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OZET
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Fizik Anabilim Dali
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Bekir ORUNCAK

Gelecekte, giivenliligi ve ¢evreye olan minimum etkisi acisindan niikleer fiizyon en
onemli enerji kaynaklarindan biri olabilir. Flizyon, CO; ve SO, iiretemeyeceginden
dolay1 kiiresel 1sinmay1 veya asit yagmurlari gibi zararli cevresel sorunlar1 onleyecektir.
Fiizyon reaktorlerinin devreye girmesi ile birlikte flizyon-fisyon reaksiyonlarini
birlestiren hibrid reaktorlerinin gelistirilmesi glindeme gelmektedir. Ayrica reaktorde
tiretilen radyoaktif ¢ekirdeklerinin yari omiirleri genellikle kisadir. Bundan dolay1 bu
cekirdeklerin tesir kesitlerinin dogrudan Ol¢iilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle
deneysel ve yar1 deneysel reaksiyon tesir kesiti formiilleri teorik olarak bu tesir
kesitlerini tahmin etmek icin gelistirilmektedir. Niikleer fiizyon reaktorlerinde,
reaksiyon sonucunda olusan ndétronlar reaktor yapt malzemesi olarak kullanilan gesitli
elementler ile inelastik sagilma reaksiyonu gerceklestirebilir. Inelastik sacilma
reaksiyonunun gergeklesme olasiliklarmin  belirlenerek  fiizyon reaktér yapi
arastirmalarina katkida bulunmak amaciyla bu ¢alisma yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda,
14,1 MeV enerjiye sahip nétronlarin *2Cr ve *°Fe cekirdeginden; 14,6 MeV enerjiye
sahip notronlarin *°Co hedef ¢ekirdeginden inelastik sacilma diferansiyel tesir kesitleri
TALYS 1.8 niikleer reaksiyon kodu ile hesaplanmistir. Hesaplanan diferansiyel tesir
kesitleri ile EXFOR kiitiiphanesinde bulunan deneysel diferansiyel tesir kesitleri
karsilastirilmistir. Yapilan c¢alisma sonuglarina gore kullanilan hedef ¢ekirdeklerin
diferansiyel tesir kesitleri karsilastirildiginda deneysel ve teorik verilerin uyumlu oldugu

gorilmiistiir.

2019, viii + 37 sayfa
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CALCULATION OF THE DIFFERENTIAL CROSS SECTION OF INELASTIC
NEUTRON SCATTERING IN FOURTH PERIOD ELEMENTS
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Nuclear fusion can be one of the most important energy sources because of its safety
and minimum effects on environment in future. Because fusion cannot produce CO; and
SO,, it will prevent global warming or environmental problems like acid rains. By
interceding of fusion reactors, improving of hybrid reactors which connects fusion-
fission reactions comes up. Furthermore, radioactive nucleus half-lives which are
produced in reactors are generally short. For this reason, it is not possible to measure
cross section of these nucleus directly. Therefore, cross section formulas of
experimental and semi-experimental reaction are improved in order to estimate this
cross section theoretically. In nuclear fusion reactors, neutron which are formed as a
result of reaction can make up. Inelastic scattering reaction with various elements which
are used as a reactor construction material. This study is conducted for the aim of
contributing to fusion reactor construction researches by determining possibility of
actualization of inelastic scattering reaction. In this thesis, differential cross section is
measured with TALYS 1.8 nuclear reaction code for neutrons which have 14.1 MeV
energy inelastic scattering from >2Cr and *°Fe, neutrons which have 14.6 MeV energy
inelastic scattering from *°Co target nucleus. Differential cross section which is
measured and experimental differential cross section which is in EXFOR library are
compared. As a result of studies, when differential cross sections of target nucleus are

compared, it is seen that experimental and theoretical data are compatible.
2019, viii + 37 pages
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1. GIRIS

Niikleer fizik, Henri Becquerel’in 1896 yilinda atom g¢ekirdeginin varligini gosteren bir
durumu kesfetmesi ve Rutherford’un 1911°de ¢ekirdegin varligini ileri siiren hipotezi
ile baglamistir. Cekirdegin yapisi ve isleyisi oldukca karmagik ve bu yapilar bir bicimde
birbiriyle alakalidir. Cekirdegin bu karmasik yapisini agiklayabilmek i¢in de deneysel
ve teorik caligmalar yapilmaktadir. Bu yiizden de niikleer fizikteki deneysel ve teorik
caligmalar olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Bu deneysel ve teorik c¢alismalar 20. yy

fizigindeki gelismelere 6nemli bir katki saglamaktadir.

Genelde dogal olusan c¢ekirdekler kararli bir yapiya sahiptir. Bu ¢ekirdeklerin
barmdirdig1 6zellikleri ortaya c¢ikarmak icin ise bilim insanlar1 bu ¢ekirdekler tizerinde
cesitli caligmalar yapar ve sonuglari kayit altina alirlar. Bu galismalarii ise genel
anlamda, hedef olarak segilen bir ¢ekirdege mermi pargaciklart gondererek yaparlar.
Bunu yapmadaki temel amag¢ hedef g¢ekirdek ile mermi pargaciginin etkilesmesiyle
niikleer bir reaksiyon meydana getirmektir. Bu niikleer etkilesmeler sonucunda ¢esitli
reaksiyonlar meydana gelebilir. Bu niikleer reaksiyonlar ise niikleer yapmin ya da

niikleer davranigin belirli bir yoniinii agiklayabilir (Lilley 2018).

Hedef ¢ekirdek ile hedefe gonderilen mermi parcacigi arasindaki etkilesme olasiligi
tesir kesiti kavrami ile tanimlanmaktadir. Tesir kesiti kavrami, niikleer siireclerde
reaksiyonun gergeklesme olasiliginin bir ifadesi oldugu i¢in olduk¢a dnemlidir. Niikleer
fizik basta fizik bilimin gelismesi ve buna paralel olarak giinlimiiz teknolojisinin bir¢cok
alaniin gelismesine katki saglamaktadir. Bu yiizden de genis ¢apta uygulama alani
bulabilmektedir. Basta enerji sorununun ¢oziimii i¢in fisyon ve fiizyon reaktorlerin
tasarimi1 ve zirhlanmasi, ¢esitli hastaliklarin teshis ve tedavisi amaciyla niikleer tipta,
evreni anlama ve aciklamak icin astronomi c¢alismalarinda ve daha bir¢ok alanda

niikleer fizigin uygulamalari 6nem kazanmaktadir.

Niikleer reaksiyonu basglatabilmek i¢in ¢esitli mermi parcaciklart kullanilabilir.
Protonlar, a pargaciklari, doteronlar ve diger pozitif yikli pargacilar Coulomb

kuvvetleriyle etkilestikleri icin Coulomb engeli ile karsilasirlar ve bu engeli agabilmek



icin ise bir enerjiye sahip olmalar1 gerekir. Notronlar ise kuark yapisindan dolayi
elektriksel olarak nétr olduklari i¢in bir Coulomb engeli ile karsilasmazlar ve enerjileri
diisiik olsa bile ekzotermik reaksiyonlar baglatabilirler. Notronlarin bu 6nemli 6zelligi

de niikleer enerji tiretimine bir temel olusturmaktadir (Lilley 2018).

Notronun kesfinden sonra nétron ile ilgili ¢esitli deneyler yapilmistir. Bu deneylerde
noétron demetlerinin uranyum ¢ekirdeklerine gonderildiginde uranyumun orta agirlikta
iki elemente doniistiigli ve bunun sonucunda da biiylik bir enerjinin acgiga ciktigi
goriilmustiir. Fisyon adi verilen bu olayda ¢ok sayida nétron olusur ve bu nétronlar yeni
fisyon reaksiyonlar1 gergeklestirir. Reaksiyon, zincir reaksiyon seklinde devam eder ve
bu durum fazla miktarda enerjinin aciga ¢ikmasina sebep olur. Bu zincir reaksiyonun
kararsiz olmasindan dolay1 bu reaksiyon kontrol altina alinmazsa reaksiyon ¢ok hizli bir
sekilde biiyiir ve bu durum fisyon bombasina temel olusturur. Bu reaksiyonlarin kararli
tutulabilir olmasiyla birlikte de niikleer gii¢ santralleri olusturulmustur. Niikleer
enerjinin kullanildig1 yapilara reaktor denir. Bu reaktorlerin i¢ yapisi yani reaktor kalbi;
yavaglatict ve yakit kaplamasi, yakit karisimi, yapisal bilesenler gibi diger
materyallerden olusur. Bu reaktér kalbini, reaksiyon esnasinda disar1 sizabilecek
notronlart kayip olmadan reaktoriin kalbinde tutabilmek i¢in diisiik sogurma ve yiiksek
sac¢ilma olasiligina sahip olan bir malzemeden iiretilen yansitici ile gevrelemenin 6nemi

de oldukgca biiyiiktiir.



