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OZET

REAKTORLERDE KULLANILAN VE KULLANILMASI ONERILEN CESITLI
BLANKET VE ZIRHLARIN NOTRON YAKALAMA VE GAMA URETIM
TESIR KESITLERININ HESAPLANMASI

OZDEMIR, Omer Faruk
Doktora Tezi, Fizik Anabilim Dal1
Tez Danismani : Dog. Dr. Ali ARASOGLU
Ocak 2016, 147 sayfa

Bu tez calismasinda, reaktorlerde kullanilan ve kullanilmasi Onerilen bazi
blanket ve zirhlama malzemelerinden 26Mg, 27Al, 28Si, 31P, “Se, 51V, 52Cr, Mn, 56Fe,
2Co, BCu, P Cu, BZn, Y, 1Mo, 17 Ag, ¥ Pr, 1HF 181Tq, 12w, 28Pp izotoplari igin
2-20 MeV araliginda (n,y) ve 2-40 MeV araliginda (yn) reaksiyon tesir kesitlerinin
teorik hesaplamalar1 yapildi. Hesaplamalarda denge ve denge Oncesi modeller
kullanildi.

(n,7) reaksiyon tesir kesitlerine ait hesaplamalarda, Weisskopf-Ewing ve Full
Exciton Model i¢cin PCROSS bilgisayar programi, Denge, Hibrid ve Geometri Bagimli
Hibrid Model i¢cin ALICE/ASH bilgisayar programi kullanild.

(v,n) reaksiyon tesir kesiti hesaplamalar1 da, Weisskopf-Ewing Model igin
PCROSS, Hibrid Monte-Carlo Simiilasyon Modeli icin ALICE-2011 ve Kaskad Eksiton
Model i¢in de CEMO03.01 programlar1 kullanilarak yapildi.

Her model i¢in yapilan tesir kesiti hesaplamalar1 birbirleriyle, EXFOR
(Experimental Nuclear Reaction Data) veri tabanindan alinan deneysel veriler ile ve
literatiirde yer alan JANIS (Java-based Nuclear Information Software) veri
kiitiiphanesinden elde edilen degerlendirilmis verilerle (JENDL-4.0, JENDL/PD-2004,
TENDL-2014, JEFF-3.2, ENDF/B-VII.1 ve EAF-2010) karsilastirild.

Anahtar kelimeler: (n,») reaksiyonlari, (yn) reaksiyonlari, Tesir kesiti

hesaplamalari, Denge ve denge-6ncesi modeller.






ABSTRACT

CROSS SECTION CALCULATIONS OF NEUTRON ABSORBTION AND
GAMMA PRODUCTION OF SOME BLANKET AND SHIELDING
MATERIALS USED AND SUGGESTED IN NUCLEAR REACTORS

OZDEMIR, Omer Faruk
PhD Thesis, Physics
Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Ali ARASOGLU
January 2016, 147 pages

In this thesis, (n,7) and (yn) reaction cross-sections were theoretically calculated
in energy intervals of 2-20 MeV and 2-40 MeV, respectively, for “°Mg, *’Al, *°Si, *'P,
Be, 51V, 2Cr, S5Mn, Fe, *Co, ®Cu, ©*Cu, ®Zn, Y, Mo, ' 4g, ' Pr, "1, ! T,
182y, 2%pp isotopes which are used and being proposed to be used as blanket and
shielding material in reactors.

In calculations of (m,7) reaction cross-sections, the PCROSS program was
utilized for Weisskopf-Ewing and Full Exciton Model, while the program ALICE/ASH
was used for Equilibrium, Hybrid and Geometry Dependant Hyrid Model.

For calculations of (%n) reaction cross-sections, the utilezed programs are
PCROSS, ALICE-2011 and CEMO03.01 for WE, HMS and Cascade Exiton Models,
respectively.

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

Information Software).

Key words: (n,)) reactions, (yn) reactions, Cross-section -calculations,

Equilibrium and pre-equilibrium models.
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ON SOz

Enerji ihtiyact hem diinya hem de iilkemiz i¢in her donemde en Onemli
sorunlarin basinda yer almaktadir. Ulkemizin zaman zaman karsilastig1 sorunlar,
enerjide disa bagimliliktan kurtulma ve enerji iiretiminde c¢esitliligin saglanmasimin
zorunlulugunu gostermektedir. Niikleer enerji, sundugu olanaklarla bu sorunun
asilmasinda lilkemize 6nemli bir alternatif olusturmaktadir.

Cesitli elektrik santrallerinin enerji maliyeti karsilastirmalar1 ile niikleer
santrallerin sundugu avantajlarin vurgulandigi bu calismada niikleer enerji santralleri ve
kullanilan malzemeler hakkinda bilgi yer almaktadir.

Calismada, yapisal malzemelerde transmutasyona dolayisiyla da yapisal
kusurlara neden olabilen nétron ve gama reaksiyonlar1 detayli bir inceleme ile ele
alimmaktadir. Reaktor omrii ile bakim ve onarmm siiresini etkileyen bu reaksiyonlar;
personel ve ekipman giivenligi i¢in de hayati 6nem tasir. Bunlara ilaveten flizyon
reaktorlerinde, {iiretken blanket tasarimlari i¢in ndtron sayisi onemli oldugundan,
reaktorlerde kullanilacak yapisal ve zirhlama malzemelerinin segiminde notron ve gama
reaksiyon tesir kesitlerinin ongoriilebilir olmasi gereklidir.

Bu tez ¢alismasinda, hem niikleer gii¢ santrallerindeki zirhlama hem de flizyon
reaktorlerindeki blanket sistemleri i¢cin 6nem arzeden (n,y) ve (yn) reaksiyonlarma ait
tesir kesiti hesaplamalar1 yer almaktadir. Yapilan teorik hesaplamalarin sonuglar1 hem
niikleer santral projeleri devam eden iilkemiz, hem de blanket tasarimlar1 yiiriiten
iilkeler i¢in oldukca dnemlidir.

Bu c¢alismada hesaplamalar1 yapilan malzemeler; verilen sistemlerde kullanilan
ve Onerilen malzemeler arasindan titiz bir literatiir ¢aligmasi sonucunda segilip,
aciklamalar1 tezde yer alan teorik reaksiyon modelleri ile tesir kesiti hesaplamalari
yapilarak, deneysel ve degerlendirilmis veriler ile karsilastirmali olarak sunulmaktadir.

Bu tez calismasinda, her tiirli ilgi ve yardimlarmi esirgemeyerek bilgi, tecriibe
ve hosgoriisii ile yol gdsteren danismanim Saym Dog. Dr. Ali ARASOGLU na tesekkiir
ederim. Ayrica tez calismam siirecinde, karsilastigimiz sorunlar1 benimle birlikte
omuzlayan hayat arkadasima tesekkiir ederim.

2016
Omer Faruk OZDEMIR
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1. GIRIS

Notron, proton gibi pargaciklarin ya da gama fotonunun c¢ekirdek ile
etkilesebilmesi yani niikleer reaksiyon gergeklestirebilmesi, ¢ekirdege veya c¢ekirdek
kuvvetlerinin menziline girmesiyle miimkiindiir. Boyle bir reaksiyonun gerceklesme
olasilig1 tesir kesiti niceligi ile belirlenir.

Tesir kesiti hesaplamalart;

- Fisyon / Fiizyon Reaktdr tasarimi, zirhlama ve yakit teknolojileri
- Parcgacik Fizigi
- Niikleer T1p uygulamalar1
- Astronomi ¢aligmalar1
gibi ana basliklarda toplayabilecegimiz onlarca uygulama alani i¢in olduk¢a dnemlidir.

Notronun kesfinden bu yana notron tesir kesitlerinin 6lgiilebilmesi ig¢in
kullanilan teknikler siirekli olarak gelismektedir. Yeni nesil reaktorlerin insasi, atik
donilistim teknolojisinin gelistirilmesi ve tiptaki uygulamalarin artmasi1 daha hassas
Olciim ve hesaplamalar1 gerekli kilmaktadir (Block ve ark., 2010).

Notronlarla olusturulan reaksiyonlarin tesir kesitlerinin hesaplanmasi 6zellikle
fisyon ve flizyon reaktdrlerinin tasarimlari i¢in oldukc¢a onemlidir. Reaktorlerde elde
edilen bazi cekirdekler ¢ok kisa yar1 Omirli oldugu icin tesir kesiti Olgiimi
yapilamadigindan teorik hesaplamalar yapilmasi zorunlulugu dogmaktadir. Bu durum
yakit teknolojisi i¢in oldugu kadar zirhlama ve giivenlik sistemleri igcinde dnemlidir.

Notron reaksiyonlari, genellikle radyoaktif g¢ekirdek olusumuyla sonuglanir.
Olusan cekirdek radyoaktif bozunum sonucu parcacik ya da gama 1smi1 yaymlayarak
(1s1mal1 yakalama sonucu) kararli duruma ulasir. Bu bozunum siireci yalnizca reaktor
korundaki iriin c¢ekirdeklerde degil, kor disma sizan ndétronlarn zirhlama
malzemelerinde yaptig1 yapisal degisiklikler sonucunda da gerceklesir. S6z konusu
gama iretimi zirhlama malzemesinde oldugu i¢in; agiga ¢ikan radyasyonun reaktdriin
diger bilesenlerine dolayisiyla da c¢alisanlarma ulasmast miimkiin olabilmektedir.
Niikleer reaksiyonlarin malzemede sebep olacagi yapisal degisiklikleri dngorebilmek,
yani gama tliretim tesir kesitleri kii¢iik olan malzemelerle yapilan bir zirhlama, personel
giivenligi ve elektronik ekipmanlarm gilivenilir ¢aligmay1 siirdiirmesi agisindan

Onemlidir.



2

Bu ¢aligmada; reaktorlerde kullanilan ve kullanilmasi 6nerilen bazi blanket ve
zirhlama malzemelerinin noétron yakalama ve gama {iiretim (n,) tesir kesitleri ile
fotondtron (yn) tesir kesitleri hesaplandi. Detaylar1 sonraki boliimlerde yer alan niikleer
reaksiyon modellemelerini kullanan ALICE/ASH, ALICE-2011, CEMO03.01 ve
PCROSS programlar1 ile elde edilen hesaplama sonuclar1 birbirleriyle, deneysel
sonuglarla ve literatiirde yer alan degerlendirilmis veriler ile karsilastirild.

Tesir kesiti hesaplamalarma baslamadan 6nce niikleer bilimin gelisiminden ve
niikleer enerjiye neden ihtiya¢ duyuldugundan kisaca s6z etmek gerekir :

A. Henri Becquerel (1896) ile Marie ve Pierre Curie ¢iftinin (1898),
radyoaktifligin kesfi nedeniyle Nobel Odiiliinii (1903) almalarinin ardindan niikleer
fizik icin 6nemli bir diger adim E. Rutherford'un 1911 yilinda ¢ekirdekli atom modeli
ile ilk defa atom ¢ekirdegi fikrini ortaya koymasidir. Ayrica 1919 yilinda Rutherford'un
dogal radyoaktif bir kaynaktan yayinlanan alfalarla, bir azot hedefi bombardimani

sonucu meydana gelen
a+'N—->VO+ H (1.1)

reaksiyonu da ilk transmutasyon reaksiyonuna drnektir.

James Chadwick tarafindan nétronun kesti (1932), Irene Curie — Frederic Joilet
ciftinin yapay radyoaktifligi bulmasi (1934), Bohr tarafindan bilesik ¢ekirdek reaksiyon
mekanizmasinin verilmesi (1936), c¢ekirdek fisyonu ve enerji salinimmin Lise Meitner
tarafindan kesfedilmesi (1938) ve fisyonun sivi damlas1 modeli ile agiklanmasi (Bohr ve
Wheeler, 1939) ile niikleer bilim hizl1 bir ilerleme kaydetmistir. Istatistiksel modellerin
niikleer reaksiyonlara uygulanmasiyla, niikleer modeller gelistirildi (Weisskopf, 1937;
Weisskopf ve Ewing,1940). Bu kesifler ve II. Diinya Savasinin tetiklemesi ile niikleer
arastirmalar ivme kazandi. 11k kontrollii zincir reaksiyon 1942°de Enrico Fermi ve ekibi
tarafindan gergeklestirildi. R. Oppenheimer’in yonettigi Manhattan Projesi'nin sonucu
olarak 1945’te insanligin niikleer enerjiden korkmasini hakli kilan ilk olay atom
bombasinin atilmasi oldu. Ghoshal, Bohr tarafindan onerilen Bilesik Cekirdek bozunum
stirecini deneysel olarak dogruladi (1950). Niikleer enerji ile ilk elektrik iiretimi ise
1951°de gergeklestirildi.

Kontrollii fiizyon reaksiyonu icin kritik deger sartlar1 verildi (Lawson, 1957).
Monte Carlo hesaplama teknigi kullanilarak bilgisayar destekli intra-niikleer kaskad
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hesaplamalar1 yapildi (Metropolis ve ark., 1958). Niikleer reaksiyonlar sonucu
yaymlanan parcacik ve gama 1smi arasindaki iligki arastirilmaya baslandi (Grover,
1961). Denge-Oncesi bozunma i¢in hesaplama modeli (eksiton model) onerildi (Griffin,
1966). Uyarilmis cekirdegin istatistiksel denge silirecini agiklayan yeni bir model
sunuldu (Harp ve ark., 1968). Denge Oncesi reaksiyon modellerinin sentezi olarak kabul
edilen hibrid model ortaya konuldu (Blann, 1971). Bilesik c¢ekirdegin uyarilma
fonksiyonlar1 ve parcacik yaymlama spektrumlar: i¢in eksiton modele ait uygulamalar
yapild1 (Ribansky, 1972). Niikleer maddenin yiizey yogunulugu hibrid model
hesaplamalarina dahil edildi (Blann, 1972).

Denge Oncesi parcacik yaymlama hesaplamalar1 i¢cin Kaskad-Eksiton Model
ortaya konuldu (Gudima ve ark., 1983). Denge 6ncesi reaksiyon modelleri ile gama
yaymlanma olasilig1 lizerine calismalar yapildi (Akkerman ve Gruppelaar, 1985).
ALICE bilgisayar programmin 6nceki bir versiyonu ile gama kaskad hesaplamalari
yapildi (Blann ve ark., 1987). Notronla uyarilan reaksiyonlar i¢in denge dncesi pargacik
yayinlanma spektrumlarmin hesaplanmasi amaciyla PCROSS bilgisayar programi
yayinlandi (Capote ve ark., 1991). Blann tarafindan Monte Carlo simiilasyon modeli
kullanilarak yeni bir denge 6ncesi reaksiyon modeli sunuldu (1996).

Kaskad eksiton model hesaplamalar1 i¢gin CEMO03.01 programi yayinlandi
(Mashnik ve ark., 2005). 2006'da ALICE programinin yeni bir versiyonu olan
ALICE/ASH yaymland1 (Broeders ve ark., 2006). Isimali yakalama reaksiyonlar1 igin
degisik modeller ve bilgisayar programlari ile yapilan hesaplamalar yaymlandi (Betak,
2006). Blann tarafindan ortaya konulan Hibrid Monte Carlo simiilasyon modeli ile
hesaplamalar i¢in ALICE 2011 bilgisayar programi yaymland: (Blann ve ark., 2010).
Niikleer reaksiyon modelleri ile denge ve denge Oncesi parcacik yayinlama ve foto
ndtron tesir kesiti hesaplamalar1 yapildi (Ugur ve ark., 2013; Kaplan ve ark., 2014;
Yigit, 2015).

Elektrik iiretiminde niikleer enerjiyi kullanan ilk iilkeler; Sovyetler Birligi
(1954), Ingiltere (1956), Amerika Birlesik Devletleri (1957) ve Fransa (1963)'dir.
1960’larda Belgika, Kanada, Almanya, italya, Japonya ve Isvec bu yeni enerji kaynagim1
kullanan diger iilkelerdir. 1970’lerin basindaki petrol krizi niikleer gii¢ tesislerinin
siparis ve insasina hiz katmig ve 1980 yilina gelindiginde diinya ¢apindaki niikleer

santral sayis1 243’1 bulmustu (NEA, 2012).
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1979°da ABD’deki Three Mile Island ve 1986 yilinda Sovyetler Birligi’ndeki
(bugiin Ukrayna smirlar1 igerisinde olan) Cernobil kazalar1 niikleer enerjinin
giivenilirligi konusunda ciddi endiselere yol agmis ve niikleer gii¢c santrallerinin artig
hizinin azalmasina neden olmustur.

2015 yili itibariyle diinya iizerinde ¢alisir durumda olan 439 niikleer gii¢ santrali
vardir. Uluslarast Atom Enerjisi Ajansi’nin (IAEA : International Atomic Energy
Agency) verileri ile olusturulan Cizelge 1.1'de 30 {ilkenin sahip oldugu santrallerin
sayis1 ve elektrik iiretim kapasiteleri verilmistir, bu cizelgeye insast devam eden 69
reaktor dahil edilmemistir. 2014 yil1 itibari ile iilkelerin elektrik {iretimindeki yiizdeleri
incelendiginde gelismis ve gelismekte olan iilkelerin enerji ihtiyaglarmin 6nemli bir
boliimii niikleer enerji ile karsilandig1 goriilmektedir (IAEA, 2015). Bu iilkelerden en
dikkat cekeni ise 58 niikleer santralle elektrik iiretiminin % 73.3’lini karsilayan
Fransa'dir.

Ulkeleri niikleer enerji kullanimma yonelten baslica sebep zellikle sanayideki
bliylimeye bagli olarak hizla artan enerji talebidir. Sekil 1.1'de 1990'dan giiniimiize
Diinya enerji tiiketimi ve 2040 yilina kadar ongdriilen enerji ihtiyaci verilmektedir.
Hizla artan enerji ihtiyacma karsilik mevcut enerji kaynaklarina bakildiginda A.B.D
Enerji Bilgi Dairesinin (EIA : U.S. Energy Information Administration) 2013 raporu
verilerine gore hizla tliikenen fosil yakitlar birincil enerji kaynaklari olarak
kullanilmaktadir (Sekil 1.2). Niikleer enerji; birincil enerji kaynaklar1 arasinda % 5’°lik
pay1 ile sonda yer almasima ragmen kisa vadede eristigi seviye ve potansiyeli ile dnemli
bir enerji kaynagi oldugunu kanitlamistir. Bununla birlikte fosil yakitlarin goreli olarak
kisa zamanda tiikenecek olmalar1 dngoriisiiyle niikleer enerji uzun vadede enerji iiretimi

icin en 6nemli kaynak olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Cizelge 1.1. Niikleer santrali bulunan iilkeler, santral sayilari, elektrik iiretim kapasiteleri, yillik
tiretilen elektrik enerjisi ve toplamdaki paylar1 (IAEA, 2015)

Isletilen Toplam Net Elektrik Saglanan Niikleer Niikleer

Ulke Reaktor Kapasitesi Elektrik Enerjisi Pay1
Sayisi [MW] [GW.h] [%]
Almanya 9 12074 91783.70 15.8
A.B.D 100 99244 798616.26 19.5
Arjantin 3 1627 5258.17 4.0
Belgika 7 5927 32093.74 47.5
Brezilya 2 1884 14463.39 2.9
Bulgaristan 2 1926 15013.99 33.6
Cek Cum. 6 3904 28636.78 35.8
Cin 23 19007 123807.69 2.4
Cin (Tayvan) 6 5032 40801.06 18.9
Ermenistan 1 375 2265.64 30.7
Finlandiya 4 2752 22645.96 34.6
Fransa 58 63130 418001.40 76.9
Giliney Afrika 2 1860 14762.70 6.2
Hindistan 21 5308 33231.87 3.5
Hollanda 1 482 3873.51 4.0
Ingiltere 16 9373 57918.48 17.2
Iran 1 915 3723.60 1.5
Ispanya 7 7121 54860.38 20.4
Isvec 10 9470 62270.05 41.5
Isvigre 5 3333 26467.90 37.9
Japonya 48 44215 veri yok veri yok
Kanada 19 13500 98588.12 16.8
Kore 23 20721 132465.24 30.4
Macaristan 4 1889 14777.73 53.6
Meksika 2 1330 9311.60 5.6
Pakistan 3 690 4577.53 43
Romanya 2 1300 10753.68 18.5
Rusya 34 24654 169064.84 18.6
Slovakya 4 1815 14420.34 56.8
Slovenya 1 688 6060.82 37.2
Ukrayna 15 13107 83122.79 49.4
TOPLAM 439 377606 2358863.97
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Sekil 1.1. Diinyada Toplam Enerji Tiiketimi 1990-2040 (EIA, 2013).

Yenilenebilir
%11

Sekil 1.2. 2013 Yilinda Diinyada Enerji Kaynaklarinin Tiiketim Orani (EIA, 2013).



7

1.1  Tiirkiye’nin Enerji Thtiyaci ve Enerji Kaynaklar

Ulkemizin artan niifus ve biiyiiyen ekonomisi nedeniyle enerji ihtiyac1 her yil
artmaktadir. Tirkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin (ETKB)
verilerine gore 2014 yilinda elektrik tiiketimimiz yaklasik 256 GWh olmustur (Cizelge
1.2). Enerji ihtiyacindaki artis goz Oniine alindiginda, iilkemizin enerji talebinin
yaklasik olarak yillik % 7’lik artisla 2023 yilinda 500 GWh’e ulagsmas1 ongoriilmektedir
(ETKB, 2015).

Cizelge 1.2. Tirkiye’nin elektrik tiretim ve tiikketimi (GWh) (ETKB, 2015)

Uretim Artis Tiketim Artig

Yil Uretim Ithalat  Ihracat Tiiketim Orant (%) Orant (%)
2004 150698 464 1144 150018 7.2 6.3
2005 161956 636 1798 160794 7.5 7.2
2006 176300 573 2236 174637 8.9 8.6
2007 191558 864 2422 190000 8.7 8.8
2008 198418 789 1122 198085 3.6 4.3
2009 194813 812 1546 194079 -1.8 -2.0
2010 211208 1144 1918 210434 8.4 8.4
2011 229395 4556 3645 230306 8.6 9.4
2012 239497 5826 2954 242370 4.4 5.2
2013 240154 7429 1227 246357 0.3 1.6
2014 250435 7805 2696 255545 4.3 3.7

Ulkemizin elektrik enerjisi iiretim potansiyeli incelendiginde kurulu giiciin
agirlikl olarak termik santrallerde oldugu goriiliir (Sekil 1.3). Enerji kaynaklarmdaki
cesitlilik giines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklariyla arttirilmak
istenilse de ne yazik ki istenilen diizeye erisilememistir. Grafikte, yillara gore
dretimdeki artisin  da termik santrallerle saglandigi goriilmektedir. Cevresel
dezavantajlarinin Otesinde; termik santraller, /1.7 milyar ton linyit ve 1.3 milyar ton
tagkOmiirii rezervlerine sahip ililkemiz i¢in bir avantaj gibi goriinse de kurulu gii¢
yalnizca komiire dayali santrallerden elde edilmemektedir (Sekil 1.4) (Kaya ve Kog,
2015). Agrhikl olarak dogalgaz ya da sivilastiridmis dogal gazin (LNG : Liquified

Natural Gas) yakit olarak kullanildig1 termik santrallerle elektrik iiretimi s6zkonusudur.
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Bu santrallerin elektrik {iretiminin toplam elektrik {iretimine orami yaklasik % 48’dir.
Tiirkiye nin 2014 yilinda 49.2 milyar m® ve 2015 Mart sonu itibar1 ile 13.2 milyar m’
dogalgaz ithal etmis oldugu gézoniine alinirsa tilkemiz i¢in termik santrallerle elektrik

iiretiminin sorgulanmasi gereklidir.

300
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B Termik == Hidrolik Jeotermal ve Riizgar —@—Tiiketim

Sekil 1.3. 2004 2015 yillar1 arasinda Tiirkiye’nin elektrik enerjisi iiretiminin kaynaklara gére
dagilimi ve elektrik enerjisi tiikketimi (ETKB, 2015).

ETKB’nin verileri incelendiginde 2014 yili itibariyla iilkemizin 36.5 GW’lik
kurulu giicliniin yerli kaynaklar, 32.9 GW’lik kurulu giiciiniinse ithal kaynaklardan
saglandig1 goriiliir. Bunlar da sirastyla % 52.6 yerli, % 47.4 ithal kaynak bazli kurulu
giice karsilik gelir ki iilkemizin enerjide disa bagimliligin1 gdsteren bir durumdur.
Mevsimsel degisimlerden etkilenen hidrolik santraller de, toplam kurulu giiciin %

34’line karsilik gelmesine ragmen, bu durumu degistirememektedir.



Nafta

LPG 940.03 Yenilenebilir -
%0.04 Atik
%0.54

Motorin

%0.14

Fuel-Oil
%1.22

%0.90 %3.35

Sekil 1.4. Tirkiye’nin 2014 yili elektrik enerjisi liretiminin kaynaklara gére dagilim yiizdeleri
(ETKB, 2015).
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1.2 Enerji Kaynaklarinin Maliyet Karsilastirmalan

Mevcut enerji kaynaklarimiz ve niikleer santralden elde edilen -elektrik
enerjisinin birim maliyetlerinin karsilastirilmasi i¢in;

i. Niikleer enerji i¢in atik yonetimi ve santral sokiimiinii de iceren yatirim
maliyeti
ii. Personel iicretleri gibi giderleri de igeren isletme ve bakim maliyeti
iii. Yakit maliyeti
iv. CO; ve atik yonetimi maliyetleri

gibi basliklarda toplanan bir takim kalemler gz oniinde bulundurulur. Reaktdr omrii
dahil edilerek hesaplanan maliyet degeri; seviyelendirilmis elektrik maliyeti (LCOE :
Levelized Cost of Electricity) olarak isimlendirilir.

Elektrik fiyatlar1 ile maliyet arasindaki denge iki onemli varsayima dayanir
(IEA, 2010):

i. Maliyet ve Gelir indiriminde kullanilan faiz orani (7), reaktér dmrii boyunca
sabit kabul edilir.

ii. Birim elektrik fiyat1 (Fg) da reaktor Omrii boyunca sabit kabul edilir ve
iiretilen elektrigin bu fiyattan satilacagi varsayilir.

Reaktor omrii ¢ olarak kabul edilirse girdi ve ¢iktilar i¢in;

> (EF (1)) =2 ((Yat, +1,+ Yak, +C,+5,) (1+7)) (1.2)

seklinde verilir. Burada; E, yilda iiretilen toplam elektrik enerjisi, Fz sabit birim elektrik
fiyati, (1 + r)ft iskonto orani, Yat, reaktor dmrii boyunca yapilan yatirim maliyetleri, /; ¢

y1l boyunca igletim ve onarim maliyetleri, Yak; ¢ yil boyunca kullanilan yakitin maliyeti,
C; reaktoriin odmrii boyunca salman CO; gazmin aritma maliyeti, S; reaktoriin s6kiim
maliyetidir.

Denklem (1.2)'den sabit birim elektrik fiyat1 ya da seviyelendirilmis maliyet
fiyat1 (LCOE) i¢in;

Zt((Yatt +1,+Yak,+C, +S,)(1+ r)_t)

ZI(E,FE (1+r)_t)

LCOE=F, =

(1.3)

elde edilir.
Fiyat belirlemede goz Oniinde bulundurulan bu faktorler, fiyatlarin bolgesel ve

tilkelere gore degisimine neden olur. Niikleer Enerji Ajansi (NEA: Nuclear Energy
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Agency) ve Uluslararasi Enerji Ajansi’'nin (IEA : International Energy Agency)
raporlar1 ile olusturulan Cizelge 1.3’de bdlgesel farkliliklarla ana enerji kaynaklarinin
birim maliyet tablosu verilmistir (WNA, 2012).

Birim maliyetlerin tilkeler bazinda incelenmesi her iilkenin sahip oldugu
kaynaklarin farkliligi nedeniyle gereklidir. Bu ¢alisma niikleer enerji santralleri ile ilgili
oldugundan iilkeler bazinda yapacagimiz inceleme, niikleer enerjide lider konumda olan
Amerika Birlesik Devletleri, Rusya, Almanya, Japonya ve Fransa’nin yani sira niikleer
santral sayis1 sinirl olan iilkelerden Hollanda’y1 (1santral) icermektedir (Cizelge 1.4)
(IEA, 2010). Bu iilkelerden Rusya, Japonya ve Fransa lilkemize yapilacak niikleer
santrallerin paydas iilkeleri olmalar1 nedeniyle 6zellikle se¢ilmistir.

Cizelge 1.4°de elektrik birim maliyetleri % 5 ve % 10 iskonto degerleri ile
verilmis olup bu degerler liretim asamasidaki degiskenligin goz oniine alinmasi i¢in alt
ve iist smir belirlemek amaciyla hesaplanmaktadir. Ornegin cizelgede Amerika Birlesik
Devletleri’'nde Adv Genlll+ reaktoriinde birim maliyet i¢in alt sinir 48.73 $/MWh iken
st sinir 77.39 $/MWh’dir. Verilen ilkeler igin elektrik birim maliyetleri incelendiginde
ayni kaynag1 kullanan farkli teknolojilerle elde edilen fiyatin degiskenligi gbze ¢arpan
onemli bir ayrmtidir. Diger bir ayrint1 da ilk kurulum maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi
nedeniyle niikleer enerjinin pahali bir yatirim olarak algilanmasina karsin; 6zellikle bu
teknolojiyi tireten, yakit zenginlestirme ve atik kontrolii teknolojilerine sahip iilkeler
icin en ucuz kaynaklardan biri olarak karsimiza ¢ikmasidir.

Akkuyu’da kurulmasi planlanan niikleer santralden satin alacagimiz elektrik
bedeli 15 yil siire i¢in {ist limit bedeli 75.33 sent/kWh’1 (153.3 $/MWh) asmamak kosulu
ile ortalama 12.35 sent/kWh (123.5 $/MWh) olarak ac¢iklanmistir (ETKB, 2015).
Ulkemize benzer bir durumda bulunan Hollanda’da niikleer enerji maliyeti 10.5

sent/kWh (105.06 $/MWh) dir.
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Cizelge 1.3. Seviyelendirilmis elektrik maliyetlerinin bolgesel etkiler ve kaynaklara gore degisimi (Tablo, %10 iskonto orani ile hesaplanmis verileri
icerir) (WNA, 2012)

Bolgeler ve LCOE - birim fiyatlar (US$/MWh)
Endiistriyel
Fmalr o Nakeer R Ly G giie s e RO Dag O, GelGi
Amerika 77 88-94 - 104 . 70-146  146-195 - 333-436 -
% Asya 42-76 - - - 282 - - - - -
Avrupa 83-137 110 95-143 118 140-459 122230 187-261 224 388-616 .
8 Amerika 105 - - - 33-61 - - - - -
c”i Asya 44.55 - - - 23-52  72-126 - - 187-283 -
Z  Avrupa 68 118 ; ; ; 90 i i i i
EPRI 73 ; - - - 91 , , - -
Eurelectric 106 102 - - 71 155 163-182 - 361 -
ESAA . 82-90 86-90 - - 114 , 242 - 348

EPRI : Electric Power Research Institute
Eurelectric: Electricity for Europe

ESAA: Energy Supply Association of Australia
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Cizelge 1.4. Bazi iilkelere ait % 5 ve % 10 iskonto oranlari ile elektrik iiretim maliyetleri
(US$/MWh) (IEA, 2010)

%S % 10
Teknoloji Yatiim ];Zlk 211(1? LCOE Yatiim BIzL iﬁt LCOE
ABD
Niikleer Adv Gen III+ 26.53 12.87 9.33 48.73 55.2 12.87  9.33 77.39
Komiir Bk PCC 17.73 876 46.00 72.49 33.09 876 46.00 87.85
Bk IGCC 2046 837 46.03  74.87 38.2 837 46.03  92.61
Bk IGCC w/CC(S) 29.96 1131 26.76 68.04 5585 11.31 26.76  93.92
Gaz CCGT 8.93 3.61 64.01 76.56 15.14  3.61 64.01 82.76
AGT 5.75 448  81.25 91.48 9.35 448 8125 95.08
CCGT w/CC(S) 1774 569 6848 91.90 30.02 569 6848 104.19
Riiz (kara)** 100x1.5MWe 39.76  8.63 - 4839 61.84  8.63 - 70.47
Giines PV-5MWe 209.74  5.71 - 215.45 327.07 5.71 - 332.78
Thermal-100MWe 183.59 27.59 - 211.18 296.13  27.59 - 323.71
CHP*** Simple Gas Turbine 7.18 1.07 8295  40.58 11.66 1.07 8295 45.07
Riiz (deniz)* - 77.39  23.63 - 101.02 122.81 23.63 - 146.44
Biyokiitle - 31.38  15.66 6.73 53.77 5843 15.66 6.73
Biyogaz - 2269 2484 - 4753 3848 24.84 - 63.32
Jeotermal - 1426 18.21 - 3248  26.17  20.58 - 46.76
Yakat Pili - 62.16 49.81 69.20 181.17 94.13 49.81 69.20 213.14
RUSYA
Niikleer VVER-1150 22.76  16.73 4 4349 4721 16.94 4 68.15
Komiir Bk USC PCC 19.07 1096 20.41 50.44 3453 1096 2041 6591
USC PCC w/CC(S) 39.13  21.58  26.1 86.82 70.65 21.58 26.1 118.34
Bk SC PCC 17.74 102 22.83 50.77 32.13 102 22.83  65.15
Gaz CCGT 11.05 7.55 39.14 57.75 1844 755 39.14  65.13
Riiz (kara)  100x1MWe 4796 1543 - 6339 7417 1543 - 89.60
CHP Bk PCC 23.65 1295 31.24 2412 4494 1295 3124 4540
Gas CCGT Large 1335 880 4695 47.28 23.08 8.80 4695 57.00
Gas CCGT Small 18.05 11.90 49.00 59.58 31.20 11.90 49.00 72.73
Gas Turbine Large 11.49 7.85 62.02 4349 19.16 7.85 62.02 51.16
Gas Turbine Small 1443 986 6587 53.64 2407 986 6587 63.28




Cizelge 1.4 devami
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% 5 % 10
. Isl. Yakit Isl. Yakit
Teknoloji Yatirim Bak. Atik LCOE Yatirim Bak. Atik LCOE
ALMANYA
Niikleer PWR 31.84 8.8 9.33 49.97 64.51 8.8 9.33 82.64
Komiir Bk PCC 16.35 12.67 50.24  79.26 31.19 12.67 50.24 94.1
Bk PCC w/CC(s) 2736 20.11 37.81 85.28 51.69 20.11 37.81 109.61
Br PCC 18.87 14.04 37.38 70.29 35.99 14.04 37.38 87.41
Br PCC w/CC(s) 29.84 20.7 17.51 68.06 56.39 20.7 17.51 94.6
Gaz CCGT 9.86 6.73 68.65 85.23 17.44 6.73 68.65 92.81
Gas Turbine 5.00 5.385 108.39 118.77 8.84 5.38 108.39 122.61
Riiz (kara) 1x3MWe 69.19  36.62 - 105.81 106.34 36.62 - 142.96
Giines (Open)-0.5 MWe 251.75 52.85 - 304.59 386.93 52.85 - 439.77
(Roof)-0.002MWe 291.26 61.05 - 352.31 447.66 61.05 - 508.71
CHP Black Coal 25.47 16.19 6420 38.37 48.59 16.19 64.20 61.48
Gas 12.67 8.73 89.53 67.97 22.42 8.73 89.53 77.81
Riiz (deniz) - 91.69 46.26 - 137.94 140.51 46.26 - 186.76
FRANSA
Niikleer EPR 31.10 16.00 9.33 56.42 67.06 16.00  9.33 92.38
Riiz (kara) 15x3MWe 56.87  20.59 - 90.20 88.84  20.59 - 121.57
Giines PV 10 MWe 184.36 80.97 - 286.62 285.89 80.97 - 388.14
Riiz (deniz) - 90.94 32.35 - 143.69 142.00 32.35 - 19474
Biyogaz - 30.41 41.18  2.65 79.67 46.21 41.18 2.65 95.47
JAPONYA
Niikleer ABWR 23.88 16.5 9.33 49.71 50.63 16.5 9.33 76.46
Komir Bk 22.53 10.06 55.49  88.08 41.49 10.06 5549 107.03
Gaz CCGT 16 5.55 83.59 105.14 30.39 5.55 83.59 119.53
Hidro-Elk Large 19 MWe 116.77 36.11 - 152.88 24541 36.11 - 281.51
HOLLANDA
Niikleer PWR 39.72 13.71 9.33 62.76 82.02 13.71 9.33 105.06
Komiir Bk USC PCC 18.33 397 5098 82.04 36.11 397 5098 99.82
Gaz CCGT 9.25 1.32 69.83 77.94 15.33 1.32  69.83 82.4
Riiz(kara) 3MWe 67.69 17.83 - 85.52 104.26 17.78 - 122.04
Giines PV-0,3MWe(Indus) 434,77 35,16 - 469,93 669,62 35,16 - 707,78
PV0,0035MWe(Res) 569,74 57,13 - 626,87 877,50 57,13 - 934,63
CHP Gas CCGT 12,06 8,79 9599 94,45 23,54 8,79 95,99 105,94
Gas CCGT 16,60 15,38 100,67 103,34 32,42 15,38 100,67 119,16

* Riiz (deniz) : Kiy1 Riizgar Santrali

** Riiz (kara) : Kara Riizgar Santrali

*#% CHP : (Combined Heat and Power, Cogeneration) Bilesik Is1 ve Gii¢ Uretim Sistemi
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Akkuyu niikleer santral projesinin aciklanan bedeli 20 milyar dolardir. ilk
yatirim maliyeti i¢in yiiksek bir bedel seklinde goriinse de diisiik yakit maliyeti, yakit
maliyetinin diinya enerji piyasalarindaki dalgalanmalardan az etkilenmesi, diisiik isletim
ve bakim maliyetleri ve santrallerin uzun émiirlii olmalar1 gibi avantajlar1 vardir. Farkli
enerji santralleri i¢in Rusya ve ABD’de incelenen santrallere ait birim maliyetleri
karsilastirmali veren Sekil 1.5 ve Sekil 1.6°da bu durum daha net gériilmektedir. ilk
yatirim maliyetleri dikkate alindiginda en pahali ilk yatirimin riizgar enerjisi, en ucuz ilk
yatirimin gaz santralleri oldugu goriiliir. Ancak gerek yakit maliyeti, gerekse de aciga
cikan karbon bilesenlerinin kontrolii i¢in yapilan yatirim dahil edilince gaz ve komiir
santralleri yalnizca ¢evresel degil maliyet yoniinden de dezavantajli konuma diiserler.

