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OZET

HIZLANDIRICI GUDUMLU SISTEMLERDE NUKLEER ENERJI
URETIMI ICIN KULLANILAN REAKSIYONLARIN
ARASTIRILMASI

EFIL, Abdullah
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. ihsan ULUER
Haziran 2010, 69 Sayfa

Bu calismada Tiirkiye’nin sahip oldugu Toryum rezervleri ele alinarak, Toryumun
yakit olarak kullanilmasina iliskin gelecekte planlanan reaktorler hakkinda bilgi

verilmistir.

Th hedef ¢ekirdegi i¢in, ndtron yayinlanma spektrumuna ait tesir
kesitlerinin elde edilmesinde kullanilan modeller i¢in baglangi¢ eksiton sayilari
literatiirden farkli bir yontemle hesaplandi. Bu yéntemde, ***Th hedef ¢ekirdeginin
noétron ve proton yogunluklari ortalama alan yaklasiminin dikkate alindigi Skyrme
tipli kuvvetlerini kullanan Hartree-Fock yaklasimindan elde edildi. Elde edilen

sonugclar literatiirdeki deneysel sonuclarla karsilastirilarak tartisildi.

Anahtar Kelimeler: *°Th, Denge Oncesi Reaksiyon, Baslangic Excition Sayisi,
Geometri Bagimli Hibrid Model (GDH), SKYRME Kuvveti,

Hartree-Fock YOntemi



ABSTRACT

RESEARCH OVER THE REACTIONS USED FOR NUCLEAR
ENERGY PRODUCTION AT THE ACCELERATOR DRIVEN
SYSTEMS

EFIL, Abdullah
KIRIKKALE UNIVERSITY
Institute of Science
Department of Physical Science, M. Sc. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Thsan ULUER
June 2010, 69 pages

In the current study, the thorium deposits of Turkey were examined and information
was given about the reactors that planned to be constructed in the future concerning

22T, initial exciton numbers for

using thorium as a fuel. For the target nucleus of
models used to obtain the effect cross section of the neutron emission spectra were
calculated through a method, in a different way from the literature. In this method,
neutron and proton density of the target nucleus of ***Th was obtained from Hartree-
Fock approach using Skyrme type forces where approximate field approach was
taken into consideration. The results obtained were analyzed by comparing the

empirical results in the literature.

Key Words: **Th, Pre-equilibrium Reaction, Number of initial Excition, Geometry

Dependent Hybrid Model, SKYRME Force, Hartree-Fock Method

11



TESEKKUR

Tezimin hazirlanmasi esnasinda hi¢bir yardimi esirgemeyen, biz geng arastirmacilara
biiylik destek olan ve yapmis oldugum caligsmalar sirasinda bana gosterdigi rehberlik
ve sagladigi imkanlar dolayisiyla tez yoneticisi hocam, Saym Prof.Dr. Ihsan
ULUER’E, tez c¢alismalarim esnasinda, bilimsel konularda daima yardiminm
gordiigiim hocam Sayin Dog¢.Dr. Eyyiip TEL ve Sayin Do¢.Dr. Abdullah AYDIN’a,
bliyiik fedakarliklarindan dolay1 tesekkiir ederim.

111



ICINDEKILER

OZE T uuoeeueereeeerressssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssossssssssssssssssssssssssssssssessssesssssssssssssssssosssene i
ABSTRACT uuuvrevrereeesseessssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssossssssssssssssses ii
TESEKKUR ..uucvereeererrersereesessessesessessessesessessessssessessesssssssesssssssessessssessessessssessessesssseses jii
ICINDEKILER......cocvereeeeeeeeeeeessessessessessessesssssesssessessessessessessassassssssessessessessassassassssns iv
TABLOLAR DIZINT evveeveeeeeeeeeeseecseressssssssesssessssssssssssssssssssssosssssssssssssssssssssssssssssssssss vi
SEKILLER DIZINT ..cuveevereererenrenreeseessessessessessessessessasssssssssessessessassassassasssssssssessassases vii
KISALTMALAR LISTESI.ccooteeteriesesecseecreessecssesseesseessessesssessssssssssssssssssssssssasssssssssss ix
SEMBOLLER LISTESI cecouveereerrteeseesseecsseessescsseessasessesssssessasssssssssssssssssassssssssassssssssass X
GIRIS coeveeeecreereseessessaesseessesssesseessessasssssssssssessasssassasssssssssssessassssssssssssssssssessasssasssssssssss 1
1. TORYUM ELEMENT  uuucccuuterseeserecsseesssresssessssesssessssosssessssessssssssosssssssssssssssssessssssssns 3
2. HIBRIiD REAKTORLERINDE TORYUMUN DEGERLENDIRILMESI ...ccoeveeuvenne 8
3. TESIR KESITH ueeevuieeerueerereeseeereeseessecssesseesseessesseessessasssssssssssessessssssasssssssesssessassae 12
3.1. Diferansiyel TeSir KESiti.....ccovevreurreiiriieeiiierieseeseesiesresteereereereesseesseessaessnessnesnneans 14
4. HIZLANDIRICI SURUMLU SISTEMLER VE OLUSAN REAKSiYONLAR....... 16
4.1. Spallasyon ReakSIYONU..........ccieruieriiirieiieiieiie e ere et esteestee e sereseveesreeseeseesseesenens 18
5. NUKLEER REAKSiYON TEORILERIi VE HESAPLAMA YONTEMLERI ........ 23
5.1. Niikleer Reaksiyon TEOTIIETI.......cccuuiecuiiiiiieiiiieciieeeite et esteeeiee e e iaeesveeenaae e 23
5.2. Bilesik Cekirdek ReaksiyOnlart ........c..cccveeeuieiiiieriie ettt 24
5.3. Direk ReaKSIYONIAT .....c..eiiiiiiiiiiciii ettt et e reeeseae e 25
5.4, EKSIEON IMOAEI ..o e e e e e e e e e e e eeraa e ns 26
6. DENGE REAKSIYON MODEL HESAPLAMALARI......uueeevtieeeerrvecssresssresssossssns 28
7. DENGE-ONCESI REAKSiYON MODEL HESAPLAMALARI .....ucovueerueeverveennee 29
7.1. Griffin (Eksiton) model hesaplamalari ...........cccccvvevievieiiiieiieieeereere e 29
7.2. Hibrid (Melez) Model Hesaplamalari............c.ccocvevievieniieiieeiieeesiesieeee e 31
7.3. Geometri Bagimli Hibrid Model Hesaplamalart .............ccccevveeiienienienienriereeieenieans 33
8. HARTREE-FOCK YAKLASIMI......ccceereereerueraeraessessessessessessessassassassassssssossessassases 35
8.1. Skyrme tipi tKileSIMEIT .....ccuviieiiiiiiieciie e e e e e eeae e 36

v



8.2. Skyrme Hartree-FOCk MetodU .........cccuvviiiiiieniienieeie e 41

9. DENGE-ONCESiI REAKSIYONLARDA BASLANGIC EXCITION SAYILARININ

YENI BiR YAKLASIMLA HESAPLANMASI ...ccooveeverrernessessessessessassassassasssessesessess 44
10. SONUC VE ONERILER ....cucecververuerrersessessessesssesssssessessessessassassassassassasssessossassasses 51
KAYNAKCA cauceverereererrereeseesesseseesessessessosessessessssssessessassssesssssssssesssessessssassssessassaness 62



CIZELGELER DiZIiNi

CIZELGE Sayfa
1.1 Baz tilkelerdeki tOryum re€ZerVIeri ... ..eenuieeiieiieiiieiie ettt 5

4.1 Notron iiretimi i¢in hedef olarak diisiiniilen malzemelerin yogunluk ve izotopik

kesirleri
8.1 Skyrme kuvvet parametreleri. .......cveevvieeriieiiiie e 40

9.1 SKYRME kuvveti kullanilarak elde edilen ndtron yogunlugu p, (R) ve proton
YOZUNIUZU 0, (R ) it 48

vi



SEKILLER DiZiNi

EKIL Sayfa
1.1. Dogal Toryum EIEmenti.........ccceeiiiiiiiiiiieiienieeieee et 3
1.2. Tiirkiyenin Uranyum ve Toryum rezerv haritast .........cccceceveeverieneenennieneennene 6
1.3. Toryumla Calismast Onerilen Reaktor............oooveveverireuieeieeieeeeeeeeeeeeeeeesneen, 7
2.1. 2*Th’nin fisyon ve gama tesir kesitlerinin notron enerjisine gére degisimi......... 9
4.1. Dogurma prosesi ve NOroN UIEtIMI ........cc.eeecueeerveeerieeeiieeeieeeeireeesreeesseeesneeens 16
4.2. Tim KompleKsin GOSTEITMI. ....ccuerureriiriiriinieeieeieniteieeteeieesie e 18
4.3. Spallasyon ReakSIYONU ........cccueeiuiiriieiiieiiieiieiie ettt 20
5.1. Orta enerjili niikleer reaksiyonun yoniiniin sematik gosterimi............ceceeeennenne 24
5.2. “Zn* bilesik cekirdegi i¢in farkli olusum ve bozunum durumlari ..................... 25
5.3. Cekirdek yiizeyinde meydana gelen dogrudan reaksiyonlarin geometrisi.......... 26
7.1. Griffin modelinde, bir reaksiyonun ilk evrelerinin sematik gosterimi................ 30
7.2. Hibrid modeldeki reaksiyonun ilk birka¢ durumunun sematik temsili............... 33
9.1. 4.2 MeV enerjili nétronlarla olusturulan ***Th(n,xn) reaksiyonu i¢in deneysel

9.2.

9.3.

94.

9.5.

9.6.

ve teorik yaymlanma spektrumlarinin karsilastirilmasi.........cooccoeeeniiiniennnne 61

22Th(n,xn) reaksiyonu i¢in deneysel

6.1 MeV enerjili ndtronlarla olusturulan
ve teorik yaymlanma spektrumlarinin karsilagtirilmast.......c.ccccoeeeveeeiennienenee. 61
14.1 MeV enerjili notronlarla olusturulan ***Th(n,xn) reaksiyonu i¢in deneysel

ve teorik yaymlanma spektrumlarinin karsilastirilmasi. ........cooccoeviiiiiniennne 54

22Th(n,xn) reaksiyonu icin deneysel

18.0 MeV Enerjili nétronlarla olusturulan
ve teorik yayilanma spektrumlarinin karsilastirilmasi. .........ccccoeeieeiieninennnnne. 55
14.1 MeV lik nétronlarla olusturulan ***Th(n,xn) reaksiyonundan yaynlanan
notron spektrumunun deneysel degerlerle karsilastirilmasi.Baglangic eksiton
sayilar1 TEL ve arkadaslarinin formulii kullanilarak merkezden (R=0 ) yiizey
bolgesi (R=12 fm) ne kadar hesaplanmistir. ..........cccoeevieiieriiienieniicieeieeees 56
18 MeV lik nétronlarla olusturulan ***Th(n,xn) reaksiyonundan yaymlanan

notron spektrumunun deneysel degerlerle karsilastirilmasi.Baglangic eksiton

vil



sayilar1 TEL ve arkadaglarinin formulii kullanilarak merkezden (R=0 ) ylizey
bolgesi (R=12 fm) ne kadar hesaplanmigtir.........c..coceveeviniiniinincnencneee. 57
9.7. %2Th gekirdegi i¢in S6 parametreleri kullanilarak hesaplanan notron ve proton
VOZUNTUKIATT ..ottt st e b e e staeeaseeaee e 58
9.8. 2*Th ¢ekirdegi icin SKM* parametreleri kullanilarak hesaplanan nétron ve
Proton YOZUNIUKIATT...c..eiiiiiiiiiiiiie e 59
9.9. %2Th hedef cekirdegine notron giris reaksiyonlari i¢in baslangi¢ ndtron ve
proton eksiton sayilarinin SKM* parametreleri kullanilarak yogunluga baglh

heSaAPlaMALATT ...c..eeeiiiiiiiciieiie e 60

viil



KISALTMALAR DIiZiNi

HF
H-FP
HODF
HP
ROAT
SHF
SHFB
WSDF
CERN

TAEK
IAEA
INC
CEM
NNDC
WE
CNAEM
HF
H-FP
HODF
HP

SHF
ADS
ABD
MTA
LWR
EA

Hartree-Fock

HARTREE-FOCK Programi

Harmonik Osilator Dalga Fonksiyonu
HAFOMN Program

Rolativistik Ortalama Alan Teorisi
Skyrme-Hartree-Fock
Skyrme-Hartree-Fock-Bogolyubov

Woods Saxon Dalga Fonksiyonu

Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi
(European Organization for Nuclear Research)
Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu
International Atomic Energy Agency
Intranuclear Cascade

Cascade Exciton Model

Nuclear National Data Center
Weisskopf-Ewing

Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi
Hartree-Fock

HARTREE-FOCK Programi

Harmonik Osilator Dalga Fonksiyonu
HAFOMN Programi
Skyrme-Hartree-Fock

Accelerator Driven System

Amerika Birlesik Devletleri

Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligii
Light Water Reactors

Energy Amplifier

X



Ry
OR

Tin

S(E)
dE/dx

Yo
R
Q
c
Gcoul

Opnon

dorde
do/dS2

& o/(de.d€D)
P(n,t)

SEMBOLLER DiZiNi

Cekirdegin kiitle numarasi

Cekirdegin proton sayisi

Fermi enerjisi

b parcaciginin bilesik ¢ekirdekten birim
Zamanda yayinlanma olasilig1

Parcacik sayisi

Desik sayisi

Bir n exciton durumundaki v tiiriindeki
pargaciklarin sayist

Enerjisi ¢ ile et+de arasinda olan ve siirekli
bolgeye yayinlanan v tipi pargaciklarin (ndtron ve
proton) sayist

Baslangic exciton sayist

Reaksiyon tesir kesiti

yar1 omur

proton

doteron

alfa

durdurma giicii

0zgiil enerji kayb1

Malzemenin yogunlugu

tepkimenin meydana gelme hizi

tepkime enerjisi

Reaksiyon tesir kesiti

proton Coulomb etkisi tesir kesiti

elastik olmayan proton tesir kesiti

Enerji diferansiyel tesir kesiti

Agisal diferansiyel tesir kesiti

Enerji ve agisal ¢ift diferansiyel tesir kesiti

n exciton durumunda bulunma olasilig1



W(n)