1.1 Niikleer Reaksiyonlar

Radyoaktif bir kaynaktan ya da reaktor ve hizlandirici gibi bir yapidan ¢ikan belli bir
enerjiye sahip parcaciklarin madde {izerine distriilmesi durumunda nikleer bir
reaksiyonun ger¢eklesmesi miimkiindiir. Rutherford, radyoaktif bir kaynaktan ¢ikan «
parcaciklarint kullanarak ilk niikleer reaksiyonu ger¢eklestirmistir. Rutherford bu
deneylerin bazilarinda a parcaciklarinin hedef ¢ekirdekten elastik olarak geri sagildigini
gozlemlemistir. Rutherford sagilmasi olarak bilinen bu olay atom ¢ekirdeginin

varligiin ilk delilidir. Rutherford 1919’ da yaptig1 diger deneylerinde,

a+PN->0+p

reaksiyonundaki gibi hedef ¢ekirdegindeki degisimi gézlemlemistir (Krane 2002).

Hedef g¢ekirdeklere belirli bir enerjiye sahip pargaciklar (mermiler) gonderirsek hedef
cekirdegin bagka bir ¢ekirdek haline gecmesini saglayabiliriz. Bunun i¢in kullanilan
baslica pargaciklar alfa («), proton (p), nétron (n), elektron (87) ve déteron (d) dur.
Bu parcaciklar ¢ekirdege yaklastiklar1 zaman Coulomb kanununa gore elektrostatik itme
kuvveti ile karsilagirlar (Notronlar, noétr oldugundan dolayr ¢ekirdegin elektrik
yiikiinden etkilenmezler). Gonderilen parcacigin kinetik enerjisi yeterli diizeyde ise,
pargacik cekirdegin icine girer ve giiclii niikleer kuvvetlerin etkisinde kalarak bilesik bir
cekirdek meydana getirir. Bir parcacik cekirdege girdiginde cesitli olaylar meydana
gelebilir:

1. Parcacik c¢ekirdek ile etkilesir ve burada higbir enerji degisimi meydana
getirmeden sacilir bu duruma elastik sagilma denir. Bu durumda elastik sacilma
kanunlarima gore enerji ve momentum korunumu saglanir. Eger cekirdek ile
etkilesen pargacik bir enerji degisimi meydana getiriyor ise bu duruma ise
inelastik sacilma denir. inelastik sagilmada cekirdek uyarilmis halde kalir.

2. Pargacik g¢ekirdek tarafindan yakalanir ve ¢ekirdek bagka cinsten bir pargacik
cikararak yeni bir ¢ekirdek meydana getirebilir (Yaramis 1985).



Niikleer reaksiyonu genel bir denklem bi¢iminde asagidaki gibi yazabiliriz:

Aq A A3 Ay
7@t 22X - 23Y + z4b

(Murray 2015).

2,4 — Gelen pargacik

42y s Hedef gekirdek

';31/ — Uriin ¢ekirdek
3

'Zb — Cikan pargacik

Y {iriin ¢ekirdegi genellikle duran ve dogrudan gézlenemeyen agir bir iirlin iken ¢ikan
pargacik b ise tespit edilebilen ve Olciilebilen hafif bir parcaciktir. Genellikle a ve b
niikleon ya da hafif ¢ekirdekler olabilir, ancak b iiriin parcacigi bazen y 111 olabilir; bu
reaksiyona 1simali yakalama reaksiyonu denir. A gelen parcaci@inin y 111 olmasi
durumunda ise bu reaksiyona niikleer fotoelektrik olay denir. Bu reaksiyonlarin kisa
gosterimi,
X (a,b)Y
seklindedir (Krane 2002).

Niikleer iki pargacigin ¢arpismasinda bir¢ok farkl niikleer reaksiyon meydana gelebilir:
Gelen (a) ve ¢ikan (b) parcaciklar buna bagli olarak hedef (X) ve iiriin (Y) cekirdekler
ayn1 ise bu reaksiyona ‘sacilma reaksiyonu’, iiriin ¢ekirdek (YY) ve ¢ikan pargacik (b)
taban durumunda ise ‘elastik sagilma’, eger liriin ¢ekirdek (Y) ve ¢ikan pargacik (b)

uyarilmis bir durumda ise buna da ‘inelastik sag¢ilma’ denir (Krane 2002).

Niikleer reaksiyonda, ¢ikan parcaciklarin giren pargaciklardan farkli ve ikiden fazla
sayida olabilir. Bu duruma, reaksiyona giren parcaciklarin aralarindaki kiitle degisimini
kapsayan kapma (pick-up) ve soyma (stripping) adi verilen transfer reaksiyonlari 6rnek
olarak verilebilir. Genel bir reaksiyon cesidine ornek ise, gelen parcacigin hedef
cekirdek ile kaynasarak bir bilesik ¢ekirdek olusturmasi ve daha sonra bir ya da birden

fazla parcacigin yayinlanmasidir (Lilley 2018).



Biitiin niikleer reaksiyonlar asagida belirtilen dort temel yasaya uyarlar.

1. Niikleonlarin korunumu: Niikleonlarin reaksiyondan oOnceki ve sonraki toplam
sayilar1 esittir.

2. Yiikiin korunumu: Tim parcaciklarin reaksiyondan dnceki ve sonraki toplamlari
esittir.

3. Momentum korunumu: Pargaciklarin reaksiyon oOncesi ve sonrasi momentum
toplamlar esittir.

4. Enerjinin korunumu: Niikleer reaksiyonlarda, durgun kiitle enerjisi de dahil

reaksiyondan Onceki toplam enerji sonraki toplam enerjiye esittir.
a+ X — Y + b genel reaksiyon denklemine gore laboratuvar referans sistemine gore
enerji ve ¢izgisel momentum korunumu kisaca agiklayalim.
Enerji korunumunu;

myc? + Eg, + mgc? + Ex, = myc® + Ex, + myc® + Ey,

seklinde yazabiliriz. Burada, Eyx kinetik enerjiler m ise durgun kiitle degerleridir.

Reaksiyon i¢in @ degerini ise su sekilde yazabiliriz;
Q= (mx+ma_my+mb)cz

Q > 0 ise baglanma enerjisinin iiriin ¢ekirdeklere kinetik enerji olarak aktarildigini

gosterir bu reaksiyona ekzotermik reaksiyon,

Q < 0 ise burada gelen parcaciklarin kinetik enerjisi tirlin ¢ekirdeklerde baglanma

enerjisine doniisiir bu reaksiyona ise endotermik reaksiyon denir (Krane 2002).

Reaksiyon sonucunda olusan iiriin pargaciklarinin kinetik enerjileri ve hizlarim

0grenebilmemiz i¢in momentum korunumu esitliklerini de kullanmamiz gerekir.



Sekil 1.1 Bir niikleer reaksiyonun momentum vektdrlerinin geometrik gosterimi

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi ¢izgisel momentum korunumunu;

P, = Pycosa + Pycosf

0 = Pysina — Pycosf

seklinde yazabiliriz (Krane 2002).