Niikleer santrallerin bir diger avantaji da burada ortaya ¢ikar.

120 - | Rusya
/ 26.1
100 1 a—m
v 21.58 15.43
< 80 -
= a 2 o | n
S 60 - 16.94 22.83
0 = 39.14
2 40 10.2 (| 74.17
47.21
20 1 34 53 32 13 755 |
18.44 /
0 T : .
VVER-1150  Komiir Komiir Komiir Gaz Riizgar /
Bk USC BkUSC BkSCPCC CCGT Kara
PCC PCC 100x1MWe
w/CC(S)
B Yatrm ™ fsletme ve Bakim Yakit ve Atik (karbon ve niikleer atik)

Sekil 1.5. Rusya’da incelenen enerji santrallerine ait maliyet degerleri (IEA, 2010).
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B Yatirnm ™ sletme ve Bakim ™ Yakit ve Atik (karbon ve niikleer atik)

Sekil 1.6. ABD’de incelenen enerji santrallerine ait maliyet degerleri (IEA, 2010).
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1.3 Tesir Kesiti

Tesir kesiti; gelen parcacigin hedef ¢ekirdek tarafindan sagilma ya da
sogurulmasi sonucu bir reaksiyon gerceklestirme olasiligidir. Geometrik olarak yorumu
ise gelen parcacigin hedef ¢ekirdekte gordiigii etkin alan seklinde tanimlanabilir. Tesir
kesiti, hedef ¢ekirdegin kesit alanindan biyiik (o = 7za*), esit (o = zr*), ya da kiigiik
(o = zb*) olabilir (Sekil 1.7.a). Gelen pargacigin yiikii, kiitlesi, enerjisi ve reaksiyon

tiirline bagli olarak bu alan icerisinde reaksiyon gerceklestirme olasilig: yiiksektir.

L&

.
—

% =
Q //
* deed |
a b -
(a) (b}

Sekil 1.7. (a) Tesir kesiti. Burada r ¢ekirdek yaricapidir. (b) Pargacik demeti sogurulmasi.

Sekil 1.7.b’da verildigi gibi ince bir levhadan gegen bir pargacik demetinin
reaksiyon olasiligi hedef icindeki atom sayisi (n) ve tesir kesiti (o) ile orantilidir.
Levhanin birim hacmi basina tanecik sayisinin #» olmasi kabulu ile sonsuz ince dx kesiti

ele alinirsa;
birim yiizeydeki ¢ekirdek sayisi = ndx (1.4)
levha yiizeyindeki toplam ¢ekirdek sayisi = Andx (1.5)
olur. Her bir ¢ekirdegin etkin tesir alan1 o ise;
toplam etki alanm = Anocdx (1.6)

seklinde elde edilir.
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Gelen tanecigin herhangi bir ¢ekirdegin etkin alanina girme olasiligi, etkin

alanin toplam alana oraniyla verilir:

_ Anodx

dp = ondx (1.7)

Tanimda verildigi gibi, bir reaksiyonun gerc¢eklesme olasiligi tesir kesitinin bir

Olciisii olarak karsimiza ¢ikar.
dp=(on)dx=Y, dx (1.8)

(1.8) denkleminde verilen >, =on carpimi makroskopik tesir kesiti olarak

tanimlanir.

Mikroskopik tesir kesiti (o )’nin birimi barn’dir ve
16=100 fin> =10 m* =10~ cm’ (1.9)

olarak verilir.



2. NUKLEER ENERJi

2.1 Niikleer Enerjinin Kaynagi

Cekirdegin baglanma enerjisi; tim niikleonlarm1 ayirmak igin ¢ekirdege
verilmesi gereken enerji olarak tanimlanir (Foster ve Wright, 1983) ve bir ¢ekirdegi
olusturan notron ve protonlarin serbest kiitleleri toplami ile ¢ekirdek kiitlesinin farkinin

enerji es degeri olarak Einstein'in kiitle-enerji formiilii ile hesaplanabilir.
AE = Amc? (2.1)
Yukarida verilen tanimla baglanma enerjisi;

B=[Z(mp)+N(mn)—MN]c2 (2.2)

seklinde ifade edilir. Burada Z proton sayisi, m, proton kiitlesi, N notron sayisi, m,
notron kiitlesi, My cekirdek kiitlesi ve c 151k hizidir. izotop kiitleleri i¢in verilen tablolar
genellikle atomik kiitle birimi (# veya akb) ile hazirlandigindan (2.2) numaral esitlikte
verilen ¢ekirdek kiitlesini kullanirken bir diizeltme yapmak gerekir.

Bir ¢ekirdegin durgun kiitle enerjisi; atomik durgun kiitle enerjisinden, sahip
oldugu elektronlarin toplam kiitle enerjisi ve elektronlarin toplam baglanma enerjileri
cikarilarak elde edilir:

4
M, c* =M . —Zmc* + ZBI. (2.3)
i=1
Bu ifadede son terim elektronlarin baglanma enerjileridir ve kiitle enerjisine kiyasla ¢ok

kiigiik oldugundan ihmal edilebilir. Cekirdegin durgun kiitle enerjisi icin elde edilen

(2.3) ifadesi denklem (2.2)’de kullanilarak baglanma enerjisi;
B={[2(m,)+N(m,)|-[M,~Z(m,)]}e (2.4)

seklinde elde edilir. Son olarak Z tane proton ile Z tane elektron toplaminin, Z tane

hidrojen atomu (/) oldugu varsayimiyla baglanma enerjisi
B=[Z(}H)+N(m,)-M, |’ (2.5)

seklinde yazilir.
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Baglanma enerjisi genel olarak cekirdegin niikleon sayisi ile artar ancak
baglanma enerjisinin biiyiikligii cekirdegin kararliliginin arttigi anlamimna gelmez.
Kararlilik ile ilgili yorum yapabilmek i¢in niikleon basina baglanma enerjisi (B/A)'ne
bakilmalidir.

Sekil 2.1°de niikleon bagina baglanma enerjisi grafigi verilmektedir. 4’nin bir
fonksiyonu olarak verilen bu grafikte; hafif ¢ekirdekler i¢cin B/4 degeri hizla artmakta
A=30 ile A=100 arasinda hemen hemen sabitlenip 4A=60 civarinda 8.79 MeV degerine
ulagmaktadir. Sonrasinda yer alan agir ¢cekirdekler i¢in de yaklasik olarak B/4A=7.6 MeV
degerine diismektedir. Ozellikle hafif ¢ekirdeklerde; 4 ve Z degerleri o’nin katlari
seklinde olan kimi ¢ekirdekler i¢in (‘He, °Be, '°C, ?’Ne ve *’Mg) komsu cekirdeklere
kiyasla ani deger artislar1 goriilmektedir. Bu c¢ekirdeklerin sahip olduklar1 bu kararhlik;
o parcaciklarinin birlesimi seklinde kabullerine bir delil olarak ele alabilir (Lilley,
2001).

Niikleon basma baglanma enerjisinin tiim ¢ekirdekler i¢in yaklasik bir degere
sahip olmasi, yani biiyiik ¢ekirdekteki bir niikleon ile kii¢lik ¢ekirdekteki bir niikleonun
bagl oldugu niikleon sayisnin degismemesi, ¢ekirdek kuvvetlerinin kisa menzilli
oldugunun bir gostergesidir. Agir c¢ekirdeklerde B/4 degerinin azalmasi, protonlarin
sahip oldugu Coulomb itmesi ile iliskilidir ve proton sayismin artisi ¢ekirdegin
biiytikliglnii sinirlar. Hafif ¢ekirdeklerde ise; bir niikleonun etkilestigi niikleon sayis1
daha az oldugundan B/A degeri azalmakta ve c¢ekirdek daha kararsiz olmaktadir
(Cansoy, 1978).

Agir ¢ekirdekler boliinerek daha kararhi ¢ekirdekler olusturdugunda enerji
yaymlanir. Sekil 2.1°de yer alan degerler kullanilarak; agir bir g¢ekirdegin fisyonu
sonucu agiga c¢ikan enerji hesaplanabilir. 4= olan agir ¢ekirdekler i¢cin niikleon
basmma baglanma enerjisi yaklagik olarak B/A=7.6 MeV iken A= olan fisyon
iriinleri i¢in niikleon bagina baglanma enerjisi yaklasik B/4A=8.5 MeV civarindadir. Bu
durumda fisyon sonucu yayinlanan enerji yaklasik olarak

Q,, =240x(8.5—-7.6) =220 MeV (2.6)

bulunur. Fisyonda ortalama 2.5 ndtron yaymlaniyor oldugu kabulu ile, yaymnlanan

ndtronlarm baglanma enerjisi olmadigindan fisyon enerjisi degerinden ¢ikarilarak;

0, =220-7x8.5=220-21.25=198.75 MeV’ 2.7)
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elde edilir. 7, fisyon sirasinda yayinlanan ortalama notron sayisidir.

Benzer bir hesaplama hafif ¢ekirdeklerin birleserek; daha kararli, daha biiyiik

B/A degerine sahip, ¢ekirdekler olusturmalari fikriyle fiizyon reaksiyonu igin de

yapilabilir.
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Sekil 2.1. Niikleon basina baglanma grafigi (NEA, 2003).
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2.2 Fisyon

2.2.1 Fisyon reaksiyonu

Fisyon; cekirdegin kendiliginden ya da uyarilma sonucu boliinmesi olayidir.
Fisyon reaksiyonu i¢in ¢ekirdegin uyarilmasi, notronlarin yanisira proton, yiiksek
enerjili gama fotonlar1 (fotofisyon) ve o tanecikleri gibi hafif g¢ekirdeklerle de
gergeklestirilebilir. Atom numarasi ( Z >30) olan biitiin ¢ekirdekler, belirli bir kinetik
enerjiye sahip pargaciklar ile asagi yukari esit atom sayilarina sahip iki pargaya
boliinebilirler. Ancak bu reaksiyonlar genellikle enerji alan reaksiyonlardir (Ozemre,
1969). Niikleon basina baglanma enerjisi; agwr c¢ekirdeklerde, orta agirliktaki
cekirdeklere gore daha kiiclik degerler aldigindan A4 >100 olan orta agirhiktaki
cekirdeklerin fisyonu enerji veren reaksiyonlardir ve 4 >230 olan agir ¢ekirdeklerin
fisyonu enerji liretimi i¢in onemlidir.

Notron sogurulmasit sonucu uyarillan cogu ¢ekirdek, uyarilma enerjisini
y fotonlar1 ile yaymlar (Murray, 2008). Uranyum gibi dogal ya da plutonyum gibi
yapay agir elementler, uranyum 6tesi elementlere kiyasla, goreli olarak kararli sayilirlar.
Bunlar gibi agir ¢cekirdekler nétron sogurdugunda fisyona ugrayarak iki ya da daha fazla
ndtron ve enerji yaynlarlar.

Fisyon olaymim mekanizmasini; Bohr ve Wheeler ¢ekirdegin s1vi damlas1 modeli
ile su sekilde agiklamislardir (1939):

Uyarilmis halde bulunan bir c¢ekirdekte, bu uyarilma enerjisi nedeniyle
titresimler gerceklesir. Eger sistemin potansiyel enerjisini Sekil 2.2°de verildigi gibi iki
iirlin arasindaki » uzakligmin bir fonksiyonu olarak ele alirsak; baslangigta kiiresel bir
cekirdek olusturan bu iki {iriin ¢ekirdegin aralarindaki uzaklik Coulomb kuvvetinin
etkisiyle artar ve g¢ekirdegin kiiresel sekli bozularak elipsoid seklini alir. Cekirdegin
elipsoid seklini almasi, baslangic durumuna gore daha biiylik bir ylizeye sahip oldugu
yani ylizey gerilim kuvvetinin arttig1 anlamina gelmektedir.

Baslangicta tiriin ¢ekirdeklerin uzaklasmasidan sorumlu olan Coulomb kuvveti,
uzaklhigin artmasi ile azalir ve yiizey gerilim kuvvetinin etkisiyle ¢ekirdek baslangi¢
durumuna donme egilimi gosterir.

Uriinler arasindaki uzakligin baslangi¢ degerini (kiiresel durum) ry ve bdliinme

sonrasindaki uzaklig1 da sonsuz kabul edersek; 7’nin ) ve sonsuz degerleri arasinda
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potansiyel enerji grafiginin bir tepe noktasi vardir. Potansiyel enerjinin aldigi bu en
biiyiik degeri ile c¢ekirdegin baslangictaki taban durum enerjisi arasindaki fark
aktivasyon enerjisi ya da fisyon engeli adimi alir. Kiitle numarasi1 4= olan
cekirdekler icin aktivasyon enerjisi yaklasik 6-7 Mel arasindadir (Basdevant ve ark.,

2005).

_z,z¢
c 4mey(r+ry)

Eneriji

>
rd

r

T

min

Sekil 2.2. Fisyonda ¢ekirdek potansiyelinin uzakligin fonksiyonu olarak degisimi (Basdevant
ve ark., 2005).

Sayet s0z konusu olan reaksiyon, cekirdegin dogal fisyonu ise bu engeli
kuantum mekaniksel tiinelleme yoluyla agmalidir. Pargacik sogurma ya da foto-fisyon
ile uyarilma s6z konusu ise ¢ekirdege aktarilan uyarilma enerjisi bu engeli asmasina

yeter biiyiikliikte olmalidir.

U in yavas bir ndtron yakalamasi reaksiyonu i¢in uyarilma enerjisi
n+U>> —— U™ (2.8)

AE =6.544733 MeV
dir.

Cekirdege aktarilan uyarilma enerjisi aktivasyon enerjisinden kiigiikse, ¢ekirdek
fazla enerjisini y fotonlar1 olarak yaymlar ve taban duruma doner. Buna isiyici
yakalama olay: denir.

Eger cekirdege aktarilan uyarilma enerjisi aktivasyon enerjisinden biiylikse;
fisyon gergeklesir ve cekirdek orta agirhikta iki iiriin ¢ekirdege boliiniir. Yavas bir

nétron sogurarak fisyona ugrayan tek dogal izotop U’tir. “PU ve “*Pu yavas
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notronlarla fisyona ugrayan bazi yapay izotoplara 6rnek olarak gosterilebilir (Murray,
2008). Fisyona ugrayan cekirdegin yapisi ve kiitle numarasina bagl olarak fisyon
sonucunda orta agirhkta iki ¢ekirdek ve uyarilma enerjisine gore degisen sayida

(ortalama 2.5) nétron yayinlanir (Sekil 2.3).

141CS
235U
n
[ ]
® [ )
n ) *Rb

Sekil 2.3. *U fisyonu i¢in 6rnek fisyon semast.
S1vi damlas1 modeli ile agiklanan fisyon olayinda yaymlanan enerji **’ U’in olast

fisyon reaksiyonlarindan biri gozoniine alinarak;
U +yn——> 2'Cs+32Rb+2 n (2.9)
O ={[m(C’°U) +m(n)]—[m("*' Cs) + m(** Rb) + 2 m(n)]} ¢*

yazilir ve yaymlanan enerji yaklasik /80 MeV'dir. Fisyon iirlinleri radyoaktif olduklar1
icin #~ ve y bozunumu yaparlar ve bu bozunmalar sirasinda yayinlanan enerji de dahil
edilerek, fisyon olaymin tamaminda yaklasik 200 MeV enerji yaymlanir (Martin, 2013).
Cizelge 2.1'de verildigi gibi diger fisil yakitlar i¢in de yaklasik olarak bu deger
gecerlidir.

Cizelge 2.1. Bazi izotoplarin termal ve fisyon ndtronlari ile fisyonlar1 sonucu yayinladiklari
enerjiler (Duderstadt ve Hamilton, 1976)

izotop Termal Notron Fisyon Noétronu
“Th 184.2 0.9 MeV/f
2y 190.0 + 0.5 MeV/f

By 188.9 + 1.0 MeV/f
By 192.9 + 0.5 MeV/f

Boy 191.4 + 0.9 MeV/f
By 193.9 + 0.8 MeV/f
“"Np 193.6 = 1.0 MeV/f
28py 196.9 + 0.8 MeV/f
29py 198.5 + 0.8 MeV/f

240py 196.9 + 0.8 MeV/f
2lpy 200.3 + 0.8 MeV/f

242p, 200.0 £ 1.9 MeV/f
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2.2.2 Fisyon iiriinleri ve enerji dagihhm

Fisyon yalnizca tek bozunma moduyla gerceklesen bir reaksiyon olmadigindan;
fisyonda olusan triin ¢ekirdekler, her bir fisyon i¢in tek tek tespit edilemezler ancak
fisyon siirecinde agiga cikan iirlinlerin c¢esitliliginin tespit edilebilmesi miimkiindiir.
Fisyon verim grafigi incelendiginde firiinlerin kiitle dagilimi, olugma olasilig1 ve
cesitliligi goriliir (Sekil 2.4).

Yavas nétronlarla fisyon asimetriktir yani genellikle fisyon pargalarimdan biri
daha agirdir (Tanyel, 1994). “*U’in termal (0,025 eV) ve hizli (/14 MeV enerjili)
notronlarla fisyonu i¢in Sekil 2.4’de karsilastrmali olarak verilen, {riin ¢ekirdek
kiitlelerinin ytizdeleri incelendiginde; grafigin sol kolundaki her bir izotopa (hafif
parca), sag koldan bir izotopun (agir parca) karsilik geldigi goriiliir. Grafikte dikkat
ceken onemli bir nokta; en olas1 bozunma modu olarak hafif parcalar icin A=90~100 ve
agwr pargalar igin 4=130~140 komsulugundaki g¢ekirdekler karsimiza ¢ikar. Grafikte
verilen degerler incelendiginde karsimiza ¢ikan bir diger 6nemli nokta da **’U’in yavas
notronlarla fisyonunun asimetrik olmasma karsin, hizli nétronlarla simetrik fisyon
olasiligmin daha yiiksek olusudur. Bu durum yakit olarak kullanilan diger izotoplar i¢in

de gegerlidir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.4. “’U’in yavas ve 14 MeV enerjili notronlarla fisyon verim grafigi (NDC-JAEA,

2011).
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Fisyon Verimi (%)
o

[ ] U235-termal n
A U235-14 MeV n
U233-termal n
U233-14 MeV n
U238-14 MeV n
Pu239-termal n
Pu239-14 MeV n

0.01

— Pu241-termal n

T T 1
70 90 110 130 I 150 l 170
60 80 100 120 140 160

0.001 l T | T I T
Kiitle Numarasi

Sekil 2.5. U, U, P*U, 7’ Pu ve ?* Pu’in yavas ve 14 MeV enerijili notronlarla fisyon verim
grafiklerinin karsilastirilmas1 (NDC-JAEA, 2011).

Fisyon sonucu olusan iiriin ¢ekirdeklerde notron fazlaligi vardir. Bu nedenle
bdlinmeden hemen sonra (~/07° s icinde) nétron yaymlarlar. Bu yayinlanan nétronlar
ani ndtron olarak isimlendirilir. Fisyon olaymim hemen ardindan, fisyon triinleri, £~ ve
gecikmis notron yaymlarlar. Yaymlanan notronlarin yaklasik % 99’u ani ndtron, % 1’1
de gecikmis notronlardan olusturur. Gecikme siireleri genellikle saniye mertebesinde
oldugundan gecikmis notronlar reaktor kontrolii i¢in biiylik 6nem tasirlar (Krane, 2002).

Fisyonda ac¢iga cikan enerji fisyon iriinleri tarafindan kinetik enerji olarak
tasmir. Uriin ¢ekirdekler ortamdaki komsu atomlarla carpisarak yaklasik 1 mm
icerisinde kinetik enerjilerinin ¢ogunu kaybederler ve kinetik enerji 1siya sonrasinda da
elektrik enerjisine doniistiiriiliir.

Fisyon enerjisinin; tiriin ¢ekirdekler ve yayinlanan parcaciklar arasinda
paylasimi Cizelge 2.2°de verilmektedir.

Fisyon fiiriinlerinin bozunumu sonucu olusan nétrinolarin madde ile etkilesimi
olmadigindan, enerjileri 1s1 elde edilmesinde kullanilamazlar. Toplam kinetik enerjileri
5 MeV olan fisyon nétronlarinm enerji dagilimi Sekil 2.6’da verilmektedir. Yaymlanan
notronlarm enerjileri genellikle 0.7 MeV civarindadir. Notronlar /0 ila /00 cm’lik bir
mesafede ortam atomlari ile ¢arpigmalar1 ve sogurulmalari ile enerjilerini aktarirlar. Bu

ndtron sogrulma olaylarmin bir kismi1 da gama yaymlanmasiyla sonuglanarak 7 Mel
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olan gama enerjisine katkida bulunurlar (Stacey, 2007). Ani gamalar ve {iriinlerin
yaymladiklar1 gama enerjilerinin tamami yine /0 ila /00 cm’lik bir mesafede ortam

tarafindan sogurulurlar.

Cizelge 2.2. Fisyon triinlerinin enerji dagilimi (Martin, 2013)

MeV

Uriin cekirdeklerin kinetik enerjisi ~ 168

Bolinme aninda  pisyon ntronlarnin kinetik enerjisi 5
agiga cikan enerji

Ani gama 151malari 7

Uriinlerin B bozunma enerjisi 5

Uriinlerin gama bozunma enerjisi 7

Nétrino enerjisi 10

202

0s}
0.4}
0.3
o
-~
0.2
0.1}
0 I | 1 1 1
1 2 3 4 5
£ (MeV)

Sekil 2.6. rin fisyonunda yayinlanan nétronlarin enerji spektrumu (Duderstadt ve
yay J1sp
Hamilton, 1976).
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2.3 Fisyon Reaktorleri

2.3.1 Zincir reaksiyon

Fisyon reaksiyonunda agiga ¢ikan enerji kadar 6nemli bir diger 6zellik te; tirlin
cekirdeklerin yani sira 2 veya 3 ndtron yaymlanmasi ve bu nétronlarin zincirleme
reaksiyona sebep olmasidir. Notronlarin gerceklestirmesi muhtemel reaksiyonlar ve

akibeti Sekil 2.7°de verildigi gibidir (Liverhant, 1960):

3. nesil nétronlar

2. nesil nétronlar “‘“Ba
®
> ®
1. nesil nétronlar \'\ & ®
138
I gﬁKr
235(J
& © () gans™ U
&) @ ﬁ
74UC5 / \ (Sogurulma)
235 n 238( 2391 * (n,xn) reaksiyonlari

Ortamdaki ¢ekirdeklerle
—9 = A
‘ —_ ﬁ : ﬂ % sagilma ya da sogurulma

Q ® (I§|maI| Yakalama)
n \
*“Rb Ortamdam kagis

(leakage)

Sekil 2.7. Fisyon sonucu agiga ¢ikan nétronlarin olasi reaksiyonlari.

a. Notronlar ortamdaki diger “°U ¢ekirdekleri ile fisyon gerceklestirerek yeni
nesil nétronlarin iiretimine sebep olabilir. Enerjisi / el altindaki notronlar i¢in en olas1
reaksiyon budur.

b. Enerjisini ¢arpigmalarla kaybetmis /0 eV ile I kel arasindaki enerjilere sahip

. . 238
notronlar ortamdaki

U ekirdekleri tarafindan sogurularak igimali yakalama olaymni
gerceklestirebilirler.

c. Notronlar ortamdaki hi¢ bir ¢ekirdek ile etkilesmeyerek ortamdan kacabilirler
(leakage).

d. Yeterince biiyilk enerjiye sahip nétronlar “*U cekirdekleri ile fisyon
gerceklestirebilirler.

e. Notronlar *° U tarafindan sogurulup fisyon yapmayabilirler.

f. Yeterince biiylik enerjiye sahip ndtronlar reaktor yapi elemanlariyla (n,xn)

reaksiyonu gergeklestirebilirler.
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g. Notronlar, ortamdaki diger cekirdeklerden sacilabilir (scattering) ya da
sogurulabilirler (capture).

Bu olaylardan a ve d yeni ndtron olusumuyla sonuclandigi icin reaktdrdeki
notron ekonomisine katkida bulunurlar. Diger olaylar ise ortamdaki ndtronlarin sizmasi
ya da sogurulmasi ile sonuglandigindan nétron ekonomisine negatif etki yaparlar.

Fisyonda agiga ¢ikan birinci nesil notronlar, enerjileri yaklasik / Mel civarinda
olan hizli notronlardir. Birinci nesil hizli ndtronlarin sayisini1 ny kabul edip, U ile
fisyon yaparak yeni nesil hizli ndtronlar olusturur ve bu yeni nesil hizli nétronlarin ny’a

katkisini ilave ederek hizli n6tron sayisi i¢in,
ny& (2.10)

yazilir. Burada ¢ hizli fisyon faktoriidiir ve /.03 kadarlik bir degeri vardir (Yenicay,
1971). So6z konunusu hizli nétronlar ortamda yaptiklar1 carpismalarla hizla enerji
kaybederek epitermal enerji bolgesine ulasirlar. Bu enerji diizeyinde **U’in nétron
yakalama tesir kesiti baskindir ve nétronlarm bir kismi sogurulur ancak nétronlarm bir
kismi1 rezonanstan kurtulur. Rezonanstan kurtulma olasilig1 p ise, ortamdaki nétronlarin
say1st;

nEp (2.11)
olur. Kalan nétronlar termal enerjiye ulasinca en olasi reaksiyon olarak U ile fisyon
gerceklestirir ancak bu tamamu icin sz konusu degildir. “U tarafindan sogurulan
termal notronlarin, ortam tarafindan sogurulan tiim termal nétronlara orani, termal fayda

faktorii olarak isimlendirilir ve f ile gosterilir. (2.11) ifadesi ile verilen nétron sayisi f

ile arpilirsa, U tarafindan sogurulan termal nétronlarim sayist;
n,& pf (2.12)

elde edilir. Sogurulan bu termal ndtronlara; 7 ¢arpani uygulandiginda yeni nesil hizl

ndtronlar1 olusturacaktir. Bu durumda ikinci nesil hizli nétronlarmn sayist:
nyepfn (2.13)
olacaktir. Yeni nesil hizli ndtron sayisi ile ilk nesil hizli ndtron sayisinmn orani;

(n+1).nesil nétronlar _nepfn

2.14
(n).nesil nétronlar n, @19
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cogalma faktorii ya da dort faktor formiiliini verir.
k,=¢epfn (2.15)

Dort faktor formiili ndtronlarm ortami terk etme olasiligi ihmal edilerek
tiretilmistir. Bu da ortam boyutlarmin sonsuz olmasi varsayimini getirdiginden
notronlarm kagma olasiligmi ifade eden bir terim eklemek gerekir. Bu durumda etkin

cogalma faktorii

k, =k,L (2.16)

0

seklinde yazilabilir. Burada L ndtronlarin ortamdan ka¢gma (leakage) olasiligidir.
Bir zincir reaksiyonun kendini siirdiirebilir ya da siirdiiremez oldugu etkin
cogalma faktoriiniin biiyiikligi ile tayin edilir. Sayet ;
i. £, <1 1se; notron kayb: iretilenden daha c¢oktur ve fisyon reaksiyonlar1 bir

sure sonra sonlanacaktir. Sistem kritik alt1 olarak isimlendirilir.

ii. £, =1 1se; notron kayb: ve iiretimi dengededir ve reaksiyonlar kendi kendini

surdurebilir. Sistem kritik olarak isimlendirilir.

iii. &, >1 ise; retilen nétron sayis1 kayba gore oldukca biiyiiktiir ve reaksiyonlar

sayisini hizla artiracaktir (atom bombasinda oldugu gibi). Sistem kritik {istii olarak
isimlendirilir.

Bir niikleer reaktoriin kritik degerde tutulmasi reaktor giivenligi i¢in oldukca

bliyiilk 6nem arz eder. Daha 6nce reaktdr kontrolii i¢in 6nemi vurgulanmis olan

gecikmis notronlarin zaman 6lgegi, etkin ¢ogalma faktoriinii istenilen degerde tutmak

icin mekanik yolla miidahale imkan1 sunmaktadir.

2.3.2 Fisyon reaktorlerinin siniflandirilmasi

Niikleer reaktorler, kullanim amaclarina gore; arastirma, {iretme ve giic
reaktorleri olarak smiflandirilabilecegi gibi, homojen ve heterojen seklinde yakit-
moderator (yavaslaticl) geometrisi ya da termal, ara hizli ve hizli reaktorler seklinde
ndtron enerjisine gore de smiflandirilabilirler. Ancak bir niikleer reaktdr i¢in en dnemli
noktalardan biri 1s1 transferi dolayisiyla da sofutucu oldugundan reaktor
smiflandirilmasimin sogutucuya gore yapilmasi yaygin bir uygulamadir (Stacey, 2007)

(Cizelge 2.3).
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“Basinglt su reaktorleri” (PWR: Pressurized Water Reactor) ve “kaynar sulu
reaktorler” (BWR: Boiling Water Reactor), su sogutmali reaktdrler i¢in en yaygin
kullanilan reaktdr tipleridir (Sekil 2.8). Her iki reaktor tipinde de sogutucu ve moderator
olarak normal su (H>O) kullanilmaktadir. CANDU (Canadian Deuterium Uranium)
reaktOr tasarimi olarak ta bilinen “basinglt agir su reaktori” (PHWR: Pressurized Heavy
Water Reactor)’de agir suyu (D,0) moderator ve sogutucu olarak kullanan bir reaktor
tipidir. PHWR tasariminda yakit olarak dogal uranyum kullanilmaktadir. Hafif su
sogutuculu tasarimlara bir 6rnekte, moderatdr olarak grafit kullanilan LWGR (Light
Water Graphite-Moderated Reactor)’dir. Rus RBMK (Reaktor Bolshoy Moshchnosti
Kanalnyy) tasarimi olarak ta bilinen LWGR, 2. nesil reaktor tasariminda yer alip eski
SSCB sinrrlart i¢inde ¢ok sayida insa edilmis ve halen kullanimi siirdiiriilmekte olan

reaktorlerdir.

