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OzET

Hizlandirici Kaynakli Sistemde nétron ¢odalmasi anahtar parametre
olarak kullanildigindan, hedef segimi 6nemli konulardan biridir. Bu
¢alismada, Cascad - Exciton Modeli kullanilarak, 20 MeV’'den 1500
MeV’e kadar enerjili proton ile agir elementlerin (Au, Hg, W, Bi ve Pb)
bombardimani sonucunda ¢ikan nétronlarin sayilart ve enerjileri elde
edildi. Ayrica kaskad, denge ve dengedncesi safhasinda gikan
nétronlarin sayilart ve bu nétronlarin ortalama enerjileri belirlendi.
Spallasyon sonrasi ¢esitli uyariima fonksiyonlar ve olusan elementlerin
izotopik iiretim tesir kesitleri hesaplandi. Hesaplamalar NEA (Niikleer
Enerji Ajansi) DATA BANK’dan temin edilen paket programlari
kullanilarak yapildi. Sonuglar literatiirden alinan deneysel datalar ile
karsilagtirilarak tartigildi.
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ABSTRACT

The production of neutron is key parameter for the Accelerator Driven
System and the selection of target is one from important matters. By to
be used Cascade-Exciton Model, In this study the neutron’s numbers
and energies have been obtained from collisions with p (proton)
energetic from 20 MeV to 1500 MeV of heavy elements (Au, Hg, W, Bi,
Pb). Besides the neutron’s numbers and these neutron’s mean energies
induced in stage of cascade, equilibrium and pre-equlibrium have been
found. After of spallation different exciton functions and the waste
production cross sections of the isotopic elements induced have been
calculated. The calculations have been made to be used package codes
obtained from NEA (Nuclear Energy Agency) DATA BANK. The found
results have been compared with experimental data ensured from
literature and examined.
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1. GIRIS

21. Yizyilda Dinya enerji tiketiminin giderek artmasi ile mevcut enerji
kaynaklari azalmakta ve isletiimekte olan mevcut reaktorler buyilk miktarda
radyoaktif atik olusturmaktadirlar. Bu problemler ile karst karsiya gelen
Diinya ulkeleri enerji Uretimi ve atiklarin ortadan kaldiriimasi igin blyik bir
¢aba igerisindedirler.

Mevcut nikleer enerji Uretimi daha ziyade hafif su reaktérleri teknolojisine
dayanmaktadir. Bu reaktérler yakit olarak az zenginlestirimis 2°U’ i
kullanirlar. Bu izotop tabii uranyumun ancak %0,7 kadarini teskil eder. Tabii
uranyum icinde bulunan diger izotop %99,3 oranminda **U dur. Mevcut
reaktorler uranyum yakitinin ancak %1 kadarini degerlendirip %99 kadarini
kullaniimayan yiksek derecede radyoaktif atik olarak geride birakirlar. Hafif
su reaktdér teknolojisinin yaygin olusu ve nikleer enerjinin dinya ener;ji
uretiminde giderek artmasi; nikleer yakit Uretimi i¢in bagka kaynaklarin

aranmasini zorunlu hale getirmektedir.

1990’larin bagindan beri uluslararasi bilim komitesi tarafindan (Accelerator
Driven System (ADS) =Hizlandirici Kaynakl Sistem) ADS yiiksek seviyedeki
nikleer atik sorununu ¢éziimlemek igin gelistirilebilecek bir sistem olarak
dikkate alinmaya bagland! ve birgok temel arastirma programlar baglatlldi.
Bu arasgtirma programlari mimkin olabilecek alternatiflerin ve bununla ilgili
teknolojik konularin arastirilmasi ve tanimianmasina rehberlik etmektedir. C.
Rubbia ve CERN’deki ¢ahigsanlan tarafindan tasarlanan, son derece givenli
olan ADS reaktérii dikkat gekmistir. 1990’ yillarda Nobel Oduli sahibi Prof.
Dr. C. Rubbia’nin énderliginde bir fizik¢i gurubu yodun akili bir proton
hizlandiricisina dayali Toryum yakith yeni bir nikleer reaktér tipi énerdi (1).
Yeni reaktériin yapisi geleneksel (Uranyum yakitl) reaktdrlerden oldukga
farklidir ve en énemli ézelligi nikleer siirecin tam kontrollu olmasidir. Yani,
hizlandiricidan gelen proton demetinin kesilmesi ile reaksiyon ¢ok kisa (ns
mertebesinde) bir slirede duracaktir ve bu sayede nikleer kaza riski ortadan



kalkacaktir. Yeni nesil reaktor tipinin diger 6nemli ézelligi ise nikleer atiklarin
geleneksel reaktérlere gére ¢ok daha az olmasidir.

Termal nétronlan kullanan bir dénlstirme tesisatinin ilk detayli tasarimi C.
Bowman’'sin Los Alamos grubu tarafindan hizlandirict atik dénisimi ismi
verilerek 1991’de yayinlandi (2). Daha sonra nikleer enerjili kaskad ile enerji
ylikseltme ilkesinin bilimsel imkani FEAT (1994) ve TARC (1997-1998) gibi
deneylerle gdsterildi (3). Carlo Rubbia’nin énderlijinde CERN’de yapilan bir
deney (FEAT), Fransa, Yunanistan, italya, ispanya ve Isvicre’den olusan bir
arastirma grubunun katiimiyla (FEAT) ilk enerji yiikselteci testini temsil
etmigtir. Bu (FEAT) testi CERN’de PS hizlandiricisindan gelen protonlarin
glcli demetr ile harekete gegirilen yogun bir nétron kaynag tarafindan
beslenen 3,5 ton metalik dogal uranyumun kritik alti koruna dayali olan bir
deneydi. Deneylerde hem dogal uranyum hem de kursun hedefler kullaniidi.

Yakit ¢evrim sorunu nedeniyle, bugin igin toryumiu ¢alisan ticari &lgekli
santraller bulunmamakla birlikte, bu santrallerin prototipleri ABD, Iingiltere,
Almanya, Hindistan ve Japonya'da bulunmaktadir. Avrupa’da yapilan
calismalar ozellikle Italyada ve CERNde Enerji Yiikselteci kullanilarak
atiklarin donGstlrilmesi ve bu sirada enerji Gretimini iceren alanlarda
calismalar yapilmaktadir (4). Transuranikleri (uranyumétesi), Pu izotoplarini,
kiicik aktinitleri ve bununla ilgili fisyon Urinlerini de igeren uzun 6murlQ
nikleer atiklar, fisyon ve dénlstirme vyoluyla ortadan kaldiriimasi

dustniimektedir.

ADS ¢ ana kisimdan olusmaktadir: Hizlandirici, hedef ve isinin olugup
transfer edildigi bélim. Bu tez galismasinin konusu spaliasyon hedefin tayini
hakkindadir. Enerji ylkselteci sistemi ylUksek enerjili proton demeti etkisi
altinda galigir ve bu durum enerji ylkseltecinin karakteristigidir. Orta-yiksek
dereceli enerjilerde spallasyon nétron kaynagll ile enerji yikselteci sistemi
arasinda 6nemli bir iliski bulunmaktadir. Bu énemli iligkiden dolay! spallasyon
reaksiyonu bu tez ¢alismasinin ana konusu olmustur ve Uretilen nétron sayisi



anahtar parametredir. Burada c¢alisilabilecek iki 6nemli konu, nétron
Uretilecek hedefin se¢imi ve bu nétronlarin toryum numunesinde olusturacagi
nilkleer sureglerin incelenmesi seklinde verilebilir. Birinci konuda ¢esitli
hedefler denenerek maksimum sayida ve amaca uygun enerjiye sahip nétron
Uretilebilecek optimal hedef belirlenir.

Enerji ylkselteci sistemi ylksek enerjili proton demeti altinda ¢alistig i¢in
hedef c¢ekirdegin nUkleonik karekteristiklerinin  extra  ¢aligmalarini
gerektirmektedir, 6zellikle de atik Grin ¢ekirdek verimleri édnemlidir. Hedef
materyalden ¢ikan nétronlarin enerji spektrumu, nétron Grind ve proton ile
bombardiman edildigi zaman hedef iginde depo edilen enerji gibi detayl
bilgilere enerji yikselteci sisteminde gerek duyulmaktadir. Spallasyon sonrasi
olusan atik ¢ekirdek hedef igerisinde hizlandirici penceresine ve yapisal
materyallerde radyasyon zararina, asinmaya ve ¢urimeye katkida
bulunmaktadir. Bu ylzden  Hizlandirict kaynakl enerji yukselteci sistem
tasarimi spallasyon hedef iginde atiklarin Uretim tesir kesitlerinin net bir

sekilde bilinmesini gerektirir.

Bolum 1'de giris kismi anlatildi, BSlim 2'de hizlandinici kaynakli sistem
hakkinda genel bilgiler verildi, Bélim 3'de hizlandiricilar ve Bélum 4'de
spallasyon hakkinda bilgiler verilmistir. B6lim 5'de Nikleer kaskad, Bolim
6’da nétron Uretiminde kullanilacak hedef, Bolum 7'de toryum hakkinda ve
bélim 8'de reaksiyonlarin siniflandiriimast hakkinda bilgi verildi.

Bolum 9'da gesitli adir elementlerin protonla etkilesmesi sonucu uyariima
fonksiyonlari; CEM95 bilgisayar programi kullanilarak hesapland! ve bulunan
sonuglar deneysel sonuglarla kargilagtinildi. Yine bu bolumde Silberberg
bilgisayar programi kullanilarak; 1 GeV enerjili **Pb mermi gekirdek
(projectile) ile p (Hidrojen hedefi) reaksiyonunda olusan atik gekirdek
Gretiminde gesitli elementlerin izotoplarimin Uretim tesir kesitleri hesapland
ve literatlirden alinan deneysel degerler ile kargilastiridi.



Bolim 10 da CEM95 programi kullanilarak; spallasyon nétron ¢odalma
sayilari ve enerjileri elde edilmigtir. 30 MeV' den baslayarak 1500 MeV'e
kadar degisen enerji araliklarinda hizlandiritan protonun '’Au, 2°Bi, 2®*Hg ve
208pp ince hedefler ile carpismasi sonucunda Gretilen nétronlarin; kaskad,
denge Oncesi, denge ve toplam nétron sayilari enerjiye bagh olarak ¢izilimis
ve tablo halinde verilmistir. Hesaplama inter niikleer kaskad eksiton modeli

kullanilarak yaptimigtir. Bslum 11'de sonug ve tartigsma verilmistir.



2. NUKLEER REAKTORLER VE HIZLANDIRICI KAYNAKLI SISTEM

2.1. Niikleer Reaktorler

Nikleer reaksiyonlardan hareketle genel olarak nikleer reaktérier dort ana
grupta siniflandirilabilir.
1- Fisyon reaktérleri
2- Flzyon reaktérleri
3
4

Hibrid (fuzyon+fisyon) reaktérieri

Hizlandinici kaynakl kritik alt1 (yeni nesil) reaktérler.

Ginimizde sadece fisyon reaktdrleri uygulanmaktadir. Diger (¢ reaktér
grubu sadece arastirma ve laboratuar asamasindadir. Ginimizde fisyon
reaktorlerinden elektrik enerjisi igin kullanilan santrallerin baginda basingl su
reaktoérleri, kaynar su reaktérleri ve basingli agir su reaktérleri yer aimaktadir.
Ayrica diinyada ilk olarak Kanada’da kurulan, moderatér ve sogutucu olarak

kullanilan (candu) basingh-su reaktorleridir.

Fisyon reaksiyonlarindan ¢itkan hizh nétronlar moderatérier denilen
yavaslatici malzemelerle yavaslatilarak termal nétronlar ile bdlinmeye yatkin
malzemelerle etkilesim ihtimalleri artirihr. Ayrica nétronlarin sistemden disari
kagma ihtimallerini azaltmak igin korun etrafina reflektdr yerlestirilir. Diger
yakit dogal uranyum secilirse moderatér olarak grafit yada agir su tercih
edilir. Hafif su sogutmall termal reaktérlerde moderatér ve reflektor

malzemesi olarak hafif su kullaniimaktadir (5).
2.2. Hizlandirici Kaynakli Sistem

Hizlandirici kaynakli sistem (Accelerator Driven System -ADS) veya Eneriji
Yikselteci (Energy Amplifier -EA) konvansiyonel nilkleer reaktdrlerdeki olasi

kritiklik kazasi (k,>1) riskinin giderilecegi (k,,=0,96-0,98 araliginda), pasif



gluvenlige sahip bir kritikalti reaktdr sistemiyle, yliksek proton akimli (>10mA)
ve enerjili (1-1,5 GeV) bir hizlandirict kompleksinin birlikte ¢alistinimasinin
planlandidi yeni nesil reaktérlerdir (6-10).

Bu reaktdrlerde amag, ylksek termodinamik verimle (%40-44) toryum
yakittan enerji Uretmek ve mevcut radyoaktif atiklari kisa émirll
radyonuklidiere dénistirerek yakmak veya yok etmektir. Kritikaltl bir
reaktdrden (£, =0,98), 1500 MW gig¢ (termodinamik verim ADS igin ~%42)

dretimi igin disunidlen hizlandinicinin proton demet akimi, 1,712,5 mA ve

enerjisi £,=1,0 GeV’ dir (11).

Bu derece yiiksek akima ve enerjiye sahip olan proton demeti Kursun veya
Kursun-Bizmut hedef elementin (zerine uygun bir konfigirasyonda
bombardimani sonucu meydana gelen “spallasyon” reaksiyonlariyla her

proton basina 15-20 nétronun (Gretimi gergeklestirimektedir. Dolayisiyla

ADS/EA sistemleriyle yiuksek nétron akilarina (107 ~10"%n-em™-s7")
ulagilabilmektedir. Elde edilen yilksek nétron akisi, diinyada #**U'dan 4 kat
daha fazla olan 2*Th'un hicbir izotop zenginlestirmesi yapilmaksizin yakit
olarak kullaniimasina imkan vermektedir. ADS/EA sistemi, proton demet
akimi  kesildiginde, nukleer kaskadlarla retilen 1sinin risksiz olarak

cekilebildigi pasif bir sistemdir.

Enerji Yikselteci kapal! bir devrede sirekli olarak igler, yani bir yakit yakinun
akintisi niikleer yakiti dengelemek igin dogal Toryumun ilavesiyle kritik alti
birime enjekte edilir ve birkag devir sonrasi dengeye ulasilir. Bu denge
halinde yakit ¢cok verimli bir sekilde kullanilir. Yani 780 kg Toryumdan elde
edilen gl¢ kabaca bir PWR ile dogal Uranyumun 200 tonundan elde edilen
gic ile aynidir. Aygit yakit bélgesinden biitin zamanlarda ¢ok uzakta oldugu
igin kritik bir kaza ihtimali durdurulur (12,13). Enerji yukselteci ¢ok az
miktarda minor aktinit ve zararli radyoaktif elementlerin Gretimi ile enerji
Uretme maksatina sahip olan yiksek §iddetli proton hizlandiricisi ile



beslenen, °U-22Th devresi Uzerine dayall olan bir kritik alti nikleer
sistemdir.

2.3. Hizlandinci Kaynakh Sistem Tasarimi

Hizlandiricidan gelen bir pargacik demeti (¢odu tasarimlarda proton) agir
elementlerin kalin bir hedefine garptigi zaman hedef iginde atomik gekirdegin
spallasyonu ile gok miktarda nétronlar ve yGkli parg:acnklarl elde edilir.

ADS’de fisyon yéntemiyle elde edilen isi elektrik enerjisi Uretmek igin ve ayni
zamanda bir kismi da hizlandinciyi beslemek igin kullaniir. Hizlandirict
kaynakli sistemde bu bolusim %4-15 mertebesindedir. Hizlandiricinin
optimal parametrelerini nikleer agidan tahmin etmek kolaydir; proton enerjisi
1-1,5 GeV civarinda olmall ve proton akimi istenilen proton demeti gicine
bagl olmaliki bu da 5-10 MW sinirinda olmali, bu protonlarin 5-10 mA'ine
karsilik gelir. ADS (¢ ana kisma bélunebilir. 1- Hizlandirici 2- Isinin olustugu
birim 3- Isi dagitim veya kullanim cihazlar. Ozellikle hizlandirilan akim k
¢odaltma katsayisinda islemesi igin daha fazla kazang saglamali. Enerji

kazanci G asagidaki gibi ifade edilir.

o .
G=1 "k G, 2,5 | [2.1]

Eger k=0,95 ile ful glice ulagmak istenirse buna denk gelen kazang G=50 dir.
Burada Gq kazang oranti sabitidir ve iyi tasarimlanmig bir enerji ylkselteci
icin 2,4-2,5 dir. k; kritik alti etkin deger. Eneriji ylkseltecinin genel tasarimi
Sekil 2.1'de géruldugu gibidir (14).
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Sistem cesitli yakitliarla calistinlabilir fakat burada #2Th / 2**U nazara
alinmigtir. Bu sistem 30 m uzunlukta 6 m ¢apinda bir yiizme havuzundan
ibarettir. YUksek enerjili demet (st taraftan enjekte edilir ve kora yakin
bulunan hedef ile etkilestirilir. NuUkleer kaskad ile olugturulan isi, sl
degistiricileri ile c¢ikartilir. Kap igindeki kursunun sirkilasyonu dogal
konveksiyonla sagdlanir. Isiy1 birinci kurgsundan i¢ ortam 1s1 transport sistemine
transfer etmek igin dort adet 375 MW lik 1s1 dénstirtcileri bulunmaktadir
(14). Reaktér igindeki eritiimis metalin konveksiyon kaynakli sirkilasyonu
yenidir ve geleneksel degildir. Bu sebeple daha glivenilir bilgiler elde edilmesi
icin kompUtér programlar kullanilarak hesaplamalar yapiimigtir ve bu
sonuglarin analitik hesaplamalar ile uyum iginde oldugu gérilmustir (15,16).

Proton demeti 40 cm c¢apinda silindirik bir tup boyunca kora 30 cm kalacak
sekilde kab igine girer. Kab igcinde kontrol gubuklar yoktur ve Uretilen enerji
(giig) proton demeti akimiyla kontrol edilir. Tesadufi termal kapanma
sogutucunun dogal genlesmesini kullanarak engellenir. Enerji ylkseltecinin
asiri 1sinmast durumunda kurgun seviyesi 27c¢cm/100 °C oraninda yikselir.
Bdyle bir seviye artigl asir akis davranigini harekete gegirmek igin kullanihr.
Yakit secimi ve stratejisi bu sahada oldukga genis bir agigi olan deneysel
programin bir konusudur (14,17).

Kritik reaktorler hazir calisir konumda iken béyle bir kritikalti sistemin inga
edilmesi kritik alti reaktoriin islemesi ve tasarimindaki esneklige daha cok
sahip olmasi gercegine dayanmaktadir. Bugin atik dénistirmede ADS'nin
blyuk potansiyele sahip oldugu agiktir. Bdyle sistemler atik miktarini
azaltmakta avantajli olabilirler ve boylelikle de zemin alti depolarda atiklar
azaltmanin yoluna gidilebilir (14,18-22). Hizlandirici kaynakl sistemlerin bir
avantajl, gerceklesecek kritiklik sarti olmadid! igin hemen hemen herhangi bir
yakit bilesiminin sistemde kullanilabilir olmasidir

Nobel &édilli ltalyan fizikgi Prof. Dr. C. Rubbia 1990 yillarin basindan itibaren
Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi (CERN)'de yeni tip Enerji Yukseltici isimli
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yeni tip bir enerji santralini gelistirdi, 1500 MW glictinde prototip bir santralin
2005 yilina kadar kurulmasi planlanmaktadir. Eski teknolojiye dayanan
nikleer enerji santrallerine gére, ¢ok daha az nikleer atik (ireten bu yeni
nesil santrallere dogal toryum elementi, fisyon Urlnleri harig, kullaniimis
yakitin kapalt gevrim dogal toryum ilavesi ile birlegtirilip yeniden yiklenir.
Hizlandiricida hizlandirilan proton pargaciklarin tercih edilen minimum kritik
enerjisi 1 GeV mertebesinde olup, proton ortalama ivmelendirme akimi ise
10-15 mA arasindadir. Hizlandiricidan elde edilen yilksek enerjideki ve
yuksek akidaki proton demeti, enerji yukseltici hiicresinde bulunan reaktér
kalbi igerisindeki hedef Uzerine yollanarak reaksiyona girmesi saglanir.
Reaktor yerin 30 m altindadir ve hedef (kursun) ile birlikte toryum icerir. Bu
hedefe yerytiziinden hizli protonlar génderilir. Bu protonlar kursundan nétron
Uretir. Bu nétronlar da toryumla birleserek ¢ekirdek enerijisi Uretir.

Cikan 1sil enerji, birincil devrede sogutucu gérevi yapan ve dogal
konveksiyon ile dolagsan kursun aracihgr ile 1si degistiricide ikinci devrede
dolagsan suya aktarihir. Buharlasan su tlrbinlerle elektrik enerjisine
doénugtirilar. Kullamimig dogal toryum yakiti her beg yilda bir gok gevrimden
sonra yakit takviyesi ile reaktér tekrar beslenir. Bu reaktérlerin klasik
PWR’lerden 250 kat daha verimli oldugu iddia edilmektedir.

