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ABSTRACT
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullaniimis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.
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Ei Gelen parcaciga ait ilk enerji

Es Fermi enerjisi

&€ Gelen ve giden parcaciklarin kitle merkezi

sistemindeki enerjileri

No Baslangi¢ exciton sayisi

P Pargacik sayisi

An Exciton sayisindaki degisim

Ko Bir n exciton durumundaki v tlrtindeki

parcaciklarin sayisi

T(n) Sistemin n(n=p+h) excitonlu bir durumda kalma
zamani
W; n excitonlu durumun birim zamandaki toplam

bozunum ihtimali

A Cekirdegin kitle numarasi

Z Cekirdegin proton sayisl

N Cekirdegin nétron sayisi

T Etkilesme siresi

E Bilesik cekirdegin uyarilma enerjisi

U Residual ¢ekirdegin uyarilma enerjisi
Py(€)de Enerjisini ¢ ile e+de arasinda alan ve stirekli

bolgeye yayinlanan v tipi parcgaciklarin sayisi
h Desik sayisi



Simgeler

nXo

N(e,U)

Ae(€)

L(€)

OR

Oj

Kisaltmalar

ABD
MTA
ODTU
BDT
CEM

Xi

Aciklama

Bir n exciton durumundaki v tirindeki
parcaciklarin sayisi

Bir exciton ¢ kanal enerjisiyle yayinlandiginda
kalan cekirdegin U uyarilma enerjisinin diger
n-1 excitonlari arasinda paylasilacak sekilde n
excitonunun uygun bigimde diizenlenme sayisi
Bir parcacigin (g) kanal enerjisiyle surekli
bolgeye yayinlanma hizi

¢ enerjili bir parcacigin sirekli bolgeye
yayinlanmis oldugu zamanki cekirdek igi gecis
hizi

Bir n-exciton zincirinde baslangi¢ populasyon
kesiti

Reaksiyon tesir kesiti

Inelastik tesir kesiti

Tek-parcacik duzey yogunlugu

n — n+2 durumu icin gegis ihtimali

n — n-2 durumu icin gecis ihtimali

Aciklama

Amerika Birlesik Devletleri
Maden Tetkik ve Arama Enstitisu
Orta Dogu Teknik Universitesi
Birlesik Devletler Toplulugu
Cascade Exciton Model



1. GIRIS

Bugiin icin niikleer enerji hammaddeleri kapsamina uranyum ve toryum girmektedir.
Ancak toryuma dayali nukleer santrallerin henliz ekonomik boyutta devreye
girmemeleri nedeniyle, toryum hala sirasini bekleyen bir niikleer yakit hammaddesi
durumundadir. Ginimuzde gorunar rezervlerden kilogrami 80 ABD dolarina mal
edilen uranyum uretilmektedir. Dinyada 1991 yili itibariyle kilogrami 80 ABD
dolarina mal edilebilen 1.449.140 ton gorUndr uranyum rezervi vardir. Bunun bir
bolimu isletilebilir rezerv, bir bolimi ise yerinde rezervdir.Yani isletme kayiplari
hesaba katilmamistir.Gergek isletilebilir miktarlarin, verilen degerlerin %5 ile %50

altinda oldugu tahmin edilmektedir (1).

Nikleer enerji hammaddeleri, esas olarak, nukleer reaktdrde elektrik enerjisi elde
etmek icin yakit olarak kullaniimaktadir. Dolayisiyla tiiketimi, kurulu niikleer enerji
kapasiteleri belirlemektedir. Diinyada mevcut reaktorlerin uranyum ttketimi, 1991
yilinda toplam 54.378 ton olmustur. Kisa donem icin yapilan tahminler, uranyum
tiketiminin 2000 yilinda 66.349 ton, 2010 yilinda 75.759 tona yukselecegini
gostermektedir. Dinya uranyum dretiminin, yaklasik %70%ini ¢ sirket elinde
bulundurmaktadir. Bunlar, COMECO (Canadian Mining Energy Co.) adli Kanada
sirketi, COGEMA (Compagnie Genarale des Matieres Nucleaires) adli Fransiz
sirketi ve RTZ (Rio Tinto Zinc Co.) adli Ingiliz sirketidir. Uranyum ureticisi tlkeler,
1991 yilinda, Birlesik Devletler Toplulugu (BDT) harig, 27.000 ton civarinda
uranyum Uretmislerdir. Buna ayni yil 13.500 ton civarinda olan Birlesik Devletler
Toplulugu (BDT)’nin Gretimi de dahil edildiginde, dunyada toplam 40.500 ton
uranyum dretildigi ortaya g¢ikmaktadir. Uranyum piyasasindaki fiyat gelismeleri
yillara gore buyuk farkliliklar gostermistir. 1970 yilinda 15%/Kg olan uranyum fiyati,
1978 yilinda 113$/Kg’a kadar ¢cikmis, 1990 yilinda ise 70$/Kg U seviyesine inmistir.
Turkiye’de uranyum aramalarina 1990 yili sonuna kadar devam edilmis ve 5 yatakta
toplam 9.129 Ton gorlndr uranyum rezervi ortaya konulmustur. Bu yataklarin
ortalama tenor ve rezervleri, aranip, bulunduklari yillarda dunyaca kabul edilen