BWR

PWR PHWR
279 49
GCR
FBR LWGRS

2 15

Sekil 2.8. Isletmedeki niikleer reaktdrlerin, tasarimlara gore dagilimi (iaea.org/pris, 2015).

Gaz sogutmali reaktdr tasarimlarinda; reaktor hizli ya da termal olabilir.
Sogutucu olarak CO,’in kullanildigi AGR (Advanced Gas Reactors) tasarimi yani sira
sogutucu olarak helyumun kullanildig1 “yiiksek sicaklik gaz sogutmali reaktdrleri”
(HTGR: High Temperature Gas Cooled Reactor) ve “Basingl tiip grafit-moderatorlii
reaktdr” (PTGR: Pressure Tube Graphite-Moderated Reactor) basingl ya da kaynar sulu
tiiplerle sogutulan ve moderatér olarak grafit kullanilan termal noétron reaktor
tasarimlaridir. Hizli nétron reaktorii olarak; helyum sogutmali, grafitin kullaniimadig:
“gaz sogutmal1 hizli reaktor” (GCFR: Gas Cooled Fast Reactor) tasarimi mevcuttur. Bu
reaktorlere ait calisma prensibini gosteren semalar Sekil 2.9°da verilmektedir.

“Eriyik tuzlu iretken reaktér” (MSBR: Molten Salt Breeder Reactor)

tasariminda eriyik tuz ¢evrimi ile yakit ve 1s1 transferi saglanmaktadir. “Geligmis sivi



metal reaktdr” (ALMR: Advanced Liquid Metal Reactor) ve “Sivi metal hizli iiretken

reaktor” (LMFBR: Liquid Metal Fast Breeder Reactor) tasarimlarinda sogutucu olarak
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sodyum kullanilir (Stacey, 2007).

Cizelge 2.3. Reaktdrlerin Sogutucuya Gore Siiflandirilmasi

Su Sogutuculu

Gaz Sogutuculu

Eriyik Tuz Sogutuculu

Sogutucu/
Moderator  Yakit
%3-4
PWR H,0
U0,
%3-4
BWR H,0
U0,
Dogal
PHWR D,O U

Termal notronlar**

Sogutucu  Moderator  Yakit
AGR CO, Grafit Z. U*
HTGR He Grafit Z. U*
GCFR He - Z. U*
PTGR  H,O(tiiple) Grafit Z. U*

Termal nétronlar (GCFR — Hizli n)**

Sogutucu  Moderatdr ~ Yakit
Eriyik
MSBR Grafit Z.U*
tuz
ALMR Na - Z.U*
LMFBR Na - Z.U*

Hizli nétronlar (MSBR — Termal n)**

* Z. U : Zenginlestirilmis Uranyum

** (Stacey, 2007)
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PHWR/ CANDU - Basingli Agir Su Reaktérii
(Pressurized Heavy Water Reactor)

~ )

Concrete
pressure
o vessel

Steam
generator

Carbon
dioxide

Fuel
I" | elements

Graphite moderator

o /

AGR - Gelismis Sivi Sogutmali Reaktor
(Advanced Gas Cooled Reactor)

Reaktor tasarimlarina ait caligma semalar1 (WNA, 2014).
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2.3.3 Fisyon reaktorlerinin yapisi

PWR tipi bir niikleer reaktdr tasariminda, elektrik tiretimi iki ¢evrim sonucunda
gerceklestirilir (Sekil 2.10). ik cevrimde reaktdr koru igerisinde iiretilen termal
enerjinin bir dis sisteme aktarilmasi ile reaktor kor sicakligmin ¢ok yiikselmemesini
saglanir. Tkinci ¢evrimde ise; iiretilen buhar tiirbinlere aktarilarak elektrik iiretilmesi
saglanir. Bir niikleer santralde tiirbinlerle elektrik iiretimi saglanan kisim ve sonrasi

termik santrallerdeki sistemlere benzerdir.

1 - Reaktor : Yakit (yesil), kontrol gubuklari (gri) ve sogutucu ile moderatérl icerir.
2 - Sogutucu ve Moderator

3 - Buhar jenaratorii

4 - Elektrik Tarblni

5 - Yogdunlastirici

6 - Sogutma Kulesi

Sekil 2.10. PWR tipi niikleer reaktor tasarimi (NEA, 2012).

Yakit, kontrol ¢ubuklari, moderatér ve sogutucu bilesenlerini igeren reaktor
koru, fisyon reaksiyonlarmnin gergeklestigi ve niikleer enerjinin termal enerjiye
doniistiiriildiigi bolimdiir. Zincir reaksiyonun kontrol altinda tutulmasi ve termal
enerjinin elektrik tretilecek sisteme aktarilmasi gibi gorevleri olan kor bdlgesi bir
muhafaza kab1 (basing kazani) ile ¢evrilidir. Bu bolgede iiretilen nétronlarin ortamdan
kacmasi (leakage) notron ekonomisini olumsuz etkilediginden, muhafaza kabmnin ig¢

yiizeyi yansitici (reflector) ile kaplanmistir.
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Reaktor basing kazani; kor ve yansiticinin, kalin ¢elik bir tasiyici igerisinde
tutuldugu bolgedir. Bu basing kazani, basing ve 1s1 gerilimlerine karsi yeterince
dayanikli olmalidir. Fisyon siirecinde olusan yiiksek seviyedeki radyasyonun
azaltilmasimi saglamak i¢in takviye edilen termal zirh kabin kirilganligini da azaltir.
Ayrica kordan yayilan radyasyonu azaltmak i¢in biyolojik zirh ile takviye edilir (Martin,
2013). Bunlara ek olarak reaktdriin igletilmesinde gerekli (sicaklik, basing, radyasyon
seviyesi ve gii¢) dl¢lim aletleri yerlestirilmistir.

Moderator; hizli nétronlar1 yavaslatarak fisyonda kullanighi termal ndtronlar
haline getirebilmek icin gereklidir. Moderator, ndtronlar1 yakalamadan yavaslatabilmek
(enerjiyi sogurabilmesi) i¢in ndtron sacilma tesir kesiti biiylik olan, ¢ogunlukla kiitle
numarasi kiiclik bir materyal olmalidir. Genellikle normal su kullanilir, alternatif olarak
grafit ve agir su (D,0) kullanilir.

Sogutucu; fisyon sonucu agia ¢ikan 1siy1 sogurup sistemden uzaklastirarak,
yakit sicakligmi kabul edilebilir limitler icinde tutmak icin gereklidir. Sistemden
uzaklastirilan 1s1 tiirbinlere aktarilarak elektrik iiretilir. Eger sogutucu olarak su
kullanilmigsa, elde edilen buhar dogrudan tiirbinleri besleyebilir. Diger alternatif
sogutucular; D,0, CO, ve He gazlari, eriyik metaller (Na, Pb, Bi vb.) ya da eriyik
tuzlardir (FLiBe, FLiNaBe vb.). Genellikle reaktorlerde sogutucu su, moderatdr olarakta
kullanilir.

Kontrol Cubuklari; B, Ag, In, Cd ve Hf gibi ndtron sogurma tesir kesitleri biiyiik
olan malzemelerden yapilir. Reaktor korunda notron sayisini azaltmak gerekli
oldugunda fisyonu durdurmak veya calisma esnasinda gii¢ seviyesini ve dagilimimi
ayarlamak icin kullanilir.

Yakit; dogada bulunan tek fisil (termal ya da hizli nétronlarla fisyona

ugrayabilen) yakit %

U izotopudur. Genellikle reaktorlerde yakit olarak kullanilir.
Prin yakit olarak kullanilabilmesi igin  zenginlestirilmesi gereklidir. Yakt
cubuklarinda termal kararlilik ve 1s1l iletkenlik 6zellikleri nedeniyle zenginlestirilmis
uranyumun seramik formu (UO;) kullanilir. Yakitin biiyiik kismini olusturan P30, hizh
ndtronlarm bazi enerjilerinde fisyona ugrar. Ayrica notron yakalayarak bir baska fisil
yakit olan “°Py’a doniisiir. Bazi reaktorlerde mixed-oxide (MOX) olarak isimlendirilen
ve pliitonyum da iceren yakit kullanilmaktadir (Jung-Won ve ark., 2012), (Whitlock,

2000).
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2.4 Tiirkiye’ye Yapilacak Niikleer Santraller

12 Mayis 2010 tarihinde Tiirkiye ile Rusya arasinda imzalanan anlagsma geregi,
Mersin Akkuyu sahasinda her biri 7200 MWe kurulu gii¢ ile 4 adet reaktor iinitesinden
olusan 4800 MWe kurulu giice sahip Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali’nin yapimina
baslandi. S6z konusu santral Rus tasarimi olan VVER-1200 (AES-2006) tipi olup 60 y1l
isletme omrii planlanmaktadir. Elektrik Satin Alma Anlasmasi uyarinca; santralin ilk iki
tinitesinin %70'lik tiretimi, diger iki tinitesinin %630'luk iiretimi her bir santralin devreye
girmesinden itibaren 15 yil siire ile 72,35 sent/kWh bedeli ile satin alimacaktir (ETKB,
2015).

Santralin ilk iinitesinin 2019 yilinda devreye girmesi planlanmaktadir. Diger
iiniteler ise birer yil arayla elektrik {iretimine baslayacaklardir (NEPUD, 2014).

Ulkemize kurulmasi planlanan ikinci niikleer santral ise; 3 Mayis 2013 tarihinde
Tirkiye ile Japonya arasinda imzalanan anlagsma geregi, Sinop'a yapilacak olan
ATMEA-1 tipi 4480 MWe kurulu giice sahip 4 {initeli santraldir. Bu santralin ¢aligma
omrii de 60 yil olarak planlanmaktadir. ilk iki {initenin 2023 ve 2024 yillarinda diger
tinitelerin ise 2027 ve 2028 yillarinda faaliyete baglamasi dngoriilmektedir (ETKB,
2015).

2.4.1 AKKkuyu niikleer santral projesi

Akkuyu'da kurulmasi planlanan niikleer santral; sogutucu ve moderator olarak
normal suyun kullanildig1 PWR tipi basingli su reaktorlerinin Rus tasarmmidir.

1960 yilindan beri 67 adet VVER reaktor insa edilmistir. II. Nesil reaktor
tasarimlary; 1971 sonrasi yeni giivenlik kriterleri eklenerek gelistirilmistir. III. Nesil
VVER-1000 serisi tasarimlarda yeni giivenlik 6nlemleri ve iiretim kapasitesinin artigi
saglanmistir. 1980'lerin basinda VVER-1000 V-320 tasarimlarda gerceklestirilen
gelismelere ek olarak VVER-1000 AES-91 ve AES-92 tasarimlarda teknolojik ve
ekonomik yeniliklere ilaveten pasif ve aktif giivenlik sistemleri eklenmistir (Cizelge
2.4) (ROSATOM, 2015).

AES-2006 tasarimi olarak ta verilen VVER-1200 reaktorleri VVER-1000

tasarimlarinm gelistirilmis versiyonudur. AES-2006 tasariminin gelistirildigi bir dnceki
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versiyon AES-91'dir ve 2007 yilinda AES-91 tasarimina uygun insa edilen iki reaktor

iinitesi Cin'de (Tianwan 1-2) faaliyete gecirilmistir (Kolchinsky, 2013).

Cizelge 2.4. VVER tipi reaktdrlerin nesil gelisimlerine gore dagilimi (ROSATOM, 2015).

L. Nesil I1. Nesil II. Nesil / III. Nesil III. Nesil +
VVER VVER-440 VVER-1000 VVER-1200
V-210 V-179 V-187 V-392M
Rusya Rusya Rusya Rusya
Novovoronezh 1 Novovoronezh 3-4 Novovoronezh 5 Novovoronezh II 1-2
(isletmeden alinmis) V-302 (yapim asamasinda)
V-230
Ukrayna
V-365 Rusya . V-491
Rusya Kola 1-2 South Ukraine | Rusya
Novovoronezh 2 ) V-338 Baltic 1-2
(isletmeden alinmig) I[sletmeden almmus: Ukrayna (yapim asamasinda)
y
Dogu Almanya South Ukraine 2 Leningrad II 1-2
Greifswald 1-4 Rusya (yapim asamasinda)
Bulgaristan Kalinin 1-2 Belarus
Kozloduy 1-4 Belarus 1
Slovakya v-320 (yapim asamasinda)
Bohunize [1-2 Rusya
Balakovo 1-4
Kalinin 3-4
-21
Kus 31 Rostov 1-2
Kolg3-4 Rostov 3-4
Ukrayna (yapim asamasinda)
Rovno 1-2 Ukrayna
Macaristan Rovno 3-4
Paks 1-4 Zaporozhe 1-6
Cek Cumhuriyeti Khmelnitski 1-2 South
Dukovany 1-4 I];Tkiame.: 3t
Finlandiya ulgaristan
Loviisa 1-2 Kozloduy 5—6. .
Slovakya Cek C’umhurlyetl
Bohunice IT 1-2 Temelin 1-2
Mochovce 1-2 V-428
Mochovce 3-4 Cin
(yapim asamasinda) Tianwan 1-2

V-270

Ermenistan
Armenia-1
(isletmeden alinmig)
Armenia-2

Tianwan 3-4
(yapim asamasinda)

V-412

Hindistan
Kudankulam 1
Kudankulam 2
(yapim asamasinda)

V-466
iran
Bushehr 1




AES-2006 tasarim
kapsamaktadir. Rusya'da Sosyovni Bor (Leningrad II), Novovoronezh (Novovoronezh
IT) ve Kaliningrad (Baltic Project) bolgelerinde ikiser {inite olmak {izere s6z konusu
tasarimin kullanildig1 reaktorlerin ingast devam etmektedir. Tiirkiye disinda Belarus ile

de iki tnitelik anlagsma yapilmis olup Cek Cunhuriyeti (Temelin 3-4) ve Finlandiya
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Nesil + giivenlik gerekliliklerinin

(Hanhikivi) ile anlagma yapilmas1 glindemdedir.

Semas1 Sekil 2.11'de verilen VVER-1200 reaktoriiniin teknik 6zellikleri Cizelge

2.5’de verilmistir:

Cizelge 2.5. VVER-1200 reaktoriniin teknik 6zellikleri (IAEA, 2011)

Reaktor Tipi
Reaktdr Omrii
Sogutucu
Moderator

Noétron Spektrumu

Yakat

Yakit Yiikleme Dongiisii
Yakit Degisim Siiresi
Termal Kapasitesi
Elektrik Uretim Kapasitesi
Sogutucu Basinct

Sogutucu Sicaklik Dongiisii

PWR (Pressurized Water Reactor)
60 y1l

Hafif Su

Hafif Su

Termal Nétron

Max %5 Zenginlestirilmis U iceren UO,
Alternatif olarak MOX uygunlugu
12 (18) ay

4yl

3200 MWy,

1170 MW,

16.2 MPa

298.2 °C —328.9 °C
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Sekil 2.11.  VVER-1200 reaktoriiniin semas1 (ROSATOM, 2015).
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1 A

®

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

17.

18.
19.
20.
21.
22,
23.
24,
25.
26.
27.

28.
29.
30.

40
Sekil 2.11’de yer alan kodlarmn agiklamalari

Ana sogutma sistemi

Is1 doniistiiriicti tinite

Ara sogutucu pompasi

Atik yakit havuzu 1s1 doniistiiriiciisii
Acil durum piiskiirtme sistemi, diisiik
basing

Acil durum piiskiirtme sistemi, yiiksek
basing

Acil su besleme pompast

Yiiksek konsantrasyonlu borik asit
tanklar1

Atik yakit sogutma pompasi

Borik asit soliisyonu tanklari

Acil durum bor sistemi pompalari
Kimyasal reaktif depolama tanki1
Kimyasal reaktif pompasi

Muhafaza piiskiirtme sistemi pompasi
Filtre

Hacim ve kimyasal kontrol sistemleri
gaz tutucu

Hacim ve kimyasal kontrol sistemleri
pompasi

Havalandirma bacas1

Kontrollii sizdirma pompasi
Kontrollii sizdirma tanki1

Dis muhafaza

Buhar iireteci

Su aritma sistemi

Sogutma sonrast

Atik yakit havuzu

Gaz tanki

Hacim ve kimyasal kontrol sistemleri
icin 151 doniistiiriicli yenileme sistemi
Reaktor

Reaktor sogutma pompasi

Kor tutucu

31.

32.
33.
34.
3S.
36.
37.
38.

39.
40.
. Yiiksek basing 1siticilari
42.

41

43.
44.
45.
46.
47.
48.
. Ana yogusturma sistemi
50.
51.
52.

49

53.

54

61

Acil durum kor sogutma sistem
haznesi ve yakit yenileme su
deposu

Acil yedek alkali (NaOH) tanki
MSIV, giivenlik ve basin takimi
Muhafaza

Basing sistemi

Su tanklar1

Pasif 1s1 sogurucu sistem tanki
Pasif 1s1 sogurucu sistem kab1
yogusturucu

Piiskiirtme sistemi

Pasif hidrojen birlestirici

Elektrikli yardimc1 su besleme
pompalar1

Gaz tutucu

Elektrikli su besleme pompalar1
Yogusturucu

Diisiik basing 1siticilari
Yogusturma pompalari, ilk adim
Demineralize su {initesi

Stiper 1sitici

Sogutma suyu ¢evrim pompasi
Tirbin aralig: tiiketicileri i¢in
sogutma pompasi

Tirbin aralig1 tiiketicileri

. Yedek gerilim diisiiriicti trafo
55.
56.
57.
58.
59.
60.

Jenerator

Diisiik basing silindirli tiirbinler
Ara basing silindirli tiirbinler
Yiiksek basing silindirli tiirbinler
On pompa

Mineral ayirma sistem pompast

. Acil durum su besleme pompasi
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2.4.2 Sinop niikleer santral projesi

2023 yilinda faaliyete girmesi planlanan bir diger santral de Sinop'a yapilacak

ATMEA-1 tipi santraldir. Fransiz Areva ve Japon Mitsubishi Heavy Industries (MHI)
sirketlerinin ortaklig ile kurulacak olan ATMEA-1 Niikleer Santrali de PWR (basingli
su reaktorii) olup ilk defa Tiirkiye'de insa edilecektir (WNN, 2013). 2027 ve 2028

yillarinda ii¢ilincii ve dordiincii liniteleri de faaliyete baslayacak santralin kurulu giicii 4

inite ile toplam 4480MW olacaktir (ETKB, 2015).

Semas1 Sekil 2.12’te verilen santrale ait teknik Ozellikler Cizelge 2.6°de

verilmistir.

Cizelge 2.6. ATMEA-1 reaktoriiniin teknik 6zellikleri (IAEA, 2011)

Reaktor Tipi

Reaktdr Omrii

Sogutucu

Moderator

Noétron Spektrumu

Yakit

Yakit Yiikleme Dongiisii
Yakit Degisim Siiresi
Termal Kapasitesi
Elektrik Uretim Kapasitesi
Sogutucu Basinct

Sogutucu Sicaklik Dongiisii

PWR (Pressurized Water Reactor)
60 y1l

Hafif Su

Hafif Su
Termal Nétron
UO; ve MOX
24 ay

4yl

3150 MWy,
1150 MW,

15.5 MPa

291 °C-326 °C
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lll. Nesil PWR

Sekil 2.12.

Reaktor Binasi
Yakit Binasi

Kontrol Sistemleri

Niikleer Yardimci Sistemler

ATMEA-1 tipi reaktoriin gemas1 (atmea-sas.com, 2015).

Tiirbin-Jenarator Binasi

Acil Durum Gii¢ Kaynaklan

P WNPR

Reaktor

Buhar Jeneratorii

Reaktér sogutma pompalari
ileri diizey akiimulatérler
(pasif glivenlik sistemleri)
Kazan igi su deposu

Kor yakalayici

Muhafaza kazani

Glvenlik sistemleri

Ana kontrol odasi

. Yakit binasi
. Reaktor yardimci sistemleri

ve atik yakit Gnitesi

. Acil durum jeneratorleri
. Tlrbin — jenerator

kompleksi
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2.5 Fiizyon

Glines ve yildizlarda enerji iiretiminden sorumlu olan flizyon reaksiyonlari, sayet
diinyada da ticari olarak gerceklestirilebilirse pek cok avantaj sunmaktadir. Fiizyon
reaksiyonu gerceklestirecek hafif c¢ekirdeklerin, agir c¢ekirdeklere gore bolluk
oranlarinin ¢ok fazla olmasi nedeniyle adeta sonsuz ve siirdiiriilebilir bir enerji olmas1
en dikkat cekici Ustiinliiglidiir. Sera gazi saliniminin olmamasi, uzun émiirlii radyoaktif
atik olusmamasi ve niikleer kaza riskinin olmamas1 diger avantajlarindan bazilaridir.
Ticari anlamda niikleer flizyon enerjisinin kullanilabilmesi i¢in Japonya, Amerika
Birlesik Devletleri, Rusya ve Avrupa Birligi'nde 6zellikle Fransa’da insa edilen ITER
(International Thermonuclear Experimental Reactor) reaktdriinde calismalar devam
etmektedir (Hore-Lacy, 2010).

Niikleon basma baglanma enerjilerinin verildigi Sekil 2.1°de goriildiigii gibi
hafif ¢cekirdeklerin birleserek orta agirlikta ¢cekirdek olusturmasi durumunda enerji elde
edilebilir. Cekirdeklerin birlesmesi ile gerceklesen flizyon reaksiyonunda enerji
fisyonda oldugu gibi ilk ve son durum baglanma enerjileri arasindaki fark ile elde edilir.

Giinesteki fiizyon reaksiyonlarini, diinyada ticari olarak gerceklestirmenin heniiz
asillamamis bir takim zorluklar1 vardir. Bu zorluklar1 tanimlayabilmek i¢in giines ve
yildizlardaki enerji tiretimi incelenmelidir.

Giinesteki enerji liretimi proton-proton ¢evrimi ya da hidrojen ¢evrimi olarak
isimlendirilen bir dizi fiizyon reaksiyonu ile iiretilir. Siire¢ iki 'H ¢ekirdeginin fiizyonu

ile baslar ve

'H+'H—— H+e" +v, (0.42MeV)
'H+*H—— He+y (5.49 MeV') (2.17)
*He+*He—> ‘He+2(,H ) (12.86 MeV')

iki ’He ¢ekirdeginin fiizyonu ile sonlanir. 'H cevrimindeki bu reaksiyonlar

birlestirilirse;
4('H)—>*He+2¢" +2v, +2y +24.68 MeV/ (2.18)

seklinde toplanabilir.
Karbon ¢evrimi glines ya da yildizlarda enerji iiretimi saglayan bir diger flizyon

cevrimidir (Martin, 2013). Karbon ¢evrimi:
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PC+'H——>"N+y (1.95MeV)
PN——>"C+e' +v, (1.20 MeV')
PC+'H——"N+y (7.55MeV) 2.19)
“N+'H—"0+y (7.34MeV') '
PO——>PN+e +v, (1.68MeV)
PN+'H——"C+"He (4.96 MeV)

seklindedir. Bu reaksiyonlar toplam seklinde yazilirsa tekrar denklem (2.18) elde edilir.
Bu reaksiyonlarda aciga ¢ikan e 'lar, plazmada yer alan e 'larla birleserek y 1511
olustururlar ve toplamda 2.04 MeV enerji yayinlanir. Fiizyon ¢evrimi sonucunda toplam
26.72 MeV’lik bir enerji yaymlanmasi s6z konusudur.

Verilen g¢evrimlerde yer alan flizyon reaksiyonlarmin gergeklesebilmesi icin
pozitif yiikli iki ¢ekirdegin, ¢ekirdek kuvvetlerinin menziline girecek kadar yaklasmasi
gerekir. Bu durum, pozitif yiiklii iki cismin birbirlerine uyguladiklar1 Coulomb engelini

asmalar1 ile miimkiindiir. S6z konusu Coulomb potansiyeli;

e 77,
V.= 2
TE, T

(2.20)

seklinde tanimlanabilir. Z; ve Z, cekirdeklerin atom numaralari, » ise ¢ekirdeklerin
niikleer kuvvetlerin menziline girdigi uzakliktir. Cekirdekler arasindaki uzaklik,
cekirdeklerin klasik olarak yaklasabilecekleri en yakin mesafe olarak c¢ekirdek

yaricaplar1 bigiminden tanimlanarak;

r=R +R, (2.21)
cekirdek yaricaplar1 da
R=124" (2.22)

seklinde kiitle numarasi 4 ile tanimlandigmdan Coulomb potansiyeli i¢in;

VAV

_ 2,2,
47e, (R1 + Rz)

=1.44 MeV . fm
J 1.2(A1”3 +A;/3)

(2.23)

C

yazilir. Cizelge 2.7°de ¢esitli flizyon reaksiyonlart i¢in agilmasi gereken Coulomb
enerjileri verilmektedir. Bu degerler hizlandiricilarda erisilebilecek enerjilerdir ve

fiizyon elde etmek i¢in parcaciklarin carpistirilmast fikri ortaya konulabilir. Ancak
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parcaciklarin neredeyse tamamu elastik sagilmaya ugradigindan fiizyon yoluyla iiretilen
enerji harcanan enerjiden ¢ok c¢ok kiiciiktiir. Bu nedenle reaksiyonu ger¢eklestirmek icin
en uygun yol ¢ekirdekleri Coulomb engelini asacaklar1 termal enerjilere kadar 1sitmaktir
(Martin, 2013).

Gerekli sicaklik;

E= %kT (2.24)

ile bulunabilir. Burada k& Boltzman sabiti olup 0.476 Mel’lik enerjiye sahip bir
cekirdegin bulunacagi sicaklik (2.24) esitliginden;

;_2E_2 0476-10°V
3k 386174:107eV /K

=3.68-10"K (2.25)

olur. Bu sicaklik degeri, giinesin i¢ sicaklig1 olan 70° K’den daha biiyiik bir degerdir.

Fiizyonun hesaplanan sicakligin altindaki sicakliklarda da gergeklesebiliyor
olmasinin iki 6nemli sebebi vardir. Bunlardan birincisi; kuantum mekaniksel tiinelleme
olayidir. Tiinelleme yapan bir ¢ekirdek, karsilastigi potansiyel engeli asacak enerjiye
sahip olmasa da flizyon gergeklestirebilir.

Diisiik sicakliklarda filizyon gergeklesmesini agiklayabilen ikinci sebepse;
plazmadaki ¢ekirdeklerin enerjilerinin Maxwell dagilimina uygun bir dagilim
gostermesidir. Yani ortalama /0° K sicaklikta bulunan bir plazma ortaminda
cekirdeklerin bir kismi Coulomb engelini asabilecek termal enerjilere karsilik gelen
sicakliklara sahip olabilir.

Plazma ortaminda gerceklestirilen flizyon reaksiyonlari; ¢ekirdeklerin fiizyon
yapabilme durumunu belirleyen kinetik enerjiler, ortamimn sicakligma bagli termal
hareketlilikleri ile tanimlandigindan, termo-niikleer flizyon olay1 olarak isimlendirilir.

Yukarida goriildiigli gibi; termo-niikleer reaksiyonun diinya {izerinde
gerceklestirilebilmesi i¢in ulagilmast gereken yiiksek sicakliklar asilmasi gereken
onemli bir sorundur. Olas1 flizyon reaksiyonlar1 i¢in gerekli sicaklik degerleri
Cizelge 2.7°de verilmektedir.

Verilen bu reaksiyonlar ig¢inde D-T reaksiyonu en diisiikk sicaklikta
gerceklestirilebilen reaksiyon olmasi yani sira reaksiyon sonucu en biiyiik enerji veren

reaksiyondur. Bu nedenle ¢alismalar D-T reaksiyonuna yogunlagmistir (Yaramis, 1985).
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Yakit olarak D-T reaksiyonunun avantajlari ele alinirsa; 6ncelikle D-T reaksiyon
tesir kesitinin D-D ve p-p reaksiyonlarmnin tesir kesitlerine oranla ¢ok daha biiyiik
oldugu goriliir. Sekil 2.13’de verilen tesir kesiti grafigindeki degerler incelendiginde
diisiik enerjilerde D-T reaksiyonu tesir kesitinin digerlerinden yaklasik /00 kat daha
biiyiik oldugu goriiliir. S6z konusu diisiik enerji giinesin merkez sicakliginin {istiinde bir
sicakliga karsilik gelsede D-T reaksiyonunun diger alternatiflere kiyasla daha disiik bir

sicaklikta gergeklesebilecegi anlamma gelir.

Cizelge 2.7. Bazi fiizyon reaksiyonlar igin; yayinlanan enerji degerleri, esik enerji degerleri ve

sicaklik karsiliklari
Yayinlanan . ..
. . Esik Enerjisi Sicakhk
Reaksiyon Enerji (MeV) (10° K)
(Me))
'H+'H ——> *H+e" +v, 1.441 0.821 6.35
H+'H —— *He+y 5.493 0.530 4.10
3 4.033
H+
‘H+’H —> | y 0.476 3.68
He+n 3.269
H+’H —> “He+n 17.589 0.444 3.43

H+He—— *He+p 18.353 0.888 6.87
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Sekil 2.13. Déteryumun bazi fiizyon reaksiyonlari igin tesir kesitleri (veriler exfor veri
tabanindan alimustir).

Déteryumun sudaki bolluk orami %0.015 dir ve I m’ suda 33 g'a karsilik
gelmektedir (Yaramis, 1985). Trityum dogada bulunmadigindan, enerji {iretimi igin;
ayni zamanda trityum iiretecek bir sistem gereklidir (Lawson, 1957). Trityum asagida

verilen
‘Li+'n——>’H+"He (2.26)
"Li+'n——>*He+H+'n (2.27)

reaksiyonlar1 ile {iretilebilmektedir. Trityum iiretimini saglayan bu reaksiyonlar
fizyonun siirdiiriilebilirligi i¢in  blanket tasariminda ¢ok Onemlidir. Fiizyon
reaktorlerinde Uretken (breeding) Blanket tasarimlar1 gerceklestirilmistir. DSteryum ve
lityum bolluk oranlar1 dikkate alindiginda fiizyonun adeta sonsuz bir enerji kaynagi
oldugu goriilmektedir.

Flizyon reaksiyonlarin1 gerceklestirebilmek i¢in agilmasi gereken bir diger sorun
ise; reaksiyonun kendi kendini siirdiirebilecegi bir ortamin yani ulasilan plazma
sicakhiginin  muhafazasidir. D-T reaksiyonunun gergeklestirilebilmesi i¢in uygun

sicaklik ve yogunlukta bir plazma olusturmak ve hapsetmek gerekir. Plazma i¢inde
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elektron-iyon ve elektron-elektron Bremsstrahlung i1simalar1 nedeniyle siirekli bir
radyasyon olusumu ve plazmanin da bu radyasyona gore gegirgen olma zorunlulugu
vardir (Yenigay, 1970). Plazmay1 hapsetmekle ilgili en biiyiikk sorunlardan biri;
plazmanin siirekli 1gimalarla enerji kaybederek sogumasi ve radyasyonun sinirlama
kabmna zarar vermesidir (Krane, 2002).

Reaksiyonun kendi kendini siirdiirebilmesi i¢in uygun sicakligin yani sira, uygun
yogunlugun korunmasi da karsilagilan diger sorundur. Bu sorunlarin asilarak yanan
plazma elde edilebilmesi i¢in plazma smirlandirma amaciyla onerilen iki ana tasarim

vardir: Manyetik Alan Sinirlamasi ve Eylemsizlik Siirlamast (EFDA, 2015).
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2.6 Fiizyon Reaktorii

Fiizyonun enerji kaynagi olarak kullanilabilmesi icin giinesteki sartlar
saglanamayacagindan, plazmanin belirli bir 7 sicakligina ani olarak isitilip, ¢ siiresince
bu sicaklikta tutularak ardindan sogumaya birakildigi bir c¢evrim alternatif olarak
sunulmustur (Lawson, 1957). Plazmadan yaymlanan enerjinin plazmaya verilen enerjiye
oranindan elde edilen Lawson kriteri

12kT
<ov>Q

(2.28)
olarak verilir. Burada » iyon yogunlugu, ¢ smirlama siiresi, 7 plazma sicakligi, Q
reaksiyon basina yaymlanan enerjidir. Ayrica o flizyon tesir kesiti ve v iyonlarin
ortalama hiz1 olmak iizere <o v > reaksiyon hiz1 olarak tanimlanir.

Plazmay yiiksek sicakliklara ulastirmak i¢in;

i. Enerji sogurulmasmin yiiksek oldugu, siklotron ya da radyo-frekans isitma
sistemleri ile elektromanyetik 1sitma
ii. Plazmanin sok dalgalari ile sikistirilarak 1sitilmasi
ili. Plazmanin kendi icindeki akimin indiikledigi manyetik alan 1sitmasi gibi
yontemler kullanilmaktadir (Tanenbaum, 1967).

Plazmanmn hapsedilmesi icin; agirhikli olarak giliclii manyetik alan
sinirlandirmasi ¢alismalarma odaklanilmistir (Miyamoto, 2006). Ozellikle de Tokamak
tipi tasarim su an ilizerinde en ¢ok calisilan yapidir. Manyetik sinirlama disinda,
calismalarin yiritiildigi diger bir yontem de plazmanin eylemsizlik smirlamasidir.
Cizelge 2.8’de kontrollii termoniikleer flizyon reaktorii calismalart ile ilgili

yaklagimlarin siniflandirilmasi verilmistir.