2.4. Toryum Yakith Yeni Tip Niikleer Reaktor

Onerilen yeni reaktériin yapisi geleneksel (Uranyum yakith) reaktérlerden
oldukga farkhdir ve en énemli 6zelli§i de nikleer slrecin tam kontrolli
olmasidir (1). Yani, hizlandiricidan gelen proton demetinin kesilmesi ile
reaksiyon ¢ok kisa (ns mertebesinde) bir sirede duracak ve bu sayede
nukleer kaza riski ortadan kalkacaktir. Yeni nesil reaktor tipinin diger énemii
6zelligi ise nlkleer atiklarin geleneksel reaktérlere gére ¢ok daha az
olmasidir. Makine cesitli yakitlarla calistinlabilir fakat burada 2*2Th / 23U
nazara alinmigtir. Bu makine 30 m uzunlukta 6 m c¢apinda bir ylzme
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havuzundan ibarettir. Enerji ylukseltecinin tim kompleksinin genel gdsterimi
Sekil 2.2.’de gosterilmistir (14).

2.5. Hizlandinici Kaynakl Sistemin Tarihi Altyapisi

1990’larin basindan beri uluslararasi bilim komitesi tarafindan ADS ylksek
seviyedeki niikleer atik sorununu ¢ézimlemek i¢in gelistirilebilecek bir sistem
olarak dikkate alinmaya baslandi ve bir¢ok temel arastirma programlari
baglatiidi. Bu arastirma programlart mimkiin olabilecek alternatiflerin ve
bununla ilgili teknolojik konularin arastinimas! ve tanimlanmasina rehberlik
etmektedir. Uluslar arasi kamuoyuna alternatifler sunulurken, C. Rubbia ve
CERN'deki ¢ahsanlari tarafindan tasarlanan, son derece guvenli olan ADS
reaktérii dikkat ¢ekmistir. 1996’dan baslayarak, italya’da Enerji yukselteci
Uzerinde gittikgce biylyen bir ilgi baslamis ve bir ¢ok temel Aragtirma ve

Gelistirme ¢alismasinin konusu olmugtur.

1940’ da arastirma-hizlandiricili ¢alismadan yiiksek enerjili proton veya
doteronlar ile uranyum hedefinin bombardimanindan ¢ok sayida nétron
veriminin elde edildigi goruimugtir. Bu nétronlar fisyona ugrayabilecek
materyalleri Uretmek igin kullanilabilmektedir. 1941’ de, Gleen Seaborg bir
hizlandiriciyt kullanarak ilk yapay yapimi plutonyumu Gretti. 1950-54 dénemi
esnasinda, MTA (Meteriyal Testing Accelerator) Lawrence Livermore’ deki
program fisyona ugrayabilen meteriyal Uretebilecek hizlandiricilarin
kullanimini  detaylica aragtirdi. Kanada'da, Lewis gl¢ programinda
hizlandirici  (breeding) Uretkenin degerini anladi ve Mc Gill siklitron ile
spallasyon nétron verim olcimlerini baglatti. 1954'de proje son buldu ve
dékimanlar 1957'de tekrar siniflandirildi. Kanada'da Challe River de, yogdun
nétron jeneratori (ING) kavrami nikleer gicte kokli yeni bir yaklagimi

saglamak igin amaglandi (22).
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Simdiki anlamda bir (ADS) hizlandirici kaynakii sistemin gergekei kavrami H.
Takahashi ve G. Van Tuyle tarafindan bagkanhi§ yapilan Brookhaveen
National Laboratuarda bir arastirma gurubu tarafindan son sekiz yilda
gelistirildi. Termal nétronlan kullanan bir dénlstirme tesisatinin ilk detayli
tasarimi C. Bowman’'sin Los Alamos grubu tarafindan hizlandinici atik
déntsimi ismini takdim ederek 1991'de yayinlandi (19). 1993-2000 yillari
arasinda Carlo Rubbia’nin énclliguni yaptigr bir grup CERN bilimcileri
1993'de Enerji Amplifair isimli temel kavrami sundular (10). Daha sonra
nikleer enerjili kaskad ile enerji yukseltme ilkesinin bilimsel imkani First
Energy Amplifier Test (FEAT-1994) ve Test of Transmutation by Adiabatic
Resonance Crossing (TARC-1997-1998) gibi deneylerle gésterildi (3). Carlo
Rubbia’nin énderliginde CERN'de yapilan FEAT deneyi Fransa, Yunanistan,
italya, ispanya ve isvigre’den olusan bir aragtirma grubunun katiimiyla ilk
enerji yikselteci testini temsil etmistir. Bu FEAT deneyi CERN'de PS
hizlandiricisindan gelen gugli proton demeti ile harekete gegirilen yogun bir
nétron kaynagi tarafindan beslenen 3,5 ton metalik dodal uranyumun kritik
alti koruna dayali olan bir deneydi. Deneylerde hem dogal uranyum hem de
kursun hedefler kullanildi. Aki, gu¢ ve sicaklik dagihmlari ve zaman geligimi
tekrar kaydedildi. TARC deneylerin ikincisini olusturdu.

1996 Yih 4. program gercevesinde, Avrupa birligi nikleer fisyon glvenligine
dayal hizlandirict teknolojilerin etkisi adh projeyi gelistirdi (23). Impact of
Accelerator Based Technologies on Nuclear Fission Safety (IABAT)
projesinin konusu minimum atik olusumu ile temiz enerji Gretimi ve nukleer
atigin dénisimi i¢in hizlandirici kaynakli sistemi olusturma kararidir. Ancak
ADS icin program gelistirme ve nikleer data ile ilgili spesifik konulari daha
detayh bir sekilde ¢aligma karari alindi ve bu amagla Avrupa’'da 14 enstitu ve
Gniversite IABAT projesinde birleserek bir araya gelmektedir.

IABAT projesi Avrupa birliginde ve bir ¢ok enstitiilerde hizlandirict kaynakh
doénisturme ile ilgili aragtirmanin ¢ok acik bir sekilde gelismesini harekete
gecirmistir ve yeni projelerin olusmasina katkida bulunmustur. 1ABAT
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projesine katilan hemen hemen her grup bu alanda daha gok caligmalar
gelistirdiler.

Carlo Rubbia’nin bagkanliginda bir teknik ¢alisma grubu (TWG) program
taslaginin ihtiyag duyuldugu R ve D (roadmap for developing) kritik teknik
problemleri tanimlama gérevi maksadiyla kuruldu. Sonug olarak tim ilgili EU
tye devletlere agtk bir MAG “ad hoc” toplantisi 21 nisan 1999’da Roma’da
yapildi. Bu toplantida su sonuglara varildi:

-Doénustiirme iglemini olusturan nétron radyoaktif atik kontrolinde cazip bir
yaklagim sergilemektedir. a) USA ve Japonya'da benzer yaklagimlarin
Ustlendigi goézéniine alinarak Fransa, ltalya, Ispanya’nin yani sira diger
avrupa ulkelerinin de katilimini gergeklestirmek. b) Gelecek ¢alismaya iyi bir
temel olarak kabul edilen 1998’de sonuglanan TWG’nin gegici raporu Carlo
Rubbia’nin baskanhginda genisletiimis teknik galisma grubu (ETWG)
tarafindan yerine getirilmelidir. 1999 eylllinde, Avusturya, Belgika,
Finlandiya, Fransa, Almanya, italya ve ispanyadan ibaret olan ETWG gesitli
avrupa Ulkelerinde ADS hakkinda devam eden farkl aktivitelerin bir Gst
gbristi saglamakta amaglanan yeni bir teknik rapor (Annexe 2) sundular.
2000 yili baslangicinda ETWG; ADS hakkindaki R ve D (roadmap for
developing) programinin Avrupa’'da kaynak”gelistirme programi ile ilgili bir
dénis noktasina ulasildigini kabul etmistir (22). Avrupa’da yapilan galigmalar
ozellikle Italya’da ve CERN'de Enerji Yukselteci kullanilarak atiklarin
dénlstlrilimesi ve bu sirada enerji Uretimini igeren alanlarda galigmalar
yapiimaktadir. Uranyumétesi (ransuranikleri), Pu izotoplarini, kiigik aktinitleri
ve bununla ilgili fisyon Uriinlerini de iceren uzun émirlh nikleer atiklar, fisyon
ve doénlstirme yoluyla ortadan kaldinilabilir, bunun igin yeterli enerjinin n6tron
akisi ve yogunlugunun saglanmasi gerekir. Hizlandirici Kaynakli Sistem,
kritik altt reaktorle birlikte yiuksek enerjilyllksek proton akimini birlestiren
hizlandiricidan meydana gelmektedir ve uzun 6mirli nikleer atiklarin
transmutasyonu igin dikkate de@er bir potansiyele sahiptir. Bunun yani sira
yakit déngisiinde biylk bir rol oynayabilir. Genel anlamda bu yolla atiklarin
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etkili bir gekilde dénustirilimesi mimkundur. Bdylece, glvenli bir sekilde
Yuksek-Seviyedeki Atiklarin (HLW) minimizasyonu saglanabilecektir.

2.6. Enerji Yikseltecini Avantajli Hale Getiren Faktérler

C. Rubbia ve ekibinin de belirttigi gibi Enerji Yukselteci, diisik fiyata Gretim,
gelecek icin temiz bir niikleer enerji ana sebeplerinden dolay énemsenmeyi
hak etmektedir.

1. Teknoloji iyi hazirfanmigtir ve Enerji Yukselteci guniimiz sartiyla, mantikli
ve hizli bir gekilde inga edilebilir. Tam olarak G¢ temel ve iyi tanimlanmig
pargalarin ginimuaz teknolojisinin uygun ekstrapolasyonu ile birlestirimesi
gerekmektedir.

a) Hizlandinci

b) Enerji Uretim tanki

¢) Yakit fabrikasyonu ve yeniden islenmesi

2. Enerji Yikselteci, siradan nikleer enerji ile birlestirmenin yeni ana
misyonlarini yerine getirebilir.

a) Jeolojik depolamanin indirgenmesi (uygun bir cool-down
periyodundan sonra atiklar kémir yakimi sonunda kalan killerden
daha az radyoaktif olacaktir).

b) Yakit igin ilk elementin daha iyi kullaniimasi BSR’den yakiagik 200
kat daha etkin kullanilabilmektedir. (Hizli Ureticiler tarafindan higbir
zaman yapilamayan bir durum)

c) Toryum kullamimasina imkan sa@lanmasi, sonug¢ olarak
plitonyumsuz niikleer eneriji

d) Kritik gli¢ artisi ve erime kazalarindan uzak olmasi

3. Enerji yikselteci, su anda calisan reaktérlerden ve geligmekte olan
Ulkelerdeki yeni yapilanma igin glnimiz nikleer enerjisinin, elektrik
Uretiminden daha giivenli, daha dogal ve daha ucuz olarak yerine gegebilir.
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Yeni nesil termal BSR’lerden glvenlik konusunda kayda deger gelismeler
(daha iyi kontrol ve 1s1 sogutmada azalma) olmasina ragmen, atiklarin uzun
sireli olmas) ve jeolojik depolama sorunlarina bir ¢6zUm getirememektedir.
BSR'lerde 6zeliikle, hig kimsenin istemedidi ve ¢ok blylk risk tagiyan biyik
miktarda PlGtonyum Uretimi devam etmektedir.

4. Enerji YUkseltegleri, ginimiz nikleer glciyle ¢ok buylk miktardaki
atiklarin temizlenmesinde kuilanilabilmektedir. Boylece ginimiize kadar
birikkmig olan atiklarin (6zellikle Plutonyum) jeolojik depolanmasina da bir
alternatif gelistirmektedir. GUnimuizdeki BSR’lerle ¢alisan bir grup Enerii
Yikselteci, birikmis olan Plitonyumun ortadan kaldiriimasinda cok etkili ve
gercekei bir ¢ézim olusturmaktadir. Ekonomik agidan yararlari gésteriyor ki
Platonyum  yakimi,  direkt olarak jeolojik bertaraf ydntemiyle
karsilagtinldiginda sadece cgevresel olarak degil ekonomik olarak da yararl
bir alternatiftir (1).

5. Yeni enerji kaynaklarinin, petrol, dodal gaz ve kémir gibi standart fosil
yakitlarla maliyet agisindan rekabet edebilir olmasi gerekmektedir.

a) Unitelerin standardizasyonu ve genel giderlerin merkezilestirimesi
sonucu bllylk oranda maliyette azaima olacaktir.

b) Diger nikleer sistemlerle kargilastiriidiginda givenlik artmistir.

¢) Uygun bir izleme yapilabilmesi igin hassas materyallerin kiigik bir
alanda toplanmasiyla yiksek derecede glvenlik saglanmaktadir.

d) Dogal gaz yerine kullanilan hidrojen, nikleer enerjinin kullanimini
artirmaktadir (24).

6. Enerji Yukselteci, askeri alandaki plitonyum stokunun ortadan kaldiriimasi
icin kullanilabilmektedir. Ortadan kaldirimasi gereken miktar 100 tondur.
(20000 savas bashgi) Toplam 300 tondan 180 tonu hala savas basliklarinda
bulunmaktadir. 100 ton askeri Plitonyumda depolanan enerji ¢gok buyuktir,
1400 milyon varil petrole karsilik gelmektedir. Patlayabilir enerji olarak
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birakilabilir veya Enerji Yikselteglerinde, hig kimsenin istemedidi bir sey
ekonomik agidan kullanigh hale getirilebilir (13).

7. Avrupa Birligi ginimizdeki enerji kaynaklarinin %18'ini tiketirken, fakat
sadece kémlr rezervlerinin %7’sine, petrol rezervlerinin %2’'sine, dogal gaz
rezervlerinin  %5’ine sahiptir. Dinya Enerji Konseyine gbére Avrupa'nin
rezervleri 2020’ye kadar tUkenecek ve Avrupa ithale bagl bir safhaya girmis
olacak. Bu nedenle Enerji YUkselteci, Avrupa igin stratejik bir 6neme sahiptir.
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3. HIZLANDIRICILAR
3.1. Proton Hizlandinicilarinin Niikleer Enerjideki Yeri

Nikleer reaktérlerin kullaniimaya baglanmasindan bu yana iki blytk kaza
meydana gelmistir. Three Mile Adasi ve Cernobil her ikisi de kritik gli¢ artig
sonucu meydana gelmistir. Bu insanlk icin ihmal edilmemesi gereken bir
durumdur. BlylUk kazalarin meydana gelemeyecedi, fiziksel kanunlar
sayesinde olabilen gercekten glvenli reaktérler ciddi olarak dikkate
alinmalidir. Diger bir artis gosteren endigse de uzun émurli niikleer atiklarin
akibetidir. Bu gegmis Uizerine, Carlo Rubbia liderliginde CERN'deki kiguk bir
grup, 1993'te nikleer enerji icin hizlandiricilartn kullanimi ve gelismis Enerji
Yikselteci projesi temeline dayali yeni ¢éziimler aramaya basladilar.

Nikleer reaktére ek olarak bir parcacik hizlandiricisinin kullaniimasinin
Snerilmesi nikleer enerjinin  baslangic zamanina dayaniyor. Fakat o
zamanlar bu hi¢ te gergekgi gézikmiyordu. Hizlandirici ve bilgisayar gibi
anahtar teknolojilerdeki gelismeyle durum blyik oranda degisti. Son 30 yilda
hizlandincilarin  enerji verimliligi %0,1'den %50Q’lere kadar yiikseldi ve
hizlandiricilarin giivenligi de su anda endlstriyel seviyede bulunuyor.

3.2. Enerji Yiikseltecinde Kullanilacak Olan Hizlandirici

Guniimiz teknolojilerinin imkaniariyla yapilabilecek (15mA-2GeV) hizlandiric
Enerji yikselteci igin uygundur. Mamkin olan iki ¢ézim vardir: Siklotron veya
lineer hizlandirici (Linak). Her ikisi icin de galismalar yapiimis ve %50 verim
elde edilebilmistir.  Siklotron (ZUrich yakinlarindaki Paul Scherrer
Enstitiisiinde g¢aligan makinenin ekstrapolasyonu), daha basit bir teknoloji ile
yapilabilmesi ve daha az yer kaplamasi avantajina sahiptir. Linak ¢6zimd,
Los Alamos LAMPF'dekinden daha ¢ok LEP tipi stiper iletken temeline dayali
olacaktir. Bunun yaninda Linak i¢in 400 MeV'de ¢aligan bir enjektére ihtiyag
duyulmaktadir. Linak’in asil avantaji, ihtiyag duyuldudunda daha ylksek
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akimda (30-50 mA) caligabilmesidir. Siklotron, siper iletken teknolojisini
kapsamamaktadir. Ve béylece endistri tipi uygulamalara daha fazla adapte

olabilir.

Siklotronlar Linaklardan daha givenlidir. Bu, Linaklarin Siklotronlardan daha
fazla sayida kontrol bileseni icermesinden kaynaklanmaktadir. Eger amag
atiklari niikleer reaktér yakininda yok etmek ise, hizlandincinin daha kiguk
boyuta sahip olmasi avantajdir. Linak'da bulunan kiigiik delik huzme kayiplari
icin sorun teskil eder ve buna ek olarak sinirli degildir. Fakat Siklotronda
kayiplar kagik ve sinirli olup, makine durur durmaz pargalara ulagim

mumkundar.
3.3. Hizlandinci Kaynaki Sistemin Kazanci

Son zamanlarda amaglanan enerji yikselteci reaktér kavrami geleneksel
reaktdrlerden daha 6nemli avantajlar sunmaktadir. Daha az Uranyum étesi
aktinit atik olusturmalari ve nikleer yayiima riskinin énemli élgiide azaltiimasi
enerji yikseltecinin baslica avantajlaridir. Eger Gretken 23U ve ilave
Uranyum izotoplan tekrar kullaniirsa #2Th kullanmanin  radyoaktif
zehirlenmede elde edilecek blylk avantajlarin olacagi gdsterilmistir. Eneriji
Yukselteci kavraminda yukselticiye giris enerjisi pargacik demet hizlandiricisi
ile Gretilen yiksek enerjili ylkli pargaciklar (1 GeV enerjili protonlar) agir
hedef (Pb, U ve Th ve benzeri) ile ¢arpisir ve her bir proton ortalama 200
MeV enerijili yaklasik olarak 50 spallasyon nétron Gretir.

Yukseltici &, =095l 22Th | 2B3yun kritikalti toplulugundan  ibarettir.

k=095 durumunda nétron gogalmasi [1 !

J:zo olmasi beklenir. Bu
eff

nétronlar grafit moderatér kullanimi ile tamamen termal hale ve basingh su
modertdri kullanimi ile de kismen termal hale getirilir.
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Yakiti tekrar doldurmak sadece fisyon Ur(in zehirlenmesini yenmek ve
materyal zararindan sakinmak i¢in gereklidir. Cok yiiksek niikieer yanmalarin
elde edilebildigi hizli enerji yukselteci (F-EA) ile ilgili olarak yukaridaki bu
durum ¢ok daha az fisyon uriin zehirlenmesinden dolayi ilgingtir. EA'nin diger
6nemli bir yonii de nétron kaynaginin kritikalti topluluktan bagimsiz olmasidir
(25,6). Kritik bir reaktérde ( 2*°U igin) geciken nétronlar %7'dir. Geciken

nétronlar anhk nétron ¢ogalmas: igin £, degerini 0,993’e dlgirmekie
reaktdrun kontrolini mimkan hale getirir.  k,, degeri 0,95 olan bir Ener;ji
yukseltecinde ayni etkiyi olusturmak igin 0,5'lik bir %, degeri gereklidir. Enerji

yikselteci kritik reaktérierden daha buyilk reaktiflik titresimine misemaha
edebilir. Sonug olarak, bu daha az giivenlik gereklilikierine yol agabilir.

Genel bir enerji yikseltecinin enerji kazancinin hesaplanmasi igin basit bir
ifade kullanilabilir.

