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Niikleer reaktorlerde yapir malzemesi olarak kullanilan Fe ve Hizlandirici
Giidiimlii Sistemlerde hedef olarak kullamlan W ve Pb elementlerinde
notronlarin sebep oldugu radyasyon hasarini hesaplamak icin bu elementler,
merkezinde 150 MeV enerjili noktasal nétron kaynak bulunan ve yarigapi 15
cm olan kiire olarak secildi. Kaynaktan salinan nétronlar ve bu kaynak
notronlarin meydana getirdigi ikincil nétronlarin olusturdugu (n,p), (n,d), (n,t),
(n,’He), (n,a) cekirdek reaksiyonlarinda toplam proton, déteryum, trityum, ‘He
ve alfa iiretimi ve atom basina yer degistirme (dpa) 0-150 MeV enerji araliginda
MCNPX.250 Niikleer Program kullanarak hesaplandi. Hesaplamalarda
ENDF/B-VII, JENDL-3.3, JEFF-3.0, JEFF-2.2, BROND-2.2 ve CENDL-2
Degerlendirilmis Veri Dosyalar1 (ENDF) kullamildi. Bes farkh kiitiiphaneden
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ABSTRACT
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama
Notron
P Proton
*H Doéteryum
‘H Trityum
*H Helyum-3
“He Alfa
E Atoma transfer edilen enerji
Eq Atomun yer degistirmesi i¢in gereken enerji
T Geri tepme enerjisi
Ny Yer degistiren atomlarin sayisi
M Atomun kiitlesi
Kisaltmalar Aciklama
DPA Atom basina yer degistirme
PKA [k carpismayla yer degistiren atom
ENDF Degerlendirilmis Niikleer Data Dosyalar1

HGS Hizlandirici Gidimli Sistem



1.GIRiS

Monte Carlo metodu, olasilik teorisi tlizerine kurulu bir sistemdir. Monte Carlo
metodunda amag istatistiksel ve matematiksel tekniklerle bir deneyi veya ¢oziilmesi
gereken bir fiziksel olayi, rastgele sayilar1 defalarca kullanarak simiile edip
¢ozmektir [1]. Fizik ve matematik problemlerinin ¢éziimiinde MCNP (Monte Carlo
N-Parcacik Tasimmim) kodu kullanilarak niikleer transport hesaplamalarinda iyi
sonuglar almabilir [2,3]. MCNP kodunda amag, niikleer enerji ve atom bilgisini
kullanmaktir. MCNP nétron, foton ve elektronlarin zamana bagli siirekli enerji
gecisini lic boyutlu geometride ¢ozen genel bir koddur. MCNP, Monte Carlo
simiilasyonu ve bir takim modelleri igeren, niikleer ozellikleri olan fizik ve
matematik konularini igeren bir koddur. MCNP kod, karmasik pargacik taginimini
modellemede de uygulanir, bunun i¢in siirekli tesir kesiti verisini kullanir. MCNP,
Monte Carlo grubu tarafindan Los Alamos laboratuarinda teorik fizik ig¢in
genellestirilmis 40000 satir fortran ve yorumlar iceren 1000 satir C kaynak kodlayici
ve program uygulayan genel bir bloga sahiptir. Bu kod 1940 yillarinda niikleer
savunma ve silahlar1 icin gelistirilmis bir koddur. Ozellikle 1930’lardan sonra hizl
bir sekilde gelismeye baslayan Monte Carlo Teknigi, Los Alamos laboratuarlarinda
ilk kez ortaya atilmistir. Metodun bir probleme uygulanmasi, problemin rastgele
sayilar1 kullanarak simiile edilip, hesap edilmek istenen parametrenin bu
simiilasyonlarin sonucglarina bakarak yaklasik hesaplanmasi diislincesine dayanir.
Simiilasyon, gercegin temsil edilmesi seklinde tanimlanabilir. Simiilasyonun amaci,
bir gercek hayat sistemini girdi ve ¢iktilariyla matematiksel olarak ifade etmek
gercek sistemi kurulan model lizerinde tamiyip arastirmak, degisik kararlar1 ve
secenekleri gercek sistemde hicbir degisiklik yapmadan deneyebilmektir. Bu teknik
sayesinde analitik islemleri ¢cok karisik ve deneysel islemleri de ¢ok pahali olan
niikleer savunma problemleri basari ile ¢oziilmiistiir. Monte Carlo teknigi, 6zel bir
denemde ya da bir simiilasyon ¢alismasinda bir ya da daha ¢ok olasilik dagilimindan

rastgele sayilar segme teknigidir.

Enerjinin niikleer reaksiyonlardan elde edildigi iki teknik fisyon ve flizyondur.

Niikleer fisyon, >*°U gibi agir bir ¢ekirdegin, daha kiigiik iki ¢ekirdege bolimmesiyle



meydan gelir. BOyle bir reaksiyonda iiriin c¢ekirdeklerin toplam kiitlesi, ilk
durumdaki ana ¢ekirdegin kiitlesinden daha azdir. Kiitleler arasindaki bu farka kiitle
eksigi adi verilir. Fisyon, agir bir ¢ekirdegin bir termal ndtron yakalamasi ile baglar.
Kiitle eksiginin ¢” ile carpilmasi bolinme sirasinda agiga c¢ikan enerjinin sayisal
degerini verir. 2°U ¢ekirdeginin termal nétronlar tarafindan fisyonu asagidaki esitlik

ile gosterilebilir.

In+ *5U — ¥+ — X+ Y + notronlar (1.1)

Burada *°U*, X ve Y ye béliinmeden 6nce yaklastk 1072 s siiren bir ara uyarilmis
durumdadir. Ortaya ¢ikan X ve Y cekirdekleri fisyon iirtinleri olarak isimlendirilir.
Biitiin fisyon esitliklerinde, enerji ve yiik korunumu gereklerini saglayan X ve Y nin
birgok kombinasyonu vardir. Uranyumun fisyonunda, yaklasik 90’a yakin farkl
iriin ¢ekirdek ortaya cikar. Reaksiyon, iki veya ii¢ ndtron gibi farkli sayida ndtron
iiretimine sebep olabilir. Ortalama olarak 2,5 nétron aciga ¢ikar.

Niikleer flizyon, iki hafif cekirdegin daha agir bir ¢ekirdek olusturmak igin
birlesmesiyle olusan isleme niikleer fiizyon adi verilir. Son c¢ekirdegin kiitlesi,
baslangi¢ cekirdeklerin birlestirilmis durgun kiitlelerinden daha kii¢iik oldugundan
enerji agiga ¢ikar ve bir kiitle kayb1 olur. Boyle enerjiyi serbest birakan fiizyon

reaksiyonlariin iki 6rnegi esitlik 1.2 ve 1.3 deki gibidir.

IH+IH > 2H+e" +v (1.2)

IH+IH— 3He+y (1.3)

Cekirdek fiziginin dogum yili olarak kabul edilen 1896 wili, Fransiz Fizik¢i
Becquerel’in  uranyum bilesiklerindeki radyoaktiviteyi kesfettigi yildir. ***U
cekirdegi fisyona ugradiginda olay basina ortalama olarak yaklasik 2,5 nétron agiga
cikar. Bu notronlar, diger niikleonlar1 fisyona maruz birakmak igin tetikleyebilir.
Zincirleme reaksiyonun, kontrol edilmemesi durumunda, cok biiyiikk enerji
yaymlanmasiyla ile birlikte, siddetli patlamalar olabilir. Bir niikleer reaktdr, kendi

kendine yeten zincirleme reaksiyon olarak bilinen reaksiyonu devam ettirmek igin



diizenlenmis bir sistemdir. Bu dnemli olay, ilk defa 1942°de Sikago Universitesinde
Fermi tarafindan dogal uranyum ile gergeklestirilmistir. Bugiin ¢alisir durumdaki pek
cok reaktorde yakit olarak uranyum kullamilir. Dogal uranyum, sadece **°U
izotopunun %99,3{inii ve *°U izotopunun %0,7’sini icerir. Kendi kendine devam

eden bir zincir reaksiyonu ger¢eklestirmek icin, ortalama olarak 235

U fisyonundan
atilan nétronlardan birisinin diger *°U ¢ekirdegi tarafindan yakalanmasi ve onun
fisyona ugramasina sebep olmasi gerekir. Reaktor isleyisinin seviyesini belirten
yararli bir parametre, tekrar liretme sabiti K’ dir. Bu sabit, bagka bir olaya sebep
olacak bir fisyon olayinda ortaya ¢ikan ortalama ndtron sayisi olarak tanimlanir.
Kendi kendine devam eden bir zincirleme reaksiyon K=1 oldugunda ger¢eklestirilir.
Bu sartlar altinda reaktoriin kritik oldugu soylenir. K < 1 ise reaktor kritik altidir ve

reaksiyon durur. K > 1 ise reaktoriin kritik degerin iistiinde oldugu sdylenir ve

reaksiyon hizhidir (kagaktir).