M|

A(2)

}\.+(8)

Jo

I(e)
T(n,p)

SPr 228
= =

E/A

Iyiik

ty

n exciton durumundan tiim enerjilerde
yayinlanma hiz1

Ik ve son durumlar arasindaki iki cisim
etkilesmelerine ait matris elemaninin
karesinin ortalamasi

Bir pargacigin (¢) kanal enerjisiyle siirekli
bolgeye yayinlanma hizi

¢ enerjili bir pargacigin siirekli bolgeye
yayinlanmis oldugu zamanki ¢ekirdek
i¢i gegis hizi

n, n+2 durumlari i¢in i¢ gecis hizlari
n,n-2 durumlar icin i¢ gegis hizlari

Tek-parcacik diizey yogunlugu
indirgenmis dalga boyu

b parcaciginin baglanma enerjisi E; ile E
arasindaki farkin fonksiyonudur
¢ikan ndtronlarin enerji dagilimi
reaksiyon esik degeri
parcacigin ¢'bozunma kanalindaki spini
a’nin bilesik ¢ekirdekten ayrilma enerjisi
protonun indirgenmis kiitlesi
ndtronun indirgenmis kiitlesi
ndtron ayrilma enerjisi
proton ayrilma enerjisi
Pargacik Basina Baglanma Enerjileri
Yiik yogunluk yarigcaplarinin kare o
rtalamalarinin karekokii
Notron yogunluk yarigaplarinin
kare ortalamalarinin karekokii
Proton yogunluk yari¢aplarinin
kare ortalamalarinin karekokii

Notron deri kalinliklari

X1



P

IO yiik

Notron yogunlugu
Proton yogunlugu

Yiik Yogunluk Dagilimlar

xii



GIRIS

Niikleer enerji hammaddeleri, esas olarak, niikleer reaktorde elektrik enerjisi elde
etmek i¢in yakit olarak kullanilmaktadir. Bugiin i¢in niikleer enerji hammaddeleri
kapsamina Uranyum ve Toryum girmektedir. Ancak Toryuma dayali niikleer
santrallerin heniiz ekonomik boyutta devreye girmemeleri nedeniyle, Toryum hala
sirasin1 bekleyen bir niikleer yakit hammaddesi durumundadir. Bunun en biiyiik
nedeni Toryumun niikleer yakit ¢evrimi ile ilgili sorunlardir. S6z konusu sorunlar

nedeniyle, halen diinyada Toryumla ¢alisan bir niikleer santral bulunmamaktadir.(1)

1990’larin basindan beri uluslararasi bilim komitesi tarafindan (Accelerator Driven
System (ADS) =Hizlandirict Giidiimlii Sistem) ADS yiiksek seviyedeki niikleer atik
sorununu ¢oziimlemek i¢in gelistirilebilecek bir sistem olarak dikkate alinmaya
basland1 ve bir¢ok temel arastirma programlari baslatildi. Bu aragtirma programlari
miimkiin olabilecek alternatiflerin ve bununla ilgili teknolojik konularin aragtirilmasi
ve tanimlanmasina rehberlik etmektedir. C. Rubbia ve CERN’deki calisanlari
tarafindan tasarlanan, son derece giivenli olan ADS reaktorii dikkat c¢ekmistir.
1990’11 yillarda Nobel Odiilii sahibi Prof. Dr. C. Rubbia’nin énderliginde bir fizikgei
gurubu yogun akil bir proton hizlandiricisina dayali Toryum yakith yeni bir niikleer
reaktor tipi Onerdi.(2)Yeni reaktdriin yapist geleneksel (Uranyum yakitli)
reaktorlerden oldukga farklidir ve en onemli 6zelligi niikleer siirecin tam kontrollu
olmasidir. Yani, hizlandiricidan gelen proton demetinin kesilmesi ile reaksiyon ¢ok
kisa (ns mertebesinde) bir siirede duracaktir ve bu sayede niikleer kaza riski ortadan
kalkacaktir. Yeni nesil reaktor tipinin diger onemli 6zelligi ise niikleer atiklarin
geleneksel reaktorlere gore ¢ok daha az olmasidir. Yakit ¢evrim sorunu nedeniyle,
bugiin i¢in toryumlu calisan ticari Olg¢ekli santraller bulunmamakla birlikte, bu
santrallerin prototipleri ABD, Ingiltere, Almanya, Hindistan ve Japonya’da
bulunmaktadir. Avrupa’da yapilan ¢alismalar 6zellikle Italya’da ve CERN’de Enerji
Yiikselteci kullanilarak atiklarin doniistiiriilmesi ve bu sirada enerji liretimini igeren
alanlarda  ¢alismalar  yapilmaktadir.(3)Transuranikleri  (uranyumétesi), Pu
izotoplarini, kiiclik aktinitleri ve bununla ilgili fisyon firiinlerini de igceren uzun
Omirlii niikleer atiklar, fisyon ve doniistirme yoluyla ortadan kaldirilmasi

distiniilmektedir.



Bu c¢alismanin, ilk bdliimiinde diinyanin ve Tiirkiye’nin sahip oldugu Toryum
rezervleri goz Oniine alinarak, niikleer reaktorlerde Uranyum elementi yerine yakit
olarak Toryum kullanilmasi asamalar1 incelenmistir. Ayrica Toryumun yakit olarak
kullanilmastyla iligkin gelecekte planlanan fiizyon-fisyon’a dayali hibrid (melez)
reaktorii hakkinda bilgi verilmistir. Ikinci béliimiinde niikleer reaksiyon modelleri
genel olarak incelenerek hesaplamalar kisminda *°Th ¢ekirdegi icin 4-18 MeV
ndtron gelme enerjilerinde (n,xn) reaksiyon tesir kesitlerine ait nétron yaymlanma
spektrumlar1 hesaplanmistir. Hesaplamalarda Geometri Bagimli Hibrid model
kullanilmigtir. Deneysel tesir kesitleri literatiirden ve Uluslararast Atom Enerjisi
Kurumu’nun ENDF/B, CENDL, JEF kiitiiphanelerinden elde edilerek, elde edilen

teorik hesaplamalar deneysel verilerle karsilagtirilmistir.

Denge-Oncesi olusan niikleer reaksiyon mekanizmalar1 i¢in baslangigtaki eksiton
sayillariin  (uyarilan pargacik-desik sayisi) bilinmesi pargacik yaymlanma
spektrumlarinin  ve tesir kesitlerinin hesaplanmasi bakimindan Onemlidir. Bu

calismada 2

Th hedef cekirdegi i¢in, niikleer reaksiyon tesir kesitlerinin elde
edilmesinde kullanilan modeller icin baslangic eksiton sayilari literatiirden farkli Tel
ve arkadaslarmim 6nerdigi bir yéntemle hesaplandi.(4) Bu yontemde, **°Th hedef
cekirdeginin ndtron ve proton yogunluklari ortalama alan yaklasiminin dikkate
alindig1 iki-cisim niikleon-niikleon etkilesmesini temsil eden Skyrme tipli
kuvvetlerini kullanan Hartree-Fock yaklasimindan elde edildi. Elde edilen sonuglar

literatiirdeki diger ¢alismalarla karsilastirilarak tartigildi.



1. TORYUM ELEMENTI

Diinya toryum rezervlerinin dogal uranyum rezervlerinden yaklasik olarak {i¢ kat
daha fazla oldugu Ongoriilmektedir. Buna ilaveten giiniimiiz niikleer santralleri
237Np, 241Am, 243Am, “Cm gibi niikleer atiklar iiretmektedir. Bu atiklarin
saklanmasindaki yiiksek maliyet ve gilivenlik insanoglu i¢in giderek bir tehlike

olusturmaktadir.

Sekil 1.1. Dogal Toryum Elementi(9)

Hibrid reaktorler iizerine yapilan daha 6nceki calismalarda toryum yakitindan *°U
gibi fisyon olabilen yakit elde edilebildigi gosterilmistir. Ayrica yine hibrid
reaktorlerde bazi niikleer atiklar hem yiiksek termal fisyon tesir kesitli malzemelere
hem de **Cm (t;o= 9300 yil) ve ***™Am (t;,= 152 yil) gibi daha uzun yarilanma
Omiirlii malzemelere doniisebilmektedir. Diinya enerji ihtiyaci siirekli artmakta, bu
ithtiyaci karsilayabilmek i¢in mevcut fosil yakitlar yeterli olmadigindan ve bu fosil
yakitlarin ¢ok biiyiik miktarlarda c¢evre facialarina yol agmalarindan dolay1r daha
temiz ve daha giivenli bir enerji kaynagi olan niikleer santrallere olan talep

artmaktadir. Diinyanin ¢esitli yerlerinde yeni niikleer santraller insa edilmektedir.



Kasim 2001 tarihi itibariyle diinyada 438 adet reaktor mevcuttur ve bunlarin toplam
giicli 353.411MWe’dir. Insas1 devam eden reaktor sayist 35 olup bunlarin giicii
28.911MWe, yapilmas: planlanan reaktér sayist 32 olup bunlarin toplam giicii
34.660MWe’dir. Tim bu reaktorler i¢in gerekli Uranyum miktart ise 64.956 ton
olarak hesaplanmistir. Bu giin {iretilen niikleer enerjinin tamami dogal uranyum veya
%2 - %4 oraninda zenginlestirilmis uranyum kullanan niikleer santrallerde
tiretilebilmektedir. Bu reaktorler 30-40 yil omiirlii olup bol miktarda niikleer yakit

gerektirirler.

Bilindigi gibi termal nétronlarla en iyi fisyon yapabilen malzeme **°U’dir ve bu da
dogal uranyumun i¢inde % 0,7 oraminda bulunmaktadir. Bu da giiniimiiz
reaktorlerinin niikleer yakitin ¢ok az bir miktarin1 enerjiye doniistlirebildigini ve
kalan biiyiik miktarinin niikleer atik olarak tutuldugunu gostermektedir. Diinyadaki
uranyum rezervlerinin smirli olmasi ve zenginlestirme isleminin yiliksek maliyet
getirmesinden dolayr yeni tip niikleer yakitlar ve bunlara gore yeni tip reaktor
dizaynlar1 arastirilmaya baslanmistir. Toryum bu ¢alismalarda iizerinde yogun olarak

durulan yeni bir yakit olarak yakin gelecekte kullanilmaya adaydir.

Diinya toryum rezervleri dagilimima bakildiginda Brezilya, Tiirkiye, Hindistan ve
Misir toryum rezervlerinin yaklasik % 70’ine sahiptirler. Toryum ve uranyum
elementleri genel olarak dogada genis bir sekilde dagilmislardir. Bu elementlerin
diinyadaki miktarlar1 tam olarak bilinmemesine ragmen stratejik Onemlerinden
dolayi, toryumun diinya genelindeki rezervleri hemen hemen uranyuma gore ii¢ kat
daha fazla oldugu biliniyor. Bunun anlami dogal ***Th izotopunun bollugu *°U
izotopundan yaklagik olarak 416 kat daha fazladir. Cizelge 1.1.’de en 6nemli toryum
rezervlerine sahip 10 iilke siralanmustir. Cizelge 1.1.’de Tirkiye 800.000 ton toryum

rezerviyle birinci sirada yer almaktadir. Bu da diinya rezervlerinin % 52’si demektir.



Cizelge 1. 1 Bazi iilkelerdeki toryum rezervleri (5)

) Belirli Rezervler
Ulkeler
Ton %
Tiirkiye 798,000 51,81
Hindistan 319,000 20,71
Norveg 132,000 8,57
US.A 122,000 7,92
Brezilya 68,000 4,41
Danimarka 54,000 3,50
Avustralya 21,000 1,36
Maisir 15,000 0,97
Gliney Afrika 11,000 0,71
Genel Toplam 1.540.000 100,00

Tirkiye’de, gecmis yillarda MTA (Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii)
tarafindan  yapilan  c¢alismalar  sonucunda, Eskisehir-Sivrihisar-Kizilcadren
yoresindeki nadir toprak elementleri ve Toryum kompleks cevher yataginda, 380.000
Ton goriinlir ThO, rezervi tespit edilmistir. Ancak, s6z konusu sahadaki Toryumun
zenginlestirilmesiyle 1lgili teknolojik sorunlar heniiz tam olarak ¢6ziilmemistir.
Toryum potansiyelimizin hammadde olarak enerji dis bagimhiligimizi ortadan
kaldirabilecek bir potansiyel oldugu gercegi goz ardi edilmemelidir. Tiirkiye’de var
olan insan potansiyelinin ve kaynaklarin uygun sekilde organize edilmesi ve bu
yondeki siyasi destek, kararlilik ve siirekliliginin temin edilmesi ile niikleer
teknolojiyi iilke yararina kullanmak olanaklidir. Olumlu diisiinmek ve bunun ig¢in

gerekli adimlar1 atmak gereklidir.
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Sekil 1.2. Tiirkiye’nin Uranyum ve Toryum rezerv haritasi (6)

21. Yiizyilda Diinya enerji tiiketiminin giderek artmasi ile mevcut enerji kaynaklar
azalmakta ve isletilmekte olan mevcut reaktorler biliyilk miktarda radyoaktif atik
olusturmaktadirlar. Bu problemler ile karsi karsiya gelen Diinya iilkeleri enerji
tiretimi ve atiklarin ortadan kaldirilmasi i¢in biiylik bir ¢aba igerisindedirler. Mevcut
niikleer enerji liretimi daha ziyade hafif su reaktorleri teknolojisine dayanmaktadir.
Bu reaktorler yakit olarak az zenginlestirilmis **°U’ i kullanirlar. Bu izotop tabii
uranyumun ancak %0,7 kadarim tesgkil eder. Tabii uranyum icinde bulunan diger

izotop %99,3 oraninda ***

U dur. Mevcut reaktorler uranyum yakitinin ancak %1
kadarin1 degerlendirip %99 kadarini kullanilmayan yiiksek derecede radyoaktif atik
olarak geride birakirlar. Hafif su reaktor teknolojisinin yaygin olusu ve niikleer
enerjinin diinya enerji iiretiminde giderek artmasi; niikleer yakit {iretimi i¢in baska

kaynaklarin aranmasini zorunlu hale getirmektedir.