G, 2G,

(-0 2-70-1) 1]

burada G,; kazan¢ sabitidir ve spallasyon boigesinin verimi ile ilgilidir.
k=7(1-1)/2 k; fisyon kaynakii godaltma katsayisidir ve kaskadin nétron

kaynakh kismi ile ilgilidir. L; toplam nétron kaybidir. Bu kayip; nétronun gesitli
yollarla absorbe edilmesi, sogutucu ve yapilar igerisinde yakalanmalari,

fisyon Uriin zehirlenmelerinde  ve saire yollarla olmaktadir. 77 ; fissil isotop

icinde absorbe edilen bir nétron ile olusan fisyon nétronlaninin sayisidir
(26,27). G kazanc! protonun kinetik enerjisi 1 GeV’ in Uzerine ¢ikinca sabit
kalir ve daha disik degerlerde G kazanci azalir. Bundan dolay! pratiksel bir
enerji ylkselteci 800 MeV-1.2 GeV enerijili proton demetli ile isletilebilir. Eneriji
yikselteci ile Uretilen enerjinin bir kismi hizlandinclyr ¢ahigtirmak igin

harcanmak zorundadir.
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4, SPALLASYON

Spallasyon reaksiyonlari hizlandirict kaynakli sistemde kritikalti reaktéri
besleyen nétron kaynagint olusturur. Ancak bu reaksiyon mekanizmasi
hakkindaki mevcut bilgi herhangi bir teknik uygulama igin yeterince kesin
degildir. Notron verimi ve reaksiyonda Uretilen atik ¢ekirdek ADS’ de
kullanilan spallasyon nétron kaynak hedefinin olusumu ve tasariminda
énemli blyuk bir rol oynamaktadir. Nétron Uretimi; nétron ¢ogalmasi ve enerji
dagilimlan ifadesi ile tanimlanir ve proton kaynakl hizlandiricinin siddetini
belirler. N6tronun enerji ve uzaysal dadilim: spallasyon hedefin geometrisini
tasarlamak icin disintimelidir. Spallasyon reaksiyonlar nétronlarla birlikte
atik c¢ekirdekleri de Uretirler ve bu ¢ekirdeklerin ¢codu radyoaktiftir. Bundan
dolayt  aktivasyon problemler hedefin tasarrminda géz &nunde
bulundurulmalidir (28). Ayrica atik ¢ekirdek hedefin asinmasina, hizlandirici
penceresine, yapisal materyallere ve hedefte radyasyon zararina yol agar.
Spallasyon reaksiyonlar nitelik olarak anlagilmasina ragmen, herhangi bir
teknik uygulama igin gerek duyulan kesinlik derecesiyle bilinmemektedir.
Spallasyon reaksiyonlar agir bir hedef Uzerinde hafif- enerjik mermi ile olusan
carpismadir. Bu reaksiyonlar iki safhall bir siire¢ olarak ifade edilebilir. Birinci
safhada mermi hedef ¢ekirdedin niikleonlari ile yari serbest nikleon-niikleon
garp|§malarln| olusturur. Bu garpigsmalar birkag ndtron ve protonlarin anhk
¢ikmasina yol agar. Gelen merminin kinetik enerjisinin bir kismi uyarma
enerjisi olarak hedef cekirdege aktarilir. Mesela 1 GeV enerijili proton hedef
cekirdekte ortalama 200 MeV enerji depolar ve geri kalan enerji anlik yayilan
nukleonlar arasinda bélasalir. Hizhi nidkleonlarin ¢itkmasi hedef iginde inter-
nikleer kaskad sirecinin gelismesinde énemili bir rol oynariar (29,30).

ikinci. adimda carpigsmada Uretilen atik c¢ekirdek diisik enerjili proton ve
nétronlarin  buharlagsmasiyla veya fisyona ugramasiyla tekrar uyarhr.
Buharlagan pargaciklarin enerjisi ¢arpigmalarda atik ¢ekirdekler tarafindan
ulagilan sicaklikla belirlenir (31,32). Mermi ve hedef arasindaki nikleer
etkilesme toplam reaksiyon tesir kesiti ile belirlenir.
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Spallasyon reaksiyonlar modellendi§i zaman, hedef gekirdek bir potansiyel
kuyusu iginde etkilegsmeyen iki Fermi gaz (nétronlar ve protonlar) gibi
dugtnhlur. A kitle numarali bir ¢ekirdekle spallasyon reaksiyonu olusturan
proton iki safhada meydana gelen bir olusum gibi modellenir. Birinci satha
olan kaskad safhasinda proton roA'” :ro =1.3 fm yaricapll bir kire cekirdek
icine girerek bagka nukleonlarla ¢arpisir ve bu islem devam ederek sirastyla
diger niikieonlara c¢arpar. Bu islem ¢ekirdek icerisinde bir kaskad! kurar ve
cekirdekten nukleonlarin ¢ikmast ile son bularak c¢ekirdek uyariimis halde
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birakilir. Bu safha yaklagik olarak ~10™°s devam eder. Ikinci safha olan
buharlagma (evaporation) safhasinda, g¢ekirdek biraz uyarma enerjisi ile bir
potansiyel kuyusunda tutulan proton ve nétronlarin Fermi gazi gibi
modellenir. Uyarma enerjisi kuyu igerisindeki nikleonlar tarafindan bélusilar
ve sistem niukleer sicaklikla karakterize edilebilir (33). Spallasyon

reaksiyonun bu her iki safhasi yaklagik olarak ~10°s icerisinde tamamlanir.
4.1. Spallasyon Reksiyonlarda Nétron Uretimi

Spallasyon Reaksiyonlarda Uretilen nétron verimi gigli bir sekilde mermi-
hedef kombinasyonuna baglidir (34). Prensip olarak adir hedef gekirdeklerde
daha fazla nétron fazlaligi oldugu igin daha fazla nétron verimi elde edilir.
Agir hedef ve hafif hedef arasindaki kazang faktérii beste birlik bir faktérden
daha blylk degildir. Spallasyon hedefte olusan radyoaktif zehirlenme daha
hafif hedefler kullanildiyi zaman &énemli dlcide azaltimaktadir (35,36).
Nétron verimlerine ilaveten notronlarin enerji ve uzaysal dagilimlari hakkinda
guvenilir bilgi gereklidir (37,38). Spallasyon reaksiyonun genel tasarimi Sekil
4.1’de ve gekirdekteki zincirleme reaksiyonlar Sekil 4.2'de gdsterilmistir (12).
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Sekil 4.1. Spallasyon reaksiyon olugumunun genel tasarimi (12)
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Enerji yikselteci (EA) ozellikle yakit olarak dogal toryumun kullanimina
misaade eder. Protonun kaskadi olugturmasi durumu iki ayn fiziksel bolgeye
ayrilabilir. 1- Spallasyon kaynakli ylksek enerji safhasi 2- Nétron kaynakii,
fisyonun baskin oldudu bélge. Birinci safhadan elde edilen nétronlar ikinci
safhanin nétron kaynagi olarak hareket ederler. Birinci safha daha karmasik
oldugu igin ve tesir kesitleri az bilindigi igin, birinci safha mikemmel
modellerin ve Monte Carlo hesaplamalarin yardimiyla yaklagik olarak
parametrelestirilebilir (39). Ikinci safhada (bu safha igin hemen hemen tesir
kesitinin tUm seti mevcuttur) asil fiziksel siire¢ nétronlarin yayiima sarecidir.
Bu nétronlar garpigmalarla enerjilerini yavas yavag kaybederler ve ayrica
fisyon ve (n,2n) reaksiyonuyla c¢ogaltilirlar. Bu mikemmel olay nikleer
reaktorlerdeki olay! hatira getirir, ancak enerji yikselteci kritik olmadigi igin
onemli farkhliklar vardir. Enerji ylkseltecinde nétron kaynagi gibi davranan ilk
kaskadin geometrisi ve yerlestiriimesi baskindir (27).

Hedefin uzuniugu arttik¢a daha fazla nétronlar Uretilir. Clnku yiksek enerjili
parcaciklar hedeften kagmadan énce daha fazla nétron iretim sansina sahip.
Pb kursun hedefinde Uretilen nétronlarin ¢ogu disik nétron absorpsiyon tesir
kesitinden dolayr hedeften kacarlar. Bundan dolayt sizinti da nétron
Uretiminin arttig1 tarzda artar. Tungstenin (W) absorpsiyon tesir kesiti
kursunun absorpsiyon tesir kesitinden daha blyUktir ve sizinti olmadan 6nce

daha fazla nétron absorbe edilir.

4.2. Proton Demeti Enerjisinin Etkisi

Kaynak hedef eder kalin hedef ise hem kursun hem de tungsten 1,0 GeV'de
yaklasik olarak proton bagina 15 nétron (15 n/p) Gretir. Demet enerjisi
arttikga nétron Gretimi hemen hemen lineer olarak artar. Ancak bu artig orani
demetin enerjisi 1 GeV'in Uzerine ¢ikinca azalir. Demet enerjisi 2,5 GeV
oldugunda Pb ve W hedefi sirasiyla 40 n/p ve 50 n/p Uretirler.
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Nétron kaynak hedefi reaktére gerekli olan ekstra nétronlar saglamak igin
kritikalti reaktériin icine yerlestirilir. Yiksek nétron akimi gerekli oldugu igin
Pb ve Pb-Bi gibi sivi hedefler tercih edilir. Ancak sivi hedefler demet
penceresinde materyal problemine sebep olduklarindan dolayt W ve Ta gibi
kati hedefler ikinci hedef materyal gériisu olarak distniimektedir (40).

ADS' nin asil amaci nikleer dénligsim boyunca radyoaktif atiklardan ortaya
ctkan tehlikeleri azaltmak ve nikleer enerji santrallerinin galisma gtvenligini
iyilestirmektir. NUkleer donlsum bir izotopun nikleer yapisini degistirerek
bagka bir izotopa veya elemente dénisima olarak tanimlanir ve ilk kez 1919’
da Rutherford tarafindan « pargaci§t kullanilarak'*N ¢ekirdegi '"O'ye
donistirildh.  Yuksek  enerjili  hizlandiricilar ~ spallasyon  iglemiyle
birlestirildiginde etkili bir déndsim igin kullaniiabilir.

Mermi ile hedef g¢ekirdek arasindaki ilk carpigma birgok direk reaksiyonlara
yol agar (intraniikleer kaskad), halbuki tek tek nikleonlar veya nuikleonlarin
kiigik gruplari gekirdeklerden ¢ikarilir. Nikleon bagina birkag GeV' in
Uzerindeki enerjilerde ayrica ¢ekirdek pargalamasi olusur. Reaksiyonun
intranikleer kaskad safhasi sonrasi, ¢ekirdekler uyariimig durumda birakilir.
Daha sonra ¢ekirdek buharlagan nikleonlar ile (¢ogunlukta nétronlar) taban
durumuna déner. Spallasyon bir nikleer reaksiyon gibi ifade edilebilir. Bu
reaksiyonda olugan her bir par¢acigin enerjisi o kadar yiksektir ki iki veya Ug¢
parcacik hedef parcaciktan ¢ikartilabilir ve bu esnada hedef ¢ekirdegin hem
kitle numarasi hem de atom numarasi degisir.

Spallasyon iglemi intranikieer kaskad ve buharlasma seklinde iki safhalt bir
slire¢ olarak tasvir edilebilir. Kalin hedefler igin 20 MeV’ in (stiinde yliksek
enerjili ikincil pargaciklar daha fazla spallasyon reaksiyonunu {stlenir. Bazi
hedef materyaller igin 20 MeV'in altindaki dusik enerjili spallasyon nétronlar
(kasad -buharlagsma nétronlari gibi) dlstk enerjili (n,xn) reaksiyonlar ile
nétron Uretimine katkida buluna bilir. Daha agir gekirdek igin yiiksek enerjili
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fisyon oldukga yUksek bir sekilde uyariimis bir cekirdek icinde buharlagma ile
rekabet edebilir. Tantalyum, Altin, Bizmut, Tungsten ve Kursun spallasyonu
Ustlenebilecek 6rnek materyallerdir. YUkIU pargaciklarin ¢ogu hedef iginde
veya hedefin boslugunda Coulomb etkilesmesinin etkisi sonucunda
yavaslatilir ve durdurulur. Nétronlar ise ylksiz olduklar igin hedef icine ve
cevrelenen kritikalti kor igine girerler. Eger spallasyon hedef kritikalti korun
merkezine yerlestirilirse daha sonra bir nétron ¢ogalticisi gibi davranir. Bu
codalma nétron kayiplarinin spallasyon hedeften elde edilen yeni nétronlarin
miktari ile dengelenir. Nétron ¢ogalmasi esnasinda kor iginde meydana gelen
fisyon ile elde edilen enerji proton demeti Uretmek i¢in tlketilen enerjiden
daha g¢oktur. Spallasyon hedef ile elde edilen dis nétronlar sistemin srekli
glclini (enerjisini) sGrdirur ve kritik reaktérlerdeki gecikmis nétronlar gibi

ayni rolii oynar. Sonug olarak, etkin k., 1in gok altinda degerlere sahip

olabilir.

Hem hedeften hem de kritik alti kor icindeki yakittan ortaya ¢ikan nétronlar bir
fisyon enerji spekturumundan ele alinan protonun enerjisine kadar degisen
yiksek enerjilere sahiptir. Nétronun enerjisi bir moderatdr yerlestirmekle
termal reaktdrdeki gibi ayni tarzda azaltilabilir. Bunun avantajt digik nétron
enerjisindeki reaksiyon tesir kesitlerinin yiiksek nétron enerjisindeki reaksiyon
tesir kesitinden daha biyluk olmasidir. Bdylece distk nétron enerjisinde
verilen reaksiyon orani igin daha az fisyona ugrayabilen materyale ihtiyac
duyulur. Yani bu tip sistemde kendi kendini besleyen bir termal
reaktdérdekinden daha ytksek nétron akilar elde edilebilir (41).

ADS icin lineer ve siklotron hizlandiricilari amaglanmaktadir. Hizlandinicilarin
optimal parametrelerini nikleer agidan tahmin etmek kolaydir. Bunlar ise;
Proton enerjisi 1-1,5 GeV civarinda olmal ¢inkii 1 GeV'in (zerindeki
enerjilerde proton basina nétronlarin sayisinda 6nemli  bir  kazang
olmamaktadir, ve proton akimi istenilen demet glciine bagh olmah bu da
protonlarin 5-10 mA’ ne denk gelir. Bugin en gugli hizlandiricilar 800 MeV
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ve 1-1,5 mA proton demetinde ¢aligsan Los Alamos National Laboratuarindaki
Linac ve 590 MeV enerjili, 1,5 mA proton demetli Paul Scherer Enstitiistinde
Cyclotron dur. Her iki hizlandirict tipi nikleer enerji sistemleri icin yaygin olan
gerekli sartlan karsilamak igin yogun gelig.rﬁeleri gerektirir. Hizlandirici
kaynakli sistemlerde hizlandiricinin glivenilirlik ve yapabilirligi 6énemli bir
konudur. Avrupa gruplarinin  ¢ogu siklotronun avantajlani  {zerine

odaklanmiglardir.
4.3. Kaskad Safhasi

Proton g¢ekirdek iginden gecerken diger nukleonlar ile garpisabilir veya
gcarpismayabilir de. Proton c¢ekirdek icerisine girdiginde yol uzunlugu
Aln(;)]—J olarak rasgele belirlenir. Buradaki p, rasgele bir sayidir. Eger
segilen yol uzunlugu ¢ekirdek sinir {(izerinde proton tasirsa bir ¢arpisma var
demektir. Pargaci§in gekirdege girmesi Uzerine kinetik enerjisine ilaveten
par¢acik nikleer potansiyeli kaldirir. Nikleer potansiyel Fermi enerjisi ve
badlanma enerjisinin toplami olarak alinir. Bu potansiyel niikleonlar: bir arada
tutan kuyunun derinligidir ve hedef nlkleonlar Pauli disarlama ilkesine tabi
Fermi enerjisine kadar tiim enerjilere sahiptir. Nikleonun enerijisi (proton igin)
niikleer potansiyel ve Coulomb engelinin toplami altina distiginde kaskad
safhas! nikleon i¢in tamamilanir.

4.4. BuharlagmaSafhasi

Kaskad safhasi sonunda atik ¢cekirdek bir uyarma enerjisine sahiptir.

U=T,-%T,~-(N-1)B-T, [4.1]
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Burada 7, protonun (mermi pargacigin) enerjisi, 7, i kaskad pargacigin
kinetik enerjisi ve N kaskad parcaciklarin sayist, B bir nikleonun baglanma
enerjisi ve 7, atik gekirdegin kinetik enerjisidir (42). Spallasyon, gelen
pargacigin hedef ¢ekirdek ile reaksiyonu sonucu bir anda ¢ok sayida yuksek

enerjili nikleonlarin (retiimesidir ve fisyona kiyasla daha fazla nétron
tretmek i¢in uygulanan bir tepkimedir.

Bu hizlt nlkleonlar hedef iginde inter-niikleer kaskad sirecinin gelisiminde
énemli rol oynarlar. ikinci safhada, carpismada Uretilen atik gekirdek fisyon
yolu ile veya disik enerjili nétron ve protonlarin buharlagmasiyla tekrar
uyarilir. Fisyon olusturmak veya protonlari buharlagtirmak igin sistem
Coulomb ve fisyon barierini asacak ekstra enerjiye ihtiya¢ duyacagi igin
nétron buharlagmasi istenilen durumdur. Buharlagsan nikleonlarin enerjisi
birinci ¢carpismada atik ¢ekirdekler tarafindan ulagilan sicakliikla belirlenir ve
birka¢ MeV mertebesinde olur (43).

Hedef icinde inter-niikleer kaskad: ifade etmek icin hedef ile merminin
etkilesmesinde enerji dengesi tahmin edilmelidir. Eger nukleer etkilesmenin
15 cm’ de meydana geldigi gézéniine alinacak olursa, 1 GeV enerji ile gelen
pargacidin reaksiyon éncesi kaybolan ortalama enerjisi 200 MeV olur. Ayrica
birinci spallasyon reaksiyondaki enerji kaybi 200 MeV civarindadir. Bu
uyarma (excitation) enerjisi farkli atik ¢ekirdeg@in genis bir populasyonuna yol
acar. Geri kalan 600 MeV' lik kinetik enerji reaksiyonun birinci safhasinda
yayilan anlik bes niikleon arasinda bélusulir ve anlik nétronlar hedef iginde
ikinci reaksiyonlara yol agarlar (inter-niikleer-kaskad). Kursun hedefi Gzerine
1 GeV enerji ile gelen bir proton ortalama iki spallasyon reaksiyonu olugturur.
Yiuksek enerjide olusan ilk reaksiyon hedefte Uretilen atik ¢ekirdegi belirler.
Dusik enerjide (200 MeV) olusan ikinci reaksiyon hedef ¢ekirdedin atomik
sayisina ve kitlesine ¢ok yakin atiklart Gretir ve nétronlarin ¢ogalmasina
katkida bulunur (42).
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5. NUKLEER KASKAD
5.1. Gekirdegin Denge Oncesi Bozunmasi Ve intraniikleer Kaskad

Denge 6ncesi nukleer bozunma ve intranikieer kaskad modeller arasindaki
etkilesmeleri anlamak i¢in durulma (relaxation) olayini ifade edecek farkh
denklemlerde ortaya c¢ikan asil fiziksel tahminler kisaca ifade edilebilir.

Uyarilmig bir nikleer sistem A = H, +V Hamiltoniyen ile ifade edilsin, burada
]:10 kararli nikleer bilesenlere atfedilir. E kararl enerjinin diyagonal olan

temsili segilmis olsun, H,|Ea )=E|Ea ). Burada bir nikleer durumun tim

igaretleri enerji haric «'da dahil edilmigtir. Dinamiksel Liouville denkiemi ile
baglayarak ve istatiksel mekanik metodlari kullanarak, P(E, «,t) yogunluk
matrisinin diagonal elementlerinin master denklemini saglayacag: gérilebilir
(44). Burada P; Ea durumunda t aninda bir sistemin bulunma ihtimali olarak
bilinir.

PEAD 5 (e, B (5, ) - A, )P (B,

o i [5.1]

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

MEa,Ea')= g;il(Eoz 14 Eoz’)’2 w, (E)

1

[5.2]

burada matris elemani (Ea[/|Ea’) enerjide bir duz fonksiyon olduguna

inanihir ve sistemin son durum yoguniugudur. Denklem 5.1 eksiton modeli
olarak bilinen denge &ncesi bozunma modellerinin genis bir sinifinin
matematiksel temelidir. Bu modeller icinde, uyariimis bir nukleer durum

uyarma enerjisiyle belirlenebilir ve uyarilan p pargaciklari ve h hollerin sayisi
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(n=p+h uyarmalarin sayisi) ile belirlenir. Yani a=nr intranikleer gegisler

altinda A, =0, £2 se¢im kuralinda artig verir.

Tim mevcut nikleer durumlar igin énceki denk ihtimal hipotezi ile, asil

problem Denklem 5.2'deki w, (E) istatiksel faktér bigimine indirgenir.

Denklem 5.3'deki agik bir sistem durumunda a — v,,v,...,v, olugum sayisinin

temsiline Denklem 3'de gegerek, ikiden daha fazla pargacik arasindaki
carpismalar ihmal edildiginde Uehling-Uhlenbeck seklindeki Boltzmann
denklemi elde edilir.

?—%/t—kl:%;[/lueu( >< >(1+®v‘ X“'@"/) U—m( X >(]+® X]"'@ )]
’ [5.3]

(vk)ortalama isgal sayisi icin denklemin bu sekli Harp-Miller-Bern’in denge

éncesi bozunma modelinin baglangic noktasidir (45). (© =0) klasik limitte

single-pargacik durumlari r konum vektdri ve p lineer momentum ile

dzellegtirilebilir ve single pargacik dagihim fonksiyonu
<Vk> = [ (B oo ), dp, = fidrdp, (5.4]

ile verile bilir. Denklem; sistemin homojen oldugu kabul edilip korunum
kanunlari hesaba katilarak iki pargacikli sagiima igin asagidaki gibi tekrar

yazilabilir.

afk Ijjf, P y—+kl ff fl.f/b(ﬁ +P, P/)é(T +T ~T; T)

_ ﬂd;,,dm,e,i‘{}ﬁe'—)(m ~ 1)
[5.5]
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burada v,e,-.—lp,—- ﬁj[/m T, = pi/2m ve diferansiyel tesir kesiti % birinci

Born yaklagiminda tanimlanir. Klasik yaklagimda lokal

—q—>—‘?—+(,?)/m)vf + IV, tirevi ile hesaba katilir. Burada F bir dig kuvvettir.

ot ot
Béylece Boltzmann denklemi

do'(‘/el)

oty 121 [5:6]

0 Pie me
(51-+—’-n—"—.V; +ﬁ.vﬁjfk = [[dp,dv,,

elde edilir. Intraniikleer kaskad modeli bu denklem (zerine kuruludur fakat
asagidaki tarzda lineerlestiriimistir. Hizh (kaskad) pargaciklar ve hedef-
cekirdek nikleonlart iki farkh pargacik turl olarak dustnalir ve ayni tip
parcaciklar arasindaki c¢arpismalar ihmal edilmistir. Nikleer olusumlarin

(maxwellian) denge dagiim fonksiyonu f7(7,5) ile ifade edilmektedir.
Oyleyse kaskad pargaciklarin dagiim fonksiyonu igin  f*“(7, p,¢) Denklem

5.6’ dan faydalanarak asagidaki gibi

(a
—+
ot

3 |

9, 159, )16 5) = 07 (Hovia .50 +0F ) 157)

yazilabilir. Single pargacik dagiim fonksiyonun normalizasyonuna gore

" (7)=[apf" (7. ) [5.8]

lokal pargacik sayisi yogunlugudur. Denklem 5.7’nin ortalamasi alinarak
hedef ¢ekirdegdin niikleonlarinin dagihm fonksiyonu

(V)= ;%5 (a7 G, Yo W [5.9]
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seklinde elde edilmigtir ve o(v,,) tesir kesiti disarilama ilkesine misaade

eder. Denklem 5.7'nin sa§ tarafindaki kaynak fonksiyon asadida yazilan
sekildedir.

do-(vrel )

o ST B B, [5.10]

Q(F,ﬁ,f) = ”dﬁ,dQ Vrel

Denklem 5.7'deki diferansiyel denklem tek integralli denkleme
dénustirilebilir. Ozellikle, eder hizh pargacik akisi yari sonsuz dilimli niikleer
madde ile garpigirsa geritepen nikleonlari ihmal ederek ve basitlik olsun diye

p' = sabit ve F =0farzederek kaskad parcaciklari icin asagidaki ifade
yazilabilir.
£ . B,0)= Nob(p=BoJexp| = [ o (ov,.) |

—

t L4 casy = p n L4 -
+J;dt pp (r-;(t—t Lt )Q[r—
X exp[- J:dt’pr {ov,, )jl

3 |

(t—t"),f),t”) [5.11]

Burada p™(F,r); Denklem 5.7'deki f“(7,p,t) ile ilgilidir. Verilen
7 noktasinda pmomentumuna sahip par¢aciklarin sayisi bu noktaya ulagan
N,demetin (s6nimll exponensiyel faktérlll) ve ilgili pargacikta ortaya ¢ikan

her ¢esit geri sagiimalarin toplamidir.