1.1.1 Dogrudan (Direkt) Reaksiyonlar

Bu reaksiyon, hedef c¢ekirdege gonderilen pargacigin ilk olarak hedef c¢ekirdegin
yiizeyiyle etkilestigi bir reaksiyondur. Gelen parcacigin enerjisinin artmasiyla
parcacigin de Broglie dalga boyu, cekirdekteki niikleonlar ile etkilesecek boyutlara
kadar kiigiilecektir. Bu durumu su sekilde agiklayabiliriz; gelen niikleonun enerjisi 1
MeV ise bu niikleon 4 fm degerinde bir de Broglie dalga boyuna sahip olacaktir ve
bundan dolay1 tek niikleonlar1 goremeyecektir. Boyle bir durumda bilesik c¢ekirdek
reaksiyonunun gergeklesme ihtimali daha yliksektir. Eger gelen niikleonun enerjisi 20
MeV ise pargacigin de Broglie dalga boyu 1 fm civarindadir ve bu durumda direkt
reaksiyonun gerceklesme ihtimali daha yliksektir. Direkt reaksiyonlarin, hedef
cekirdegin yiizeyi civarindaki yaklasik bir veya birden fazla niikleon ile olugsma ihtimali
oldukca yiiksektir. Bir reaksiyonda, direkt ve bilesik c¢ekirdek reaksiyonlarmin
katkilarini belirleyebilmede deneysel olarak gozlenen iki temel fark vardir. Bu farklari

su sekilde ifade edebiliriz:



Direkt reaksiyonlar 10722 s’lik bir zaman diliminde ¢ok hizli bir sekilde gerceklesir
iken bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari, genel olarak 1071 — 10718 s araliginda degisen
daha uzun bir zaman diliminde gerceklesir. Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarindaki bu fazla

zaman enerjinin dagilimi ve enerjinin yeniden yogunlagmasi i¢in gerekli bir zamandir.

Direkt reaksiyonlarda sacilan pargacigin agisal dagiliminin, bilesik c¢ekirdek

reaksiyonlarin agisal dagilimina gore daha keskin pikler olusturma egilimi vardir (Krane
2002).

Inelastik sacilmada hedef cekirdek taban durumda iken uyarilmis duruma geger.
Inelastik sagilma, gelen parcacifin enerjisine gore direkt reaksiyon ya da bilesik
¢ekirdek reaksiyonu ile olusabilir. Transfer reaksiyonuna bir 6rnek olan (d,n) déteron
soyma reaksiyonu da direkt ve bilesik ¢ekirdek reaksiyonu ile gergeklesebilir. (d,p)
doteron soyma reaksiyonunun ise direkt reaksiyon mekanizmasi ile olusma olasiligi
daha ytiksektir. Bunu sebebi ise protonun bilesik ¢ekirdekten uzaklagmasinin Coulomb

engeli tarafindan engellenmesidir.

1.1.2 Bilesik Cekirdek Reaksiyonlar:

Cekirdegin yarigapindan daha kiiclik bir ¢arpigsma parametresi ile bir hedef c¢ekirdege
gonderilen parcacigin cekirdek icine girdigini diisiinelim. Gonderilen pargacigin bir
sacilma ile hedef c¢ekirdegin niikleonlar ile etkilesme ihtimali oldukc¢a yiiksektir. Geri
tepen niikleon ve enerjisi azalmis gelen parcacik diger niikleonlarla art arda ¢arpismalar
yapmaya devam edebilir ve birkag etkilesmeden sonra gelme enerjisi, gelen parcacik ve
hedef ¢ekirdegin niikleonlar: arasinda paylasilir. Niikleonlarin ortalama enerji artiglar
cekirdegi terk edecek kadar yeterli degildir, ancak rastgele carpigmalar olusurken
enerjilerindeki istatiksel dagilim sonucu tek bir niikleonun c¢ekirdegi terk etmesine
yetecek kadar bir enerjiye sahip olma ihtimali vardir. Boyle reaksiyonlarda, gelen
parcacigin sogrulmasindan sonra ve giden pargacigin yaymlanmasindan once belirli bir

ara durum olusur. Bu ara durumu bilesik c¢ekirdek denir (Krane 2002).



Bu c¢ekirdege bilesik denmesinin sebebi gelen pargacik ile hedef c¢ekirdegi
barindirmasidir. Ve hem gelen parcacik hem de hedef c¢ekirdek kendi kimligini
kaybetmistir. Gelen parcacigin kinetik enerjisi ve hedef ¢ekirdegin gelen pargacigi
sogurmastyla agiga ¢ikan baglanma enerjisinden dolay1 bilesik ¢ekirdek, uyarilmis bir
durum tegkil eder. Bilesik ¢ekirdek kararsizdir. Reaksiyonu X (a, b)Y olarak gosterirsek
bilesik ¢ekirdek X + a durumuna bozunmalidir. Eger bu duruma bozunmuyor ise diger

durumlara bozunmalidir. Bu durumu Sekil 1.2°deki diyagramdaki gibi gosterebiliriz.
Burada, C* uyarilmis durumdaki bilesik ¢ekirdegi gosterir. Bilesik ¢ekirdek, (a + X)

durumuna bozunabilecegi gibi (b +Y) durumuna da bozunabilir veya bir y 1sim

yayimlayarak taban duruma gegebilir.

C'

Enerji

a+X

b+Y

Sekil 1.2 Bilesik ¢ekirdegin olusturabilecegi reaksiyonlarin enerji-seviye diyagrami

Yukaridaki durumda oldugu gibi bu tip reaksiyonlarda sagilma kismi tesir kesitlerinde

bir pik gormeyi bekleyebiliriz.

Bilesik esnek sacilmay1 a+X->C-a+X
Bilesik niikleer reaksiyonu a+X—->C" ->b+7Y
Bilesik 1s1mal1 yakalamay1 a+X->C"->y+C
Bilesik esnek olmayan sagilma a+X->C"->a+X"

reaksiyonlar1 olusabilir.



1.1.3 Denge Oncesi Reaksiyonlar

Niikleer reaksiyonlarda, hedef c¢ekirdege belirli bir enerjiye sahip pargaciklar
gonderildigi zaman belirli enerji degerlerinde reaksiyonun olusma ihtimalinin arttig1 ve
bir maksimum durumun olustugu goriillmektedir. Hedefe gonderilen parcacigin
reaksiyon sonucunda olusan iiriin ¢ekirdegin uyarilma enerjisine esit bir enerjiye sahip
oldugu durumda, c¢ekirdegin pargacigr yakalama ihtimalinin oldukg¢a yiiksek oldugu
belirtilmektedir. Bu maksimum durumlar rezonans olay1 ile agiklanmaktadir (Biiyiikuslu
2010).

Bilesik cekirdek reaksiyonlarinin genel anlamda bilesik c¢ekirdegin taban durumundan
yaklasik 8-10 MeV iizerindeki seviyelere kadar olan durumlarda olustugu belirtilir.
Enerji seviyelerinin yogun oldugu bu durumda enerji seviyeleri daha ¢ok genisler ve
cakisir. Yogunluklarin artmasiyla seviyeler ayirt edilemez bir durum olusturur ve bazi
enerji durumlarinda reaksiyonun tesir kesiti rezonanslarin etkilerinin toplamina esit
oldugu soylenebilir. Enerjinin artmasi ile toplam tesir kesitinde dalgalanma durumu
gozlendigi belirtilmektedir. Ancak daha ¢ok sayida ve daha genis rezonanslarin
toplanmasiyla dalgalanmalarin azaldigi, bu durumun ise dalgalanmalarin ortadan
kalkmasi ve tesir kesitinin enerji ile degisimi diizgiin oluncaya kadar devam ettigi
belirtilmektedir. Bu reaksiyon mekanizmasi da bilesik ¢ekirdek reaksiyonundan direkt

reaksiyon mekanizmasina doniisiimii ifade etmektedir (Williams 2014).

Notron kaynakli gerceklesen reaksiyonlarda, direkt niikleer reaksiyonlar ve bilesik
cekirdek reaksiyonlarindan farkli olan denge oncesi reaksiyonlarin varligi belirlenmistir.
Gelme enerjisinin 10 MeV tizerindeki reaksiyonlarda, direkt reaksiyon durumundan
sonra cekirdegin termal veya istatiksel dengeye ulagsmasindan oOnce parcacik
yayinlanmasinin miimkiin olabilecegi belirtilmektedir. Bu durum denge 6ncesi niikleer
reaksiyonlar olarak agiklanmaktadir. Denge Oncesi reaksiyon siireglerinin direkt ve

bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarindan farkli sonuglar verdigi belirtilmektedir.

Denge Oncesi reaksiyon mekanizmalarini inceleyen temelde dért model vardir. Bunlar;

Full Exciton Modeli, Cascade Exciton Modeli, Hibrid modeli ve Geometri Bagimli



Hibrid Modeli’dir. Bu modellerin ortak &zelliklerini kisaca agiklarsak: Biitiin
modellerin istatiksel yontemler i¢erdigi; bu modeller ile yaymlanan pargaciklarin tesir
kesitlerinin ve toplam enerji spektrumlarimin hesaplanmasinin pratik bir sekilde
yapildigi; bu modellerde ¢ekirdek yapisinin ve agisal momentumun etkisinin hesaba

katilmadig belirtilmektedir.