Notron tretimi i¢in birgok niikleer reaksiyon vardir. Buna karsin, ndétronlarin
tretiminde protonlarin kullanimi, nétron ekonomisi acisindan en uygun yontem
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Yiiksek enerjili pargacik, cekirdekle etkilestikten
sonra, hedeften bazi niikleonlarin ya da hafif ¢ekirdeklerin ¢ikmasina yol acar. Bu
esasa dayanarak yliksek enerjili proton (0,5-1GeV mertebesinde) hedef cekirdege
carptirthir [4]. Hedef ¢ekirdekten yiiksek enerjili niikleonlar ¢ikarak c¢evresindeki
cekirdeklerle etkilesirler. Bu iki siire¢ igerisinde hedef ¢ekirdeklerin belirli bir kismu,
ya parcalanma ya da buharlasma suretiyle disar1 fazladan niikleon firlatirlar ki bu
niikleonlarin igerisinde tiretilen ndtronlar (20 MeV alt1) fisyon yapmasi i¢in hedefi
cevreleyen korda kullanilir. Dolayisiyla bir Hizlandirict Guidiimlii  Sistem'de,
notronik acidan hizli proton basina ¢ikan nétronlarin maksimize edilmesi temel
diisiincedir. Yapilan pek c¢ok calismada kursun (Pb) hedefte iiretilen notronlarin
sayisinin Np, U, Am, W gibi hedeflere gore daha az olmasina karsin, CERN’de
gelistirilen HGS’de birka¢ nedenden 6tiirii hedef kiitle kursun olarak secilmistir. Bu
nedenler, reaktor korunu sogutmak i¢in segilen ve 1s1l avantajlar yiiksek olan eriyik
kursunla ayni elementer Ozellikleri tasimasi (yiiksek kaynama sicakligi), nétron
yutma ve aktivasyon agisindan da bu gruptaki diger elementlerle (civa, tungsten vb.)

mukayese edilebilir diizeyde iyi olmasi seklinde siralanabilir.



2. RADYASYONUN ETKILERi VE HASARLARI

Yiiksek enerjiye sahip radyasyon madde i¢inden gecerken, icinden gectigi maddeyi
meydana getiren atomlarin yapisinda, dizilisinde bir takim fiziksel degisimlere sebep
olur. Bu olay “radyasyon hasar1” olarak adlandirilir. Radyasyonun etkilerini
anlayabilmek icin radyasyonlarin ve onlarin etkilesim mekanizmalarini bilmek
gerekir, ayrica metallerin radyasyonlarla etkilesmeleriyle, onlarin karakteristik
ozellikleri anlasilabilir. Radyasyonlarin karakteristiklerinin kisa bir 6zeti asagidaki

cizelgede verilmistir.

Cizelge 2.1. Iyonlastiric1 radyasyonlarin karsilagtiriimasi

Radyasyon (Kinetik Enerji = 1 MeV )
Karakteristik
Beta () Elektron Foton (y)
Alfa (o) Proton (p ) Notron (n )
(e) veya X 151n1
) o
ZE veya —1¢ veya
Sembol o o veya H'! 5 in
He
Yiik +2 +1 -1 notr notr
Dolayli
fyonlasma Direkt Direkt Direkt Dolayl1 olarak
olarak
Kiitle (amu) 4,001506 1,007276 0,00054858 — 1,008665
Hiz (cm/sn) | 6.944.10° 1,38.10° 2,82.10" c=2,99810" 1,3810°
Isik hizi %2,3 %4,6 %94,1 %100 % 4,6
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Sekil 2.1. Radyasyonun madde ile etkilesmesi

2.1. iyonlastirict Radyasyonlar

Radyasyon alfa, proton, elektron, fisyon sonucu olusan parcaciklari, gamma, x-
1sinlar1 ve notronlart igerir. Yiiklii parcaciklarin madde iginden gegerken gosterdigi
davraniglar, yiiksiiz olanlarinkinden farklidir. Alfa, beta, gama ve x 1sinlar1 i¢inde
girici Ozelligi en fazla olan sekil 2.1’de gosterildigi gibi gama ve x 1sinlaridir.
Ozellikle yiiklii pargaciklar metal icinden gegerken orbitaldeki elektronlarla giiglii
etkilesirler. Bu yiizden yiiklii parcaciklar direkt iyonlastirici parcaciklar olarak
nitelendirilir. Yiklii parcaciklar etkilesimleri ve kiitlelerine gore ikiye ayrilirlar.
Bunlar proton ve alfa gibi agir pargaciklar, pozitron ve negatron gibi hafif
parcacilardir. Agir hareketli yiiklii parcacik metal i¢inden gegerken elektronlarla
etkilestiginde enerji kaybeder, enerji kaybeden parcacigin elektronu uyaracak kadar

enerjisi kalmaz ve niikleer carpismayla enerjisinin biiyiik kismin1 kaybeder.



Yavaslayan parcacik nétr bir atomdan elektron yakalar bdylece proton, hidrojene,
alfa da helyuma doniislir. Atomun elektronlar ile coulomb etkilesmesi sonucu agir
parcacik tamamen yavaslar. Bu etkilesmelerin sayisinin gittik¢e artmasi nedeniyle
siirekli yavaglama olur. Pargaciklarin kiitlelerinden dolay1 hava i¢cindeki menzilleri de
birbirinden olduk¢a farklidir. 4 MeV’lik bir alfa pargacigi hava iginde 2,3 cm’lik
menzile sahip iken ayni enerjili proton 22 cm’lik bir menzile sahiptir. Elektron

madde i¢inden gecerken birkag siire¢ meydana gelir. Bu siirecler;

e lIyonlasma, agir pargaciklarda oldugu gibi enerji kayb1 mekanizmasidir

e Bremsstrahlung, elektronlarin yavaglatilmasiyla X-1sinlarinin olugmasidir

e Niikleer ve elektronik etkilesimler sonucu olusan elastik sagilma

olarak ifade edilebilir. Yakalama, fisyon iceren emilim ve sa¢ilma, notronlarin
etkilesimlerinin temelini olusturur. Notron yakalama, radyoaktif bir c¢ekirdek
meydana getirebilir.

Fotonlarin enerji yaklagimlariyla ilgili 3 temel etkilesim s6z konusudur.

e Fotoelektrik Etki

Isik kuantumlar1 hipotezi Einstein’in Foto Elektrik olayini agiklamasini sagladi. Olay
ilk olarak Halwachs tarafindan elektrik¢e yiikli olan bir ¢inko levhanin bir
elektrometre yardimiyla bosalmasi incelenirken bulundu. Levha mor 6tesi 1sinlarla
1sinlandiginda eger yiikii negatif ise bosaliyordu. Bu olayin karekteristikleri soyle

siralantyordu.

1-Bosalma elektron salma yoluyla olur. Bu elektronlar foto elektronlardir.

2-Foto Elektronlarin maksimum kinetik enerjileri sadece gelen 1smin frekansina

baglidir ve 1s1n1imin siddetine baglh degildir.



3-Belli bir smir frekansinin altinda Foto Elektron yayinlanmasi olmaz.

4-Yayinlanan Foto Elektronlarin sayist gelen 1sinlarin siddetine baglidir.

Einstein’e gore foto elektrik olay bir y kuantumunun enerjisini tiim olarak bir metal
elektronuna aktarmasi olayidir. Elektronun metalden kurtulmasi belirli bir minimum
enerji gerektirdiginden olaymm meydana gelebilmesi i¢in gelen 1smlart belirli bir
minumum enerjileri olmasi gerekir. Bu minimum enerjiye elektronun metalden

sokiilme is1 denir. Buna gore elektronun kinetik enerjisi

Ex=hv -W olur.

W :Sokiilme isni géstermektedir ve sinir enerjisi

hv smir — Y

olacag1 aciktir. Isinlama siddeti belirli bir v frekansta foton sayisiyla orantili

oldugundan elde edilecek elektron akimi da foton sayisi veya isinlanma siddetiyle

orantili olmalidir.

e Compton sacilmasi

X 1silarinin, elektronlar tarafindan ¢esitli acilarda sagilmasi olarak tanimlanir. Boyle

bir sagilma olayinda, sa¢ilan x-1sinlarinin dalga boyunda bir kayma goézlenir ve bu

olay Compton olay1 olarak bilinir.

e (Cift olusumu

Fotonun yok oldugu ve bir elektron — pozitron ¢ifti olusumudur. Cift olusumu en az

1,02 MeV’lik bir foton enerjisinde meydana gelir. Fotonun kalan enerjisi negatron —

pozitron ¢iftlerine kinetik enerji olarak aktarilir. Sonunda bir elektron ile bir pozitron



birlesirse her birinin enerjisi 0,511 MeV olan iki foton yayinlanir. Kiitlesiz foton

atomik elektronlarla etkilesme de baskindir oysa nétron ¢ekirdeklerle etkilesir.

2.2. Radyasyonun Genel Etkileri

Atomun yer degistirmesi

Safsizlik Uretimi

Iyonlastirma

Enerji ag18a ¢ikarma

Cizelge 2.2. Radyasyon hasarinin materyaller tizerindeki etkisi [5]

) ) ) . Enerji aciga
Radyasyon Safsizlik tiretimi Atomik yer degistirme Iyonlagma
cikarmak
Termal Sogrulma reaksiyonlari
Dolayli olarak Direkt olarak
ndtron (eV) | ile daha ) Dolayli  yoldan
iyonlagsmaya neden Ny
Hizli nétron | radyasyona | enerji agiga ¢ikar
olur
MeV) olabilir Sagilma reaksiyonlari ile
atomlarinin yer | Biiyiik olctide
) o o . ) Cok kisa
Fisyon Safsizlik kendiliginden | degistirmesine neden | iyonlasmaya sebep .
o mesafede enerji
parcacigi olur olabilir olur ve B, vy
depolar
yayinlanir
. Cok Kisa
Maddenin  dizilimini | Atom yer degistirmesine | Iyonlasmaya neden
Alfa - i mesafelerde
bozabilir neden olabilir olur B
enerji agiga ¢ikar
Direkt olarak
Maddenin  dizilimini | Atom yer degistirmesine | kisa mesafelerde
Proton . . iyonlagsmaya  sebep B
bozabilir neden olabilir enerji agiga ¢ikar
olur
Direkt olarak
Maddenin  dizilimini | Yer degistirmelere neden | Is1 olarak agiga
Beta iyonlagmaya  sebep
bozar olabilir cikar
olur