ekonomik sinirlarda olmalarina ragmen, bugtin igin, bu degerler s6z konusu sinirlarin



oldukca altinda kalmistir.  Bunun nedeni, son yillarda nikleer santral
planlamalarindaki 6nemli degismeler ve 6zellikle Kanada ve Avusturalya’da yuksek
tenorlt, Gretim maliyetleri ¢ok disik uranyum vyataklarinin bulunmasidir (2).
Turkiye’de gecmis donemlerde sadece laboratuar’larda olsa da 6nemli teknolojik
calismalar yapilmistir. Uranyum cevherinden sari pasta (UO;) Uretilmesi ve sari

pastanin nikleer yakit haline getirilmesindeki bitlin asamalar gerceklestirilmistir.

Yakin ge¢cmiste, dinya uranyum dretimi, stirekli olarak tiketimin altinda kalmistir.
Ote yandan, ileriye donuk tahminler, siirekli tiiketimin devam edecegini ortaya
koymaktadir. Onuimiizdeki birkag yil icinde aradaki acigin eldeki stoklardan
karsilanabilecegi dusunulse dahi, 2010 yilina gelindiginde tretim kapasitesi 24.200
Ton uranyum dlsecek, tiiketim ise, 75.759 Ton uranyuma yukselecektir. Bu
durumda, 1970’li yillardaki petrol krizinde oldugu gibi, 2000°1i yillarda bir uranyum
krizine girilerek, uranyum fiyatlarinin yukselmesi blylk bir olasilik olarak

gorulmektedir (3).

Ulkemizin durumuna bakildiginda, elektrik dretiminde kullanilabilecek yiiksek
kalorili biyltk komdir rezervlerimiz ve de zengin petrol ya da dogal gaz
kaynaklarimiz yoktur. Ayrica hidroelektrik kullanimi da doyum noktasina gelmek
uzeredir. 2000°1i yillarda Kkarsilasilabilecek enerji sikintisini asabilmek icin nukleer
enerji kullanimina gecis kacinilmaz olacaktir. Daha 0nce de deginildigi gibi, 2000°li
yillarda uranyum arzi, kurulu reaktorlere dahi yetmeyecektir. Bu durumda
Turkiye’nin 6z kaynaklarindan yararlanmasi zorunlu olacaktir. Bu nedenle, Tirkiye
uranyum aramalarina etkin bir sekilde yeniden baslamalidir. Bugiine kadar bulunan
rezervlerin, Tlrkiye’nin nihai potansiyelini olusturmadigi, aramalara devam edilmesi
durumunda, daha blylik rezervler bulunabilecegine inanilmaktadir. Bunun igin
gerekli olan, yeterliligini kanitlamis eleman kadrosu ve modern ekipman tlkemizde

mevcuttur.

Toryum, sirasini bekleyen bir nikleer yakit hammaddesi durumundadir. Bunun en
biylk nedeni nikleer yakit cevrimi ile ilgili sorunlardir. S6z konusu sorunlar

nedeniyle, halen dinyada toryumla calisan bir nlkleer santral bulunmamaktadir.



Ancak Ingiltere, Almanya ve A.B.D.’de toryumla ¢alisan deneme amagli santrallerde

arastirma ve gelistirme calismalari surdirilmektedir (1).

Turkiye’de, gecmis yillarda MTA Genel Muadarligi tarafindan yapilan calismalar
sonucunda, Eskisehir-Sivrihisar-Kizilcadren yoresindeki nadir toprak elementleri ve
toryum kompleks cevher yataginda, 380.000 Ton gérunir ThO, rezervi tespit
edilmistir. Ancak, s0z konusu sahadaki toryumun zenginlestirilmesiyle ilgili

teknolojik sorunlar heniiz tam olarak ¢6zilmemistir.