Niikleer reaksiyon siireclerini reaksiyon zamani ve yaymlanma enerjilerine bagl grafigi

Sekil 1.3 teki gibi gosterilmektedir.

Bilesik Denge Oncesi Direkt

E(;lkl§

<—Reaksiyon Zamanm

Sekil 1.3 Cikan pargacik spektrumuna reaksiyon mekanizmalarinin katkilari (Koning et al.
2017)

1.2 Niikleer Sacilma

Niikleer reaksiyonlarda etkilesmelerin {i¢ sekilde olustugu belirtilmektedir. Bu

durumlar:

Sacilma reaksiyonlari; hedefe gonderilen parcacigin hedeften sagilma esnasinda
enerjisinin bir miktarin1 hedef ¢ekirdege aktarmaktadir. Esnek ve esnek olmayan
sacilma olarak ikiye ayrilir. Cekirdegin taban enerji seviyesinde bulunmasi durumunda
sacilma esnek, ¢ekirdek uyarilmis enerji seviyesinde bulunuyorsa sagilma esnek

olmayan sag¢ilma olmaktadir.
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Kapma ve soyulma reaksiyonlari; hedefe gonderilen pargacik yiiksek enerjili olmasi
durumunda hedeften niikleon kopmasi (pick up) veya pargacigin niikleon kaybetmesi
(stripping) ile agiklanmaktadir. Bu durum niikleonun hedef ¢ekirdekteki niikleonlar
rahatsiz etmeden hedef ¢ekirdekteki bir kabuga girmesi veya terk etmesi ile

agiklanmaktadir.

Sogurma reaksiyonlari; hedef ¢ekirdegin gonderilen pargaciglr sogurmasi ve sonra
¢ekirdegin degisime ugrayarak uyarilmis bir atom olmasi ile agiklanmaktadir. Bu olay
bilesik ¢ekirdegin yaklasik 10 s sonra uyarilmis durumdan ¢ikmasi ve parg¢alanmasi

ile agiklanmustir.

Bu etkilesmelerde enerji ve momentum degisiminin olusmasindan dolay1 ¢ekirdegin
geri tepmesi ve gonderilen pargacigin yavaslamasi durumlarinin olustugu bilinmektedir

(Martin 2013).

Sacilma ( esnek veya
esnek olmayan)

e

O /
Bilesik
O ( o Cekirdek*
O
Hedef Niikleon kopma

Cekirdek (O veya soyulma

Sekil 1.4 Gonderilen parc¢acigin hedeften sagilma durumundaki niikleer etkilesmeler (Martin
2013)

1.2.1 Elastik Sa¢ilma

Hedef cekirdege gonderilen mermi pargacigmin garpismast olayinda toplam kinetik
enerjinin kaybolmadigi durum elastik sacilma olarak tanimlanmaktadir. Coulomb
sacilmasimin (Rutherford sagilmasi) bu durumun en bilinen o6rnegi oldugunu
sOyleyebiliriz. Temel parcaciklarin ve ¢ekirdeklerin geneli bir yiike sahip olduklarindan

sa¢ilma durumlarinda Coulomb sag¢ilmasi ile siklikla kargilasilir (Lilley 2018).
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Notronlar net bir yiike sahip olmadiklarindan Coulomb kuvvetleri ile etkilesmezler.
Notronlarin madde ile etkilesebilmesi igin ¢ekirdek kuvvetlerinin etkisi altinda
kalmalar1 veya cekirdege girmeleri gerekmektedir. Notronun, bir hedef cekirdege
carpmasi ile sahip oldugu kinetik enerjinin bir miktarmi ¢ekirdege aktardiktan sonra
gelme dogrultusundan farkli  dogrultuda saparak c¢ekirdekten uzaklastigini
sOyleyebiliriz. Bu olayda hedef c¢ekirdegin fiziksel yapisinda bir degisiklik
olmayacaktir. Bu carpismada enerji ve momentum korunumu kanunlar1 gegerlidir.
Burada c¢ekirdegin kiitlesinin kii¢iik olmasi1 ¢ekirdegin kazanacagi kinetik enerjinin
biiyiik olmasia sebep olmaktadir. Elastik ¢arpismanin, ndtronun sahip oldugu biitiin

kinetik enerji degerlerinde olusabilecegini sOyleyebiliriz (Yaramig 1974).

1.2.2 inelastik Sacilma

Ineslatik sagilmada reaksiyona giren iiriinler ile reaksiyon sonucunda olusan son iiriinler
aynidir. Reaksiyondan onceki sahip olunan kinetik enerjinin bir miktarinin, y salinimi
ile bozunabilecek olan pargaciklari uyarmak i¢in kullanildigi sdylenebilir. Cekirdegin i¢
yapist hakkinda bilgi sahibi olmak olduk¢a onemlidir. Bu yiizden inelastik sagilma
reaksiyonlarinin, uyarilmis niikleer reaksiyon ozelliklerinin tespit edilmesi agisindan

onemli reaksiyonlar oldugunu belirtebiliriz (Lilley 2018).

Inelastik sacilmada nétronun, dncelikle hedef ¢ekirdegin icine girmesi ve bu durumdan
dolayr da hedef ¢ekirdegin fiziksel yapisini degistirdigi belirtilmektedir. Cok kisa bir
zamanda gergeklesen bu olayda notron sahip oldugu kinetik enerjisinin bir miktarini
cekirdege aktararak, hedef cekirdege gelis dogrultusundan farkli bir dogrultuda ve
gelme kinetik enerjisinden daha kii¢iik bir enerji ile ¢ekirdekten ayrilacaktir. Notronun
cekirdekten ayrilmasindan sonra uyarilmis hedef c¢ekirdek y 1511 yayinlayarak iginde
olusan fazla enerjiyi disar1 gonderecektir. Ve boylece c¢ekirdek temel enerji diizeyine
gececektir. Inelastik sacilmanin, enerji bakimindan hizli nétronlar ile gerceklestigini

sOyleyebiliriz (Yaramis 1985).
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n )
o— —

Sekil 1.5 Notron inelastik sagilma (Int. Kay. 1)

1.3 Niikleer Reaksiyon Tesir Kesiti

Iki parcacik arasinda bir carpismanin olusabilme olasiligini gosteren niceligi tesir Kesiti
kavramu ile agiklayabiliriz. Tesir kesiti, carpismanin gergeklestigi parcaciklarin dogasi
ve aralarindaki kuvvetlerle iliskilidir. Yapilan bu Ol¢iimlerin sayesinde reaksiyon
mekanizmalart hakkinda dnemli bilgilerin elde edildigini sdyleyebiliriz. Tesir kesitinin
bilinmesi, gelen demet akisinin, hedefin kalinligi ve yogunlugunun bilinmesi kosuluyla

beklenen garpisma sayisinin tahminine olanak verecektir (Williams 2014).

Sekil 1.6 da goriildiigii gibi ayn1 yonde hareket eden mermi parcaciklarinin duragan bir
hedef iizerine hareket ettigini diigiinelim. Burada akiyr (&), hareket yoniinde dik
dogrultudan birim zamanda birim alandan gecen parcacik sayisi ile ifade edebiliriz.

Mermi pargaciklart ayn1 9 hizi ile hareket ediyor ise akiy1 su sekilde tanimlayabiliriz;

b=n,9

p

n,: Mermi pargaciklarinin yogunlugu.

Demetteki par¢aciklar Hedef
/ S: Alan
T~
*— | [ *——>
| 1 O
—> . !
\ 1 ® >
*—— o ——— o—>

\— t: Kalinhk

Sekil 1.6 Bir hedefe garpan parcacik demeti (Lamarsh 2015)
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Mermi parcaciklariin hizlar1 genel olarak bir dagilima sahiptir bu durumda, mermi
pargaciklarinin yogunlugunu 9 ile 9+ d9 arahginda tammlanan n, (9) d9 seklinde

yazabiliriz. Bu durumda aki;
® = f on, (9) do

integrali ile tanimlanmaktadir.

