi goriilmektedir (Anonim, 2017b). Bu iilkelerin basinda elektrik iiretiminin
yaklasik %73’iinii niikleer santrallerden karsilayan Fransa gelmektedir.

Ulkeleri niikleer enerji kullanimina yonlendiren en 6nemli sebep, sanayideki
biiyiimeye bagli olarak hizla artan enerji ihtiyacidir. Ulkemiz artan bir niifus ve biiyiiyen
bir ekonomiye sahip oldugundan dolay: enerji ihtiyact her gecen yil artmaktadir.

Ulkemizin enerji iiretimi incelendiginde, hidroelektrik, jeotermal ve riizgar
enerjisinin yani sira agirlikli olarak termik santrallerden yararlanildigi goriilmektedir.
Artan niifus ve ekonomiye bakildiginda bu enerji {iretiminin ihtiyacit karsilamakta

yetersiz kaldig1r ve Tiirkiye’yi enerji bakimindan disa bagimli hale getirdigi goriiliir.



Ulkemiz artan enerji ihtiyacim dikkate alarak 10 Mayis 2010 tarihinde Rusya ile Mersin
Akkuyu’da Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali ingasi i¢in antlasma yapilmistir (Anonim,
2017c¢). Santralin ilk enerji iiretimini 2019 yilinda gergeklestirilmesi planlanmaktadir.

Ulkemizde kurulmas planlanan ikinci niikleer santral ise 3 Mayis 2013 yilinda
Tiirkiye ile Japonya arasinda imzalanan bir antlagma ile hayata gegirilecektir. Sinop’a
yapilmasi planlanan bu niikleer santral 2023 ve 2024 yilinda tamamen faaliyete
gecgecegi planlanmaktadir (Anonim, 2017c).

Niikleer gii¢ santrallerinde elektrik iiretimi i¢in fisyon enerjisi kullanilmaktadir.
Fisyon reaktorlerinde; fisyon reaksiyonlart sonucu yeni iirlin ¢ekirdekler, enerji ve
serbest notronlar agiga c¢ikar. Agiga c¢ikan serbest nétronlar, reaksiyon olusumunun
stirdiiriilebilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle nétron sayisinin belirli bir degerde
tutulmasi gerekir.

Serbest notronlar; reaktdriin yapir malzemesi ile reaksiyona girebilir, ortamdan
etkilesime girmeden g¢ikabilir ya da olusan yeni iriin c¢ekirdekler tarafindan
sogurulabilir. Bu gibi durumlar nétron kayiplarina sebebiyet verdiklerinden dolay1
ndtron ekonomisine olumsuz katkida bulunur.

Fisyon sonucu olusan radyoaktif {iriin ¢ekirdeklerin bir kismi kisa, bir kism1 da
uzun yar1 Omiirlii ¢gekirdeklerdir. Uzun yar1 dmiirlii radyoaktif iirtin ¢ekirdeklerin reaktor
icinde birikmesi miimkiin olabilir. Biriken bu radyoaktif {iriin c¢ekirdeklerin ndtron
sogurma tesir kesiti yani notron yakalama olasiliklar1 fazladir. Dolayist ile ndtron
sogurup notron kaybina sebebiyet veren bu radyoaktif {iriin ¢ekirdekler ndtron zehri
olarak adlandirilir.

Reaksiyon tesir kesitleri hakkinda olduk¢a onemli bilgiler veren calismalar
deneysel ya da teorik olarak gerceklestirilmektedir. Teorik ve deneysel ¢aligmalarin
birbiriyle uyum i¢inde olmasi, bilimsel c¢aligmalarin daha saglam ve giivenilir bir
sekilde ilerlemesini saglar.

Niikleer reaksiyon deneylerinin her enerji degerinde gergeklestirilebilmesi
teknolojik gelismelere baghdir. Deneysel yetersizlikler ve niikleer reaksiyonlar sonucu
olusan bazi iirlinlerin ¢ok kisa yar1 dmiirlii olmas1 deneysel ¢aligmalar1 sinirlandirabilir
ve bazi ¢ekirdeklerin tesir kesitlerine ve spektral dagilimlarina ulagmak miimkiin
olmayabilir. Bu nedenle teorik hesaplamalarin yapilmasi ve deneysel verilerle paralellik

gostermesi olduk¢a dnemlidir.



Notronlarla gerceklestirilen niikleer reaksiyonlarin tesir kesitleri, Fisyon
reaktorlerinin yapiminda olduk¢a 6nemlidir. Bu reaksiyonlar sonucu olusan serbest
notronlar, reaktorlerin yapt malzemesinde tahribata sebebiyet verebilir veya serbest
notron fazlaligina sebep olup reaksiyon dengesini bozabilir. Buda cesitli reaktor
kazalarina sebebiyet verebilir. Bu tiir istenmeyen kazalari onlemek veya en aza
indirmek icin teorik calismalarin yapilip deneysel caligmalarla uyumuna bakilmasi
gerekir.

Bu tez calismasinda; notron zehri olarak reaktorlerde kullanilan veya biriken
nétron zehirlerinden bazilarinin tesir kesitleri teorik olarak hesaplandi. Bu hesaplamalar

deneysel verilerle karsilastirilip yorumlanda.

1.1. Fisyon ve Fisyon Reaktorleri

Niikleer enerji; niikleer reaksiyonlarin kullanildigi iki farkli metot olan fisyon ve
fiizyon reaksiyonlarindan elde edilir. Fisyonda biiyiik kiitleye sahip bir ¢ekirdek, orta
kiitleye sahip iki farkli ¢ekirdege boliiniir. Fiizyon ise; iki hafif ¢ekirdegin birleserek
daha agir bir ¢ekirdek meydana getirmesi durumudur. Her iki reaksiyondan da niikleer
enerji elde edilebilir. Bu agiga ¢ikan enerji ya bomba yapilarak yikicit ve zarar verici
olarak kullanilir ya da elektrik giicii liretimi gibi yapict ve yararli olarak kullanilir

(Serway ve Beichner, 2007).

1.1.1. Niikleer enerjinin kaynagi

Cekirdegin toplam Kkiitlesi, kendisini meydana getiren niikleonlarin kiitleleri
toplamindan daha kiicliktiir. Bu farka kiitle eksigi( Am) denir. Kiitlede enerjinin bir
Ol¢iistidiir. Dolayis1 ile bagl bir sistemin (¢ekirdegin) toplam enerjisi, onu meydana
getiren niikleonlarin enerjilerinin toplamindan kiigiiktiir. Bu fark ¢ekirdegin baglanma
enerjisi olarak ifade edilir. Bu bir ¢ekirdegi proton ve ndétronlarina ayirmak igin
verilmesi gereken enerjidir.

Enerjinin korunumu ve Einstein’in kiite enerji formiiliinden( E = Am-c?) yola
cikarak Ma kiitleli bir ¢ekirdegin Ey enerjisi;

E, =Am-c’ (1.1)



E, =[z(m,)+N(m,)-M_ ] c2 (1.2)
seklindedir. Burada Z proton sayisi, my proton kiitlesidir ve N ndtron sayisi,m, ndtron
kiitlesi ve M, c¢ekirdek kiitlesidir. Kiitle spektrometresi genel olarak atomik kiitle
Olctiigiinden dolayi, tiim kiitleler atomik kiitle birimlerinde ifade edilmistir. c? 151k
hizinin karesi olup atomik kiitle degeri 931,494 MeV/u’ dur.

Kiitle numaras1 A olan bir ¢ekirdegin niikkleon basina baglanma enerjisi Ep/A
olur. Niikleon basina baglanma enerjisinin kiitle numarasina gore grafigi Sekil 1.1'de
verildigi gibidir.

Ep/A degeri A=60 civarinda en biiyiik degere sahiptir. Kiitle numarasi 60’tan
biiyiikk ve kiigiik ¢ekirdeklerin daha az kararli oldugu goriiliir. Kiitle numaras1 60
civarinda veya daha biiyiik c¢ekirdekler, daha kiiclik ¢ekirdeklere bdliiniir ve fisyona
ugrarlar. Olusan fisyon sonucu enerji agiga ¢ikar. Bunun nedeni iiriin ¢ekirdeklerin
niikleonlar1, baslangigtaki ¢ekirdegin niikleonlarindan daha siki baglidir (Serway ve
Beichner, 2007).

A Nikleon bagina diigen baglanma enerjisi (MeV)
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Sekil 1.1. Niikleon basina baglanma enerji grafigi (Anonim, 2017d).

Bir fisyon reaksiyonunda agiga ¢ikan enerji agagidaki gibi bulunur.

N+2U ——27Zr+Te+3(n) (1.3)
oncelikle reaksiyonun kiitle eksigini bulalim;

Am=(m, +M *U)—(M,, + M, +3m.) (1.4)



Am = (1,008665u + 235,043924u )

—(97,9120u +134,9087u + 3(1,008665u)) | ()
Am =0,23589 u (1.6)

olarak bulunur. Einstein’ in kiitle-enerji formiiliinii kullanirsak
E=Q=Amxc’ (1.7)
Q =0,20589u %931, 494MeV /u (1.8)
Q=192 MeV (1.9)

degerinde bir enerjinin agiga ¢iktigini goriiriiz.

1.1.2. Niikleer fisyon
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1
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Sekil 1.2. Ornek fisyon reaksiyon sekli (Anonim, 2017e).

Fisyon, ?°U gibi agir ¢ekirdeklerin daha kiigiik iki cekirdege boliinmesi ile
olusan reaksiyonlardir (Serway ve Beichner, 2007). Bir *°U izotopu bir ndtron

yakalayarak fisyona ugramasi agsagidaki gibi gosterilir.
Ln+2% — 20U 5 X +Y +notronlar

Burada *,U " ¢ekirdegi, farkli iki gekirdege boliinmeden énce yaklasik 10" s

gibi kisa bir siire uyartlmis durumda bulunur. Olusan X ve Y c¢ekirdekleri fisyon
tirlinleri olarak adlandirilir. Fisyon sonucu olusabilecek {iiriinler birgok kombinasyonda

olabilir. Uranyum fisyonunda yaklasik olarak 90 farkli {irlin ¢ekirdek olugmasi



miimkiindiir. Olusan her fisyon reaksiyonu sonucu ortalama2.5 serbest ndtron agiga
¢ikar. Uranyum ig¢in bir fisyon reaksiyonu asagidaki gibidir (Serway ve Beichner,
2007).

an+oU — ¥Ba+ o Kr+3n

Bohr ve Wheeler fisyon olayini sivi damlas1 modeline dayanarak acgiklamislardir
(Bohr ve Wheeler, 1939). Bu modelde ¢ekirdek kiiresel bir s1vi damlasina benzetilir. Bu
kiiresel sivi damlasinda Coulomb itmesi ve ylizey gerilimi denge halindedir. Cekirdek
bir notron yakaladigi zaman uyarilmis duruma geger. Bu ara formda cekirdekte
titresmeler baslar. Stvi damlasinda bir dengesizlik baglar ve elipsoidik bir sekil alir.
Yiizey gerilim kuvveti damlayr eski seklinde tutmaya c¢alisirken, uyarilma enerjisi bu
durumu bozmaya calisir. Eger uyarilma enerjisi yeteri kadar biiyiik degilse elipsoid
seklindeki ¢ekirdek, yiizey gerilimi sayesinde kiiresel sekline doner ve uyarilma enerjisi

y 1511 seklinde yayinlanir. Bu olay 1s1mali yakalama olarak adlandirilir.