Cizelge 2.8. Flizyon reaktorii tasarimlarinin siniflandirilmasi (Miyamoto, 2006)

MANYETIK ALAN SINIRLAMALI

Toroidal Sistemler EYLEMSIZLIK
Agtk Uglu Sistemler SINIRLAMALI
Simetrik Eksenli Asimetrik Eksenli
Tokamak Stellarator Ayna Laser
Ters Alan Pinch Helisel Tandem Ayna fyon Demetli

Kiiresel Tiumsekli Torus Ters Alan Tasarim Elektron Demetli
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2.6.1 Manyetik alan simirlamah fiizyon reaktorleri

Tokamak tipi tasarim; toroidal manyetik alan olusturacak sekilde akim tasiyici
sistemle ¢evrili bir (torus sekilli) vakum odas1 tasarimidir (Sekil 2.14.a). Bu toroidal
alan plazmay1 olusturan yiiklii parcaciklarin helis seklinde bir yol izlemesini saglar.
Parcaciklarm, bu yoriingeyi izlerken manyetik alanin disartya dogru zayiflamasi
nedeniyle, kabin yilizeyine kagmasi olay1 gergeklesebilir. Bu olumsuzlugu giderebilmek
icin ikinci bir manyetik alanla plazmanimn hapsedilmesi saglanir (EFDA, 2015).

Ikinci manyetik alan genellikle torusun merkezine yerlestirilen bir akim
makarasi ile saglanabildigi gibi farkli tasarimlar da mevcuttur. Olusturulan bu poloidal
manyetik alan, toroidal manyetik alana dik bir manyetik alan bileseni kazandirir ve

plazma smirindaki pargaciklar1 tekrar merkeze yonlendirir (Sekil 2.14.b) (Krane, 2002).

Poloidal Alan Toroidal Alan i .
Transformatorleri Besleyicileri e AEERL
_-ran

Poloidal Alanlar PLAZMA

a) b)

Sekil 2.14. a. Torus sekilli vakum odasi (ENEA, 2015). b. Poloidal Manyetik alan
sinirlandirmasi (EFDA, 2015).

Tokamak tipi tasarim i¢in; ¢ok uluslu bir konsorsiyum tarafindan yiiriitiilmekte
olan ve ITER ismi verilen fiizyon reaktdriiniin semas1 Sekil 2.15°da verildigi gibidir
(ITER, 2015). Ana kisimlar1 sekilde verilen reaktérde; blanket, 1sitici, 6l¢iim sistemleri,
miknatislar ve divertor bulunmaktadir. Plazma sicakligina en fazla maruz kalan kisimlar
ozellikle blanket ve divertordiir. ITER reaktoriiniin teknik 6zellikleri asagidaki gibidir.

Vakum Odast: iki kat gelik duvarhidir ve sogutma sisteminin ¢evrimini
saglayabilecek kanallar icerir. I¢ tabakas1 blanket modiilleri ile driiliidiir. Yapmmi devam
eden ITER reaktoriin daha fazla gii¢ liretimini saglayabilmek i¢in vakum odasi 6 metre

i¢ yarigcapiyla, mevcut tokamak reaktorlere gore iki kat biiyiikliikte yapilmaktadir.
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Toroidal Alan

Poloidal Alan

Bobinleri Bobinleri
Vakum \
QOdasi Nu_ =
ﬂ e Olgim
Isitic m Sistemleri
g
Blanket -
Divertor

Sekil 2.15. ITER reaktor semasi (ITER, 2015).

Blanket: Vakum odasinin yani sira reaktoriin diger kisimlarinin yapisal
malzemesini yogun ndtron akisina karsi korumak i¢in i¢ yiizeyi blanketle kaphdir.
Sogutma sistemleri ile termal enerji doniisiimiiniin yapildig1 blanket ayrica trityum
iiretimi i¢cin kullanilan bir yapidir. Fiizyon reaktoriinde en yogun radyasyona maruz
kalan boliimlerden biri blankettir.

Divertor: Fiizyon iriinii olarak ac¢iga ¢ikan helyum ve enerjiyi plazmadan
ayirmakla gorevli kisimdir. Plazma ile en ¢ok etkilesen kisimlardan biri olan divertoriin
i¢ ylizeyi tungstenden yapilmistir.

Isitma sistemleri: Plazma sicakliginin, gilinesin i¢ sicakliginm yaklagik 10 katina
kadar erigilmesi planlanan ITER'de, ii¢ farkli 1sitma sistemi kullanilmaktadir. Bu
sistemlerden ilki hizlandirilmis pargaciklarin enjeksiyonu, ikincisi radyo frekanslarmin

kullanildig1 iyon siklotron yontemi ve tigiinciisii de elektron siklotron yontemidir.

2.6.2 Eylemsizlik sinirlamah reaktorler
Plazmay1 hapsetmek icin kullanilan bir diger yontem de eylemsizlik
smirlamasidir. Eylemsizlik sinirlamasi i¢in iki yaklasim mevcuttur; dogrudan atesleme

(direct drive) ve dolayli atesleme (indirect drive).
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Sekil 2.16. Fiizyon reaktoriinde kullanilan yakit kapsiiliiniin lazerle vurulmasi (McCrory, 2009).

Dogrudan atesleme; sematik ¢izimi Sekil 2.16°de verilen bir yakit kapsiiliiniin
(pellet) lazer ya da iyon demetleriyle tiim yonlerden bombardiman ile sikistirilip aniden
cok biiylik bir yogunluga ulastirilmasi ile gergeklestirilir. Lazer ile vurulan kiiresel yakit
kapsiiliiniin kabugu, sogurdugu enerji ile plazma halini alir. Yiiksek sicakliklara ulasan
plazmanin disa dogru dagilmasi roketlerin hareketine benzer bir etki ile kiire seklindeki
materyalin merkeze dogru sikismasina neden olur. Bu ani ¢6kme sonucu fiizyon i¢in
gerekli sicaklik ve yogunluga erisilir (Sekil 2.17). Kapsiil genislemeden 6nce saniyenin
milyarda biri kadar sikismis durumda kalir (McCrory, 2009). Bu siire igerisinde anlamli
miktarda enerji tretebilmek igin gerekli d-¢ reaksiyonu sayisi yaklasik 0%

mertebesindedir.

w@¢  x@ »<
i ' gy '
~amm > QD ¢ ﬁ:«- <
| Al v
PPN us P
Hedef lazerle vurulur P Iazrsrtlaalﬁ;n§fik?§tlllmﬁ5| ile Yakit tutusur Yanma gerceklesir

Sekil 2.17. Eylemsizlik sinirlamali fiizyonun basamaklari (McCrory, 2009).

Eylemsizlik sinirlamasi i¢in kullanilan ikinci yaklagim olan dolayli ateslemede

(indirect drive) ise kiiresel yakit kapsiilii silindir seklinde bir kaviteye (hohlraum)
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yerlestirilir (Sekil 2.18) (Moses, 2009). Silindirin her iki ucundan giren lazer 1smnlari i¢
duvar tarafindan sogurulur ve X 1sinlar1 olusturulur. Gelen lazerin neredeyse tamamini
sogurarak yiiksek verimde X 1sm1 olusturmasi nedeniyle kavite yapiminda genellikle
altin kullanilmaktadir (McCrory, 2009). Dogrudan ateslemenin aksine plazma lazer
ismlar1 yerine X 1sinlariyla olusturulur. Amag yakit kapsiiliiniin tamamini ayni anda ve

aynt miktarda enerji ile ¢evrelemektir. Plazma olusturulduktan sonra siire¢ dogrudan

ateslemede oldugu gibi isler.

Sekil 2.18. Dolayl ateslemede yakit kapsiilii: Hohlraum (Moses, 2009).

Eylemsizlik smirlamali flizyon ¢aligmalarinin yapildig: tesislerden birisi olan

NIF (National Ignition Facility) tesisinin semasi ve hedef odas1 Sekil 2.19°de verildigi
gibidir.

iagnostic

Power i
o Spatial /D splitter
amplifier filter

C:
Pl m

: /

Deformable Diagnostics’
mirror PmkﬁIS\PoIari:'.er Pre-amp and
cel pulse shaping

Main Spatial
amplifier filter

Target chamber,

Debris shiel
Wedged lens
Doubler crystal

\
Vacuum window
Tripler crystal

Sampling grating

Sekil 2.19. a) National Ignition Facility Semastik ¢izimi. b) Hedef odas1 (Moses, 2009).
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2.7 Blanket ve Zirhlama Sistemleri

2.7.1 Blanket

Flizyon reaktorlerinde plazmanin hapsedilmesi zorlugu kadar 6nemli ve agilmasi
gereken bir diger zorlukta yaymlanan enerjinin termal enerjiye donistiiriilmesidir
(Barton ve Strehlow, 1962). Plazmayi cevreleyen ve termal enerji doniisiimiiniin
gergeklestirildigi bolge blanket olarak isimlendirilir. Blanketin bir diger temel gorevi
de; vakum odasi, poloidal ve toroidal alan bobinleri gibi bilesenler i¢in termal ve
niikleer zirh olmasidir (Merola ve ark., 2010). Bolim 2.5'te deginildigi gibi dogada
trityum bulunmamasi nedeniyle trityum tiretimi de blanketin bir diger 6nemli islevidir.

3 GW giice sahip bir flizyon reaktorii i¢in gerekli trityum miktar1 yillik 780 kg
olarak belirtilir (Tobita ve ark., 2010). Trityumun kisa yariomrii nedeniyle
(t,,=12,3y1l ) trityumun reaktorde iiretilmesi gerekliligine deginilmis ve trityum
dretimi i¢in gereken Li reaksiyonlar1 denklem (2.26) ve (2.28)'de verilmistir.
®Li(n,t)*He reaksiyonunun termal notronlar igin tesir kesiti o =940barn
(Mughabghab, 2006) iken, hizl1 notron bolgesinde mb mertebesine diismektedir (Bartle,
1979). "Li(n,nt)*He reaksiyon tesir kesiti ise yiiksek enerji bdlgesinde 0,5 barn

civarmdadir (Rosen ve Stewart, 1962). Dogal lityum izotoplarmm bolluk oranlar °Li
igin %7,59 ve "Li igin %92,41°dir. ’H+H fiizyon reaksiyonunda yaymlanan notronlarmn
enerjisi 14,1 MeV oldugu i¢in ndtron ¢ogaltict malzemeler ile gerceklesecek
reaksiyonlarin sayismmn artirilmast °Li bakimindan zenginlestirilmis bir blankette,
ndtronlarin yavaglatilarak termal enerji seviyesine getirilmesi ve trityum iiretimi
hedeflenmektedir.

Blankette iiretilen trityumun, plazmada tiiketilen trityuma orani olarak verilen
Trityum Uretim Orani'nn (TBR: Trityum Breeding Ratio) birden biiyiik olmas1 fiizyon
reaktorleri i¢in kritik bir degerdir (Yamada, 2012).

Blanket i¢in; trityum tiretici malzemenin kati, sivi metal ya da eriyik tuzlardan
olustugu ii¢ farkli yap1 onerilmektedir (Smith ve ark., 1991). Kat1 ya da siv1 breeder
malzeme kullanimi i¢in pek ¢ok tasarim mevcuttur (Stacey, 2010). Bu tasarimlara ait

ornekler Sekil 2.20'de verilmektedir.
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Moduil Duvarlari

cikis kolektori
(¢ (d)

Sekil 2.20. Blanket tasarimlari: a) Sogutucunun blanket modiiliin i¢inden gegirildigi tasarim b)
Sogutucunun modiil iizerinden gegirildigi tasarim c¢) Sivi breeder tasarimi
d) Tek parca kat1 breeder blanket (Stacey, 2010).

Sekil 2.21°de blanketin bdliimleri verilmektedir. Blanketin gorevi D-T
reaksiyonu sonucu yaymlanan notronlar1 yavaslatmak, c¢ogaltmak, trityum iiretimini
saglamak, termal enerji doniisimii gerceklestirmek ve dis bolge elemanlar1 icin
zirhlama yapmaktir. Blanketin tasarim1  ve kullanilan malzemeler bu sartlari
saglamalidir.

Blanketin plazma tarafinda yer alan kat1 ilk duvar tasarim ¢alismalar1 5.4 M W/im’
nétron ve -5 MW/m’ yiizey 1s1 yiikiine maruz kalacagi ngériisiiyle yapilmaktadir
(Wong ve ark., 2004). Ayrica olusacak girdap akimlarinin etkisini azaltabilmek i¢in
uzun ince plakalar seklinde tasarimlar {izerinde ¢alisilmaktadir (Merola ve ark., 2010).
Kat1 ilk duvarin, maruz kalacagi nétron yiikii ve radyasyon nedeniyle yiiksek sicakliga
ulasacagindan, erime sicaklig1 yiiksek malzeme se¢imi dnemlidir. Bu amagla kullanilan

ve Onerilen malzemeler ile erime sicakliklarina 6rnek olarak; Tungsten (W, 3695 °C),
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Berilyum (Be, 1284 °C), Boron-karbid (B,C, 2763 °C), Molibden (Mo, 2623 °C)
verilebilir. Kat1 ilk duvarin olumsuz 6zellikleri; dayanabilecegi notron duvar yiikiiniin
kiigiik olmasi, yiiksek enerjili radyasyona maruz kalmasi sonucu meydana gelen yapisal
deformasyon nedeniyle kisa kullanim 6mrii ve olusabilecek uzun yar1 miirlii radyoaktif

atiklarin bakim siiresini uzatmasi ayrica yiiksek maliyet olarak siralanabilir.

BLANKET

20cm
25cm

5-80cm

Be cakjllan Li,Si0, / Be ,Ti cakillar karisimi

Be kaset

Plazma
(0-T)

Li,Si0, cakillan

(n,2n) (Be, Mo, W, Pb vb.)

(Li,O, BeO, PbLi, LiF-BeF, vb.)
Nétron Yansitici ve Gama Sogurucu Bolge
(grafit vb.)
izolasyon ve Destek Bolgesi

ilk Duvar Sogutma ve Nétron Gogaltma Bélgesi
Yavaglatma ve Trityum Uretim Bolgesi

Sekil 2.21. a) Genel bir blanket tasarimi (Smith ve ark, 1991; Stacey, 2010). b) Blanketin i¢
yapisi (Tobita ve ark., 2010).

Termal doniisiim i¢in blankette sogutucu olarak kullanilan malzeme yiiksek 1s1
kapasitesi ve termal iletkenlige sahip olmalidir. Manyeto hidro-dinamik O6zellikleri
yiliksek manyetik alan altinda kullanima uygun olarak secilmelidir. Blanket bdlgesinin
diger malzemeleri ile kullanima uygun olmasi i¢in korozyona sebep olmamali ve diisiik
buhar basincma sahip olmalidir. Kat1 breeder blanket tasarimlarda H,O ve He uygun
sogutucular olarak kullanilmaktadir.

Trityum tiretimi i¢in olduk¢a 6nemli olan ndtron sayisi, gerek ilk duvar gerekse
de blanket icindeki diger malzemelerin ndtron reaksiyonlar1 sonucu azalmaktadir. Bu
notron kayiplarmm TBR iizerindeki olumsuz etkisinden ka¢cmmak amaciyla ndtron
cogaltict bir bolge tasarima eklenir. Bu amacla literatiirde ©ne ¢ikan malzeme

berilyumdur (Barton ve Strehlow, 1962).
aBe+ n——>2n+5Be——>23He+2(n (2.29)

denklemi berilyumun nétron ¢ogaltma reaksionunu vermektedir.



57

Trityum dretimi i¢in kati blanket malzemesi olarak farkli alternatifler

onerilmistir. Li>O, BeO, LiAlO,, Li>ZrO; kat1 breeder malzeme olarak kullanilir.

Sogutma ve trityum liretimi ayr1 olarak ele alinabilecegi gibi, iki iglevi ayn1 anda

yerine getirecek tasarimlarda mevcuttur.

Stvi ilk duvar ve iiretken blanketler; s1vi metallerin ya da eriyik tuzlarin breeder

olarak kullanildig1 tasarimlardir. Li veya PbLi gibi sivi metaller yiliksek iletkenlik ve

disik Prandatl sayisma sahipken, FLiBe ve FLiNaBe gibi eriyik tuzlar ise diisiik

iletkenlik ve yiiksek Prandatl sayisina sahiptir.

Stvi1 tiretken blanket tasariminda ti¢ farkli sogutma sistemi vardir:

i. Kendinden Sogutmali: Sivi breeder, sogutucu olarak kullanilabilecek kadar

yiiksek hizla ¢cevrim yaptirilir.

ii. Harici sogutuculu: Helyum veya su gibi bir sogutucu sistemle kullanilir.

Breeder yalnizca trityum tiretimi i¢in diisiik hizla gevrilir.

iii. Cift Sogutmah: 1k duvar ve yapisal malzemeler harici bir sistemle

sogutulurken, breeder kendinden sogutmalidir.

Kat1 ilk duvar ve blanketin dezavantajlarina alternatif olarak, ¢6ziim sunma

potansiyeli nedeniyle, sivi ilk duvar fikri flizyon enerjisi igin umut vaad eder. Sivi ilk

duvar / blanket tasarimlarinin avantajlar1 asagidaki gibidir:

1.
2.

[k duvardaki hizli siv1 ¢ok yiiksek giic yogunlugu kapasitesi sunar.

Ik duvar erozyonunu engellediginden, yiizeyinin yenilenme sorununu
ortadan kaldirir ve uzun bir kullanim 6mrii sunar.

Kalin sivi metal blanket radyasyon hasarmi ve yapisal malzemedeki
aktivasyonu 0nemli 6l¢iide azaltir.

Kazan i¢indeki bilesenlere kolay bakim saglar.

. Trityum tiretiminde avantajlar sunar.

4
5
6.
7
8

Farkli plazma smirlama yontemlerine uygulanabilir.

. Teknoloji ve materyal kisitlamalarmni azaltir.

. Maliyet ve zaman gereksinimini azaltir.

Stwvi ilk duvar/blanketin; sivinin kalinligi, tiirli, duvara tutunmasini saglayan

kuvvetin elde edilisine gore ¢esitlilik gdsteren tasarimlar1 vardir (Abdou ve ark., 1999).
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Kullanilan sivi, ayn1 zamanda blanket gorevi de goreceginden trityum tiretimini
saglayabilmek ic¢in lityum igcermelidir. Sivi ilk duvar i¢in Li, Sn-Li, Pb-Li gibi sivi
metallerin yani sira FLiBe, FLiNaBe ve FLiNaK gibi eriyik tuzlar da kullanilmaktadir.
Isil iletimde avantajlar sunan eriyik metallerin, yliksek manyetik alan icinde giiclii
manyeto-hidro-dinamik (MHD) etkilere maruz kalmalar1 dezavantajlaridir. Sn-Li
yiiksek sicakliklarda diisiik sivi buhar basincina sahip oldugundan, ilk duvar icin iyi bir
secenek teskil eder. FLiBe ve FLiNaBe gibi 1yl ndtron sogurucu eriyik tuzlarin bir bagka
avantaji ise MHD etkilere maruz kalmamalaridir (Abdou ve ark., 2001; Fukada ve
Morisaki, 2006).

S1vi ilk duvar tasarimlarindan biri; kat1 bir duvarin iizerinde ince bir sivi ilk
duvar kullanimidir. Bu durumda sivi yalnizca 1sil iletim i¢in kullanilir. Bir diger
tasarim; sivinin hem ilk duvar hem de blanket gorevi gordiigii kalin sivi1 duvar fikridir.
Her iki tasarimda da yeterli 1s1 iletimi saglanabilmekte ancak kalin duvarin avantaji arka
taraftaki kat1 duvara ulasan ndtron sayisinin ¢ok daha az olusudur. Ince duvarm elde
edilisi daha kolay olsa da kalin duvarin radyasyon hasarini en aza indirmek gibi bir
avantaji vardir (Abdou ve ark., 2001).

Sekil 2.22.a’da sirasiyla hizli ve yavas c¢evrime tabi tutulan ince ve kalin sivi
duvarlar verilmistir. Burada hizli akigh ince siv1 ilk duvar goérevini iistlenmekte ve 1s1l
iletimi saglamaktadir. Yavas akis hizina sahip kalin sivi duvar ise, blanket gorevi
istlenmekte ve yakit tiretimini gergeklestirmektedir.

Sekil 2.22.b'de verilen yontemde, sivi, egri duvara teget olacak sekilde {ist
taraftan bir ilk momentumla enjekte edilir. Boylece sivi arka duvara merkezkag¢ kuvveti
ile tutunur. Divertor vasitasiyla toplanan sivi tekrar sisteme verilir. Bu sistemin
stirdiiriilebilmesi i¢cin gerekli olan minimum hiz, merkezka¢ kuvvetin ivmesinin
yercekimi ivmesinden biiyiikk olmas1 sartiyla belirlenir. Bu yontem hem sivi metaller
hem de eriyik tuzlar i¢in kullanilabilir.

Stvinin duvara tutunmasini saglamak i¢in kullanilan bir diger yontem ise; EMR
(Electromagnetically Restrain) yontemidir. Kesiti Sekil 2.23'de verilen EMR yontemi,
yalnizca tokamak tasarimlarinda lityum i¢in Onerilmistir. Siviyr duvara sikigtiran
kuvvet, sivinin i¢inden harici bir akim gegirilerek elde edilir. Akim manyetik alanla

etkileserek elektromanyetik kuvvet olusturur.
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B / Film Bi¢imlendirici SIV1 gm.§1

g l
Hizlh akan lityum film
(Blanketin 1¢ yiizeyini kaplar)

Blanket modiilii
(vavas akan lityum) stvimn duvara
tutunma sarti:
o
> g
Lityum damlalar: R
\ (Haznede biriktirilir arka duvar

ve yeniden sivi gikist
cevrime eklenir)

- S1v1 duvara merkezkag kuvvetiyle tutunur.
- S1v1 metaller ve ertyik tuzlara uygulanabilir

a) b)

Sekil 2.22. a) Ince siv1 ilk duvar ve kalin siv1 blanket tasarimi. b) GMD (Gravity Momentum

Driven), merkezkag¢ kuvveti ile sivimin duvara tutunmasi (Abdou ve ark., 1999;
2001).

SIV1 girist
|
i

s1v1 girisi
svigilagt S NI

F=JxB F=JxB
sivi cikist
- 811, duvara EM kuvvetle tutunur
- Smv1 akimma dig bir elektrik akimu (J) uygulamr - Diizgiin olmayan manyetik alanla
- S1v1, duvara EM kuvvetle tutunur sivinin lizlanmas: saglanir
a) b)

Sekil 2.23. EMR (Electomagnetically Restrain) yontemi ile sivinin duvara tutunmasi (Abdou ve
ark., 2001).

2.7.2 Zarhlama sistemleri
Gerek fisyon gerek flizyon reaktorlerinde yaymlanan yliksek radyasyonun kor
disina ¢ikisini engellemek ya da ihmal edilebilir diizeye getirmek, reaktor tasarimi i¢in

en Onemli konulardan biridir. Radyasyon zirhlama sistemlerinin ii¢ ana fonksiyonu

vardrr:
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i. Kazan, sogutma sistemi i¢in termal zirhlama,
ii. Personel giivenligi i¢in biyolojik zirhlama,
iii. Elektronik sistemlerin glivenilir ¢aligmasi i¢in zirhlama.

Zirrh tasarimlarinda hedef; hacim, kiitle ve maliyeti distrmektir. Zirh
sistemlerinin tasariminda goéz Oniine almanan ilk etken; yayimnlanan radyasyonun
tiriidiir. Reaktor korundan yaymlanan «, f ve p gibi yiiklii pargaciklarin ortamdaki
menzilleri ¢ok kisa oldugu i¢cin zrrh tasarim caligmalar1 n ve y radyasyonuna
odaklanmustir.

Zirh tasariminda goz Oniine alinan ikinci etken ise; radyasyona maruz kalan
bolge ya da materyallerle ilgilidir. Radyasyona maruz kalan bdlgenin; reaktor icindeki
ya da disindaki bir bolge olmasi, personel ya da elektronik ekipmanmin giivenligini
ilgilendirmesi, hedeflenenen minimum doz miktarmi degistirmektedir. Doz
miktarmdaki degisim ve radyasyonun tiirii de tasarim ve se¢ilecek malzemeyi etkiler.
Notron zirhi olarak iyi islev goren bir malzeme gama zirhi olarak yetersiz kalabilir.
Tasarim, yerine gére komposit ya da katmanlar seklinde segilerek bu sorun agilmaya
calisilir. Dolayisiyla tasarimda zirh geometrisi, kullanilan malzemenin bilesenleri ile
yogunluklari, elementlere ait tesir kesitleri ve termal 6zelliklerinin bilinmesi zorunludur
(Shultis ve Faw, 2010).

Tasarimda dikkat edilmesi gereken diger bir nokta da termal ve hizli nétronlar
icin yapilacak zirhlamanin farkli olmasi gerektigidir. Hizli nétronlar i¢in ¢ogu ¢ekirdek
adeta gecirgen oldugundan; Oncelikle yavaslatilmalar1 gerekir. Termal enerjilere
getirilen nétronlar ¢ogunlukla 1s1mali yakalamaya sebep olurlar. Isimali yakalamayi
azaltabilmek icin zirh sistemlerinde bor, lityum, indiyum ya da kadmiyum gibi gii¢lii
ndtron sogurucu malzemeler dnerilmektedir (Shultis ve Faw, 2010).

Uygun bir zirh; hizli ndtronlar1 yavaglatip, yavas ve termal notronlar ile olusan
birincil gamalar1 sogurup, ikincil gama olusumunu en az diizeye indirebilmelidir. Bu
amagclara uygun olarak onerilen zirh malzemeleri ii¢ kategoride ele alinir (Gupta, 2001):

i. Agir ve orta agirlikta elementler
ii. Hidrojenli malzemeler
ili. Hafif elementler
Celikte ve ¢imentoda destek malzemesi olarak yer alan demir; y sogurma ya da

hizli noétronlar1 inelastik sagilmalarla yavaglatma gorevlerini yerine getiren orta
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agirhiktaki elementlere Ornektir. 6 Mel”in altindaki ndtron enerjilerinde; ndtronun
hidrojenden elastik sagilma tesir kesiti inelastik sacilma tesir kesitinden daha biiyiiktiir.
Bu durumda; zirhin nétronlarin enerjisini termal enerjilere diistirebilmesi i¢in, hidrojenli
bir malzeme igermesi gerekir. Demir-oksit, titanyum-karbid, silikon-karbid, bor-karbid
gibi seramiklerin yan1 sira, mangan, krom, nikel, molibden ve fosforun karbonla degisik
oranlarla yaptig1 alagimlar ile uranyum, tungsten ve kursun da Onerilen agir
elementlerdir.

Notron ve gama radyasyonu i¢in yapilan zirhlamada beton; diisiik maliyeti,
kolay uygulanabilirligi ve saglam bir yapisal malzeme olusu nedeniyle, reaktorlerde en
cok uygulanan zrrhlama malzemesidir. Yapist geregi i¢inde seramik, mineral ve su
barindiran beton yukarida verilen tiim kategorilere uygun elementler igerir. Beton
tipleri, kullanilan agrega (kum ve c¢akil karisimi) tipine gore smiflandirilir. Cizelge
2.9°de NBS Tip 03 ve Tip 04 ile NIST standart beton cesitlerinin ozellikleri

verilmektedir.

Cizelge 2.9. Standart beton tiplerinin 6zellikleri (Shultis ve Faw, 2010)

Element Bilesimi (g/cm”®)

Element Tip 03 Tip 04 NIST
Hidrojen 0.020 0.013 0.051
Karbon 0.118 0.006
Oksijen 1.139 1.171 1.322
Sodyum 0.040 0.035
Magnezyum 0.057 0.006 0.003
Kalsiyum 0.582 0.194 0.099
Alliiminyum 0.085 0.107 0.046
Kiikiirt 0.007 0.003

Silisyum 0.342 0.742 0.701
Potasyum 0.004 0.045 0.023
Demir 0.003 0.029 0.015
Nikel 0.026

Fosfor 0.007

Toplam 2.39 2.35 2.30

Daha etkin zirhlama i¢in niikleer reaktorlerde kullanilan beton tipi ise; agir beton
olarak smniflandirilmaktadir. Hurda metal ve metalik minerallerin eklenmesi ile agir

betonlarin yogunlugu 3.5g/cm’ ’iin iizerine ¢ikarilir (Samarin, 2013). Demir-oksit
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iceren Magnetit beton ( p=3.53g/cm’ ) ve baryum-siilfat igeren Barit beton
(p=3.35g/cm’) bu smifta yer alir. Beton gesitlerine ait kodlar, igerikleri ve oranlar1
uluslarasi standart kuruluslari tarafindan belirlenmektedir.

Radyasyonun canli doku ile etkilesimi; dokudaki atomlarin, iyonizasyonu ile
sonuglanir. Proteinlerin iyonizasyonu ile yapmin kimyasal 6zellikleri degisir. Molekiiler
diizeyde tahribat bilinemese de kimyasal degisimin hiicrelere verdigi zarar
bilinmektedir. Radyasyon hasari; kisa (akut) ya da uzun siireli (kronik) olabilecegi gibi
genetikte olabilir (Yaramis, 1974). Dogrudan personel giivenligini ilgilendiren
radyasyon hasari; alinan radyasyon miktar1 ve siiresine baglidir.

Radyasyon, yaptig1 etkilesimlerle yayildigi ortama enerji aktarir. Hedefteki
enerji birikimi radyasyon dozu olarak, ismlama miktar1 da pez olarak tanimlanir.
Radyasyon i1sinlama birimi poz; X ve gama ismlarmin havanin m kiitlesinde
olusturdugu iyonlasma miktaridir. Pozun birimi olan R (rontgen); 0.001293 g havada
1 elektrostatik yiik olusturan radyasyon miktarma esittir.

=0.0(1)T#3g=2.58-104é (2.30)

Radyasyon dozu; sogurucu ortamda depolanan enerji ve bu enerjinin hasar
etkisine karsilik gelen, sirastyla sogurulan doz ve etkin doz esdegeri olmak iizere iki
sekilde tanimlanir. Sogurulan doz; / kg maddenin / joule enerji sogurmasina esittir ve

birimi Gy (gray)’dir.

J
1Gy=1— (2.31)

kg
Ayn1 dozda sogurulan farkli radyasyon tipleri ayni hasara sebep olmamaktadir.
Olusan farkl biyolojik hasarlar1 belirtebilmek i¢in doz esdegeri tanimlanir. Radyasyon
tipine bagl hasar1 tanimlayan boyutsuz bir biiyiikliik kalite faktorii ile sogurulan doz

carpimi doz esdegerini verir.
Doz Esdegeri = (Sogurulan doz) X (kalite faktorii ) (2.32)

Kalite faktorii X ve gama 1sinlari ile elektronlar i¢in /, ndtron ve proton i¢in /0, alfa ve
fisyon ftriinleri i¢cinse 20’°dir. Doz esdegerinin birimi Sv (Sievert)’dir (Cottingham ve

Greenwood, 2001).
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3. NUKLEER REAKSIYONLAR

Cekirdek, niikleon, temel pargaciklar ya da gama fotonlarinin hedef ¢ekirdek ile
etkilesimi niikleer reaksiyon olarak adlandirilir. Baglanma ve uyarilma enerjileri, enerji
seviyelerine ait kuantum sayilar1 v.b. ¢ekirdek 6zelliklerine ait bilgilerin ¢ogu niikleer
reaksiyonlar ile elde edilir. Nikleer reaksiyonun giris kanalinda yer alan mermi
parcacigin hedef ¢ekirdek ile etkilesimi sonrasinda ¢ikis kanalinda iirtin ¢ekirdek ve
yaymlanan pargacik ya da parcaciklar olusur. Uriin ¢ekirdek genellikle kristal yapi
icerisinde sabit bir yer isgal ettiginden reaksiyon hakkindaki bilgiler yayinlanan
parcaciklarin Ozellikleri (tiirli, enerjisi vb.) tespit edilerek belirlenir. Niikleer
reaksiyonlarda; baryon sayisi, yik, enerji, c¢izgisel momentum, toplam agisal
momentum, parite ve izospin korunur.

Niikleer reaksiyonlarin genel gdsterimi;
a+X——>Y+b 3.1)

seklindedir. x ve y sirastyla hedef ve iiriin ¢ekirdekleri, a ve b ise sirasiyla mermi ve
yayinlanan parcaciklar1 temsil eder. Niikleer reaksiyonlar, giris kanalindaki mermi
tanecigin tiiri ve enerjisi yanisira hedef ¢ekirdegin baslangic durumuna gore belirlenen
cesitliliklerle gerceklesebilir.

Ayni girig kanalia sahip olmasina ragmen farkli sonuglar veren reaksiyonlarin
birbirinden ayirt edilebilmesi i¢cin yayimnlanan pargaciga ait 6zelliklerden; agisal dagilim
ve kinetik enerjinin yani sira reaksiyona ait tesir kesitinin bilinmesi de oldukca

Onemlidir.

o reaksiyonda yaymlanan par¢acik sayist (3.2)
(birim alandaki mermi par¢acik sayzsz) (hea’ef cekirdek Sayzsz) '

seklinde genel tanimi verilen tesir kesiti kuantum mekaniginin kurallar1 uygulanan

matematiksel modellerle hesaplanir.



64

3.1 Reaksiyonlarin Siniflandirilmasi

Niikleer reaksiyonlar; giris kanalindaki mermi tanecigin enerjisine, ¢ikis

kanalinda olusan iirlinlere ya da reaksiyonun olugsma mekanizmasina gore siniflandirilir.

3.1.1 Sacilma reaksiyonlan (elastik ve inelastik sa¢ilma) :

Carpismadan onceki ve sonraki toplam kinetik enerjinin sabit oldugu esnek
carpisma reaksiyonlarinda; dogrudan niikleonlarin c¢arpismasit olmadan, hedef
cekirdegin sekli ve biytkligine baghh olarak dalga fonksiyonunun kismi bir

yansimastyla olusur.

elastik sagilma

A+ X —Casthsacing_y xr g (3.3)

Inelastik sacilma tesir kesiti; niikleer gecislerde spin ve pariteyi bir baska deyisle
uyartlmis durumda bulunan niikleonlarm dalga fonksiyonlarinin incelenmesinde

onemlidir.

a+ X —inclastiksagima o x| (3.4)
X ——X+y |

3.1.2 Transmutasyon reaksiyonlar
Genel gosterimi (3.1)’de verilen ve hedef ¢ekirdegin tamamen farkli bir iirline
dontistiigii transmutasyon reaksiyonlarmin ilk 6rnegi 1919’da Rutherford tarafindan

gergeklestirilmistir.
a+'N—->VO+ \H (3.5)
Coulomb engeli nedeniyle; bu reaksiyonun gercgeklestirilebilmesi i¢in, « ’larin
birkag Mel enerjiye sahip olmasit gerekir. Mermi pargacik olarak ndtronlarin

kullanilmas1 durumunda ise hedef ¢ekirdege kolayca niifuz ederler. Ornek olarak

asagidaki reaksiyonlar verilebilir:
n+ g Hg—— 2 Au+ | H (3.6)

n+oU——>poMo+ 2 La+2n+75 3.7
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3.1.3 Knockout reaksiyonlan
Mermi parcacigin hedef i¢indeki tek bir niikleon ile garpisarak, niikkleonun diger
niikleonlarla etkilesmeksizin cekirdek disina ¢ikmasii sagladigi reaksiyon tiirtidiir

(Park, 1963).