2.3. Atomik Yer Degistirme

Atomik yer degistirme kinetik enerji transferiyle olur. Madde icinden gegen
parcacigin  enerjisi, orbitaldeki  elektronlar1 uyarmak ve nikleonlarla
elastik carpisma yapmak i¢in harcanir. Elastik c¢arpigma, atomu normal orgil
pozisyonundan disar1 ¢ikabilir, disar1 ¢ikan bu atom, ¢arpismaya maruz kalan atom
(primary konck-on) olarak bilinir ve hareketsiz hale gelmeden once atomik yer
degistirmelerin ¢i1gina sebep olabilir. Sekil 2.2°de yer degistiren atom, Orgiide
carpisma dogrultusunda bir yer isgal eder ve dnceki pozisyonunda bir bosluk birakir.
Yer degistiren atom ve gerisinde biraktigr boslugun her ikisine birden FRENKEL
CIFTI denir. Baz1 yer degistiren atomlar ikincil bir yer degistirmeye sebep olur,
Ornegin yer degistiren atom carpisma ile metal iginde, bir bagka atomun yerini
alabilir. Yer degistirmeyle olusan hasar, orgii kusurlarina sebep olan sagilmalarin

sonucudur.
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@ Ver deistiren atom
{4 bogluk

Sekil 2.2. Radyasyonun madde iizerindeki ilerleyisi

Gelen tek bir pargacik metalin 6rgii atomlarinin bir kismina etki eden ¢arpigmalarin
¢igma sebep olabilir. Bu ¢arpigmalar proton, ndtron ve iyon gibi diger parcaciklar

tarafindan olusturulur.
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Sekil 2.3. Birinci ¢arpigmadan sonra olusan ¢1g bulutunun goriintiisii

Yer degistirme, NIEL ile ifade edilebilir [6]. NIEL, birim uzunluk bagina iyonlagma
olmayan olaylarda enerji kaybidir ve birimi MeV/cm veya MeVem?/g’dir. NIEL, yer
degistirme hasar1 etkilerinin, iyonlasmamis parcacigin enerji kaybi ve geri tepen
atom ile orantili oldugu gercegi lizerine kuruludur. Bosluk ve yer degistiren
atomlarin olusmasi, kristal 6rgii iginde depo edilen potansiyel enerjinin, bu parcaciga
kinetik enerji olarak transfer edilmesine yol agar. Bosluk ve yer degistiren atomun
her ikisi yeterince yiiksek sicakliklar da hareketlidir. Bu sicaklikta orgii icindeki
atomlarin titresimi gittikce artar ve o civarlarda yer degistiren atom bir bosluga

hareket edebilir, bdylece her iki defekt saptanir.
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2.4. Safsizhk (kirlilik) Olusumu

Safsizlik olusumu, bir metal icinde olusabilen herhangi bir kirlilik degil,
radyasyonun sebep oldugu kirliliktir. Kristal i¢indeki kirlilikler elektriksel ve
mekaniksel 6zellikleri degistirebilen yapilardir. Cizelge 2.2 elektronun ve protonun
direkt olarak kirlilik {iretimine sebep olmadigini gosteriyor. Bu radyasyonlarin,
kimyasal bagi bozmakla dolayli yoldan kirlilik olusturacagi diistiniilir. Kirlilik
tiretiminin en onemlisi, iyon ve nétronlardan gelen etkileridir. Gelen iyonlar, enerji
kaybederek yavaglar ve notr hale gelmek icin elektronlar1 yakalar boylece protonlar
hidrojene, alfa partikiilleri de helyuma doniisiir. Bu olaylarin her ikisinde notr atom,
oda sicakliginda gaz halinde bulunur ve onun komsusu olan atomlara basing uygular.
Notron ve iyon yayinlanmasi, radyoaktif durumlarin tiirleri olabilir. Bir niikleon
tarafindan yayimnlanan nétron, kimyasal yapiyr bozamaz ama izotop yapisini

degistirebilir yani izotop radyoaktif olabilir ve birka¢ degisik yolla bozulabilir.

2.5. iyonlasma

Iyonlagma, nétr bir atoma bir elektron ilavesi veya elektron uzaklastirilmasiyla iyon
olusumudur. Bu terim iyonlagmis bir atomdan elektronun uzaklagmasi anlaminda da
kullanilir. Bu siireg, bir elektronun enerjisinin yiikseldigi uyarilmadir. Cizelge 2.1. n,

vy gibi notr radyasyonlarin iyonlagsmaya sebep oldugunu gosteriyor.

2.6. Enerji Depolama

Biitiin radyasyonlar, iyonlagtirma siirecinde, ilgili materyallerde enerji ve yiik
depolanmasina sebep olur. Su ve organiklerde iyonlasma enerjisinin biiytlik bir kismi
kimyasal bag1 bozar. Materyallerde kendini termal 1s1 olarak gdsteren enerji esasen
materyalde depolanan kinetik enerjidir. Depo edilen 1siyla birlikte yiikselen sicaklik

materyalin pek ¢ok 6zelligini degistirebilir.
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2.8. PKA’nin Olusturdugu Yer Degistirme

PKA denir. Gelen parcacigin Orgiiye carpmasiyla, yer degistiren atomlarin sayisi
Sekil 2.4° de gorilmektedir. Gelen enerjik pargacik bir 6rgli atomuyla carpismaya
maruz kaldiginda, birincil geri tepen atom olusur. Eger atoma transfer edilen enerji,
Orgii atomunun yerini degistirmek icin gereken enerjiden yeterince biiyiikse (E >>
Eq), carpilan atom, yer degistirme siireclerine devam edebilir. Ilave atomlarin yer
degistirmesine doniisebilen, ikincil geri tepen atom yer degistirmeleri olusur. Yer
degistirme olaylar1 birbirine komsu atomlar arasinda gerceklesir. Carpisma
olaylarinin art arda olmasina carpisma ¢i1g1 denir. C1g i¢inde yer degistiren atomlarin
sayisi <Ny (E )>, yer degistirme hasar fonksiyonu olarak tanimlanir. Hasar
fonksiyonunun <Ny (E)> basit hesaplamalar1 kati-kiire modeline dayanir. Bu model

icinde bir takim varsayimlar yapilmstir.
e Carpismalar benzer atomlar arasinda olur. Ornegin M;=M,
e (arpisma siiresince enerji transferi esitlik 2.1.” de gosterilmistir.
dT

P(E,T)dT e:—;=? 2.1)

v =1 ve M= M, i¢in
e (18, art arda iki cisim ¢arpigmasiyla olur.

Tiim ¢arpigmalar, niikleer gecislerin dikkate alindigi, elektronik durdurucularin géz

ard1 edildigi elastiktir.
e Yer degistiren atom i¢in harcanan enerji Eq4, g0z ard1 edilir.

e Kati icinde atom dizilisi gelisigiizeldir.
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e [Eger bir knock-on atom, E4 > E olan bir ¢carpismada ortaya ¢ikiyorsa, ¢iga bir

katkis1 olmaz.

e Atom Ey ile 2E4 arasinda bir enerji alirsa yer degistirir fakat yer

degistirmelerin toplam say1s1 artmaz.
Bu varsayimlardan asagidaki durum elde edilir.
<N4(E)>=0, E <Eqi¢in (2.2)
<N4J(E)>=1, Eqs < E< 2Eq4 (2.3)

Eq4 ve 2E4 arasinda enerjisi olan bir PKA olusumu diisiiniiliir [8]. Gelen  pargacik
orgli atomuyla carpismaya maruz kaldigi icin olaylar art arda gerceklesmektedir.
Eger PKA tarafindan orgii atomuna transfer edilen enerji E4’den biiyiik ise orgi
atomunun yeri degisecek fakat ilk PKA, E4’den daha az enerjiye sahip olacaktir. Bu
durumda ¢arpilan atom 6rglideki yerinden uzaklasir fakat PKA bosluga diiser, onun
geri kalan biitiin enerjisi 1s1 olarak dagilir [9]. Bu siire¢ tekrarlanan carpismalardan

ibarettir.

E>2Ed i¢in hasar fonksiyonu <Ny4(E)> tarif edilmelidir. E enerjili bir PKA

tarafindan tiretilen ortalama enerji, geri tepme enerjisi <T> hesaplanarak basarildi.

(2.4)

<T>=[T(E T)dt = %jﬂrmr =

M

Kinchin ve Pease kinetik enerjiyi, yer degistiren atomlar ile kaybedilen enerji
kaybiyla bagdastirarak tarif ettiler. Bu bilgiler 15181 altinda Kinchin- Pease yer

degistiren atomlarin olusturdugu hasarin fonksiyonu olusturuldu [10].

0 (E<Ed
<Nd(E)>= ] 1 [E%{ EizEd;E (25)
sv (E) 2Ed £ E = 0

Ed
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Yukardaki denklemde € degerinin, bilgisayar simiilasyonlarinda 0,8 olarak alinmasi
uygun olarak goriilmustiir.

YERDE ﬁi'ﬁ"ﬂ FEM ATOMMLARIIM SAYIS]
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Sekil 2.4. Kinchin ve Pease’nin 6ngordiigii modele gore PKA nin bir fonksiyonu

olarak yer degistiren atomlarin sayisi

PKA yavasladigi zaman elektronik ve niikleer carpigsmalarin her ikisiyle enerji
kaybeder ve kristal i¢inde hareketsiz hale gelir. Yalnizca ikinci siire¢ yani niikleer
carpismalar iyonlar etrafinda Orgii diizensizligi olusturur ve radyasyon hasari
etkisinden sorumludur. PKA tarafindan olusturulan diizensizlik g6z Oniine
alindiginda, elektronik ve niikleer siiregler arasinda enerjinin paylasimi tarif
edilmelidir. Orgii diizenli iken yapilan hesaplamalar arasindaki fark 2. durumda yer
degistiren atomlarin da goz Oniine alinmasidir. Diizenli iyon dagilimi durumunda,

kristal yapi niikleer ¢arpigmalarda kaybolan enerjinin miktarini etkileyebilir [ 11].
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Sekil 2.5. Bir tane PKA’nin olusturdugu yer degistirme

E £ Eq4 oldugunda yer degistirme olmaz

Eq4 < E <2E4 yalnizca bir PKA olusur.