Sekil 1.3. Onerilen bu niikleer reaktériin ¢ekirdegi florid toryum soliisyonu ile
doldurulan bir grup tiipten olusmaktadir. 1//kompresor, 2// tribiin, 3//
1.000 megavatlik jenerator, 4// 1s1 degistirici, 5/ Emniyet Teknesi, 6//
reaktor ¢ekirdegi(9)



2. HIBRiD REAKTORLERINDE TORYUMUN DEGERLENDIRILMESI

Fiizyon-Fisyon hibrid sistemi fiizyon ve fisyon proseslerinin birlestirilmis bir
durumudur. Sistemin ana temeli, fiizyon plazmasiin etrafina iiretken yakitlardan
(**®U veya *’Th) olusan bir mantonun gegirilmesi esasma dayamr.(7) Fiizyon
plazmasindan ¢ikan yiiksek enerjili ndtronlar bu mantoda tutulmakta ve iiretken
yakitlari U ve *Pu gibi yiiksek kaliteli fisyon yapabilen yakitlara
doniistiirmektedir. Ayrica bu yliksek enerjili ndtronlar iiretken yakitlara da fisyon
yaptirabilmektedir. Burada tiretilen yeni tip kaliteli fisyon yapabilen yakitlar mevcut

LWR (Light Water Reactors ) lerde niikleer yakit olarak kullanilabilecektir.

Hibrid reaktoriiniin diger bir avantaji, giiniimiiz niikleer reaktorlerin tirettigi niikleer
atik olan aktinitleri yiiksek verimle yakabilmeleridir. Yiiksek enerjili flizyon
nétronlar1 bu aktinitleri yakabilir veya fisyon yapabilen bir yakita doniistiirebilir ya
da uzun yar1 6miirlii bagka bir malzemeye doniistiirebilir. Reaktorde ¢alisma zaman
boyunca fisyon yapabilen malzeme miktar1 arttik¢ca fisyon notronlarinda da benzer
durumda artis olmakta ve bu durum mantonun nétronik performansini arttirarak yakit

bolgesinde daha ¢ok fisyon olaymin meydana gelmesini saglamaktadir.

Sekil 2.1.’den da goriilecegi iizere 2**Th yiiksek enerjili notronlarla fisyon yapabilen
bir malzemedir. Flizyon noétron kaynagindan sagilan 14.1MeV mertebesindeki
nétronlar direkt **Th ile reaksiyona girmesinden dolay1 baslangicta sogutucu
tiplerine gore mantoda fisyon miktarinin degistigi gozlenmektedir. Calisma zamani
ilerledikge mantoda fisyon yapabilen yeni yakitlar 6zellikle de *°U birikecek ve bu

nedenle fisyon miktarinda artis olacaktir.

Toryum kullanilan hibrid reaktorlerde ana tiretim;

*Th+'n—> **Th> *Pa+p +v »>PU (2.1)

reaksiyonuyla elde edilir. Sekil 2.1°den gériilecegi lizere >*Th eV seviyelerindeki

nétronlart yutarak gama 1stmasi sonucu iyi bir fisyon yakit: olan **°U iiretmektedir.



Buna karsihilk MeV seviyelerindeki noétronlarla ancak fisyon reaksiyonu
yapabilmektedir. Bu nedenle fiizyon ndtron kaynagindan sagilan yiiksek enerjili

ndtronlarin biiyiik dlclide yavaslatilmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.1 **Th’nin fisyon ve gama tesir kesitlerinin ndtron enerjisine gore

degisimi(8)
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Uranyum Yakith Hafif Su Reaktorii (9)
» Yakit : Uranyum yakit cubuklari
» Gigawat ¢ikt1 bagina yakit girdisi : 250 ton ham uranyum
» 1 GW reaktor igin yillik yakit maliyeti : 50 — 60 milyon $
» Sogutucu : Su
» Saflik potansiyeli: Orta

» Dipnot: Diisiik yogunluklu niifus yogunlugu ile ¢evrelenmis 200.000 —
300.000 m*

Cekirdek ve manto Reaktorii (9)

» Yakit: Toryum oksit ve uranyum oksit ¢ubuklari
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» Gigawat ¢iktis1 basina yakit girdisi: 4.6 ton ham toryum, 177 ton ham
uranyum

» 1 GW reaktor i¢in yillik yakit maliyeti: 50 — 60 milyon $
» Sogutucu: Su
» Saflik Potansiyeli: Yok

» Dipnot: Diisiik yogunluklu niifus yogunlugu ile ¢evrelenmis 200.000 —
300.000 m’

e Sivi Florid Toryum Reaktorii (9)
» Yakit: Toryum ve uranyum florid ¢ozeltisi
» Gigawat ¢iktist basina yakit girdisi: 1 ton ham toryum
» 1 GW reaktdr igin yillik yakit maliyeti: 10 milyon $ (tahmini)
» Sogutucu: Su
» Saflik Potansiyeli: Yok

» Dipnot: Herhangi bir tampon bolge ihtiyaci olmayan 200.000 —
300.000 m*
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3. TESIiR KESITI

Enerji yiikselteci sistemi yiiksek enerjili proton demeti altinda calistig1 i¢in hedef
cekirdegin niikleonik karekteristiklerinin ekstra c¢alismalarin1 gerektirmektedir,
ozellikle de atik iirlin ¢ekirdek verimleri onemlidir. Hedef materyalden ¢ikan
notronlarin enerji spektrumu, nétron {irlinii ve proton ile bombardiman edildigi
zaman hedef icinde depo edilen enerji gibi detayli bilgilere enerji ylikselteci
sisteminde gerek duyulmaktadir. Spallasyon sonrasi olusan atik cekirdek hedef
icerisinde hizlandiric1 penceresine ve yapisal materyallerde radyasyon zararina,
asinmaya ve ciirimeye katkida bulunmaktadir. Bu yiizden Hizlandiric1 kaynakh
enerji ylkselteci sistem tasarimi spallasyon hedef i¢inde atiklarin iiretim tesir

kesitlerinin net bir sekilde bilinmesini gerektirir.

Tesir kesiti (o) kavrami, gelen suadaki azalmayr hesaplamak gayesiyle takdim
edilmistir. A ylizeyine ve dt kalinligina sahip ince bir materyal {lizerine / siddetiyle
gelmekte olan bir parcaciklar suasi diislinelim.(10) Bir parcacik ince levhadan
gecerken sayet bir ¢ekirdege ¢ok yaklasmissa bu ¢ekirdek tarafindan bu pargacigin
bir miktar yutulma (sogurulma) veya sagilma sansi vardir. Farz edelim ki, o bir
atomu kusatan etkin alandir; dyle ki sayet gelen pargacik bu alana diiserse bir niikleer
reaksiyon meydana gelecektir. Diyelim ki, levhanin birim hacmi basina n tane hedef
¢ekirdegi olsun. Gene farz edelim ki, levha o kadar ince olsun ki higbir ¢ekirdek
diger bir cekirdek iizerine binmesin ve bdylece her birinin gelen parcaciklarla
niikleer reaksiyona ayni dl¢lide sebep olmalari miimkiin olsun. Bu kabullenislerden

sonra

ndt = birim ylizey basina diisen ¢ekirdek sayisi

Andt = A alanindaki toplam ¢ekirdek sayis1

olacaktir. Her bir ¢ekirdek o etkin alaniyla istirak ettiginden, bir niikleer reaksiyon

i¢cin miimkiin olan toplam hassas veya etkin alan

Anodt =toplam etkin alan
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olacaktir. Etkin alan kesri (f) ise

f=toplam etki alan/toplam yiizey alan=cAndt/A=nodt

ifadesiyle verilir. Bu etkin alan kesri, suanin ince levhadan gecerken / siddetinde

meydana gelen degisiklik kesrini temsil eder. Boylece siddetteki d/ degisimi

di=-f1 3.1)

ile verilir. Ihtimaliyetten bahsettifimize goére fnin ve ¢’min atomun geometrik
biiytlikliigiiyle pek ilgisi yoktur. Gergekten de o, bir niikleer reaksiyonun meydana

gelme ihtimaliyetiyle orantilidir. Baglantilar birlestirilirse

-dl/l = nodt (3.2)

elde edilir. Buradaki negatif isaret ¢ kalinlig1 arttik¢a / siddetinin azalacagi anlamina

gelir. t =0 aninda / = ) oldugunu kabul ederek yukaridaki bagintinin integrali alinirsa

[=lye™™ (3.3)

elde edilir. Suadaki N parcacik sayis1 suanin siddetiyle orantili oldugundan baginti

pargacik sayisi cinsinden

N=N,e"" (3.4)

olarak yazilabilir. Burada N, ince levhaya gelen parcaciklarin sayisit ve N’de levhanin
t kalinligin1 gecen parcgaciklarin sayisidir. Tesir kesiti genellikle o ile gosterilir. Tesir

kesitinin birimi barn’dir ve b ile gosterilir. 16 = 107! cm’
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olup daha kiiciik birimi milibarn’dir. Imb = 107 b

3.1. Diferansiyel Tesir Kesiti

Gelen pargaciklar hedef ¢ekirdekleriyle etkilestiklerinde, her zaman sadece bir tiir

niikleer reaksiyon medyana getirmeleri gerekmez. Sayet birden fazla tiirde reaksiyon

meydana gelmisse her bir tiir icin tesir kesiti genellikle farkli olacaktir. Bu 6zel tesir

kesitlerine kismi-tesir kesitleri denir ve toplam tesir-kesiti bunlarin toplamina esit

olacaktir. Niikleer reaksiyon veya sacilma meydana geldikten sonra digar1 génderilen

pargaciklar ¢ogu kez anizotropik dagilim gosterirler ve ayn1 zamanda farkli agilarda

farkli enerjilere sahip olurlar. Gelis istikametiyle € agis1 yaparak saniyede d©2 kati

acist i¢inde giden parcaciklarin sayisinin bilinmesi O6nemlidir. Bunun hesabinin

yapilmasi i¢in, agiya bagimli bagka bir tesir-kesiti ad1 verilir ve birim kat1 a¢1 basina

diisen tesir-kesiti olarak tarif edilir. Bunu (6,¢) ile gosterecegiz:

_do

o (0.4) 70

(tesir-kesiti/steradyan)

Boylece toplam tesir-kesiti

olacaktir. d©2 kat1 agisinin degeri

Joo_ Glan__dA_(rd0)(rsinbdg) . 0d0d ¢

2 2 2
(mesafe) r r

ifadesiyle verilir. Toplam kat1 ac1
2r

Q=[dQ= [ [sin0dodp=4r
Q 00

olup kat1 ac1 kesri ise

@ _A1 4

Q r4r A’
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dir. or, toplam tesir kesiti iki bagint1 birlestirilerek bulunabilir.
do do
=|—dQ=|——sinfdbd 3.10
o =] 542=]- 3 ¢ (3.10)

Sayet diferansiyel tesir kesiti ¢ den bagimsiz ise tesir kesiti (¢ {lizerinden integral

alindiktan sonra)
aT=2;sz—gsin9d9 (3.11)

olacaktir. Burada do/dQ=0(0) diferansiyel-tesir-kesitidir. Diferansiyel-tesir-kesiti
Olclimiiniin faydasi, sadece enerjiye bagimli olmayip, ayni zamanda tesir kesitinin
yone bagimlhiliginin niikleer reaksiyonun cinsine gore oldugu gerceginin
bulunmasinda da vardir. Bir niikleer kuvvet tipi kabullenerek, farkli niikleer
reaksiyonlarin acisal dagilimini ifade etmek miimkiindiir. Teoriyle deney arasindaki

uygunluk, farzedilen niikleer kuvvet seklinin dogruluk derecesini verecektir.
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4. HIZLANDIRICI GUDUMLU SISTEMLER VE OLUSAN
REAKSIiYONLAR

Hizlandiricidan gelen bir parcacik demeti (¢ogu tasarimlarda proton) agir
elementlerin kalin bir hedefine carptigi zaman hedef i¢inde atomik c¢ekirdegin
spallasyonu ile ¢ok miktarda ndétronlar ve yiiklii parcaciklar elde edilir.(11)
Hizlandiricr Giidiimlii Sistemler (Accelerator Driven System-ADS ) hem yiiksek
seviyeli atik yakabilen hem de uranyum disindaki yakit ¢gevrimlerinin (toryum yakat
cevrimi, karigik oksit yakit ¢evrimi) esnek olarak kullanilabilecegi bir tasarim olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. ADS'de hedef malzeme {izerine yonlendirilen protonlar ile
kaynak nétronlar iiretilir.(12) Hedef malzeme kat1 ya da sivi fazdaki agir metalden
yapilmustir. Niikleer reaksiyon sonucunda her bir proton i¢in hedefte onlarca nétron
iiretilir. Uretilen nétronlar, kritik-alt1 kora gonderilerek diger niikleer reaksiyonlarin
baslamasini saglar (Sekil 4.1). Kritik-alt1 kor termal ya da hizli nétron spektrumunda

caligabilecek sekilde tasarlanmistir.(13)

Proton Demeti
(1 GeV)

i3 = .
=y i
BN \\‘_
ik b i l"-\ ﬁh‘“"‘x
o '\‘. / \
A / A \
i i A
rd \\ /f / M, f\ \\
& pisy.,..\' 4 200 MeV Fisyon \ 7%
/ ~2.5 ndtronfisyon \
/
!)r
/

Kagakfkanp
Fusyon ¥akalsuns k<1 (k=-~0.98)
‘/wplam= Gx E],\

Uretilen enege Froton dem dirin énegjis

Sekil 4. 1. Spallasyon (dogurma) prosesi ve notron tiretimi

16



Hizlandiric1 stiriimlii  sistem veya Enerji  Yiikselteci (Energy Amplifier-EA)

konvansiyonel niikleer reaktorlerdeki olasi kritiklik kazas1t (k

> 1) riskinin

giderilecegi (k,;=0,96-0,98 Araliginda), pasif giivenlige sahip bir kritikalt1 reaktor

sistemiyle, yiiksek proton akimli (>10mA) (14) ve enerjili (1-1,5 GeV) bir
hizlandirict  kompleksinin  birlikte = g¢alistirllmasinin ~ planlandigi  yeni nesil
reaktorlerdir.(15) Bu reaktorlerde amag, yiiksek termodinamik verimle (%40-44)
toryum yakittan enerji iiretmek ve mevcut radyoaktif atiklari kisa Omiirli
radyoniiklidlere dontistiirerek yakmak veya yok etmektir. Kritikalt1 bir reaktérden

(k,;=0,98), 1500 MW gii¢ (termodinamik verim ADS i¢in ~%42) lretimi igin

diisiiniilen hizlandiricinin proton demet akimi, [ ,=12,5 mA ve enerjisi E ,=1,0
GeV’ dir.(16)
Ozellikle hizlandirilan akim k ¢ogaltma katsayisinda islemesi i¢in daha fazla kazang

saglamali. Enerji kazanc1 G asagidaki gibi ifade edilir.