Eger uyarilma enerjisi yeteri kadar biiyiikse, damla bir ipek kozas1 bigimini alir.
Bu durumda Coulomb itmesi koza seklini almis ¢ekirdegi iki kisma ayirir ve fisyon
gergeklesir. Boliinme sonucu olusan parcgalarin agirliklarinin  birbirine esit olma

olasiliklar1 ¢ok disiiktiir. Genelde biri digerinden daha agir olur (Yilmaz, 1998).

1.1.3. Reaktor yakitlar

Niikleer santraller de termik santral prensibiyle ¢alisirlar. Aradaki tek fark 1s1
tiretim seklidir.Is1 kaynagi komiir, gaz veya motorin olan termik santrallerde su, 1sinmn
verilmesiyle kazan kisminda buharlastirilir. Bu olusan buhar enerjisi tiirbinde mekanik
enerjiye, mekanik enerjide jeneratér yardimiyla elektrik enerjisine gevrilerek elektrik
tiretimi saglanmis olur.Giicii 1000 MW olan bir termik santral i¢in kullanilacak yakita
gore yillik tiketim miktarlari; 2.200.000 ton komiir, 1.400.000 ton petrol ya da
1.000.000 ton dogal gazdir.

Niikleer santrallerde 1s1 kaynagi, reaktoriin kor kisminda gerceklesen fisyon
sonucu agiga cikan enerjidir. Aym giicteki niikleer santral i¢in yillik yakit 30 tondur.
Buda niikleer santralleri daha kullanigh bir hale getirmektedir (Anonim, 2017b).



1940 yilinda uranyumun atom enerjisi iretebildigi ve niikleer yakit olarak
kullanilabilecegi anlasilmistir. Uranyum gilinlimiizde niikleer reaktorlerin ana yakiti
olarak kullanilmaktadir.

Bir¢ok ¢ekirdek fisyona ugrayabilmesine ragmen yakit olarak kullanilamazlar.
Uranyum dogada bulunan tek fisil (hizli veya termal nd&tronlart sogurup fisyona
ugrayabilen izotoplar) yakittir. Dogal uranyum izotoplarinin bolluk oranlart % 99.27
2%, % 0.72050raninda **U ve % 0.0055 »*U seklindedir. Bunlardan sadece **°U
yavas ve hizli nétronlarla fisyon gerceklestirebilir ve yaygin olarak termal fisyon
reaktorlerinde yakit olarak kullanilmaktadir. 235Uizotopunun orani ¢esitli zenginlestirme
yontemleriyle arttirilabilir.

28 ve **Th clementlerinin termal nétron tesir kesitleri (fisyon olusturabilme
olasiliklar1) ¢ok kiigiiktiir. Buna nazaran tiim enerjilerdeki notronlarla fisyon reaksiyonu
gerceklestirebilen 2*°Pu ve *®U izotoplari, 2°U ve **Th izotoplarmi nétron sogurma
reaksiyonlarindan iiretilebilmektedirler (Ogul ve Eren, 2007). Bu reaksiyonlar asagidaki
gibidir:

23 239 - 239 - 239
928U(n,7)92U . >3 NP £ >94 PU

23 23 - 233 - 23
QSTh(n,y) ggTh £ > ra s > 92

1.1.4. Zincir reaksiyonlar

Bir fisyon olayinda, hedef cekirdek tarafindan sogrulan termal bir ndtrona
(enerjisi 0.1eV ve birka¢ kati olan nétronlar) karsi ortalama olarak 2.5 tane ndtron
yayinlanir. Bu ndtronlarin enerjileri yaklasik olarak 2 MeV civarindadir. Reaksiyon
bolgesinde meydana gelen carpigmalar sonucu enerjilerinde bir miktar kayip meydana
gelir ve termal nétron durumuna gecerler. Termal hale gelen ndtronlarin reaksiyon
olusturma olasiliklar1 oldukca yiiksektir. Zincir reaksiyonlar1 sonucu olugan ndtronlarin
tekrar fisyon olusturmasi ortamdaki nétronlarin artmasina sebebiyet verir. Bu da rektor
korundaki nétron ekonomisini olumlu olarak etkiler.

Fisyon sonucu yayinlanan her nétron fisyon reaksiyona sebebiyet vermez.
No6tronlarin bir kismi sistemden disari ¢ikar, bir kism1 1s1mali radyasyona sebep olur, bir

kism1 fisyona sebebiyet verirken bir kismi1 da sistemde bulunan yapi malzemesi veya



birikmis fisyon triinleri tarafindan sogrulur. Bu durumlar ntron ekonomisini olumsuz
etkileyen faktorlerdendir.

Her olusan fisyon sonucu 2.5 tane notron olugmasi reaksiyonun kendi kendine
devam edebilecegi anlamina gelir. Kendi kendisini devam ettirebilen bu reaksiyonlara
zincir reaksiyonlar denir (Yaramis, 1985).

Notron sayisinin nesilden nesile arttifi zincir reaksiyonlarinda, bir nesildeki
notron sayisinin bir 6nceki nesil ndtronlarma orani bize ‘etkin ¢ogalma katsayisi’ni
verir. Etin ¢ogalma katsayis1 ‘k’ ile gosterilir. Yeterli miktarda 2%y yakit1 i¢eren bir
sistemde k’nin degeri 1’den kiiciik 1’e esit veya 1’den biiylik olabilir. k reaktoriin
durumuna gore zincir reaksiyonlarmin kontrolii saglanir. k’nin degerine gore sistem

kritik, kritik alt1 ve kritik {istii olarak degerlendirilir.

Sekil 1.3. Ornek zincir reaksiyon semas1 (Anonim, 2017f).

Zincir reaksiyonun kendisini devam ettirip ettiremeyecegini anlamak i¢in etkin

cogalma faktoriine bakilir.
1.1.5. Etkin cogaltma faktorii

Yeni nesil hizli nétronlarin sayisi ile ilk nesil hizli nétronlarin oran1 bize etkin
cogaltma faktoriinii verir.
(n+1).nesil nétronlar _Nep-feoy
n.nesil nétronlar n

0

(1.10)

Burada ng, birinci nesil hizli nétronlarin sayist ve ¢ hizli fisyon faktorii olmak iizere;



Ny-€ (1.11)
denklemi hizli nétronlarin sayisint vermektedir. p rezonanstan kurtulma katsayisi olup,

N.2.p (112)
denklemi ortamdaki nétronlarin sayisini vermektedir. f termal fayda faktorii olup,

Ny.£.p0.f (1.13)
denklemi bize U ¢ekirdegi tarafindan sogrulan termal ndtron sayisini vermektedir.

Sogurulan bu termal nétronlara 5 garpani uygulandiginda;

n,.c.p.fm (1.14)
denklemi de bize yeni nesil olusan nétronlarin sayisini verir.

Cogaltma faktori;

k,=n,e.0.fn (1.15)

seklinde olur ve bu saytya L ortam faktoriinii eklersek;

Ky =K,,.L (1.16)
etkin cogalma faktoriinii elde ederiz.

Ketw < 1 ise; ortamdan sizan nétronlar ve fisyonla sonuglanmayan notron
sogrulmalari, tretilen notronlardan daha c¢oktur. Bu durumda reaksiyon belli bir siire
sonra sonlanacaktir ve sistem kritik alt1 olarak degerlendirilecektir.

Ketk =1 ise; Uretilen nétron ve nétron kayiplar sabit bir dengededir ve reaksiyon
kendi kendisini siirdiirebilir. Sistem kritik olarak adlandirilir.

Ketk > 1 ise; tretilen ndtronlarin sayisi, kayba ugrayan nétronlara gore fazladir.
Bu durumda sistem kritik iistii olarak degerlendirilir.

Niikleer reaktoriin giivenli bir sekilde calisabilmesi i¢in etkin degerin kritik
degerde tutulmasi oldukg¢a Onemlidir.Etkin ¢ogalma katsayisini olumsuz etkileyen
faktorlerden biride, yayinlanan nétronlarin ortamda birikmis olarak bulunan atomlar
tarafindan sogrulmasidir. Fisyon reaksiyonlari sonucu agiga cikan iirtin ¢ekirdekler
zamanla reaktoriin kor kisminda birikmeye baglarlar. Biriken bu fisyon iiriinleri
ortamdaki noétronlart sogurarak ndtron kayiplarina sebebiyet verirler. Bu sekilde
ortamda birikip nétron kayiplarina sebebiyet veren fisyon iiriinleri ndtron zehri olarak
bilinir. Xe ve Sm gibi bazi fisyon {riinleri yiliksek oranda notron soguran

zehirlerdendirler (DOE Fundamentals Handbook, 1993).
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1.1.6. Niikleer santrallerin simiflandirilmasi

Diinyada niikleer reaktorlerin farkli iilkelerde farkli tiirleri gelistirilmistir. Bu
reaktorlerin bazilar1 zamanla Onemini yitirirken, bazilar1 da basarili bir ticarilesme
stirecine girip glinlimiizde tercih edilen reaktor tipleri durumuna gelmistir.

Niikleer reaktorler genellikle sogutucu olarak kullanildiklart malzemelere gore
siiflandirilirlar. Hali hazirda kullanilan niikleer reaktorlerin % 85’inde sogutucu olarak
su kullanilmaktadir. Bu tiir reaktorlere ‘hafif su reaktorleri’ (Light Water Reactors-
LWR) denilmektedir. Hafif su reaktorleri de kendi aralarinda ikiye ayrilirlar. Bunlar;
basingli su reaktorleri (Pressurized Water Reactor-PWR) ve kaynar su reaktorleri
(Boiling Water Reacor-BWR)’dir.

Basingli su reaktorlerinin Rus versiyonuna VVER, kaynar su reaktorlerinin Rus
versiyonu RBMK olarak isimlendirilirler (Anonim, 2017a).

Diinya {izerinde kullanilan diger reaktorler de ise sogutucu olarak ya gaz (GCR)
yada agir su (PHWR) kullanilmaktadir. GCR tipi reaktorler genellikle Ingiltere’de
kullanim alani bulmustur. Baz1 tilkelerde sogutucu olarak agir metallerin (sodyum gibi)
kullanildigi FBR  (Hizli Uretken Reaktdr) tipi reaktdrler ticarilestirilmeye

calisiilmaktadir.

Toplam Reaktér Sayisi : 446
PWR mmm Reaktor sayisi

BWR
PHWR

LWGR

Reaktor Tipi

GCR

FBR
0 50 100 150 200 250 300

Sekil 1.4. Toplam reaktor sayist (Anonim, 2017b).