E > 2E4 ¢arpima ¢181 olusur.

v : yer degistiren atomlarin sayisidir ve v = 2Nf dir.

N : ¢arpigma sayisidir.
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3. ENDF FORMATLARINA GIRiS

Degerlendirilmis Niikleer Data Dosyalar1 (ENDF), diinyanin her yerinde niikleer
teknoloji ve niikleer arastirmalar i¢in olusturulan, Degerlendirilmis Niikleer Datalar1
tamimlamakta kullanilir. ENDF formatlari, ENDF/B olarak adlandirilan Ulusal
Niikleer Data Dosyalarimin  ABD’de kullanimi ig¢in gelistirildi. Bu dosyalar
ENDF/B-III, ENDF/ B-IV, ENDF/B-V ve ENDF/B-VI ve ENDF/B-VII gibi ¢esitli
versiyonlarla giincellestirildi. ENDF/ B—VI hazirlanirken, ENDF formatlarinin,
Avrupa’da JEFF, Japonya’da JENDL ve Rusya’da BROND kiitiiphaneleri dahil
diinyanin her yerinde genis bir sekilde kullanilmaya baslandigi kaydedildi.
Uluslararas1 kullanim kolayligin1 saglamak i¢cin ENDF formatlarinin, ENDF/B
kiitiiphanelerinden ayrilmasina karar verildi. ENDF formatlarinin denetimi, US Cross
Section Evaluated Working Group ( CSEWG ) tarafindan yapilmaktadir ve
Brookhaven National Laboratory’dan ( BNL), NNDC aracilig1 ile tiim diinyaya
duyurulmaktadir. ENDF formatlarinin ilk birkag versiyonu termal reaktor
uygulamalar icin diistiniildii. ENDF/B-IV ve ENDF/B-V hizli reaktorler ve fiizyon
uygulamalarini i¢in gelistirildi. ENDF/B-VI ile ilgili ilave gelismeler, hizlandirici
uygulamalari ve yiiklii parcaciklar i¢in yapilmaktadir. Son yillarda ENDF formatlari,
disiik enerjili niikleer fizik wverilerinin arsividir. ENDF/B kiitiiphaneleri,
materyallerde radyasyon etkilesimini tek tek saymakta kullanilir. Ayrica foton ve
notron gibi yiiksliz pargaciklarin taginiminin gerektirdigi hesaplamalarin oldugu
uygulamalarda kullanilir. ENDF’den yararlanilan kiitiiphanelerde kullanilan
ornekler, fisyon ve flizyon reaktorlerindeki hesaplamalari, zirhlama, niikleer silahlar,
niikleer fizik aragtirmalari, medikal radyoterapi, radyoizotop terapi, teshis ve tedavi,
hizlandirict model ve etkileri ayrica radyoaktif aki hesaplarini igerir. ENDF formati
icinde bir dosya meydana getirmek i¢in yapilmasi gereken is ‘niikleer datalar
degerlendirme’ olarak adlandirilir. Bu degerlendirilmis data dosyalari, 6nemli

uygulamalar i¢in kullanilmak tizere gelistirilmistir.
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3.1. Ulusal Niikleer Data Organizasyonu

Degerlendirilmis Niikleer Data Dosyalari ile ilgili ¢alismalarin kontrolii, uluslararasi
bilgi bankalar1 ve arastirma enstitiileri tarafindan yapilmaktadir. ENDF format ve
ENDEF/B kiitiiphaneleri The Cross Section Evaluated Working Grup (CSEWGQG)
tarafindan kontrol edilip, Brookhaven National Laboratuari’ndan, Ulusal Niikleer
Data Merkezi (NNDC) araciligiyla tim diinyaya duyurulur. JEF ve EFF Calisma
Gruplarinin birlesmesiyle olusan JEFF, Niikleer Enerji Ajansi’nin (NEA) bir kolu
olan NEA Data Bankasi tarafindan denetlenir. Japonlara ait Degerlendirilmis
Niikleer Datalar1 iceren kiitiiphane (JENDL) , Japan Arastirma Enstitiisii (JAERI)
tarafindan kontrol edilir ve Niikleer Data Merkez araciligiyla tiim diinyaya duyurulur
. Bu organizasyonlarin her biri onlarin niikleer data kiitiiphanelerini duyurmak i¢in
genel bir metot olarak ENDF/VI formatin1 kabul ettiler, fakat her biri sonuglarin1 test
etmek, degerlendirmeleri gozden gecirmek ve formatlarini kullanmak i¢in kendi
prosediirlerini tarif edebilirler. Bir ENDF format dosya, boliim gibi igeriklere
sahiptir[ 16]. Bu iceriklerin her biri bir karakteristik sayisal tanimlayiciya sahiptir.Bir
ENDF ‘tape’ bir veya bircok ENDF materyalini iceren bir dosyadir. Ornegin, tape
511 ENDF/B-V i¢in standart tape dir. MAT bir ENDF materyalini isimlendirir.
Ornegin, ENDF/B-V i¢in MAT= 1301, H dir.

MAT=1395, *°U’e karsilik gelir. MF ise bir ENDF dosyasinin igerigini tanimlar.

MF=1, Tanmimlanmis ¢esitli datalar1 igerir.
MF=2, Rezonans parametre datalarini igerir.
MF=3, Reaksiyonun enerji ve tesir kesitlerini igerir.
MF=4, Agcisal dagilimi igerir.

MF=5 , Enerji dagilimini igerir.

MF=6 , Enerji-ac1 dagilimini igerir.

MF=7 , Termal sacilma datasi igerir.

MF=8 , Radyoaktif data igerir.

MF=9 -10, Niikloid iiretim datasi igerir.
MF=12-15, Foton liretim datasi icerir.
MF=30-36, Gerekli bir takim datalari igerir.
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MT, ENDF igindeki reaksiyon tipini belirler. Ornegin MT=1 toplam tesir kesitidir,
MT=2 elastik sagilmadir, MT=16 (n, 2n) reaksiyonlaridir ve MT=18 c¢ekirdek
boliinmesidir. Bir ENDF tape MAT ile sirasiyla artan birka¢ dosya igerir ve her

dosya MT ile sirasiyla artan birkag¢ boliim igerir.

3.2. Bir ENDF Dosyasi’nin Okunmasi

Bir ENDF tape bir veya birgok ENDF materyalini iceren bir dosyadir. ENDF tape
icinde yoniimiizi bulmamizin anahtart MAT, MF ve MT numaralaridir. MT degeri
bir boliimiin sona erdigini gdstermek icin sifir olur. ENDF tape i¢indeki bazi

formatlar asagidaki gibidir.

ZA ve AWR sirasiyla ylik ve atomik agirlik yiizdesini gosterir.

MQ), hedefin kiitlesi olarak tarif edilen kiitle farki degeridir.

Q, bozunma reaksiyonu veya iki cisim reaksiyonlarinda, MT degeriyle tarif edilen en
diisiik enerjili durumlar igin reaksiyonun Q degeridir. Q, sistemde uyarilmis
seviyenin negatif enerjisi arta kalan c¢ekirdegin durumu i¢in QM olarak
tanimlanmistir. Bozulma olmaksizin arta kalan c¢ekirdekte ara durum (bozulma

oncesi) reaksiyonlar i¢in QI=QM kullanilir.

3.3. NJOY Programr’nin Modiilleri

Njoy programi bir dizi modiilden olusur. Bu modiillerin her biri bilgisayar programi
icin zorunludur ve girdi ve ¢ikti dosyalar1 aracilifiyla biri digeriyle birlestirilebilir.
Bu modiiller agagidaki gibi siralanabilir. NJOY, diger modiiller araciligiyla datalarin
akigint yonetir ve diger modiiller tarafindan kullanilan genel fonksiyonun

kiitiiphanesini igerir.

RECONR: ENDF’deki rezonans parametreleri ve tesir kesitlerini yeniden diizenler.

BROADR: Tesir kesitlerini diizenler.
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HEATR: Sicaklik iiretim tesir kesiti ve radyasyon hasar-iiretim tesir kesitini

diizenler.

THERMR: Serbest sacilmalar icin tesir kesitleri ve enerji-enerji matrisleri olusturur.

GROUPR: Yiiklii parcacik tesir kesitlerini olusturur.

GAMINR: Foto atomik tesir kesitleri ve foton sagilma matrisleri olusturur.

ERRORR: Degisken ENDF’den kovaryans matrislerini hesaplar.

COVR: ERRORR’un ¢iktisin1 okur ve kovaryans ¢izimini ve formatlanan c¢iktilar

olusturur.

MODER: Kiitiiphaneleri, programin kullanabilecegi sekle doniistiirtir.

DTFR: DTR-IV kodunu baz alan formatlarin kabul edildigi transport kodlar1 igin

datalar diizenler.

ACER: Los Almos Monte Carlo kod MCNP i¢in ACE formati i¢inde kiitiiphaneler

hazirlar.

WIMSR: Termal reaktor kodlart WIMS-D ve WIMS-E i¢in kiitiiphaneler hazirlar.