Toryum potansiyelimizin hammadde olarak enerji dis bagimlihigimizi ortadan
kaldirabilecek bir potansiyel oldugu gergegi g6z ardi edilmemelidir. Tlrkiye’de var
olan insan potansiyelinin ve kaynaklarin uygun sekilde organize edilmesi ve bu
yondeki siyasi destek, kararlilik ve sirekliliginin temin edilmesi ile nukleer
teknolojiyi tlke yararina kullanmak olanaklidir. Olumlu distinmek ve bunun igin

gerekli adimlari atmak gereklidir.

Nikleer gic, blyuk oOlcude politik bir sorun olarak ele alinmis olmasina karsin,
aslinda politik yargilara variilmadan 6nce anlasilmasi gereken, genis bilimsel ve
teknik icerigi olan bir konudur. Halkin milyonlarca dolarlik parasinin séz konusu
oldugu hayati ulusal bir sorun olan niikleer gug, ulusumuzun refah icinde mi yoksa
yoksulluk iginde mi yasayacagini belirleyecektir. Fakat halkin nukleer gici
algilamasinda bazi énemli sorunlar vardir. Bu sorunlar ve bu sorunlarin asiimasinda

bilinmesi gereken ana hatlar sunlardir:

1. Elektrik Gretiminin sdrekliligi yoninden, niikleer santraller, termik ve hidrolik
santrallere gore daha guvenlidir. Glniimuzde elektrik enerjisi Gretimi igin artan bir
hizda kullanilmaya baslanan gaz santrallerinin de toplam enerji Uretimindeki

yuzdesinin belli bir orani ge¢cmesi stratejik olarak ulke ¢ikariyla bagdasmayacaktir.

2. 2000 yilindan sonra tahmin edilen talebin karsilanabilmesi icin ilave gic
santrallerine ihtiya¢c bulunmaktadir, yerli hidrolik ve termik kaynaklar yetersiz

oldugu icin, ithal kaynakl secenekler i¢inde niukleerin de olmasi gereklidir. Rizgar,



gunes veya jeotermal enerji kullaniminin ydresel katkilarin disinda, bu enerjiler genel
enerji agigini karsilamaktan uzaktir. Dunya elektrik enerjisi Gretiminin %80’i
yenilenemeyen kaynaklardan, %19°u ise hidrolik kaynaklardan saglanmakta; riizgar,
gunes, jeotermal, biokitle gibi yenilenebilir kaynaklarin payi ise %21’in altinda

kalmaktadir.

3. Nukleer santrallerde kullanilan kullaniimig yakitlarin atiklari, 10-20 yil sure ile
santral sahasinda saklanacaklardir. Bu donemde aktivitelerinin %98’inden fazlasini
kaybedeceklerdir. Asil sorunu olusturan uzun Omdarli radyoaktif maddeler de
camlastirilacak, camlastirilan bu maddelerde kademeli koruma mantigi cercevesinde
kursun, beton ve korozyana dayanikl kaplar igine koyulacak, bu kaplar da jeolojik
olarak kararli bolgelerde yerin yaklasik 1000m altinda hazirlanacak beton zirhli

galerilerde saklanacaktir.

4. Dunya geneline bakildiginda yeni kurulacak nukleer santrallerin sayisinin ¢ok
sinirh kaldigi dogrudur, ancak her tlkenin enerji planlari, kendisine 6zgi 6zellikler
tasimaktadir. Bu baglamda herhangi bir teknolojinin kullanim artis hizi degisiklikler
arz edebilir. Bu giin Avrupa’da bir ¢ok Ulkede yeni nukleer santral yapimindan
vazgecildigi tam olarak dogru degildir. Bu Ulkelerin enerji stratejilerine bakildiginda
enerji aciklarini agirhkli olarak Fransa’dan karsiladiklari gorulir. Fransa, toplam
enerji Uretiminin %75’ini nukleerden saglamakla birlikte, ayni zamanda niikleer

enerjiye dayali bir enerji ihracat¢isi konumuna gelmistir.

5. Akkuyu sahasi, sismik olarak, izerinde nukleer santral yapilabilecek en guvenli
yerlerden biridir. Akkuyu ile ilgili yer analizleri 1970’li yillarda baslatiimistir. iTU,
MTA, ve ODTU tarafindan hazirlanan birbirleri ile uyumlu teknik raporlari

bulunmaktadir ve bu calismalar da uluslar arasi yeterliliktedir.