Dengede olmayan siregleri tanimlayan hem eksiton hem de kaskad
modelleri genel tahminlere sahiptir. Ana tahminler zayif birlesme sinirlari ve
sadece iki pargacik etkilesmesinin hesabidir. Ancak bazi noktalarda bu
modeller birbirilerini tamamlarlar. Kaskad modeli hizli pargactklarin kinematik
karakteristikleri hakkinda butin bilgileri iginde bulunduran reaksiyon
geometrisini hesaba katar fakat kaskad pargaciklari arasindaki etkilegsmeleri
ihmal eder. Diger taraftan; eksiton modeli uyariimis bir ¢cekirdegi atik hh,ph ve



34

pp (yani “pargacik-hol” serbestlik derecesi dahil edilmigtir) etkilesmeleri
hesaba katan quasi-pargacik gazi gibi dustnir. Kaskad modelin sartlar
par¢acigin kinetik enerjisi nitkleonun baglanma enerjisini asti§i ylksek
enerjilerde daha iyi yerine getirilir. Genis bir enerji bélgesinde yayilan
parcaciklarin nikleer reaksiyon Ozelliklerinin tanimini gelistirmek icin bu iki
modeli birlestirmek énemlidir (46).

5.2. Kaskad-Eksiton Modelin Formiilasyonu

Pargcacik gekirdek igine girdigi zaman bir veya birkag intranikleer
garpigmalara maruz kalabilir. Bu carpismalar da uyarilmig birgcok quasi-
pargacigin olugsumunu artirir. Atik gekirdek (residual) etkilesmeden dolayi bu
durum bilesik gekirdegin olugsumuna kadar daha karmagik bir duruma dogru
gider. Bu sirecin her bir safhasinda bir pargacik yayinlanabilir. Cekirdekten
¢ikincaya veya vyakalanincaya kadar birincil parcaciklarin ve bunlarin
neticesinde ¢ikan ikincil pargactklarin ve son olusumlarin davranigi
intrantkleer kaskad modeli cercevesinde ele alinir. Intranikleer
carpigsmalardan dolay! uretilen hollerin ve yakalanan nikleonlarin sayisi bize
geri kalan uyarilan ¢ekirdedin baslangi¢ pargacik-hol (p-h) konfiglirasyonunu

verir.

Béylece kaskad-eksiton modeli (CEM) nikleer reaksiyonu kaskad, denge
Oncesi ve denge gibi (¢ safhali slire¢ olarak dusunir. Bu sebeple genel
durumda bu G¢ safha deneysel olarak élgilen herbir degere katkida bulunur

ve sdyle ifade edilir.
o(p)p = o, [N (5)+ N ™ (p)+ N (p)}ip [5.12]

Kaskad etkilesme safhasi intrantkleer kaskad modelin Dubna versiyonu ile
tanimlanir  (47) Denklem 5.11 integral denklem sisteminin Monte Carlo

cozumit (7, p,t) tek-parcacik dagiim fonksiyonunu verir. Bu fonksiyon ile
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gerekli olan Ozellikler ifade edilebilir. Butin kaskad hesaplamalar ¢ boyutiu
geometride gergeklestirilir. Nikleonlarin intraniikleer garpigmalarn Gzerinde
digarlama ilkesinin etkisi gibi ¢ekirdek menzilinin ve niikleer potansiyelin
dagilimi hesaba katiir. Son etkilesme safhalari modife edilen eksiton

cercevesinde dusinulebilir (48).

Gegis ihtimalleri A(Ea,Ea’) zamandan bagimsiz oldugu muddetge, sistemin
Ea durumunda bekleme zamani #/Ale,E)=h/}Y A(Ea,Ea’) ortalama
zamanh eksponansiyel dagihma (Poisson akisi) sahip olur. Bu olay Denklem
3 ile ilgili olan sistemi ¢dzmenin basit bir metodunu yani Monte Carlo

teknigiyle rasgele surecin similasyonunu hatirlatir. Bu islemde eksiton
modelini An=0,%2" li tim nikleer gegislere ve pargacik yayinlanmasindan

dolayi nikleer durumlarin tikenmesine ve pargaciklarin ¢okiu yayiimasina
genellestirmek mimkundir. Bu durumda Denklem 5.1 asagdidaki gibi olur.

5L(§t’_"_v’_) =~ A(nEYP(Ent)+ A, (n-2,E)P(En-2.)
+ o (nE)P(Ent)+ A (n+2,E)P(En+2,)

+ Y [dr[dEW (nET)P(E \n+n, p(E' ~E~B,~T) [5.13]
J

n=p+h uyarmali durumda uyariimis sistemin siresi asagdidaki gibi verilir.

h A
AmnE)  Ap,hE

H

J

-1
7= h[& (p.1, E)+ A(p. 0 E)+ A_(p,h, E)+ > T, (p, h,E)}

[5.14]

Burada kismi gegis ihtimallerine gbre Anile degdisen eksiton sayisi;

2 .
hun(pohs E)= =M, (. ) [5.15]
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ve sirekli halde j tipi nUkleonun emission orani denge prensibine gére tahmin
edilir.

r,(p.h,E)= r”’ A (p,h, E,T)T

2s ) 3 (o) wlp- 1(’7 ’; )TGW(T) [5.16]

A (p,hE,T)=

burada s,,B,,V;,u, sirasiyla spin, baglanma enerjisi, Coulomb engeli ve
yayllan pargacigin indirgenmis kutlesidir. 9 (p,#) faktérii j tipinde nikleon
olacak sekilde eksiton seciminin sartini saglar. Bu faktér Monte Carlo
teknigiyle kolay bir sekilde hesaplana bilir. g single-pargacik yogunluklu esit
bir durum semas: farzedilerek n-eksiton durumunun durum yoguniugu séyle
ifade edilebilir (49).

gleE)y™”
hE)= 517
e E) piR(p+h-1) B-17]

Bu ifade Denklem 5.16'da yerine konulmahdir. Gegis oranlari igin,
intraniikleer eksiton-eksiton sagiimasinin se¢im kurallarini hesaba katmakla
durumlarin saysina ihtiyag duyulur. Uygun bir formil Williams tarafindan
cikarilmis ve daha sonra digarlama ilkesi igin dizeltilmigtir (50,51).

. ) n-1
W+(p’h,E)=_l_g[g,—A(p+1,h+1)] gE— A(p+1,h+1) (5.18]
2 n+l gl - A(p,h)

) =2 BEZ AN 1) i)

1
w_(p,h,E)= 5 gph(n-2)
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burada A(p,h)= :11-([72 +h+p- h)—%h dir. Farkli An(M, = M_= M, )i matris

elemanlarinin farkini ihmal ederek hedef gekirdegin nikleonu hakkinda bir
niikleonun yari serbest (quasi-free) sagiima ihtimali ile A,(p,4, E)'in gegisi ile

ilgili verilen nikleer durumun degeri tahmin edilerek su ifade

<O-(V;l )le> - _;_f_IMI

int

2 glgE - Alp+1Lh+ )] g - A(p+1,h+1)]" (5.19]
n+l gk - A(p,h) '

yazilabilir. Burada V, etkilesme hacmidir ve Denklem 5.19'un sol tarafinin

ortalamas! alinip digarlama ilkesi hesaba katilarak tim uyariimis durumlar
elde edilir. Denklem 5.15, 5.17 ve 5.19'u birlestirerek gegis oranlari igin
asagidaki denklemler elde edilir.

(O'(Vrel )" rel)

A(p,h )=~

int

lo(p,h,E)z <O'(Vre1)"ml> n+ 1{ gk - A(p,h) )}"H p(p-— 1)+ 4 ph + h(h - 1)

Vi n | gk-Alp+1,h+1 gk~ A(p.h) ’
n+l
/1- (p,h, E) - <0'(le )Vrel>[ gE - A(p,h) :l ph(n + 1)(” - 22) [520]
V., gE-Alp+Lh+1)| [gE-A(p,h)

Boylece, Denklem 5.13 igin ¢,=1,,n,, L, baslangi¢c sartlari kaskad modeli

icin hesaplanir. Denklem 5.13'tn Monte Carlo ¢ézimi P(E,n,t) n-eksiton

durumlari igin populasyon ihtimallerini verir.
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5.3. Eksiton Model

Eksiton model gelen pargacik ile hedef ¢ekirdek arasindaki ilk etkilegsmeden
sonra uyarilmis sistemin giderek artan karmasikliktaki bir dizi basamaktan
gectikten sonra  dengeye ulasilabildigini varsayar, bu basamaklarin her
birinden de yayinlanma mimkin olabilir (52). Farkh karmasikhktaki uyariimig
parcacik ve desik sayilarina gére siniflandirilir. Eksiton modelde reaksiyon
bir ¢iftlenimli diferensiyel denklem sistemi ile tanimlanir.

Z-f:r (n=2) P(n=2,0)+ X (n+2) P(n+2,0)=[ X" (n) + X (n) W (n)| P(n, 1)
[5.20]

Burada P(n,t) n (n = p+ h) eksiton durumunda bulunma olasiig, A", A~
n—>n+?2 ve n-—>n-2 gegis hizlarn pargaciklarin  W(n) n eksiton

durumundan tiim enerjilerde yayinlanma hizidur.
Master denklem sistemi i¢in baglangi¢ sarti
P(pahao)za(pap0>5(hﬁh0) ’ [521]

nikleonlarla olusturulan reaksiyonlar i¢in baslangi¢ pargacik sayisi p, =2,

baslangi¢ desik sayisi A, =1 dir. Agi integralli tesir kesiti

do o, S W, (n,e) 7(n) [5.22]
de "
badintisiyla hesaplanir , o, reaksiyon tesir kesiti ve z(n) n eksiton

durumunda ortalama émrudir ve

(n) = TP(n,l')dt [5.23]

t=0
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ile tanimlanir, W, (n,¢) b pargacidinin n'yinci eksiton basamagindan

ortalama yayinianma hizidir.

Gegis hizlari Fermi’'nin Altin kurall kullanilarak hesaplanir:

A="—M*Y [5.24]

burada M? ilk son durumlar arasindaki iki-cisim etkilegmelerine ait matris
elamaninin karesinin ortalamasi Y gegis icin kabul edilebilir faz uzayidir.
Kabul edilebilir faz uzayini hesaplamak igin Williams’'in (50) esit aralikl tek-

parcacik durum yoguniugu ifadesi kullanilir.

gn(E “d Ap,h)n_1

,hE) =
ok ) ==

[5.25)

burada 4 ,, Pauliilkesi diizletme faktérd, E sistemin uyariima enerjisi , g

1

tek-parcactk  dizey yogunluudur ve Fermi gazi dizey yoguniugu

parametresi a ile g =6a/x’ seklinde bagintilidir.

. +ht+n
A,, = Epn-L220 [5.25.a]

ile verilir, £, (p,h)= [maks (p, h)]2 /g Pauli ilkkesi icin gerekli - konfiglirasyon

olugmasi igin minumum enerjidir. Literatirde 4 , , icin bagka bir ifade (54).

_pi+h’+p-3h

5.25.b
iz [ ]

4

ph
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seklindedir. An =12 gegcisleri igin gegis hizlar

[E-E (p+1h+D)]
2(n+1)

3
Z(phE) = gthz 8

)f(phE)=_2£M2gph(n_2) 1= n=Dp-H(p-2)+(h-1)(h-2)
o 2 (n-2) 8g[E-E,(p.h)]

[5.26]

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

elamanidir, £, belirtilen konfigirasyoniar igcin Pauli enerjisidir. M

e= £ 'nin fonksiyonu olarak agagidaki bagintilar ile verilir;

n
M? = - (7 ¢ e <2MeV
Ae\NTIMeV \2MeV
_ A’i ”;V 2<e < TMeV
e e
(5.27]
k
= —/—1—3;— T<e <15 MeV
_ A’g 15MeV e <15 MeV
e e

e MeV cinsindendir, k genellikle 130-160 MeV® degerleri alir. b tiriindeki
parcaciklar ve e vyayinlanma enerjisi yayinlanma hizi ayrintii denge

uyarinca

Q8tD) o0y 2=l () (5.28]

W, (neg)=
y(1.€) B w(p hE)
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ile hesaplamir, burada s,,x, ve p, strasiyla yayinlanan pargacigin spin,
indirgenmig kitle ve nikleon sayisidir, U kalan gekirdegin uyarilma enerjisi ,
o,(¢) ters reaksiyon tesir kesiti ve Q,(p) nétron-proton ayirt edebilme

faktoérudir (55).
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6. HEDEF

ADS spallasyon hedefi i¢in iki farkli teknik ¢6zim arastirilabilir. Birisi, sodyum
ile sogutuimus ve paslanmaz celik icinde bir kati tungusten hedef, digeri; sivi
metal hedef bu hedefte hedef akisi ayrica birinci sodutucu halka olarak
kullanilir. Kati tungusten hedef tasarimi detayli bir sekilde APT projesinde
gelistirilmigtir, ancak bu ¢ézim ADS igin ¢ok cazip degildir. ADS igin tercih
edilebilir hedef sivi metal hedef olmalidir ve ¢odu durumlar igin sivi Kursun-
Bizmut karigimi (LBE) amacglanmigtir. Diger hedef olarak segilecek metaller
sivi kurgun-magnezyum karisimi ve civadir. Hedef tasariminda teknolojik
olarak anahtar problem hedef penceresinin tasarimidir. Hedef pencere
proton 1gimasina ve geri sagilan nétronlarin radyasyon zararina, hizlandirici
hareketi sonucu olusan termal basinglar ve LBE gevresindeki aginmaya
dayanabilmelidir (56).

ADS hizlandincr kaynakh sistemler etkili ve glvenli bir sekilde nukleer
atiklarin dénigtimin( yapacak yeni imkanlar agar. Mevcut su reaktérierinden
olusan atiklar etkili bir sekilde ADS’ de dénistirulebilir.

Nikleer ve pargacik fizigi ADS'nin gelisiminde énemli bir role sahip, 6zellikle;

- Nukleer modellerin geligtiriimesi, nikleer data kitiiphaneleri
olusturmak, 300 MeV'e kadar orta enerjili bolgelerde pargacik
etkilesmelerinin  yeni kompitir programlarini  tasarlamak ve
iyilestirmek.

- Yiksek guvenilirli ve distk demet kayipli, yliksek akilt hizlandiricilarin
gelistiriimesi.

- Spallasyon nétron hedeflerin gelistiriimesi.

- Nukleer yakit devresine yeni yaklagimiar.

Bu 6énemli konularin en kisa zamanda ¢aligiimasi gereken konular oldugu
aciktir (56). Civa hedefi spallasyon nétron sagiimasi igin tercih edilir bir gorus
oldugu gérilmektedir. (LBE) Kursun - Bizmut karnigimin blytk avantajlan
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kimyasal atalet, yiiksek kaynama sicakhigi, dusik erime sicakligi (123,5 °C),
iyi 1s1 iletkenligi ve katilagtiginda ani bir hacim geniglemesinin olmayisidir.

Nikleer enerji santrallerin igletim sonrasinda ortaya ¢ikan harcanan yakit
nikleer atiga asil katkiyr olusturur. Harcanan yakittan ortaya c¢ikan
tehlikelerin ¢ogu sadece birka¢ elementten kaynaklanir. Bu elementler de
plutonyum, neptiinyum, amerkiyum, curium ve ton bagina gram seviyelerinde
yogunluktaki teknetyum gibi bazi uzun yart émirld fisyon Grinleridir.
‘Radyoaktif atiklarin uzaklagtirimast uzun bir stre i¢in derin yer alt
izolasyonlari gerektiri. Bu elementlerin tehlikesinin bir &6lgimG onlarin
kimyasal élcimiinden ziyade radyoaktif yaptlarindan ortaya ¢ikan radyoaktif
zehirlenme (radyotokistlik) ve zehirlenme (tokistlik) ile sagdlanir. lik 100 yil
esnasinda fisyon Grinlerin radyoaktif zehirlenmesi (radyoaktif zehirlenme:
radyoaktif maddenin cesitli yollarla insan yada hayvan vicuduna girmesi
sonucu olusan zehirlenme) toplam radyoaktif zehirlenmeye baskin gelir.
Bundan dolay! onlarin radyoaktif zehirlenmesi azalir ve asagt yukari 300 yil
sonra referans seviyesine ulasir. Uzun sdreli radyoaktif zehirlenme
plutonyum ve amerikiyum izotoplar yani aktinitler tarafindan baskin hale
gelir. Radyoaktif zehirlenme referans seviyesine sadece 100 000 yildan daha
¢ok bir dénem sonrasi nikleer yakit harcanmasiyla ulasihir. Bu ADS gibi
yakici reaktérlerin geligsiminin ve bélinme ve dénusim programlarinin

nedeninin temelidir.
6.1. Noétron Verimi

ADS reaktorleri ile ilgili olarak en énemli deneysel gézlem proton-gekirdek
basina Uretilen nétronlarin sayisidir. Nétron ¢ogalmalarinin son élgimileri 1-5
GeV arasinda ince ve kalin Kursun igin U.D. Hilscher tarafindan yapiimigtir
(57). Deneysel ve teorik hesaplamalarla bulunan nétron sayisi Cizelge 6.1'de

verilmistir.
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Cizelge 6.1. Ince Kurgun hedefe génderilen GeV mertebeli protonlar ile
deneysel ve teorik hesaplanan nétron ¢ogalmalari (57)

Enerji Deney |PSI  [LANL |Dubna |[Jaeri |[BNL

0,80 GeV 13,6 | 14,7 12,1 11,46 | 13,9
1,22GeV | 145 |16,27| 18 14,9 | 13,89 | 17,31
1,60 GeV 18,7 21 175 | 16,1 | 20,4

PSI hesaplamasi; Bertini INC programi kullanilarak, LANL hesaplamasi;
LAHET programi kullanilarak, DUBNA hesaplamasi; CEM92M programi
kullanilarak , Jaeri hesaplamasi; INC+EVAP programi kullanilarak ve BNL
hesaplamasi da Pearlstein tarafindan kurulan sistematik programi

kullanilarak yapilmistir.

Hizlandiricinin akimini degistirmekle enerji yikseltecinin enerji verimini kolay
ve hizli bir gekilde degistirmek mimkundur.

6.2. Harcanan Yakitin Radyoaktif Zehirlenmesi

Bir ¢ekirdegin radyoaktif zehirlenmesi onun yillik limit zararll alim degeri ile
belirlenir (ALIl). Bir ¢ekirdegin radyoaktif zehirlenmesi su sekilde ifade edilir.
Radyoaktif zehirlenme=(0,02 Sv)A/ALI burada A; Bq iginde ifade edilen
niklidin aktivitesidir. 0,02 Sv faktér i¢ strecinde maruz kahnan yillik limittir.
Np az miktarda Uretilir fakat su icerisinde ¢ézine bilir ve diger aktinitlerden
daha cok tehlikelidir. Toryum yakit devresinde Uretilen Np Uranyum yakit
devresinde uretilen Np miktarindan daha az miktardadir (58). Basingli su-
enerji yliikseltecinde (PW-EA) hafif su moderatérii nemli élglide epitermal ve
hizli nétron bilesikli bir termal nétron spektrumu ile sonuglanir. Bundan dolayi
basingh su-enerji yikseltecinde ve (F-EA) hizli enerji yilkseltecinde °*Th ile
daha yiiksek enerjili nétron (n,2n) reaksiyonlart mimkindir ve ?*'Pa’da artig
verir. Bu izotoplar Toryum yakit devresinde énemli bir anahtar roll oynar.
Enerji ylkseltecinde Plutonyum katkist yokf'ur. Hem (PW-EA) hem de (F-
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EA)da #*Th ile (n.2n) reaksiyonunda daha ylksek enerjili nétronlar
tarafindan dretilen 2'Pa izotopu (3,3x104 y) Pa'a katkida bulunur. Harcanan
Toryum yakitt Uranyum yakitindan daha az radyoaktif zehirlenme etkisine
sahiptir. Azalan zehirlenme yaklasik olarak 50 kat kadardir. (LBE) spallasyon
hedefin 6nemli bir dezavantaji ?'°Po’nun olugmasidir. (LBE) aginma kontrolii
hakkinda spallasyon d{riinlerin etkisi arastirilacak anahtar problemlerin
birisidir.