Grafikte de goriildiigi gibi diinyada en yaygin olarak kullanilan reaktor tipi

PWR, yani basingh su reaktorleridir.
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Niikleer reaktorlerin = siniflandirilmasinin = bir diger yontemi ise fisyon
tepkimesine yol agan ndtronlarin enerjisidir. Bir niikleer reaktorde fisyona sebep olan
noétronlar, termal notron (enerjisi 1 eV veya bunun birkag kati olan nétronlar) ise bu tip
reaktorlere Termal Reaktor (Thermal Reactor) denir. Fakat fisyona sebebiyet veren
noétronlarin enerjisi 1 MeV ve 1 MeV’in birkag kati ise, bu tip reaktorler Hizli Reaktor
yani ‘Fast Reactor’ olarak isimlendirilirler.

Termal reaktorlerde notronlar1 yavaslatmak i¢in moderatér kullanilirken, hizl
reaktorlerde yavaslaticiya sebep olan moderator kullanilmaz.

Diinya tizerindeki ticari reaktdrlerin %99’ u termal reaktorlerdir. Bunlar; PWR,
BWR, PHWR, VVER, RBMK, GCR/AGR’dir. Sadece FBR tipi reaktorler hizli reaktor
grubuna girmektedir (Anonim, 2017a).

1.1.7. Basingh su reaktorlerinin (PWR) yapisi ve calisma prensibi

Diinyada en yaygin olarak kullanilan ticari reaktor tipidir. PWR (Pressurized
Water Reactor) basingli su reaktorlerinin Ingilizce’sinin bas harflerinin kullanilmasiyla
yapilan bir kisaltmadir. Bu tiir reaktorlerin hem sogutucu hem de yavaslaticisi
(moderatorii) sudur.

Containment Structure

Pressurizer _Steam
Gen

erator
alm
rf 1 -
Control " I
Rods
2
Reactor
Vessel
[ Condenser

Sekil 1.5. Ornek PWR Tipi reaktdr semast (Anonim, 20179).
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PWR tipi reaktorler de iig¢ adet sogutucu su dongiisii vardir.

Birinci sogutma dongiisii; basing kabi, sogutucu su pompalari, basinglandirici,
buhar iiretecleri ve bunlar arasindaki borulardan olusmaktadir.

Basing kab1 i¢inde kor kismi yani reaktoriin kalbi olarak adlandirilan kisimda,
niikleer yakit olarak kullanilan ¢ekirdeklerin fisyon tepkimesine ugramasi sonucunda
yiiksek miktarda enerji agiga ¢ikmaktadir. Bu enerji sogutucu olarak kullanilan suyu

isitmaktadir ve burada 1sinan su basing kabimna iletilmektedir. Basing kabinda su

ortalama olarak 290 °C giris ve 330°C cikis sicakligina ulasir. Bu sicaklik degerleri
reaktorlerin tasarimlaria gore degisiklik gosterebilir.

Reaktoriin basing kabinda sicakligi artan su, buhar iiretecine gonderilmektedir.
Buhar iiretecinde sogutucu su borulardan gegerek enerjisini ikinci dongiiye aktarmakta
ve pompa yardimi ile tekrar basing kabina geri donmektedir. Bu sekilde siirekli olarak
fisyon sonucu a¢iga c¢ikan enerji, basing kabindan buhar iireticisine taginmaktadir.

Bu dongiide sogutucu suyun buharlasmamasi amaci ile basing c¢ok yiiksek
degerde tutulur. Bu basing degeri yaklasik olarak 15-16.5MPa seviyelerindedir (normal
atmosfer basincinin 150-160 kat1 kadar).

Bu dongiide sogutucu suyun basing kabi ile buhar tiretegleri arasinda devri daim
etmesini saglayan cok giiclii ve biiylikk pompalar kullanilmaktadir. Bunlara reaktor
sogutucu su pompalar1 ad1 verilmektedir.

Ikinci sogutucu su dongiisiinde; tiirbin, jeneratdr sistemi, yogunlastirict pompa
ve ilgili borulardan olusmaktadir. PWR’lerin ikinci dongii suyuna ‘besleme suyu’
denilmektedir.

Buhar iiretecinde elde edilen yiiksek sicaklik ve yiiksek basingtaki buhar, borular
yardimu ile tlirbin binasina getirilir ve tiirbinin ¢evrilmesini saglar. Donen tiirbine bagh
olan jenerator, elektrik enerjisi lretmektedir. Burada enerjisini kaybeden buhar,
yogunlagtirictidan  gegerek su haline gelir ve su pompalart yardimiyla tekrar
buharlastirilmak tizere buhar iiretecine gonderilir.

Bu yogunlastirma, deniz veya nehir suyundan alinan soguk suyun tasindigi
borulara ¢carpmasiyla olusturulur.

Ucgiincii sogutma su déngiisii ise; yogunlastirici pompa ve soguk su kaynagindan
olusmaktadir. Soguk su kaynagi olarak deniz, gol veya nehirler kullanilmaktadir.

Buradan alinan su, pompalar yardimi ile yogunlastiriciya gonderilmektedir. Bu soguk su
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yogunlastirict borulardan gegerken, tiirbinden ¢ikan enerjisini kaybetmis buhar borulara
carparak yogunlasir. Yogunlagan buhar su haline geger ve yogunlastiricinin altindaki
alanda birikir. Ugiincii dongii pompa yardimiyla deniz ile yogunlastirici arasinda siirekli
devri daim gerceklesmektedir. Denizde alinan soguk su biraz 1sinmis olarak tekrar

denize birakilir.
1.2. Notron Zehirleri

Niikleer reaksiyonlar sonucunda iiretilen fisyon {iriinlerinden bazilarinin nétron
yakalama tesir kesiti oldukg¢a yiliksektir. Bu tesir kesiti yiiksek fisyon iiriinleri nétron
kayiplarina sebebiyet verir ve nodtron zehri olarak isimlendirilir. En 6nemli nétron
zehirleri Ksenon (***Xe), Samaryum (***Sm) ve Gadalinyum (*'Gd)’ dur. Bu
izotoplarin ndtron sogurma tesir Kesitleri sirast ile 2.000.000 barn, 740.000 barn ve
200.000 barn *dur.

Belirli bir konsantrasyon ve termal nétron sogurma tesir kesitine sahip olarak
ortaya c¢ikan pek ¢ok fisyon {iriinii reaktoriin calismasi esnasinda zehir etkisine sebep
olur. Bu fisyon firiinleri tek baslarina ¢ok biiyilik bir etkiye sebep olmazlar. Fakat bu
Ozelliklere sahip birgok {iriinlin ortamda birikmesi, reaktoriin ¢caligsmasi iizerinde oldukca
onemli etkilere sebep olur. Fisyon sonucu olusan nétron zehirlerinin birikmesi yakit
veriminin azalmasma ve reaktiviteye olumsuz etki eder.Niikleer yakit igerisinde bu
tirtinlerin birikmesi, reaktoriin yakit dmriinii belirler. Niikleer yakit kimyasal yollarla bu
tirlinlerden ayristirilip tekrar kullanilabilir hale getirilebilir (Anonim, 2017h).

Niikleer reaktorlerde fisyon sonucu olusan, yiiksek ndtron sogurma tesir kesitine

Nd, *Rm izotoplaridir. Hizli nétron reaktorlerinde olusan

sahip bazi iirlinler 95MO,
notron zehirleri ise hizli ve termal notronlarla gergeklesen fisyon triinlerinin farklilik
gostermesi nedeniyle olduk¢a farklidir. Ayrica hizli ve yavas ndtron soguran bazi
notron zehirleri Kursun-Bizmut sogutmali hizli reaktorlerin (RBEC-M) c¢alismasi
tizerinde oldukea giiclii bir etkiye sahiptir. Bu nétron zehirleri sunlardir: gch, 1OlRu,
1032, 1%pd, 197pd, 13Cs, 149Sm (Anonim, 2017b).

Notron zehirlerini genel olarak yanabilen zehirler, ¢oziiniir zehirler ve yanmaz

zehirler olarak ii¢ kisimda incelemek miimk{indir.
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1.2.1. Yanabilen nétron zehirleri

Reaktoriin calismasi sirasinda yakit miktar siirekli olarak azalir. Reaktoriin uzun
stire ¢alisacagi g6z Oniine alindiginda, kritik degeri sabit tutabilmek igin, gereken
miktardan daha fazla yakit kullanilmalidir. Fazla yakit nedeniyle artan reaktivite, nétron
emici materyallerle yani nétron zehirleriyle dengelenmelidir. N6tron zehri elementlerle
yapilan kontrol ¢ubuklari, reaktiviteyi dengeleme yontemlerinden biridir. Reaktorlerde
kontrol ¢ubugu kullaniminin bazi olumsuz yonleri olabilmektedir. Ornegin kontrol
cubugu mekanizmasinin biiyiikk olusu ve cok yer kaplamasi istenmeyen ve pratik
olmayan bir sonuctur. Bu tiir sebeplerden dolay1 fazla yakit kullanimi gerektiren
reaktorlerde, ek kontrol ¢ubuklari eklemek yerine yanabilen nétron zehirlerinin sisteme
eklenmesi daha kullanigh bir yontemdir (DOE Fundamentals Handbook, 1993).

Yanabilen notron zehirleri genellikle bor ve gadalinyum bilesikleri
formundadirlar. Sisteme kafes ignesi, plaka veya yakita katki maddesi olarak ilave
edilir. Yanabilen zehirler, kontrol ¢ubuklarina gore sisteme daha esit bir sekilde
dagilabildigi igin kontrol gubuklarina oranla daha iyi bir isleve sahiptirler (DOE
Fundamentals Handbook, 1993)

1.2.2. Coziiniir nétron zehirleri

Su sogutucu sistemde ¢dziinerek, homojen bir nétron sogurma ortami olusturan
cozeltilerdir. Genellikle acil kapatma sistemlerinde kullanilirlar. En yaygin kullanilan
¢ozlinebilir ntron zehri, borik asit ve gadalinyum nitrattir. Sogutucuda kullanilan bu
cozeltiler termal fayda faktoriinti diisiirerek, reaktivitenin azalmasina sebep olur. Borik
asit ve gadalinyum nitrat konsantrasyonu degistirilerek reaktivite degerleri ayarlanabilir.
PWR reaktorlerinde bor konsantrasyonunun degisimi yavas isleyen bir siirectir ve yakit
azalmasi ya da noétron zehri birikmesi durumlarinda reaktivitenin dengelenmesi igin

kullanilir (DOE Fundamentals Handbook, 1993).
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1.2.3. Yanmaz notron zehirleri

Yanmaz nétron zehirleri, reaktoriin ¢alisma stliresince reaktiviteye negatif etki
yapar. Gergekte yanmaz notron zehiri yoktur fakat hafniyum gibi yandiktan sonra yine
notron zehirine doniisen belirli materyaller belirli kosullar altinda yanmaz zehir olarak
adlandirtlirlar.Bir nétron soguran hafniyum pes pese bes noétron sogurma zincir
reaksiyonu gerceklestirir. Sonugta yanici olmayan ozelliklere yakin uzun yart 6miirlii

bir yanabilir nétron zehri olusturur (DOE Fundamentals Handbook, 1993).