;o Ge =25 4.1

Eger k=0,95 ile ful giice ulagmak istenirse buna denk gelen kazang G=50 dir. Burada
Gy kazang oranti sabitidir ve 1yi tasarimlanmis bir enerji ylikselteci i¢in 2,4-2,5 dir. k;
kritik alt1 etkin deger. Enerji yiikseltecinin genel tasarimi Sekil 4.2.’de goriildiigii
gibidir.(11)

Bu derece yiiksek akima ve enerjiye sahip olan proton demeti ile kursun veya
kursun-bizmut hedef elementin iizerine uygun bir konfigiirasyonda bombardimani
sonucu meydana gelen “spallasyon” (dogurma) reaksiyonlariyla her proton basina
15-20 notronun tretimi gerceklestirilmektedir. Dolayisiyla ADS/EA sistemleriyle
yiikksek notron akilarina (10" —=10"n-cm™-s™") ulasilabilmektedir. Elde edilen
yiiksek nétron akisi, diinyada >**U’dan 4 kat daha fazla olan ***Th’un higbir izotop
zenginlestirmesi yapilmaksizin yakit olarak kullanilmasina imkén vermektedir.
ADS/EA sistemi, proton demet akimi kesildiginde, niikleer kaskad reaksiyonlarla
tiretilen 1s1n1n risksiz olarak ¢ekilebildigi pasif bir sistemdir. ADS ii¢ ana kistmdan

olusmaktadir: Hizlandirici, hedef ve 1sinin olusup transfer edildigi boliim. Enerji
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yukselteci sistemi yiiksek enerjili proton demeti etkisi altinda calisir ve bu durum
enerji yiikseltecinin karakteristigidir. Orta-yiiksek dereceli enerjilerde spallasyon

notron kaynagi ile enerji yiikselteci sistemi arasinda 6nemli bir iliski bulunmaktadir.

{30 MW )
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L
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Hizlandinci Kompleksi g (675 MW)
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Yakit bogaltimm - o Yaknt yikleme
¢ 2761 i U e
B Yeniden isleme Aktinitler \'ak-lt ] TDoéal
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Kullanilmig
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Sekil 4. 2. Tiim Kompleksin Gdsterim

4.1. Spallasyon Reaksiyonu

Notron {iretimi i¢in birgok niikleer reaksiyon vardir. Buna karsin, nétronlarin
tiretiminde protonlarin kullanimi, nétron ekonomisi agisindan en uygun ydntem
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dogurma prosesinin tam bir tanimi1 olmamasina karsin,
yiiksek enerjili hadronlarin (proton, nétron pion, vb.) ya da hafif g¢ekirdeklerin
(doteryum, trityum vb) hedef ¢ekirdeklerle etkilesimi olarak tanimlanabilir. Yiiksek
enerjili parcacik, ¢ekirdekle etkilestikten sonra, hedeften bazi niikleonlarin ya da
hafif ¢ekirdeklerin ¢ikmasina yol acar. Bu esasa dayanarak yiiksek enerjili proton
(0,5-1,0 GeV mertebesinde) hedef ¢ekirdege carptirilir (intraniikleer kaskad). Hedef
cekirdekten yiiksek enerjili niikleonlar ¢ikarak ¢evresindeki ¢ekirdeklerle etkilesirler.
Bu iki siire¢ icerisinde hedef cekirdeklerin belirli bir kismi, ya pargalanma ya da
buharlagma suretiyle disar1 fazladan niikleonlar atarlar ki bu niikleonlarin igerisinden

tiretilen noétronlar (20 MeV alt1) fisyon yapmasi icin hedefi cevreleyen korda
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kullanilir. Dolayisiyla bir ADS sisteminde, temel diisiince proton basina ¢ikan

notronlarin sayisinin maksimize edilmesidir.

Spallasyon reaksiyonlar1 hizlandirict kaynakli sistemde kritikalt1 reaktorii besleyen
nétron kaynagini olusturur. Notron verimi ve reaksiyonda iiretilen atik cekirdek
ADS’ de kullanilan spallasyon ndtron kaynak hedefinin olusumu ve tasariminda
onemli bir rol oynamaktadir. Spallasyon reaksiyonlar agir bir hedef {izerinde hafif-
enerjik mermi ile olusan carpismadir. Bu reaksiyonlar iki sathali bir siire¢ olarak
ifade edilebilir. Birinci sathada mermi hedef ¢ekirdegin niikleonlar: ile yar1 serbest

niikleon-niikleon ¢arpigsmalarini olusturur.

Bu carpigsmalar birka¢ ndtron ve protonlarin anlik ¢ikmasma yol agar. Gelen
merminin kinetik enerjisinin bir kismi uyarma enerjisi olarak hedef ¢ekirdege
aktarilir.(17) Mesela 1 GeV enerjili proton hedef cekirdekte ortalama 200 MeV
enerji depolar ve geri kalan enerji anlik yayilan niikleonlar arasinda boliisiiliir. Hizli
niikleonlarin ¢ikmast hedef i¢inde inter-niikleer kaskad siirecinin gelismesinde
onemli bir rol oynarlar.(18) Ikinci adimda carpismada iiretilen atik ¢ekirdek diisiik
enerjili proton ve notronlarin buharlagsmasiyla veya fisyona ugramasiyla tekrar
uyarilir.(19) Buharlasan pargaciklarin enerjisi carpigsmalarda atik c¢ekirdekler

tarafindan ulasilan sicaklikla belirlenir.(20)

Mermi ve hedef arasindaki niikleer etkilesme toplam reaksiyon tesir kesiti ile
belirlenir. Spallasyon reaksiyonlar modellendigi zaman, hedef ¢ekirdek bir
potansiyel kuyusu icinde etkilesmeyen iki Fermi gaz (ndtronlar ve protonlar) gibi
diistiniiliir. A kiitle numarali bir ¢ekirdekle spallasyon reaksiyonu olusturan proton
iki safthada meydana gelen bir olusum gibi modellenir. Birinci satha olan kaskad
safhasinda proton roA'” (rp =1,3 fm), yarigapli bir kiire cekirdek igine girerek baska

niikleonlarla ¢arpisir ve bu islem devam ederek sirasiyla diger niikleonlara carpar.

Bu islem c¢ekirdek icerisinde bir kaskadi kurar ve ¢ekirdekten niikleonlarin ¢ikmasi

ile son bularak cekirdek uyarilmis halde birakilir. Bu safha yaklasik olarak ~10™s
devam eder. ikinci safha olan buharlasma (evaporation) safhasinda, cekirdek biraz

uyarma enerjisi ile bir potansiyel kuyusunda tutulan proton ve nétronlarin Fermi gazi
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gibi modellenir. Uyarma enerjisi kuyu igerisindeki niikleonlar tarafindan bolisiiliir

ve sistem niikleer sicaklikla karakterize edilebilir.(21) Spallasyon reaksiyonun bu

her iki safhas1 yaklasik olarak 10™°s igerisinde tamamlanur.

Spallasyon
intra nikleer kaskat
- .- .

o
,.. L3
e inter niikleer kaskat

hizli mermi o ef geklrdek
pargacigi

—_—

~1 Giga kaskat
elektronvolt H pargacik

v

yuksek uyarimisg
cekirdek buharlagma

# proton
® notron

Sekil 4. 3. Spallasyon Reaksiyonu

Kaynak hedef eger kalin hedef ise hem kursun hem de tungsten 1,0 GeV’de yaklasik
olarak proton basina 15 ndtron (15 n/p) iiretir. Demet enerjisi arttik¢a nétron iiretimi
hemen hemen lineer olarak artar. Ancak bu artig oran1 demetin enerjisi 1 GeV’in
lizerine ¢ikinca azalir. Demet enerjisi 2,5 GeV oldugunda Pb ve W hedefi sirasiyla
40 n/p ve 50 n/p tretirler. Notron kaynak hedefi reaktore gerekli olan ekstra
notronlart saglamak icin kritikalti reaktoriin i¢ine yerlestirilir. Yiiksek nétron akimi
gerekli oldugu icin Pb ve Pb-Bi gibi sivi hedefler tercih edilir. Ancak sivi hedefler
demet penceresinde malzeme problemine sebep olduklarindan dolay1 W ve Ta gibi

kat1 hedefler ikinci hedef malzeme olarak diisiiniilmektedir.(22)
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Mermi ile hedef c¢ekirdek arasindaki ilk ¢arpisma bir¢ok direk reaksiyonlara yol agar
(intraniikleer kaskad), halbuki tek tek niikleonlar veya niikleonlarin kiiclik gruplar
cekirdeklerden ¢ikarilir. Niikleon basina birka¢c GeV’ in iizerindeki enerjilerde ayrica
cekirdek parcalamasi olusur. Reaksiyonun intraniikleer kaskad safhasi sonrasi,
cekirdekler uyarilmis durumda birakilir. Daha sonra ¢ekirdek buharlasan niikleonlar
ile (¢ogunlukta ndtronlar) taban durumuna doéner. Spallasyon bir niikleer reaksiyon
gibi ifade edilebilir. Bu reaksiyonda olusan her bir pargacigin enerjisi o kadar
yiiksektir ki iki veya li¢ pargacik hedef parcaciktan cikartilabilir ve bu esnada hedef
cekirdegin hem kiitle numaras1 hem de atom numarast degisir. Spallasyon iglemi
intraniikleer kaskad ve buharlasma seklinde iki safhali bir silire¢ olarak tasvir

edilebilir.

Kalin hedefler i¢cin 20 MeV’ in istiinde yliksek enerjili ikincil parcaciklar daha fazla
spallasyon reaksiyonunu iistlenir. Baz1 hedef malzemeler i¢cin 20 MeV’in altindaki
diisiik enerjili spallasyon noétronlart (kaskad —buharlasma ndétronlart gibi) diisiik
enerjili (n,xn) reaksiyonlar ile ndtron iretimine katkida bulunabilir. Daha agir
cekirdek i¢in yiiksek enerjili fisyon oldukea yiiksek bir sekilde uyarilmis bir ¢ekirdek
icinde buharlagsma ile rekabet edebilir. Tantalyum, Altin, Bizmut, Tungsten ve
Kursun spallasyonu iistlenebilecek 6rnek malzemelerdir. Yiikli parcaciklarin ¢ogu
hedef icinde veya hedefin boslugunda Coulomb etkilesmesinin etkisi sonucunda
yavaglatilir ve durdurulur. Notronlar ise yiiksiiz olduklart i¢in hedef igine ve
cevrelenen kritikalti kor igine girerler. Eger spallasyon hedef kritikalt1 korun
merkezine yerlestirilirse daha sonra bir nétron ¢ogalticis1 gibi davranir. Bu ¢ogalma
notron kayiplarinin spallasyon hedeften elde edilen yeni ndtronlarin miktar: ile
dengelenir. Notron ¢ogalmasi esnasinda kor icinde meydana gelen fisyon ile elde
edilen enerji proton demeti liretmek icin tiiketilen enerjiden daha ¢oktur. Spallasyon
hedef ile elde edilen dis nétronlar sistemin siirekli giiclinii (enerjisini) siirdiiriir ve
kritik reaktorlerdeki gecikmis ndtronlar gibi ayni rolii oynar. Sonug olarak, etkin

k,; 1’in ¢ok altinda degerlere sahip olabilir.
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Cizelge 4.1. Notron iiretimi i¢in hedef olarak diisiiniilen malzemelerin yogunluk ve

izotopik kesirleri

Hedef Malzeme | Yogunluk(g/cm’) izotop Izotopik Bolluk(%)
Berilyum 1,850 ’Be 100
Cr 4,174

52
Cr 83,700

2 b

Krom 7,200 Ser 9.673
MCr 2,453

63
Cu 68,499
Bakar 8,920 Sy 31.501
206pp, 24,000
Kursun 11,344 207pp 22,900
208pp, 53,100
Bizmut 9,800 2094 100
YHg 0,146
8Hg 9,869
Hg 16,763
Civa 13,546 20Hg 23,028
Hg 13,225
2o 30,004
2Hg 6,965
Toryum 11,700 2Th 100
B2y 26,068

183
W 14,250
Tungusten 19,350 184y 30716
1869y 28,966

135
U 0,700
Uranyum 19,050 1385 99 300
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5. NUKLEER REAKSiYON TEORILERi VE HESAPLAMA YONTEMLERI

5.1. Niikleer Reaksiyon Teorileri

Uzun yillar niikleer reaksiyonlar iki kategoriye ayrilmistir. Birincisi, direk
reaksiyonlar denilen ¢ok hizli reaksiyonlardir. Bu tiir reaksiyonlarin siiresi, bir mermi
parcacigin, hedef ¢ekirdegi cap boyunca hig¢ etkilesmeden gecmesi i¢in gerekli siire
civarmdadir. Bu siire ortalama olarak 10* saniyedir. Direk reaksiyonlar mikroskobik
anlamda incelenirler. Diger tiir reaksiyonlar ise, bilesik ¢ekirdek (compound nucleus)
reaksiyonlart olup, direk reaksiyonlara gére oldukca uzun bir siireye sahiptirler. Bu
siire de ortalama olarak 10™'® saniyedir. Bilesik gekirdek reaksiyonlar: istatistiksel

metotlarla incelenirler.

Sekil. 5.1, bir niikleer reaksiyonun sematik resmini gostermektedir. “Agacin”
genisligi reaksiyonun tesir kesitini temsil etmektedir. Diger taraftan dik eksen,
¢ekirdegin icindeki ¢arpisma sayisini gostermektedir. Bunlarin yaninda bir zaman
ekseni de gereklidir. Carpismanin sifir oldugu durum niikleer potansiyelden
kaynaklanan elastik bir sagilmay1 temsil eder. Pargaciklar ilk carpismadan sonra

yayilirsa, bu bildigimiz direk reaksiyondur (direct reaction).