6.3. Atik Kiitle ve Yiik Dagilimlari

Spallasyon reaksiyonlarin diger énemli ézellikleri agir atiklarin yapisidir. Bu
6zellik hafif parcacik emission oranlarini yansitir ve spallasyon reaksiyon
atiklarinin radyoaktif zehirlenmesini belirler. Ozellikle Kurgun gibi agir hedef
cekirdek icin '**Hg’nin miktar bir anahtar niceliktir. Guinkt '**Hg 520 yillik bir
yari émre sahip ve yari émrii 38 saat, bozunma enerjisi 2.5 MeV olan 'Au’
ya bozunur. Boylece '"*Hg'nin bozunmasi hem uzun 6&mirli hem de
enerjiktir. Son zamanlarda fisyon caligmalari ve nétronca zengin g¢ekirdek
sentezleri icin GSl'da desteklenen ¢cok mikemmel invers kinematik teknigi
atik sorusunu basarmak icin kullanilimistir. Bu teknik agir atiklarin ve fisyon
pargalarinin tim verimlerinin belirlenmesinde yardimci olur. Bu verimler
hemen reaksiyon sonrasi Olgullrler, bdylece radyokimyasal élgtimlerden elde
edilenlerle direk kargilagtirilamazlar.
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7. TORYUM
7.1. Toryum Elementi

Toryum, aktinit sinifindan, periyodik cetvelin 39. siradaki elementidir. 13 adet
radyoaktif izotopu ( “*Th- #°Th) vardir. #2Th'nin yar émri 14 milyar yildir
ve 2*Th ise émursiizdir. Toryum genelde dogada ThO, (Toria), ThSO,
(Thorit) olarak bulunmaktadir. ThO; x-isini opak madde dzelligine sahiptir,
Th(NOs3)4 nitrat tuzu ise niikleer yakit atigidir. Amerika Birlesik Devietlerinde
atiklar, Th(NO3)4 (Nitrat tuzu) seklinde depolanmaktadir ve bu atiklardan yiz

binlerce tondan fazla bulunmaktadir.

Toryum metali endistride ise olduk¢a genis kullamim alanina sahiptir; uzay
teknolojisinde, motor saftl yapiminda, Mg alasiminda, cam teknolojisinde
(yiksek guUc¢li mercek yapimi), ¢ tuplerinde (desarj tlplerinde), mikrop
Oldirmede, liks lambalarin 1$tk veren kisminda, kaynak elektrotlarinin
dislarini kaplamada kullaniimaktadir. Toryum elde etmek icin ise cevher
¢dzme, kristallestirme gibi yontemler kullaniimaktadir. Ozellikle cevher ¢ézme

ybéntemi oldukg¢a kolay bir yéntemdir.

Dlinyada mevcut, toryum rezervleri tahmin edilenler ile birlikte 4 milyon 54
bin tondur. Bu miktarin 880 bin tonu Tirkiye'dedir (59). Dliinyada toryumla
cahsan bir nikieer santral henliz yoktur, sadece prototipler bulunmaktadir.
Avrupa’nin toryumia galigan ilk prototip nikleer santralinin 2005'te faaliyete
gececegdi tahmin edilmektedir. Protonun toryum gekirdediyle carpistiriimasi
neticesinde g¢ok blylk enerji ortaya ¢ikar. Bu isl, elektrik enerjisine cevrildigi
gibi, blyltk bir sehrin (merkezi) 1sitiimasinda da kullanilir. Toryum atiklarini
radyoaktif olmayan elementlere dénistirmek mumkin. Dogayi kirletmeyen
alternatif bir enerjidir. Toryum nikleer santrallerde kullanildiinda kesinlikle
patlama tehlikesi yok. Gernobil gibi nikleer kazas! asla olmaz.
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Toryum kursun yumusakliginda ve kolay islenebilen bir metaldir. Ozgil
agirhdi 11,71 gr/cm?®, erime noktast 1750 °C ve kaynama noktasi 3850 °C dir.

Asitlerde ve bazlarda ¢oziinmez, ***Th'den ?**Th’e kadar 13 radyoaktif

izotopu vardir. Toryumun en ¢ok kullanilan bilesigi ThO,. Bu da Th(OH)4
veya dider toryum tuzlarinin kizdirimasiyla elde edilir. ThO, ‘in kizdinidig
zaman yaydigi 1$1§in énemli kismi gézle gérilebilen sahada olduguhdan,

toryum Selenit anhidriti ile birlikte aydinlatma gayesiyle kullanilir. 1800’lerin

sonunda bu maksatla kullaniimaya baglanmigtir. O zamandan bu yana hem
sokak lambalarinda hem de elektriksiz mahallerde dahili aydinlatmalarda
kullanilmistir. 22Th atom gekirdegi parcalanabilen metal olmamakla birlikte,

nétron absorbsiyonu ile 2*U'a dénisturilebildiginden 6énemli bir nikleer

enerji kaynag olur. Cink{ tabiatta uranyumdan daha yaygin olarak bulunur.
Metalik toryum, vakum tlpleri igin azot ve oksijen giderici olarak kullanilir.
Magnezyumla olan hafif ve yluksek sicakliga dayanikli alagimi roket ve
ucaklarin yapiminda kullanilir. Toryum florir yiilksek sicaklik seramiklerinde,
toryum oksit nikleer yakitlarda, tipta, seramik ve elektronik alet yapiminda
kullantlir.

7.2. Tiirkiye’de Toryum Rezervi

Turkiye'nin bilinen tek Toryum vyatagi Eskigehir-Sivrihisar-Kizilcaéren'de
bulunmaktadir. Ancak bu alan dinyanin da sayili toryum rezervlerindendir.
Buradaki rezerv 380 000 ton olup, tendr % 0,2 7h0,dir. Daha derindeki ve

ayrica sahanin geri kalan boélumindeki rezervler kapsam disinda
birakilmistir. Yapilacak yeni aramalarla rezervin ¢nemli 6igide artmasi
beklenebilir. Kizilcaéren disinda Malatya-Hekimhan-Kuluncak'da, Sivas-

Karagayir'da da Toryum izlerine rastlanmigtir (60).

Ancak, Dunya toryum rezervinin Turkiye de dahil olmak Uzere belirli birkag
Ulkede bulunuyor olmasi, uranyum Uretiminde bir sikinti ¢ekilmemesi nedeni
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ile toryuma dayall nikleer santraller Gzerindeki geligtirme galigmalari yavas
ilerlemektedir. Tlrkiye'nin nikleer stratejisi orta ve uzun dénemde toryum
yataklarinin degerlendiriimesini gerektirecektir. Dinya Toryum rezervleri
Cizelge 7.1°de verilmigtir. Brezilya en fazla rezerve sahip olmakla birinci

sirada ve Turkiye ikinci sirada yer almaktadir (59).

Toryum kullanildidi takdirde Turkiye'nin asirlarca enerji meselesi halledilebilir.
21. asirda uranyumun yerini toryum alarak stratejik madde haline gelecegi

acik bir sekilde gérulmektedir.



Cizelge 7.1 Dinya Toryum rezervleri (x 1000 ton) (59)
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Mevcut Miktar Tahmin edilen Miktar Toplam
AVRUPA
Finlandiya 60 60
Grénland 54 32 86
Norveg 132 132 264
Tirkiye 380 500 880
Avrupa Toplam 566 724 1290
AMERIKA
Arjantin 1 1
Brezilya 606 700 1306
Kanada 45 128 173
Uryguay 1 2 3
USA 137 295 432 N
Amerika Toplam 790 1125 1915
AFRIKA
Misir 15 280 295
Madagaskar 2 20 22
Malawi 9 9
Glney Afrika 18 Tahmin edilmemigtir 115
Afrika Toplam 35 309 341
ASYA
Hindistan 319 319
iran 30 30
Kore 6 Tahmin edilmemistir 22
Malezya 18 18
Asya Toplam 343 30 389
Avustralya 19 19
Toplam 1753 2188 4054

Cizelgeye USSR, Cin ve Dogu Avrupa dahil edilmemistir.
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7.3. Niikleer Yakit Olarak Toryum
7.3.1. Asil iiretken reaksiyonlar

232Th cekirdegi enerjisi 1 MeV'in altinda olan nétronlarla olusturdugu fisyon
tesir kesiti 6nemli degildir ancak 2**Th c¢ekirdegi fisyon yapabilen materyalleri
iretmek igin kullanilabilir. Nétron yakalama reaksiyonu fisyon olugturamayan
materyalden fisyon olusturabilen Uretken yakitlar olusturma imkan: verir,
yani;

(22 dakika) (27g8n)
B2Thyen= 233Th+}/ = 233])(,_,_’3— - 233U+,8'

seklinde gerceklesir.
7.3.2. Toryum yakiti

23 ) un ortalama fisyon nétron sayist n 2*°U fisyon nétron sayisindan daha
fazladir. 2°U igin 7=2,3 ve 2*U icin n=2,1 dir. Toryum devresinin bir avantajs

‘da ¢ok az miktarda pulutonyum ve diger uranyum &tesi elementler
tretmesidir ki bunlar da radyoaktif zehirlenmeyi azaltir (61).

Bir cuval kémir ile bir ev isitilabilirken, bir guval toryum ile tim bir sehri
isitmak mimkindir. Enerji Uretimi agisindan 1 ton toryum 1 milyon ton
petrole esdederdir. Tirkiye'nin sahip oldugu toryum enerji Uretimi agisindan
trilyonlarca dolarlik petrole esdeg@erdir. Turkiye icin sonsuz bir enerji kaynagi
olan toryum Tirkiye’'nin enerji sorununu tamamen ¢ézebilecek ve en énemlisi
Turkiye hic kimseye muhtag olmadan 100 yillarca kendi enerjisini
retebilecek bir Ulke olabilecektir. Bugin enerjisinin %60’ in1  Rusya
(dogalgaz, kémir) ve Orta Dogu Ulkelerinden (Petrol) ithal eden Turkiye
enerjide badimsizigini ilan edebilecek bdylece de Uretimini, ihracatini,
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istihdamint ve yatinmlarini artirarak kisa siirede halkinin refahini geligmis
Ulkeler diizeyine ylikseltebilecektir.

Toryum uranyuma alternatif niikleer yakit hammaddesidir. Ancak toryum'un
nikleer enerji hammaddesi olarak kullaniminda ¢evrim sorunu vardir.
Toryum mineralleri Uretildikten sonra cevher zenginlegtirme iglemieri ile
konsantre edilip ve daha sonra bir niikleer reaktérde nétron bombardimanina
tabii tutularak 2*°U haline getirilmesi gereklidir. 2*U’de 2°U gibi parcalanarak
niikleer enerji Gretiminde kullanilabilir. Pargalama sonucunda agida ¢ikan isi
elektrik enerjisine donusturdlir. *2Th dogal olarak olusur ve yarilanma siresi
1,4x10" yildir ve alfa tanecikleri yayarak bozunur. 22Th alti alfa ve dért beta
bozunma agamasindan sonra kararll 2’Pb 'e dénisir. Nikleer santrallerde
toryum metali (%99,9) yakit olarak kullanilabilir.

7.4. Toryum Niikleer Teknolojilerindeki Geligmeler

Turkiye kendisini ekonomik agidan refah seviyesine ¢ikarabilecek bu yer alti
servetini ekonomiye katmak igin Toryum Teknolojileri 6grenmeli ve
gelistirmelidir. Ancak dinyada bugin, Uranyum ve Nuikleer Teknoloji treten
Ulkeler mevcut pazarlarint kaybetmemek igin Toryum (izerine yeterince
aragtirma yapmamaktadirlar. Cinkia bu {lkelerde bol miktarda toryum
bulunmamaktadir. Toryum dénustiriich reaktér sistemleri igin bir gok prototip
geligtiriimistir. Ornegin yiiksek sicaklik gaz sogutmali reaktérler (HTGR) ve
ergimig tuz déntstiricu reaktéri (MSRE) bazi Glkelerde denenmistir.

Toryum-uranyum karigimi niikleer reaktérierde yakit olarak kullanilabilmesi
icin 6nce aktive edilmesi gerekmektedir. #2Th nikleer reaktSrlerde yavas
nétron bombardimani ile radyoaktif *Th'e (yarlanma siresi 23,5 dak)
dénasturilir. ABD'de 330 MW yiiksek 1sili gaz sodutmali Fort St Vrain CO.
Reaktoérli toryumu radyoaktif hale dénustirmektedir. Pensilvanya'daki
Shippingport hafif sulu deneysel nitkleer reaktorde 22Th - 23U yakit karigimi
elektrik Uretiminde kullaniimaktadir. Nikleer reaktérde kullanilacak toryum



52

%99,9 saflikta olmak zorundadir. Ayrica yiiksek enerjili nétronlari absorpliyan
1 ppm’den az bor, kadmiyum, disprium, galolinium ve semeryum igcermelidir.

Dogal toryum yakiti ile calisan enerji yukselticiden ¢ikan atiklar, mevcut
kullanilan PWR’den ¢ikanlardan ¢ok azdir. 3 GW'lik enerji Gretmek icin PWR
tipi reaktérde 200 ton uranyum yakiti kullanilirken, ayni enerji igin yeni
reaktorlerde 780 kg toryum kullanimi yeterli olmaktadir. Bundan dolayi, yeni
nesil reaktérlerin cevreye saldid! radyoaktif atik ¢ok azdir. Bu elde edilen ¢ok
diisik radyoaktiviteli atiklarin derin maden ocaklari ve okyanusun dibinde
depolanmasina gerek kalmayacaktir.

7.5. Niikleer Enerjide Toryumun Rolii
7.5.1. Yakit olarak toryumun kullanimi

Dogal Toryum nukleer zincir reaksiyonu Uretmek icin kullanilamamasina
ragmen, proton demeti altinda fisil yakit olan ?*Ue dénusturilir. Bundan
dolayi 2**Toryum nilkleer reaktérlerde bir kullanim potansiyeline sahiptir.
Toryumu kullanan geligmis dénlsturict  reaktdrier  plutonyum  atik
olusturmazlar. Nilkleer enerji olusumu esnasinda Uretilen plutonyum nikleer

profileration iligkisini artirir.

Bu sebepler igin, Nukleer enerji reaktérlerinde toryumu kullanmanin
imkanlarini belirlemek igin 1960 ve 1970 yillarinda bir ¢ok galigmalar yapiid.
Caligmalar yiksek sicaklik gaz sogutmali reaktérler (HTGR), Hafif Su
Uretken Reaktérii (LWBR) ve gaz sogutmah hizl retken reaktér (GCFR)
hakkinda potansiyel uygulamalara kargi odaklagti. Ayrica, U. S. Birlegsmis
Milletler HukUmeti toryum’u yakit olarak kullanabilen bir Canadian Deuterium
Uranium (CANDU) reaktériini geligtirdiler. Kolorida Kamu Hizmeti Sirketi’'nin
sahip oldugu reaktér 1979'un baglarinda ful calismaya baglatidi. Bu
reaktériin  islemesi bir dizi ekonomik faktérlerden ve mekaniksel
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problemlerden dolay! baglangigtan iki yil sonra basarisiz oldu. 1990'lardan
sonra toryumun yakit olarak kullaniimasi hakkinda galigmalar baglatiimigtir.

7.5.2. Toryum yakit devresi

2334 163 000 yillik yari émre sahip ve bir nétronla garpistigi zaman fisyona
ugrayabilir. Fisyon sonrasi kitlesinin bir kismi direk olarak enerjiye dénisur.
Baska bir ifade ile bir nikleer reaktérde zincir reaksiyonu destekleyebilir.
Toryum yerylzinde uranyumdan ¢ok daha bol miktarda bulunmaktadir.
Uranyum yakit devresi ile karsilagtiriidiginda, Toryum yakit sisteminde daha
az plutonyum ve diger uranyumétesi elementler Urétilmektedir. Gunimizde
toryum vyakit devresi Uzerine kurulu olan birka¢ reaktér kavrami
distniimektedir (62). Toryum saf izotop halinde bulunmasindan dolayi hepsi
yakit olarak kullanilabilir. Bundan dolayi enerji yikseltecinde, Toryum dogal
uranyumdan 140 kat daha etkili bir yakittir. Ginimuzde kullanilan enerji
uretim reaksiyonlari radyoaktif atik arasinda minér uranyum &tesi aktinitleri
olusturmakta ve geleneksel reaktérler biyilk bir miktarda uzun émirli ve
ylksek oranda zehirli (toxic) aktinitleri Uretmektedirler (63).
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8. REAKSIYONLARIN SINIFLANDIRILMASI

Her mermi degisik tirde reaksiyonlar olusturabilir. Sekil 8.1'de bir  #g
momentumu ve hw enerji transferiyle sagilan bir merminin enerji

spektrumu verilmigtir, burada

yar:elastlk pik

Enerji(MeV)
(a)

Cokadim Bilesik

Buhariasma

df! de
Cokadim Direk

rd Direk
/)

Enerji{MeV)
{b}

Sekil 8.1 (a) Bir g momentum transferi ve # w enerji kaybiyla sagilan
‘ bir parcacigin enerji spektrumu; (b) Reaksiyon sonucunda bir
¢ enerjisiyle yayinlanan nikleonun enerji spektrumu.

-

G=k-k ve p =hk, [8.1]

5
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ve

ho =I5 - E, [8.2]

dir , £, ve [, hedef ve kalan gekirdegin enerjileridir. Sifir enerji

kaybina karsiik gelen pik elastik sagilma ile meydana gelir, elastik
sacilma X(a,a)X ile gosterilir. Elastik sagiimada carpisan pargacikliann
yainizca hareket y6nii ve eger varsa spinlerin yonelimi degisir. Carpigsan
pargaciklarin i¢ enerjileri , yani Q=0 dir. Mermi ve hedef ¢ekirdek
taban durumda kalirlar, hareket dogrultular degisir fakat
momentumlarinin buaytklikleri degismez. 8 saglima agisinin  cosunusi

k, -k, ile verilir. Sagilma agisi ile ¢ arasindaki iligki
(77 £= 2ksin§ [8.3]

ile verilir, burada k , k. ve k,' nun buyuklugudur (Sekil 8.2).

Mermi ve hedef cekirdegin biri veya ikisi de kompleks ise, yani iki veya
daha fazla nikleondan meydana gelmigse birinin veya her ikisinin de
uyariimasiyla inelastik sagiima meydana gelebilir, inelastik sagiima
X(a,a')X " ile gosterilir. Reaksiyon endoerjiktir. $éki| 8.1'de w nin sifirdan
farkli degerleri icin keskin pikler 6rnegin, hedef cekirdegin keskin ayrik
enerji dizeylerinin uyariimalarina karsilik gelir. Sekil 8.2 inelastik sagiima

icin de  kullanilabilir, fakat elastik sagiimanin tersine p, artik p,’ a esit

degildir. hw enerji transferi ¢ uyarima enerjisine esittir

hoo =& =—(p? - p?) [8.4]
2m
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burada hedef c¢ekirdegin kinetik enerjilerindeki degisim ihmal ediimigtir,
Denklem 8.3

q* = (k, - k,)?* + 4k k_sin’ %9 (8.5]
ile yer degistiirr ¢ sabit oldugu igin £ 'nun buylkligu agiyla

degismez. Verilen bir ¢ igin ¢’ nun degeri @ arttikga artacak sekilde @

Sagilan pargacik

N

Pt
-- -l
P y -Pj
/ : .
Gelen Hedef g¢ekirdek

parcacaik’

-5,

Sekil 8.2 Inelastik sagiima

ile degisir. g'nun 6nemi Born yaklagiminda gérilebilir, bu yaklagimda

reaksiyon igin genlik
[e™T V(F)eTdr = [ ¥ V(F)dF

ile orantihdir. Burada V elastik veya inelastik gegisi saglayan etkin
potansiyeldir. V gegise ugrayan niikleer sistemlerin &zelliklerine baghdr.

Reaksiyon, Ld mertebesindeki uzaklikiar igin V(r) potansiyelini yoklama
q
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gérevini yapar .BOylece daha blylk ¢ degerleri igin V' nin daha keskin

olarak kisa menzil ézellikleri gézlenir.

Daha buylik enérji transferlerinde (Sekil 8.1) spektrum kesikli karakterini
kaybederek slrekli hale gelir. Hedef c¢ekirdegin diizey yodunlugu o kadar
buyuk olur ki tek tek seviyeleri ayirmak mimkiin olmaz. Suirekli eneriji
spektrumu farkli uyanimanin tiiriine gére degisir. Ornegin yilksek J agisal
momentumlu uyariimig ¢ekirdek durumlan nispeten yiksek uyariima
enerjilerinde gerekli olan yiiksek diizey yogunlugunu meydana getirir.

Bir nukleonun, déteron veya diger pargaciklarin ayriima enerjisinden daha
buylk enerji transfer edilmesi durumunda bilesik sistem bir parcacik
yayinlayabilir. Bu reaksiyonlar, érnegin gelen pargacigin proton oldugu
varsayilirsa (p,2p), (p,p'd) ve (p,pa) seklinde gbésterilir. Son durumlar kalan

cekirdek, enerjisinin bir kismini kaybeden gelen proton ve hedef gekirdekten
digari atilan pargacik olmak Uzere en az ¢ pargaciktan ibarettir.