13 A 135 I's . 135 B~
SgTe 19s 7 53 I 6.57saat ~ 54 Xe 9.10saat
135 B 135
55CS —5305y > 56 Ba (kararlz)

Bu bozunumda, fisyon sonucu olusan telliiriin bozunmalar sonucu Xe
elementinin olugmasi ve bozunumu goriilmektedir. I-135 elementi iyi bir ndtron zehri
olmamasina ragmen Xe olusumunun ¢ogu I-135” in bozunumundan olusur.

Sm-149 ikinci yiiksek ndtron emme kapasitesine sahip elementtir. Fisyon tirlinii
olarak olusan Nd-149 elementinin bozunarak Sm-149 elementi olusturma bozunumu

asagidaki gibidir.

149 149 B 149
60 Nd 1.72saat ’~ 61 Pm 53 1saat 628m (kararll)

Olusan diger fisyon iiriinlerinin tesir kesitleri Xe, Sm ve Gd elementlerine
kiyasla daha diisiik olsa da reaktoriin uzun ¢alisma siiresi i¢inde fisyon iiriinlerinin
birikimi kiimiilatif olarak reaktor caligmasina etki edecek kadar 6nemlidir (DOE
Fundamentals Handbook, 1993).N6tron zehirlerini yavas notron zehirleri ve hizli nétron
zehirleri olmak tizere de farkli iki gruba ayirabiliriz.

Hizli Nétron Zehirleri:**'sSm, **Xe, **1, **'Gd, ¥Kr, *Mo, **Nd, **’Pm

Yavas Notron Zehirleri:133Cs, 101Ru, 103Rh, 9ch, 1O5Pd, 107Pd, 149gm



2. KAYNAK VE BILDIRISLERI

Atom c¢ekirdegi hakkinda biiytikliik, yer, sekil gibi bilgilerin tamami niikleer
reaksiyon c¢alismalar1 sonucunda elde edilmistir. Dolayisiyla deneysel olarak
gerceklestirilen niikleer reaksiyonlar, niikleer yapinin daha iyi anlasilmasi bakimidan
oldukca onemlidir. Fakat niikleer reaksiyonlar1 her tiir enerji degerinde gerceklestirmek
oldukga zor bir durumdur. Ayrica niikleer reaksiyonlar sonucu olusan bazi iirlinlerin ¢ok
kisa yar1 omiirlii olmasindan dolay1 deneysel ¢alismalar sinirli kalabilmektedir. Bu tiir
sorunlardan dolay1 teorik caligmalarin yapilmast ve deneysel verilerle benzerlik
gostermesi oldukg¢a 6nemlidir.

Weisskopf ve Ewing istatistiksel modelleri niikleer reaksiyonlara uygulayarak,
niikleer modelleri gelistirdi (Weisskopf, 1937); (Weisskopf ve Ewing, 1940). Bu
calisma ile niikleer reaksiyonlarla ilgili arastirmalar ivme kazandi. Bohr ve Wheeler
tarafindan onerilen Bilesik Cekirdek bozunum siireci deneysel olarak dogrulanmasi
(1950). 11k defa Niikleer enetji ile elektrik iiretimi ise 1951°de gergeklestirildi.

Bilgisayar destekli intra-niikleer kaskad hesaplamalar1 Monte Carlo hesaplama
teknigi kullanilarak yapildi (Metropolis ve ark., 1958). Denge-oncesi bozunmalar igin
eksiton hesaplama modeli gelistirildi (Griffin, 1966). Uyarilmis bir ¢ekirdegin
istatistiksel denge siirecini agiklayan yeni bir model gelistirildi(Harp ve ark., 1968).
Denge oncesi reaksiyon modelleri i¢in bir sentez niteliginde olan hibrid model ortaya
konuldu (Blann,1971). Niikleer maddenin yiizey yogunulugu hibrid model
hesaplamalarina dahil edilerek Geometri Bagimli Hibrid model gelistirildi (Blann,
1972). Bilesik ¢ekirdegin uyarilma fonksiyonlari ve pargacik yaymlama spektrumlari
icin eksiton modele ait uygulamalar yapildi (Ribansky ve ark., 1973).

Denge oncesi reaksiyonlarda parcacik yayinlama hesaplamalar i¢in Kaskad-
Eksiton Model ortaya konuldu (Gudima ve ark., 1983). ALICE bilgisayar programinin
onceki bir slirimii ile gama kaskad hesaplamalari yapildi (Blann ve ark., 1988).
Notronla uyarilan reaksiyonlar i¢in denge Oncesi parcacik yayinlanma spektrumlarinin
hesaplanmas1 amaciyla PCROSS bilgisayar programi gelistirildi (Capote ve ark., 1991).
Blann tarafindan Monte Carlo simiilasyon modeli kullanilarak yeni bir denge Oncesi

reaksiyon modeli ortaya kondu(Blann, 1996).
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Bir¢ok calismada notron zehri olarak kullanilan bazi g¢ekirdeklerin tesir kesiti
hesaplamalari yapildi (S. lijima ve ark., 1977), (P.Staveloz ve ark., 1979).

2006'da ALICE programinin yeni bir siirimii olan ALICE/ASH yayinlandi
(Broeders ve ark., 2006). Niikleer reaksiyon modelleri ile denge ve denge Oncesi
parcacik yaymlama tesir kesiti hesaplamalar1 yapildi (Ugur ve ark., 2013; Kaplan ve
ark., 2014; Arasoglu ve Ozdemir, 2014; Yigit, 2015).



3. MATERYAL VE YONTEM

Reaktdrlerde ndtron zehiri olarak bilinen Mo, *°Tc, 'Ru, 1Rh, 1®pd, *3Cs,

“3Nd, 'S, *°Sm izotoplar igin 2-20 MeV araliginda (n,e) ve (n,p) reaksiyon tesir

kesitlerinin teorik hesaplamalar1 boliim 3.2'de verilen niikleer reaksiyon modelleri ile
yapildi. S6z konusu niikleer model hesaplamalarinda boliim 3.3'te verilen ALICE/ASH
ve PCROSS bilgisayar programlar1 kullanildi.

3.1. Niikleer Reaksiyonlar

Bir c¢ekirdegin proton, ndtron, elektron veya daha agir cekirdeklerle
carpistiritlmasi islemine niikleer reaksiyon denir. Niikleer reaksiyonun gerceklesebilmesi
icin hedefe yollanan pargacigin Coulomb bariyerini agsmasi gerekir (Liljenozin ve ark.,
1980).

Niikleer reaksiyon calismalari; bize niikleer yap1 yani g¢ekirdegin biiytikliigii,
cekirdegin ylik dagilimi ve ¢ekirdek kuvvetleri gibi bir¢cok 6zellik hakkinda bilgi verir.
Niikleer reaksiyonlar genellikle;

a+A——>B+Db
seklinde veya

A(a,b)B
seklinde gosterilir. Buradaamermi pargacigi, A hedef ¢ekirdegi, B iiriin ¢ekirdegi ve b
yayinlanan tanecigi ifade etmektedir. Bazen niikleer reaksiyonlar sonucu birden fazla
parcacikta yayinlanabilir. Enerji, kiitle, lineer momentum, acisal momentum, yiik ve

niikleon sayist gibi 6zellikler niikleer reaksiyonlarda korunur. Niikleer reaksiyonlara
ornek olarak f Be ¢ekirdeginin ; a tanecikleriyle bombardiman edildigi reaksiyon
verilebilir (Ogul ve Eren, 2007).

Ja+;Be—2C+n
Seklinde bir niikleer reaksiyon elde ederiz.

Niikleer reaksiyonlarda olusacak iiriin ¢cekirdek ve yayinlanacak parcacik ¢esidi,

mermi parcaciinin tiirii ve enerjisinin yani sira hedef ¢ekirdegin baslangi¢ durumuna

gore farklilik gosterir.
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Niikleer reaksiyonlar; radyoaktif elementlerin yayinladigi parcgaciklarla
baslatilabilecegi gibi lineer hizlandiricilar, siklotronlar, niikleer reaktorler ve diger

makineler tarafindan tiretilen yiiksek enerjili parcaciklar ve y 1sinlari ile de baslatilabilir

(Arya, 1997).

3.1.1. Niikleer reaksiyon tesir kesitleri

Atom ¢ekirdegi hakkinda bilinenlerin bir¢ogu, enerji yiiklii pargaciklarla durgun
haldeki hedef ¢ekirdeklerin bombardiman edildigi deneylerle elde edilir. Tesir kesiti;
gelen bir pargacigin, bir hedef parcacikla belli bir bigimde etkilesme olasiligini ifade
eder (Beiser, 2003). Tesir kesiti, uyarilma fonksiyonu olarak da adlandirilir. Geometrik
olarak yorumlarsak; gelen pargacigin hedef ¢ekirdekle etkilesime girdigi etkin alan
seklinde ifade edilebilir.

Farkli ¢ekirdek reaksiyonlarinin gerceklesme olasiliklarini yani tesir kesitlerini
hesaplamak ve Olgmek ¢ok onemlidir. Bu hesaplama verileri birgok fizik alaninda
bizlere yarar saglamaktadir. Ozellikle reaktdr yapiminda, zirhlanma yapi malzemesi

tayininde 6nemli yararlar saglar.

AN AN

Sekil 3.1. Pargacik demeti sogrulmasi (Arya, 1997).

Sekil 3.1'de verildigi gibi ince bir levhadan gecen bir parcacik demetinin
reaksiyon olasiligi, hedef igindeki atom sayist (n) ve tesir Kkesiti (o) ile orantilidir.
Levhanin birim hacmi bagina diisen tanecik sayisinin n olmasi kabulu ile sonsuz ince dx

kesiti ele alinirsa;
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birim ylzeydeki ¢ekirdek sayus: = ndx (3.2)
levha yuzeyindeki toplamcekirdek sayzs: = Andx (3.2)

olur. Her bir ¢ekirdegin etkin tesir alan1 o ise;

toplametki alan: = Anocdx (3.3)
seklinde elde edilir.

Gelen tanecigin herhangi bir cekirdegin etkin alanina girme olasiligi, etkin
alanin toplam alana oraniyla asagidaki gibi verilir:

dp= An:dx = ondx (3.4)

Tanimda verildigi gibi, bir reaksiyonun gerceklesme olasilig1 tesir kesitinin bir dl¢iisii

olarak karsimiza gikar.

dp=(on)dx=3, dx (35)

denkleminde verilen ), =onN c¢arpimi makroskopik tesir kesiti olarak tanimlanir.
Mikroskobik tesir kesiti (o) nin birimi barn’dir ve
_ 2 108 m2 _ 102 ~m?2
1b =100 fm* =10""m*=10""cm (3.6)

olarak verilir (Arya, 1997).
3.2. Niikleer Reaksiyonlarin Simiflandirilmasi

Niikleer reaksiyonlar;; mermi pargaciginin enerjisi, olusan iiriinlere veya
reaksiyon mekanizmalarina gore farkl sekillerde siniflandirmak miimkiindiir.