Ikinci carpismadan sonraki yaymnlanma, yari-direk reaksiyon (semi-direct reaction)
olarak adlandirilabilir. Cekirdek igerisinde birgok etkilesme meydana geldiginde,
mermi parcacik tarafindan sisteme verilen enerji, diger parcaciklar tarafindan
paylasildigi i¢in bir pargacigin ¢ekirdekten kagmasi icgin yeterli enerjiye sahip olma
thtimali azalir. Yeterli derecede carpismadan sonra sistemin enerjisi tamamen gelisi
giizel bir hale gelir ve sistem kararli bir yapr1 kazanir. Bu yapi, olduk¢a diisiik

pargacik yaymlanma oranina sahip olarak bilinen bilesik ¢ekirdektir.
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Sekil 5. 1. Orta enerjili niikleer reaksiyonun yoniiniin sematik gdosterimi

Yapilan deneylerden elde edilen bilgilere gore ilk etkilesmeden sonraki yiiksek
yaymlanma ihtimalinden ve denge konfiglirasyonunun nispeten uzun Omiirli
olmasindan kaynaklanan bilesik ¢ekirdek siirecleri yliziinden, dogrudan reaksiyonlar

goriilebilir.

5.2. Bilesik Cekirdek Reaksiyonlari

Bilesik c¢ekirdek reaksiyonlarinda, gelen parcacik hedef c¢ekirdege c¢ekirdek
yarigapma gore kiiciik bir ¢arpma parametresi ile girdiginde, hedef cekirdegin
niikleonlariyla ardisik olarak etkilesim yapma ihtimali vardir. Ardisik olarak yaptigi

bu etkilesmelerden sonra parcaci@in gelme enerjisi, gelen parcacik ve hedef
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cekirdekten olusan bilesik sistemin niikleonlar1 arasinda paylasilir, tek bir niikleon
cekirdegi terk etmeye yetecek kadar enerjiye sahip olabilir. Bilesik ¢ekirdek
reaksiyonlarinda, gelen parcacigin hedef ¢ekirdek tarafindan sogurulmasindan sonra
ya da giden pargacigin veya parcaciklarin yaymlanmasindan once bilesik ¢ekirdek
olusur. Bilesik ¢ekirdegin olusumu ve bozunumu, a+ 4 — B+b reaksiyonu igin

sembolik olarak,

a+A—>C*—> B+b Seklinde yazilir, reaksiyondaki C*, bilesik ¢ekirdegi
gostermektedir. Bilesik cekirdek modelinin temel varsayimi, bilesik c¢ekirdegin
belirli bir son fliriinler kiimesine bozunma olasiliginin, bilesik ¢ekirdegin olusma
stirecinden bagimsiz oldugu, sadece sisteme verilen toplam enerjiye bagl oldugu

seklindedir.(23)

pt SCu / 87Zn+n

Zn » “Cutntp

a+ *ONi 27n0+2n

Sekil 5. 2. “*Zn* bilesik ¢ekirdegi i¢in farkli olusum ve bozunum durumlari
5.3. Direk Reaksiyonlar

Dogrudan reaksiyonlarda, gelen parcacik once cekirdek ylizeyindeki niikleonlar ile
etkilesir, gelen pargacigin enerjisi arttik¢a parcacigin dalga boyu, ¢ekirdegin i¢indeki
niikleonlarla da etkilesmeye baglar. Bu etkilesme Sekil 5.3'de gosterilmektedir.(23)
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Sekil 5. 3. Cekirdek yiizeyinde meydana gelen dogrudan reaksiyonlarin geometrisi

Dogrudan reaksiyonlar ile bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari arasindaki farklardan birisi,
hedef ¢ekirdege gelen parcacigin enerjisinin artmasi ile dogrudan reaksiyonlarin
gergeklesme ihtimalinin artmasidir. ikinci fark, dogrudan reaksiyonlarin 102 s siire
icerisinde, bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarin ise, 10'° ile 10"® s arasinda degisen siire
icerisinde meydana gelmesidir. Ugiincii fark ise, dogrudan reaksiyonlarda, giden

parcaciklarin agisal dagilimlarinin daha keskin piklere sahip olmasidir.(23)

5.4. Eksiton Modeli

Son yillarda yapilan deneyler direkt ve bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarmnin diginda
ticiincii bir niikleer reaksiyon tiiriiniin varligin1 gostermektedir. Direkt reaksiyonlar
niikleer sistemi tasvir eden kararli dalga fonksiyonundaki acik konfigiirasyonlar,
Griffin veya Eksiton model, hibrid model ve INC (Intra Nuclear Cascade Model) ise,
kapali konfigiirasyonlar arasindaki gecisler ile ilgilidir. Bilesik ¢ekirdek durumunda
acik ve kapali konfigiirasyonlar arasindaki gecislerin son basamaklari, denge oncesi
reaksiyonlart ise, baslangi¢c basamaklar ile ilgilidir. Dengedncesi modeller 10-60
MeV enerjili proton, ndtron ve alfa pargaciklari ile olusturulan reaksiyonlarda enerji
spektrumunun yiiksek enerji bolgesini agiklamakta ¢ok basarilidir. Fakat yine de bu
modeller yayinlanan parcaciklarin agisal dagilimlarini kestirmede ¢ok basarili

degildir.
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Ozellikle, 10 MeV’in iizerindeki gelme enerjilerinde denge-dncesi bileseni niikleer
reaksiyonlara ihmal edilmeyecek katkida bulunur. Bu bakimdan; 6zellikle temel
niikleer fizigin problemlerinin asilabilmesi i¢in, dengedncesi bileseninin niikleer
reaksiyonlarda oynadigi rolii deneysel olarak gézlemek ve teorik olarak hesaplamak

gereklidir.

Niikleer reaksiyonlar i¢in Griffin (veya eksiton) dengedncesi model(24) ilk kez 1966
yilinda Griffin tarafindan ileri siirilmiistiir. Daha sonra bir¢ok arastirmaci tarafindan
genigletilip, diizeltilerek hem yayinlanan parcaciklarin a¢1 integralli spektrumlarinin
hesaplanmasinda hem de ¢ekirdeklerin uyarilma fonksiyonlarinin elde edilmesinde
biiyiik bir basartyla kullanildi. Ancak, ne Griffin modeli nede Blann tarafindan
gelistirilen Hibrid Model (25) yaymlanan pargaciklarin agisal dagilimlarini
aciklamay1 basarmistir. Denge Oncesi modeller arasinda ilk olarak yalniz
“Intranuclear cascade’” (INC) yaymlanan pargaciklarin agisal dagilimlarim

aciklayabilmistir. Ancak bu modelin basar1 diizeyi sinirlidir.
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6. DENGE REAKSIYON MODEL HESAPLAMALARI

Denge yaymlanmasi agisal momentumu ihmal eden Weisskopf ve Ewing (WE)
modeline gore hesaplanir.(26) Buharlasmada temel parametreler, baglanma enerjisi,
ters tesir kesiti, ¢iftlenim ve diizey-yogunluk parametreleridir. Gelen a ve ¢ikan kanal

b olmak iizere reaksiyon tesir kesiti;

r

oun =04(E,) =— (6.1)
>y
=

seklinde yazilabilir. Burada E,  gelme enerjisi

2s, + 1 : w, (U)
r, = —— de 0" (¢) e —— 6.2
e e 3 L A(CD o) (6.2)

’dur. Ve toplam tek-pargacik durum yogunlugu;

1 exppa(E-D)]
o (E) = = P (6.3)

ile verilir. )" ters tesir kesiti, E bilesik ¢ekirdegin uyarilma enerjisi, D ¢iftlenim
enerjisi, g tek pargacik durum yogunlugu, sb, b pargaciginin spini, indirgenmis kiitle,

®,(E) toplam uyarilmis tek par¢acik durum yogunlugu ve o = iz g’ dir.
T
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7. DENGE-ONCESIi REAKSiYON MODEL HESAPLAMALARI

7.1. Griffin (Eksiton) model hesaplamalari

Griffin model, niikleer potansiyeli, esit aralikli tek parg¢acik durumlari olarak kabul
eder. Mermi, hedef ¢ekirdege girdikten sonra 1p - Oh ( 1 parcacik - 0 desik) durumu
olusturur. Daha sonra hedef niikleonlardan biriyle etkileserek 2p - 1h (2 pargacik - 1
desik) durumunu meydana getirir. Bunu takip eden etkilesmeler daha fazla parcacik -
desik c¢iftini olusturur. Sonug olarak yeteri kadar pargacik - desik olusunca, geriye
dogru cift — yok olma siireci baslar ve bu olay, tekrar kararli duruma gelinceye kadar
devam eder. Sistemin durumu, pargacik ve desik derecelerine gore siniflandirilir.
Denge siireci, ¢esitli tek parcacik durumlarindan ziyade, farkli niikleer durum
gruplarinin yerlesme ihtimallerinin hesaplanmasi ile takip edilir. Niikleer durumlarin
her biri i¢in pargacik yayinlanmasi yapabilen bagli olmayan durumlar olusacaktir. Bu
durum sekil 7.1° de goriilmektedir. Bu modele gore, her bir duruma ait parcacik
yayimlanma hizi hesaplanabilir ve bu bilgiler, denge oncesi yayinlanma spektrumunu

elde etmek i¢in bulunma ihtimalleri ile birlestirilebilir.

Aciklandig1 gibi bu model, denge siireci izlenirken ve parcacik yayinlanmasi
hesaplanirken, sadece uyarilmis parcacik sayist ve desikleri dikkate alir. Ayrica,
Fermi-gaz-denge modelinde oldugu gibi, denge siirecinin takibi i¢in birtakim
denklemler kullanir, fakat bu denklemler daha basittir ve ¢oziimii daha kolay ve
hizlidir. Cekirdek hakkindaki detayli bilgilerden vazgegildiginde model, ¢ok farkli
reaksiyon gesitlerini ele almaya uygun olur. Ozellikle, mermi olarak kompleks
pargaciklart (d,t,a) igeren reaksiyon hesaplarnin yapilabilmesi gibi bir avantaji

vardir.
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Sekil 7.1. Griffin modelinde, bir reaksiyonun ilk evrelerinin sematik gosterimi

Uyarilmig pargacitk ve desiklerin serbestlik derecesi, her konfigiirasyon ig¢in

listelenmektedir.

Eksiton Model gelen parcacik ve hedef c¢ekirdek arasindaki ilk etkilesmeden sonra
uyarilmis sistemin karmasik bir dizi basamaktan gectikten sonra dengeye
ulagabildigini varsayar ve bu basamaklarin her birinden yayinlanma miimkiin
olabilir(24).Karmagikligin farkli basamaklar1 uyarilmis parcacik ve desiklerin
sayisina gore siniflandirilir ve eksiton model hesaplamalari, ana denklemin bir dizi
¢Oziimiinii igerir. Denge oncesi islemler, 10 MeV in lizerindeki hafif pargaciklar ile
olusturulan niikleer reaksiyonlarda 6nemli bir yer tutar. Eksiton model, Cline(27) ve

Ribansky(28) tarafindan verilen master denklemlerinin ¢6ziimiine dayanir.

—qn,t=0) = A" (E, n+2) t(n+2)+A (E, n-2)r(n-2)

_[}ﬁ(E,n)+/1’(E,n)+W,(E,n)]T(n) (7.1)
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Burada, q (n, t=0) siirecin baslangi¢ kosuludur. 7(n) ana denklemin ¢6zliimidiir ve

sistemin n eksiton durumunda kalma siiresini ifade eder. A" (E,n) ve A (E,n) i¢ gecis
hizlaridir. Ana denklemde kullanimi hem dengeye gegis olasiligimi A (E,n) ve en az

karmagik duruma ge¢me olasiliginin A" (E,n) her ikisini de igerir.

W,(E,n,) n eksiton durumundan yaymlanma hizidir. ifadeler bilesik ¢ekirdekten

buharlasma icin Weisskopf’un klasik ifadesi ile Ozdestir, parcacik ve desik
yogunlugunu agiklamada farklilik gosterir. Denklem (7.1)’ iin cebirsel ¢oziimii igin
her baslangi¢c kosulu i¢in dogru bir sonu¢ veren algoritma kullanilir. Niikleonlarla

olusturulan reaksiyonlar i¢in baslangic pargacik sayist p, =2, baslangic desik

sayis1 h, =1’dir.

&, Enerjili bir b niikleonunun p uyarilmis pargacik ve h desikli bir durumdan (n

eksiton) yayinlanma olasihig1 W, (E,n,g,) ;

2s, +1 i

a)(p_p 5haU)
W,(E,n,¢,) =3 0 MO &) :

a(p,h,E)

0,(p,h) (7.2)

Ifadesi ile verilir. Burada noétronlar ile protonlar arasindaki farki hesaba katan
0O, (p,h) faktorii notron-proton ayirtedebilme faktoriidiir. Niikleonlarla olusturulan
reaksiyonlar i¢in baslangi¢ parcacik sayist  p, =2, baslangic desik sayisi
h, =1"dir.

7.2. Hibrid (Melez) Model Hesaplamalar:

Hibrid modeli(25) Fermi-gaz-denge modeli ile Griffin ( Exciton ) modellerinin
temel Ozelliklerinin birlesiminden meydana gelmektedir. Sematik olarak Sekil
7.2.’de gosterilmistir. Hibrid model; Griffin modelinde oldugu gibi tek parcacik
durumlarim1 esit aralikli bir yerlesim olarak kabul eder. Cekirdek durumlarini,

uyarilmig parcacik ve desikleri icerecek sekilde siniflandirir. Daha 6nce sdylendigi
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gibi gelen niikleon, hedef ¢ekirdekle 1p - Oh durumu olusturur. Sonra 2p - 1h durumu
olusturmak ic¢in hedef niikleonla etkilesme yapar. Boylece iki-cisim etkilesmeleri,
daha fazla pargacik-desik cifti olusumuna sebebiyet verirler. Bu model her bir
niikleer durum i¢in uyarilmig parcaciklarin uyarilma enerjilerinin dagilimini hesaplar.
Sekil. 7.2.’deki kiigiik grafikler, Fermi enerjisinin {izerinde bulunan, &i enerjili tek

par¢acik durumundaki uyarilmis parcacigin bulunma ihtimalini gosterir.