‘a+ i X —— Y +4b (3.3)
3.1.4 Transfer reaksiyonlan

Bir veya iki niikleonun mermi ve hedef arasinda transfer edildigi reaksiyonlardir.
Sayet niikleon aktarirmi mermi parcaciktan hedefe ise stripping (soyma), hedeften
mermiye ise pick-up (tasima) reaksiyonu olarak isimlendirilir. Stripping ve pick-up

reaksiyonlarina 6rnekler sirasiyla (3.9) ve (3.10)’de verildigi gibidir.

d+"0—— "0+p (3.9)
p+"°0—— PO+d (3.10)

Yukarida verilen reaksiyon tiplerinde dogrudan sonu¢ karsimiza ¢ikmakta ancak
nicin hangi reaksiyonun gergeklestigine dair ipuglar1 igermemektedir. Niikleer
reaksiyonlarm smiflandirilmasi i¢in kullanilan bir diger yaklasim da; reaksiyonun
olugma mekanizmasima gore siiflandirmaktir.

Reaksiyonun gerceklesme siiresi ile iligkilendirilebilecek {ii¢ reaksiyon tiirii

tamimlanabilir. Bunlardan ilki mermi ile hedef arasinda tek bir etkilesimin 107 s
civarindaki bir siirede gergeklestigi kabul edilen Direk Reaksiyonlardir. Tanimlanan bir

diger reaksiyon tiirli; merminin sogurularak pargacik yaymlanmadan Once istatistiksel

dengeye ulastigi ve 107 ile 107" s’de gergeklesen Bilesik Cekirdek Reaksiyonlaridir.
Istatistiksel dengeye ulasilmadan parcacik yaymlanmasi durumu ise; hizli ve yavas
reaksiyon siiregleri arasinda yer alan, Denge Oncesi Reaksiyon olarak tanimlanir.
Yukarida verilen reaksiyonlar, bu ii¢ reaksiyon mekanizmasinin her biri ile ayr1 ayri

aciklanabildigi gibi yalniz birinin hesaplamalarmna da uyabilir (Sekil 3.1).
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Elastik sacilma

Denge
elastik sacilma

Mermi parcacik Bilesik

Cekirdek

Denge-oncesi
Kaskad

Denge-6ncesi
yayinlama

Buharlasma

Direk

Reaksiyonlar \\ \ \ inelastik sagilma
\ \ Transmutasyon

Knock-out, Pick-up, vs...

Sekil 3.1. Niikleer reaksiyon mekanizmalarinin goriiniimii (Hussain, 2010).
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3.2 Direk Reaksiyonlar

Yiiksek enerjilerle gelen mermi pargacigin, hedef ¢ekirdegin yiizeyindeki bir
veya birkag¢ niikleonla etkilesme olasilig1 daha fazladir. Direk Reaksiyonlar (DR) olarak
adlandirilan bu reaksiyon tiirlinde; mermi parcacigin enerjisi arttikca dalga boyu
cekirdek igindeki niikleonlarla birebir etkilesebilecek kadar kiigiiliir. Mermi tanecigin
enerjisi / MeV iken dalga boyu yaklasik 4 fm’dir ve hedefteki tek bir niikleonla
etkilesemez. Enerjisi 20 MeV iken dalga boyu 7 fm civarindadir ve direk reaksiyon
gerceklesebilir. Direk reaksiyonlarmm gerceklesme siiresi, parcacigin c¢ekirdek
icerisinden etkilesmeden gececegi siire mertebesinde, yaklasik olarak 707 s’dir ve
yayinlanan parcaciklarm agisal dagilimi keskin piklere sahiptir (Krane, 2002).

Direk reaksiyonlara en temel Orneklerden biri tek basamakta gerceklesen
inelastik sacilmadir (bu bir niikleonun kabuk modeline gore baska seviyeye
uyarilmasidir). Aktarilan enerji, ¢ekirdegi uyarilmig duruma tasir ve y olarak
yayinlanabilir. Donme ve titresim band yapisi ¢alismalarinda bu yontem kullanilir.

Direk reaksiyonlara diger ornekler transfer reaksiyonlaridir. Kabuk modeline
gore niikleon koparma veya ekleme durumu s6z konusu oldugu i¢in kabuk modeli
yapisimin incelenmesinde kullanilir ayrica ¢ekirdegin degisik uyarilmis durumlarinin
elde edilmesinde kullanigl bir reaksiyon mekanizmasidir.

Direk reaksiyonlarda ilk ve son durumdaki agisal momentumun korunmasi,
acisal momentum aktarimini gerektirir. Bu aktarim ¢arpigsma aninda gerceklestiginden
yayinlanan parcaciklarm acgisal dagilimmi etkiler (Lilley, 2001). Sekil 3.2’de verilen
klasik yaklasimla momentum aktarmmu iizerinden, agisal dagilimin nelere bagl oldugu
goriliir.

r yarigapli ¢ekirdegin yiizeyinde etkilesen pargacigin ilk momentumu _ ,
carpisma sonrast € agist ile sagildiktan sonraki momentumu [ olmak iizere aktarilan

momentum,;
CooL L (3.11)
seklinde verilir. Aktarilan agisal momentum ise;

L=\t n (3.12)
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bagntis1 ile bulunur. Yaymlanma agis1 @; aktarilan momentum degerine baglh
oldugundan, aynt zamanda aktarilan agisal momentum degerine de baglidir. Mermi
tanecigin enerjisinin aktarilan enerjiye gore ¢ok biiyiik oldugu bir inelastik sagilma i¢in

p, = p, = p olarak kabul edilirse (3.11) ve (3.12) denklemlerinin ¢6ziimiinden;

(3.13)

Sekil 3.2. Direk reaksiyonda, yiizeyde gergeklesen ¢arpisma ile momentum aktarmmi (Lilley,
2001).

Direk reaksiyon hesaplamalarinda; gelen pargaciga ait dalga fonksiyonlarinin
cekirdek tarafindan degistirilmesi nedeniyle, bozulmus-dalga Born yaklagimi (DWBA:

distorted-wave Born approximation) kullanilir.
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3.3 Bilesik Cekirdek Reaksiyonlar

Mermi parcacigin hedef g¢ekirdek ile istatistiksel anlamda dengeye gelinceye
kadar bir arada kalarak bilesik ¢ekirdek olusturdugu, ¢oklu basamakla gerceklesen
reaksiyonlardir. Bilesik Cekirdek Reaksiyonlarinda (BCR) 20-25 MeV arasi1 kinetik
enerjiye sahip niikleonlarin hareketi, sivi molekiillerinin termal hareketliligine 6zdes
kabul edilir (Liverhant, 1960). Bu yaklasimda; disaridan bir parcacik ile g¢ekirdege
aktarilan enerji tiim niikleonlar tarafindan istatistiksel olarak paylasilir. Sonugta yeterli
enerjiyl kazanan niikleonlar, molekiillerin sicak sividan kagmasma benzer sekilde
cekirdekten “buharlasir’ (Weisskopf, 1937).

S1vi damlas1t modeli benzetiminin kullanildig1 Bilesik Cekirdek Modeli niikleer
reaksiyonlarm iki bagimsiz asamada gergeklestigini varsayar. Bu asamalardan ilki;
cekirdegin mermi tanecik ile istatistiksel dengeye ulastig1 bilesik c¢ekirdegin olusumu,
ikincisi ise; bilesik c¢ekirdegin bozunumudur (Bohr, 1936). S6z konusu reaksiyonun

denklemi;

a+A——>C ——>B+b (3.14)

seklinde gosterilir. Bilesik cekirdegin olustugu birinci asamada; ¢ekirdek igine giren
mermi parcacik, niikleer kuvvetlerin etkisi ile, diger niikleonlarla yaptig1 bir dizi
carpisma sonucunda hizla enerjisini aktarir ve istatistiksel dengeye ulasilir. Bilesik
cekirdegin, toplam enerji tamamen paylasilincaya kadar (107 ile 107"% s), bir arada
tutuldugu varsayilir. Bu varsayim; giris kanalindaki pargacik ve c¢ekirdegin
“unutulmasr” yani bilesik ¢ekirdegin bozunumunun giris kanalindan bagimsiz olmasi
anlamina gelir (Krane, 2002).

Nasil olustugunu unutan bilesik cekirdek birden ¢ok bozunum moduna sahip

olabilir. Bohr’un teoride belirttigi bagimsiz iki asama Ghoshal (1950) tarafindan “In

bilesik ¢ekirdegi i¢in yaptig1 deney sonucu ile dogrulanmustir.

o SZn+n
P+ Cu “Zn 2c 3.15
oo (T In —> u+n+p (3.15)
o+ " Ni 0
Zn+2n

(3.15) ile verilen reaksiyon denkleminde “Zn" bilesik cekirdegi % Cutin proton

ile ya da Ni’m « ile bombardimani sonucu olusturulabilir. Cikis kanalindaki her bir
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reaksiyonun bilesik ¢ekirdegin olusma seklinden bagimsiz olarak yaklasik ayni olasiliga

sahip oldugu goriiliir (Sekil 3.3).

Proton enerjisi (MeV)
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Sekil 3.3. *Zn* bilesik ¢ekirdeginin olusum ve degisik bozunum kanallar1 igin tesir kesitleri
(Ghoshal, 1950).

Mermi tanecik cekirdek tarafindan soguruldugunda, bilesik ¢ekirdegin enerji
seviyesi; merminin bilesik ¢ekirdege baglanma enerjisi ve kinetik enerjisi toplamina esit
olur (Sekil 3.4.a). Uyarilma enerjisinin baglanma enerjisinden biiyiik oldugu duruma
karsilik gelen seviyeler sanal enerji seviyeleridir ve ¢ekirdegin quasi-stasyoner halleri
olarak isimlendirilir. Baglanma enerjisinden diisiik uyarilma enerjilerine karsilik gelen
enerji seviyeleri ise bagli enerji seviyeleri olarak isimlendirilir (Liverhant, 1960;
Yenigay, 1971).

Enerji seviyelerinin her biri bilesik ¢ekirdegin bir kuantum durumuna karsilik
gelen rezonans enerjileridir ve sonlu Omiirleri vardir. Uyarilmis durumda bulunan
cekirdek; belli bir siire sonunda tanecik, gama ya da tanecik ardindan gama

yaynlayarak taban duruma doner (Sekil 3.4.b).
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Sekil 3.4. a) Bilesik ¢ekirdek enerji seviyeleri. b) Uyarilmis ¢ekirdegin pargacik ve gama
yayinlamasinin gosterimi (Liverhant, 1960).

Diisiik uyarilma enerjileri i¢in genig araliklarla swralanan enerji seviyeleri,
yiiksek enerjilere ¢ikildikga dar aralikli ve sik olarak yerlesir. Cekirdek niikleonlar1 ve
uyarilmis durum niikleonlar1 bagl enerji seviyelerini doldurur (Sekil 3.5). Bagh enerji
seviyelerinden bozunumlar (gegcisler) yalnizca gama yaymlanmasiyla gerceklesir. Sanal
enerji seviyelerinin yer aldig1 yiiksek enerji bolgesinde belli bir degerden sonra enerji
seviye bandlari {ist {iste binmeye yani kesiklilikten siireklilige geg¢is (continuum) baslar.
Yiiksek uyarilma enerjilerinde birden fazla niikleon yayinlanmasi (buharlasma) olasiligi
vardir.

BCR hesaplamalari igin iki dnemli model dnerilmistir. IIki, hesaplamaya; enerji,
yiik, kiitle korunumunu v.b. dahil edilen ancak mermi parcacigin agisal momentum ve
parite degisimini ihmal eden Weisskopf-Ewing Model’dir (Weisskopf ve Ewing, 1940).
Ikincisi ise; hesaplamalara agisal momentum ve parite korunumunu da dahil eden

Hauser-Feshbach Model’dir (Hauser ve Feshbach, 1952).



Sanal seviyeler
ve
streklilik
(continuum)

Uyarilmig
seviyeler

Bagli seviyeler

Dolu seviyeler

Sekil 3.5. Bilesik c¢ekirdekte sanal ve bagli enerji seviyeleri ile siireklilik (continuum)
gosterimi(Liverhant, 1960).

3.3.1 Weisskopf — Ewing Model
Weisskopf — Ewing (WE) modele gore bilesik ¢ekirdek reaksiyon tesir kesiti;

o(a,b)=0,(¢) n,(E) (3.16)

seklinde verilir (Weisskopf ve Ewing, 1940). Burada o, (8); ¢ enerjili a parcaciklar
ile bombardiman edilen hedef ¢ekirdegin bilesik ¢ekirdek olusturma tesir kesiti, 7, (E)

ise £ uyarilma enerjisine sahip bilesik ¢ekirdegin b pargacigi yaymlama olasiligidir.
E uyarilma enerjisi; mermi pargacigin & kinetik enerjisi ile bilesik cekirdege bagl
oldugu en diisiik baglanma enerjisinin (£,) toplamidir.

Bilesik cekirdek olusturma tesir kesiti o,; parcacigin yilizey ile etkilesim ve

enerji paylasimi terimlerine ayrilabilir:
o,(e)=S5,(¢) ¢, (¢) (3.17)

Yiizey etkilesim tesir kesiti S, (¢) yiiksek enerjili ndtronlar igin geometrik tesir kesiti

7R? ye esit olur. Yiukli pargaciklar iginse Coulomb engeli etkisiyle daha kiigiiktiir.
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&, (&) enerji paylasim olasilig: ise WE teorisinde yalnizca ¢ kinetik enerjisine bagh bir

biiytikliiktiir.

Kismi pargacik yaymlama olasilig1 7, ise;

1—‘b

2T,

B

n, = (3.18)

seklinde verilir. Burada I', bilesik ¢ekirdegin birim zamanda b parcacigi yaymlama

olasihigidir ve E uyarilma enerjisinin 6lgtilmesindeki belirsizligin bir olgusidiir. 7,, b

parcaciginin yaymlanma siiresi olmak tizere;
I'z,=nh (3.19)

belirsizliginden I'/% bozunma olasilig1 olarak tanimlanir. Bilesik ¢ekirdegin bozunma

olasilig1, reaksiyon giris kanali unutuldugundan, yalnizca E uyarilma enerjisine bagl bir

biiytikliik olarak kabul edilir ve

r :fb(E_Eb)

v =) (3.20)

seklinde yazilir. w,. (E ) ; E uyarilma enerjisine sahip bilesik ¢ekirdegin yogunluk
seviyesi, f, (E —Eb) ise; E—E,, b pargaciginin kazanabilecegi en biiyiik enerji olmak

iizere boyutsuz bir fonksiyondur. (3.20) denklemini (3.18)’de kullanarak

n, = fb(E_Eb)

=22 07 3.21
;f;)'(E_Eb') ( :

elde edilir. (3.17) ve (3.21) denklemleri ile £ =&+ E, esitligi (3.16)’da kullanilarak
reaksiyon tesir kesiti i¢in

o(a,b)=S (& fb(g_T(a’b))
(a,b) =S, ( )fa;fby(g_T(a,b'))

(3.22)

elde edilir. Burada 7'(a,b) = E, — E, reaksiyon esik enerjisidir.
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3.4 Denge Oncesi Reaksiyonlar

Bir niikleer reaksiyonda, mermi parcacik ile ¢ekirdek istatistik dengeye ulasana
kadar, c¢ekirdek i¢inde bir dizi ¢arpigmalar sonucu enerji aktarimi gergeklesir. Bu enerji
aktarimi sirasinda, pargaciklarn enerjileri Maxwell dagilimma uygundur. Yani bilesik
cekirdek olusumu Oncesi her hangi bir anda, yayinlanma enerjisine ulagsmis parcaciklar
bulunabilir. Parcacik yaymlanmasi direk reaksiyonlar ile bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari
zaman dilimleri arasinda gerceklestigi icin bu reaksiyonlara Denge Oncesi (Pre-
Equilibrium) Reaksiyonlar denir.

Reaksiyon mekanizmalarmin birbirinden ayirt edilmesi i¢in kullanilan en 6nemli
bilgi; yayinlanan parcaciklarin enerji spektrumudur (Sekil 3.6). Denge reaksiyonlar1 ig¢in
ongoriilen tesir kesiti artan enerjilerde deneysel verilere kiyasla oldukca kiigiiktiir.
Ayrica sekilde verilen bolgeler i¢in acisal dagilim incelendiginde denge
reaksiyonlarindaki acidan bagimsizligin denge-6ncesinde bozulmaya basladig1 goriiliir
(Koning ve Akkermans, 1999; Carlson, 2002).

Pargacik yayinlanmasi, uyarilma enerjisinin tamamen paylagilmasindan once
gerceklestigi i¢in yayinlanan parcaciklarm enerjisi daha biiyiiktiir. 1960’1 yillardan
itibaren parcacik hizlandiricilarda saglanan gelismelerle; direk reaksiyonlara gére uzun
stirede yayinlanan ve bilesik ¢ekirdek reaksiyon modelinin 6ngdrdiigiinden daha enerjik
parcacik spektrumlarmin tespiti sonucu denge-Oncesi reaksiyon modelleri ortaya
konulmustur. (Blann, 1975).

Denge-0ncesi reaksiyonlarin agiklanabilmesi i¢in ilk model Griffin (1966)
tarafindan ortaya konulmustur ve Exciton Model olarak isimlendirilir. Bir diger dnemli
modelde Harp, Miller, Berne (1968) tarafindan ortaya konulmustur. Bu iki modelin
birlesiminden olusturulan Hibrid Model’de, denge-Oncesi hesaplamalar icin siklikla
kullanilan 6nemli bir modeldir (Blann, 1971). Intra-Niikleer Cascade (INC) ve
Geometri Bagimli Hibrid Modeller’de (Blann, 1972) denge Oncesi reaksiyon

hesaplamalari i¢in kullanilan modellerdir.
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Sekil 3.6. Diisiik ve yliksek enerjili mermi parcaciklarla gergeklestirilen bir reaksiyonun enerji
spektrumu ve ilgili acisal dagilim grafikleri (Koning ve Akkermans, 1999).

3.4.1 Griffin eksiton model

Bu model; niikleer potansiyelin esit aralikli tek parcacik durumlardan olustugunu
kabul eder. Mermi tanecik ile hedef c¢ekirdek arasinda gerceklesen iki cisim
etkilesmeleri ile sistemin uyarilacagmi ve sisteme giren enerji nedeniyle sistemde
karmasiklik olusacagini varsayar. Eksiton Modele gore; mermi parcacik, hedef
cekirdegin niikleonlarni, Fermi enerji seviyesi lizerine uyarir ve geride bosluk (desik)
birakir. Fermi enerji seviyesinin {izerindeki parcacik sayisi ile geride kalan bosluklarin
toplam1 eksiton olarak isimlendirilir ve sistemin durumu, parcacik-bosluk derecelerine
gore siiflandirilir.

Eksiton modelde mermi parcacik ve hedef cekirdegin niikleonlar1 arasmndaki
etkilesim sematik olarak Sekil 3.7°de verildigi gibidir. Pargacik hedef ¢ekirdege girince
Ip-Oh durumu (1 eksiton) olusur. Mermi niikleonlardan biriyle etkileserek 2p-1h

durumunu olusturur ve ¢arpigsmalar sonucu daha ¢ok parcacik bosluk ¢ifti olusur. Seklin
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iist kisminda ifade edildigi iizere; bu siire¢ tiim parcaciklarin bagli oldugu bir duruma
karsilik gelebilecegi gibi, alt kisimda gosterildigi sekilde her bir eksiton sayisina
karsilik parcacigin bagli olmadigi bir durum da olasidir. Bu reaksiyon siirecinin her bir
adimida pargacik yaymlanabilecegi anlamina gelir. Parcacik yaymlanmasi ardindan
kalan uyarilma enerjisi sistem tarafindan paylasilir. Yeterli sayida pargacik-bosluk ¢ifti

olusunca ¢ift yakalama siireciyle tekrar dengeye ulasilir.

. _ -
-0 :
E :
N - i b - i B -
& -0 -0 —0-
€ - - €|
—@ — @ ——
0 ©  © ]
n=1 (lpOh) == n=3(2pth) == n=5(3p2h) ==  Denge
E— 0 —@—
B —@—
I_ ___ 0 _ i b _
:nukleon 8,; - @ I
|  © | - ©
desik I -
U=E-B-¢ -0 -6
n=2 (+1 sanal) n=4 (+1 sanal)

Sekil 3.7. Eksiton Modelde enerji seviyeleri ve parcacik iliskisinin sematik gosterimi. E:
uyarilma enerjisi, B baglanma enerjisi, & : parcacigin kinetik, U: kalan uyarilma
enerjisidir (Blann, 1975).

Bu model sadece uyarilmis pargaciklarin sayisi ile bosluklari yani eksiton
sayisini dikkate aldigindan, ¢ekirdek hakkinda detayli bilginin istenmedigi durumlarda,
reaksiyonlarin incelemesinde kullanilir. Déteryum, trityum, alfa gibi kompleks mermi
parcaciklarla olusturulan reaksiyonlar1 incelemekte ¢ok elverislidir

Griffin eksiton model hesaplamalarinda kullanilan ana denklem (master
equation) Cline ve Blann (1971) tarafindan model iizerinde bir takim eklemelerle
olusturulmustur. Bu eklemelerden ilki Weisskopf-Ewing teorisinde yer alan ters
reaksiyon  hesaplamasi ile yaymlanan par¢acigin  fiziksel bir  hacimde

siirlandirilmasidir.  n—/  eksiton durumundaki bir ¢ekirdegin ters reaksiyonla



77

yaymlanan pargacigi yakalamasi varsayimi ile Weisskopf gecis orani tanimlanir.
Ikincisi ise; niikleon-niikleon etkilesimlerinden kaynaklanabilecek tiim enerji
gecislerinin korunumunu hesaplamaya dahil etmektir.

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

verilen ana denklem;

dqn(t)_ + _ .
o =q,,(DA" (n=2)+q,,()A (n+2) (3.23)

~q,O[ A" (n)+ 2" (n)+w(n)]
seklindedir. Burada A" (n) ve A~ (n) swasiyla n eksiton durumundan An=+2 ve
An=-2 durumlarina i¢ gegis oranlari ve w(n) tim pargaciklar ve enerjiler i¢in

n eksite halinden toplam yaymlanma oramidir. Bu denklemde pozitif terimler »
durumuna gegisi, negatif terimler ise diger durumlara gecisi ifade eder.

n eksiton durumunda & enerjili bir b parcacigmin toplam yaymlanma orant i¢in;

)2 (gyplepont)

—, o) O (324

yazilir. Burada g, ; bagil kiitle, s,; spin, E; toplam uyarilma enerjisi, o-bm(g); ters
reaksiyon tesir kesiti, p( p.hE ) ; parcacik-desik durum yogunlugu, U; kalan uyarilma
enerjisi, O, (n) ; proton ve notron ayirt etme faktorii, ¢, ; kompleks pargacik faktortidiir.

I¢ gecis oranlar1 Fermi’nin altin kurali ile hesaplanarak;

ﬂ_(n):—zi/;[/"”\ I gph(n—2){l—( C(p—l,h—l) )Jn_ ]

gE—A(p—l,h—l

. o (29)
2 ()= 27 1o 1 _g_[gEAlprbhe )] [Cpebn)]
- h n+1 [gE_A(p’h)]nﬂ

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

A; Pauli diizeltme faktorii, C; sonlu derinlik diizeltmesidir.
Verilen denklemlerin yardimiyla (3.23) ana denkleminin n ve ¢ =0 baglangi¢

kosulunda ¢6ziimii igin;
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~4,(0)= 4" (n=2)t(n=2)+ 2" (n+2)1(n+2)

—[/1+ (n)+/1_ (n)+w(n)]t(n —2)

elde edilir. = sartinda parcacik yaymlanmasimnm sifir olacagi kullanilarak » eksiton

(3.26)

durumunun ortalama 6mri;
(n)= [ q(nt)ds (3.27)
0

olarak tanimlanir. Boylece ¢ enerjili b pargaciginin yaymlanma olasiligy;

17 (a.b)=0, %, (m)e(n) (3.28)

olarak bulunur.

3.4.2 Hibrid model ve geometri bagimh hibrid model

Eksiton model sundugu kolayliga ragmen; parcacik spektrumunun seklinde
gosterdigi basariy1 tesir kesitinde gosterememektedir. Bu sorun; i¢ gegisler i¢cin kismi
yart Omiir hesaplamalarinin eklenmesiyle Harp-Miller-Berne modeli ile asilmak
istenmis fakat basarili olmamuistir.

Denge siirecinde uyarilmig durum parcacik sayisinin, eksiton modelde onerilen
kismi durum yogunlugu ile Pauli diizeltmesi de eklenerek hesaplandigi ve i¢ gecis
oranlar1 ¢ekirdek niikleonlarinin ortalama serbest yol hesaplamalarindan elde edilir.
Hibrid Model 1971°de Blann tarafindan onerilmistir.

Hibrid model; Griffin modelinde verilene benzer sekilde, ¢ekirdek durumlarmni
uygun seviye yogunlugu parametreleri ile karakterize eder. Enerji korunumu ve Pauli
prensibi kosullar1 altinda her bir seviyenin dolma olasilig1 esittir ve seviyeler arasindaki
gecislerin farklilig1 nedeniyle, denge siirecinde ulasilacak son durum cesitlilik gosterir
(Blann, 1971).

Hibrid modelde denge dncesi parcacik yaymlama olasiligi;

| p,,(U.g)gds 2.(€)
Z{ P, (E) }Lc(g)ﬁﬁz(g)})" (3.29)

P.(¢)de

P.(¢)de

M-

n

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

enerjisidir. p,, (E); n eksiton durumlarin yogunlugu, p,,(U,&); & kanal enerjili n
eksiton durumlarin yogunlugu, g; tek pargacik durum yogunlugudur ve 4 (¢); & kanal
enerjili siireklilige (continuum) gegis orani, 4, ,(&); i¢ gecis oranidur.

(3.29)’daki toplamm ilk terimi; siirekliligin (continuum) & ve s+de enerji
araliginda bagl olmayan n eksiton durumundaki parcacik sayisint veren kismi durum
yogunlugunu ifade eder. ikinci terim ise; siireklilige yaymlanan ve n+2 eksiton
durumana gecis yapan & enerjili pargaciklarin kesrini verir. D, ise; daha az kompleks
durumlarda yaymlanmadan kalan parcaciklari temsil eder.

Griffin Eksiton Model, Harp-Miller-Berne Model ve bunlarin birlesimiyle elde
edilen Hibrid Model, niikleon niikleon sacilma tesir kesitlerine dayali i¢c gegis
hesaplamalar1 yapan modellerdir ve mermi parcacigm niikleon oldugu orta enerjili
reaksiyonlarda tesir kesiti degerleri ve spektrumlarinda basarisizlik gostermektedirler
(Blann, 1972). Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in; Blann, Hibrid Model’e niikleer
ylizeyde gerceklesen etkilesimleri dahil ederek, Geometri Bagimli Hibrid Model’i
(GDH) onermistir.

Denge-0ncesi pargacik yayinlanmasma niikleer yogunluk dagilimmnin katkisini
hesaplamaya dahil etmek i¢in yapilacak varsayim; reaksiyonun, yaricapi g¢arpigma

parametresi ile belirlenen ve A kalinlhiga sahip kiiresel bir kabugun icine

ilerleyen, kismi dalgalar tarafindan baslatilacagidir. Boylece Geometri Bagimli Hibrid

Model’de pargacik yayinlama tesir kesiti;
o(e)de=nk 0 ~Yde (3.30)

olarak verilir (Blann, 1972). Burada 7, mermi pargacik iletim katsayilar1 ve mermi

pargacigm (h ile temsil edilen bdlgede etkilesimininin bir ifadesidir.

3.4.3 Kaskad eksiton model (cascade exciton model)
Kaskad Eksiton Model, niikleer reaksiyonlarin iic asamada gerceklestigini

varsayar:
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i. Intraniikleer Kaskad (INC)
ii. Denge Oncesi (Pre-Equilibrium)
iii. Denge (Bilesik Cekirdek)

S6z konusu asamalardan ilki olan INC Model; Monte Carlo hesaplama
yontemine dayanan bir istatistik modeldir. INC model hesaplamalarinda kullanilan ilk
sart mermi parcacigm dalga boyunun, ¢ekirdek niikleonlar1 arasindaki ortalama
mesafeden kiiclik olmasidir. Bu sart, toplam sagilma tesir kesitinin enerji ile ters orantili
olmasini dogurur. Kullanilan ikinci sart ise; mermi parcacigin ¢ekirdek niikleonlarindan
biri ile carpisma siiresinin (7 ), ¢ekirdek niikleonlarmin birbirleri ile ¢arpigsma siiresine
(At) gore daha kisa olmasidir. Serbest niikleonlar arasinda ardisik iki ¢arpigsma igin

gecen zaman araligi;

4zR* _3-107%
Ar Sy, 7S 10" LD (3.31)
¢ 3Adoc o mb

olarak verilir (Barashenkov ve ark., 1973). Burada [; pargaciklarin ¢arpisma oncesi
ortalama yolu, c; 151k hizi, R; c¢ekirdek yaricapi, A; niikleon sayisi ve o ; c¢ekirdek
niikleonlar1 i¢in etkilesim tesir kesitidir. Bu denklem; mermi, ¢ekirdek carpismasini bir
dizi bagimsiz i¢ ¢arpigsmaya indirger. Hesaplamaya ortalama bir ¢ekirdek potansiyeli ve
Pauli prensibi dahil edilerek Es. (3.31) bagl ¢ekirdek niikleonlar1 i¢in de kullanilabilir.
Cekirdege giren mermi, ¢arpistigi niikleona enerjisinin kii¢iik bir kismini aktarir.
Aktardig1 enerji nispeten kiiclik oldugundan niikleonun ortalama serbest yolu da kiiciik
olur ve yiizeye yakin parcaciklar baska carpigsmalar yapmadan /5-20 MeV araliginda
enerjilerle yaymlanabilirler. Diger durumda gerek mermi gerek sagilan niikleonlar diger
niikleonlarla ¢arpisarak, c¢oklu quasi-pargcacik durumlar1 olustururlar ve ikincil
carpigsmalar ile yine parcacik yaymlanabilir (Sekil 3.8.a). INC Model’e gore; enerjinin
niikleonlar arasinda paylasimi ile ¢ekirdek, istatistik anlamda dengeye ulasir ve WE

Modele benzer sekilde buharlagma ile pargacik yayinlar (Sekil 3.8.b) (Serber, 1947).
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Sagilan parcacik
(nétron) ﬁ alfa

‘o . o trltyum

®
°/ ‘ proton

Sagilan pargacik notron
d (proton)

doteryum

Gelen pargacik
(nétron)

©

a) Kaskad asamas1 b) Buharlasma asamasi

Sekil 3.8. Kaskad eksiton modelin kaskad ve denge agamalari.

Kaskad Eksiton Model; INC ile Denge arasinda denge-Oncesi parcacik
yayinlanmasini 6ngoriir. Intraniikleer Kaskad asamasindaki her bir carpigsma; sistemi,
bilesik ¢ekirdek olusturana kadar, daha karmasik bir sonraki duruma tasir. Bu sliregte
mermi parcacik ile ¢ekirdege aktarilan enerjinin bir kismi INC sathasinda niikleon
yayinlanmasiyla sistem digina aktarilmis olsa da; yakalanan niikleon ve olusan bosluk
sayist kalan wuyarilmis c¢ekirdegin eksiton durumunu tanimlar. Eksiton durumu
belirlenen ¢ekirdek, denge durumuna ulasana kadar, Eksiton Model’de verildigi gibi her
adimda pargacik yaymlayabilir (Gudima ve ark., 1983).

CEM’de tesir kesiti hesaplamalaria her li¢ asamanin da katkis1 dahil edilir:
G(p)deGm [N“”(p)+N”rq (p)+N"q (p)]dp (3.32)

burada p; momentum ve o, ; inelastik tesir kesitidir. o, cascade model i¢inde

in 2

hesaplanir.

3.4.4 Hibrid monte-carlo simiilasyon modeli (HMS)

Denge-6ncesi modellere ait hesaplamalar, bir ka¢ parcacikli eksiton durumlari
ile baglatilan reaksiyon mekanizmalarina dayandirilir. Reaksiyon mekanizmasi; niikleon
reaksiyonlarinda, cekirdek igerisindeki niikleon-niikleon sagilmalarina dayali olarak
kabul edilen ilk eksiton sayisi iizerinden ¢oziimlenir. Iki cisim carpismalarmnin
katlanarak arttig1 bu yaklagima ait sonucglarm; yliksek seviyeden kismi durum
yogunlugu ile baslanan hesaplama sonuglariyla uyusmadigi Bisplinghoff (1986)

tarafindan verilmistir.
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Denge Oncesi hesaplamalarda; ¢ok basamakli bozunumlarin, ¢ekirdek bagina bir
ya da iki niikleon yayinlamasi seklinde bir kisitlama s6z konusudur. Yiiksek enerjilerde
bu kisitlama, 6nemli bir sorun teskil etmektedir (Blann, 1996).

Hibrid Monte-Carlo Simulasyon (HMS) modeli; denge-6ncesi Hibrid model
temel alinarak hazirlanmis, kinematik a¢idan dogrulanan iki ya da ii¢ eksiton durumlu,
her bir ¢ekirdegin sinirsiz sayida denge dncesi pargacik yayinlama olasiligini gz oniine
alan yeni bir modeldir (Blann, 1996).