A (a, b)B reaksiyonunun belirli bir hizda gergeklestigini diisiinelim. Hedef ¢ekirdeklerin
bagimsiz olarak hareket etmesi durumunda pargacik demeti ile etkilesime giren
cekirdek basina olay hizinin (reaksiyon hizi) gelen aki ile orantili oldugunu

belirtebiliriz. Bu orant1 sabiti ise, tesir kesiti (o) olarak ifade edilir. Ve tesir kesitini;

_ gekirdek basina olay hizi

° gelen aki

seklinde yazilabilir. Gelen pargacik demeti ile N tane hedef ¢ekirdegin etkilesmesi

durumunda reaksiyon hizi;

R=No®

seklinde tanimlanmaktadir.

Sekil 1.6 demet parcaciklarinin siddeti, I = @S seklinde tanimlanmaktadir. Burada I,
birim zamandaki parcacik sayisi, S ise demetin gordiigii kesit alan1 olarak verilmektedir.

Reaksiyon hiz1 i¢in ifadeyi su sekilde de yazabiliriz;

R Nol lont
=—=1Ion
S t

n;: Birim hacim basina hedef ¢ekirdek sayisi

t: Hedef kalinlig1
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Burada n; ifadesini, atomik kiitle birimi (M), hedefin yogunlugu (p) ve Avogadro
sayis1 (Ny) kullanilarak;

n, = PNa
t MA

seklinde ifade edilirse reaksiyon hizi;

I(pt)oN
RZ(P)UA
M,

ile verilebilir.

Burada (pt), hedef madde miktarinin bir 6lgiisiidiir ve birim alan bagina kiitle birimini

ifade etmektedir.

Tesir kesitini, alan boyutunda, ancak reaksiyon olusma olasiligi ile orantili bir nicelik
olarak belirtilmektedir. Tesir kesitinin en ¢ok kullanilan birimi barn (b)’dir. Ve barn

ifadesi SI birimi cinsinden, 1 b = 10728 m? dir (Lilley 2018).

Notronlarin ¢ekirdek ile etkilesmeleri durumundaki her reaksiyon icin karakteristik bir

tesir kesiti tammmlanmaktadir.
o,: esnek sacilma tesir kesiti

o;: inelastik sacilma tesir kesiti

o,:1s1mal1 yakalama tesir kesiti

oy: fisyon tesir kesiti

Yukarida verilenler ve bunlarm disindaki diger reaksiyonlar igin tiim olasi
reaksiyonlarin tesir kesitlerinin toplami toplam tesir kesiti olarak tanimlanmaktadir. Bu
durum su sekilde yazilabilir;

0t = O, +0;+0, +0p+ -

Sagilma tepkimelerini os = 0, + 0; ve sogurma tepkimelerini o, = o, + of + -
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seklinde yazilmas1 durumunda toplam tesir kesiti genel olarak su sekilde;
o = 05+ 0g

oldugunu soyleyebiliriz (Lamarsh 2015).

1.4 Diferansiyel Tesir Kesiti

Hedef c¢ekirdek ile mermi pargaciklarinin etkilesmesi durumunda farkli tiirde
reaksiyonlar meydana gelmis ise her tiir icin tesir kesiti genellikle farkli olabilir. Bu
durumdaki tesir kesiti kismi tesir kesiti olarak adlandirilmaktadir. Kismi tesir
kesitlerinin toplamlarinin ise toplam tesir kesitini verecegini sdyleyebiliriz. Niikleer
reaksiyon ya da niikleer sa¢ilma sonrasinda mermi pargaciklari farkli enerji ve agilara
sahip olabilmektedir. Sekil 1.7°de goriildigi gibi gelis dogrultusu ile 6 agist yaparak
dQ kat1 agisin1 goren bir detektore giren parcaciklarin sayisini bilmek énemlidir. Agiya
bagimli bu tesir kesiti dif eransiyel tesir kesiti (do/d)) olarak adlandirilmaktadir ve

bu birim kat1 a1 bagina diisen tesir kesiti olarak verilmektedir (Arya 1999).
Dedektor

t
.
[ dan

/ :
9
__—

Sekil 1.7 Gelen demet, hedef ve dQ2 kat1 agisina sacilan pargaciklar1 gosteren sematik diyagram

Demet siddeti]l = ® S

=[N
Kol

Diferansiyel tesir kesitini;

do
o(6,¢) = ) (tesir kesiti/steradyan)



aciya bagl durumu ile ifade edilmektedir. Burada iiriin pargaciklar, N hedef ¢ekirdek
sayist ve @ akisi ve dQ kati agisi ile orantili dR(6, ¢p) reaksiyon hizina sahip oldugunu

sOyleyebiliriz. Bu durumda;

d
dR(0, ) = d—;NCDdQ = (6, ))NDAQ

ile verilmektedir.

Tesir kesiti (o) ise, diferansiyel tesir kesitinin tiim 6 ve ¢ agilar1 lizerinden integraline;
o= [a(0,¢)dQ

esit olmaktadir (Lilley 2018).
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2. LITERATUR BIiLGILERI

Notron ile olusturulan, nétron sagilma reaksiyonlari ve bu sag¢ilma reaksiyonlarinda
bilesik ¢ekirdek, denge Oncesi ve direkt reaksiyon modellerinin katkilarini inceleyen
teorik ve deneysel calismalar ve ndtron inelastik sagilma ile ilgili yapilan diger

caligsmalara bu kisimda yer verilmistir.

Bayrak tarafindan yapilan teorik calismada; nétron inelastik tepkimelerinde denge
Oncesi exciton modeli incelemistir. E, = 14,1 — 14,6 MeV enerji aralifinda gelme
enerjisine sahip  nétronlarm 55Mn, °6Fe, 3Nb, 181Tq, 197 Au, 2°°Bi hedef
¢ekirdeklerinden inelastik sagilmasi igin diferansiyel tesir kesitleri hesaplanmistir. Daha
once bulunmus deneysel ¢alismalar ile hesaplanan diferansiyel tesir kesitleri

karsilastirilmistir (Bayrak 1997).

Reshid tarafindan yapilan tez calismasinda, 81Tqa,?2%6pp,208pp,209B;, 232Th,
235y, 238y, 239py gekirdeklerinde nétron inelastik reaksiyonlarmin tesir kesitleri, 1-20
MeV nétron enerji araliginda denge ve denge Oncesi reaksiyon modelleri kullanilarak
hesaplanmistir. Sonuclar ise yapilmis olan deneysel sonuglarin verileri ile

karsilastirilmis ve niikleer modellerin uygunlugu tartisilmistir. Hesaplamalar i¢in ise

ALICE/ASH ve CEMO03.01 bilgisayar programlarini kullanmigtir (Reshid 2009).

Beyer ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada, fotondtron kaynagi olan nELBE’ de
56Fe ¢ekirdeginden hizli nétronlarin inelastik sagilmasi incelenmistir. Yapilan bu
deneyde 0,8 — 9,6 MeV enerji araliginda 6lgiilen inelastik tesir kesitleri, onceki verilerle
ve TALYS niikleer reaksiyon kod programinin teorik verileri ile karsilastirilmigtir. Bu
degerlerin %15 oraninda uyum i¢inde oldugu belirtilmistir. Ayrica bu ¢alismada gama
1511 spektrumlari bir germanyum dedektorii ile gama 1511 {iretim tesir kesiti ve >®Fe
cekirdegindeki 2%, 4% ve 6% yrast seviye durumlar1 igin tesir kesitleri Olgiimleri

yapilmistir (Beyer et al. 2014).

Zhuravlev ve Titarenko tarafindan yapilan deneysel ve teorik ¢alismada, 6,7 ve 8 MeV

gelme enerjisine sahip nétronlarin >°Fe cekirdeginden inelastik sagilmas1 incelenmistir.
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Burada teorik yapilan hesaplamalarda, bilesik ¢ekirdek, denge dncesi ve direkt etkilesim
modelleri ¢er¢evesinde ve Hauser-Feshbach istatistik teorisi GNASH niikleer reaksiyon
kod programi kullanilarak yapilmis ve bu teorik hesaplamalar1 yapmis olduklart deneyin

sonuglari ile karsilastirilmasi yapilmistir (Zhuravlev et al. 2017).

Vanhoy ve arkadaslar1 tarafindan, 2 ve 6 MeV arasinda gelme enerjisine sahip
ndtronlarin >*Fe ¢ekirdeginden elastik ve inelastik sacilmalar1 incelenmistir. Bu
calismada, agiya bagl diferansiyel tesir kesitleri TALYS niikleer reaksiyon kod
programi ile hesaplanmistir. Bu hesaplamalar, onceki Ol¢timler ve JENDL, ENDF,
TENDL niikleer veri kiitiiphanelerinde mevcut olan teorik hesaplamalarin sonuglari ile

karsilastirmalar1 yapilmistir (Vanhoy et al. 2018).