Bu tarz reaksiyonun en énemli 6zelligi quasi-elastik sagiima mekanizmasinin
bir sonucudur. QES da gelen pargacigin hedef ¢ekirdek icindeki bir niikleon
(veya kompleks bir pargacik) ile elastik olarak garpistidi ve hedef ¢ekirdegin
kalan kisminin bir seyirci durumunda oldugu varsay!ilir. EGer ¢ekirdek igindeki
nikleonlar (veya kompleks pargaciklar) hareketsiz ve serbest olsalard,
¢ekirdek nikleonlar tarafindan kazaniimig enerjiye karsilik gelen bir hiw enerji
kaybinda tesir kesitinde keskin bir pik gdzienirdi. (8.1) ve (8.2) denklemieri
ijllannarak

h2q2
2m

ho = 8.6]

elde edilir, burada m ¢ekirdek niikleonlarinin kitlesidir.
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Bununia birlikte, ¢cekirdek icindeki niikleonlar bir p momentumu ile hareket
ederler. Bir Fermi-gaz modelinde p'nin maksimum degeri p, Fermi
momentumudur. Momentumun korunumu gelen pargacik tarafindan
kaybedilen 7§ momentumunun hedef cekirdedin m’ kitleli nikleonu
tarafindan kazanilmasini gerektirir, m™ etkin  kitle oiup momentumun  bir
fonksiyonudur(gcekirdek igindeki diger nikleonlarin etkileri géz 6nine

alinir).

Dolayisiyla daha kesin olarak

p2 P2 -
——+ he = — P=p+hg [8.7]
2m™(p) 2m™(P)

bulunur. Bu baginti kalan cekirdedin maksimum degeri 6%4—1) olan

geritepme  enerjisini  hesaba katmaz. A hedef c¢ekirdegin kitle
numarasidir, ¢, Fermi enerjisidir. Bu yaklasim yalniz hw ve fg

yeterince biiylk oldugu zaman gecerlidir. Denk.(8.7) den m'(p) ile m'(P)
arasindaki fark ihmal edildiginde @ ile ¢ arasindaki

-2 2
hw:——lrihf)-c7+h 1 j [8.8]
m 2
bagintisi elde edilir. fiw
2 2 _ 2 2
pF‘hq+h q > ha) > thC]+h q‘ [89]
m® 2m’ m° 2m
N h’q’ - . g’
kosulunu saglar. ;q serbest nikleon piki n q_ ye kayar.
m

Ayrica hedef gekirdek igindeki nikleonlarin i¢ hareketlerinin bir sonucu
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- Pelg
m‘

olarak mertebesinde bir genislige sahiptir. Pik enerjisi p, ve p,

ilk ve son momentumlar arasindaki € agisina karekteristik bir bigimde
badiidir. Bu gergek QEP’ lerin digerlerinden  ayirt edilmesinde kullanthr
Inelastik uyariima igin hw=Q, enerji farki 8 kutle-merkezi agisiyla

degismez.

Sekil 8.1.a. da quasi-elastik pik goriimektedir. Pikin sekli, en azindan
etkilesmeyen Fermi-gaz veya shell modelde, g¢ekirdek igindeki momentum
dagiimina veya daha genel olarak garpilan pargacigin durumuna

2

P

baghdir. Yayinlanan pargacigin enerjisi ile verilmez ¢lnkd bu onun

Sekil (8.3) de géruldugl gibi, potansiyel kuyusunun dibine gére enerjisidir.

2

2

Gézlenen enerji ——¢g, dir. Burada ¢, badlanma enerjisidir yani

carpilan pargaci§i gekirdekten koparmak igin gerekli minimum enerji
miktaridir.

]
!
)
- et
' PY2m*
G'b -3- ;
' : §
"‘T" € :
P%2m* .
[ ]
4. Y P

Sekil 8.3  Quasi-elastik sagilma



60

(e,e x) tesir kesitine ait bazi deneysel sonuglar Sekil 8.4 de verilmistir.
Sonuglar yalniz sagilan elektronu igerir, x i g6z éniine almaz. Kesiksiz
cizgi Fermi-gaz modeli kullanilarak hesaplanan quasi- elastik

mekanizmasini  temsil etmektedir. ¢, ve p, degerleri sekilde belirtiimigtir.

(e,ep) ve (p,2p) reaksiyonlarinda yayinlanan protonlar bir koinsidins
deneyinde dedekte edilirse daha fazla bilgi saglanabilir. Bu deneylerde
farkl tek - pargacik ydriingeleriicin ¢, yi' tespit etmek ve her birine ait

momentum 'dagullmlan hakkinda bilgi edinmek mumkinddr.

Sekil 8.1.a ve 8.4'de inelastik spektrumun algak fw ucundaki quasi-elastik
pik ile kesikli dizeylerin uyarildi§i bdlge arasinda uzanan minimuma
dikkat ediniz. Bu minimum bu béigede olusmasi mimkin didger bir ¢ok
reaksiyonun rekabetinin bir sonucudur. Pikin en Ust ucunda spekturum,
Fermi-gaz  modeliyle agiklanamayan bir ylikselme gosterir. Bu pion

Uretiminin bir sonucudur.
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Sekil 8.4. Elektronlarin quasi-elastik sagiimalan .Diiz ¢izgiler Fermi-gaz
nikleer modeli kullanilarak hesaplanmistir (64).
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Kalan c¢ekirdegin A kidtle numaras: , Z atom numarasi veya Y hiper
yakinin farkli oldugu reaksiyonlara transmitasyon denir. Kitle

I R

numarasinin degismedigi fakat atom numarasi veya hiperyikin degistigi
reaksiyonlara yik degis-tokus (Charge exchange ,CEX ) veya hiperylk
degis-tokus sagtimasi (HCEX) denir. Yik degis-tokus reaksiyonlarina (p,n)

ve (*He, *H ) reaksiyonlari 6érnek gésterilebilir.

Mermi olarak pionlar kullanildiginda hem tek hem de cift degis-tokus
reaksiyoniar gézienebilir,

7t +(Z,A) = 1’ +(Z+1,4)
xt+(Z,A) >t +(Z£2,4)

burada (Z,A) Z atom numarali ve A kitle numaral gekirdegi temsil eder.
Bu reaksiyonlardan ikincisi “kararli” ¢ekirdekler vadisinden oldukga uzak

cekirdeklerin olusmasina yol agar. Ornegin '°O hedef gekirdegi kullanilarak

olugturulan ¢ift yik degis-tokus reaksiyonunda (z*,77) elde edilen

cekirdek '°Ne dir.

Hiperyik degis-tokus reaksiyonlarinda ya gelen par¢acik ya da giden
parcacik kararhdir. Gelen pargacigin kaon olmasi durumunda kaon'un
hiperyikii hedef igindeki bir nikleona transfer edilerek, 6rnegin bir nétron bir

A ya dénastardlar,
K +C—> DC+rn

+n—=>K"+A
0
> K+

V.S.
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Bu reaksiyonlarin birincisine kargilik gelen nikleer streg
o +%C - RC+K?

dir. Pargacik transfer reaksiyonlari transmutasyona yol agan reaksiyonlarin
6nemli bir bélimin( olusturur. Bir nétronun hedef gekirdege transfer edildigi
veya hedef c¢ekirdekten bu nétronun alindigi (d,p) stripping ve (p,d)
pickup reaksiyonlari nikleer shell modelin anlagiimasinda énem!li bir rol
oynar. (d,p) reaksiyonunda tek-parcacik nétron shell model durumlarinin
segim kurallarina uygun olarak dolduruldugu, (p,d) reaksiyonun ise nétron
yoringelerine duyarli oldugu bulunmustur. Her iki durumdaki proton veya
déteronlarin  acgisal dagilimiar ile nétronun transfer edildigi veya nétronun
alindigr tek-pargacik  yériingelerinin  6zellikleri arasinda iliski kurmak

mUmk{nddr.

iki nétron transferi (*H,p) ve (p,’H) reaksiyonlariyla calsilir. Transfer
edilen iki nétronun bir 'S, durumunda olduguna inanilir, ¢iinkii bu

durum *H cekirdegi iginde iggal ettikleri durumun blyik bir kismini tegkil
eder. Cok sayida nikleonun transfer edildigi reaksiyonlar mermi olarak «-
parcaciklari ve son yillarda adir iyonlar kullanilarak gergeklestirilmistir.
Sekiz kadar nikleonun transfer edildigi gozlenmistir, bu sekilde kararls
cekirdekler vadisinden uzak birgok yeni gekirdek tiretilmesi mimkindr.

Diger bir reaksiyon sinifi, gelen pargacik olarak bozonlar kullanildi§i zaman
ortaya ¢ikar. Mermi olarak bir foton, Pion veya bir kaon kullanildiginda bu
parcaciklar hedef g¢ekirdek tarafindan sogurulabilir. Sodurulma olarak
adlandinlan bu reaksiyon blyik miktarda enerji transfer edilmesine kérgrhk,
kigik miktarda momentum transferiyle sonuglanabilir. Bu durum foton
absorpsiyonunda ¢ok agiktir. Bu durumda hedef gekirdegin tek bir niikleonu

. .. . .. Bw?
tarafindan sogurulma nikleonun geri tepme enerjisi pymer hw transfer
mc
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enerjisine, 7w < mc’foton eneriileri igin kiyasla kiigiik oldugundan azalir. Bir
sonug olarak, absorpsiyon antiparele! yénlerde hareket eden bir nikleon gifti
tarafindan gergeklestirilir, Oyle ki bileske momentumlar sifirken enerijileri
onemli dlgide buylktir. Benzer bir olay pionlar ve bir dereceye kadar
kaonlar, 7'veK nun gekirdegin g¢ekici Coulomb alani ile yakalanmasiyla
olusan pionik ve kaonik atomlarda oldudu gibi, kiigik momentumlara sahip
oldugunda ortaya ¢ikabilir. Pion ve kaonun momentumlarinin kiigiikk olmast
durumunda, sogurulma  g¢ekirdek  tarafindan  gergeklestirildiginde

> ye esit bir enerji serbest birakilir. Kaon sogurulmasi

m,,c2 veyam,c
durumunda bir hipergekirdek bu yolla gézlenmigtir. Bir tek niikleon
yayinlanmasi ile [yani (y,n)] absorpsiyonu da miamkindir. Asil reaksiyon iki-

nitkleon sogrulma olabilir.

Foton sogurulmasinin tersi isimal yakalamadir. (n, y), (p, 7) ve (x,y)
digerleri gibi. Notron yakalama siireci son gekirdeklerin distk uyarima
dizeylerinin varhidint ve 6zelliklerini tespit“ etmekte ¢ok yararhidir. Nétron
durumunda, nétronun yakalanmasindaki ilk adim bir bilesik nikleer
rezonansin olugmas! olabilir. Proton durumunda (p,y) reaksiyonunda
polarize protonlarin kullaniimasi dev dipol rezonans bolgesindeki degisik
multipol momentlerin katkisinin daha kesin olarak anlagiimasina yol acar.

Fermiyonlar g¢ekirdek tarafindan zayif etkilesmelerle sogurulabilir. Elektron
icin K,L,... yakalamas! olarak bilinir ve nétrino yayinlamas:i ile sonuglanir.
Muonlar igin son durum, mionun durgun kitle enerjisinin blylk olmas:

nedeniyle miion nétrino ve bir nitkleondan ibaret olabilir.

pantiproton gibi kargipar¢aciklarin  sogurulmasi ¢oduniukla kuvvetli
etkilesimlerle gergeklesir. Antiprotonik atomlarda ki antiproton ¢ekirdegin
gekici Coulomb etkisiyle bir atomik yéringede bulunur, antiprotonun
sogurulmas! yok olma siireci igerir;
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p+p—>(nr)

Burada (rn7) n tane pion'un yayinlanmasini temsil eder. Benzer

elektromagnetik sistem, Pozitronyum fotonlarin yayinlanmasiyla bozunur.

et +e - (n, }/)
burada n pozitronyumun durumuna bagli olarak 2 veya 3 tir n'nin daha
blylk degerleri elektromagnetik etkilesmenin zayif olmasi nedeniyle kolayca
gézlenemez. Bozon sogurulmasinin tersi bozon (retimidir. Yeterli enerjiye
sahip protonlar bir ¢ekirdege carptiklarinda pionlar hasil olabilir;

p+(Z2,A)—>(Z,A+1)+ 7" [8.10]
Bu reaksiyon i¢in esik

P+p—on+p+n’

>d+rt

reaksiyonunkinden daha distktir. Bunlardan birincisi igin kinetik enerji ktle
merkezi sisteminde —;—E,‘, oysa ayni sistemde nikleer hedef ile birlikte kinetik
enerji [a—fi—ﬂ@ dir. Kabaca (nétronla proton arasindaki kitle farkini ihmal
edersek) p-p reaksiyonu igin £, en az 2m.’ olmahdir, bu arada nikleer
hedef i¢in [1 +(—%Hm,,c2 esik enerjisi énemlinélgUde kiighktlr. Bununia birlikte

tesir kesiti, bu limitte tim hedef gekirdek carpigma ve Uretimi surecinde
bulundugu i¢in ¢ok klgik olacaktir. Sezgisel olarak, kritik parametrenin g

momentum transferinin p, Fermi momentumuna orani oldugu beklenebilir.

Eger bu birden buyikse bir nikleon yayinlanma ihtimali uygun olarak biyik
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olacaktir ve Denklem 8.10’un gergeklesmesi ihtimali azalir. Eger retilen pion
stkunette ise ve eder nétronun reaksiyon sirasinda hedef ¢ekirdege aktarilan

momentumu ihmal edilirse, bu oran L olur, burada P, gelen protonun
Pr

laboratuar sistemindeki momentumdur. Esikte relativistik olmayan hesapla

1 1

P, _(2mm A’ ~2( A )5
P\ (4+1)P} A+1

bulunur. Bu oran tim g¢ekirdekler igin 1 den buylk oldugu igin (8.10)
reaksiyonunun tesir kesitinde azalma olacaktir. Gergekten (8.10) reaksiyonu
enerji bakimindan hemen mimkin hale gelir, '

p+(z,A)—>(:,A)+p+7r

reaksiyonun bagat olmasi beklenir.

Cekirdekte depo edilen enerji yeteri kadar biyik oldugu zaman, ¢ok biyik
enerjili gelen pargacik durumunda gekirdek, yukarida tanimlandigt gibi, m
kitleli pargacik sogurdugunda olabilecedi gibi, ¢cekirdek ¢ok fazla uyariimig
bir cok biiylik pargalara bélinebilir. Bu olay fragmentation olarak adlandirir.

Agir cekirdekler itici elektrostatik kuvvetlerin etkisiyle iki veya daha fazla
kitlesel pargalara bélunirler. Bu reaksiyona fisyon denir. Flzyon ise agir
iyonlarin tek bir ¢ekirdek olusturmak Uzere, bazen de birka¢ hafif pargacigin
yayinlandi§, birlestigi bir ters strectir. Son yillarda deep elastik ¢arpigma adi
verilen bir reaksiyon tirli kesfedilmistir. Reaksiyonda, ilk sistemde mevcut
kinetik enerjinin blylk bir bdliminin i¢ enerjiye dénistugld bulunmustur.
Son sistemin gbzlenen kinetik enerjisi Coulomb itme kuvvetinin sonucudur.
Bu enerji son sistemi olusturan yayinlanan iki gcekirdegin birbiriyle temasta ve
hareketsiz iken sahip olduklari Coulomb enerjisine esittir.
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9, HESAPLAMALAR
9.1. Uyarilma Fonksiyonlan

Hesaplamalarda iki farkli bilgisayar programi kullanilmistir. Bu programiardan
CEMG95; intranlikleer kaskad, denge dncesi ve buharlasma reaksiyon tesir
kesitlerini ve nétron verimini hesaplar. Silberberg (65) programi ise izotopik
Uretim tesir kesitlerini hesaplar. Bu programlarin kullandiklari model ve
yaklasimlar asagida kisaca 6zetlenmigtir.

9.2. CEM95 Programi

Bu program kaskad eksiton modelini kullanir. CEM reaksiyonun U¢ safhada
oldugunu dastndr (66). Birinci safha intranikleer kaskad, bu safhada birincil
parcaciklar absorpsiyon éncesi birkag kez sagilabilir veya gekirdekten
kacabilir. Kaskad pargaciklarin yayinlanmasi sonrasinda geri kalan uyanimig
atik c¢ekirdek reaksiyonun ikinci safhasi olan denge &ncesinin baglangig
noktas! olan parcacik-hol knfigiirasyonunu belirler. Uglincii safha ise denge
(buharlagma) safhasidir ki nikleer uyarmanin son durulmasi denge 6ncesi

bozunmanin eksiton modeline gére ele alinir.

'CEM'in 6nemli bir noktas! intraniikleer kaskad safhasindan denge &ncesi
siirece donigsme sartidir. Konvensiyonel kaskad-buharlasma modellerinde
hizli pargaciklar minimum enerjiye dusirtlir. CEM bagka bir kriter kullanir.
CEM’e gbre birincil pargacik kaskadin pargasi olarak dusinilur. Kaskad
etkslesme sathas! intranikleer kaskad modelin (ICM) Dubna versiyonu ile
ifade edilmigti. Tim kaskad hesaplamalar G¢ boyutlu bir geometride
yaplimaktadir. Nikleer madde yodunlugu p(r) elektron-gekirdek sagiima

analizinden alinan iki parametreli Fermi dagilimi ile ifade edilmistir.
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Denge &ncesi ve buharlagma modellerinde en 6nemli nicelik durum
yogunlugudur.  Programda a=a(Z,N) igin  Malyshevin  yaklagimi
kullanilmistir (67). Hesaplamalar igin kullanilan bilgisayar programlari NEA
DATA BANK'dan temin edilmistir.

9.3. Silberberg Programi

Silberberg programi proton igerisinde olusan spallasyon reaksiyonlarda
izotopik tesir kesitinin bir sistematigidir. Program Rein Silberberg ve C.H.
Tsao tarafindan NRL'de tesir kesitinin hizli bir sekilde tahmin edilmesi igin
gelistiriimistir (65).

9.4. *Pb(p,n)**Bive **Pb(p,2n) *’Bi Reaksiyonlari

Sekil 9.1 ve Jekil 9.2° de digllen ve hesaplanan uyariima fonksiyonlari
karsilastinimistir. Sekil 9.1 ve $ekil 9.2 deki koyu noktalar deneysel
calismay! ve diz gizgi ise CEM95 programi ile yapilan teorik hesaplamanin
sonucunu gdstermektedir. Hesaplama kaskad-eksiton modeli ile yapilmistir.
Sekil 9.2" de uyariima sonucu 2 nétron ¢ikma tesir kesitinin Sekil 9.1 deki bir
nétron ¢ikma tesir kesitinden daha biyik oldugu ve enerji buyudikge nétron
uyariima tesir kesitinin yiksek enerjilerde daha az oldugu gérilmektedir.
Yiksek enerjilerde denéy ile teorik hesaplama arasinda daha iyi uyum var.
Noktalar deneysel, diz c¢izgiler ise kaskad eksiton model ile hesaplanan
uyariima fonksiyonlarini temsil etmektedir. Deneysel degerler Referans (68Y

den alinmigtir.

9.5. *"Pb(p,2n)**Bive ”Pb(p,3n) **Bi Reaksiyonlari

Sekil 9.3'de *"Pb(p,2n)**Bi ve Sekil 9.4'de *’Pb(p,3n) **Bi reaksiyonuna

ait deneysel ve teorik uyariima fonksiyonlart kargilastinimigtir. Teorik
uyariima fonksiyonu CEM95 programi ile hesaplanmigtir. $ekil 9.4° de
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deneysel sonug ile teorik hesaplama arasinda yl{ksek enerjilerde mukemmael
uyum oldugu gérilmektedir.  Noktalar deneysel, diz gizgiler ise kaskad
eksiton model ile hesaplanan uyariima fonksiyonlarini temsil etmektedir.
Deneysel degerler (68)den alinmistir. Burada s6zii edilen uyariima
fonksiyonu ¢ok adimlt enerji durumunda (p,xn) reaksiyonunda enerjiye gére
tesir kesitinin degisimi anlamina gelmektedir.
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Sekil 9.1 Olgiilen ve hesaplanan uyariima fonksiyonlarinin karsilastiriimast
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Sekil 9.2 Olgillen ve hesaplanan uyariima fonksiyonlarinin karsilagtinimasi
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Sekil 9.3 Olglilen ve hesaplanan uyariima fonksiyonlarinin karsilagtiriimasi
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Sekil 9.4 Olglilen ve hesaplanan uyariima fonksiyonlarinin karsilastirimasi
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9.6. *Pb(p,3n)*Bive **Pb(p.4n)**Bi Reaksiyonlari

Sekil 9.5'de  **Pb(p,3n)**Bi ve Sekil 8.6'de **Pb(p,4n) **Bi reaksiyonuna
ait deneysel ve teorik uyariima fonksiyonlari karsilagtinimigtir. Teorik
uyariima fonksiyonu CEM95 programi ile hesaplanmistir. Sekil 9.6'da
deneysel sonug ile teorik hesaplama arasinda yiliksek enerjilerde iyi uyum
oldugu gérilmektedir.  ?*Pb reaksiyon sonucunda 4n uyariima tesir kesiti
3 nétron uyariima tesir kesitinden daha bliyik olmaktadir.

9.7. p+**Pb Reaksiyonu

Sekil 9.7'de p+’*Pb reaksiyonuna ait deneysel ve teorik uyariima (toplam
tesir kesitleri) fonksiyonlan karsilastinimistir. Teorik uyariima fonksiyonu
CEMS95 programi ile hesaplanmistir. Deneysel sonug ile teorik hesaplama

arasinda iyi uyum oldugu gérilmektedir. . Noktalar deneysel, diz cizgiler ise
kaskad eksiton model ile hesaplanan uyarima fonksiyonlarini temsil etmektedir.
Deneysel degerler (68)den alinmistir.