PLOTR: Grafik ¢izer

3.4. NJOY Programr’nin Tarihi Gelisimi

NJOY 1973’ten sonra MINX’in [12] yerine kullanildi. Bu tarihten sonra NJOY,

MINXII olarak adlandirildi. Bugiin ki ismi 1974 ten sonra MINX"1 hatirlatict sekilde

secildi. Programin modifiye edilmesindeki ilk ama¢ LAPHAND’de [13] oldugu gibi

programin hesaplama tekniklerini arttirmaktir. DTF [14] formati kullanarak,
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aragtirma laboratuarlarina kolay link saglandi ve MCNP Monte Carlo kodu igin
kiitiiphaneler olusturan ETOPL ‘nin [15] hesaplama teknikleri gilincellestirildi.
Programi gelistirmek i¢in pek ¢ok calisma 1975°te projeye katilan, MacFarlane,
Rosemary Boicourt tarafindan yapildi. MINX’1in RESEND [16] ve SIGMA [17]
modiillerinde yenilikler yapildi. Bu basamaklar RECONR ve BROADR’in
olusmasina imkan sagladi. ETOX’daki [18] metotlara dayanan UNRESR, yapilan
birkag degisiklikle MINX’den farklilasti. Sonra biitiinliyle yeni bir modiil olan
GROUPR gelistirildi. O giinlerde NJOYun gelismesi, ABD Hizli Reaktor yapimi ve
Niikleer Silah programlar1 tarafindan desteklendi. 1977’1 tarihlerde gelismeler ve
yenilikler devam etti [19]. ERRORR modiil, ENDF/B dosyalarindan, kovaryans
hesaplama tekniklerini gelistirmek i¢in programa ilave edildi. HEATR modiilii
sayesinde, KERMA faktor kod MACK’in [20] hesaplama tekniklerinin c¢ogu
NJOY’a verildi. 1976’1arda, NJOY a serbest format inputu ve dinamik datalar ilave
edildi. Bu gelismelerin paralelinde GAMINR modiill, NJOY’u tanimlamak i¢in
yazildi. MATSXR modul, Rich Barrett tarafindan dizayn edildi ve yazildi. Tim
cabalar, termal sacgilma tesir kesitlerini gelistirmek i¢cin THERMR modulii yazmakti,
daha sonra FLANGE-II [21] ve HEXSCAT [22] kodlar1 olusturuldu. Yapilan
calismalarla Elektrik Giicli Arastirma Enstitiisii (EPRI) tarafindan kullanilan EPRI —
CELL ve EPRCPM kodlarinin tesir kesiti tiretimi i¢in POWR modulii olusturuldu.
NJOY’un ilk tamitimi, Oak Ridge’de Radyasyon Arastirma Merkezi’'nde (NESC)
1977°nin yazinda oldu. NJOY programimin bu versiyonu R.Q. Wright (ORNL)
tarafindan IBM makineleriyle tesit edildi ve onaylandi. Ayrica TRANSX’da 1977°1i
yillarda gelistirildi, ENDF/B-IV’i baz alan MATXSI kiitiiphane {retildi. Aki
hesaplamalari, EPRI kiitiiphane ¢alismalarina destek olmasi amaciyla NJOY’a ilave
edildi ve EPRI-CELL kiitiiphanesinin ilk versiyonu gelistirildi. EPRI kiitiiphanesine,
tesir kesitleri hazirlamak i¢in yeni 6zellikler ilave edildi, MATXS / TRANSX sistemi
gelistirildi. Termal 6zellikler, THERMR modiilden alinan tesir kesitleri kullanilarak,
MCNP Monte Carlo’ya ilave edildi. 1979’larda HEATR modiile radyasyon hasar
hesaplama teknikleri ilave edildi ve GROUPR modiil ile aki hesaplamalar1 daha da
gelistirildi. 1980’lerde NJOY programina olan giiven gittikge artti. Degisiklikler
genellikle yeni teknikler gelistirmek yerine kiicliik gelismeler seklinde oldu. Bu
siireclerin baslangicinda NJOY, calismalar1 i¢in US manyetik FIZYON enerji
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programlarindan destekler aldi [23]. 1981 ve 1982’lerde gelismeler, HEATR
radyoaktif yayinlamalar i¢in momentum — korunum metodunu igerdi. Bazi durumlar
i¢cin analitik dalga fonksiyonlar1 ve ERRORR modiile hesaplama teknikleri ilave
edildi. COVR modiil, kovaryans kiitiiphane ¢iktilar1 ve ERRORR ¢izimlerinin her
iksini elde etmek icin NJOYa ilave edildi. Bu gelismelerden sonra NJOY raporunun
ilk iki ciddi yazildi ve ilan edildi. Avrupa kullanicilar1 bu tarihlerde NJOY’a 6nemli
katkilar yapmaya basladilar. Fransa, Soclay’da NEA Data Bank’tan Enrico Sartori,
Almanya Stuttgart’daki Universiteden Sandro Pelloni yaptiklar1 c¢alismalar ile
adlariin bu konuda anilmalarini hak ettiler. Diger 6nemli tanitim 1983’te yapildi. Bu
donemlerde NJOY, diinyanin pek ¢ok yerinde ve ABD’de en az 20 kiitliphanede
kullanilmaktaydi. HEATR’daki hesaplamalar, KERMA kinematikleri gibi kiiciik
ilerlemeler devam etti. NJOY raporunun 4. cildi 1985’te duyuruldu. Bu siire¢
boyunca PLOTR modul gelistirildi. Sonuclar JEF — II kiitiiphanesinde kullanilmak
tizere zamaninda NJOY 89 [24] olarak tanitildi.
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4. HESAPLAMALAR

Niikleer reaktorlerde yapr malzemesi olarak kullanilan Fe ve Hizlandiric1 Giidiimli
Sistemlerde hedef olarak kullanilan W ve Pb elementlerinde ndétronlarin sebep
oldugu radyasyon hasarini hesaplamamk icin bu elementler, merkezinde 150 MeV
enerjili ndtron kaynak bulunan ve yarigapt 25 cm olan kiire olarak diisiiniildii.
Kaynaktan salinan nétronlarin ve bu kaynak ndétronlarin meydana getirdigi ikincil
nétronlarin olusturdugu (n,p), (n,d), (n,t), (n,3He), (n,0) cekirdek reaksiyonlarinda
toplam proton, déteryum, trityum, 3He, alfa liretimi ve atom bagina yer degistirme (
dpa) 0-150 MeV enerji araliginda MCNPX.250 Programi kullanarak hesaplandi.
Hesaplamalarda ilgili (n,p), (n,d), (n,t), (n,’He), (n,0)) reaksiyonlarin tesir kesitleri
Los Alamos National Laboratory’den (LANL) ENDF/B-VII, JENDL-3.3, JEFF-3.0,
JEFF-2.2, BROND-2.2 ve CENDL-2 Degerlendirilmis Veri Dosyalar1 (ENDF)’den
alindi. Bu bes farkli kiitiphaneden alinan tesir kesiti degerleri kullanilarak gaz
iiretimi ve atom basina yer degistireme hesaplandi. Bulunan sonuglar birbirleriyle
kiyaslandi.

Los Alamos National Laboratory’den alinan Degerlendirilmis Veri Dosyalarinda
calisilan sicaklik 0 K olup bir takim reaksiyonlara ait tesir kesiti yoktur. NJOY
programi ile tesir kesiti olmayan reaksiyonlarin tesir kesitleri elde edilmis ve
calisilan sicaklik 300 K’e ¢ikarilmistir. NJOY’dan elde edilen yeni tesir kesiti
dosyalart MCNPX programi kullanilarak simiile edilip grafikler ¢izilmistir.

4.1. MCNPX Programi

Hesaplamalarda MCNP ve LAHET kodun birlesimi olan Monte Carlo kod
MCNPX.250 kullanildi. Yiiksek enerjili ndtronlar ve protonlarin tagmimi igin
LAHET [25] kullanildi. MCNPX programi, CEM [26], LAHET kod sistemi,
ISABEL , BERTINI niikleer modellerini ve MCNP kodunu kullanir. E < 20 MeV
enerjili radyasyonlarin taginiminda MCNP kod kullanilir. MCNPX.250 Niikleer
Program E > 150 MeV enerjili pargaciklarin tasiniminda niikleer modeller
kullanilirken, E < 150 MeV enerjili parcaciklarin tagmiminda tesir kesiti

kiitiiphaneleri kullanilir. Bu ¢alismada hesaplamalar icin ENDF/B-VII, JENDL-3.3,
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JEFF-3.0 JEFF-2.2, BROND-2.2 ve CENDL-2 tesir kesiti kiitliphaneleri kullanildi.
Farkl1 kiitiiphaneler ile yapilan hesaplama sonuglar1 sekil 4.1—4.20.’de gosterildi.

4.2. NJOY Programm

NJOY niikleer data isleme sistemi, ENDF formatindaki Degerlendirilmis Niikleer
Data Dosyalarindan ilgili nicelikleri, tesir kesitleri ve ek etkileri liretmek igin

gelistirilmis kapsamli bilgisayar programidir.

4.3. Kiitiiphaneler

Hesaplamalarda Los Alamos National Laboratory’den alinan ENDF/B-VII, JENDL-
3.3, JEFF-3.0, JEFF-2.2, BROND-2.2, CENDL-2 tesir kesiti kiitiiphaneleri
kullanildi.

ENDF format ve ENDF/B kiitliphaneleri, The Cross Section Evaluated Working
Grup (CSEWG) tarafindan kontrol edilip, Brookhaven National Laboratory’dan
(BNL), Ulusal Niikleer Data Merkezi (NNDC) araciligiyla tiim diinyaya duyurulur.

ENDF/B-VII, ABD i¢in Degerlendirilmis Niikleer Data Dosyalar1 igeren standart bir
kiitiiphanedir. ENDF/B-VII’deki veriler Tesir Kesit Degerlendirme Calisma
Grubunun (CSEWG) Enerji boliimii tarafindan denetlenir. BNL’de Ulusal Niikleer
Bilgi Merkezi araciligiyla giincellestirilip tiim diinyaya duyurulur.