HMS model hesaplamalarinda; Monte Carlo se¢imi i¢in oncelikle, uyarilmis
niikleonun ¢arpisacagi niikleon tiirii belirlenir (proton ya da ndtron). Sagilmaya ugrayan
niikleonlarin ve boslugun, Fermi seviyesi tizerindeki enerjileri belirlenir, ardindan bu
parcaciklarin sagilma ya da yaymlanma durumu segilir. Bu siireg; ¢ekirdek, denge
durumuna yakin enerjilere ulasana kadar devam eder.

HMS model de, ¢, kanal enerjili bir niikleonun siireklilige (continuum)

yayinlanma olasiligi;

_ ;i’c(gL)
R(%)_}@(q)+z4pi+5m(zﬂivﬂ -39

seklinde verilir. Burada, 4, (¢, ); ¢, enerjili niikleonlarmn siireklilige gegis orani, 4, ; ig

gecis oranidir. Rolativistik kanal enerjisi ¢, ;
& :g—BE(Z',A',v) (3.34)

olarak tanimlanir. ¢; Fermi enerjisi iizerindeki niikleon enerjisi, v ; proton ya da ndtron,

Z' ve A'; srastyla kaskad siirecindeki ¢ekirdegin atom ve kiitle numaralaridir (Blann,

1996).
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3.5 Notron Reaksiyonlar

Niikleer reaktorlerde yiiksek bir ndtron akist mevcuttur. Fisyon reaktorlerinde
yiikksek notron akisinin kontrolii oncelikle zincir reaksiyonun giivenli bir sekilde
yiritilmesi i¢in Onemlidir. Fiizyon reaktorlerinde ise reaktor ilk duvar Omriinii
dogrudan etkileyen bir faktordiir.

Yayinlanan ndtronlarla, fisyon ya da flizyon reaktdrlerinin yap1 bilesenleri ¢esitli
reaksiyonlar gerceklestirebilir. Elastik carpisma, inelastik c¢arpisma, notronlarin
yakalanmasi, yikli tanecik yaymlanmast ve fisyon seklinde siralanabilecek
reaksiyonlarin gerceklesme olasiligini belirleyen en dnemli 6zelliklerden biri nétron
enerjisidir. Notronlar enerjilerine gore;

i. Soguk <0,003eV
ii. Termal 0,003-0,4¢eV

iii. Yavas (epitermal) 0,4-100 eV

iv.  Orta enerjili 100-200 keV

v. Hizh 200 keV- 10 MeV
vi. Rolativistik > 10 MeV

seklinde siiflandirilir (L'Annunziata, 2007).

Fisyon noétronlar1 hizli bir sekilde yavaslatilarak kor igerisinde tutulmaya
calisildigindan; reaktor fiziginde termal ve yavas ndtron reaksiyonlarinin biiyiik 6nemi
vardir. Reaksiyon tesir kesiti hiz ile ters orantili oldugundan bu enerji araliginda biiyiik
tesir kesitleri ile karsilasilir.

Reaktor korunda yaymlanan nétron; elastik ya da inelastik sagilma yapabilecegi
gibi 1s1mal1 yakalama ya da fisyona da sebep olabilir. Toplam tesir kesiti, bu reaksiyon
olasiliklarini belirtecek sekilde sagilma (o;) ve sogurulma (o) terimleri cinsinde

yazilabilir;
o, =0,+0, (3.35)
Sogurulma tesir kesiti; fisyon (oy) ve 1s1mali yakalama (o) tesir kesitleri, sagilma tesir

kesiti de elastik (o) ve inelastik (o;,) sagilma tesir kesitleri olarak yazilirsa toplam tesir
kesiti;
o, :(0'@,+O'm)s +(0'f+0'y) (3.36)

a

seklinde elde edilir.
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Tesir kesiti incelemelerinde 6zellikle 1s1mali yakalama tesir kesitleri; ndtron
ekonomisini etkiledigi ve yaymlanan gamalarin personel gilivenligini ilgilendirmesi

nedeniyle, 6nemlidir. Kontrol ¢ubuklarinda kullanilan ***Cd i¢in 6rnek (n, ) reaksiyonu;
'n+'°Cd——""Cd" ——""Cd +y (3.37)

seklindedir. Yaymlanan kaskad gamalar, bilesik ¢ekirdek olusumu ardindan
yayinlandig1 i¢in; tesir kesitleri rezonans egrileri verir (Duderstadt ve Hamilton, 1976).
Ornek bir rezonans egrisi ve enerji seviyelerinin karsilastirmas: Sekil 3.9°da verildigi

gibidir.

£\
100

uyarilmis 10—

X
‘:.\\
- —— e k
neen Nott'on O.T Q

kinetik enerjisi T

mc? +M C —— - . . | — — =

238
U MMT 707 T 0
 kaskad
WU v kaskad

Sekil 3.9. 7*U’in 6,67 eV enerjili notron sogurma rezonansi i¢in enerji diyagrami (Duderstadt ve
Hamilton, 1976).

Toplam reaksiyon tesir kesitinin bilesenlerini olusturan tesir kesitleri bazi
enerjilerde yliksek degerler (pikler) vermektedir. Sogurma tesir kesitinin rezonans

bdlgesindeki enerji bagimliligi Breit-Wigner formiilii ile;
/12 r,r
O-y
(e (D)

seklinde verilir. Burada E; uyarilma enerjisi, E,; rezonans enerjisi, 4 ; uyarilmis

(3.38)

notronun de-Broglie dalga boyu ve I'; rezonans egrisinin maksimum degerinin

yarisindaki enerji genisligidir. I, ve ' ; swrasiyla (n,n) ve (n,7) reaksiyonlari i¢in
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kismi enerji genislikleridir ve toplam genislige oranlar1 reaksiyonun olasiligin1 verir.

Diisilik notron enerjilerinde bilesik ¢ekirdek icin toplam genislik
r=r,+T, (3.39)

olur. Breit-Wigner formilii enerji ile tesir kesitinin ters orantili oldugunu
gostermektedir. Ayrica rezonans bolgesindeki enerji genislikleri iist liste binmeyen
aralikli enerjilerdir.

Breit-Wigner formiilii, diisiik enerjilerdeki tesir kesiti hesaplamalarinda rezonans
egrilerini basar1 ile verir. MeV enerji bolgesinde ise denge-6ncesi parcacik yaymlama
baskin olur. (3.28) denklemi foton yaymlanmasi i¢in yeniden yazilirsa 1gimali yakalama
tesir kesitleri

do(a,y)

de
denkleminden elde edilir (Plyuyko ve Prokopets, 1978). Burada o ; bilesik ¢ekirdek

=o,>w,(n¢)t(n) (3.40)

olusum tesir kesiti, w,; n eksiton durumundaki ¢ekirdegin & enerjili foton yaymlama

orani, t(n); eksiton durumun ortalama odmriidiir ve eksiton model master denkleminden

Es. (3.27) elde edilir.

Foton yaymlama orani; eksiton modeldeki pargacik yayinlanama orami gibi
hesaplanir. Siireklilik bolgesinden gecislerin ele alindigi hesaplamada, ters reaksiyon
tesir kesitlerinin yalniz baslangic ve son eksiton durumlarinin enerji farkma baglh
oldugu varsayimi ile gama yayinlama oranlari;

2
& \ % (E —& )
W (ne)=| — N- (ko ne)—/———= 3.41
(o) I o 2 341
seklini alir (Akkermans ve Gruppelaar, 1985). Burada p, (E), E enerjili n eksiton

durum yogunlugu, o, (k—n,¢) ise; k eksiton durumundaki gekirdegin ¢ enerjili bir

foton sogurma tesir kesitidir. Eksiton seviyeleri arasindaki gecislerde ters reaksiyon

tesir kesitleri dallanma oranlari cinsinden ifade edilir:

o, (k—>n,e)= O, s

(e)b(k—>n,¢) (3.42)

Burada o, , ,

biiyilk dipol rezonansin (GDR: Giant Dipole Rezonans) katkisiyla

hesaplanan ters reaksiyon tesir kesitleridir.
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4. KULLANILAN BIiLGiSAYAR PROGRAMLARI

4.1 ALICE/ASH Programi

ALICE/ASH programi, ilk olarak Blann tarafindan yapilmis olan ALICE
programinin gelistirilmis versiyonudur. Bu siirimde denge ve denge-0ncesi gama
spektrum hesaplamalarinin yanm1 sira denge Oncesi 1smmali gecisler icin Oblozinsky
(1988) tarafindan onerilen tek parcacik yaklasimi eklenmistir (Broeders ve ark., 2006).

ALICE/ASH programi; orta enerjilerden 300 Mel’e kadar enerjiye sahip
niikleon ya da cekirdeklerin hedef c¢ekirdeklerle reaksiyonlarini incelemekte kullanilir.
Yaymlanan pargaciklar ve gama i¢in uyarilma fonksiyonlari, spektrum dagilimi ve

acisal dagilim hesaplamalar1 yapilir.

4.1.1 Denge ve denge oncesi ¥ 151n1 yayinlanmasi tesir Kkesitleri
(n, ) reaksiyonu i¢in denge oncesi gama yayinlama hesaplamalarinda yapilan ilk
kabul; 1s1mal1 yakalamanin tek parcacikli gegislerle gerceklestigidir. Niikleonla uyarilan

reaksiyonlarda gama 1s1n1 spektrumu;

d_aza (E ){’Ifd(Ep’gy) p(p—LhE—¢)
won \ By N

+
O —y iy
S

de AT (E) x=V 7 ny=3 e p(p,h,E)

x[ A(ees) lfdgg;"gy),)}Dngdex}

AL (&) + A (gx) Al (e,

(4.1)

seklinde verilir. Burada E,; gelen niikleonun kinetik enerjisi, E; bilesik cekirdegin

uyarilma enerjisi, A*(E); gelen niikleonun sogrulma hizi, A, ; tek parcacikli 1g1mali
geciste hesaplanan gama yaymlanma orani, Af”’; quasi-doteron olusumuna bagli gama

yaymlama oramidir. X, ; x (ndtron ya da proton) tipinde, n uyarilmis durumunda

X

bulunan niikleon sayisi, ¢ ; reaksiyon kanalindaki niikleonun enerjisi, p( p,h,E) ;

E uyarilma enerjisindeki eksiton durum yogunlugu, D,; niikleon yayinlanmasindan

dolayr n eksiton durumunun azalma garpani, A' ;

X 3

i¢ gecis orani, A° ; niikleon

yayinlanma orani, g; ¢ikan niikleonlar i¢in tek pargacik yogunlugudur.
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Ik terim, mermi parcacikla ¢ekirdegin elastik olmayan sagilmasi sonucu gama
yaymlama olasiligmi ifade eder. Diger terimler ise farkli eksiton durumlardan
yaymlanmay1 temsil eder.

An=-2 gecisinde ve ¢, > ¢ sartinda gama yaymlanma orani;

A (6) =7 (68

e; 3 g p(p—l,h—l,E—gy) (4.2)
) (87 ) 2
°h g(n-2)+g’, p(p-LhE-¢,)
An =0 gegisinde ve &, < &, sartinda gama yaymlanma orant;
82 g
Ale,e )= (e,e.)=—" — (& )—>—— 4.3
7( x 7) 7( X l) ﬂzh ( y)gn+g2€y ( )
seklinde verilir. Foton sogurma tesir kesiti o, ,, GDR ile hesaplanir:
P 82 l—~2
G}/,abs = Z O-R 2 : 2 £ 22 (44)
R=1 (gy —ER) +¢&, 1
Bilesik ¢ekirdekten foton yayinlanma olasiligi ise;
plZ, AU
Wy (87) o« 8720-7,111” (U) ( ) (4-5)

p(Z,A,E)

olarak verilir. Burada U; iiriin ¢ekirdegin enerjisi, £ ise uyarilmis ¢ekirdegin enerjisidir

(Broeders ve ark., 2006).

4.1.2 Denge ve denge oncesi niikleon yayinlanmasi tesir Kesitleri
ALICE/ASH programimin denge oncesi niikleon yaymlanmasi hesaplamalarinda
hibrid ve geometri bagimli hibrid model kullanilmaktadir. Niikleon spektrumu i¢in

GDH model hesaplamalarinda;

do _ . =, p(p-LnU) X

== D 4.6
dgx t n=n, * p(pah7E) lf_,_i;g ’ ( )
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bagntis1 kullanilir. Burada % ; mermi par¢acigin indirgenmis dalga boyudur. 7,; ¢ 'inci

kismi dalga gecisi i¢in verilen katsayidir ve mermi pargacigin (% ile temsil edilen
bolgede etkilesiminin bir ifadesidir.

Programda, niikleon yaymlama oram1 A ;

2s +1 "
-t ,),é‘gg““”‘ " (4.7

ile hesaplanir. Burada s yaymlanan niikleonun spini x4 indirgenmis kiitlesi,
& ; yaymlanma enerjisi ve " ters reaksiyon tesir kesitidir. Tek par¢acik yogunlugu
g, ; protonlar i¢in Z/I4, nétronlar i¢cin N/I4 olarak verilir.

I¢ gecis orant A ise v niikleonun gekirdek igindeki hizi olmak iizere;

A =vo, (gx)p( (4.8)

seklinde tamimlanir. Burada, o,; Pauli diizeltmesi yapilmis niikleon niikleon ¢arpisma
tesir kesiti ve p,; (K ile (ﬁ X arasindaki ortalama niikleer madde yogunlugudur.

Bilesik ¢ekirdek hesaplamalar1 ise Weisskopf-Ewing Model ile yapilir ve

niikleon yaymlanma olasiligi;

p(Z',4.U)

W (e)o (2, +1)ueol (&) p(Z.4.E)

P

(4.9)

ile verilir (Broeders ve ark., 2006).
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4.2 ALICE-2011 Programi

ALICE-2011, HMS model hesaplamalarinda; denge Oncesi reaksiyon
modellerinden Hibrid Model'e dayali, WE ve Bohr-Wheeler fisyon modellerini de
iceren hesaplamalar yapabilen yeni bir bilgisayar kodudur.

Foton, n, p, d, t, ‘He ve “He dahil olmak iizere coklu kaskad yayinlanmasi
hesaplamalar1 yapabilen program; parcacik yayinlanma ve iiriin verim tesir kesitleri ile
ener]ji ve ¢ift diferansiyel yayinlanma spektrumlar1 sonuglar1 verebilmektedir.

Uyarilmis pargacik olarak foton, n, p ve agir iyon se¢imi miimkiindiir. / GeV
uyarilma enerjisine kadar hesaplamalar yapabilme kapasitesine sahip programda
0.2-250 MeV aralig1 6nerilmektedir (RSICC, 2015).

Daha eski versiyonlarindan farkli olarak ALICE-2011 programmnin Fortran
kodlarinda iyilestirmeler s6z konusudur ve bazi alt programlar daha modern bir fortran
95 derleyicisi ile yeniden yazilmistir. Agir iyon reaksiyonlar: haricinde izotopik hedef

secimine olanak saglanmistir (Blann ve ark., 2010).



90

4.3 PCROSS Programm

PCROSS programi1 25 Mel”e kadar uyarilma enerjilerine sahip parcaciklarla
niikleer reaksiyonlarin hesaplamalarinda kullanilan bir programdir. Denge Oncesi
hesaplamalar igeren programda Eksiton Model ve Direk Reaksiyon hesaplamalari
kullanilarak parcacik ve foton yaymlanma spektrumu yani sira uyarilma fonksiyonlar1
elde edilir. Hesaplamalarda farkli seviye yogunlugu modelleri kullanilabilir (Capote ve

ark., 1991).

4.3.1 Gama is1m1 yayinlanma tesir kesitleri
PCROSS programinda, E uyarilma enerjisine sahip » eksiton durumunda

bulunan bir ¢ekirdekten &, enerjili bir foton yayinlanma olasiligy;

;b(k%n,gy)p(p,h,U)
p(p,h,E)

1 inv
WV(E’n’gy):?h - (‘97)

(4.10)

ile verilir. Burada Ji”v; ters reaksiyon tesir kesitidir ve programda giant dipolar

rezonans (GDR)’m enerji bagmmliligini géz oniline alan bir yaklasimla hesaplanir.
p(p.h,E) ve p(p,h,U) siasiyla E uyarilmis durumda bulunan bilesik gekirdek ile U
enerjisindeki liriin ¢ekirdek eksiton durum yogunluklaridir.

b(k —n,&) Akkerman ve Gruppelaar (1985) tarafindan Gnerilen yaklagimla

hesaplanan dallanma oranlaridir (Capote ve ark., 1991).

4.3.2 Niikleon yaymnlanma tesir Kesitleri

PCROSS programda niikleon yaymlama olasiligs;

2s, +1 i plp—b,hU
Bt o) 2220 ()

W,(E,n,é&,)=
(Bm.zy) 7’h p(p.h,E)

4.11)

ifadesi ile verilir. Gama yaymlanmasindan farkl olarak bir b pargaciginin yaymlandig:

varsayilan bu denklemde s5; yaymlanan niikleonun spini, O, ise yayinlanan niikleonun

proton ya da nétron olmasini hesaba katan bir ¢arpandir (Capote ve ark., 1991).
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4.4 CEMO03.01 Program

Kaskad Eksiton Model, Intraniikleer Kaskad Model (INC)’in Dubna versiyonu
ve Degistirilmis Eksiton Model (MEM : Modified Exciton Model)’in, fotoniikleer
reaksiyonlar1 icerecek sekilde genisletilmesine dayanir. Kaskad Eksiton Model
hesaplamalarinin yapildigt CEM03.01 programinda mermi tanecik olarak niikleonlar,
pionlar ve fotonlar kullanilir (Mashnik ve ark., 2005).

CEMO03.01 programinda hesaplamalarm, modelin 6nerdigi sekilde ii¢ asamada
gerceklestigi varsayilir. Bu asamalardan ilki olan INC asamasinda mermi pargacik
sogurulmadan ya da ¢ekirdegi terk etmeden 6nce yaptigi carpigsmalarla birincil ve ikincil
parcaciklar olusturabilir. CEMO03.01 kaskad asamasmin tamamlanmasi ardindan,
yayinlanan kaskad niikleonlarmin son durum etkilesimlerini gézoniinde bulunduran
birlesme modelini kullanarak yiiksek enerjili d, ¢, He ve *He iiretir. Yaymnlanan kaskad
parcaciklari; ikinci satha olan denge-6ncesi asamanin baglangic kosulunda sahip oldugu
eksiton durumu, atom, kiitle numaralar1 ve uyarilma enerjisini belirler. Denge-6ncesi
asamasinin ardindan denge buharlasma asamasi gelir. Ancak INC Model sonrasi kalan
cekirdegin atom numarast 4 < /2 ise, CEMO03.01 bu cekirdeklerin devam eden
bozunmalarini hesaplamak icin denge Oncesi ve buharlasma modelleri yerine Fermi
ayrisma modelini kullanir (Mashnik ve ark., 2005).

CEMO03.01 programinda INC model hesaplamalari i¢in Dubna kaskad modelinin
standart (zamandan bagimsiz) versiyonunu kullanilir ve tiim kaskad hesaplamalar1

iic-boyutlu olarak ele alinir. Fermi dagilimi ile belirlenen niikleer madde yogunlugu;
p(r)=p, (r)+p, (r) = pp {1+ ]} (4.12)

seklinde verilir. Burada ¢=1.07 4", a=0.545fm ve A hedefin kiitle numarasidur.
Hesaplamalarda kolaylik i¢cin hedef, niikleer maddenin sabit olarak alinabilecegi, 7 es
merkezli kiireden olusan bolgelere ayrilir. Cekirdek niikleonlarinm, gelen mermiye
etkisini dahil etmek i¢in etkin ¢ekirdek potansiyeli tanimlanir:

VEVN(r)zTF(V)+8 (4.13)
Burada 7, (r) ; Fermi enerjisi, ¢ ise niikleonlarin baglanma enerjisidir.

Fotoniikleer reaksiyonlarda; gelme enerjisinin, GDR bolgesinin {izerinde oldugu

reaksiyonlar i¢in ortaya konulan, Dubna INC modelin fotoniikleer versiyonu kullanilir.
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T,=10~40 MeV arahgindaki enerjilerde foton tek bir niikleonla degil rezonans
bolgesiyle biitiin olarak etkilestiginden INC model kullanilamaz.

Programin kaskad agsamasinda Pauli prensibi, ¢ekirdek niikleonlarmmin Fermi
enerji seviyesine kadar tiim enerji seviyelerini doldurdugu varsayimi ile uygulanir.
Mermi ya da kaskad pargaciklarinin yaptigr tiim elastik ya da inelastik sagilmalar,
sacilan niikleonlarm enerjileri Fermi seviyesi altinda kaliyorsa, “yasaklanmistir™.

CEM, reaksiyonun denge-Oncesi asamasina ait hesaplamalart MEM’in
genisletilmesi ile yapar. Miimkiin tiim parcacikk (n, p, d, t, "He, *He) yaymlanmasi
denge-Oncesi eksiton sayisinin degisimi ile belirlenir. Bunun icin denge-Oncesi
cekirdege uygun ana denklemin Monte-Carlo metodu ile ¢6zliimii yapilir.

j tipindeki bir par¢acigin yaymlanma orani;
p-LhE-B, -T)

o(p,h,E)

olarak verilir. Burada s;, B,, u, swrasiyla yaymlanan par¢acigin spini, baglanma

. 2s. +1
W (pnET) =25 e 1 @)

7*h

To™ (T) (4.14)

enerjisi ve indirgenmis kiitlesidir. R, ( p,h); Monte Carlo metodu ile hesaplanan ve j

tipindeki parcacik olarak secilen eksitonun durumunu belirten bir faktordiir (Mashnik ve
ark., 2005).

CEMO03.01 reaksiyonun buharlagsma asamasinda ise Genellestirilmis Buharlagma
Modeli (GEM: Generalized Evaporation Model)’e dayali hesaplamalar yapar.
Buharlasan parcgaciklar i¢in Weisskopf-Ewing Model yaklagimiyla, j tipindeki & enerjili
bir par¢acigin yaymlanma olasiligi,
p.(E-Q-¢)

p.(E)

olarak verilir. Burada p ; E uyarilma enerjisine sahip cekirdegin seviye yogunlugu,

P (s)ds=g,0™ (¢) ede (4.15)

P, ; triin gekirdegin seviye yogunlugudur. g ;

2s . +1)u,
g,:(#h) ' (4.16)

seklinde tanimlanir. 0 degeri ise kiitle farki ile hesaplanir (Mashnik ve ark., 2005):

O=M(A,Z)+M(4,,2,)-M(4,Z,) (4.17)



5. HESAPLAMALAR

Bu c¢alismada; 26Mg, 27Al, 28Si, 31P, 4550, 5]V, 52Cr, 55Mn, 56Fe, 59C0, 63Cu, 65Cu,
Bzn, Y, Mo, ' Ag, "' Pr, "Hf, ¥ Ta, "W ve **Pb izotoplar1 i¢in 2-20 MeV
araliginda (n, ) ve 2-40 MeV araliginda (yn) reaksiyon tesir kesitlerinin teorik degerleri
denge ve denge Oncesi reaksiyon modelleri kullanilarak hesaplandi.

(n, y) reaksiyonlarmin tesir kesiti hesaplamalarinda; Denge modeli i¢in PCROSS
ve ALICE/ASH bilgisayar programlar1 kullanilirken, Denge-6ncesi modeller olan
Hibrid ve GDH model hesaplamalar1 i¢in ALICE/ASH, Full Eksiton Model i¢inse
PCROSS programi kullanild:.

(7,n) reaksiyon tesir kesiti hesaplamalari; WE Model i¢in PCROSS, HMS model
icin ALICE-2011 ve Kaskad Eksiton Modeli i¢cin de CEMO03.01 programlari
kullanilarak yapildi.

ALICE/ASH hesaplamalarinda, literatiirde yer alan ¢alismalara benzer bir
yaklagimla; orta agirhiktaki ¢ift-cift cekirdeklere ait sonuglar /0 carpani ile, tek-cift
cekirdeklere ait sonuclar ise /5 carpani ile degerlendirildi (Kaplan ve ark., 2014; Ugur
ve ark., 2013). Agir cekirdeklerden, "*’Hf, "*W ve **Pb icin carpan uygulanmazken,
tek-¢ift gekirdek olan ' Ta icin 5 carpani kullanild.

Her model i¢in yapilan tesir kesiti hesaplamalar1 birbirleri ve EXFOR
(Experimental Nuclear Reaction Data) veri tabanindan aliman deneysel veriler ile
karsilagtirildi. Deneysel verilerin sinirli olmasi nedeniyle yapilan karsilastirmalarda;
JANIS (Java-based Nuclear Information Software) lizerinden alinan ve literatiirde yer
alan JENDL-4.0 (Japanese Evaluated Nuclear Data Library), JENDL/PD-2004,
TENDL-2014 (TALYS-based Evaluated Nuclear Data Library), JEFF-3.2 (Joint
Evaluated Fission and Fusion File), ENDF/B-VII.1 (Evaluated Nuclear Data Library)
ve EAF-2010 (The European Activation File) degerlendirilmis veri kiitiiphanelerinden
yararlanildi (NEA,2015).
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5.1 (n,p» Reaksiyonu Tesir Kesiti Hesaplamalan

5.1.1 **Mg(n,y)*’Mg reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalar

Sekil 5.1'de  verilen “°Mg(n,5)°’Mg reaksiyonuna ait tesir kesiti
hesaplamalarinda; Denge, Hibrid ve GDH model hesaplama sonuglar1t 2-4 MeV
araliginda yer alan deneysel veriler ile ¢ok iyi uyum igerisindedir. 2-10 MeV araliginda
ise literatlirde yer alan JENDL-4.0 degerlendirilmis verileri ile uyumludur. WE model
2-6 MeV araliginda, FEM ise 2-10 MeV araliginda diger hesaplamalardan daha yiiksek
sonuglar vermektedir.

10 MeV sonrasinda tiim modellere ait hesaplamalar birbirleriyle ve TENDL-
2014 degerlendirilmis verileriyle iyi uyum igerisindedir. FEM, Denge ve Hibrid model
hesaplamalarina ait sonuclar, /4.5 Mel’de yer alan deneysel veri (21438.003) ile

ortlismekte, diger model hesaplamalar1 da ¢ok iyi uyumlu sonug¢ vermektedir.

10000

26Mg(n,y)2"Mg Weisskopf Ewing Madel (PCROSS)
—  — Full Eksiton Model (PCROSS)
— - — Denge Modeli (ALICE/ASH x 10)
— - - Hibrid Model (ALICE/ASH x 10)
- L GDH Madel (ALICE/ASH x 10)
20092.002-J.Colditz ve P.Hille 1968

]

\ * 21438.003-J.L.Perkin ve ark. 1958
<
[ ]

| 1 IIIIJII

1000

=
f=1
o

30314.002-J.Vuletin ve ark. 1974
40244.086-A.1.Leipunskiy ve ark. 1958
JENDL-4.0

\ TENDL-2014

-
o

| \IHIIJI | lHIIILl | IIIHIIJ

Tesir Kesiti (mb)

|1 IIIIJI‘

2
o

(=
(=]
3

| IHIIIIl 1 IIIHIIJ

0.001
| | | | \

0 4 8 12 16 20
Notron Enerijisi (MeV)

Sekil 5.1. Mg(n,»*’Mg reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilastirilmasi.
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5.1.2 Y Al(n,y)**Al reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalar

Sekil 5.2'de verilen “"4l(n, )?°Al reaksiyonuna ait tesir kesiti hesaplamalarinda;
WE, Denge, Hibrid ve GDH model sonuglar1 2-5 Mel araliginda birbirleri ve deneysel
verilerle ¢ok iyl uyum igerisindedir.

FEM 12 MeV’e kadar diger modellerden daha diisiik sonuglar vermekle birlikte
0-4 MeV araliginda yer alan deneysel veriler (11518.004) ile uyumludur.

8-12 MeV araliginda WE, Denge, Hibrid ve GDH modellerin hesaplama
sonuglari, birbirleriyle ve literatiirde yer alan TENDL-2014 degerlendirilmis verileri ile
uyumludur.

12 MeV sonrasinda, WE ve GDH model hesaplamalari, diger modellerden daha

diisiik ancak JENDL-4.0 verileri ile benzer yapida sonuglar vermektedir.

Weisskopf Ewing Model (PCROSS)
= Full Eksiton Model (PCROSS)

== + == Denge Modeli (ALICE/ASH x 15)
= - = Hibrid Model (ALICE/ASH x 15)
----- GDH Model (ALICE/ASH x 15)

+ 11518.004-R.L.Henkel ve R.K.Smith 1953

o 20092.003-J.Colditz ve P.Hille 1968
A 20543.002-F.Rigaud ve ark. 1974
*
@]
b 3

27Al(n,y)28Al

I\IH\l

20924.002-G.Calvi ve ark. 1962
21438.004-J.L.Perkin ve ark. 1958
30145.003-E Holub ve ark. 1972
30532.004-M Budnar ve ark. 1979

* JENDL-4.0

+H -
ﬁ+ 200 TENDL-2014
+ .
* . ) —_

Tesir Kesiti (mb)
|

oot | ' | | | |
0 4 8 12 16 20
Nétron Enerjisi (MeV)

Sekil 5.2. “7Al(n, 7?4l reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilastirilmasi.
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5.1.3 **Si(n,y)*’Si reaksiyonu tesir Kesiti hesaplamalari

8Si(n, 1)?°Si reaksiyonunun Sekil 5.3'te yer alan tesir kesiti hesaplamalarindan;
Denge, Hibrid ve GDH model sonuglari, hesaplama yapilan enerji araligiin tiimiinde
birbirleriyle uyumludur. WE model hesaplamalar1 yaklasik 5 Mel”e kadar, FEM
hesaplamalari ise yaklasik 8§ Mel”e kadar, daha yiiksek sonuglar vermektedir.

10 MeV sonrasinda, tiim modellerin sonucglar1 literatiirde yer alan
degerlendirilmis veriler (JENDL-4.0 ve TENDL-2014) ile 1yi uyum igerisindedir.

FEM, Denge ve Hibrid model hesaplamalarina ait sonuglar; /4.1 Mel’de yer
alan deneysel veri (30404.002) ile ortiismekte, diger model hesaplamalar1 da c¢ok 1y1

uyumlu sonu¢ vermektedir.

10000

Weisskopf Ewing Model (PCROSS)
—— = Full Eksiton Model (PCROSS)

— + =— Denge Modeli (ALICE/ASH x 10)
—— - - Hibrid Model (ALICE/ASH x 10)

28gij(n,y)29si

1000 3 L GDH Model (ALICE/ASH x 10)
. ! ® 20530.002_F.Rigaud ve ark. 1970
7 \ . 30404.002-A.Hudoklin-Bozic 1966
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Sekil 5.3. *Si(n,7)?Si reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarmin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilastiriimasi.
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5.1.4 *'P(n,y)*’P reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalari

3 P(n,1)*’P reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalarindan; FEM, Denge, Hibrid ve
GDH Model sonuglari, 2-5 Mel araliginda birbirleri ve literatiirde yer alan
degerlendirilmis verilerle (JEFF-3.2 ve TENDL-2014) uyumludur (Sekil 5.4).

5-12 MeV araliginda FEM hesaplamalar1 diger model hesaplamalarindan daha
diistik sonuglar vermekte, Denge, Hibrid ve GDH model hesaplamalari ise birbirleriyle
uyumlu sonuglar vermektedir.

12-20 MeV araliginda, tiim model hesaplamalarina ait sonuclar, benzer yapida ve
uyumludur. Tiim modeller bu aralikta, literatiirde yer alan JEFF-3.2 ve TENDL-2014
degerlendirilmis verilerinden, daha diisiik sonug¢lar vermekte ancak FEM ve Denge
modeli sonuglar1 /4.7 Mel’de yer alan deneysel veri (30067.004) ile hata sinirlari

icerisinde uyumludur.

Weisskopf Ewing Model (PCROSS)
—  — Full Eksiton Model (PCROSS)
_ == + == Denge Modeli (ALICE/ASH x 15)
_| =« « Hibrid Model (ALICE/ASH x 15)
----- GDH Model (ALICE/ASH x 15)
< 30532.008-M.Budnar ve ark. 1979
[ ] 30067.004-J.Csikai ve ark. 1967
JEFF-3.2

] 31 P(n,y)32P

TENDL-2014

Tesir Kesiti (mb)

0.1
| | '

Nétron Eneriisi (MeV)

Sekil 5.4. *'P(n,7)*’P reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilastirilmasi.
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5.1.5 *Sc(n,y)**Sc reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalar

Sekil 5.5°te yer alan “Sc(n,3)?°Sc reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalarmin
sonuglary; tiim modeller igin, 2-20 Mel araliginda birbirleri ile uyumlu ve benzer
yapidadir. Hesaplama sonuglari yaklasik 8§ Mel”e kadar degerlendirilmis verilerden
daha ytiksektir.

8-12 MeV araliginda FEM, Hibrid ve GDH model sonuglari, TENDL-2014
degerlendirilmis verileri ¢ok iyi uyumlu, WE ve Denge model sonuglari da uyumludur.
12-20 MeV araliginda Denge modeli disindaki hesaplama sonuglari, TENDL-2014 ile
cok 1y1 uyumlu, Denge modeli sonuglar1 ise JENDL-4.0 degerlendirilmis verileri ile ¢ok
1yl uyumludur.