9.8. Bi(p,3n)*"Po Reaksiyonu

Sekil 9.8'de *”Bi(p,3n)*"Po reaksiyonuna ait deneysel ve teorik uyariima
fonksiyonlart kargrlastiniimisgtir. Teorik uyariima fonksiyonu CEM95 programi
ile hesaplanmistir. Deneysel sonug ile teorik hesaplama arasinda kismen
uyum oldugu gdriimektedir.
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Sekil 9.5 Olgiilen ve hesaplanan uyariima fonksiyonlarinin kargilagtiriimas:
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Sekil 9.6 Olgiilen ve hesaplanan uyariima fonksiyonlarinin kargilagtinimasi
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Sekil 9.7 Olglilen ve hesaplanan uyariima fonksiyonlarinin (toplam tesir
kesitleri) karsilastiriimasi
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Sekil 9.8 Olgulen ve hesaplanan uyariima fonksiyonlarinin karsilagtiriimasi
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9.9. 'Au(p,n)*Hg Reaksiyonu

Sekil 9.9'/da " Au(p,n)**Hg reaksiyonuna ait deneysel ve teorik uyariima
fonksiyonlan karsilastiriimistir. Teorik uyariima fonksiyonu CEM95 programi
ile hesaplanmistir. Deneysel sonug ile teorik hesaplama arasinda kismen
uyum oldugu goriimektedir.

9.10. ' Au(p,np)*Au Reaksiyonu

Sekil 9.10'da '’ Au(p,np)'* Au reaksiyonuna ait deneysel ve teorik uyariima

fonksiyonlar! karsilastirimistir. Teorik uyariima fonksiyonu CEMS5 programi
ile hesaplanmistir. Deneysel sonug ile teorik hesaplama arasinda kismen

uyum oldugu goriiimektedir.

9.11. 'Au(p,3n)”Hg Reaksiyonu

Sekil 9.11de "7 Au(p,3n)*’Hg reaksiyonuna ait deneysel ve teorik uyariima

fonksiyonlart kargilastirimistir. Teorik uyariima fonksiyonu CEM95 programi
ile hesaplanmistir. Deneysel sonug ile teorik hesaplama arasinda kismen

uyum oldugu goriimektedir.

9.12.. '""Au(p4n)*'Hg Reaksiyonu

Sekil 9.11'de " Au(p,4n)*'Hg reaksiyonuna ait deneysel ve teorik uyarima
fonksiyonlari karsilastinimistir. Teorik uyariima fonksiyonu CEMS5 programi
ile hesaplanmistir. Deneysel sonug ile teorik hesaplama arasinda kismen

uyum oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9.9 Olgiilen ve hesaplanan uyariima fonksiyonlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 9.10 Olgiilen ve hesaplanan uyarilma fonksiyonlarinin karsilagtiriimasi
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Sekil 9.11 Olgiilen ve hesaplanan uyariima fonksiyonlarinin kargilagtiriimasi
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Sekil 9.12 Olgiilen ve hesaplanan uyarilma fonksiyonlarinin kargilagtiriimasi
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9.13. ™Bi(p,2n)*Po Reaksiyonu

Sekil 9.13'de **Bi(p,2n)’**Po reaksiyonuna ait deneysel ve teorik uyariima

fonksiyonlar karsilastinimistir. Teorik uyariima fonksiyonu CEM95 programi
ile hesaplanmistir. Deneysel sonug ile teorik hesaplama arasinda kismen
uyum oldugu gériiimektedir.

9.14. Bi(p,4n)™Po Reaksiyonu

Sekil 9.14'de **Bi(p,4n)’**Po reaksiyonuna ait deneysel ve teorik uyarima

fonksiyonlart karsilastirdmistir. Teorik uyariima fonksiyonu CEM95 programi
ile hesaplanmistir. Deneysel sonug ile teorik hesaplama arasinda kismen

uyum oldugu gériimektedir.

9.15. '"“W(p,n)*Re Reaksiyonu

Sekil 9.15de "W(p,n)*Re reaksiyonuna ait deneysel ve teorik uyariima

fonksiyonlari karsilastiriimistir. Teorik uyariima fonksiyonu CEM95 programi
ile hesaplanmistir. Deneysel sonug ile teorik hesaplama arasinda uyumun iyi
oldugu gérilmektedir. DU§1’Jk enerjilerde yUksek tesir kesitine sahip iken

yuksek enerjilerde gittikge azalan bir durum gézlenmektedir.

9.16. *Hg(p,n)™Tl Reaksiyonu

Sekil 9.16'de **Hg(p,n)* Tl reaksiyonuna ait deneysel ve teorik uyariima
fonksiyonlar karsilastiriimistir. Teorik uyariima fonksiyonu CEM95 program
ile hesaplanmistir. Deneysel sonug ile teorik hesaplama arasinda uyumun iyi
oldugu gériiimektedir.
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Sekil 9.13 Olgilen ve hesaplanan uyariima fonksiyonlarinin karsilastirimasi
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Sekil 9.14 Olgillen ve hesaplanan uyariima fonksiyonlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 9.15 Olgiilen ve hesaplanan uyariima fénksiyonlarmm karsilastiriimasi
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Sekil 9.16 Olgillen ve hesaplanan uyariima fonksiyonlarinin kargilagtiriimast
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9.17. **Hg(p,2n)™T! Reaksiyonu

Sekil 9.17'de *”Hg(p,2n)*”TI reaksiyonuna ait deneyse! ve teorik uyariima
fonksiyoniari karsilastinimistir. Teorik uyarima fonksiyonu CEM95 programi
ile hesaplanmistir. Deneysel sonug ile teorik hesaplama arasinda uyumun iyi
oldugu gérilmektedir. Dislk enerjilerde ylksek tesir kesitine sahip iken
yiiksek enerjilerde gittikge azalan bir durum gézlenmektedir.

9.18. **Pb(1 GeV) + p Reaksiyonu

Spallasyon reaksiyonunda nétron Uretiminin yanisira atik cekirdekler de
Uretilmektedir. Bu gekirdeklerin ¢ogu radyoaktiftir. Bundan dolay! hedefin
tasariminda aktivasyon problemleri nazara alnir. Atik gekirdekler hedefin
asinmasina, hizlandirici penceresine, yapisal materyallere ve hedefte

radyasyon zararina sebep olurlar.

Sekil 9.18. proton (hidrojen) hedefi Uzerine génderilen 1 GeV enerjili **Pb
mermi ¢ekirdegin (projectile) reaksiyonu sonucu olusan kitle numarast
A=185 olan elementlerin Z'ye gére Uretim tesir kesitlerinin hesaplanmasini
verir. Sekildeki kati ¢izgi Silberberg’in yart ampirik form{il(i ile hesaplamayi,
dolu semboller ise deneysel datanin sonucunu géstermektedir. Deneysel
data referans (69) den alinmistir.

Sekil 9.19.a. proton (hidrojen) hedefi Uizerine génderilen 1 GeV enerjili **Pb
mermi gekirdegin (projectile) reaksiyonu sonucu olusan atik ¢ekirdek Sm’ in |
olusum tesir kesitlerini géstermektedir. Sekildeki kati gizgi Silberberg'in yan |
ampirik formuii ile hesaplanan Sm’ in nétron sayisina gére Uretim tesir
kesitinin, dolu semboller ise deneysel datanin sonucunu gdstermektedir.

Deneysel data referans (69)den alinmistir.
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Sekil 9.19.b. proton (hidrojen) hedefi Gizerine génderilen 1 GeV enerjili **Pb
mermi ¢ekirdegin (projectile) reaksiyonu sonucu olusan atik ¢ekirdek Dy’ nin
olusum tesir kesitlerini gdstermektedir. Sekildeki kati ¢izgi Silberberg'in yari
ampirik formila ile hesaplanan Dy’ nin nétron sayisina gére (retim tesir
kesitinin, dolu semboller ise deneysel datanin sonucunu géstermektedir.
Deneysel data referans (69)’ dan alinmigtir.

Sekil 9.19.c. proton (hidrojen) hedefi lizerine génderilen 1 GeV enerjili **Pb
mermi ¢ekirdegin (projectile) reaksiyonu sonucu olusan atik ¢ekirdek Er’ nin
olusum tesir kesitlerini géstermektedir. Sekildeki kati ¢izgi Silberberg’in yar
ampirik formdll ile hesaplanan Er' nin nétron sayisina gére (retim tesir
kesitinin, dolu semboller ise deneysel datanin sonucunu gdstermektedir.
Deneysel data referans (69)’ dan alinmistir.

Sekil 9.19.d. proton (hidrojen) hedefi iizerine génderilen 1 GeV enerjili **Pb
mermi ¢ekirdegin (projectile) reaksiyonu sonucu olusan atik gekirdek Yb’ nin
olusum tesir kesitlerini géstermektedir. Sekildeki kati ¢izgi Silberberg’in yar
ampirik formili ile hesaplanan Yb' nin nétron sayisina gére Uretim tesir
kesitinin, dolu semboller ise deneysel datanin sonucunu gdéstermektedir.
Deneysel data referans (69)’ dan alinmigtir.
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Sekil 9.17. Olgulen ve hesaplanan uyariima fonksiyonlarinin kargilastiriimasi
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Sekil 9.19. **Pb (1 GeV) + p Reaksiyonu sonucu olusan Sm, Dy, Er ve Yb
atik gekirdeklerin olugum tesir kesitleri
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Sekil 9.20.a proton (hidrojen) hedefi (izerine génderilen 1 GeV enerjili **Pb
mermi ¢ekirdegin (projectile) reaksiyonu sonucu olugan atik gekirdek Hf nin
olusum tesir kesitlerini gostermektedir. Sekildeki kati ¢izgi Silberberg'in yari
ampirik formli ile hesaplanan Hf nin nétron sayisina gére Uretim tesir
kesitinin, dolu semboller ise deneysel datanin sonucunu géstermektedir.

Deneysel data referans (69) dan alinmigtir.

Sekil 9.20.b proton (hidrojen) hedefi (izerine génderilen 1 GeV eneriili **Pb
mermi ¢ekirdegin (projectile) reaksiyonu sonucu olusan atik ¢cekirdek W’nin
olusum tesir kesitlerini gdstermektedir. Sekildeki kati ¢izgi Silberberg’in yari
ampirik form{li ile hesaplanan W'nin nétron sayisina gére Uretim tesir

kesitinin, dolu semboller ise deneysel datanin sonucunu géstermektedir,

Sekil 9.20.c proton (hidrojen) hedefi (izerine génderilen 1 GeV enerjili **Pb
mermi ¢ekirdegin (projectile) reaksiyonu sonucu olusan atik ¢ekirdek Os’nin
olusum tesir kesitlerini gdstermektedir. $ekildeki kati ¢izgi Silberberg’in yar
ampirik formtll ile hesaplanan Os’nin nétron sayisina goére Uretim tesir
kesitinin, dolu semboller ise deneysel datanin sonucunu géstermektedir.

Sekil 9.20.d proton (hidrojen) hedefi tizerine génderilen 1 GeV enerjili **Pb
mermi ¢ekirdegin (projectile) reaksiyonu sonucu olusan atik ¢ekirdek Pt'nin
olusum tesir kesitlerini géstermektedir. Sekildeki kati ¢izgi Silberberg’in yari
ampirik formdlt ile hesaplanan Ptnin nétron sayisina gobre (retim tesir
kesitinin, dolu semboller ise deneysel datanin sonucunu gdstermektedir.

Sekil 9.21 proton (hidrojen) hedefi (zerine génderilen 1 GeV enerjili **Pb
mermi ¢ekirdegdin (projectile) reaksiyonu sonucu olusan atik gekirdek Pb'nin
olusum tesir kesitlerini géstermektedir. Sekildeki kati gizgi Silberberg’in yari
ampirik form{lt ile hesaplanan Pb'nin nétron sayisina gére Uretim tesir
kesitinin, dolu semboller ise deneysel datanin sonucunu gdstermektedir.
Deneysel data referans (69) dan alinmigtir.
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87

1 IHHII 1 KIi’lll1 il

. s B 8
g § § 8

o (mb)
g

ul

L ]
L ]

AN

)

O

N

o
I3
=
8

o
8
=
Q
J_LLLIL‘_L HMIA ] IIHHII J

Sekil 9.21. **Pb (1 GeV) + p Reaksiyonu sonucu olusan atik gekirdek Pb’ nin
olusumu.

Pb(1 A GeV)+p reaksiyonunda izotop Uretimine en Onemli katki kursun
elementinin hemen altindaki en agir elementierden gelmektedir. En hafif
elementlerden gelen katk! ise daha az olmaktadir.

Sekil 9.19.a."de Sm'’in maksimum izotopik Uretim tesir kesiti 1.0 mb ve Sekil
9.20.c’de Os’'un 150 mb civarinda iken Sekil 9.21'de Pb’nun maksimum
izotopik Uretim tesir kesiti 200 mb civarindadir. Nétron sayisina gére hedef
elemente daha yakin olan izotoplarin Uretim tesir kesitlerinin ¢ok daha biylk
olduklar gériimektedir. Kursuna goére daha hafif element olan Sm, Dy, Er,
Yb, Hf, W ve Os'un izotopik Uretim tesir kesitlerinin nétron sayisina gére
cizimi Gauss dagihm: gosterirken mermi (projectile) elementin degerine
dogru yaklastikca bu dadilimin kayboldugu gériimektedir. Ayrica yiksek
nétron sayili izotoplarin hesaplanan Gretim tesir kesitleri deneysel veriler ile
daha iyi uyum saglamaktadir.
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Sekil 9.18. de kitle numaras: A=185 olan elementlerin atom numarast Z’ ye
gore (retim tesir kesitlerinin deneysel ile hesaplanan sonuglarin kiyasi
yapiimistir. En blylk izotopik Uretim tesir kesitinin Pt element icin elde
edildigi gorilmektedir. Yapilan hesaplama ile deneysel de@erler
kiyaslandiginda yiksek nétronlu izotoplarin Gretim tesir kesitlerinin deney ile
daha iyi uyum i¢inde oldugu gériulmektedir. Mermi ¢ekirdege yakin daha agir
elementlerin nétronca zengin olan izotoplarini Gretmek icin bu **Pb(1A
GeV)+p reaksiyonu iyi bir secim olabilir.
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10. SPALLASYON NOTRON COGALMA SAYILARI! VE ENERJILERI
10.1 p + " Au Spallasyon Nétron Sayisi

Sekil 10.1’de 30 MeV' den baglayarak 1500 MeV'e kadar degisen enerji
araliklarinda hizlandinlan protonun " Auince hedef ile carpigmasi
sonucunda Uretilen nétronlarin; kaskad, denge éncesi, denge ve toplam
nétron sayilari enerjiye badl olarak cizilmistir. Hesaplama Inter nukleer
kaskad eksiton modeli kullanilarak yapiimisgtir.

Cizelge 10.1'de enerjiye bagl olarak ¢ikan toplam, kaskad, denge dncesi ve
denge nétronlarinin sayilar verilmistir. Enerjiye bagh olarak ¢ikan nétron
sayisi artmaktadir. DusUk enerjilerde denge nétronlar baskin iken ylksek

enerjilerde kaskad nétronlari baskindir.

Cizelge 10.2'de enerjiye bagli olarak ¢ikan toplam, kaskad, denge dncesi ve
denge nétronlarinin enerjileri verilmistir. Kaskad nétronlari en yiiksek enerjiye
sahiptir. Spallasyon esnasinda merminin ¢ekirdek igerisindeki nikleonlara
aktarmis oldugu enerjinin yaklasik olarak % 80’ i kaskad nétronlari tarafindan
paylasiimaktadir. Geri kalan % 20’ lik enerji ise denge 6ncesi ve denge

nétronlari arasinda dagilir.

Bu kisimda yapilan hesaplamalarda CEM95 programi kullaniimigtir.
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Cizelge 10.1 p + ' Au spallasyon sonrasi enerjiye bagli olarak ¢ikan toplam,
kaskad, denge dncesi ve denge nétronlarinin enerijileri

Mermi Enerjisi | Toplam nétron | Kaskad nétron | Denge 6ncesi | Denge nétron
(MeV) sayisi sayisi nétron sayisi sayisi
30 2.04 0.113 0.294 1.63
40 2.14 0.124 0.398 1.62
50 2.28 0.179 0.425 1.68
60 2.38 0.228 0.44 1.71
70 2.39 0.264 0.445 1.68
80 2.68 0.314 0.511 1.86
90 2.69 0.331 0.533 1.82
100 2.79 0.359 . 0.559 1.87
125 3.04 0.437 0.643 1.96
150 3.24 0.489 0.719 2.03
200 3.44 0.591 0.788 2.06
250 3.64 0.686 0.834 212
300 4 0.794 0.950 2.25
350 4.15 0.844 1 2.3
400 4.46 0.932 1.09 2.44
450 4.87 1.06 1.21 2.6
500 5.2 1.17 1.32 2.71
550 54 1.28 1.34 2.78
600 6.07 1.46 1.57 3.04
650 6.23 1.54 1.56 3.14
700 6.58 1.65 1.67 3.26
750 6.87 1.79 1.76 3.32
800 7.06 1.8 1.84 341
850 7.26 1.93 1.85 3.47
900 7.58 2.03 2.01 3.54
950 7.68 2.12 1.99 3.56
1000 8.01 2.23 2.06 3.72
1100 8.13 2.35 2.1 3.68
1200 8.66 2.54 .2.29 3.83
1300 8.65 2.68 2.29 3.68
1400 9.02 2.82 2.38 3.82
1500 9.02 2.94 2.47 3.79
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Cizelge 10.2 p + ' Au spallasyon sonrast enerjiye bagli olarak ¢ikan toplam,
kaskad, denge 6ncesi ve denge nétronlarinin enerjileri

Mermi Enerjisi | Toplam nétron | Kaskad nétron | Denge 6ncesi | Denge nétron

(MeV) ortalama ortalama nétron ortalama

enerjisi <T> enerjisi ortalama enerjisi

MeV <T> MeV enerjisi <T> MeV
30 3.15 1.7 9.08 1.48
40 3.94 13.2 10.7 1.57
50 475 17.5 11.8 1.6
60 5.41 20.9 12 1.64
70 6.33 24 4 13.3 1.64
80 6.43 24 12.6 1.77
90 7.34 28.1 13.6 1.75
100 7.88 30.6 13.8 1.76
125 9.2 354 13.9 1.82
150 10.6 40.1 14.1 1.86
200 12.9 48.4 14.4 1.92
250 15.3 57.9 14.3 1.97
300 17.4 66.2 14.6 1.93
350 19.6 73.7 14.5 1.98
400 20.4 741 16.2 2.03
450 22 78 15.8 2.05
500 23.5 80.8 16.3 2.09
550 245 82.9 15.9 2.14
600 24.8 81.9 16.2 2.17
650 24.9 78.9 16.2 2.23
700 26.6 85 16.5 2.28
750 26.6 83.4 17 2.34
800 27.5 83.7 16.8 2.34
850 28.5 86.3 16.8 2.37
900 28.2 83.4 171 244
950 29.2 86.5 17 2.47
1000 29.1 84.4 17.1 2.5
1100 30.6 86.5 17.1 2.59
1200 314 87.3 17.5 2.61
1300 31.7 83.8 17.3 2.71
1400 33.8 90.2 17 2.73
1500 347 90 17.5 2.77
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10.2 p + **Bi Spallasyon Nétron Sayisi

Sekil 10.2de 30 MeV’ den baslayarak 1500 MeV'e kadar degisen enerji
araliklarinda hizlandirilan protonun **Bi ince hedef ile g¢arpigmasi
sonucunda Uretilen nétronlarin; kaskad, denge Oncesi, denge ve toplam
nétron sayilari enerjiye badh olarak ¢izilmigtir. Hesaplama Inter niikleer
kaskad eksiton modeli kullanilarak yapilmigtir.

Cizelge 10.3'de enerjiye bagh olarak ¢ikan toplam, kaskad, denge 6ncesi ve
denge nétronlarinin sayilari verilmigtir. Enerjiye bagll olarak ¢ikan nétron
sayist artmaktadir. Distk enerjilerde denge nétronlari baskin iken yuksek
enerjilerde kaskad nétronlari baskindir.

Cizelge 10.4'de enerjiye bagdl olarak ¢tkan toplam, kaskad, denge 6ncesi ve
denge nétronlarinin enerjileri verilmistir. Kaskad nétronlari en yiksek enerjiye
sahiptir. Spallasyon esnasinda merminin ¢ekirdek igerisindeki nikleonlara
aktarmis oldudu enerjinin yaklasgik olarak % 80’ i kaskad nétronlari tarafindan
paylasiimaktadir. Geri kalan % 20’ lik enerji ise denge éncesi ve denge

nétronlari arasinda dagihr.