JENDL-3.3, Japonya’da fisyon uygulamalarinda kullanilan bilgileri igceren standart

bir kiitliphanedir ve Japon Atom Arastirma Enstitiisii tarafindan denetlenir.

JEF, Avrupa i¢in Degerlendirilmis Niikleer Data Dosyalar1 igeren standart bir
kiitiphane olup Paris’te NEA tarafindan denetlenir. Geg¢miste gii¢ reaktorleri
uygulamalarinda adi1 gegiyorken simdi fizyon ve fisyon uygulamalarina daha c¢ok
bilgi saglamak i¢in Avrupa Filizyon Dosyalar1 (EFF) ile birlestirilip simdiki hali
JEFF olusturuldu.
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BROND-2, Rusya’da Nikleer Data Merkezi tarafindan koordine edilen

Degerlendirilmis Niikleer Reaksiyon Datalari’n1 i¢eren standart bir kiitliphanedir.

CENDL-2, Cin’de Degerlendirilmis Niikleer Reaksiyon Data bilgilerini igeren

standart bir kiitliphanedir. Cin Niikleer Data Merkezi tarafindan denetlenir

Yukarida ad1 gegen kiitiiphanelerden alinan tesir kesitleriyle nétron akisi, dpa ve gaz
tretimi hesaplandi. Tesir kesitlerinin farkli olmasindan dolayr hesaplama

sonuclarinin da sasirtict olmayacak sekilde birbirinden farkli oldugu goriildii.

4.4. Ak

Niikleer calismalarin en Onemli hedeflerinden biri ortam icindeki ndtron aki
dagilimin tespit etmektir. Notronlarin baslattigt (n,p), (n,d), (n,t), (n,°He), (n,0)
cekirdek reaksiyonlarinda, reaksiyon {riinlerinin olusumu nétron enerjisinin
fonksiyonu oldugundan, notron aki dagiliminin, notron enerjisine bagli olarak da
ifade edilmesi gerekir. Notron aki dagilimini etkileyen faktorler, ndtron ve ¢ekirdek
arasindaki reaksiyonlar ile ortam malzemesinin atomik yogunlugu ve ortam
geometrisidir. Notronlar ile ortam malzemesi arasindaki reaksiyonlar, tesir kesiti
yardimiyla matematiksel olarak ifade edilebilir [37]. Tesir kesit degerleri ortam
atomlarinin geometrik kesitinden farkli olup, notron ile ortam arasindaki reaksiyon
tiriinii ifade eder. Bu ¢aligmada farkl kiitiiphaneler ile yapilan notron aki hesaplari

sekil 4.1-4.3.”de gosterilmistir.

4.5. DPA (Atom Basina Yer degistirme)

Isinlanmayla olusan hasarin, kullanilan 6l¢timii genellikle DPA’ dir. Yiiksek enerjili
radyasyonlarin metale c¢arpmasiyla atomlarin orgii pozisyonundaki yerini
degistirmesi veya ortalama olarak 1sinlanan hacimdeki her atomun orgilideki
noktasindan bir kez yer degistirmesi olarak ifade edilir. Dpa metaldeki radyasyon

hasarin1 degerlendirmek icin segilen bir kriterdir. Yapilan birgok caligma Niikleer
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reaktorlerde dpa’nin, cogunlukla hizli nétronlarin malzemeden sagilmasiyla
olustugunu gosterir. Enerjisi 1 MeV’den biiylik ndétronlar Orgiliniin dizilisinin
bozulmasindan 6nemli 6l¢lide sorumludur [27]. Termal nétronlar ise tek baslarina
atomik yer degistirmeye sebep olmazlar. (n,y) reaksiyonlariyla iiretilen, enerjisi 5-10
MeV arasinda degisen yliksek enerjili y 1sinlari, metalik oOrgiide Frenkel ¢ifti
olusturarak dpa’ya katkida bulunur.

4.6. Gaz Uretimi

Fisyon blanketlerinde, materyalin yapisint bozan 6nemli faktorlerden biri, baslica
(n,p), (n,0) olmak iizere (n,d), (n,t) reaksiyonlarina kadar uzanan cesitli niikleer
reaksiyonlardan kaynaklanan gaz {retimdir. Alfa parcaciklarinin  birgogu
kiitlelerinden dolay1 disar1 sagilamaz ve metal icinde helyum gazi iireterek yapiyi
bozar. Aym1 sekilde MeV mertebesindeki fisyon uygulamalarinda gaz iiretimiyle
olusan gaz baloncuklar1 yapiy1 meydana getiren malzemenin 6rgii dizilisini bozarak
yapinin kirilgan olmasina neden olur [28]. Notronlarin baslattigi (n,p), (n,d), (n,t)
cekirdek reaksiyonlariyla tretilen hidrojen izotoplar1 metal orgliden disariya sagilir
[29]. Sacilan hidrojen izotoplar1 reaktdriin duvarina c¢arparak radyasyon hasarina
neden olur ve bodylece reaktdriin omrii kisalir. Niikleer calismalarin zorlugu ve
malzemenin pahali olmas1 nedeniyle bu istenilmeyen bir durumdur ve bu anlamda

yapilan c¢alismalarda gaz tiretimi hesab1 olduk¢a dnemlidir.

Dogal demir, wolfram, kursun, >*Fe, “°Fe, *'Fe, *°Fe, '™W, '™w, %W 180w,
294pp,2Pb,"Pb ve ***Pb kullanilarak farkli kiitiiphanelerden alinan tesir kesitleriyle

yapilan calismada hesaplanan gaz iiretimi sekil 4.7 - 4.20°de gosterilmistir.

>Fe, *°Fe, >"Fe, **Fe izotoplar1 i¢in ENDF/B-VII tesir kesiti kiitiiphanesi kullanilarak
yapilan hesaplamalarda izotoplarin her birinde proton, déteryum, alfa iiretiminin
oldugu, **Fe, *°Fe, *"Fe izotoplarda trityum iiretilirken **Fe’de trityum iiretilmedigi,
*He tiretiminin yanlizca *°Fe izotopta oldugu goriildii. Ayni izotoplar i¢in JENDL-3.3
ile yapilan hesaplamalarda izotoplarin her birinde proton ve alfa iiretiminin oldugu,

déteryum, trityum ve He iiretiminin olmadigi goriildii, JEFF-3.0 ve JEFF-2.2
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kullanilarak yapilan hesaplamalarda izotoplarin her birinde proton, déteryum ve alfa
{iretiminin oldugu, trityum ve *He iiretiminin *°Fe, *’Fe, **Fe izotoplarda oldugu
gozlendi. CENDL-2 ile dogal demir i¢in yapilan hesaplamalarda proton, doteryum,

trityum, *He ve alfa iiretiminin oldugu gézlendi.

By, 1w, W, oW jzotoplar igin  ENDF/B-VII kullanilarak  yapilan
hesaplamalarda her bir izotopta proton, doteryum, trityum, alfa liretiminin oldugu,
*He iiretiminin olmadig1 gorildii. Aym izotoplar i¢in JENDL-3.3 ile yapilan
hesaplamalarda yine her bir izotopta proton, doteryum, alfa tiretiminin oldugu fakat
trityum ve “He iiretiminin olmadig1 gdzlendi. JEFF-3.0 ile yapilan hesaplamalarda
ayn1 izotoplarin her birinde proton, déteryum ve alfa iiretiminin oldugu, trityum ve
*He tiretiminin olmadig1 gorildi. "W, "W, W, W izotoplar i¢cin BROND-2.2
ile yapilan hesaplamalarda izotoplarin her birinde proton ve alfa iiretiminin oldugu,
déteryum, trityum ve *He iiretiminin olmadig1 gzlendi. CENDL-2 ile dogal wolfram
icin yapilan hesaplamalarda yalnizca proton iiretiminin oldugu, diger gazlarin

tretilmedigi goriildii.

20%pp, 2%pp, 27pb, ***Pb izotoplar1 i¢in ENDEF/B-VII kullamlarak yapilan
hesaplamalarda her bir izotopta proton, doteryum, trityum ve alfa {iretiminin oldugu
gbzlendi. *He iiretiminin ***Pb, 2*°Pb, *°’Pb izotoplarda oldugu,””*Pb izotopta
olmadig1 gozlendi. JEFF-2.2 ile yapilan hesaplamalarda higbir gaz {retiminin
olmadig1 goriildi. BROND-2.2 kullanilarak yapilan hesaplamalarda yalnizca proton
ve alfa iiretiminin oldugu gozlendi. CENDL-2 ile yapilan hesaplamada yalnizca

proton {iretiminin oldugu goriildi.
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Cizelge 4.1 Dogal demir ve **Fe, *°Fe, *'Fe, **Fe izotoplarda (n,p), (n,d), (n,t), (n,’He),
(n,0) reaksiyonlariyla iiretilen gazlar

Demir

Proton Déteryum | Trityum °He Alfa
[ZOTOPLAR | KUTUPHANELER iretimi Uretimi iretimi Uretimi iretimi
(MT=203) (MT=204) | (MT=205) (MT=206) | (MT=207)
4Fe + + + - +
Spe + + + + +
ENDF/B-VII
STRe + + + - +
BFe + + - - +
Dogal Demir -
S4Fe + j R ~ +
SFe + - - - +
JENDL-3.3
57Fe + - - - +
8Fe + - - - +
Dogal Demir -
S4pe + + - - +
*Fe + + + + +
JEFF-2.2 ve JEFF-3.0
TFe + + + + +
¥Fe + + + + +
Dogal Demir -
*Fe + - - - +
*0Fe + - - - +
BROND-2.2
57FC + - - - +
3Fe + - - - +
Dogal i
Demir
Dogal
CENDL-2 + + + + +
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Cizelge 4.2. Dogal wolfram ve "**W, "W, "W, 1¥6W izotoplarda (n,p), (n,d), (n,t),