Niikleer reaksiyonlar1 dengeye gelme siirelerine gore de ii¢ gruba ayirabiliriz.
Bunlar; direk reaksiyonlar, bilesik c¢ekirdek reaksiyonlar1 ve denge Oncesi

reaksiyonlardir.
3.2.1. Direk reaksiyonlar

Direk reaksiyonlar, yiiksek enerjilerde ve kisa siirede meydana gelen reaksiyon
tirtidiir. Mermi parcacigin hedef cekirdek ile etkilesime girip istatistiksel dengeye
gelme stiresi 10%%s’dir. Bu siire mermi parcacigin ¢ekirdek igerisinde herhangi bir

etkilesime ugramadan gegtigi siire olarak tanimlanir (Krane, 2002). Direk
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reaksiyonlarda mermi pargacik ile c¢ekirdegin yiizey niikleonlar1 arasinda giiglii bir
etkilesim s6z konusudur.Hangi reaksiyonun gergeklesebilecegi, hedefe yollanan mermi
parcacigin enerjisi ile tahmin edilebilir. Ornegin 1 MeV enerjideki bir par¢acigin De
Broglie dalga boyu 4 fm’dir. Bu enerjideki mermi ¢ekirdegin, hedef ¢ekirdekteki
niikleonlarindan biriyle etkilesime girme olasilifi oldukca diistiktiir. Fakat 20 MeV
enerjideki bir pargcacigin De Broglie dalga boyu 1 fm’dir. Buda mermi pargaciginin,
hedef c¢ekirdeginin niikleonlarindan biriyle etkilesime girme olasiliginin yiiksek
oldugunu bize gosterir (Krane, 2002).

Direk reaksiyonlara inelastik reaksiyonlar ve transfer reaksiyonlari 6rnek olarak

verilebilir.

3.2.2. Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari

Mermi parcacigmin, bir carpigma sonucu hedef ¢ekirdek icerisine girdigini
varsayalim. Bu mermi parcaciginin, hedef ¢ekirdegin niikleonlarindan biriyle etkilesime
girme olasilig1 oldukg¢a yiiksektir. Carpisma sonucu geri tepen mermi pargacik diger
niikleonlarla ardisik carpismalar yapar. Bu carpigsmalar sonucu, mermi pargaciginin
gelme enerjisi, parc¢acik ve hedef ¢ekirdegin niikleonlar1 arasinda paylasilir. Bu rastgele
carpismalar sonucu, mermi parcacik ile hedef ¢ekirdegin niikleonlarmin enerjisinde
istatistiksel bir denge olusur. Buda tek bir niikleonun ¢ekirdekten ¢ikma olasiliginin
olabilecegi anlamina gelir. Bu tiir reaksiyonlarin dengeye gelme siireleri ortalama olarak
10™ s ile 108 s arasindadur.

Bilesik c¢ekirdek reaksiyonlari, parcaci@in sogrulmasi ve bir parcacigin
yaymlanmasindan once belirli bir ara duruma sahiptir. Bu ara durum formuna bilesik
cekirdek denir. Sembolik olarak asagidaki gibi gosterilir.

a+ X >C” >Y +b

buradaC” bilesik ¢ekirdektir.

Bilesik c¢ekirdek reaksiyonlarinda bozunma olasilifi sadece sisteme verilen
toplam enerjiye baglidir. Reaksiyon sirasinda olusan bilesik ¢ekirdek, birbirinden
bagimsiz ve tamamen istatistiksel kurallara gore bozunur. Ozel olarak ®Zn” bilesik
cekirdegini ornek verebiliriz. Bu ornekte oldugu gibi bilesik ¢ekirdek bir ¢ok farkli
reaksiyon olusturabilir (Krane, 2002).
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P+%Cu "Zn+n
\ 64zn* /

—» %Cu+n+p

wN— T %z

Sekil 3.2. Zn ¢ekirdek reaksiyonu iiriin olasiligi (Ghoshal, 1950).

Bilesik ¢ekirdek reaksiyon hesaplamalari i¢in iki 6nemli modelden yararlanilir.
Birinci model, Weiskopf-Ewing Model’dir. Bu model hesaplamalara; enerji, yik, kiitle
korunumu dahil eder ancak mermi pargacigiin agisal momentum ve parite degisimini
ihmal eder (Weisskopff ve Ewing, 1940).

Ikinci model ise Hauser-Feshbach Model’dir. Bu model Weiskopf-Ewing

modelin yan1 sira hesaplamalara agisal momentum ve parite degisimlerini de ilave eder.

3.2.3. Denge Oncesi Reaksiyonlar

Uzun siire yapilan niikleer reaksiyon caligmalarinda, direk ve bilesik ¢ekirdek
reaksiyonlar1 olmak iizere iki reaksiyon cesidinin oldugu diisiiniiliiyordu. Son zamanda
yapilan deneylerle {iglincli bir reaksiyon tiiriiniin de varlig1 ortaya cikti. Bu direk ve
bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari i¢in bir ara form tegkil eden denge dncesi reaksiyonlardir
(Houlb ve ark., 1980).

Denge oOncesi reaksiyonlar; mermi parcacigin hedef parcacik ile etkilesip
herhangi bir termal ve istatistiksel dengeye ulasmadan parcacik yaymlamas: durumudur.
Bu parcacik yayinlama, direk reaksiyon ile bilesik g¢ekirdek reaksiyonlari arasinda
gerceklestigi i¢in, parcacik yayinlama siiresi direk reaksiyon siiresinden uzun, bilesik
cekirdek reaksiyon siiresinden kisadir.

Denge Oncesi reaksiyonlarda, uyarilma enerjisi tamamen paylasilmadan once
parcacik yayinlanmasi gerceklestigi i¢in yayimlanan pargaciklarin enerjisi daha
biiyiiktir.

Denge oncesi reaksiyon mekanizmasi, hedef c¢ekirdegin kiitlesine ve bilesik

sistemin eksiton enerjisine bagli olarak birincil ndtron, proton ve alfa pargaciklarinin
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yayinlanmasinda diger reaksiyonlara gore daha énemli rol oynamaktadir (Milazzi-Colli
ve ark., 1974).

Ozellikle 10 MeV’ in iizerindeki gelme enerjilerinde, denge Oncesi faktdrii
niikleer reaksiyonlara ¢ok Onemli katkilar saglar. Bundan dolayr niikleer fizik
problemlerinin anlasilabilmesi i¢in, denge dncesi reaksiyon durumunu deneysel olarak
gbzlemleyip, teorik olarak hesaplamak gerekir.

Denge Oncesi reaksiyonlar1 incelemek i¢in birtakim modeller gelistirilmistir. Bu
denge Oncesi reaksiyon modelleri, yayinlanan pargaciklarin agisal dagilimini
aciklamada c¢ok basarili olmasa da, 10-60 MeV enerjili nétron, proton ve alfa
pargaciklarinin enerji spektrumlarmin yiiksek enerji bdlgesini agiklamada oldukca
basarilidir. Bu modeller;

i.  Full Eksiton Model (FEM)
ii.  Hibrid Model
lii.  Geometri Bagimli Hibrid Model

seklinde siralanabilir.
3.3. Kullanilan Niikleer Reaksiyon Modelleri
3.3.1. Weisskopf-Ewing model

Weisskopf-Ewing (WE) modele gore bir ¢ekirdegin reaksiyon tesir kesiti

a(x,y)=o,(&)n,(E) (3.7)
seklinde verilir. Burada o, (€); ¢enerjili x parcaciklar1 ile bombardiman edilen hedef
¢ekirdegin bilesik ¢ekirdek olugturma tesir kesiti, 77, (E) ise E uyarilma enerjisine sahip

bilesik cekirdegin y pargacigi yaymlama olasiligidir. E uyarilma enerjisi; mermi
parcacigin ¢ kinetik enerjisi ile bilesik cekirdege bagli oldugu en diisiik baglanma
enerjisinin (Ex) toplamidir (Weisskopff ve Ewing, 1940).

Bilesik ¢ekirdek olusturma tesir kesiti o, , parcacigin ylizey ile etkilesim ve
enerji paylasimi terimlerine ayrilabilir:

o,(e)=S,(¢)&(¢) (3.8)
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Yiizey etkilesim tesir kesiti SX(S) yiiksek enerjili notronlar igin geometrik tesir
kesiti 7R* ye esit olur. Yikli pargaciklar iginse Coulomb engeli etkisiyle daha
kiigliktiir. &, (E)enerji paylasim olasiligi ise WE teorisinde yalnizca & Kinetik enerjisine
bagli bir biiylikliiktiir.

Kismi parcacik yaynlama olasiligt 77, ise;

—_ ry 3.9
ny_zl—‘y ( . )
%

seklinde verilir. Burada I, bilesik cekirdegin birim zamanda b parcacigi yaynlama
olasiligidir ve E uyarilma enerjisinin 6lgtilmesindeki belirsizligin bir dl¢tsidur. 7, y
pargaciginin yayinlanma siiresi olmak tizere;

[y, =h (3.10)
belirsizliginden F/ fi bozunma olasilign olarak tanimlanir. Bilesik cekirdegin bozunma

olasilig, reaksiyon giris kanali unutuldugundan, yalnizca E uyarilma enerjisine bagh bir

biiyiikliik olarak kabul edilir ve

_ fy(E_Ey)
Fy—'—ggzgy— (3.11)

seklinde yazilir. wg (E) ; E uyarilma enerjisine sahip bilesik cekirdegin yogunluk
seviyesi, fy(E -E, )ise; E—E,, y parcaciginin kazanabilecegi en biiytik enerji olmak

tizere boyutsuz bir fonksiyondur. (3.11) denklemini (3.9)’de kullanarak
fy (E B Ey )

ny= m (3.12)

y
elde edilir. (3.19) ve (3.23) denklemleri ile E =& + E, esitligi de kullanilarak reaksiyon

tesir kesiti igin

o (0 y)=5, ()2, e T Y)) (3.13)

; fy, (g—T (X, y))

elde edilir. Burada T(X, y)= E, — E, reaksiyon esik enerjisidir (Weisskopff ve Ewing,

1940).
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3.3.2. Full eksiton model (Griffin)

Eksiton model; niikleer potansiyelin esit aralikli tek pargacik durumlarindan
olustugunu kabul eder. Mermi tanecik ile hedef ¢ekirdek arasinda gergeklesen iki cisim
etkilesmeleri ile sistemin uyarilacagini ve sisteme giren enerjiden dolayr sistemde
karmagiklik olusacagini varsayar. Eksiton Modele goére; mermi pargacik, hedef
¢ekirdegin niikleonlarini, Fermi enerji seviyesi iizerine uyarir ve geride bosluk (desik,
holl) birakir. Fermi enerji seviyesinin lizerindeki pargacik sayisi ile geride kalan
bosluklarin toplami eksiton olarak adlandirilir ve Sistemin durumu, pargacik-bosluk
derecelerine gore siniflandirilir.