FEM, Denge, Hibrid ve GDH model sonuglar1 /4.1 Mel’de yer alan deneysel
veri (30532.014) ile hata sinirlar1 igerisinde ¢ok iyi uyumludur. WE model sonuglar1 da
14.6 MeV”de yer alan deneysel veri (20715.002) ile hata smirlar1 icerisinde ¢ok iyi

uyumludur.
100 — 4550(”,}')4630 Weisskopf Ewing Model (PCROSS)
. — = Full Eksiton Model (PCROSS)
N == + == Denge Modeli (ALICE/ASH x 15)
] = = = Hibrid Model (ALICE/ASH x 15)
4 me=a= GDH Model (ALICE/ASH x 15)
4 * 30532.014-M.Budnar ve ark. 1979
__ o 30067.006-J.Csikai ve ark. 1967
' L] 22517.002-J.L.Perkin 1963
10 L L 20715.002-M.Wagner ve H.Warhanek 1980
0 e ry JENDL-4.0
o ] - TENDL-2014
E _
= .
[45]) —
X
= n
5]
[
1=
0.1
I I | | \
0 4 8 12 16 20
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Sekil 5.5. “Sc(n,7)?°Sc reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalariin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilagtiriimasi.
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5.1.6 °'V(n,)’V reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalari

Sekil 5.6°da verilen *'V(n, 7’V reaksiyonuna ait tesir kesiti hesaplamalarmndan
Denge, Hibrid ve GDH model sonuglar1 /-3 Mel araliginda yer alan deneysel verilerle
(30678.004), WE ve FEM sonuglar1 da 2-4 MeV araliginda yer alan deneysel verilerle
(40244.090) ¢ok iyi uyum igerisindedir.

2-5 MeV araliginda WE ve Denge modeli sonuglari, literatiirde yer alan
degerlendirilmis verilerle ¢ok iyi uyumludur. 5-72 MeV araliginda WE, Hibrid ve GDH
model sonuglar1 birbirleriyle ve JENDL-4.0 degerlendirilmis verileri ile ¢ok iy1 uyumlu,
diger model sonuglar1 benzer yapida ve uyumludurlar. /2 Mel sonrasinda Denge
modeli sonuclart JENDL-4.0 ile uyumlu, /2-16 MelV araliginda FEM ve Hibrid
sonuglar1 birbirleriyle ve TENDL-2014 degerlendirilmis verileri ile ¢ok iyi uyumludur.

Tim model hesaplamalar1 /5 MeV civarinda yer alan deneysel verilerle ¢ok iyi

uyumlu sonuglar vermektedir.

Weisskopf Ewing Model (PCROSS)
= Full Eksiton Model (PCROSS)

= - = Denge Modeli (ALICE/ASH x 15)
= =« « Hibrid Model (ALICE/ASH x 15)
----- GDH Model (ALICE/ASH x 15)
20092.005-J.Colditz ve P.Hile 1968
20543.004-F Rigaud ve ark. 1974

»
*
- v 20670.005-0.Schwerer ve ark. 1976
\ * 20673.003-M.Valkonen ve ark. 1976
\ A 30067.009-J.Csikai ve ark. 1967
-+, [
[ ]
*

10 Stvny)5v

30632.016-M.Budnar ve ark. 1979

= E i ’ 30678.004-H.5.5ahola ve ark. 1986

E A \ 40244.090-A.1. Leipuniskiy ve ark. 1958
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Sekil 5.6. *'V(n,7)”’V reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalariin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilagtiriimasa.



100

5.1.7 3Cr(n,y)*’Cr reaksiyonu tesir Kesiti hesaplamalari

Sekil 5.7°de verilen *Cr(n, )’ Cr reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalarindan WE,
Denge, Hibrid ve GDH Model sonuglar1 hesaplamasi yapilan tiim enerji aralifinda
(2-20 MeV) birbirleriyle iyi uyum igerisindedir. FEM sonuglar1 2-8 Mel  araliginda
diger model sonug¢larindan daha yiiksek, § Mel sonrasinda diger model sonuglartyla
cok iyi uyum icerisindedir.

Tiim model hesaplamalari, /0 Mel’e kadar degerlendirilmis verilerden (JENDL-
4.0, TENDL-2014) daha yiiksek sonu¢ vermektedir. /2 MeV sonrasinda, WE, FEM,
Hibrid ve GDH model sonuglar1 JENDL-4.0 degerlendirilmis verileri ile iy1 uyumludur.

WE model sonuglar1 /4.1 Mel”de yer alan deneysel veri (20659.003) ile ¢ok iyi
uyumlu olup, FEM, Hibrid ve GDH model sonuglar1 da deneysel hata sinirlar1 iginde

yer almaktadir.

1000 —
52Cr(n,y)53Cr

Weisskopf Ewing Model (PCROSS)
= Full Eksiton Model (PCROSS)
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= =+ = Hibrid Model (ALICE/ASH x 10)
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Sekil 5.7. Cr(n,5)”Cr reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarmin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilastiriimasi.
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5.1.8 Mn(n,y)’*Mn reaksiyonu tesir Kesiti hesaplamalari

>Mn(n,7»)’°Mn reaksiyonuna ait tesir kesiti hesaplamalarindan; WE, Hibrid ve
GDH model sonuglar1 2-8 MelV araliginda yer alan deneysel verilerle ve JENDL-4.0
degerlendirilmis verileri ile iyi uyum igerisindedir (Sekil 5.8). Bu aralikta, FEM
sonuglar1 diger hesaplamalardan daha yiliksektir. Denge modeli sonuglar1 2-6 Mel
araliginda deneysel ve JENDL-4.0 degerlendirilmis verileri ile ¢ok iyi uyum
icerisindedir.

8-15 MeV araliginda FEM, Hibrid ve GDH model sonuglar1 birbirleriyle ve
JENDL-4.0 verileri ile ¢ok iyl uyumludur. Bu aralikta, diger modellerden daha diisiik
sonuglar veren WE model, 716-20 MeV araliginda, Hibrid modelle ve TENDL-2014
verileri ile ¢ok iyi uyumlu sonuglar vermektedir. Denge modeli sonuglari; 6-16 Mel
araliginda diger modellerden ve degerlendirilmis verilerden daha biiylik ancak deneysel
veriler (11420.003) ile ¢ok 1yi uyum igerisindedir.

Hesaplamas1 yapilan tiim modeller /3-719 MeV araliginda yer alan deneysel

degerlerle cok iyi uyum igerisindedir.

10 - 55Mn(n ,‘,’)SSMn Weisskopf Ewing Model (PCROSS)
B m=—= == Fyll Eksiton Model (PCROSS)
- = « == Denge Modeli (ALICE/ASH x 15)
- — = Hibrid Model (ALICE/ASH x 15)
400 =m-waaa GDH Model (ALICE/ASH x 15)
[ ] 11420.003-H.0.Menlove ve ark. 1967
» 21004.002-G.Magnusson ve ark. 1980
* 30031.003-G.Peto ve ark. 1967
A 30314.005-J.Vuletin ve ark. 1974
v
]
O

30532.020-M.Budnar ve ark. 1979
40244.091-A.].Leipunskiy ve ark. 1958
40975.011-Yu.N.Trofimov 1987
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Sekil 5.8. Mn(n, 1)’ °Mn reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilastirilmasi.
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5.1.9 °Fe(n,y)’’'Fe reaksiyonu tesir Kesiti hesaplamalari

°Fe(n,7)’"Fe reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalarindan; WE, Denge, Hibrid ve
GDH Model sonuglar1 2-20 MeV araliginda benzer yapida ve birbirleri ile uyumludur
(Sekil 5.9). FEM sonuglar1 yaklasik 8§ Mel”den itibaren hesaplamasi yapilan diger
model sonuglar1 ile uyumludur. WE, Hibrid ve GDH model hesaplamalarina ait
sonuclar, /4.1 Me)”de yer alan deneysel veri (30583.002) ile hata simirlar1 igerisinde
uyumludur.

WE, FEM, Hibrid ve GDH model hesaplamalar, /4-20 MeV araliginda
degerlendirilmis verilerle (JEFF3.2, TENDL-2014) ¢ok 1iyi uyumlu sonuglar

vermektedir.
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Sekil 5.9. *°Fe(n,7)’’Fe reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarmin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilastiriimasi.
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5.1.10 ¥Co(n,y)**Co reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalari

*’Co(n, %)™ Co reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalarindan; Denge Modeli sonuglari
2-5 MeV araliginda deneysel ve degerlendirilmis verilerle ¢ok iyi uyum igerisindedir
(Sekil 5.10). Tiim hesaplama araliginda Hibrid ve GDH model hesaplamalarindan daha
yiiksek sonuglar veren Denge modeli, /4 MeV civarinda yer alan deneysel verilerle
(20532.002, 30532.024) c¢ok iyi uyumlu sonuglar vermektedir. Hibrid ve GDH model
sonuglart 6 Mel’e kadar birbirleri ile uyumlu ancak diger model sonuglarindan ve
degerlendirilmis verilerden daha diisiik, 6-16 MeV araligimmda JENDL-4.0 verileri ile ¢cok
1yl uyumludurlar.

2-8 MeV araliginda tiim model hesaplamalarindan daha ytliksek sonuglar veren
FEM, 6.2 Mel’de yer alan deneysel veri ile uyumlu sonu¢ vermektedir. § MelV
sonrasinda diger modellerle uyumlu sonuglar veren FEM hesaplamalar, /4 MeV
civarinda yer alan deneysel verilerin hata sinirlari igerisindedir. WE model sonuglari,
FEM ile benzer yapidadwr ve /I MeV sonrasinda, GDH model ile ¢ok iyi uyum

igerisindedir.

10 —
59Co(n,y)60%Co
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- = Denge Modeli (ALICE/ASH x 15)

- - Hibrid Model (ALICE/ASH x 15)
----- GDH Model (ALICE/ASH x 15)
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Sekil 5.10. *Co(n,%)™Co reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalariin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilagtiriimasa.
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5.1.11 ®Cu(n,y)**Cu reaksiyonu tesir Kkesiti hesaplamalari

Sekil 5.11°de  verilen *Cu(n,»)®Cu reaksiyonuna ait tesir kesiti
hesaplamalarindan Denge modeli sonuglar1 3 Mel”e kadar yer alan deneysel verilerle
(22006.003, 30023.002) ve 4-8 MeV araliginda yer alan JENDL-4.0 verileri ile ¢ok iyi
uyum igerisindedir. Tiim hesaplama araliginda birbirleriyle uyumlu olan Hibrid ve GDH
model sonuglari, Denge modeli ile benzer yapida ancak daha kiiciik degerlere
sahiptirler.

WE ve FEM sonuglar1 birbirleri ile benzer yapida, 2-8 MeV araliginda Denge
Modeli ve deneysel verilerden daha yiiksek sonuglar vermektedir. /2-20 MeV araliginda
WE model sonuglar1 Hibrid ve GDH model sonuglar ile iyi uyumludur. FEM, yaklagik
13 MeV’e kadar tiim model hesaplamalarindan daha ytiksek, /3-20 Mel araliginda diger

model hesaplamalar1 ile uyumlu sonuglar vermektedir.
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Weisskopf Ewing Model (PCROSS)
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—— - - Hibrid Model (ALICE/ASH x 15)
————— GDH Model (ALICE/ASH x 15)
21438.009-J.L.Perkin ve ark. 1958
22006.003-J.Voignier ve ark. 1992
22902.006-W.Mannhart ve D.Schmidt 2004
30023.002-M.Diksic ve ark. 1970
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Sekil 5.11. “Cu(n,7)*Cu reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarmin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilastiriimasa.
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5.1.12 ®Cu(n,y)**Cu reaksiyonu tesir Kkesiti hesaplamalari

% Cu(n, %)™ Cu reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalarmdan WE model sonuglari
2-4 MeV araliginda deneysel verilerle ¢cok iyi uyum igerisinde, 2-12 Mel araliginda
JENDL-4.0 verileri ile benzer yapidadir (Sekil 5.12). 2-4 MeV araliginda, Denge modeli
sonuglar1 deneysel ve JENDL-4.0 verileri ile ¢ok iyi uyum igerisindedir.

FEM sonuglari; hesaplamasi yapilan tiim enerji araliginda, diger model
sonuglarindan ve degerlendirilmis verilerden daha ytiksektir. Bu sonuglar, WE model
sonugclari ile benzer yapidadir.

Hesaplamasi yapilan tiim enerji araliginda, Hibrid ve GDH model sonuglari
birbirleriyle ¢ok iyi uyum igerisinde ve Denge modeli sonuglar1 ile benzer yapidadirlar.
Hibrid ve GDH model hesaplamalar1 5 Mel”e kadar deneysel ve TENDL-2014 verileri

ile iyi uyumlu sonuglar vermektedir.
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== == Full Eksiton Model (PCROSS)
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Sekil 5.12. “Cu(n,7)*Cu reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarmin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilastiriimasi.
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5.1.13 **Zn(n,y)®Zn reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalari

Sekil 5.13’te  verilen *Zn(n,3)*Zn  reaksiyonuna ait tesir kesiti
hesaplamalarindan Hibrid ve GDH model sonuglar1 2-20 MeV araliginda birbirleriyle ve
degerlendirilmis verilerle (JENDL-4.0, TENDL-2014) ¢ok iyi uyum igerisindedir.
2.7 MeV'de yer alan deneysel veri ile ¢ok iyi uyumlu sonu¢ veren Denge modeli
hesaplamalari, Hibrid ve GDH model sonuglarindan daha biiyiilk ancak benzer yapida
sonuglar vermektedir.

4 MeV'de yer alan deneysel veri ile ortiisen WE model, yaklasik /7 Mel'e kadar
Hibrid ve GDH model hesaplamalarindan ve degerlendirilmis verilerden daha yiiksek
sonug¢ vermekte, //-20 MeV araliginda ise ¢ok iyi uyumlu sonuglar vermektedir. FEM
hesaplamalar1 /5 Mel'e kadar tiim modeller ve degerlendirilmis verilerden daha yiiksek
sonuclar vermekte, 15-20 MeV araliginda ise Denge modeli ile uyumlu sonuglar

vermektedir.
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Sekil 5.13. *Zn(n,”Zn reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarmin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilastiriimasa.
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5.1.14 ®Y(n,y)’Y reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalari

¥Ym, 7Y reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalarmm tiimiine ait sonuglar,
hesaplamasi yapilan enerji araliginin tamaminda, degerlendirilmis verilerden daha
yiiksek sonuglar vermektedir (Sekil 5.14). Hibrid ve GDH Model sonuglar1 2-20 MeV
araliginda birbirleriyle ve 3.5 Mel'de yer alan deneysel veri ile ¢ok iyi uyum
icerisindedir. Denge modeli sonuglari; 2-20 MelV araliginda Hibrid ve GDH model
sonuglarindan daha yiiksek ama benzer yapidadir.

WE model hesaplamalarinin sonuglar1 yaklasik /0 Mel'e kadar Denge, Hibrid
ve GDH model sonuglarindan daha yiiksek, /0 MeV sonrasinda ise uyumludur. WE,
Hibrid ve GDH model hesaplamalar1 /4-15 MeV araliginda yer alan deneysel verilerle
cok 1yi uyumlu sonuglar vermektedir. FEM hesaplamalar ise, 2-20 Mel araliginda tiim
hesaplamalardan daha yiiksek sonuglar vermekle birlikte /4.5 Mel'de yer alan deneysel

veri ile ¢ok 1yi uyumlu sonu¢ vermektedir.
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39Y(n,y)9°Y Weisskopf Ewing Model (PCROSS)
= = Full Eksiton Model (PCROSS)

— . =— Denge Modeli (ALICE/ASH x 15)
—— - - Hibrid Model (ALICE/ASH x 15)
GDH Model (ALICE/ASH x 15)
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Sekil 5.14. *Y(n,»”Y reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarmin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilastiriimasa.
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5.1.15 ""Mo(n,y)'"""Mo reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalan

Sekil 5.15’te yer alan '“Mo(n,3'""'Mo reaksiyonuna ait tesir kesiti
hesaplamalarindan Denge modeli sonuglari, 2-20 MeV araliginda Hibrid ve GDH Model
sonu¢larindan daha yiiksek sonuglar vermektedir. Benzer yapida sonuglar veren bu
modeller 6 Mel'e kadar deneysel ve degerlendirilmis verilerle (JENDL-4.0, TENDL-
2014) ¢ok iyi uyum igerisindedir. /7/-20 MeV araliginda Hibrid ve GDH model
degerlendirilmis verilerden daha diisiik sonuclar vermekte, bu aralikta degerlendirilmis
verilerle uyumlu sonuglar veren Denge modeli /4.6 Mel'de yer alan deneysel veri
(20718.006) ile ¢ok 1yi uyum igerisindedir.

WE model hesaplamalari, /0 Mel'e kadar Denge, Hibrid ve GDH model
yanisira degerlendirilmis verilerden daha yiiksek sonuclar vermekte, /0 Mel sonrasinda
ise deneysel veri ve Hibrid modelle uyumlu sonuglar vermektedir. /6 Mel'e kadar tiim
modellerden daha yiiksek sonuclar veren FEM ise 76-20 Mel araliginda Denge modeli

ile ¢cok iy1 uyum igerisindedir.
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Sekil 5.15. ""Mo(n,7)'" Mo reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalariin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilagtiriimasi.
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5.1.16 '"Ag(n,y)'®®Ag reaksiyonu tesir Kesiti hesaplamalari

17 4g(n,7)""Ag reaksiyonuna ait tesir kesiti hesaplamalarmdan Denge modeli
sonuglari, mevcut deneysel verilerle ¢cok iyi uyum igerisindedir (Sekil 5.16).

Hibrid ve GDH Model hesaplamalari, Denge modeli sonuglarindan daha diisiik
ancak benzer yapida sonuglar vermektedirler.

WE model sonuglar;; /2 Mel'e kadar Denge, Hibrid ve GDH model
sonuglarindan daha yiiksek, /2 Mel sonrasinda ise bu modellerle uyumludur.

FEM model hesaplamalar1 ise; 2-16 MeV araliginda tiim modellerden daha
yiiksek, 716-20 MeV araliginda Denge modeli ile uyumlu sonuglar vermektedir.

Tiim model hesaplamalarina ait sonuglar, hesaplamasi yapilan tiim enerji

araliginda (2-20 MeV), degerlendirilmis verilerden daha yiiksektir.
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Sekil 5.16. '“Ag(n,7)""Ag reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarmin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilastiriimasa.
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5.1.17 "'Pr(n,y)"**Pr reaksiyonu tesir Kkesiti hesaplamalari

Sekil 5.17°de verilen '*'Pr(n,3)'* Pr reaksiyonuna ait tesir kesiti hesaplamalart;
tim enerji araliginda (2-20 MeV) degerlendirilmis verilerden daha yiiksek sonuglar
vermektedir. Hibrid ve GDH Model sonuglar1 4 Mel'e kadar mevcut olan deneysel
verilerle ¢ok iyi, /4.6 ve [4.7 Mel'de yer alan deneysel verilerle (20718.012,
11590.074) iyi uyum igerisindedir. Denge modeli sonuglari, Hibrid ve GDH model
sonuglarindan daha yiiksek olmakla birlikte, /3-15 MeV araliginda yer alan deneysel
verilerle ¢ok 1y1 uyum icerisindedir.

10 MeV'e kadar yukarida verilen modellerden daha yiliksek sonuglar veren WE
model, /4-15 MeV araliginda deneysel verilerle ¢cok 1yi uyum igerisindedir. FEM, WE
modelden daha yiiksek degerlerle, benzer yapida sonuglar vermekte ve 14-15 Mel

araliginda deneysel verilerle uyumludur.
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Sekil 5.17. "' Pr(n, 7' Pr reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarmin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilastiriimasa.
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5.1.18 "*'Hf(n,y)'*'Hf reaksiyonu tesir Kesiti hesaplamalari

10 Hftn, )'*' Hf reaksiyon tesir kesiti hesaplamalarina ait sonuglar; tiim modeller
icin, hesaplamasi1 yapilan aralikta (2-20 MeV) benzer yapidadir (Sekil 5.18).
Birbirleriyle ¢ok iyi uyumlu sonuglar veren Hibrid ve GDH modelleri 4 Mel'e kadar
mevcut deneysel verilerle iyi uyum igerisindedir ve 8 Mel'e kadar degerlendirilmis
verilerden daha yliksek, §-20 MeV araliginda ise daha diisiik sonuglar vermektedir.

Hibrid ve GDH model hesaplamalarindan daha yiiksek sonuglar veren Denge
modeli hesaplamalari, 7//-16 MeV araliginda JENDL-4.0 degerlendirilmis verileri ile
cok 1yi uyumlu sonuclar vermektedir.

WE ve FEM hesaplamalari;; diger modellerden daha yiiksek sonuglar

vermektedir.
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Sekil 5.18. *’Hf{n,7)'"*'Hf reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarmin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilastiriimasa.
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5.1.19 "*'Ta(n,y)'**Ta reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalari

Sekil 5.19°da  verilen '*Ta(n, ' Ta reaksiyonuna ait tesir kesiti
hesaplamalarinda; birbirleriyle ¢ok iyi uyumlu olan Hibrid ve GDH model sonuglari,
4 MeV'e kadar yer alan deneysel ve degerlendirilmis verilerle (JEFF-3.2, ENDF/B-
VII.1) ¢ok iyi uyum icerisindedir. 4-1/ MeV araliginda degerlendirilmis verilerden daha
yiiksek sonuglar veren bu modeller, //-16 MeV araliginda ENDF/B-VII.1 verileri ve
deneysel verilerle ¢cok 1yi uyumlu sonuglar vermektedir.

Denge modeli, Hibrid ve GDH model sonuclarindan daha yiiksek ancak benzer
yapida sonuclar vermektedir. 4-5 Mel) araliginda yer alan deneysel verilerle ¢ok iyi
uyumlu olan bu sonuglar, 7/2-20 MeV araliginda da JEFF-3.2 verileri ile c¢ok iyi
uyumludur.

WE ve FEM hesaplamalari, diger modellerden daha yiiksek ancak benzer yapida

sonuclar vermektedir.
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Sekil 5.19. “'Ta(m,»)'*Ta reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarmin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilastiriimasa.
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5.1.20 "*W(n,y)'"*W reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalari

12 Win, ' W reaksiyon tesir kesiti i¢in yapilan Hibrid ve GDH model
hesaplamalari; tim hesaplama araliginda, birbirleriyle ¢cok iyi uyum icerisinde, Denge
modeli sonuglarindan daha diisikk ancak benzer yapida sonuglar vermektedir (Sekil
5.20). Hibrid ve GDH model hesaplamalarina ait sonuglar, 2.5 Mel'de yer alan deneysel
veri ile ve 2.5-5 MeV araliginda JENDL-4.0 degerlendirilmis verileri ile ¢ok iyi
uyumludur.

WE ve FEM hesaplamalar;; 2-18 MeV araliginda, diger model
hesaplamalarindan ve degerlendirilmis verilerden daha yiiksek ancak benzer yapida

sonuclar vermektedir. /8-20 MeV araliginda EAF-2010 verileri ile ¢ok iyi uyumludur.
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Sekil 5.20. "*W(n,»)'®W reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarmin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilastiriimasi.
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5.1.21 **®Pb(n,y)*”’Pb reaksiyonu tesir Kesiti hesaplamalari

Sekil 5.21°de verilen “”Pb(n,7)?”’Pb reaksiyonuna ait tesir kesiti
hesaplamalarindan Hibrid ve GDH model sonuglari, tim enerji araliginda birbirleriyle
ve 4 MeV'e kadar yer alan deneysel verilerle ¢ok iyi uyum igerisindedir. Hibrid ve GDH
model sonuglarina benzer yapida olan Denge modeli sonuglari; 4 Mel'e kadar yer alan
deneysel verilerle uyumlu, 8§ Mel'e kadar yer alan TENDL-2014 degerlendirilmis
verileri ile ¢ok 1yi uyumludur.

WE model hesaplamalari, Denge, Hibrid ve GDH model sonuclarindan daha
yiiksek, ancak benzer yapida sonuglar vermektedir. WE model sonuglari, 8-16 Mel
araliginda yer alan deneysel verilerle ve JEDNL-4.0 verileri ile ¢cok 1yi uyumludur.

FEM hesaplamalari; tiim model hesaplamalarindan daha yiiksek, 9 MelV
sonrasinda ise WE model ile benzer yapida sonuglar vermektedir. FEM sonugclari,

14.5 MeV'de yer alan deneysel veri (21438.028) ile ¢ok 1yi uyum icerisindedir.
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Sekil 5.21. ***Pb(n,3)*”Pb reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarmin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilastiriimasa.
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5.2 (y%n) Reaksiyonu Tesir Kesiti Hesaplamalar

5.2.1 **Mg(y,n)**Mg reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalar

Sekil 5.22'de yer alan “°Mg(y,n)*’ Mg tesir kesiti hesaplamalarinda; WE modele
ait hesaplama sonuglar1 //-13 MeV araliginda yer alan deneysel verilerle ve /19 Mel'e
kadar yer alan JENDL/PD-2004 degerlendirilmis verileri ile uyum igerisindedir.

CEM hesaplamalari, /9 Mel"e kadar sonu¢ vermemekte, /9-50 MeV araliginda
TENDL-2014'ten daha yiiksek ancak benzer yapida sonuclar vermektedir.

HMS modeli; TENDL-2014 degerlendirilmis verilerinden daha diisiik ancak
yaklagik 20 MeV'den itibaren benzer yapida sonuclar vermekte, 35 Mel sonrasinda ise

JENDL/PD-2004 degerlendirilmis verileri ile ¢ok iyi uyumlu sonuglar vermektedir.
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Sekil 5.22. **Mg(%n)”’ Mg reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilastirilmasi.
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5.2.2 *Al(y,n)*°Al reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalar

Sekil 5.23'de yer alan “Al(yn)’°Al tesir kesiti hesaplamalarmdan WE model
sonuglari, literatiirde degerleri 20 MeV'den itibaren yer alan degerlendirilmis verilerden
daha yiiksek ancak benzer yapidadir. WE model hesaplama sonuglar1 genelde deneysel
verilerle ¢ok iyi uyum igerisindedir.

CEM hesaplamalarna ait sonuglar, /7-23 MeV araliginda deneysel verilerle ¢gok
1yl uyum igerisindedir. 20-50 MeV araliginda WE modelden daha diisiik sonuglar veren
CEM hesaplamalari, 30 MeV sonrasinda degerlendirilmis verilerle uyum igerisindedir.

18 MeV'e kadar deneysel verilerle uyumlu sonuglar veren HMS modeli /17 MeV
sonrasinda; deneysel veriler, model hesaplamalar1 ve degerlendirilmis verilerden daha

diisiik ancak benzer yapida sonuglar vermektedir.
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Sekil 5.23. “’Al(yn)*°Al reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarmin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilastirilmasa.
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5.2.3 *Si(y,n)*’Si reaksiyonu tesir Kesiti hesaplamalari

8Si(y,n)”’Si reaksiyonuna ait tim tesir kesiti hesaplamalarinin sonuglari, 22
MeV'e kadar deneysel degerlerden diisiiktiir (Sekil 5.24).

22-28 MeV araliginda, WE Model sonuglari, deneysel degerlerle ¢ok iyi uyum
icerisindedir. 28 MeV sonrasinda degerlendirilmis verilerden daha yiliksek olan WE
model sonuglari, 35-50 Mel araliginda degerlendirilmis verilerle benzer yapidadir.

25-34 MeV araliginda CEM sonuglar1 deneysel verilerin hata sinirlar i¢erisinde
yer almaktadir. WE ve CEM hesaplamalari, 40-50 MeV araliginda birbiriyle uyumlu
sonuglar vermektedir.

HMS modeli hesaplamalari, 40 Mel'e kadar JENDL/PD-2004 ve TENDL-2014
degerlendirilmis verilerinden diisiik ancak benzer yapida ve 40 MeV sonrasinda ¢ok 1yi

uyumlu sonuclar vermektedir.
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Sekil 5.24. “*Si(%n)?’Si reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalariin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilastirilmasi.
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5.2.4 *'P(y,n)’P reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalari

Sekil 5.25°te verilen 7' P(yn)’’P reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalarndan WE
model sonuglar1 /2-25 MeV araliginda deneysel verilerle ¢ok iyi uyum igerisindedir.
25 MeV sonrasinda WE model, deneysel verilerle uyumu ¢ok iyi goriilen JENDL/PLD-
2004 degerlendirilmis verilerinden daha diisik ancak benzer yapida sonuglar
vermektedir.

CEM sonuglari, 16-24 MeV araliginda yer alan deneysel verilerle genelde ¢ok 1yi
uyum icerisindedir. 25-50 MeV araliginda TENDL-2014 degerlendirilmis verileri ile
uyumludur.

HMS modeli hesaplamalarina ait sonuglar; /6-17 Mel araliginda yer alan
deneysel verilerle ¢cok iyi uyum igerisindedir. /7 MeV sonrasinda HMS model sonuglari,

diger hesaplamalardan ve degerlendirilmis verilerden daha diisiik ancak benzer

yapidadir.
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Sekil 5.25. *'P(yn)*’P reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalariin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilastiriimasi.
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5.2.5 *Sc(y,n)**Sc reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalar

PSc(y,n)*Sc  reaksiyonuna ait tesir kesiti hesaplamalarmdan WE model
sonuglary, 712-29 MeV araliginda yer alan deneysel verilerle genellikle ¢ok iyi uyum
icerisindedir (Sekil 5.26). WE model sonuglar1 24 Mel sonrasinda tiim hesaplamalardan
ve degerlendirilmis verilerden (TENDL-2014 ) daha yiiksektir.

CEM sonuglari; deneysel verilerle /5-22 MeV araliginda uyumlu oldugu goriilen
TENDL-2014 degerlendirilmis verilerine benzer yapidadir ve 26-50 MeV aralifinda bu
verilerle uyumludur.

HMS model sonuglari, /2-50 MeV araliginda WE Model sonuglarindan diisiik
ancak benzer yapida, 20-50 MeV araliginda ise TENDL-2014 sonuglariyla uyumludur.
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Sekil 5.26. “Sc(yn)*Sc reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarmin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilastiriimasi.
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5.2.6 °'V(y,n)’’V reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalari

Sekil 5.27°de verilen *'V(yn)’’V reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalarmdan WE
model sonuglary; /2-22 MeV araliinda yer alan deneysel verilerle iyi, 22-28 MeV
araliginda yer alan deneysel verilerle (L0039.041) ¢ok iyi uyum igerisindedir. WE
model hesaplamalar1 24 Mel'den itibaren diger model hesaplamalarindan daha yiiksek
sonuglar vermektedir.

HMS modeline ait sonuglar; 7/2-28 MeV araliginda yer alan deneysel veriler ile
cok 1y1 uyum igerisindedir.

CEM hesaplamalarina ait sonuglar; /3-23 MeVl araliginda denysel verilerle 1yi,
23-28 MeV araliginda yer alan deneysel verilerle ¢ok iyi uyumludur. CEM sonuglari,
tiim hesaplama araliginda HMS model sonuglar1 ile uyumludur.

Wyn)’V reaksiyonu icin JANIS veri tabaninda degerlendirilmis veri

bulunmamaktadir.
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Sekil 5.27. "'V(%n)’’V reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin, deneysel verilerle karsilastirilmasi.
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5.2.7 3Cr(y,n)’'Cr reaksiyonu tesir Kesiti hesaplamalari

?Cr(y,n)’' Cr reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalarindan, WE ve HMS modeller;
13-18 MeV arahiginda deneysel verilerden diisiik, /8-25 MeV araliinda deneysel
verilerle ¢ok iyi uyumlu sonuglar vermektedir (Sekil 5.28). 24 Mel'den itibaren HMS
model sonuglari, diger model sonuglarindan daha diisiik iken 27-50 MeV araliginda WE
model, diger modellerden daha yiiksek sonuclar vermektedir.

CEM hesaplamalarina ait sonuglar; 716-25 Mel araliginda deneysel verilerle ¢cok
1yl uyum icerisindedir. 25 MeVl sonrasinda CEM ve HMS model benzer yapida sonuglar
vermektedir.

2Cr(yn)’'Cr reaksiyonu igin JANIS veri tabaninda degerlendirilmis veri

bulunmamaktadir.
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Sekil 5.28. ’Cr(yn)”'Cr reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin, deneysel verilerle karsilastirilmasi.
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5.2.8 Mn(y,n)’*Mn reaksiyonu tesir Kesiti hesaplamalari

> Mn(y,n)”’Mn reaksiyonu i¢in yapilan tesir kesiti hesaplamalarindan WE model
hesaplamalari; /0-36 MeV araliklarinda yer alan deneysel verilerle genellikle ¢ok iyi
uyum gosteren sonuglar vermektedir. /16-50 MeV araliginda WE model sonuglar1 diger
model sonuglarindan daha yiiksektir.

HMS model sonuglari, /0-26 MelV araliginda yer alan deneysel verilerle
(M0070.005) c¢ok 1iyi uyum igerisindedir (Sekil 5.29). HMS model sonuglari,
hesaplamasi yapilan tiim enerjilerde CEM sonuglari ile 1yi uyum igerisindedir.

13 MeV'den itibaren sonug¢ veren CEM hesaplamalari, deneysel verilerle
13-28 MeV araliginda genelde ¢ok iyi uyum icerisindedir.

Mn(yn)*Mn reaksiyonu icin JANIS veri tabaninda degerlendirilmis veri

bulunmamaktadir.
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Sekil 5.29. Mn(yn)*Mn reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin, deneysel verilerle karsilastirilmasi.
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5.2.9 °Fe(y,n)’Fe reaksiyonu tesir Kesiti hesaplamalari

Sekil 5.30°da  verilen “°Fe(yn)”’Fe reaksiyonuna ait tesir kesiti
hesaplamalarindan WE model hesaplamalari, //-23 MeV araliginda, HMS model ve
deneysel verilerle uyumlu sonuglar vermektedir. WE model sonuglari; 23 Mel
sonrasinda tiim modellerin sonuclarindan ve degerlendirilmis verilerden daha ytiksektir.

HMS model sonuglar1 //-25 MeV araliginda bulunan deneysel verilerle ve /4-22
MeV araliginda yer alan degerlendirilmis verilerle ¢ok iyi uyum igerisindedir. TENDL-
2014 degerlendirilmis verileri ile uyumlu sonuglar1 25 Mel'e kadar devam etmektedir.
25 MeV sonrasinda, HMS model sonuglart TENDL-2014 verilerinden daha diisiik ancak
benzer yapidadir.