(n,*He), (n,0) reaksiyonlartyla iiretilen gazlar

Proton Déteryum Trityum *He Alfa
IZOTOPLAR KUTUPHANELER | iiretimi Uretimi tretimi Uretimi iretimi
(MT=203) | (MT=204) | (MT=205) | (MT=206) | (MT=207)
82y + + + - +
183w + + + - +
ENDF-B/VII
184y + + + - +
186yy + + + - +
Dogal
WOLFRAM
1 SZW + + - - +
83y T + i - +
JENDL-3.3
B4y + + - - +
1 86W + + - - +
Dogal Wolfram -
T2y T + i - +
T3y T + - - +
JEFF-3.0
1 84W + + - - +
1 86W + + - - +
Dogal Wolfram -
T2y + - R - +
T3y + _ - - +
BROND-2.2
T8y T - - - +
86y + _ - - +
Dogal Wolfram + - - - R
Dogal Wolfram CENDL-2 + - - - -
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Cizelge 4.3. Dogal kursun ve “*'Pb, 2°Pb, *’PB, ***Pb izotoplarda (n,p), (n,d),
(n,t), (n,’He), (n,a) reaksiyonlariyla gaz liretimi

Elementler | _ Atomik Yogunluk Izotop SICAKLIK
1esad Protom Doteryum Frityarr! PR yavit:s
. - .. He Uretimi
[ZOTOPLAR | KUTUPHANELER | iiretimi Uretimi tretimi (MT=206) tretimi
(MT=203) (MT=204) (MT=205) (MT=207)
204pp + + + + +
206py, + + + + +
ENDEF/B-VII
207py, + + + + +
208py, + + + - +
Dogal
Kursun
JEFF-2.2 - - - - -
Dogal
BROND-2.2 + - - - +
Kursun
CENDL-2 + - - - -

4.7. Elementlerin Yogunluklar:

Fe, W ve Pb elementlerinin yogunluklar1 ve bu elementlerin izotoplarina ait izotop

yiizdeleri bilgileri hesaplandi. Bu hesaplama sonuclari ve hesaplamalar yapilirken

kullanilan izotop yiizdelerini ve atomik kiitle bilgileri cizelge 4.1.’de gosterildi.

MCNPX programinin girdisinde yer alan, elementlere ait yogunluk bilgileri ve

izotoplarin yiizde bilgileri ¢izelge 4.1’den alindu.
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Los
g/em® | Atom/cm’ | Atom/b.cm Alamos NOY
National (K)
Lab. (K)

Fe-dogal 7,87 | 8,48.10% 0,0848 0 300
**Fe 53,939613 0,0049184 0 300
*0Fe 55,934939 0,0778464 0 300
TFe 56,935396 0,0018232 0 300
¥Fe 57,933227 0,00024592 0 300

W-dogal 19,35 | 6,33.10% 0,063 0 300
B2y 181,948202 0,016569 0 300
183w 182,95022 0,009009 0 300
184y 183,950928 0,019341 0 300
186y 185,954357 0,018018 300

Pb-dogal 11,35 | 3,29.10% 0,032 0 300
204pp 203,97302 0,0004544 0 300
205pp 205,974444 0,007712 300
27pp 206,975872 0,007072 0 300
208p, 207,976627 0,016736 0 300

Cizelge 4.4. Izotop yiizdeleri ve elementlerin yogunluklar
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ENDF/B-VIL, JENDL-3.3, JEFF-3.0 JEFF-2.2, BROND-2.2 ve CENDL-2 tesir kesiti
kiitiiphaneleri kullanilarak dogal demir, 54Fe, 56Fe, S'Fe ve *“Fe icin hesaplanan
notron aki degerleri Sekil 4.1°de gosterilmistir. Burada CENDL-2 kullanilarak
yapilan hesaplamalar 10~ MeV’e kadar bityiikliik olarak diger kiitiiphanelerle yapilan
hesaplamalarin ¢ok iizerindedir, ayn1 zamanda bi¢im olarak da benzememektedir. 107
-0,1 MeV araliginda bi¢im olarak uyumlu olsa da biiyiikliik bakimindan uyumsuzdur.
0,1-150 MeV araliginda ise hem biiyiikliikk hem de bicim olarak diger kiitiiphanelerle
uyumludur. ENDF/B-VII, JENDL-3.3, JEFF-3.0 JEFF-2.2, BROND-2.2
kiitiiphaneleri ile yapilan hesaplamalari inceledigimizde biiyiiklik olarak 10™-1
MeV araliginda uyumsuz, diger enerjilerde ise uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bigim
olarak 2,10 MeV’e kadar uyumsuz olduklar1 sonraki enerjilerde ise genel olarak

uyumlu olduklar1 s6ylenebilir.

Dogal W, 8w, ™w, W ve "W icin ENDF/B-VII, JENDL-3.3, JEFF-3.0,
BROND-2.2 ve CENDL-2 ile hesaplanan nétron aki degerleri Sekil 4.2°de
gosterilmistir.  Tim  kiitiiphaneler bicim olarak miikemmel bir benzerlik
gostermektedir. Ayn1 zamanda ENDF/B-VII, JEFF-3.0, BROND-2.2, CENDL-2
kullanilarak yapilan hesaplamalarin biiyiikliik olarak da ¢ok iyi benzerlik gosterdigi
sekilde goriinmektedir. Fakat JENDL-3.3 kullanilarak yapilan hesaplamalarla diger
kiitiiphaneler arasinda biiyiikliik olarak yaklasik 200 kat gibi bir fark gézlenmistir.

ENDF/B-VII, JEFF-3.0, BROND-2.2, CENDL-2 tesir kesiti kiitiiphaneleri
kullanilarak Dogal Pb, ***Pb, 2*°Pb, **’Pb, ve ***Pb i¢in yapilan hesaplama sonuglari
Sekil 4.3°de gosterilmistir. Biiylikliik ve bigim bakimindan tiim kiitiiphanelerin 0,1 -
10 MeV aralunda genel olarak 1iyi bir benzerlik gosterdigi sekilde goriilmektedir. 10-
100 MeV bolgesinde kiitliphaneler sekil olarak uyumlu fakat biiyiikliik olarak
uyumsuzdur.100 MeV’den sonra kiiktiiphanelerin her a¢idan uyumlu odugu

sOylenebilir.
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Dogal Fe ,>*Fe, °Fe, *'Fe ve **Fe i¢in ENDF/B-VIL, JENDL-3.3, JEFF-3.0, JEFE-
2.2, BROND-2.2, CENDL-2 kullanilarak hesaplanan dpa degerleri Sekil 4.4.’de
gosterilmistir. 10° MeV’den sonra kiitiiphanelerin bi¢im ve biiyiiklik olarak uyumlu
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Fakat CENDL-2 ile yapilan hesaplamalar 10 MeV
ile 3, 10° MeV araliginda diger kiitiiphanelerle yapilan hesaplamalarin bityiikliik
olarak oldukg¢a tizerindedir. Ayrica bi¢cim olarak da diger kiitliphanelerden oldukca
farklidir.

Dogal W, 2w, w, "W ve "W i¢cin ENDF/B-VII, JENDL-3.3, JEFF-3.0,
BROND-2.2 ve CENDL-2 tesir kesiti kiitiiphaneleri kullanilarak yapilan hesaplama
sonuglart Sekil 4.5.°de gosterilmistir. Burada genel olarak kiitliphanelerin sekil
bakimindan yaklasik 20 MeV’e kadar ¢ok uyumlu oldugu goriilmiistiir Fakat
JENDL-3.3, 0,05 MeV’e kadar digerlerinden biiyiikliik bakimindan oldukga farkli
degerler vermistir. 20 MeV’den sonra ENDF/B-VII disindaki kiitiiphanelerin bigim

bakimindan ¢ok iyi benzerlik gosterdigini soylemek miimkiindiir.

ENDEF/B-VII, JEFF-3.0, BROND-2.2 ve CENDL-2 tesir kesiti kiitiiphaneleri
kullanilarak dogal Pb, ***Pb, *?°Pb, **’P ve ***Pb i¢in hesaplanan dpa degerleri Sekil
4.6°da gosterilmistir. ENDF/B-VII, JEFF-3.0 ve CENDL-2 ile yapilan hesaplamalar
gerek biiyiikliik gerek bigim olarak birbiriyle uyum i¢indedir ancak BROND-2.2 ile
yapilan hesaplamalar 0,3 MeV’e kadar diger kiitiiphanelerle yapilan hesaplamalar ile
bicim olarak benzerlik gosterse de biiyiiklik olarak farkliliklar gostermektedir.
Artan enerjiyle aradaki biiytiklik farki azalmaktadir. Yaklasik 60 MeV’den sonra
kiitiiphanelerin gerek sekil gerkese de biiyiikliik bakimindan son derece uyum i¢inde

oldugunu s6ylemek miimkiindiir.
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4.8. (n,p), (n,d), (n,t), (n,3He), (n,0) Reaksiyonlar

Dogal Fe, W, Pb ve *'Fe, *Fe, *'Fe, **Fe, "W, '®W, %W, 150w, 2%pp, 2%pp, 27pp,
2%8ph izotoplarda, notronlarin baslattigi cekirdek reaksiyonlariyla olusan proton,

déteryum, trityum, *He ve alfa iretimi Sekil 4.7 - 4.20°de gosterilmistir.