Eksiton modelde mermi parcacik ve hedef ¢ekirdegin niikleonlar1 arasindaki
etkilesim sematik olarak Sekil 3.3’de verildigi gibidir. Parcacik hedef ¢ekirdege girince
1p-Oh durumu (1 eksiton) olusur. Mermi niikleonlardan biriyle etkileserek 2p-1h
durumunu olusturur ve bu ¢arpigsmalar sonucunda daha ¢ok parcacik bosluk ¢ifti olusur.
Bu siire¢ tiim pargaciklarin bagl oldugu bir duruma karsilik gelebilecegi gibi, her bir
eksiton sayisina karsilik pargacigin bagli olmadigi bir durum da olasidir. Bu reaksiyon
slirecinin her bir adiminda pargacik yayinlanabilecegi anlamina gelmektedir. Parcacik
yayinlanmasindan sonra kalan uyarilma enerjisi sistem tarafindan paylasilir. Yeterli
sayida parcacik-bosluk cifti olusunca ¢ift yakalama siireciyle tekrar dengeye ulasilir.

Eksiton modelde sadece eksiton sayisi dikkate aldigindan, ¢ekirdek hakkinda
detayli bilginin istenmedigi durumlarda, reaksiyonlarin incelemesinde kullanilir.
Ddéteryum, trityum, alfa gibi kompleks mermi pargaciklarla olusturulan reaksiyonlari
incelemekte oldukga elverislidir (Griffin , 1966).

Griffin eksiton model hesaplamalarinda kullanilan ana denklem Cline ve Blann
(1971) tarafindan model iizerinde bir takim eklemeler yapilarak olusturulmustur. Bu
eklemelerden ilki Weisskopf-Ewing teorisinde yer alan ters reaksiyon hesaplamasi ile
yayinlanan pargacigin fiziksel bir hacimde siirlandirilmasidir. n—1eksiton durumundaki
bir c¢ekirdegin ters reaksiyonla yayinlanan pargacigi yakalamasi varsayimi ile
Weisskopf gecis oram1 tamimlanir. Ikincisi ise; niikleon-niikleon etkilesimlerinden

kaynaklanabilecek tiim enerji gecislerinin korunumunu hesaplamaya dahil etmektir.
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Sekil 3.3. Eksiton Modelde enerji seviyeleri ve parcacik iligkisinin sematik gdsterimi.
E: uyarilma enerjisi, B baglanma enerjisi, . : parcacigin kinetik, U: kalan
uyarilma enerjisidir (Blann, 1975).

Cekirdek sisteminin, t aninda n eksiton durumunda bulunma olasilig1 g, (t) igin

verilen ana denklem;

da, (1) _ *(n- )
it = U204 (1-2)+ 6,04 (n+2) (3.14)

—qn(t)[/1+(n)+i‘(n)+w(n)]
seklindedir. Burada A*(n) ve A~ (n) swrasiyla n eksiton durumundan An=+2 ve

An=-2 durumlarina i¢ gecis oranlari ve W(n) tim parcaciklar ve enerjiler igin n

eksite halinden toplam yayinlanma oranidir. Bu denklemde pozitif terimler n durumuna
gecisi, negatif terimler ise diger durumlara geg¢isi ifade eder.

n eksiton durumunda . enerjili bir y parcaciginin toplam yayinlanma orani igin;

p(p-p,.hV)
p(p.hE)

2s, +1
Wy(n'g): ﬂ;hs ﬂygo-y,inV(g)

Q, (n)goy (3.15)
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yazilir. Burada g, ; bagil kiitle, s, ; spin, E; toplam uyarilma enerjisi, o, ; ters

reaksiyon tesir kesiti, p( p,h, E); par¢acik-desik durum yogunlugu, U; kalan uyarilma
enerjisi, Q, (n); proton ve nétron ayirt etme faktori, ¢, ; kompleks pargacik faktoridiir.

I¢ gecis oranlar1 Fermi’nin altin kurali ile hesaplanarak;
2 1 C(p-1h-1) )
— T 2 T
A =—(M“)=gph(n-2)|1-

(m?)1_9 [gE-A(p+1h+)[" ~[C(p+1h+D["

2
l+(n):—ﬂ M n-1
h 2n+1 [gE_A(p’h)]

(3.16)

seklinde verilir. Burada <M 2>; matris elemani, g; tek parcacikli durum yogunlugu, A,

Pauli diizeltme faktorii, C; sonlu derinlik diizeltmesidir.
Verilen denklemlerin yardimiyla ana denkleminin n ve t=0 baslangig
kosulunda ¢oziimii i¢in;
—0,(0)=2"(n=2)t(n-2)+ 1" (n+2)t(n+2)
—[/T (n)+ A~ (n)+w(n)]t(n -2)

elde edilir. ¢ — .- sartinda pargacik yayinlanmasiin sifir olacagi kullanilarak neksiton

(3.17)

durumunun ortalama 6mrii;

t(n)=[a(nt)dt (3.18)
0
olarak tanimlanir. Boylece ¢ enerjili b par¢aciginin yaymlanma olasiligy;
dO_PE
d—g(x' y)=0,>.w,(n exn) (3.19)

olarak bulunur.

3.3.3. Hibrid model

Eksiton modelin sunmus oldugu kolayliga ragmen; pargacik spektrumu seklinde
gosterdigi basariy tesir kesitinde gosterememektedir. Bu problem; i¢ gegisler i¢in kismi
yart Omiir hesaplamalarinin eklenmesiyle Harp-Miller-Berne modeli ile asilmak

istenmis fakat basarili olamamistir (Harp ve ark., 1968).Bu eksiklige birinci dereceden



28

diizeltmeyi saglamak igin hibrid model Blann ve Vonach tarafindan tekrar formiile
edilmistir (Blann ve Vonach, 1983).

Denge siirecinde uyarilmis durum pargacik sayisinin, eksiton modelde Onerilen
kismi durum yogunlugu ile Pauli diizeltmesi de eklenerek hesaplandigi ve i¢ gecis
oranlar ¢ekirdek niikleonlarinin ortalama serbest yol hesaplamalart ile elde edilir.

Hibrid Model 1971°de Blann tarafindan Onerilmistir. Hibrid model; Griffin
modelde verilen g¢ekirdek durumlarini uygun seviye yogunlugu parametreleri ile
karakterize eder. Enerji korunumu ve Pauli prensibi kosullari altinda her bir seviyenin
dolma olasilig1 esittir ve seviyeler arasindaki gegislerin farkliligi olmasindan dolayz,
denge siirecinde ulasilacak son durum gesitlilik gosterir (Blann, 1971).

Hibrid modelde denge 6ncesi pargacik yayinlama olasiligs;

P (e)de 3 {ppvh(”’g)gﬂ{ A (e) (5)}[’"

Pon(E) A (€)+ 2nz

(3.20)

seklindedir (Blann, 1975). Burada E bilesik ¢ekirdegin, U ise iiriin ¢ekirdegin uyarilma

enerjisidir. p_, (E); n eksiton durumlarin yogunlugu, p,, (U,¢); ¢ kanal enerjili n
eksiton durumlarin yogunlugu, g; tek pargacik durum yogunlugudur ve A (5) ; ¢ kanal
enerjili siireklilige (continuum) gegis orani, A, (¢); i¢ gegis oranidir.

Denklem (3.23)’daki toplamin ilk terimi; siirekliligin (continuum) &ve e+de
enerji araliginda bagli olmayan n eksiton durumundaki pargacik sayisini veren kismi
durum yogunlugunu ifade eder. Ikinci terim ise; siireklilige yayinlanan ve n+2eksiton
durumuna gegis yapan & enerjili parcaciklarin kesrini vermektedir. D, ise; daha az

kompleks durumlarda yaymlanmadan kalan pargaciklari temsil eder (Blann, 1975).
3.3.4. Geometri bagimh hibrid model

Griffin Eksiton Model, Harp-Miller-Berne Model ve bunlarin birlesimiyle elde
edilen Hibrid Model, niikleon niikleon sacgilma tesir kesitlerine dayali i¢ gecis
hesaplamalar1 yapan modellerdir ve mermi parcacigin niikleon oldugu orta enerjili

reaksiyonlarda  tesir  Kesiti  degerleri ~ ve  spektrumlarinda  basarisizlik
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gosterebilmektedirler. Bu sorunun giderilebilmesi i¢in; Blann, Hibrid Model’e niikleer
yiizeyde gerceklesen etkilesimleri dahil ederek, Geometri Bagimli Hibrid Model’i
(GDH) 6nermistir (Blann, 1972).

Denge-oncesi parcacik yayinlanmasina niikleer yogunluk dagiliminin katkisini

hesaplara dahil etmek i¢in yapilacak varsayim; reaksiyonun, yarigapt ¢arpigsma
parametresi ile belirlenen ve A =1/27 kalinhiga sahip kiiresel bir kabugun igine

ilerleyen, kismi dalgalar tarafindan baslatilacagidir. Boylece Geometri Bagimli Hibrid

Model’de pargacik yayinlama tesir kesiti;
0(5)d8=ﬂ7&i(2€+1)T€P(8)d5 (3.21)
=0

olarak verilir. Burada T, mermi pargacik iletim katsayilar1 ve mermi pargaciin ¢# ile

temsil edilen bolgede etkilesiminin bir ifadesidir (Blann, 1972).

3.4. Kullanilan Bilgisayar Modelleri
3.4.1. ALICE/ASH program

ALICE/ASH programi, ilk olarak Blann tarafindan yapilmis olan ALICE
programinin gelistirilmis versiyonudur. Bu siirimde denge ve denge-Oncesi gama
spektrum hesaplamalarinin yani sira denge Oncesi 1simali gegisler i¢in Oblozinsky
(1988) tarafindan onerilen tek pargacik yaklagimi eklenmistir (Broeders ve ark.,2006).

ALICE/ASH programi; orta enerjilerden 300 MeV’e kadar enerjiye sahip
niikleon ya da ¢ekirdeklerin hedef ¢ekirdeklerle reaksiyonlarini incelemekte kullanilir.
Yaymlanan parcaciklar ve gama i¢in uyarilma fonksiyonlari, spektrum dagilimi ve
acisal dagilim hesaplamalar1 yapilir.

ALICE/ASH programinin denge oncesi niikleon yayinlanmasi hesaplamalarinda
hibrid ve geometri bagimli hibrid model kullanilmaktadir. Niikleon spektrumu i¢in

GDH model hesaplamalarinda;

9o _ 2e¥ (20T, 3 x, LLPZENY) A

D 3.22
dgx (=0 n=n, p(p;h;E) ﬂ';-’_ﬂ’; g i ( )
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bagintis1 kullanilir. Burada & ; mermi parcacigin indirgenmis dalga boyudur. T; ¢ 'inci
kismi dalga gegisi i¢in verilen katsayidir ve mermi parcacigin ¢4 ile temsil edilen
bolgede etkilesiminin bir ifadesidir.

Programda, niikleon yaymlama oranm1 ;¢ ;
2s, +1) pe,04" (&)

g (3.23)

o

ile hesaplanir. Burada § yaymlanan niikleonun spini 4, indirgenmis kiitlesi,

&; yaymlanma enerjisi ve o™ ters reaksiyon tesir kesitidir. Tek parcacik yogunlugu g,

; protonlar i¢in Z/14, nétronlar igin N/14 olarak verilir.

I¢ gecis orani A ise vniikleonun cekirdek i¢indeki hiz1 olmak iizere;
A =voy (&) p, (3.24)
seklinde tanmimlanir. Burada, o, ; Pauli diizeltmesi yapilmis niikleon niikleon ¢arpisma

tesir kesiti ve p,; ¢A ile (¢/+1)% arasindaki ortalama niikleer madde yogunlugudur.