Her parcacik uyarilma enerjisi icin, yeni pargacik-desik olusumuna bagli olarak
kismi pargacik yaymlanma oranlar1 hesaplanir. ilk olarak 2p - 1h konfigiirasyonu ile
baslanirken, sira ile biitiin durumlar diisiiniiliir. Parcacik yayinlanmasini tiim siirecler
denge Oncesi spektrumuna katkida bulunur. Bu siire¢, denge sistemindeki en
muhtemel eksiton sayisina ulasilana kadar devam eder. Daha sonra reaksiyonun
denge kismu igin standart bir bilesik ¢ekirdek modeli hesabina devam edilir. Bunu
takiben niikleer denge de, sadece uyarilmis parcaciklar ve desikler O6nemlidir.
Parcacik yayimlanma oranlarini incelerken tek tek pargaciklarin uyarilma enerjileri
onem kazanir. Bu sadece kapali tip hesaplamalar i¢in gegerlidir. Griffin modelinde
oldugu gibi Hibrid modelinde de mermi olarak kompleks pargaciklar kullanilabilir.
Ancak parcacik yayinlanmasi, Fermi-gaz-denge modelindeki gibi ele alindiginda;

niikleonlarin yaymlanma hesabi miimkiin olur.
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HIBRID MODEL
CEKIRDEK DUZEYLERI Ih.mmau.,ﬂxm PARCACIK DURUMLARI
T

— -

Ip.0h

o Yayilima

Sekil 7.2. Hibrid modeldeki reaksiyonun ilk birka¢ durumunun sematik temsili.

Kiiciik grafikler, uyarilmis parcaciklarin enerji dagilimin1  gostermektedir.
Aralarindaki oklar da pargacik yayinlanma ve pargacik-desik cifti olusumu i¢in gegis
ihtimallerini temsil etmektedir. Enerji skalasinin sifir noktas: fermi enerjisidir ve

eksen tlizerindeki isaret ise yaymlanma esigini gostermektedir.

7.3. Geometri Bagimh Hibrid Model Hesaplamalar

Dengedncesi bozunma igin hibrid model formiilii Blann ve Vonach(25) tarafindan

do, ()

L = R (7.3)

Ve
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R(e)e= Y [ 2, Ny@U) N,(B)] g del 4 (8)/2 ()42 (e]D, (7.4)

n=n
An=+2

olarak verilmistir. Burada o ; reaksiyon tesir kesiti, , 7, ; n eksiton durumundaki v
tipli parcaciklarin (proton veya nétron) sayisi, P, (¢)de¢ ; enerjisi € ile € + de arasinda
siirekli bolgeye yayinlanan v tipli parcaciklarin (proton veya notron) sayisini
gosterir. Ayrica, A (g); bir parcacigin € kanal enerjisi ile siirekli bolgeye
yayinlanma hizi, A4 (¢); € enerjili bir par¢acigin ¢ekirdek ici gecis hizi, E bilesik
sisteminin uyarilma enerjisi, N (g,U) bir eksiton € kanal enerjisiyle yaymlandiginda
kalan ¢ekirdegin U = E — B, — ¢ uyarilma enerjisinin diger n-1 eksitonlar1 arasinda
paylasilacak sekilde n eksitonunun uygun bir bi¢imde diizenlenme sayisi, N, (E) E

uyarilma enerjisinde n pargacik art1 desik toplam birlestirim sayisi, Dn bir n- eksiton
zincirinde baslangi¢ popiilosyon kesiti, g tek — parcacik diizey yogunlugudur.
Denklem (7.4)’deki koseli parantez igindeki nicelik siirekli bolgede enerjisi gile
&+de& arasinda olan pargacik sayisini verir. ikinci parantez i¢indeki ifade ise siirekli

bolgeye gecis hizinin toplam gegis hizina oranidir.

34



8. HARTREE-FOCK YAKLASIMI

1926 yilinda Schodinger denkleminin yazilmasindan itibaren bu denklem yardimiyla
tim kuantum mekaniksel uygulamalar yapilmaya g¢aligilmistir. Ancak Schrédinger
denklemi birden fazla parcacik iceren atom, molekil, vb. yapilar igin
cOziilememekteydi. Atom ve molekiil yapilarinin incelenmesi i¢in 1928 yilinda D.
Hartree tarafindan Hartree denklemlerinin yazilmasiyla birlikte Schrédinger
denklemi birden fazla pargacik igeren sistemlere uygulanmaya baslanmistir.(29)
Ancak bu yontem elektronlarin birer fermiyon olarak antisimetrik kuantum durumlari

(dalga fonksiyonlari) ile temsil edilmesi gerektigini hesaba katmamaktaydi.

Bu metoda antisimetrizasyonun eklenmesi V. Fock'un ¢aligmalar ile gergeklesti.(30)
Boylece "Hartree-Fock teorisi" adi verilen ve gilinlimiizde hala gegerliligini koruyan
bir teorinin temelleri atilmigtir. Hartree-Fock metodu 6z olarak, ¢ok cisimli bir
kuantum sisteminin taban durum enerjisi ve taban durum dalga fonksiyonunun
belirlenmesi icin bir yaklasim metodudur. Bu metot ayn1 zamanda 6z uyumlu metot
olarak bilinmektedir. ilk olarak atom fiziginde kullanilan bu teori daha sonralari ok

parcacikli bir sistem olan ¢ekirdek fiziginde de kullanilmaya baslanmuistir.

Bu yaklasim, etkilesen c¢ok cisim problemini, dis potansiyelde hareket eden tek
pargacik problemine indirgemektedir. Sistemin dalga fonksiyonu, tek parcacik dalga
fonksiyonlarinin antisimetrik bir {iriinii olarak ifade edilmektedir. Tek parcacik dalga
fonksiyonlari, etkilesen pargaciklarin toplam enerjilerinin  minimum halinden

bulunur.(31) Bu yaklasimda sistemin toplam dalga fonksiyonu ¢, ¢ekirdegin ¢, tek

parcacik dalga fonksiyonlarmin bir Slater determinanti formunda asagidaki gibi

verilmektedir:

O, (1)P, (1) o, (ry)
1 P, (1, )(p.2 (%) I 0, FrN)

¢(r1 ...... rN):ﬁ (81)

(p; (r, )q:)N (1)) .......(pN:(rN)
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Burada A niikleon sayisimi temsil etmektedir. ¢, tek parcacik dalga fonksiyonu i¢in

uygun bir se¢im yapilmalidir. Aslinda HF yaklasiminda olusturulan denklemler bir

iterasyon kullanarak ¢6ziilmektedir. Bu iterasyon en genel olarak asagidaki gibidir:

e ¥ bilinmeyen dalga fonksiyonu i¢in bir ilk yaklasim 6nerilir (Cekirdek

fiziginde harmonik osilatdr, Woods Saxon dalga fonksiyonu vb.).

e Bu dalga fonksiyonlarma bagl p'” yogunlugu olusturulur.
e Bu yogunluklara bagh olarak U” (p) potansiyeli enerjisi olusturulur.

e Bu potansiyel enerji kullanilarak Schrodinger denklemi ¢oziildiiglinde, yeni

¥ dalga fonksiyonu elde edilir. Bu yeni dalga fonksiyonu ile yeniden

U" (p) potansiyel enerjisi olusturulur, .....vs.

Bu iterasyon dalga fonksiyonu degismeyene kadar devam eder. Yakinsama
saglaninca c¢ekirdegin taban durum 6zellikleri hesaplanir. Hartree-Fock yaklasiminda
bir etkin etkilesme secilerek cekirdegin taban durum o6zellikleri hesaplanmaktadir.
Bu hesaplamalar icin bu tez calismasinda Skyrme tipi etkin etkilesmeleri

kullanilmaktadir.

8.1 Skyrme tipi etkilesmeler

Niikleer fizigin ilk giinlerinden bu yana deneysel verilere uydurulmus parametreleri
iceren fenomenolojik kuvvetler kullanilmis ve biiyiik Olclide basari getirmistir.
Niikleer fizikte problemlere uygulanan fenomenolojik etkilesimlerin sayist oldukga
fazladir. Bu kuvvetlerin ¢ogu sadece 6zel bir amag i¢in kullanilmaktadir. Cekirdegin
taban durum 6zelliklerini aciklamak i¢in en uygun fenomenolojik kuvvet ise Skyrme
kuvvetidir.(32) 1956’da Skyrme iki cisim etkilesmesiyle birlikte ii¢ cisim
etkilesmesini de iceren bir etkin etkilesme tanimlamistir.(33) Bu etkin etkilesme

formu (34)

I7Skyrme = ZVU + ZVM (8.2)

i<j i<j<k
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ile verilmektedir. Burada ilk terim iki cisim etkilesmesini, ikinci terim ise ii¢ cisim

etkilesmesini temsil etmektedir.

Iki cisim kisa menzilli etkilesmesi asagidaki formdadir,

V, =t,(1+x,P,)5(F, —a)+%rl(l+x1P5>{5<fi —F )k + kS ~F)} ©3)

+t,(1+x,P )k - 8(F —7)k +it,(G, +G,) -k x8(F —F))k

. (V,-V,
burada &(7, —7,), Dirac Delta fonksiyonudur, k = V. .=, saga dogru hareket

i
eden dalga fonksiyonlarma etki eden goreli momentum operatorii, k = ———7'=,

sola dogru hareket eden dalga fonksiyonlarmma etki eden goreli momentum

operatoridir. P, , spin degis tokus operatorii, o,ve & ise Pauli spin matrisleridir. Tki

cisim etkilesmesi yedi parametreye (to, t;, t, Xo, Xj, Xz ve tg) baghdir. Bu
parametrelerden tove t; parametreleri etkilesimin bagil ¢ift durumlarina (aslinda
sadece s ve d durumlarina) etkiyen kismina karsilik gelirken, t, parametresi ise bagil
tek durumlardaki etkilesmelere (p durumlari) karsilik gelen etkilesimleri temsil eder.
ts parametresi bir cisim spin yoOriinge kuvvetini belirlemektedir. X, parametre
degerinin degismesi notron proton asimetrik Ozelliklerine etki etmenin pratik bir
yolunu olusturmaktadir.(35)

Skyrme kuvvetinin ii¢ cisim etkilesme kismu sifir menzilli kuvvet olarak varsayilir ve
Vie = 1,8(7 =7)8(7, = 7,) (8.4)

ile ifade edilir. t3, etkilesmenin yogunluga bagli kismini belirleyen bir parametredir.
Cekirdegin taban ve diisiik enerji durumlarini incelerken iki cisimden daha yiiksek
terimler dnemsizdirler. Bu sebeple, ¢ekirdegin taban durum 6zellikleri hesaplanirken,
orijinal Skyrme kuvvetindeki sifir menzilli ii¢ cisim kuvveti, yogunluga bagh iki

cisim etkilesimine esdeger oldugu kabul gérmektedir.(36)
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17,-+fj)
2 (8.5)

_ - 1 I
Vie 2V =gt3(l+x3Pc)8(r,- P (

Boyle bir terim ¢ok cisim etkilerinin basit (37) bir fenomenolojik temsilidir ve diger
niikleonlar tarafindan etkilenen(38) iki niikleon arasindaki(39) etkilesimi

tanimlamaktadir.(40)

Yogunluk ve momentum bagimli Skyrme etkilesimi, Dirac Delta fonksiyonundan
ileri gelen sifir menzilli olusu, yogunlugun bir fonksiyonu olarak Hartree-Fock
enerjisini yazmaya olanak saglamasi ve onun basit matematiksel yapis1 bu
etkilesimin avantajlaridir.(41) Sifir menzilli, yogunluk ve momentuma bagli bu
etkilesme asagidaki gibi yazilmaktadir:

Vo = SV, =1, x,P,)8( ~7,) %zl A+ x, PO —F)K +K26( — 7))

i<j

+t,(1+x,P)k - 8(F 7))k +it,(G, +G,) -k xS(F —F )k (8.6)
1 o r+T
+gt3(l+x3Pa)5(r,-—r,-)p“( 2 -).