Ozdogan tarafindan yapilan calismada, 14,75 MeV gelme enerjili ndtron ile olusan
197 Au(n, xn), 14,1 MeV gelme enerjili notron ile olusan 2°8Pb(n, xn) ve 14,1 MeV
gelme enerjili nétron ile olusan 2%°Bi(n,xn) reaksiyonlarimin nétron yaymlama
spektrumlarim1  deneysel  verilerle  karsilagtirmigtir.  Yapmis  oldugu  model

incelemelerinde;

e  197Au(n, xn) reaksiyonu i¢in, Geometri Bagimli Hibrid Model’inin deneysel
verilerle en uyumlu model oldugunu belirtmis ve maksimum 12 MeV enerjili
notron Uretilebilecegini belirtmistir.

e 197Au(n, xn) reaksiyonu icin, Cascade Exciton Model ve Geometri Bagimli
Hibrid Model hesaplamalarinin 12 MeV enerjili nétron yaymlanmasina kadar
hemen hemen bire bir takip ettigini deneysel verilerle en ¢ok uyusan modeller
oldugunu belirtmistir.

e 299Bj(n,xn) reaksiyonu igin, 14 MeV enerji ndtron yaymlamasina kadar
Geometri Bagimli Hibrid Model ve Cascade Exciton Model’inin deneysel

veriler ile en ¢cok uyusan modeller oldugunu belirtmistir (Ozdogan 2012).
Thiry ve arkadaglar1 tarafindan yapilan caligmada, dordiincii nesil niikleer reaktor

tasarim1 ve yakit c¢evrimi arastirmasi igin reaktdrlerde meydana gelen (n,xny)

reaksiyonunun tesir kesitlerini belirlemek amaciyla bir c¢alisma yapilmistir. Bu

19



calismada hizli nétronlar ile 232Th(n,n’'y) ve 23°U(n,xny) reaksiyonlarmi
gerceklestirmiglerdir. Bilinmeyen tesir kesitlerini 6lgmek ve transmutasyon veya
rejenerasyon siireclerinde bulunan reaksiyonlara ve izotoplara gore mevcut veriler

tizerindeki belirsizligi azaltmak amaciyla bu ¢alismay1 yapmislardir (Thiry et al. 2010).

Kerveno ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada, hizli nétronlar ile 232Th(n, xny)
ve 235U (n, xny) reaksiyonlar1 x = 1,2,3 degerleri i¢in tesir kesiti dl¢iimleri yapilmis ve
Olcim sonuglari mevcut deneysel degerler ve TALYS hesaplamalar ile
karsilastirilmistir. Yapilan bu Ol¢limlerin belirsizligini azaltmak amaciyla yapilan bu
calismada (n,xny) tesir kesiti Olgtimlerini %5-7 arasinda degisen bir dogrulukla

ol¢tiiklerini belirtmislerdir (Kerveno et al. 2010).

Wang ve arkadaslar tarafindan yapilan calismada, 1*°In cekirdeginden nétron inelastik
sacilma tesir kesiti ol¢iilmiistiir. Coklu sagilma ve aki zayiflatma etkilerinin GEANT4
programi Monte Carlo metodu ile diizeltildigi belirtilmektedir. Notron inelastik sagilma
tesir kesitleri TALYS programi ile 1-15 MeV enerji araliginda teorik hesaplamalari
yapilmis ve sonugta teorik hesaplamalar ile mevcut deneysel verilerin uyum iginde

oldugu belirtilmistir (Wang et al. 2016).

20



3. MATERYAL ve METOT

3.1TALYS18

Bu c¢alismadaki niikleer reaksiyonlar igin diferansiyel tesir kesitlerinin teorik

hesaplamalar1t TALY'S 1.8 niikleer reaksiyon programu ile yapilmistir.

TALYS niikleer reaksiyonlarin analizi ve tahmininde kullanilan bir bilgisayar kod
programidir. 1 keV-1 GeV enerji araliginda atomik kiitlesi 12 ve daha agir olan hedef
cekirdekler igin proton, nétron, déteryum (2H), trityum (3H), 3He ve a (alfa)
pargaciklarint mermi pargacigi olarak kullanan niikleer reaksiyonlar TALYS ile teorik
olarak hesaplanabilmektedir. TALYS, Linux/Unix isletim sisteminde ¢alismaktadir ve
ana yapist Fortran programlama dilinde yazilmis bir niikleer simiilasyon programidir.
Programin temel amaclarindan ilki, niikleer reaksiyon deneylerinin analizinin bu
programla yapilabilmesidir. Deney ve teori arasindaki analizin ¢ekirdek ve parcaciklar
arasindaki temel etkilesim hakkinda fikir vermesi ve hassas oOlgiimler sonucunda
modellerin siirlanmasi bakimimdan bu analiz olduk¢a énemlidir. Ikinci temel amaci ise
niikleer veri aract olmasidir. Varsayilan modda higbir 6l¢iim olmadiginda veya mevcut
deneysel verileri kullanarak ¢esitli reaksiyon modellerinin ayarlanabilir parametrelerini
ayarladiktan sonra TALYS, kullanici tanimli bir enerji ve a¢1 araliginda tim agik
reaksiyon kanallari i¢in niikleer veri tiretebilir. Teorik olarak hesaplanmis verilerle ve
deneysel sonuglarla olusturulan niikleer veri kiitliphaneleri niikleer ¢alismalar ve
niikleer teknolojiler igin gerekli bilgileri saglamaktadir. Genel olarak dogrudan, bilesik
cekirdek, denge Oncesi ve fisyon reaksiyonlari i¢in en yeni niikleer modellerin ¢ogu tam
olarak uygulanabilmektedir. Hem mikroskobik hem de istege bagli dagilim iligkileri de
dahil olmak iizere bir¢ok c¢ekirdek i¢in son optik model parametrelerini
barmdirmaktadir. Toplam ve kismi tesir kesitleri, enerji spektrumlari, agisal dagilimlar
ve c¢ift diferansiyel tesir kesiti hesaplamalar1 yapilabilmektedir. Niikleer yap1
parametrelerinde kiitleler, ayrik seviyeler, rezonanslar, seviye yogunluk parametreleri,
deformasyon parametreleri, fisyon bariyeri ve gama 1sin1 parametreleri IAEA referans

giris parametre kiitiiphanesinde mevcuttur.
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TALYS programinin ¢alismasi igin bazi kurallar vardir. ilk olarak giris dosyasinda
bulunmasi gereken dort ana anahtar kelime ve bu anahtar kelimelerle iliskili degerler
vardir. Giris dosyasi i¢in ana anahtar kelimler sunlardir;

66 .9

projectile: Mermi pargacigi ifade eden anahtar kelimedir. N6tron igin “n”, proton igin
g 3
t,

[{P=i]

“p”, doteron igin “d”, triton i¢in He i¢in “h”, alfa i¢in “a”, gama i¢in “g” harfleri ile

ifade edilir.

element: Hedef ¢ekirdegin sembolii veya atom numarasini (Z) ifade eder.

mass: Hedef ¢ekirdegin kiitle numarasini (A) ifade eder. Dogal kiitle i¢cin mass ifadesi 0

ile verilir.

energy: Mermi par¢acigin MeV cinsinden enerjisini ifade eder.

Ornek bir giris dosyasmm su sekilde yazabiliriz;

projectile n
element al
mass 27
energy 14,

Giris dosyasini olustururken su hususlara dikkat etmek gerekir;
— Her giris satir1 bir anahtar kelime icermelidir.
— Anahtar kelime ve anahtar kelimenin degeri arasinda en az bir bosluk olmalidir.
— Anahtar kelimeler istenilen sirada yazilabilir.
— Tiim karakterler biiytik ya da kii¢iik harfle yazilabilir.
— Giris satir1 80 karakteri asmamalidir.
— Bu dort temel anahtar kelimeye istediginiz duruma bagh olarak bagka

parametreler de eklenebilir.
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TALYS programinin ¢ikti dosyast ise hesaplama durumunuza bagli olarak bir¢ok sonug
dosyast verecektir. Reaksiyon tiiriine bagli olarak istege bagli sonu¢ dosyalari da
iiretilebilmektedir. Ornegin; nspec020.000.tot, gam082208L01L00.tot, rp040089.tot
gibi 6zel sonug dosyalari alinabilmektedir (Koning 2015).