Bilesik c¢ekirdek hesaplamalari ise Weisskopf-Ewing Model ile yapilir ve
niikleon yayinlanma olasiligy;
p(Z',A',U)

W, (&) < (2s, +1),Ux5x‘7>i<nv (¢) p(Z,AE)

X

(3.25)

ile verilir (Broeders ve ark., 2006).
3.4.2. PCROSS Program

PCROSS programi 25 MeV’e kadar uyarilma enerjilerine sahip parcaciklarla
niikleer reaksiyonlarin hesaplamalarinda kullanilan bir programdir. Denge Oncesi
hesaplamalar igeren PCROSS programinda Eksiton Model ve Direk Reaksiyon
hesaplamalar1 kullanilarak parcacik ve foton yayinlanma spektrumu yani sira uyarilma
fonksiyonlart elde edilir. Hesaplamalarda farkli seviye yogunlugu modelleri
kullanilabilmektedir (Capote ve ark., 1991).

PCROSS programda niikleon yayinlanma olasiligi;

2s,+1 inv plp—y.hU
Wy(E,n,gy)=#ﬂy5yo-y (gy) /(O(p,h,E))

Qy(p,h)y (3.26)
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ifadesi ile verilir. Gama yayinlanmasindan farkli olarak bir y parcacigmin yaymlandigi

varsayilan bu denklemde s, ; yaymlanan niikleonun s pini, Q,ise yaymlanan niikleonun

proton ya da nétron olmasini hesaba katan bir ¢arpandir (Capote ve ark., 1991).



4. BULGULAR

Bu calismada fisyon reaksiyonlar1 sonucu olusan ve notron zehri olarak
reaktoriin kor kisminda biriken; ®Mo, *Tc, ™Ru, '®Rh, '®Pd, '*cs, *Nd,
"TSmve'**Sm  gekirdekleri igin2-20MeVarahiginda (n,«) Ve (n, p) reaksiyon tesir
kesitlerinin teorik degerleri denge ve denge Oncesi reaksiyon modelleri kullanilarak
hesaplandi.

(n,ex) ve (n, p) reaksiyonlarim tesir kesiti hesaplamalarinda; Denge-oncesi
modeller olan Hibrid ve GDH model hesaplamalar1 icin ALICE/ASH, Full Eksiton
Model iginse PCROSS programi kullanildi.

(n, ) ve (n, p) reaksiyonlarinin denge durumu igin tesir kesiti hesaplamalar;
WE model igin PCROSS, Equilibrium model i¢in ALICE/ASH programlar1 kullanilarak
yapild.

Her model icin yapilan tesir kesiti hesaplamalari birbirleri ve EXFOR
(Experimental Nuclear Reaction Data) veri tabanindan alinan deneysel veriler ile
karsilastirildi. Deneysel verilerin = smirli  diizeyde olmasi nedeniyle yapilan
karsilagtirmalarda; JANIS (Java-based Nuclear Information Software) iizerinden alinan
ve literatiirde yer alan JENDL-4.0 (Japanese Evaluated Nuclear Data Library)

degerlendirilmis veri kiitliphanelerinden yararlanildi (Anonim, 2017(a)).
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4.1. (n,a) Reaksiyonu Tesir Kesiti Hesaplamalari

4.1.1. ®*Mo(n,a )%Zr reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalari

1000
g 9Mo(n,0)92Zr
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= [ ] Guohui Zhang et al. (2010)
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Sekil 4.1. ®Mn(n,0)**Zr reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesit
hesaplamalarinin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilastirilmasi.

%Mn(n,a)?Zr reaksiyonuna ait tesir kesiti hesaplamalarinda; birbiri ile uyumlu
olan Hibrid ve GDH Model sonuglari; 2-20 MeV enerji araliginda degerlendirilmis ve

deneysel verilerle benzer fakat daha diisiik sonuglar vermektedir.

Hibrid ve GDH model hesaplamalarina ait sonuglar deneysel ve degerlendirilmis
verilerle 1yl uyumlu, equilibrium modele ait hesaplama sonugclari ise 14 MeV e kadar 1yi

uyumlu 14-20 MeV araliginda daha diisiik degerlidir.

FEM Model sonuglari; 2-18 MeV’e kadar deneysel ve degerlendirilmis
verilerden diisiik sonuglar verirken 18 MeV’den sonraki enerjilerde degerlendirilmis

verilerden daha yiiksek sonuglar vermektedir.
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4.1.2. *Tc(n, a )®Nb reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalar

1000
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Sekil 4.2. ®Tc(n,0)*°Nb reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesit
hesaplamalarinin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilastirilmasi.

%Tc(n,a)®Nb reaksiyonuna ait tesir kesiti hesaplamalarinda; 4-20 MeV enerji
araliginda birbiriyle uyumlu olan Hibrid ve GDH Model sonuglari,JENDL-4.0

degerlendirilmis verileri ile benzer fakat yiiksek sonuglar vermektedir.

FEM Model hesaplamalari;;6-8 MeV enerji araliginda degerlendirilmis
verilerden daha diigiik sonuglar verirken,8-20 MeV enerji araliginda hem

degerlendirilmis hem de deneysel verilerleiyi uyumlu sonuglarvermektedir.

Equilibrium Model sonuglari;14MeV’e kadar ¢ok iyi uyum gosterirken,
degerlendirilmis ve deneysel verilerlecok iyi uyum gosterirken 14-20 MeV enerji

araliginda daha diisiik degerler vermektedir.

WE Model sonuglari, 6-8 MeV araliginda degerlendirilmis verilerden daha
diistik sonuglar verirken, 8-20 MeV araliginda hem deneysel hem de degerlendirilmis

verilerle ¢ok iyi uyumlu sonuglarvermektedir.
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4.1.3. "Rh(n, a )'®Tc reaksiyonu tesir Kkesiti hesaplamalari

1000
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Sekil 4.3. 103Rh n,o 1007 reaksi onunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir
y y
kesiti hesaplamalarinin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle
karsilastirilmasi.

13Rh(n,0)'®Tc reaksiyonuna ait tesir kesiti hesaplamalarinda; Hibrid ve GDH
Model sonuglari; birbiriyle ortiismekte olup degerlendirilmis verilerden daha diisiik ama

iyi uyumlu degerler vermektedirler.

FEM Model hesaplamalari; tiim enerji araliginda degerlendirilmis verilerle

uyumlu,14 MeV civarinda yer alan deneysel verilerle ortiisen sonuglar vermektedir.

Equilibrium ve WE Model sonuglari; tiim enerji araliginda hem deneysel hem de
degerlendirilmis verilerden daha diisiik sonuglar vermektedir. FEM 14 MeV’e kadar

WE model ise tiim enerji aralifinda degerlendirilmis verilerle benzer sonuglar

vermektedir.
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4.1.4. 3Cs(n, a )1 reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalari

1000
133Cs(n,o) 1301
100
o4 L leemmmTT T
_E -‘.—;—1_—‘-———.'—'_.-5-—
= 1 LT j_:fi-
X -’ -
= 01 7
3 A - L= -~
= 8 s -7 JENDL-4.0 ~ -
, ¢ttt m s - - WE Model
0.01 P L LY FEM
e - e = Equilibrium Model
/ -~ . Hibrid Model
s — — s GDH Model
0.001 . / < H.G .Blosser et al.-1958
/ . g S.M.Qaim-1970
V4 > D.A.Leich et al.-1985
7 1 E.Havlik-1971
. 1
0.000 | T | T | T | T | T 1
0 4 8 12 16 20

Notron Enerjisi (MeV)

Sekil 4.4. *3Cs(n,0)"*| reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilastirilmasi.

133CS(n,oc)l?’OI reaksiyonuna ait tesir kesiti hesaplamalarinda; birbiriyle Ortiisen
Hibrid ve GDH Model sonuglari; 3-11 MeV enerji araliginda degerlendirilmis
verilerden diisiik sonuglar verirken, 11-20 MeV enerji araliginda degerlendirilmis
verilerle uyumlu sonuglar vermektedirler.

FEM Model sonuglari; 8-10 MeV araliginda degerlendirilmis verilerden diisiik
sonuglar verirken, 10-20 MeV araliginda degerlendirilmis ve deneysel verilerden
yiiksek sonuglar vermektedir.

Equilibrium Model sonuglari, tiim enerji araliklarinda degerlendirilmis ve
deneysel verilerden daha diisiik sonuglar vermektedir.

WE Model sonuglari, 15 MeVcivarinda yer alan deneysel verilerle iyi uyumlu,
15-20 enerji araliginda yer alan degerlendirilmis verilerle ise uyumlu sonuglar

vermektedir.
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4.1.5. Nd(n, a )**Cereaksiyonutesir kesiti hesaplamalari
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Sekil 4.5. 143Nd(n,oc)mCe reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir
kesiti hesaplamalarinin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle
karsilastirilmasi.

SNd(n,0)'*°Ce reaksiyonuna ait tesir kesiti hesaplamalarinda; birbiriyle drtiigen
Hibrid ve GDH Model sonuglari, degerlendirilmis verilerle ¢ok iyi uyumlu sonuglar
vermektedir.

Equilibrium Model sonuglari; tiim enerji araliginda degerlendirilmis verilerle
benzer ve uyumlu sonuglar verirken, equilibrium, hibrid ve GDH model sonuglar1 5-7

MeV enerji araliginda yer alan deneysel verilerle ¢ok iyi uyumlu sonuglar vermektedir.
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4.1.6. *'sSm(n, a )***Pm reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalar
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Sekil 4.6. 147Srn(n,oc)llum reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir
kesiti hesaplamalarinin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle
karsilastirilmasi.

“Sm(n,a)***Pm reaksiyonuna ait tesir kesiti hesaplamalarinda; tiim enerji
araliginda birbiriyle ortiisen Hibrid ve GDH Model sonuglari, hem degerlendirilmis hem
de deneysel verilerle benzer ve iyi uyumlu degerler vermektedir.

Equilibrium Model sonuglar;; 6-8 MeV enerji araliginda deneysel ve
degerlendirilmis verilerle uyum iginde olup iyi sonu¢ vermektedir. 8-20 MeV enerji

araliginda ise degerlendirilmis verilerden daha diisiik sonuglar vermektedir.
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4.1.7. °Sm(n, a )***Nd reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalari
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Sekil 4.7.1498m(n,a)146Nd reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir

kesiti  hesaplamalarinin, deneysel ve degerlendirilmis  verilerle
karsilastirilmasi.

95m(n,0)'**Nd reaksiyonuna ait tesir kesiti hesaplamalarinda; birbirleriyle ve
4-8 MeV enerji araliginda yer alan deneysel verilerle ortiisen Hibrid ve GDH Model
sonuglari, degerlendirilmis verilerle benzer sekilli ve uyumlu sonuglar vermektedir.

2-10 MeV enerji araliginda Equilibrium Model sonuglari; hem deneysel hem de

degerlendirilmis verilerle uyumlu ancak 10 MeV sonrasinda diisiik sonuglar

vermektedir.