CEM hesaplamalar1 /9 MeV sonrasinda sonu¢ vermekte, /9-21 MeV ve 28-40
MeV araliklarinda yer alan deneysel verilerle ¢ok iyi uyum gdostermektedir. CEM
sonuglar1 3/-41 MeV araliginda TENDL-2014 verileri ile iyi uyumludur.
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Sekil 5.30. *°Fe(yn)”Fe reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarmin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilastiriimasi.
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5.2.10 ¥Co(y,n)**Co reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalar

*’Co(y,n)**Co reaksiyonuna ait tesir kesiti hesaplamalarindan (Sekil 5.31), WE
model sonuglari; 7//-16 MeV araliginda yer alan deneysel ve degerlendirilmis verilerle
iyi uyum igerisindedir. /6 MeV sonrasinda tiim modellerden ve degerlendirilmis
verilerden daha yiiksek sonuclar veren WE model hesaplamalari, 2/-37 MeV araliginda
yer alan deneysel verilerle ¢ok iyi uyumludur.

HMS model hesaplamalarina ait sonuglar, //-18 Mel araliginda yer alan
deneysel wverilerle (L0001.006) ve degerlendirilmis verilerle (JENDL/PD-2004,
TENDL-2014) benzer yapida ve iyi uyumludur. HMS model sonuglari; 78-27 Mel
araliginda deneysel ve TENDL-2014 degerlendirilmis verileri ile ¢ok iyi uyumludur.
HMS model sonuclar1 27 MeV sonrasinda TENDL-2014 verileri ile benzer yapida
40 MeV sonrasinda ise CEM sonuglar1 ile ¢ok 1yi uyumludur.

CEM hesaplamalar1; 73-27 MelV araliginda yer alan deneysel verilerle, hata
smirlar1 i¢erisinde ¢ok iyi uyumlu sonuglar vermektedir. 27-35 MeV araliginda TENDL-
2014 verileri ile ¢ok iyl uyumlu sonuglar veren CEM, 42-50 MeV araligimda HMS

model ile iyi uyum igerisindedir.
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Sekil 5.31. “Co(yn)*Co reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalariin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilagtiriimasi.
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5.2.11 ®Cu(y,n)**Cu reaksiyonu tesir Kkesiti hesaplamalari

% Cu(y,n)”Cu reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalarmdan WE model sonuglari
(Sekil 5.32); 12-24 MeV araliginda yer alan deneysel verilerle ¢ok iyi uyumludur.
12-17 MeV araliginda degerlendirilmis verilerle ¢ok iyi uyum gosteren WE model
sonuglary, 22 Mel'den itibaren diger model sonuglarindan ve degerlendirilmis
verilerden daha yliksek ancak benzer yapidadir.

HMS model hesaplamalari, 7/7/-15 MeV araliginda, deneysel ve degerlendirilmis
verilerle 1yi uyumlu sonuglar vermektedir. /5-25 Mel araliginda deneysel verilerle ¢cok
iyl uyumlu olan HMS model sonuglari, /5-20 MeV araliginda degerlendirilmis verilerle
de ¢ok 1yi uyumludur. HMS model, 30-50 MeV araliinda ise TENDL-2014 verileri ile
1yl uyumlu sonuglar vermektedir.

CEM hesaplamalarina ait sonuglar /3-27 MelV araliginda deneysel verilerle
13-38 MeV araliginda JENDL/PD-2004 verileri ile 38-50 MeV araliginda TENDL-2014

verileri ¢ok 1yi uyum igerisindedir.

1000 63Cu(y,n)82Cu — - — Weisskopf Ewing Model (PCROSS)
----- HMS Model (ALICE-2011)
Kaskad Eksiton Model (CEM03.01)

. M0347.009-P.R Byerly Jr ve W.E.Stephens 1951
Cos + MO0371.002-V.V.Varlamov ve ark. 1994
*
+

100 M0450.002-A.1.Berman ve K.L.Brown 1954

MO0661.004-V.V.Varlamov ve ark. 2004
JENDL/PD-2004
TENDL-2014
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Sekil 5.32. ®Cu(yn)”Cu reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalariin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilagtiriimasa.
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5.2.12 ®Cu(y,n)**Cu reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalari

Sekil 5.33'te verilen *Cu(yn)**Cu reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalarinda
16 MeV'e kadar degerlendirilmis verilerle ¢ok iyi uyum igerisinde olan WE model
sonuglari, /6 Mel'den itibaren diger model sonuglarindan ve degerlendirilmis
verilerden daha yiiksektir. WE model sonuglari, /7-25 Mel araliginda deneysel verilerle
cok iyi uyum icerisindedir.

11-28 MeV araliginda deneysel verilerle ¢ok 1yi uyumlu sonuglar veren HMS
model hesaplamalari, /7-30 MeV araliginda degerlendirilmis verilerle ¢ok iyl uyum
icerisindedir.

CEM hesaplamalar1; 20-26 MeV araliginda diger modeller ve degerlendirilmis
verilerden daha diisiikk sonuglar vermektedir. 28 Mel'de yer alan deneysel veri
(M0374.007) ile ¢ok iyi uyumlu sonug¢ veren CEM hesaplamalar1 40-50 MeV araliginda

degerlendirilmis verilerle uyumludur.

1000 650u(y,n)64Cu = « == Weisskopf Ewing Model (PCROSS)
----- HMS Model (ALICE-2011)

Kaskad Eksiton Model (CEM03.01)

M0273.007-L.Katz ve A.G.W.Cameron 1951

L ]
+ M0374.007-V.V.Varlamov ve ark. 1995
.
+

[ IIIHI‘

MO0892.008-A.D.Antonov ve ark. 1990
M0274.003.2-G.E.Coote ve ark. 1961
JENDL/PD-2004

TENDL-2014
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Sekil 5.33. “Cu(yn)”Cu reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalariin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilagtiriimasa.



127

5.2.13 **Zn(y,n)*”’Zn reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalari

% Zn(y,n)%" Zn reaksiyonuna ait tesir kesiti hesaplamalarindan (Sekil 5.34), WE ve
HMS model hesaplamalari; /7-16 Mel araliginda birbirleriyle ¢ok iyi uyumlu, deneysel
verilerden daha diisiik sonuglar vermektedir. WE model sonuglari, hesaplamasi yapilan
tiim enerji araliginda diger modellerden daha yiiksektir.

HMS model sonuglari; /4-50 MeV araliginda diger hesaplamalardan daha diisiik,
17-21 MeV araliginda yer alan deneysel verilerle ¢cok iyi uyum igerisindedir.

20 MeV sonrasinda sonu¢ veren CEM model hesaplamari, 20-50 Mel araliginda
HMS model hesaplamalari ile uyumlu ve benzer yapida sonuglar vermektedir.

%7Zn(yn)"Zn  reaksiyonu icin JANIS veri tabanmnda degerlendirilmis veri

bulunmamaktadir.

1000

68Zn(y,n)67Zn — - — WeisskopfEwing Model (PCROSS)
----- HMS Model (ALICE-2011)

Kaskad Eksiton Model (CEM03.01)

LA T™ L ] M0599.006-S.5.Borodina ve ark. 2000
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Sekil 5.34. “Zn(yn)"Zn reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin, deneysel verilerle karsilastiriimasi.
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5.2.14 ®Y(y,n)*®Y reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalari

Sekil 5.35°te verilen *¥(%n)**Y reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalarinda, WE
model sonuglar1 /2-27 MeV araliginda deneysel verilerle (L0027.009) ve 12-19 MeV
araliginda, literatiirde yer alan, TENDL-2014 degerlendirilmis verileri ile ¢ok iyi uyum
icerisindedir.

HMS model hesaplamalari; /3-28 Mel araliginda yer alan deneysel verilerle
(LO011.003, M0635.042.1), deneysel hata sinirlar igerisinde ¢ok iyi uyumlu sonuglar
vermektedir. Bu araliktaki HMS model sonuglari, TENDL-2014 verileri ile de ¢ok iyi
uyumludur.

20 MeV sonrasinda sonu¢ veren CEM hesaplamalari, 20-27 MeV araliginda yer
alan deneysel verilerle ¢ok iyi uyumlu sonuglar vermektedir. 20-44 MeV aralifinda
CEM sonuglart HMS model sonuglarindan daha yiiksek ancak benzer yapidadir.
44-50 MeV araliginda ise, CEM ve HMS model sonuglar1 birbirleriyle uyumludur.

1000

89¥(y,n)88Y — . — wWeisskopfEwing Model (PCROSS)
----- HMS Model (ALICE-2011)

Kaskad Eksiton Model (CEM03.01)

o L0011.003-B.L.Berman ve ark. 1967

+ L0027.009-A Lepretre ve ark. 1971
M0635.042.1-V.V.Varlamov ve ark. 2003
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Sekil 5.35. *Y(3m)™Y reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalariin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilastiriimasi.
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5.2.15 '""’Mo(y,n)”’Mo reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalan

Sekil 5.36'da  verilen “’Mo(yn)”’Mo reaksiyonuna ait tesir kesiti
hesaplamalarindan WE model sonuglar1t 9-15 MelV araliginda deneysel ve
degerlendirilmis verilerle (JENDL/PD-2004, TENDL-2014) ¢ok iyi uyum igerisindedir.
15 MeV sonrasinda diger modellerden ve degerlendirilmis verilerden daha yiiksek
sonuglar veren WE model hesaplamalar1 25-27 MeV araliginda yer alan deneysel
verilerle (L0032.017) ¢ok 1yi uyumludur.

HMS model hesaplamalari, 9-15 Mel araliginda yer alan degerlendirilmis
verilerle ve 9-22 MeV araliginda yer alan deneysel verilerle ¢ok iyi uyum igerisindedir.
15-19 MeV araliginda TENDL-2014 degerlendirilmis verileri ile ¢ok iyi uyumlu olan
HMS model sonuglari, /9 MeV sonrasinda diger hesaplamalar ve degerlendirilmis
verilerden daha diistiktiir.

18 MeV'den itibaren sonug¢ veren CEM hesaplamalari, /8-22 Mel araliginda ve
25 MeV civarinda yer alan deneysel verilerle ¢ok iyi uyum igerisindedir. 25 MelV

sonrasinda CEM sonuglari, HMS model sonuglar1 ile uyum igerisindedir.

1000
100Mo(y,n)9®Mo — - — Weisskopf Ewing Model (PCROSS)

----- HMS Model (ALICE-2011)
Kaskad Eksiton Model (CEM03.01)
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Sekil 5.36. '"’Mo(yn)”’Mo reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalariin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilagtiriimasi.
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5.2.16 '"Ag(y,n)'Ag reaksiyonu tesir Kesiti hesaplamalari

"7 gg(yn)""Ag reaksiyonunun tesir kesiti hesaplamalarmdan WE model
sonuglart /7/-16 MeV araliginda yer alan deneysel (K2181.004) ve ENDF/B VII.1
degerlendirilmis verileri ile ¢ok iyi uyum igerisindedir (Sekil 5.37). WE model
hesaplamalari; /4 Mel sonrasinda diger modellerden daha yiiksek ancak 24 Mel'den
itibaren TENDL-2014 verileri ile benzer yapida sonuglar vermektedir. Bu sonuglar,
24-29 MeV araliginda deneysel verilerle ¢ok 1yi uyum igerisindedir.

HMS model hesaplamalar1; 7/-22 MeV araliginda, deneysel ve TENDL-2014
degerlendirilmis verileri ile ¢cok iy1 uyumlu sonuglar vermektedir. HMS model sonuglari
30 MeV'den itibaren TENDL-2014 verileri ile benzer yapidadir.

20-22 MeV araliginda yer alan deneysel verilerle ¢ok iyi uyumlu sonuglar veren

CEM hesaplamalari; 20-50 MeV araliginda HMS model hesaplamalari ile 1yi uyum

icerisindedir.
1000 — ) )
3 1°7Ag(y,n)1°6Ag — - = Weisskopf Ewing Model (PCROSS)
1 A, HMS Model (ALICE-2011)
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Sekil 5.37. '“Ag(yn)"""Ag reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarmin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilastiriimasa.
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5.2.17 "'Pr(y,n)"*'Pr reaksiyonu tesir Kkesiti hesaplamalari

Sekil 5.38'de verilen “Pr(yn)"*’Pr reaksiyonuna ait tesir kesiti
hesaplamalarindan WE model sonuglari; /7/-23 MeV araliginda deneysel verilerle ¢cok
iyi uyumludur. 7/-18 MeV araliginda TENDL-2014 degerlendirilmis verileri ile ¢ok iyi
uyum igerisinde olan WE model sonuglari, /8 MelV'den itibaren diger model sonuglar1
ve TENDL-2014 verilerinden daha ytiksektir.

HMS model hesaplamalari; 10-20 MeV araliginda deneysel ve degerlendirilmis
verilerle ¢ok iyi uyumlu sonuglar vermektedir. 20-46 Mel araliginda HMS model
sonuglari, diger model sonuglarindan ve degerlendirilmis verilerden daha diisiiktiir.

20-22 MeV araliginda yer alan deneysel verilerle ¢ok 1y1 uyumlu sonuglar veren
CEM hesaplamalari; 20-30 MeV araliginda, TENDL-2014 verileri ile ¢cok 1yl uyum
icerisindedir. 20-40 MeV araliginda HMS model sonuglari ile benzer yapida olan CEM

sonuglari, 40 MeV sonrasinda, HMS model sonuglari ile ¢ok iyi uyumludur.

1000

141 Pr(y,n)14°Pr
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+ L0072.005-B.C.Cook ve ark. 1966
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Sekil 5.38. "'Pr(yn)"*’Pr reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarmin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilastiriimasa.
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5.2.18 "*'Hf(y,n)'””Hf reaksiyonu tesir Kesiti hesaplamalari

"Hf(yn)'’Hf reaksiyonuna ait tesir kesiti hesaplamalarmdan WE model
sonuglart; 8-20 MeV araliginda yer alan deneysel veriler ile ¢ok iyi uyum igerisindedir
(Sekil 5.39). WE model hesaplamalari, 20 Mel sonrasinda diger model
hesaplamalarindan daha yiiksek sonuclar vermektedir.

HMS model sonuglari; 8-14 MeV araliginda yer alan deneysel verilerle ¢ok iyi
uyum igerisindedir.

17 MeV'den itibaren sonu¢ veren CEM hesaplamalari, /7-50 MeV araliginda
HMS model hesaplamalarindan daha yiiksek ancak benzer yapida sonuglar vermektedir.

"OHf(v.n)"°Hf reaksiyonu i¢in JANIS veri tabaninda degerlendirilmis veri

bulunmamaktadir.

1000 _5 180Hf(y,n)“me — - — \Weisskopf Ewing Model (PCROSS)
s HMS Model (ALICE-2011)
- - Kaskad Eksiton Model (CEM03.01)
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Sekil 5.39. "’Hf(yn)"°Hf reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin, deneysel verilerle karsilastirilmasi.
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5.2.19 "'Ta(y,n)'*Ta reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalari

"I Ta(yn)® Ta reaksiyonuna ait tesir kesiti hesaplamalarindan WE ve HMS
model sonuclar1 (Sekil 5.40); 9-13 Mel araliginda yer alan deneysel verilerle ¢ok iyi
uyum igerisindedir. WE model sonuglar1 9-73 MeV, HMS model sonuglar1 ise 9-16 MeV
araliginda TENDL-2014 degerlendirilmis verileri ile ¢ok iyi uyumludurlar. WE model
hesaplamalar1; /3 MeV sonrasinda diger model hesaplamalarindan ve degerlendirilmis
verilerden daha yiiksek sonuglar vermektedir.

HMS model hesaplamalari, /5 MeV sonrasinda diger model hesaplamalarindan
ve degerlendirilmis verilerden daha diisiik ancak /7 ve /8 Mel'de yer alan deneysel
verilerle (M0273.011) ¢ok 1yi uyumlu sonuglar vermektedir.

17 MeV'den itibaren sonu¢ veren CEM hesaplamalari; /7-50 MeV araliginda

HMS model hesaplamalaridnan daha yiiksek ancak benzer yapida sonuglar vermektedir.
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Sekil 5.40. "“'Ta(yn)'*Ta reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarmin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilastiriimasa.
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5.2.20 "*W(y,n)'"*W reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalari

(Sekil 5.41)'de verilen ' W(yn)'"'W reaksiyonuna ait tesir kesiti
hesaplamalarindan WE model sonuglar1 9-21 MeV araliginda yer alan deneysel verilerle
cok iyi uyum igerisindedir. WE model hesaplamalari, 14 MeV sonrasinda diger model
hesaplamalarindan daha yiiksek sonuclar vermektedir.

HMS model sonuglari; 9-15 Mel araliginda deneysel verilerle ¢ok iyi uyum
icerisindedir. HMS model hesaplamalar;; 75 Mel'den itibaren diger model
hesaplamalaridan daha diisiik sonuglar vermektedir.

CEM hesaplamalari; 18 MeV'den itibaren, HMS model hesaplamalarindan daha
yiiksek ama benzer yapida sonuglar vermektedir.

12W(yn)""' W reaksiyonu icin JANIS veri tabaninda degerlendirilmis veri

bulunmamaktadir.
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Sekil 5.41. "*W(yn)"*'W reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinin, deneysel verilerle karsilastiriimasi.
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5.2.21 **®Pb(y,n)*"’Pb reaksiyonu tesir Kesiti hesaplamalari

Sekil 5.42'de  verilen **Pb(yn)’”’Pb reaksiyonuna ait tesir kesiti
hesaplamalarindan WE model sonuglari; 9-715 Mel araliginda yer alan deneysel ve
degerlendirilmis verilerle ¢ok iyi uyum igerisindedir. WE model hesaplamalari; /5 Mel
sonrasinda, diger model hesaplamalar1 ve degerlendirilmis verilerden daha yliksek,
18-20 MeV araliginda yer alan deneysel verilerle (M0367.008) ise uyumlu sonuglar
vermektedir.

HMS model hesaplamalari; 8-15 Mel araliginda deneysel ve degerlendirilmis
verilerle ¢ok 1yi uyumlu sonuglar vermektedir. /5 Mel sonrasinda WE model sonuclari
ve degerlendirilmis verilerden daha diisiik sonuglar veren HMS model hesaplamalari;
20-50 MeV araliginda degerlendirilmis verilerle benzer yapidadir.

CEM sonuglari; 79-24 MeV araliginda diger model sonuclarindan ve
degerlendirilmis verilerden daha diisiiktiir. 40-50 MeV arahiginda ise HMS model

sonuclariyla benzer yapidadir.
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Sekil 5.42. **Pb(yn)’”’ Pb reaksiyonunun, verilen niikleer modeller ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalariin, deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilagtiriimasa.
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6. SONUC VE TARTISMA

(n,7) reaksiyonlarina ait tesir kesiti hesaplamalarinin sonuglar1 ayrintili olarak

ele alindiginda, hafif ve agir ¢cekirdeklerin ayr1 ayr1 degerlendirilmesinin uygun oldugu
gorilmektedir. Bu ayrimin yanisira, Ozellikle Alice/Ash hesaplamalarinda farkli
carpanlar uygulanmasi nedeniyle, c¢ift-cift c¢ekirdeklerle tek-¢ift cekirdeklere ait
sonuclarin ayr1 degerlendirilmesinin uygun olacag diisiiniilmustiir.

Hafif ¢ekirdeklere ait (n,7) tesir kesiti sonuglar incelendiginde Hibrid ve GDH

model sonuglarinin genelde birbirleriyle ¢ok 1yi uyum igerisinde olduklar1 goriiliir. Hafif
cekirdeklere ait hesaplamalarda genellikle diger modellerden daha diisiik sonuglar veren
Hibrid ve GDH model hesaplamalar1 /0 - 20 MeV araliginda degerlendirilmis verilerle
uyum icerisindedir. Orta agirhiktaki ¢ekirdeler de ise degerlendirilmis verilerle uyum
daha genis enerji araliklar1 i¢in de gecerlidir. Cift-cift hafif ¢ekirdeklerde genellikle
14-15 MeV araliginda yer alan deneysel verilerle uyum igerisinde olan Hibrid GDH
model sonuclari, tek-¢ift cekirdeklerin diisiik enerjilerdeki deneysel verileri ile de
uyumludurlar.

Hibrid ve GDH model hesaplamalari, hafif ve orta agirliktaki cekirdeklerde
oldugu gibi agir c¢ekirdeklerde de birbirleriyle ¢ok iyi uyum igerisindedir. Agir
cekirdeklere ait (7,7) hesaplamalarinda, genellikle degerlendirilmis verilerden daha
biliylik sonuglar veren Hibrid ve GDH model hesaplamalar1 6zellikle ¢ift-¢ift
cekirdeklerin diisiik enerjilerdeki deneysel veriler ile ¢ok iyi uyum icerisindedir.

Denge modeli hesaplamalar1, (n,7) hesaplamalar1 yapilan tiim g¢ekirdeklerde

deneysel verilerle en ¢ok uyum gosteren modeldir. Tiim ¢ekirdekler i¢in, Hibrid ve
GDH model sonuglarindan daha biiyiik sonuclar vermektedir. Hafif ve agir ¢cekirdeklere
ait hesaplamalarda Denge modeli sonuglari, genellikle /0 MelV'e kadar degerlendirilmis
verilerden daha yiiksek, deneysel verilerle uyumludur. /0 MeV sonrasinda ise
degerlendirilmis verilerle uyumlu oldugu géiiriiliir. Orta agirhiktaki ¢ekirdeklerde ise
Denge modeli sonuglar1 ile degerlendirilmis veriler arasinda bdyle bir genelleme
yapmak miimkiin degildir.

WE model hesaplamalari, orta agirliktaki ¢ekirdeklerin /5 MeV civarinda yer

alan deneysel verileri ile ¢ok iyi uyum igerisindedir. Genel olarak /0 MelV'e kadar
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Denge, Hibrid ve GDH model hesaplamalarindan daha yiiksek sonuglar vermekte, 70
MeV sonrasinda ise bu modellere ait sonuglar ve degerlendirilmis verilerle uyumlu
olduklar1 gorilmektedir. WE model hesaplamalar1 agir c¢ekirdeklerde, tiim enerji
araliginda Denge, Hibrid ve GDH model yanisira degerlendirilmis verilerden daha
yiiksek sonuglar vermektedir.

FEM hesaplamalari, genel olarak tiim modellerden daha yiiksek sonuglar
vermekte, orta agirliktaki cekirdeklerde, hafif agirliktaki cift-cift cekirdekler ve agir tek-
cift cekirdeklerde /0 Mel'den itibaren diger modellerle uyumlu sonuglar vermektedir.
Hafif tek-cift ¢ekirdeklerde genelde diger modeller ve degerlendirilmis verilerle uyum
icerisindedir. FEM hesaplamalar1 agir ¢ift-¢ift c¢ekirdeklerde ise tiim model
hesaplamalarindan daha yiiksek sonuglar vermektedir.

Gerek carpan uygulanan cekirdeklere, gerek de carpan uygulanmayan agir

cekirdeklere ait (7,)) tesir kesiti hesaplamalarinda goriilmektedir ki Denge modeli

deneysel verilerle en cok uyumu gosteren modeldir. Az bir farkla daha diisiik sonuglar
veren Hibrid ve GDH model hesaplamalar1 da benzer sekilde basarili kabul edilebilir.
Diisiik enerjilerde ¢ok biiyiik farkla sonuglar veren FEM, yiliksek enerjilerde diger
modellerle uyum igerisindedir. WE model ise hafif ve orta agirhiktaki ¢ekirdekler igin
basarili sonuglar vermektedir.

(7,n) reaksiyonlarina ait tesir kesiti hesaplamalarmm sonuglar1 ayrintili olarak

ele alindiginda, WE model hesaplamalarina ait sonuglarin, hesaplamasi yapilan tiim
cekirdekler i¢in deneysel verilerle ¢ok iyi uyum igerisinde oldugu goriiliir. Deneysel
veriler genellikle 30 MeV'e kadar yer almaktadir. Deneysel verilere uygun sonuclar
veren WE model hesaplamalari, tesir kesiti hesaplamalar1 yapilan tiim ¢ekirdeklerde
genellikle 25 MeV'e kadar degerlendirilmis verilerle ve diger model hesaplamalariyla
uyumlu sonuglar vermekte, 25 MeV sonrasinda ise bir kag istisna disinda daha yiiksek
sonuclar vermektedir.

HMS model hesaplamalari, hafif c¢ekirdeklerde 6zellikle de ¢ift-¢ift
cekirdeklerde deneysel veriler ve WE model hesaplamalarindan uyumsuz sonuglar
vermektedir. HMS model hesaplamalarinin hafif ¢ekirdeklerde verdigi sonuclar
deneysel verilerle uyumsuz olsa da, yiiksek enerjilerde degerlendirilmis verilerle

uyumludur.
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Orta agirliktaki ve agir ¢cekirdeklerde HMS model sonuglari, 30 MeV'e kadar yer
alan deneysel verilerle genelde uyum igerisindedir ve hesaplamasi yapilan tiim enerji
araliginda degerlendirilmis verilerle ¢ok iyi uyum igerisindedir. HMS model
hesaplamalar1 tiim cekirdeklerde diger model hesaplamalrindan daha diisiikk sonuglar
vermektedir.

CEM hesaplamalari, orta agirlikta ve agir gekirdekler icin genellikle 20 MeV

sonrasinda sonuglar vermektedir. Genelde HMS model sonuglar1 ile benzer yapida ve

uyumlu olan CEM sonuglari, “Cu ve ™ Pb gibi bir kag ¢ekirdekte diger modellere ait
sonuglar ve degerlendirilmis verilerle uyumsuzdur. Orta agirhiktaki c¢ekirdekler icin
yapilan (y,n) tesir kesiti hesaplamalarinda CEM sonuglar1 deneysel verilerle genelde
1yl uyum igerisindedir.

(7,n) tesir kesiti hesaplamasi yapilan 'V, >Cr, *Mn, ®Zn, " mr, "W
cekirdekleri icin JANIS veri kiitiiphanesinde degerlendirilmis veri bulunmamaktadir. Bu
cekirdeklere ait tesir kesiti hesaplamalarinda, WE model sonuglar1 deneysel verilerle
cok iyi uyum igerisindedir. HMS Model ve CEM hesaplamalarma ait sonuglar
birbirleriyle benzer yapida ve uyumlu iken WE model sonuglarindan daha diistiktiir.

Bu tez calismasinda kullanilan bilgisayar programlar1 ile yapilan tesir kesiti
hesaplamalarinda, mermi pargacigin gelme enerjisi 2 Mel'den itibaren baslatildi.
PCROSS ve Alice/Ash programlarinda daha diisiik gelme enerjilerinde hesaplama
yapmak miimkiin olmadigindan termal nétron enerjilerinde hesaplama yapilamadi.

Programlarla ilgili bir diger smirlayici unsur da **Mg'dan daha kiiciik kiitle
numarali izotoplar i¢in (7, ) reaksiyon tesir kesiti hesaplamalarmin farkli parametrelerle
denenmesine ragmen yapilamamis olmasidir. Bu sinirlayic1 etken, ozellikle flizyon
reaktorlerinde kullanilmasi Onerilen blanket malzemelerinden Li, Be, F ve Na ‘'un
yanisira, zirh malzemesi olarakta kullanilan B, C, O gibi hafif elementlerin tesir kesiti
hesaplamalarinin tez ¢aligmasina dahil edilememesine sebep oldu.

Hesaplamas1 yapilan izotoplarin (n,%) ve (yn) reaksiyonlar1 sonucunda olusan
iirtinler ele alindiginda; 6zellikle beton ve ¢elik malzeme icerisinde kullanilan Mg, Al
Si, V, Cr ve Fe gibi elementlerin son {iriinlerinin kararli ya da ¢ok kisa yaridmiirlii

cekirdekler olmasi bir avantajdir (bkz. Ek 3). Reaksiyonlar sonucunda olusan iirtinler 3°

ya da B’ bozunumu yaparak genellikle yine malzemede bulunan kararh bir izotopa
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dontismektedir. Kisa yaridmiirlerle gerceklesen bu reaksiyonlar, yapisal malzemede
radyoaktif atik olusumunun az olmasina katki saglamaktadir.

Secilen izotoplardan yalnizca '*W'nin (n,y) reaksiyonu sonucu o yaymladig
goriilmektedir. Bagka bir deyisle segilen izotoplarin ndtron ve gama reaksiyonlari
sonucu Helyum gazi birikimi s6z konusu degildir. Bu da hesaplamasi yapilan

izotoplarin, yapisal malzeme olarak secilmesinde one ¢ikan bir avantajdir.
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EKLER
EK-1

Cizelge. Ek- 1. Baz1 niikleer reaktor bilesenlerinde kullanilan malzemeler (Ashby ve Smidman,
2010)

PWR BWR AGR LMFBR VHTR
Zengin. UO, + + +
U02 +
MOX + +
U-Pu-Zr +
uCco +
Zircaloy 2 +
Zircaloy 4 +
Gd203 +
25Cr-20Ni SS +
Grafit +
MC
MN
316 SS
Seyreltilmis UO,
Pyrolytic karbon +
Silisyum karbiir +
Hzo —+ +
CO, T
Grafit +
Sivi Na +
He
Grafit
N
Eriyik Tuz
Ag-In-Cd +
B.C
304 SS
316 SS +
Inconel 627
Borik asit
Borsilikat cam
ALO;
Bor ¢eligi
Cd
N
Bor camu
Eu,0; +
EuBg +
Ct/C, SiC1/SiC (kaplama) +

Yakit

Yakiat - Kaplama

+ + + +

Sogutucu /
Moderator

+ + + +

+ +
+ +
+

Kontrol Cubuklar:
+ + + +

+ + + +
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Cizelge. Ek- 1. devami

PWR

BWR AGR

LMFBR

VHTR

Basin¢ Kazam

SAS508 Gr.3 Class 1.2 +
SA533 Gr.B +
308SS, Inconel 617
(kaplama)

308L SS (kaplama)
Ongerilmeli Beton
Yumusak Celik
304SS

316SS

316-FR

Modif 9Cr-1Mo-V
Celik P91

+

—+
—+

Boru ve i¢ Tesisat

304SS +
304L

316SS +
316, 316L

316-FR

ASTM 516 Gr.70 +
308L +
347 Inconel

SA106 Gr.B

SA333 Gr.6

Yumusak Celik

Tavlanmis 9Cr-1Mo Celik
18Cr-12Ni SS

Alasim 617

Alasim 718

X, XR, 230, 602CA, 800H
Karbonfiber takviyeli

karbon C{/C

SiCf/SiC

+

TIHX/Buhar Jeneratoru

SA533 Gr.B

Inconel 600

Incoloy 800

SA515 Gr.60

Yumusak Celik
Tavlanmis 9Cr-1Mo Celik
18Cr-12Ni SS

2"Cr-1Mo Celik (SA336)
9Cr-1Mo Celik (modifiye)
304SS

316SS

Alagim 617

Alasim 230

++ + +

++ + +

+

+ + + +
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Cizelge. Ek- 2. Fiizyon reaktdrii bilesenlerinde kullanilan malzemeler (Ashby ve Smidman,
2010)

Blanket
Termal Vakum VK Tk ve
Zirh Kazam Destek Duvar Yapisal ~ Divertor

304L AISI SS +
Ti-6Al-4V
G660 Celik
Inconel 718
Al,O; kaplama
Cam epoksi G10

+ + 4+ + o+ +

Ag kaplama
316L(N)-IG SS
304 AISISS

Celik 660

Ferritik SS 430
304B7 Borlu Celik
304B4 Borlu Celik
316L (B&8M)

XM-19 (B8R)
Ostenitik ¢elik

Saf Bakar +

+ 4+ + + + o+ o+

+

NiAl bronz + + +
PTFE

Berilyum (S-65C ya
da esdegeri)

CuCrZr + + +
CuNiBe ya da DS Cu +

Cf/C (NB31 ya da
esdegeri)

Tungsten +
XM-19 6stenitik ¢elik +
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Cizelge. Ek- 3. Hesaplamasi yapilan izotoplarin (n,y) ve (y,n) reaksiyonlar1 sonucu olusan iiriin
cekirdekler, yaptiklart bozunumlar ve yar1 0miirleri (icaa-nuclear data section)

(n,y) reaksiyonu

(y,n) reaksiyonu

Hedef Uriin Bozunum ve Son Uriin Bozunum ve Son
yar1omiir (s) iiriin yariomiir (s) iiriin
Mg Mg B (5.67 10%) N Mg (kararlr) Mg
Al PAl B (1.3510%) i Al B"(2.26 10") Mg
Si 2gi (kararl) »si 7Si B"(4.5) Al
3p p B (1.23 10% p p B*(1.510% ISi
“Se  “Sc B (7.24 10% Ti “Sc B*(1.43 10% “Ca
51 52 : 2 52 50 B*(4.4210*) % 83 Sy
\Y% \Y% B (2.25 107 Cr \Y% B (1110%) %17 SCr
2cr Cr (kararlr) SCr ICr ey (2.39 10°%) Sy
Mn Mn B (9.28 10%) SFe **Mn B (2.7 107) *Cr
Fe  “'Fe (kararlr) Fe *Fe ey (8.66 107 *Mn
¥Cco  “Co B (1.66 10%) ONi *Co B*(6.12 10% Fe
+ 4 64nTs
63 64 B (4.57 10 ) % 61 Ni 62 + 2 62N
Co "Cu B 45710%%39  “Zn Cu B (8109 Ni
65 66 . ) 66 64 B (4.57 10% % 61 4Ni
C C . Z C
u u B @.07109 n Y B @45710%39  *“Zn
BzZn  “Zn B (3.38 10°) “Ga Zn (kararlr) Zn
¥y 0y B (2.3 10%) N7r By B"(9.21 10° 8Sr
100 101 B (8.77 10%) "' Te 101 99 B (2.38 10°) *Te 99
M
Mo © B (8.53 107) Ru  "Mo B (6.66 101 Ru
04 1057 B (1.4310%) %97  'Cd 106 Ao P (144 10%) %99  '"pd
g € ey(14310%) %3  'pq B (14410 <%1 "cd
141 142 B (6.8810%%99.9 'Nd 14 . ) 140
Pr Pr y(6.8810%%0.01  *Ce Pr B (203109 Ce
B A o U B (3.66 10° Blra  'PHf (kararlr) Pyt
181 182 - 6 182 180, ey (2.94 104) % 85 18OHf
T . T
Ta a B(9.91 10 w a B (2.94 10%) % 15 180y
By Bw o (3.47 107 P  ®'w ey (1.05 107 181Tq
28pp  2pp B (1.16 10 9gi  *pp (kararlr) 27pp
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