3.2 EXFOR Veri Kiitiiphanesi

EXFOR, TAEA Niikleer Veri Boliimii tarafindan koordine edilen, Niikleer Reaksiyon
Veri Merkezi Ag1 (NRDC) tarafindan kayit altinda tutulan deneysel niikleer reaksiyon
verilerinin uluslararasi 6l¢ekte toplanmasi, derlenmesi ve yayginlastiriimasini koordine
etmek icin diizenlenen bir veri tabanidir. Mayis 2008 itibari ile veri tabami yaklasik
129.000 veri tablosu ile 17.000 civarinda bir calismanin oldugunu sdyleyebiliriz.
EXFOR veri tabaninin temelinde, genellikle bir veya daha fazla bibliyografik referansta
aciklanan deneye ait bir bilgi girisi vardir. Bu bilgi girisi, yazarlarin 6l¢tiigii sayisal
verileri ve tanimlarini, ilgili bibliyografik bilgileri ve deneysel yontemin kisa bir
aciklamasini igerir. Bu bilgiler, genellikle deney sonucunda olusan cesitli veri
tablolarni iceren farkli alt boliime ayrilir. Deneysel verilerin siirekli gilincellendigi
EXFOR, en sik kullanilan niikleer reaksiyon veri kiitiiphanelerinden bir tanesidir (Int.

Kay. 2).
3.3 Tez Calismasinda Kullandigimiz Elementler
3.3.1 Krom (Cr) Elementi

Atom numarast 24 olan krom elementinin atom agirligt 51,9961 g/mol diir. Erime
noktast 1907°C ve yogunlugu 7,140 g/cm3 tiir. Normal sartlarda hava ve su ile kimyasal
reaksiyona girmez. Mekanik asinmalara karsi sert bir yapiya sahip olmasindan dolay1
metallere sertlik kazandirmada ve zirhli ara¢ iiretiminde kullanilmaktadir. Niikleer
reaktor yapilarinda kullanilan celiklerde (316LN) yaklasik %18,5 oraninda krom
kullanilmaktadir. Havada bulunan oksijen ile krom oksit bilesigi olusturarak c¢elik
yiizeyini bir film tabakasi gibi kaplayip ¢eligi kimyasal korozyona kars1 korudugunu
soyleyebiliriz (Aygiin 2015). >2Cr bagil bollugu %83,79 dur.
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3.3.2 Demir (Fe) Elementi

Atom numarast 26 olan demir elementinin atom agirhigr 55,845 g/mol diir. Erime

noktast 1538°C ve yogunlugu 7,874 g/cm3

tir. Hava ve su icinde oksitleme
reaksiyonlart gerceklestirir. Genel olarak iiretilen metallerde %95 oraninda demir
kullanilir. Yiiksek dayaniklilik ve diisiik maliyetli olmasindan dolayr binalarda, gemi
yapiminda ve otomotiv iretiminde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Niikleer
reaktorlerde kullanilan celiklerde (316LN) yaklasik %67 oraninda demir kullanildigini

soyleyebiliriz (Aygiin 2015). >°Fe bagil bollugu %91,8 dir.
3.33 Kobalt (Co) Elementi

Atom numarast 27 olan kobalt elementinin atom agirligi 58,9332 g/mol diir. Erime
noktast 1495°C ve yogunlugu 8,90 g/cm® tiir. Oksitlenmeye karsi direngli ve sert bir
yaptya sahip oldugu ic¢in galvanik kaplamada kullanilmaktadir. Askeri alan ve
endiistride 6nemli kullanim alanlar1 vardir. Roket ve siiper alasim iiretiminde kullanilan
Ozel c¢eliklerde sikc¢a kullanilmaktadir. Kobaltin geliklere %40 oraninda ilave edilmesi
durumunda miknatislanma 6zelligini arttirmaktadir. Demire kobalt ilave edildiginde ise
demirin yiiksek sicaklikta dayanimini arttirdigi belirtilmektedir (Okudan 2009). 5°Co
bagil bollugu %100 diir.
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4. BULGULAR

Bu calismada, periyodik cetvelin 4. periyodunda bulunan >2Cr,5¢Fe ve >°Co
elementleri hedef ¢ekirdek olarak secilmistir. Hedef gekirdeklere tek enerjili nétron
mermi par¢aciklarinin gonderilmesi durumunda olusacak notron inelastik sagilma
reaksiyonlar1 incelenmistir. Notronlarin sagilma enerjisine bagli diferansiyel tesir
kesitleri i¢in dnceden yapilmis deneysel ¢alisma sonuglart ile teorik olarak hesaplanan
sonuglarin karsilastirilmasi yapilmistir. Teorik hesaplamalar TALYS 1.8 niikleer
reaksiyon simiilasyon programui ile yapilmis ve deneysel verilerin sonuglari ise EXFOR

niikleer reaksiyon veri kiitiiphanesinden alinmistir.
4.1 52Cr(n, n")>2Cr Reaksiyonunun Diferansiyel Tesir Kesiti Hesaplamalari

52Cr(n,n")?Cr reaksiyonunda, °2Cr cekirdekleri 14,1 MeV enerjiye sahip notron
demeti ile bombardiman edilmistir. Notronun hedef ¢ekirdekten inelastik sacilmasi icin
enerjiye bagh diferansiyel tesir kesiti TALYS 1.8 programi ile hesaplanmistir. Bu
hesaplanan degerler EXFOR’dan alinan Lychagin vd. (1988)’nin mevcut deneysel

verileri ile karsilastirilmistir. Bu verilerin karsilagtirilmasi Grafik 4.1 ile verilmistir.

Grafik 4.1 incelendiginde toplam diferansiyel tesir kesiti icin; deneysel veriler ile
hesaplanan veriler, 2 — 7,5 MeV enerji araliginda olduk¢a uyumludur. 0 — 2 MeV
araliginda ise uyumlu degildir fakat bir paralellik oldugu gériilmektedir. 7,5 — 12 MeV
araliginda ise bi¢cim olarak benzerlik vardir fakat enerji degerlerinde bir kaymanin
oldugunu soyleyebiliriz. 12 MeV {izerinde ise deneysel deger bulunmamaktadir. Teorik
hesaplamamizda ayrica direkt, denge oncesi ve bilesik ¢ekirdek modellerinin niikleer
reaksiyona etkilerini inceleyebiliriz. 0 — 6 MeV araliginda bilesik ¢ekirdek
reaksiyonlart etkili iken bu etki giderek azalmistir. Bu enerji araliginda denge 6ncesi
reaksiyonlar etkisini arttirmaya baslamis ve 6 — 9 MeV aralifinda ise daha etkili
oldugu goriilmektedir. 9 MeV den sonra ise sadece direkt reaksiyonlarin etkili oldugunu

gormekteyiz.
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Grafik 4.1 52Cr(n,n")>2Cr reaksiyonunun, hesaplanan diferansiyel tesir kesitlerinin deneysel
veriler ile karsilastirilmasi
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4.2 5°Fe(n,n’)>°Fe Reaksiyonunun Diferansiyel Tesir Kesiti Hesaplamalari

56Fe(n,n’)>¢Fe reaksiyonunda, °°Fe ¢ekirdekleri 14,1 MeV enerjiye sahip ndtron
demeti ile bombardiman edilmistir. Notronun hedef ¢ekirdekten inelastik sagilmasi icin
enerjiye bagl diferansiyel tesir kesiti TALYS 1.8 programi ile hesaplanmistir. Bu
hesaplanan degerler EXFOR’dan alinan Lychagin vd. (1987)’nin mevcut deneysel

verileri ile karsilastirilmistir. Bu verilerin karsilastirilmasi Grafik 4.2 ile verilmistir.

Grafik 4.2 incelendiginde toplam diferansiyel tesir kesiti icin; deneysel veriler ile
hesaplanan veriler, 3 — 7,5 MeV araliginda bazi enerji degerlerinde sapmalar olsa da
iyi bir uyum igindedir. 0 — 3 MeV araliginda uyumun olmadig goriilmektedir. 7,5 —
10,5 MeV araliginda ise bicim yoniinden bir benzerlik oldugunu sdyleyebiliriz.

10,5 MeV iizerinde ise deneysel deger bulunmamaktadir.