Dogal demir, >*Fe, *°Fe, ’Fe ve “*Fe i¢in ENDFB-VIIL, JENDL-3.3, JEFF-3.0,
BROND-2.2 ve CENDL-2 tesir kesiti kiitiiphaneleri kullanilarak hesaplanan aki
degerleri Sekil 4.7°de gosterilmistir. Tiim kiitiiphanelerin hesaplamalarinda genel
olarak bi¢cim ve biiyiiklik bakimindan benzerlik vardir. Yalmzca 2-2,5 MeV
aralifinda BROND-2.2 ile yapilan hesaplamalar ve 1-1,5 MeV araliginda da JENDL-
3.3 ile yapilan hesaplamalar asag1 yonde bir pike sahiptir.

ENDF/B-VII, JENDL-3.3, JEFF-3.0, BROND-2.2 ve CENDL-2 tesir kesiti
kiitiiphaneleri kullanilarak dogal wolfram, W, 183W, '"™'W ve "W i¢in
hesaplanan proton iiretimi Sekil 4.8’de gosterilmistir. JENDL-3.3, JEFF-3.0,
BROND-2.2 ve CENDL-2 kullanilarak yapilan hesaplamalar tiim enerji araliklarinda
bicim olarak iyi bir uyum gosterse de, biiylikliik olarak farkliliklar gostermektedir.
ENDEF/B-VII ile yapilan hesaplamalar 20 MeV’e kadar biiyiikliik olarak digerleriyle

uymlu ancak 20 MeV sonrasinda artan enerjiyle bu uyum azalmaktadir.

ENDF/B-VII, BRROND-2.2 ve CENDL-2 tesir kesiti kiitiiphaneleri kullanilarak
dogal Pb, 204Pb, 206Pb, 207pp ye 2%pp icin hesaplanan proton tiretimi Sekil 4.9°da
gosterilmistir. BROND-2.2 ve CENDL-2 ile yapilan hesaplamalarin genel olarak
bi¢im bakimindan benzemektedir. ENDF/B-VII’ de ise 15-20 MeV ve 100 MeV
tizerindeki enerjiler disinda bu benzerligi gérmek miimkiindiir. 20 MeV {izerinde
artan enerjiyle birlikte ENDF/B-VII ile yapilan hesaplamalarda daha fazla gaz

tiretimi oldugu goriilmiistiir.

ENDEF/B-VIIL, JEFF-3.0, JEFF-2.2 ve CENDL-2 tesir kesit kiitiiphaneleri kullanilarak
dogal demir, **Fe *°Fe, *"Fe ve **Fe icin hesaplanan doteryum iiretimi Sekil 4.10°da

gosterilmigtir. JEFF-3.0, JEFF-2.2 ve CENDL-2 ile yapilan hesaplamalar bigim



43

olarak benzemektedir. ENDF/B-VII’ de bu benzerlik 15-25 MeV enerji bolgesi
disinda kendini gostermektedir. Biiytikliik olarak goriilen farkliliklar aratan enerji ile

daha da belirginlesmistir.

ENDFB-VII, JENDL-3.3, JEFF-3.0 ile "W, "W, "W, W i¢in hesaplanan
doteryum tretimi Sekil 4.11.°de gosterilmistir. JENDL-3.3 ve JEFF-3.0 ile yapilan
hesaplamalar bicim olarak uyumlu olsa da biiyiiklilk olarak farkliliklar
gostermektedir. ENDF/B-VII ile yapilan hesaplamalarin bigim ve biiytikliikk olarak

diger hesaplamalardan oldukga farkli oldugu sdylenebilir.

Dogal Fe, >*Fe, *°Fe,”'Fe ve *Fe icin ENDF/B-VII, JEFF-3.0, JEFF-2.2, CENDL-2
tesir kesiti kiitliphaneleri kullanilarak hesaplanan trityum ftretimi Sekil 4.13.’de
gosterilmistir. Burada ENDF/B-VII ile yapilan hesaplamalar biiyiiklilk olarak
digerlerinin iizerinde yer almasina ragmen, JEFF-3.0 ve JEFF-2.2 ile yapilan
hesaplamalarin daha asagida oldugu goriilmektedir. Genel olarak kiitiiphanelerin

bi¢im bakimindan uyumlu oldugu s6ylenebilir.

Dogal Fe , **Fe, *°Fe, >'Fe ve **Fe i¢in ENDF/B-VII, JENDL-3.3, JEFF-3.0, JEFF-
2.2, BROND-2.2, CENDL-2 kullanilarak hesaplanan alfa iiretimi Sekil 4.18de
gosterilmistir. Sekilde gorildigi gibi JENDL-3.3, JEFF-3.0, JEFF-2.2 BROND-2.2
ve CENDL-2 kullanilarak yapilan hesaplamalar tiim enerji bolgelerinde genel olarak
1yi bir benzerlik gostermektedir. ENDF/B-VII kullanilarak yapilan hesaplamalar 20-
100 MeV araliginda biiyiiklilk olarak uyum gosterse de bigim olarak tamamen
farklilik gostermektedir. JENDL-3.3, JEFF-3.0, JEFF-2.2, BROND-2.2, CENDL-2
kiitiiphanelerinin ~ 6zellikle sekil ve biyiliklik bakimindan uyumlu oldugu

sOylenebilir.

Dogal W ,'"*W, "w, "™w ve W icin ENDE/B-VII, JENDL-3.3, JEFF-3.0,
BROND-2.2 kullanilarak hesaplanan alfa iiretimini Sekil 4.19°da gosterilmistir.
JENDL-3.3 ve JEFF-3.0 ile yapilan hesaplamalarin biiyiikikk ve bi¢im olarak
uyumlu oldugu goriilmektedir. BROND-2.2, 20 MeV’e kadar JENDL-3.3 ve JEFF-
3.0 ile yapilan hesaplamalardan genel olarak biiyiikliik ve bi¢im bakimindan farkl
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olup 20 MeV’den sonra onlara uyum saglamaktadir. ENDF/B-VII ise yaklasik 15
MeV’den sonra diger kiitiiphanelerle biiyiikliik olarak uyum gosterse de bigim olarak
farklidir.

204pp, 20%pp, 27pp ve *®Pb icin ENDF/B-VII, BROND-2.2 ile hesaplanan alfa

tiretimi Sekil 20°de gosterilmistir.
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5.SONUC VE ONERILER

Niikleer teknolojinin bir¢ok alaninda Ozellikle fisyon-fisyon, fiizyon-fisyon
reaktorlerinde ve Hizlandirici Giidiimli Sistemlerde tesir kesiti kavrami oldukga
onemlidir. Tesir kesiti teorik olarak cesitli niikleer modeller kullanan bilgisayar
programlariyla, deneysel verilerle ve Degerlendirilmis Niikleer Data Dosyalari’nin

kullanimu1 ile elde edilir.

Niikleer hesaplamalarda kullanilmak iizere gelistirilmis tiim diinya devletleri
tarafindan kabul edilen ortak tek bir Degerlendirilmis Niikleer Data Dosya yoktur.
Bazi uluslarin kendi iilkeleri adina gelistirdikleri g¢esitli Degerlendirilmis Niikleer
Data Dosyalar1 vardir. Bu durum hesaplamalar yapilirken ayni reaksiyon i¢in farkl
tesir kesitlerinin kullanilabilecegi anlamina gelmektedir. Farkli tesir kesitlerinin
kullanimi, yapilan ¢alisma sonucunu 6nemli 6l¢iide etkileyecektir. Bu yiizden tesir

kesiti hesab1 olduk¢a 6nemlidir.

Bu calismada, Los Alamos National Laboratuar’indan alinan farkli Degerlendirilmis
Niikleer Data Dosyalar1 kullanilarak yapilan hesaplarin sonuglari tartisildi. Bu
dosyalar NJOY Programinda bazi modiiller kullanilarak islendi. NJOY programi
sayesinde islenen dosyalar hesaplamalar i¢in daha uygun hale geldi. Ornegin,
kullanilan gaspr modiilii ile LANL’den elde edilen dosyada olmayan reaksiyonlarin
tesir kesitleri bu dosyaya ilave edildi. Boylece tesir kesiti bakimindan zengin olan
tesir kesiti kiitliphaneleri olusturuldu. Kiitiiphaneler genellikle 0-150 MeV
araligindaki reaksiyonlara ait tesir kesitlerini igerdiginden ¢alisma yukarida belirtilen

enerji araliginda seg¢ilmistir.

Sistem, merkezinde noktasal nétron kaynak bulunan, yapi malzemesi dogal Fe, **Fe,
SFe, Fe, Fe, dogal W, '2W, 'SW, 14w 30w dogal Pb, 2Pb, 2°Pb, 2"Pb, 2*Pb
izotoplar olan kiire se¢ilmistir Kiireyi olusturan element ve izotoplardaki ndtron
akisi, kaynaktan yayinlanan nétronlarin baslattigi (n,p), (n,d), (n,t), (n,’He), (n,0)

reaksiyonlarla olusan dpa ve gaz liretimi hesaplandi.
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Simiilasyon i¢in MCNPX programi kullanilmistir. Bu program 0-150 MeV
araliginda hesaplama yapabilmek i¢in tesir kesiti kiitiiphanelerine ihtiyag¢ duyar.
Hesaplamalar yapilirken ENDF/B-VII, JENDL-3.3, JEFF-3.0, JEFF-2.2, BROND-
2.2 CENDL-2 tesir kesiti kiitliphaneleri kullanildi. Sonuglar grafik cizilerek
karsilagtirildi.  Grafiklere bakildiginda kiitiiphanelerin genel olarak bigim ve
biiyiikliilk bakimindan birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Fakat farkli tesir
kesitlerinin kullanilmast hesaplama sonuclarin1 6nemli o6l¢iide etkileyecegi igin

hesaplamalarin ciddi 6l¢ilide tartismaya acik olabilecegi sdylenebilir.
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