Burada yapilan hesaplamatarda CEM95 programt kullaniimigtir.
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Cizelge 10.3 p + **Bi spallasyon sonrasi enerjiye bagl olarak gikan toplam,
kaskad, denge dncesi ve denge nétronlarinin sayilar

Mermi Enerjisi | Toplam nétron | Kaskad nétron | Denge éncesi | Denge nétron
(MeV) sayisi sayisi nétron sayist say|st
30 1.86 0.101 0.208 1.55
40 2.08 0.129 0.29 1.67
50 2.19 0.172 0.333 1.68
60 2.26 0.238 0.341 1.69
70 2.34 0.267 0.372 1.7
80 2.48 0.302 0.413 1.76
90 2.59 0.33 0.451 1.81
100 2.69 0.363 0.479 1.85
125 2.88 0.428 0.540 1.91
150 3.11 0.504 0.599 2.01
200 3.44 0.599 0.705 2.14
250 3.75 0.703 0.784 2.26
300 3.98 0.786 0.863 2.33
350 4.32 0.887 0.979 2.45
400 465 0.98 1.09 2.58
450 4.94 1.09 1.2 2.65
500 85 1.2 1.32 278
550 5.58 1.3 1.44 2.84
600 5.92 1.44 1.55 2.93
650 6.2 1.56 1.66 2.99
700 6.53 1.67 1.79 3.07
750 6.89 1.79 1.92 3.18
800 7.02 1.86 1.96 3.2
850 7.36 2.01 2.08 3.27
900 7.61 2.09 2.17 3.35
950 7.74 2.16 2.21 3.37
1000 7.99 2.28 23 3.41
1100 8.28 243 2.41 3.43
1200 8.66 2.61 2.54 3.51
1300 8.82 275 2.59 3.48
1400 9.27 2.94 2.75 3.58
1500 9.38 3.07 277 3.54
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Cizelge 10.4 p + **Bi spallasyon sonrasi enerjiye bagl olarak ¢ikan toplam,
kaskad, denge 6ncesi ve denge nétronlarinin enerjileri

Mermi Enerjisi | Toplam nétron | Kaskad nétron | Denge 6ncesi | Denge nétron
(MeV) ortalama ortalama _ nétron ortalama
enerjisi <T> enerjisi ortalama enerjisi
MeV <T> MeV enerjisi <T> MeV
30 2.85 11.3 9.74 1.36
40 3.67 14 11.4 1.48
50 4.48 16.8 12.8 1.55
60 5.32 20.8 12.8 1.62
70 5.96 22.8 13.4 1.67
80 6.55 24.9 13.7 1.73
90 7.28 27.9 14 1.76
100 7.8 30.1 14 1.82
125 9.36 36 14.6 1.92
150 10.6 40.5 14 .4 2
200 12.9 49 14 2.06
250 15 56.8 14.4 2.16
300 17.3 65 14.9 2.2
350 19 69.8 15.1 2.24
400 204 73.7 15.5 2.26
450 216 74.9 16.6 2.31
500 228 77.6 15.8 2.32
550 23.7 78.8 16.1 2.33
600 25 80.8 16.1 2.33
650 25.9 81.4 16.3 2.36
700 26.3 80.6 16.5 2.37
750 27.1 82.1 16.5 2.4
800 27.9 83.7 16.4 2.4
850 28.8 84.5 16.5 2.44
900 28.6 82.7 16.9 2.44
950 29.4 84.5 16.8 2.46
1000 29.6 83 16.8 2.48
1100 30.6 83.7 17.2 2.54
1200 31.1 83.3 17 2.56
1300 33.1 86.1 17.5 2.63
1400 33.7 86.6 17.5 2.68
1500 34.7 87.1 17.6 2.75
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10.3 p + **Hg Spallasyon Nétron Sayisi

Sekil 10.3'de ' 30 MeV’ den baglayarak 1 500 MeV'e kadar deg@isen eneriji
araliklarinda hizlandinlan protonun 2%Hg ince hedef ile carpigsmasi
sonucunda Uretilen nétronlarin; kaskad, denge éncesi, denge ve toplam
nétron sayilari enerjiye bagli olarak ¢izilmistir. Hesaplama inter nikieer

kaskad eksiton modeli kullanilarak yapilmistir.

Cizelge 10.5’de enerjiye badl olarak ¢ikan toplam, kaskad, denge éncesi ve
denge nétronlarinin sayilari verilmistir. Enerjiye bagh olarak g¢ikan nétron
sayist artmaktadir. Dustk enerjilerde denge nétronlari baskin iken yiiksek
enerjilerde kaskad nétronlari baskindir.

Cizelge 10.6’da enerjiye bagl olarak ¢tkan toplam, kaskad, denge éncesi ve
denge nétronlarinin enerjileri verilmistir. Kaskad nétronlari en yiksek enerjiye
sahiptir. Spallasyon esnasinda merminin ¢ekirdek icerisindeki nikleonlara
aktarmis oldudu enerjinin yaklasik olarak % 80’ i kaskad nétronlari tarafindan
paylasiimaktadir. Geri kalan % 20’ lik enerji ise denge 6ncesi ve denge

nétronlarr arasinda dagilr.

Burada yapilan hesaplamalarda CEM95 programi kullaniimistir.
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Cizelge 10.5 p + *Hg spallasyon sonrasi enerjiye bagli olarak ¢ikan
toplam, kaskad, denge 6ncesi ve denge nétronlarinin sayilar

Mermi Enerijisi

Toplam nétron

Kaskad nétron

Denge éncesi

Denge nétron

(MeV) sayisi sayisi ndtron sayisi sayisi
30 1.86 0.107 0.229 1.52
40 2.09 0.132 0.322 1.63
50 2.26 0.176 0.378 1.69
60 2.31 0.228 0.381 1.7
70 2.48 0.29 0.424 1.76
80 2.57 0.299 0.457 1.81
90 2.74 0.336 0.512 1.9
100 2.9 0.368 0.534 2
125 3.13 0.44 0.607 2.08
150 3.25 0.496 0.627 2.09
200 3.69 0.617 0.798 2.27
250 3.89 0.707 0.892 2.29
300 4.19 0.8 0.983 24
350 4.41 0.876 1.06 2.48
400 478 0.992 1.15 2.64
450 4.98 1.06 1.24 2.68
500 5.38 1.2 1.36 2.83
550 5.86 1.34 1.53 2.99
600 6.15 1.43 1.61 3.1
650 6.48 1.56 1.73 3.2
700 6.89 1.68 1.85 3.36
750 7.06 1.74 1.9 3.41
800 7.4 1.89 2.01 3.5
850 7.76 2.02 2.1 3.65
900 7.78 2.06 21 3.62
950 8.08 217 2.21 3.71
1000 7.98 217 2.16 3.66
1100 8.55 2.41 2.32 3.83
1200 8.87 26 2.41 3.86
1300 9.17 273 2.51 3.92
1400 9.55 2.95 2.63 3.98
1500 9.7 3.02 2.68 4
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Cizelge 10.6 p + **?Hg spallasyon sonrasi enerjiye badh olarak ¢tkan
toplam, kaskad, denge éncesi ve denge nétronlarinin enerjileri

Mermi Enerjisi | Toplam nétron | Kaskad nétron | Denge dncesi | Denge nétron
(MeV) ortalama ortalama nétron ortalama
enerjisi <T> enerjisi ortalama enerjisi
MeV <T> MeV enerjisi <T> MeV
30 3.09 10.8 9.52 1.58
40 3.89 13.2 11.4 1.65
50 4.74 16.4 127 1.68
60 5.34 204 12.5 1.72
70 6.18 226 13.3 1.78
80 6.56 253 13.2 1.79
90 717 27.3 13.6 1.84
100 7.65 30.1 13.2 1.86
125 8.87 34.8 13.5 19
150 10.3 417 13.6 1.93
200 12.5 49.4 13.7 2.01
250 14.7 56.2 14.1 2.06
300 16.9 64.5 143 2.06
350 18.4 69.2 14.7 2.09
400 19.7 72 15 2.13
450 217 78.4 15.2 213
500 227 78.8 15.9 2.15
550 235 79.5 15.9 23
600 242 81.1 16 2.24
650 249 80.9 16.2 2.28
700 25.1 80.8 15.9 23
750 26 83.2 16.2 2.35
800 26.7 82.7 16.5 2.38
850 27.2 83.1 16.6 2.41
900 28.1 85.2 16.4 242
950 28.3 84.3 16.9 2.47
1000 28.8 85.2 16.6 2.49
1100 29.8 85.6 17 2.55
1200 30.8 85.3 17.1 2.62
1300 31.8 87.4 17.1 2.66
1400 321 85 17.2 272
1500 341 90.3 17.3 277




101

10.4 p + 2%pp Spallasyon Nétron Sayisi

Sekil 10.4’de 30 MeV’ den baslayarak 1500 MeV' e kadar degisen enerji
araliklarinda hizlandirilan protonun ?®Pb ince hedef ile carpigmasi
sonucunda Uretilen nétronlarin; kaskad, denge ¢©ncesi, denge ve toplam
nétron sayilari enerjiye badh olarak cizilmistir. Hesaplama Inter nikleer
kaskad eksiton modeli kullanilarak yapilmigtir.

Cizelge 10.7’de enerjiye bagh olarak ¢ikan toplam, kaskad, denge éncesi ve
denge nétronlarinin sayilari verilmigtir. Enerjiye bagl olarak ¢ikan nétron
‘sayis| artmaktadir. DisUk enerjilerde denge nétronlari baskin iken yuksek

enerjilerde kaskad nétronlar baskindir.

Cizelge 10.8'de enerjiye bagh olarak ¢ikan toplam, kaskad, denge éncesi ve
denge nétronlarinin enerjileri verilmistir. Kaskad nétronlari en yiiksek enerjiye
sahiptir. Spallasyon esnasinda merminin g¢ekirdek igerisindeki nikleonlara
aktarmis oldugu enerjinin yaklasik olarak % 80’ i kaskad nétronlar! tarafindan
paylagiimaktadir. Geri kalan % 20’ lik enerji ise denge dncesi ve denge

nétronlar: arasinda dagilir.

Burada yapilan hesaplamalarda CEM95 programi kullaniimigtir.
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leelge 10.7 p + ®Pb spallasyon sonras! enerjiye bagl olarak ¢tkan
toplam, kaskad, denge éncesi ve denge nétronlarinin sayilari

Mermi Enerjisi | Toplam nétron | Kaskad nétron | Denge 6ncesi | Denge nétron
(MeV) sayist sayisi nétron sayisi sayIsl
30 2.03 0.109 0.206 1.72
40 2.29 0.123 0.281 1.88
50 2.38 0.176 0.326 1.88
60 242 0.243 0.328 1.84
70 2.61 0.273 0.367 1.97
80 2.77 0.308 0.390 2.07
90 29 0.333 0.419 2.18
100 3.02 0.369 0.441 2.21
125 3.32 0.435 0.496 2.39
150 3.56 0.498 0.537 - 2.53
200 4.02 0.621 0.624 2.78
250 4.36 0.717 0.691 2.95
300 4.66 0.798 0.769 3.1
350 4.89 0.866 0.811 3.21
400 5.31 0.991 0.9 3.41
450 5.68 1.08 1.02 3.58
500 6.01 1.18 1.1 3.73
550 6.61 1.35 1.25 4.01
600 6.89 1.47 - 1.33 41
650 7.22 1.57 1.44 432
700 7.59 1.7 1.54 434
750 7.8 1.78 1.62 4.4
800 8.13 1.9 1.71 4.52
900 8.6 2.11 1.87 4.62
1000 8.85 2.25 1.97 4.63
1100 9.48 243 27 4.34
1200 10 262 2.84 4.54
1300 10.5 2.79 2.97 47
1400 10.9 2.93 3.1 4.87
1500 11.4 3.12 3.23 5.04
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Cizelge 10.8 p + **Pb spallasyon sonrasi enerjiye bagl olarak ¢ikan toplam,
kaskad, denge dncesi ve denge nétronlarinin enerijileri

Mermi Enerjisi | Toplam nétron | Kaskad nétron | Denge dncesi | Denge nétron
(MeV) ortalama ortalama nétron ortalama
enerjisi <T> enerjisi ortalama enerjisi
MeV <T> MeV enerjisi <T> MeV
30 273 11.4 9.98 1.32
40 3.37 13.7 11.7 1.42
50 4.16 16.8 12.8 1.49
60 5.06 20.8 13.8 1.52
70 5.47 23.1 13.3 1.57
80 5.96 255 13.6 1.61
920 6.43 27.8 13.9 1.65
100 6.96 30.2 14 1.67
125 7.81 35.1 13.3 1.71
150 8.87 39.7 13.6 1.79
200 10.9 48 14.1 1.85
250 12.8 56.8 13.7 1.92
300 14.6 63.5 14.4 1.98
350 16.2 69.9 14.5 2.02
400 17.7 743 14.6 2.06
450 18.8 77.6 15 2.1
500 19.3 77.7 15 2.11
550 20 772 16.3 217
600 21.3 79.9 15.3 2.2
650 21.9 81 16.3 2.22
700 23 82.3 187 2.27
750 235 83.2 15.5 2.28
800 24 83.1 16.7 2.31
850 24.6 83.6 16.5 2.34
900 25 82.8 16.7 237
950 25.8 83.8 16.8 2.4
1000 26 83.4 15.9 242
1100 27.3 82.8 17 2.66
1200 28.1 83.9 17.1 2.73
1300 28.6 84.3 17.2 2.8
1400 293 85.8 17.5 2.88
1500 30.2 87.6 17.6 2,92
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Cizelge 10.9 p + *®Pb spallasyon sonrasi enerjiye bagl olarak ¢ikan

nétronlarin sayiart (57)

Enerji | Deney PSI LANL | DUBNA | JAERI BNL | Mevcut
(MeV) Cahsma
800 13,6 14,7 12,1 11,46 13,9 8,13
1220 14,5 16,27 18 14,9 13,89 | 17,31 10,2
1600 18,7 21 17,5 16,1 20,4 12,3

PSI hesaplamasi Bertini INC programi kullanilarak,

LANL hesaplamasi LAHET programi kullanilarak,

DUBNA hesaplamasi CEM92M program! kullanilarak
JAERI hesaplamasi INC+EVAP programi kullanilarak
BNL hesaplamas! da Pearlstein tarafindan kurulan sistematik programi

kullanilarak yaptimisgtir.
Mevcut ¢alismada CEMO95 programi kullanilarak ve Kaskad-Eksiton Modeli

nazara alinarak yapimistir.
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11. SONUG VE TARTISMA

Enerji yikselteci sistemi yiksek enerjili isinimlarin etkisi altinda ¢alisir ve bu
durum enerji yilkseltecinin karakteristigidir. Orta-yliksek dereceli enerjilerde
spallasyon nétron kaynagt ile enerji yikselteci sistemi arasinda énemli bir
iliski bulunmaktadir. Bu énemli iligkiden dolay: spallasyon reaksiyonu bu
calismanin ana konusu olmustur ve enerji yukselteci tasariminda Oretilen
nétron sayisi anahtar parametredir.

Enerji ylkselteci sistemi ylksek enerjili isinimlar altinda ¢alistigi igin hedef
cekirdegin nikleonik karekteristiklerinin extra galismalarini gerektirmektedir,
ozellikle de atik Grin ¢ekirdek verimleri dnemlidir. Hedef materyalden ¢ikan
nétronlarin enerji spektrumu, nétron Grini ve proton ile bombardiman edildigi
zaman hedef icinde depo edilen enerji gibi detayli bilgilere enerji yukselteci

sisteminde gerek duyulmaktadir.

Atik Urin c¢ekirdek verimleri enerji yikselteci sisteminin yapi elementlerinin
énemli parametrelerini olusturan radyoaktivite, aginmaya karsi koyan direncin
bozulmasi ve nétron zehirlenmesi gibi énemli parametreleri tanimlar. Ayrica
spallasyon sonrasi olusan atik ¢ekirdek hedef igerisinde hizlandirici
penceresine ve yapisal meteryallerde radyasyon zararina, agtnmaya ve

¢lrumeye katkida bulunmaktadir.

Hizlandirici gudimll enerji yikselteci sistem tasarimi spallasyon hedef
icinde atiklarin Uretim tesir kesitlerinin net bir sekilde bilinmesini
gerektirdijinden dolayi yapmis oldugumuz ¢alismanin sonuglart bu agidan
énemlidir. Bu c¢ahsmanin sonuglart  enerji ylkseltici tasariminda
degerlendirilebilir. CUnki hedef materyalde radyasyon zararinin ¢ogu yiuksek

(iretim tesir kesitli spailasyon atiklardan kaynaklanmaktadir.

Bu tez galigmasinda orta yiksek enerjide (10-2500 MeV) islem géren CEM95
paket programi kullaniimistir. Bu programla; proton-kursun (p,Pb), proton-
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bizmut (p,Bl), proton-altin (p,Au) ve proton-civa (p,Hg) c¢arpismalarinda
ortaya ¢ikan noétronlarin sayilart ve enerjileri bulundu ve proton-kurgun
carpigmasinda olugsan c¢esitli atik ¢ekirdeklerin olugsum tesir kesitleri
hesaplanarak literatlirdeki deneysel datalar ile kiyasi yapilmistir. Ayrica
proton-agir hedef carpismasinda ¢esitli (p,xn) uyariima fonksiyonlar
hesaplandi.

Bolim 9.1-17 deki hesaplamalarda CEM95 Bilgisayar programi kullaniidi. 20-
500 MeV enerji araliklarinda kaskad exsiton modeli gézéniine alinarak
2pp(p,xn), 2Pb(p,xn), ®Pb(p,xn), 2®Bi(p.xn), *’Au(p,xn), ‘*W(p,n),
202Hg(p,xn) reaksiyonlarinin uyariima fonksiyonlari hesaplandi ve deneysel
sonuglar ile karsilastirildi. Burada (x=1,2,3,4 deerlerini géstermektedir).
Yuksek enerjilerde deneysel ile teorik hesaplama arasinda daha iyi uyum
oldugu gériimistar.

Sekil 9.1 ve Sekil 9.2'de 2°°Pb(p,n) ile 2%®Pb(p,2n) reaksiyonunda 2n uyarilma
fonksiyonunun, Sekil 9.3 ve Sekil 9.4'de 2Pb(p,2n) ile 2Pb(p,3n)
reaksiyonunda 3n uyarilma fonksiyonunun, $ekil 9.5 ve Sekil 9.6'da
208ppyp5,3n) ile  2°°Pb(p,4n) reaksiyonunda 4n uyariima fonksiyonunun, Sekil
9.11 ve Sekil 9.12'de ""Au(p,3n) ile "’ Au(p,4n) reaksiyonunda 4n uyariima
fonksiyonunun ve 2Bi(p,2n) ve 2*Bi(p,4n) reaksiyonunda 4n uyariima

fonksiyonunun daha yiiksek oldugu gériimektedir.

Bolum 9.18 de Silberberg bilgisayar programi kullanilarak; 1 GeV enerijili
%Ph mermi gekirdek (projectile) ile p (Hidrojen) reaksiyonunda olusan atik
cekirdek Uretiminde cesitli elementlerin izotoplarinin Gretim tesir kesitleri
hesapland! ve literatiirden alinan deneysel degerler ile karsilastiriidi. Teorik
hesaplama ile deneysel sonuglar arasinda uyum saglandigr gorGimustir.
Gonderilen mermi gekirdege (projectile) daha yakin agir elementlerin
nétronca zengin olan izotoplarini Uretmek igin **Pb(1 GeV)+p reaksiyonu iyi
bir secimdir. Ozellikle de uzun yan Omurli izotoplarin Gretim tesir



108

kesitlerinden hedefin uzun sireli radyoaktif zehirlenme problemi seviyesini
tahmin etmek mimkindir. Hesaplanan dretim tesir kesiti hizlandiric
gudimli kritik alti reaktérlerin tasarimi igin uygundur.

Bolim 10'da CEM95 programi kullanilarak; spallasyon nétron ¢ogalma
saytlar ve enerjileri elde edilmistir. Sekil 10.1-4 de 30 MeV’ den baglayarak
1500 MeV’e kadar degisen eneriji araliklarinda hizlandirilan protonun '’Au,
2098j, 22Hg ve 2Pb ince hedefler ile bombardiman: sonucunda dretilen
nétronlarin; kaskad, denge 6ncesi, denge ve toplam nétron sayilari enerjiye
bagli olarak cizilmigtir. Hesaplama Inter nikleer kaskad eksiton modeli
kullanilarak yapiimigtir. Nétron Gretimi icin segilen hedef elementler igcerisinde
en uygun olanin kursun hedefi oldugu gérilmistdr.

Cizelge 10.1,3,5,7 de enerjiye bagdh olarak ¢ikan toplam, kaskad, denge
Oncesi ve denge nétronlarinin sayilart verilmistir. Enerjiye bagl olarak ¢ikan
nétron sayisinin  arttigr gérilmektedir. Dusik enerjilerde denge nétronlar
baskin iken yiiksek enerjilerde kaskad nétronlart baskindir.

Cizelge 10.2,4,6,8 de enerjiye bagh olarak ¢ikan toplam, kaskad, denge
oéncesi ve denge nétronlarinin enerjileri verilmistir. Kaskad nétronlarinin en
yUksek enerjiye sahip oldugu gériimektedir. Spallasyon esnasinda merminin
cekirdek icerisindeki nikleonlara aktarmig oldugu enerjinin yaklasik olarak
%80' i kaskad nétronlarnt tarafindan paylasiimaktadir. Geri kalan %20’ lik
enerji ise denge 6ncesi ve denge nétronlari arasinda dagilir.

Hizlandiner godimla enerji yikselteci sistem tasarimi spallasyon hedef
icinde atiklarin Gretim tesir kesitlerinin net bir gekilde bilinmesini
gerektirdiginden dolayr yapmis oldugumuz ¢alismanin sonuglari bu agidan
6nemlidir.  Bu ¢alismanin  sonuglart  enerji ylkseltici tasariminda
deg@erlendirilebilir. Clnk{ hedef materyalde radyasyon zararinin godu yiiksek
retim tesir kesitli spallasyon atiklardan kaynaklanmaktadir.
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Gizelge 10.9'da gesitli enerji degerlerinde p+ 2®Pb garpigmasinda gikan
nétron sayilar literatirden alinan deneysel ve teorik hesaplamalar ile

karsilastinimistir. Bitin sekillerdeki (....... ) koyu noktalar deneyi, ( )

surekli gizgiler ve (- - -) kesikli gizgilerde teorik hesaplamalari géstermektedir.

Kursun elementinden fazla nétron elde edildiginden dolayr nétron Uretim
hedefi olarak kursunun segilmesinin en uygun olacadi agik bir sekilde
goruimektedir.
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