0 — 6 MeV araliginda bilesik c¢ekirdek reaksiyonlart etkili iken bu etki giderek
azalmistir. Bu enerji araliginda denge Oncesi reaksiyonlarn etkisini arttirmaya
basladigin1 ve 6 — 10 MeV araliginda ise daha etkili oldugu goriilmektedir. 10 MeV

den sonra ise sadece direkt reaksiyonlarin etkili oldugunu gérmekteyiz.
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Grafik 4.2 56Fe(n,n’)>®Fe reaksiyonunun, hesaplanan diferansiyel tesir kesitlerinin deneysel
veriler ile karsilastirilmasi
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4.3 59Co(n, n")>°Co Reaksiyonunun Diferansiyel Tesir Kesiti Hesaplamalari

59Co(n,n')>°Co reaksiyonunda, 5°Co ¢ekirdekleri 14,6 MeV enerjiye sahip ndtron
demeti ile bombardiman edilmistir. Notronun hedef ¢ekirdekten inelastik sagilmasi icin
enerjiye baglh diferansiyel tesir kesiti TALYS 1.8 programi ile hesaplanmistir. Bu
hesaplanan degerler EXFOR’dan alinan Kozyr vd. (1978)’nin mevcut deneysel verileri

ile karsilagtirllmistir. Bu verilerin karsilastirilmast Grafik 4.3 ile verilmistir.

Grafik 4.3 incelendiginde toplam diferansiyel tesir kesiti i¢in; deneysel veriler ile
hesaplanan veriler, 4 — 12 MeV enerji araliginda deneysel degerler bir miktar diisiik
olsa da uyumun iyi oldugu goriilmektedir. 0 — 4 MeV enerji araliginda ise uyumun

olmadigr goriilmektedir. 12 MeV iizerinde ise deneysel veri bulunmamaktadir.

0 — 5,5 MeV arahiginda bilesik ¢ekirdek reaksiyonlar etkili iken bu etki giderek
azalmistir. Bu enerji araliginda denge oncesi reaksiyonlarin etkisini arttirmaya
basladigin1 ve 5,5 — 11,5 MeV araliginda ise daha etkili oldugu goriilmektedir.

12 MeV den sonra ise sadece direkt reaksiyonlarin etkili oldugunu gormekteyiz.
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Grafik 4.3 >°Co(n,n")>°Co reaksiyonunun, hesaplanan diferansiyel tesir kesitlerinin deneysel

veriler ile karsilastirilmasi
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada, tek enerjili notron mermi pargaciginin hedef cekirdekten inelastik
sagilma reaksiyonu i¢in enerjiye bagh diferansiyel tesir kesiti hesaplamalar1 yapilmstir.
Ayrica inelastik sacilma reaksiyon siirecinde, direkt, denge dncesi ve bilesik c¢ekirdek
reaksiyonlarinin toplam diferansiyel tesir kesitine katkilari da hesaplanmistir. TALYS
1.8 programi ile yapilan bu hesaplamalar, niikleer veri merkezi olan EXFOR
kiitiiphanesinden alinmis olan deneysel verilerin sonuglari ile karsilagtirilmistir. Burada
notron gelis enerjisini yaklagik 14 MeV se¢memizin sebebi, doteryum-trityum (DT)

fiizyon reaksiyonunda olusan ndtronun enerjisinin 14,1 MeV olmasidir.

Grafik sonuglarini inceledigimiz zaman, notronlarin inelastik sagilma reaksiyonlari i¢in

hesaplanan degerler ile deneysel degerlerin uyumlu oldugu enerji araliklarinin:

52Cr elementi i¢in degerlerin uyumlu oldugu enerji araliginin 2 — 7,5 MeV araligy,
56Fe elementi i¢in degerlerin uyumlu oldugu enerji araliginin 2,5 — 8 MeV aralig,

>9Co elementi i¢in degerlerin uyumlu oldugu enetji araligmin 4 — 12 MeV arali,

oldugu goriilmektedir. Verilen bu enerji araliklarinda TALYS 1.8 programi ile
hesaplanan veriler ile deneysel verilerin oldukga uyumlu oldugu goriilmiistiir. 52Cr
elementi icin 0 — 2 ve 5Fe elementi icin 0 — 3 MeV enerji araliginda uyumun olmadig:
goriilmistiir fakat iki reaksiyon i¢in de deneysel degerler ve hesaplanan degerlerde bir
paralellik oldugunu sdyleyebiliriz. Burada kullandigimiz program i¢in veri dosyalarinda
farkli parametreler kullanilarak uyumun olmadig1 diisiik enerji degerlerinde deneysel
sonuglara daha yakin sonuglar elde edebiliriz. °°Co elementi icin ise 0 — 4 MeV enerji
araliginda uyum gorilmemektedir. Diisiik enerjilerdeki uyumsuzlugun, TALYS
programinin ndtron inelastik sagilmada sagilan c¢ekirdekten ayrilan nétronu,
cekirdekteki herhangi bir ndtron olarak diisiinerek hesaplamasindan kaynaklandigini
diisiinmekteyiz. Buradaki uyumsuzlukta, deneyin yapildigi zaman itibari ile deney ile

ilgili durumlarinda etkisinin olabilecegini sdyleyebiliriz.
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Yapmis oldugumuz {i¢ reaksiyonun hesaplamasinda, genel olarak 0 — 12 MeV
araliginda sacilma enerjisinin artmasiyla diferansiyel tesir kesiti degerlerinde bir
azalisin, direkt reaksiyonlarin etkili oldugu 12 — 14 MeV enerji aralifinda diferansiyel
tesir kesiti degerlerinin yiiksek degerlere ¢iktigin1 ve 14 MeV enerjisinden sonra da
azalarak yaklasik 16 MeV enerjisinde diferansiyel tesir kesiti degerlerinin sifira indigi
goriilmektedir. Deneysel olarak sagilan noétronlarin 14 MeV den daha biiyiik enerjide
olamayacaktir. Fakat program bu enerjilerden daha yliksek enerjilerde sagilma enerjisini

teorik olarak hesaplayabilmektedir.

Yapmis oldugumuz hesaplamalarda toplam diferansiyel tesir kesitine direkt, denge

oncesi ve bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarinin katkisinin etkin oldugu enerji araliklari,

Reaksiyon Bilesik Cekirdek Denge Oncesi Direkt
52Cr(n,n")>%Cr 0 — 6 MeV 6 — 9 MeV 9 — 16 MeV
56Fe(n,n’)°¢Fe 0 — 6 MeV 6 — 10 MeV 10 — 16 MeV
>9Co(n,n")>°Co 0 —5MeV 5—12 MeV 12 — 16 MeV

seklindedir. Genel olarak, diisiik enerji sagilma spektrumunda bilesik c¢ekirdek
reaksiyonlarmin, yiiksek enerji sagilma spektrumunda direkt reaksiyonlarin ve iki ara
enerji durumunda ise denge Oncesi reaksiyonlarin daha etkin oldugu goriilmektedir.
Deneysel verilerde bu reaksiyonlarin katkilar1 goriilmemektedir. Teorik hesaplamalarda
bu katkilarin hesaplanabilmesi reaksiyon siirecleri hakkinda daha detayli bilgiler

vermesi acisindan 6nemlidir.

Sonu¢ olarak reaksiyon icin kullanilan elementlerde nétron inelastik sagilma
reaksiyonlari, TALYS 1.8 ile hesaplanan degerler belirli enerji araliklarinda deneysel
degerler ile oldukca uyum iginde oldugunu sdyleyebiliriz. Fiizyon ve fisyon
reaksiyonlariin bir arada kullanilmasi ile olusan hibrid reaktorler gelecekte dnemli bir
enerji kaynagi olacaktir. Filizyon-fisyon reaktorlerinde reaksiyonlar sonucu olusan
notronlarin reaktor yapi malzemelerinden inelastik sagilma durumu igin, se¢mis
oldugumuz elementlerin uyumlu oldugu enerji araliklarinda nétron igin lineer azaltma
hesaplamalar1 da yapilarak bu elementler yapi malzemesi olarak degerlendirilebilir.

Yapilan bu hesaplamalarin, reaktér yapr malzemesi hakkinda hem 6n bilgi edinilmesi
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hem de zaman ve maddi olarak bir avantaj olusturmasi bakimindan bir 6neme sahip

oldugunu soyleyebiliriz.
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