40

4.2. (n,p) Reaksiyonu Tesir Kesiti Hesaplamalari

4.2.1. **Mo(n,p)*Nb reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalari
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Sekil 4.8. *Mo(n,p)*Nb reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilastirilmasi.

®Mo(n,p)*Nb reaksiyonuna ait tesir kesti hesaplamalarinm; tim enerji
araliklarinda GDH Model sonuglari, degerlendirilmis ve deneysel verilerlerle uyumlu
benzer sekillidir.

Hibrid Model sonuglar1 yaklasitk 6 MeV’den itibaren hem deneysel hem de
degerlendirilmis verilerle ¢ok iyi uyumludur.

FEM, WE ve Equilibrium Model hesaplamalari; 2-20 MeV enerji araliginda
deneysel ve degerlendirilmis verilerden daha diisiik sonuglar vermekte, WE ve FEM
sonuclar1 benzer sekilli iken equilibrium model sonuglari ise 12 MeV’e kadar benzer

sekilli sonuglar vermektedir.
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4.2.2. *Tc(n,p)* Mo reaksiyonu tesir Kesiti hesaplamalar
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Sekil 4.9. ®Tc(n,p)*Mo reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilastirilmasi.

99Tc(n,p)ggMo niikleer reaksiyonuna ait tesir kesiti hesaplamalarinin tiim enerji
araliklarinda, GDH Model hesaplamalari degerlendirilmis ve deneysel verilerle benzer
ve yiiksek sonuglar vermektedir.

Hibrid Model sonuglar1 4-6 MeV enerji araliginda, degerlendirilmis verilerden
daha diistik iken, 6-20 MeV enerji araliklarinda degerlendirilmis ve deneysel verilerle
benzer ve daha yiiksektir.

8-14 MeV enerji araliginda FEM Model sonuglari, degerlendirilmis ve deneysel
verilerle ¢cok 1yl uyum igerisindedir.

WE Model hesaplamalari; tiim enerji araliklarinda hem deneysel hem de
degerlendirilmis verilerden daha diisiik ancak benzer sekilli sonuglar vermektedir.

Equilibrium Model hesaplamalari; 12 MeV’e kadar degerlendirilmis verilere

benzer sekilli sonuglar vermektedir.
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4.2.3. Ru(n,p)*™Tc reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalari

1000
101Ru(n,p)101Tc
100 — —
- - -
-—--
IS
10 -,
S — =" - - =T
E -” - — - ; —
- 1 / PR - =~ -
= - - . - .
N st JENDL-4.0 Y~
g / .7 / - — + = + WE Model ~.
= 01 £ 000 eaeaaea FEM
g / ¥ = = . . = Equilibrium Madel
— . Hibrid Model
Vd — — GDH Model
0.01 f 3 B.L.Cohen-1951
1] E.B.Paul- R.L.Clarke-1953
4 D.Kielan ve ark-1993
0.001 . Junhua Luo ve ark-2013
& Y.Kasugal ve ark-1992
+ Y .Kasugai ve ark-1998
0.0001 1 T I T T T | T | T 1
0 4 8 12 16 20

Notron Enerjisi (MeV)

Sekil 4.10. *Ru(n,p)**Tc reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilastirilmasi.

01Ru(n,p)***Tc reaksiyonuna ait tesir kesiti hesaplamalarinda; 7-20 MeV enerji
araliginda GDH Model hesaplamalari, degerlendirilmis ve deneysel verilerle benzer
ancak daha yiiksek sonuglar vermektedir.

13-17 MeV araliginda yer alan deneysel verilerle Ortiisen Hibrid Model
sonuglari; 10 MeV’e kadar olan degerlendirilmis verilerden daha diisiik, 10-20 MeV
araliginda yer alan degerlendirilmis verilerle ise uyumludurlar.

FEM hesaplamalarina ait sonuglar, 13-17 MeV araliginda yer alan deneysel
verilerle uyumludur.

WE ve Equilibrium Model hesaplamalari; tiim enerji araliklarinda
degerlendirilmis verilerden daha diisiik sonuclar vermekte ancak 15 MeV civarinda yer

alan deneysel veri ile ¢ok iyi uyumlu sonuglar vermektedirler.
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4.2.4. ®Rh(n,p)'®Ru reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalari
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Sekil 4.11. *®Rh(n,p)**Ru reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir
y yap
kesiti hesaplamalarinin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle
karsilastirilmasi

1%Rh(n,p)"®Ru niikleer reaksiyonuna ait tesir kesiti hesaplamalarinda;
equilibrium model haricindeki modeller tim enerji aralifinda birbirleri ve
degerlendirilmis verilerle benzer sekilli sonuglar vermektedir.

GDH ve Hibrid model hesaplamalar1 6 MeV sonrasinda degerlendirilmis
verilerden biraz yiiksek ama uyumlu sonuglar vermekte, Hibrid model sonuglar1 13-15
MeV araliginda yer alan deneysel verilerle ortiismektedir.

13 MeV’e kadar degerlendirilmis verilerden daha diisiik sonuglar veren FEM
Model sonuglart; 13-15 MeV enerji araliginda yer alan deneysel verilerle 6rtiismektedir.

Equilibrium Model hesaplamalari; tim enerji araliklarinda degerlendirilmis ve

deneysel verilerden daha diisiik ancak 12 MeV’e kadar benzer sekilli sonuglar

vermektedir.
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4.2.5. ®pd(n,p)'®Rh reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalar
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Sekil 4.12. 1% Pd(n,p)'®Rh reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir
kesiti hesaplamalarinin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle
karsilastirilmasi

1%5pd(n,p)!®Rh niikleer reaksiyonuna ait tesir kesiti hesaplamalarinda; GDH
Model sonuglari, degerlendirilmis ve deneysel verilerle benzer ve uyumlu degerler
vermekte 15 MeV civarinda yer alan deneysel degerlerle ortiismektedir.

Tiim enerji araliginda degerlendirilmis verilerle ¢ok iyi uyumlu sonuglar veren
Hibrid Model hesaplamalart; 13-15 MeV arasinda yer alan deneysel verilerle ¢ok iyi
uyum gostermektedir.

Equilibrium, FEM ve WE model hesaplamalari, tiim enerji araliklarinda

degerlendirilmis degerlerle benzer fakat diisiikk sonuglar vermektedir.
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4.2.6. '3Cs(n,p)***Xe reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalar1
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ekil 4.13. s(n,p e reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir

Sekil 4.13. 1*3C 133X e reaksiy ilen niikl deller ile yapil i
kesiti hesaplamalarinin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle
karsilastirilmasi

133¢Cs(n,p)*Xe reaksiyonuna ait tesir kesiti hesaplamalarinda; tiim enerji
araliklarinda GDH ve Hibrid Model sonuglari, birbirleriyle ve degerlendirilmis verilerle
uyumlu olup deneysel ve degerlendirilmis verilerden yiiksek sonuglar vermektedirler.

FEM hesaplamalari; 7 MeV’e kadar degerlendirilmis verilerden diisiik sonuglar
verirken, 7 MeV’den sonraki enerjilerde deneysel ve degerlendirilmis verilerle ¢ok iyi
uyumlu sonuglar vermektedir.

WE ve Equilibrium model hesaplamalari; tim enerji araliklarinda

degerlendirilmis ve deneysel verilerden daha diisiikk sonuglar vermektedir.
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4.2.7. Y®Nd(n,p)**Pr reaksiyonu tesir Kkesiti hesaplamalar
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Sekil 4.14. *Nd(n,p)'**Pr reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir
kesiti hesaplamalarinin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle
karsilastirilmasi.

Nd(n,p)*®Pr reaksiyonuna ait tesir kesiti hesaplamalarinda; GDH ve Hibrid
Model sonuglari, degerlendirilmis ve deneysel verilerle uyumlu olup yiiksek sonuglar
gostermektedirler.

FEM Model sonuglari; degerlendirilmis ve deneysel verilerle uyumlu olup daha
diisiik sonuglar vermektedir.

WE ve Equilibrium Model sonuglari; tim enerji araliklarinda deneysel ve

degerlendirilmis verilerden daha diisiik sonuglar gdstermektedirler.



5. TARTISMA VE SONUC

Mo, *Tc, %Ru, ®Rh, ®pd, Cs, *Nd, *’Sm, **°Sm cekirdeklerin (n,a),
(n,p) reaksiyonlar1 i¢in yapilan tesir kesiti hesaplamalarinda denge ve denge Oncesi
modeller kullanilmistir. Bu modeller i¢in PCROSS (WE, FEM) ve ALICE/ASH
(Hibrid, GDH, Equilibrium) programlari kullanilmistir. Denge reaksiyonlar1 i¢in WE ve
Equilibrium model, denge Oncesi reaksiyonlar igin Hibrid, GDH ve FEM modelleri
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar EXFOR veri kiitiiphanesinden alinan verilerle
karsilastirilip yorumlanmistir. Yayinlanan parcaciklardan biri proton digeri alfa olmast,
yayinlanma mekaniginin yorumlanmasinda farklilik gésterir. Bunun igin, (n,a) ve (n,p)
reaksiyonlar1 olarak ele alip degerlendirmemiz daha yararh olacaktir.

(n,a) reaksiyonlar1 incelendiginde, genel olarak Hibrid ve GDH denge Oncesi
Modelleri sonuglarinin birbiriyle tam bir uyum igerisinde olup degerlendirilmis verilerle
benzer sonuglar verdigi goriiliir. Denge oncesi reaksiyonlar i¢in kullanilan FEM Model
ise genel olarak deneysel ve degerlendirilmis verilerle benzer sonuglar vermektedir.

Denge reaksiyonlari i¢in kullanilan Equilibrium Model sonuglari, ortalama 15
MeV enerjiye kadar degerlendirilmis verilerle benzer ve diisiik sonuglar verirken,15
MeV enerjiden sonra biiylik sapmalar gostermektedir. Denge reaksiyonlari igin
kullanilan WE Model ise tiim hesaplamalarda deneysel ve degerlendirilmis verilerden
benzer ve diisiik sonuglar gostermistir.

(n,p) reaksiyonlart incelendiginde, GDH Model sonuglari; genel olarak deneysel
ve degerlendirilmis verilerle benzer olup daha yiiksek sonuglar gostermektedir. Elde
edilen sonuglarda genel olarak Hibrid Model sonuglari yaklasik olarak 12-16 MeV
araliginda deneysel ve degerlendirilmis verilerle uyumlu sonuglar gostermektedir. FEM
Model sonuglari, genel olarak yapilan hesaplamalarda deneysel ve degerlendirilmis
verilere benzer ve diisiik sonuglar vermektedir.

Yapilan denge oncesi reaksiyonlart hesaplamalarinda genel olarak, Equilibrium
Model yaklasik 12 MeV enerjiye kadar degerlendirilmis verilerle benzer ve diisiik
sonuglar gosterirken 12 MeV den sonraki enerjilerde biiyiik sapmalar gostermistir.Genel
olarak WE Model sonuglar1 tiim reaksiyonlarda degerlendirilmis ve deneysel verilerle

benzer ve diisiik sonuglar vermistir.
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