Skyrme kuvvet parametreleri, deneysel verilerle teorik sonuglarin karsilastirilmasi
veya sadece teorik yaklagimlarla ayarlanmaktadir. Skyrme kuvvet parametrelerinin
belirlenmesindeki tarihsel gelisme asagidaki gibi 6zetlenebilir: Vauthering ve Brink
¢ekirdegin deneysel baglanma enerjileri, niikleon yogunluklar1 ve yaricaplarinin kare
ortalamalarinin  karekokiinii  fit ederek SI ve SIII siradan Skyrme kuvvet
parametreleri olarak bilinen parametreleri belirlemislerdir.(42) Diizeltilmis Skyrme
kuvveti ilk kez Kohler, *’Ca, *Ca ve **Pb ¢ekirdeklerinin specturumdan yogunluk
parametresi t; ayarlayarak SKa ve SKb olarak adlandirilan Skyrme kuvvet
parametrelerini elde etmistir.(43) Krewald ve arkadaslar1t m* niikleer etkin kiitlesini
ve K sikistirilmazlik katsayilarimi ayarlayarak, genellestirilmis Skyrme kuvveti
olarak bilinen ve GS1-GS6 ile gosterilen alti grup Skyrme kuvvet parametresini

hesaplamiglardir.(44)
[zovektdr dipol rezonanslarmin gok biiyiik kiitle merkezi problemini ¢dzmek igin

Krivine ve arkadaglar1 diger bir diizeltilmis Skyrme kuvveti SKM parametre setini

tanimlamiglardir.(45) Brack ve arkadaslart bu kuvveti esas alarak agir deforme
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cekirdeklerin fisyon engellerine uydurularak SKM parametre setinin yeni bir sekli
olan SKM* parametre setini Onermislerdir.(46) Gia ve Sagawa, Landau-Migdal
parametrelerinin sinirlamalarini1 géz oniine alarak SKa ve SKM Skyrme kuvvetlerini
esas alan diizeltilmis SG1 ve SG2 Skyrme kuvvet parametrelerini 6nermislerdir.
Buraya kadar, Skyrme parametre gruplar1 siradan, genellestirilmis ve diizeltilmis
Skyrme kuvvetleri olarak siniflandirilmaktadir.(47) Son olarak 1998 yilinda, SLy4,
SLy5, SLy6 ve SLy7 Skyrme kuvvet parametre setleri Chabanat ve arkadaslari
tarafindan simetrik olmayan niikleer maddenin o6zellikleri ve ndtron yildizlari
aciklamasi i¢in sonlu ¢ekirdegin ozelliklerinden faydalanarak ayarlanmis parametre
setlerini tanimlamislardir.(48) (Chabanat et al. 1997, Chabanat et al. 1998). Burada

bahsi gegen Skyrme kuvvet parametreleri Cizelge 8.1.’de listelenmistir.
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Cizelge 8. 1 Skyrme kuvvet paramereleri.

to(MeV.fm’) | t,(MeV.fin’) | t, (MeV.fin’) | t,(MeV.fm*) | t,(MeV.fin®) X, X, X, X, o
ST -1057.3 235.9 -100.0 14463.5 120 0.56 0 0 1 1
SII -1169.9 585.6 -27.1 9331.1 105 0.34 0 0 0 1
SIII -1128.75 395.0 -95.0 14000 120 0.45 0 0 1 1
SKa -1602.78 570.88 -67.70 8000 125 -0.02 0 0 -0.286 1/3
SKb -1602.78 570.88 -67.70 8000 125 -0.165 0 0 -0.286 1/3
GS1 -1268 887 -77.3 14485 105 0.15 0 0 1 1
GS2 -1177 670 -49.7 11054 105 0.124 0 0 1 1
GS3 -1037 336 -76.3 5774 105 0.074 0 0 1 1
GS4 -1242 760 -146.2 19362 105 0.026 0 0 1 1
GS5 -1152 543 -118.6 15989 105 0.182 0 0 1 1
GS6 -1012 209 -76.3 10619 105 0.139 0 0 1 1
SKM -2645 385 -120.0 15595.0 130 0.09 0 0 0 1/6
SKM* -2645 410 -135.0 15595.0 130 0.09 0 0 0 1/6
SGI -1603 515.9 -84.5 8000 115 -0.02 -0.5 -1.731 | 0.1381 1/3
SGII -2645 340 -41.9 15595 105 0.09 | -0.0588 | 1.423 | 0.06044 | 1/6
SLy4 -2488.91 486.82 -546.39 13777 123 0.834 | -0.344 -1 1.354 1/6
SLy5 -2484.88 483.13 --549.40 13763 126 0.778 | -0.328 -1 1.267 1/6
SLy6 -2479.50 462.18 -448.61 13673 122 0.825 | -0.465 -1 1.355 1/6
SLy7 2482.41 457.97 -419.85 13677 126 0.846 | -0.511 -1 1.391 1/6
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8.2 Skyrme Hartree-Fock Metodu

Cekirdegin taban durum ozelliklerinin arastirilmasi i¢in etkin etkilesmeli Hartree-
Fock hesaplamalar1 kullanilmakta ve bu ¢alismalar etkin etkilesmenin anlagilmasinda
onemli veriler saglamaktadir. Fakat bu etkilesimler arasinda Skyrme etkilesimli
Hartree-Fock metodu, hafif c¢ekirdeklerden agir cekirdeklere kadar biitiin

cekirdeklerin taban durum hesaplamalari i¢in en uygun olanidir.(49).

Skyrme etkilegsmesinin basit matematiksel yapisi, Hartree-Fock denklemlerinin
tiiretilmesi icin kolaylik saglamaktadir. Skyrme Hartree-Fock metodu temel olarak,
bir niikleonun diger niikleonlarin olusturdugu ortalama merkezi bir potansiyel
icerisinde bagimsiz olarak hareket ettigini varsayan, kabuk modelini esas almaktadir.
Kabuk modeli gercevesinde, ¢ekirdegin taban durumu ¢i tek parcacik durumlarinin
bir ¢ Slatter determinant1 ile temsil edildigi diisiiniildiiglinde, bu nicelikler ¢ Slater

determinantini tanimlayan @i tek parcacik durumlarina baglhidirlar:

1
Q(X], X5 e ,xA)=ﬁdet‘(pi(xj)‘. (8.7)

Burada x, r uzay, ¢ spin ve q izospin (q=+1/2 proton i¢in, g=-1/2 ndtron igin)

koordinatlarini, A ise ¢ekirdekteki toplam niikleon sayisini temsil etmektedir.(42)

Skyrme etkilesmesinin en 6nemli avantaji Hartree-Fock enerjisinin sadece li¢ lokal
yogunlugun fonksiyonu olarak yazilmasina olanak saglamaktadir. @i tek pargacik

durumlarina bagl bu yogunluklar:

P, ()= wlo.(Fo.q)
0, ()= Y w[Vo,G.oq) (8.8)
J, ()= () Y w70,V o, (.0 ,q)x(o|5]0))

i,0,0
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Burada p,_ nikleon yogunluklari, 7 kinetik enerji ve J,  spin-ydriinge

yogunluklaridir (burada q = n ve p, ndtron ve protonu temsil etmektedir). Ayrica, i

durumunun isgal olasiligt w, ile gosterilmekte ve tam dolu kabuklarda w, =1 dir.

Fakat sihirli olmayan cekirdekler i¢in kismi isgaller meydana gelmektedir. Kismi
isgallere ornek olarak (17) O c¢ekirdegi ele alinirsa protonlar kapali kabuk yapisina
(1s12, 1psn, 1pie kabuklart tam dolu) sahiptir. Bu durumda protonlar igin isgal
olasiligr wi=1"dir. '’O ¢ekirdegi i¢in nétronlarin son kabugu olan 1ds, kabugunda en

fazla 2(5/2)+1= 6 ndtron bulunabilir, fakat bu kabukta 1 nétron bulunmaktadir. Bu

sebeple bir notronun 1ds, kabugunda isgal olasiligi wi=1/6=0,1666667 degerine
sahip olmaktadir.

Cekirdegin toplam taban durum enerjisi denklem (8.8)’daki yogunluklar kullanilarak

Eye =[H(p,,7,,J)d’r (8.9)

H (pq,rq,j ,) enerji yogunlugu cinsinden yazilmaktadir. £, Skyrme etkilesmesi

ile yazilan A niikleonlu ¢ekirdegin toplam Hartree-Fock enerjisi asagidaki gibi

verilmektedir:

(8.10)

Burada E Skyrme kuvvetinin enerji fonksiyonu, E Coulomb etkilesme

Skyrme * Coulomb *

enerjisi, E;, iki niikleonun giftlenme etkilesme enerjisi veE, ., ortalama alanin

kiitle merkezi i¢in diizeltme terimidir.(50) Bundan sonraki alt boliimlerde ¢ekirdegin
toplam enerjisindeki her bir terim ayrintili bir sekilde tartisilacaktir. Yogunluklar

(ndtron, proton veya yiik )

p,(F)= z w5 (F) W 5 (F) (q: n, ndtron, p, proton veya yik) (8.11)
Beq
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burada y,, B durumunun tek parcacik dalga fonksiyonudur ve w; 8 durumunun

isgal edilme olasiligin1 géstermektedir.
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9. DENGE-ONCESI REAKSIYONLARDA BASLANGIC EXCITION
SAYILARININ YENI BiR YAKLASIMLA HESAPLANMASI

Niikleonlarla olusturulan reaksiyonlarda baslangi¢ eksiton sayist (n,) genellikle
2plh alinir.(24) Burada p pargacik sayisini ( uyarilan nétron veya proton) h ise
ndtron veya protonun uyarilmasiyla olusan desik ( hole ) sayisidir. 2plh durumu ( 2
parcacik + 1 hole ) toplam 3 eksiton’a karsilik gelir. Ancak bu 2p1h durumu igindeki
n (ndtron) ve p ( proton) parcgacik sayilarinin ne oldugu hibrid veya geometri bagiml

hibrid model hesaplamalarinda 6nemlidir. ALICE bilgisayar programinda X, ve
; X, ile gosterilen baslangi¢ ndtron ve proton sayilari hedef ¢ekirdegin nétron ile

proton sayisina bagli olarak hesaplanir.(51) Preequilibrium bozunma hesaplarinin

yapildigi enerji araliginda o, ve n-p serbest sagilma tesir kesiti o, veya o, ¢

kat1 buyiikligiindedir, yani o,, ~30 30 =~ dir.(52) Niikleon ile olusturulan bir

nn? pp
reaksiyonda s6z konusu baglangi¢c parcaciklarinin noétron veya proton olusturma
olasiliklar1 bagil serbest sagilma tesir kesitlerine ve hedef ¢ekirdegin (N) nétron ve

(Z) proton sayisina bagli olur.

Gelen pargacigin notron olmasi durumunda N=Z oldugu 6zel bir durum igin her n-n

ciftine karsilik {ic n-p veya her ilic proton ¢iftine karsilik bes nodtron eksitonu

. . ... 5 N . 3
olacaktir. Iki parcacik eksitonu olusturmak i¢in gx 2 nétron eksitonu ve §><2

proton eksitonu olacaktir. Niikleonlarla olusturulan bir reaksiyonda baslangic
eksiton sayist n, =3 ve X + X =2 dir. Hibrid ve geometri bagiml hibrid
modelde(25), Z = N hedef ¢ekirdekteki n, eksiton durumundaki uyarilmis

notronlarin sayist merminin nétron olmasi durumunda

_3Z+2N

= 9.1
3 n 3Z+N ( )

merminin proton olmasi durumunda
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3N
X =
P3N+ Z

(9.2)

Bu sonu¢ N nétron ve Z proton sayili hedef cekirdeklerin nétronlarla olusturulan

reaksiyonlar i¢in

2(3Z+2N
3, = ( ) (93)
(B3Z+2N+3Z2)
3 X, =2-,X, (9.4)
protonlarla olusturulan reaksiyonlar igin
2(3N +27Z
x, = 2 ) 9.5)
(3N+2Z+3N)
X, = 2-,X, 9.6)

seklinde ifade edilir. Denklem (9.1 ve 9.2) deki diger X, ve X, sayilari n nin
ardigik degerleri i¢in 0.5 artirilarak bulunur, n nin ardisik degerleri n, =3 sinirinda
1.0 artirilarak hesaplanir. Notron skin etkisi Z ve N sayilari yerine sirasiyla o, (7;)

ve p, (1) konularak hesaplanabilir.(53) Z = N durumunda nétronlarla olusturulan

reaksiyonlar i¢in

% 3p, () +2p,(r)

T 0,00 20 ©7)

protonlarla olusturulan reaksiyonlar i¢in

X, = 3p,(r) 9.8)
3p,(n) +p, (1)

elde edilir.
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Z # N durumunda nétron ve protonlarla olusturulan reaksiyonlar i¢in sirasiyla

_ 2Bp,t) +2p,01) ] 9.9)
3p,(n) +2p,(rn)+3p,(r)

n

X, +Xp=2

ile verilir.

S1vi damlas1 modelinde proton ve ndtron yogunluklar, keskin bir sinir i¢inde sabit,
disinda ise sifir kabul edilir. Sivi damlas1t modelinin daha gelismis bir sekli olan
damla modelinde ¢ekirdek icindeki bolgede proton ve ndtron yogunluklari icin

yarigapa bagli yogunluk degerlerine yakin ortalama yogunluklar tanimlanir.

ALICE / ASH kodu PEQ hesaplamalar i¢in ALICE kodlarinin gelismis ve modifiye
edilmis bir versiyonudur.(54) ALICE/ASH kod hesaplamalarinda proton girisli

reaksiyonlar i¢in baglangi¢ eksiton sayist;

o /o |N+2Z
, 2 ( pn PP) , Xn :2_Xp (910)
2(oc,, /0, )N+2Z

Burada oxy, ¢ekirdek icerisinde niikleon-niikleon etkilesim tesir kesitidir. Niikleon-
niikleon tesir kesiti oran1i Pauli prensibi gozoniline alinarak asagidaki sekilde
parametrize edilir;

o,lo,=0,lc,=1375x10"T"-8.734x10°T +2.776 (9.11)

Burada T ¢ekirdek disinda merminin kinetik enerjisidir. Detaylar ve modele ait
parametreler referans de bulunabilir. Castaneda ve arkadaslar1 notron skin (deri)
etkisinide g6z Oniine alarak hedef c¢ekirdek icin proton giris reaksiyonlarinda
baslangic nétron ve proton eksiton sayilarint kismi dalga yaklasimi ile
hesapladilar.(53) Baslangi¢ nétron ve proton eksiton sayilarin kismi dalga yaklagimi
ile proton girisli reaksiyonlar i¢in
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2[3p,(R )+2p,(R
= [30,(R)+2p,(R)] ’ X,=2-X, (9.12)
3p,(R)+2p,(R)+3p,(R)

Burada | yoriingesel agisal momentumdur. 1 yinci giris kanalin kismi yaricapi

R, = R (! +1/2)ile verilir.

GDH modelde Fermi enerjiler ve niikleer yogunluklar vurma parametresi R, ile

tanimlanir. Denklem (9.10) da np/nn sagilma tesir kesiti oran1 3 olarak denklem (9.2)
daki algoritmanin yerine kullanilir. Ancak niikleon yogunluklarindaki c¢arpisma
olasilik agirliklar1 yerine hedef ¢ekirdegin ndtron proton sayilarindan ziyade radial
bagimliliga sahiptir. Tel ve arkadaslar1 (55) niikleon giris reaksiyon tesir kesitleri i¢gin

denklem (9.12) daki p,(R;) ve p,(R;) vurma parametreleri yerine denklem (8.11)
teki tek parcacik dalga fonksiyonlarindan hesaplanan nétron yogunlugu p, (R) ve
proton yogunlugu o, (R ) nin kullanilabilecegini onerdiler. Bu nétron p, (R) ve
proton p,(R ) yogunluklart etkin SKYRME kuvveti kullanilarak elde edilebilir.

Boylece denge Oncesi nucleon girig reaksiyonlarinda baglangi¢c notron ve proton
eksiton sayilar1 etkin niikleon-niikleon etkilesmeli SKYRME kuvvetinden

hesaplanabilir.
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Cizelge 9.1 SKYRME kuvveti kullanilarak elde edilen nétron yogunlugu p, (R) ve

proton yogunlugu p, (R )

r (fm) Proton Notron Proton Notron
Yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu
(fm™) (fm™) (fm™) (S6) fm
(SKM*) (SKM*) () (S6)

0 0,063745 0,07833 0,060367 0,077745
0,3 0,063276 0,079688 0,059818 0,078664
0,6 0,061601 0,081819 0,058286 0,080788
0,9 0,059318 0,084658 0,056229 0,083448
1,2 0,057166 0,087213 0,054207 0,085751
1,5 0,055752 0,088824 0,052723 0,087048
1,8 0,055397 0,089325 0,052075 0,087155
2,1 0,056055 0,08905 0,052271 0,086378
24 0,05734 0,088629 0,053039 0,085339
2,7 0,058693 0,088655 0,053949 0,084664

3 0,059624 0,089377 0,054602 0,084685
3,3 0,059919 0,090584 0,054797 0,085318
3,6 0,059695 0,091743 0,054603 0,086165
3,9 0,059307 0,09228 0,054312 0,086767
4,2 0,059149 0,091849 0,054293 0,086858
4,5 0,059433 0,090458 0,054819 0,086479
4,8 0,060029 0,088398 0,055895 0,085892
5,1 0,060445 0,086004 0,057186 0,085334
5,4 0,059987 0,08337 0,058089 0,084722
5,7 0,058 0,08021 0,057894 0,083517
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Cizelge 9.2 Devam ediyor

6 0,054086 0,075951 0,055945 0,080822
6,3 0,048201 0,069999 0,051746 0,075689
6,6 0,040679 0,062044 0,0451 0,067506
6,9 0,032191 0,05226 0,036344 0,056379
7,2 0,023639 0,041374 0,026547 0,043403
7,5 0,01596 0,030526 0,017332 0,030503
7,8 0,0098649 0,020929 0,010116 0,01963
8,1 0,0056074 0,013413 0,0053751 0,011779
8,4 0,0029747 0,0081556 0,002676 0,0067644
8,7 0,0015036 0,004795 0,0012837 0,0038068

9 0,00073897 0,0027736 0,00060573 0,0021337
9,3 0,00035862 0,0015982 0,00028477 0,0012021
9,6 0,00017365 0,00092445 0,00013435 0,00068369
9,9 0,000084415 0,00053892 | 0,000063845 | 0,00039314
10,2 0,000041342 0,00031721 | 0,000030616 | 0,00022856
10,5 0,000020436 0,00018863 | 0,000014823 0,0001342
10,8 0,000010205 0,00011329 7,2452E-06 0,00007945
11,1 5,1496E-06 0,000068676 | 3,5721E-06 | 0,000047298
11,4 2,6255E-06 0,000041972 1,7735E-06 0,00002821
11,7 1,3519E-06 0,000025821 8,8409E-07 | 0,000016765

12 7,0244E-07 0,000015957 | 4,4009E-07 9,8463E-06
12,3 3,6781E-07 9,8769E-06 2,1659E-07 5,6418E-06
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Cizelge 9.3 Devam ediyor

12,9 1,0211E-07 3,7328E-06 4,6035E-08 1,5483E-06
13,2 5,3565E-08 2,2448E-06 1,7462E-08 6,5391E-07
13,5 2,7622E-08 0,000001307 | 4,2974E-09 1,8219E-07
13,8 1,3695E-08 7,1867E-07
14,1 6,2429E-09 3,5601E-07
14,4 2,3577E-09 1,4286E-07
14,7 5,2592E-10 3,3061E-08

50




10. SONUC VE ONERILER

Tel ve arkadaglari ***

Th(n,xn) i¢in(56) daha dnce denge Oncesi teorik hesaplamalar
yaparak deneysel degerlerle kiyaslamalar yapmistir.(57) Bu calismada **Th(n,xn)
reaksiyonundan yayinlanan nétronlarin denge oncesi spektrumunu hesaplamak igin,

X, baslangig ndtron ve proton sayilari iki sekilde hesaplandi. i1k olarak bdliimiin

basinda anlatildigi  gibi literatiirdeki denklemler kullandi. ikinci olarak
literatiirdekilerden farklt olarak Tel ve arkadaslarimin Onerdigi ortalama
yogunluklarin hesaplanmasinda hedef c¢ekirdeklerin nétron ve proton yogunluklari
Skyrme-Hartree-Fock yontemi kullanildi. Hesaplanan ag1 integralli reaksiyon tesir
kesitleri literatiirden alinan deneysel degerlerle ile kiyaslandi. Deneysel degerler
Uluslararas1 Niikleer Enerji Ajansi’ndan (INEA) alinarak denge oncesi modellerle
kiyaslandi. Denge hesaplamalar1 Weiskopf-Ewing modeli kullanilarak yapildi.
Denge oncesi model olarak Geometri Bagimli Hibrid Model (GBHM) Modellerle
yapildi. Hesaplamalar, ALICE/ASH (Geometri Bagimli Hibrid Model i¢in), paket
programlariyla yapildi. Programlar NEA DATA BANK temin edildi. ALICE/ASH
programinda baslangi¢ eksiton sayisi n, =3 olarak alindi. Standart pairing hesaplama
yontemi (sifir tek-¢ift, O ¢ift-¢ift) ve ayrica Fermi-gaz durum yogunlugu ifadesi
hesaplamalarda kullanildi. SKM* ve S6 parametreleri seti HARTREE-FOCK
kodu(58) kullanilarak ¢ekirdeklerin ndtron ve proton yogunluklari hesaplanmaistir.

Sekil 9.1 de 4.2 MeV enerjili nétronlarla olusturulan 232

Th(n,xn) reaksiyonu i¢in
deneysel ve teorik ndtron yaymlanma spektrumlart karsilagtirilmistir. Weiskopf-
Ewing modeli kullanilarak yapilan denge hesaplamalar1 deneysel degerlerle oldukca
uyumludur. 3-4 MeV kadarlik nétron yayinlanma bolgesinde denge oncesi etkiler

gbozlenememektedir. Bu bolge i¢in denge reaksiyon yaymlanmasi baskindir.
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232Th (n,xn)
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232

Sekil 9.1. 4.2 MeV enerjili notronlarla olusturulan ~““Th(n,xn) reaksiyonu i¢in

deneysel ve teorik yayinlanma spektrumlarinin karsilastirilmasi(59)

Sekil 9.2 de 6.1 MeV enerjili nétronlarla olusturulan 232

Th(n,xn) reaksiyonu ig¢in
deneysel ve teorik ndtron yayinlanma spektrumlari karsilastirilmistir. Bu bolgede de
denge hesaplamalar1 olduk¢a uygun olup denge oncesi etkiler 3-4 MeV enerjili

yayinlanma bdélgesinde ¢ok az goziikmektedir.
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232

Sekil 9.2. 6.1 MeV enerjili notronlarla olusturulan ~““Th(n,xn) reaksiyonu i¢in

deneysel ve teorik yaymlanma spektrumlarinin karsilastirilmasi(59)

232

Sekil 9.3 de 14.1 MeV enerjili nétronlarla olusturulan “*“Th(n,xn) reaksiyonu i¢in

deneysel ve teorik nétron yaymlanma spektrumlar karsilagtirlmistir. Sekil 9.3 de
#2Th(n,xn) reaksiyonundan yaymlanan nétron spektrumunda yaklasik 4-5 MeV’ e
kadarlik diisiik enerji bolgesinde denge yayinlanmasi baskin iken 5-6 MeV’in
yukarisindaki yiiksek enerji bolgesinde denge-Oncesi yaymlanma spektrumu

baskindir. Diislik enerji bolgesindeki denge yayinlanma spektrumu Maxwell
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dagilimina uymakta iken 5-6 MeV’in iizerindeki yliksek enerji bolgesi ise bir kuyruk
seklinde denge-Oncesi yayinlanma spektrumu goézlenmektedir. Yaklagik 10 MeV
tizerindeki denge Oncesi yayinlanma spektrum hesaplamalarinda Geometri Bagiml

Hibrid Model deneysel degerlere en yakin ¢ikmaktadir.
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232

Sekil 9.3. 14.1 MeV enerjili nétronlarla olusturulan “*“Th(n,xn) reaksiyonu i¢in

deneysel ve teorik yayinlanma spektrumlarinin karsilastirilmasi(59)

232

Sekil 9.4 de 18 MeV enerjili notronlarla olusturulan “°“Th(n,xn) reaksiyonu i¢in

deneysel ve teorik ndtron yaymlanma spektrumlari karsilagtirilmis olup Sekil 9.3 de

232

14.1 MeV enerjili notronlarla olusturulan ““Th(n,xn) reaksiyonu icin elde edilen

sonugclarlarla benzerdir.
54



1000 73 232Th (n,xn) ®  Deney
E __ En=18Mev Denge Modeli(ALICE/ASH)
il —  — Hybrid Model (ALICE/ASH)
_ —— GDH Model(ALICE/ASH)
1000 —
S
> _
=
Q
é 100 —
g ]
TD |
i i
10 —
] \
_| \\ \
\
\\ \
! | | | S

0 4 8 12 16

Notron Yayinlanma Enerjisi (MeV)

Sekil 9.4. 18.0 MeV Enerjili notronlarla olusturulan **Th (n, xn) reaksiyonu i¢in

deneysel ve teorik yayinlanma spektrumlariin karsilastirilmasi(59)

Sekil. 9.5. 14.1 MeV lik nétronlarla olusturulan ***Th(n,xn) reaksiyonundan
yayinlanan ndétron spektrumunun deneysel degerlerle karsilastirilmasi literatiirden
farkli olarak baslangi¢ eksiton sayilar1 TEL ve arkadaslarinin formulii kullanilarak
merkezden (R=0 ) yilizey bodlgesi (R=12 fm) ne kadar tekrar hesaplanmistir.
Hesaplamalarda yiizey bolgesi (R=12 fm) deki yogunluklar kullanilarak elde edilen
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baslangi¢c eksiton sayilari ile hesaplanan sonuglar deneysel degerlere en yakin

cikmaktadir.
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Sekil 9.5. 14.1 MeV lik nétronlarla olusturulan **Th(n,xn) reaksiyonundan
yayinlanan nétron spektrumunun deneysel degerlerle karsilagtirilmasi.
Baslangig eksiton sayilart TEL ve arkadaslarinin formulii kullanilarak

merkezden (R=0) yiizey bolgesi (R=12 fm) ne kadar hesaplanmistir(59)
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Ayni hesaplamalar Sekil. 9.6. 18 MeV lik nétronlar i¢in tekrar karsilastirilmigtir. 18

MeV lik gelme enerjili nétronlar icin yapilan hesaplamalarda merkeze yakin ( R=0

ve R=4.2 fm) bolgedeki yogunluklar kullanilarak elde edilen baslangi¢ eksiton

sayilari ile hesaplanan notron spektrumu sonuglari deneysel degerlere en yakindir.
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Sekil 9.6.

0 Deney
= 22Th(nxn) - - SKM* R=0 fm (GDH)
: En=18 MeV — - - SKM* R=4.2 fm (GDH)
B — — SKM* R=84 fm (GDH)
i ——— SKM* R=12 fm (GDH)
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No6tron Yayinlanma Enerjisi (MeV)
18 MeV lik nétronlarla olusturulan ***Th(n,xn) reaksiyonundan

yayinlanan ndtron spektrumunun deneysel degerlerle karsilastirilmasi.
Baslangic¢ eksiton sayilar1 TEL ve arkadaslarinin formulii kullanilarak

merkezden (R=0 ) yiizey bolgesi (R=12 fm) ne kadar hesaplanmistir(59)
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Sekil 9.7. ve Sekil 9.8. de TEL ve arkadaslarinin 6nerdigi baslangi¢ eksiton
sayilarmin hesaplamalarinda kullanilan formiiller i¢in ***Th ¢ekirdeginin nétron ve
proton yogunluklarina ait grafikler verilmistir. Bu grafiklere ait degerler ise Cizelge

9.1 de sunulmustur.
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Sekil 9.7. **Th ¢ekirdegi icin S6 parametreleri kullamlarak hesaplanan notron ve

proton yogunluklari
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Sekil 9.8. **Th ¢ekirdegi icin SKM* parametreleri kullanilarak hesaplanan notron

ve proton yogunluklari

Sekil. 9.9. **Th hedef cekirdegine nétron giris reaksiyonlari i¢in TEL ve
arkadaglarinin  Onerdigi baslangi¢ notron ve proton eksiton sayilarinin SKM*
parametreleri kullanilarak elde edilen hesaplamalarinin yaricap ( R ) ile degisimi
verilmistir. SKM* parametre grubu ile elde edilen ndtron ve proton yogunluklari

hesaplamalarinda Harmonik Osilatér Dalga Fonksiyonu ( HODF) kullanilmustir.
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Sekil 9.9. 232Th hedef ¢ekirdegine ndtron giris reaksiyonlari i¢in baslangi¢ ndtron
ve proton eksiton sayilarinin SKM* parametreleri kullanilarak yogunluga

bagli hesaplamalari

Niikleer reaksiyon modelleri genel olarak incelenip **Th cekirdeklerinin 4-18 MeV
ndtron gelme enerjileri i¢in (n,xn) reaksiyon tesir kesitlerine ait nétron yayinlanma
spekturumlar1 ¢ekirdek modellerine ait parametreler gelistirilerek daha da iyi

sonuclar elde edilebilir.

Ayrica, diinyanin ve Tiirkiye'nin sahip oldugu Toryum rezervleri ele alindiginda

Tiirkiye’nin Toryum rezervlerinin aranmasma devam edilmesi ve Tirkiyenin
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Toryum rezervlerinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Gelecek yeni nesil niikleer
reaktorlerde Uranyum elementi yerine yakit olarak Toryum kullanilmas: iliskin
deneme asamalar1 son sathalara gelmistir. Tirkiye’nin enerji sorununu
coziimlenebilmesinde sahip oldugu rezervleri Oncelikli olarak iyi belirlenmeli ve
gelecekte kurulmasi planlanan reaktorler i¢in Toryumu yakit olarak kullanabilecegi

reaktdr tiplerine yonelmelidir.
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