6. Nukleer santrallerin tasariminda esas alinan deprem kriterleri klasik yapilarda
kullanilanlara gore son derece tutucu kabuller icermektedir. Nikleer disi yapilarda
kullanilan tek bir deprem siddeti degeri olmasina karsin, niikleer santraller 1000 yil

ve 100000 yillik bir zaman diliminde olasi iki farkli en blylk deprem siddetine goére



tasarlanmaktadirlar. ilkinin olmasi durumunda, santral, deprem sonrasi normal
isletmesine devam edecek, ikincisinin olmasi durumunda ise bir¢ok sistemin zarar
gorecegi varsayilarak, santrali guvenli bir sekilde durduracak ve sogutulmasini
saglayacak sistemler ayakta kalacaktir. Nikleer santrallerin isletilmesi ile ilgili
olarak Turkiye bircok uluslar arasi antlasma ve sdzlesmenin altina imza atmistir.
Yurt disi ve yurt ici kamuoyunda nikleer enerji Uretimiyle ilgili olan ve aslinda
nlkleer santrallerin tasariminda goz oniinde bulundurulan olagan disi her olay kaza

olarak tanitilmaktadir.

7. Fosil yakith, 6zellikle kémir santrallerinin cevre etkisi nikleer santrallerle
kiyaslanamayacak 6lctide olumsuzdur. Tam tersine, nikleer santraller, ¢cevre etkisi
bakimindan tercih edilmesi gereken bir segenektir. Normal isletme kosullari altinda
calisan nukleer reaktorlerin disariya verebilecekleri en fazla radyoaktivite, normal
doga radyasyon seviyesinin %0,1-1"i ile sinirlandiriimigtir, pratikte ise bu durum

sinirlarin altindadir.

Bu calismanin, ilk béliminde dinyanin ve Tirkiye’nin sahip oldugu uranyum ve
toryum rezervleri ele alinarak, nikleer reaktorlerde uranyum elementi yerine yakit
olarak toryum kullanilmasi asamalari incelenmistir. Ayrica toryumun yakit olarak
kullaniimasiyla iliskin gelecekte planlanan flizyon-fisyon’a dayali hibrid (melez)
reaktoriin  calisma prensipleri verilmistir. Ikinci boéliminde nikleer reaksiyon
modelleri genel olarak incelenerek  hesaplamalar kisminda 2*Th ve #%U
cekirdekleri icin  6-18 MeV notron gelme enerjilerinde (n,xn) reaksiyon tesir
kesitlerine ait notron yayinlanma spektrumlari hesaplanmistir. Hesaplamalarda
geometri bagimli hibrid model, exciton model ve cascade exciton model
kullanilmigtir. Denge o6ncesi direk etkileri incelemek icin full exciton model
kullaniimistir. Deneysel tesir kesitleri literatiirden ve Uluslararasi Atom Enerjisi
Kurumu’nun ENDF/B, CENDL, JEF kituphanelerinden elde edilerek, elde edilen
teorik hesaplamalar deneysel verilerle karstlastiriimistir.



2. TEORI

2.1. Nukleer Enerji ve Nukleer Reaktorler

Butlin cekirdekler; notron, proton olarak adlandirilan iki cesit parcaciktan olusurlar.
Bu durumun tek istisnasi hidrojen c¢ekirdegidir; tek bir protondan olusur.
Cekirdeklerde ndtron ve protonlar siki sekilde bir arada bulunmaktadirlar. Ayni cins
yukler, ozellikle kisa mesafelerde birbirleri tzerine ¢ok blytk itici elektrostatik
kuvvetler uygularlar. Bu kuvvetler yiziinden cekirdegin dagilmasi beklenir. Buna
ragmen cekirdek dagilmaz. Bunun nedeni, ¢ekirdek kuvveti olarak adlandirilan baska
bir kuvvetin var olusudur. Bu kuvvet kisa menzillidir. Cekici bir Kkuvvettir.
Cekirdekteki tum parcaciklara etki eder. Cekirdek kuvveti vasitasiyla protonlar
birbirlerini cekerler. Ayni zamanda Coulomb Kuvveti nedeniyle de birbirlerini
iterler. Cekirdek kuvveti, ayrica notronlar arasinda ve nétronlarla protonlar arasinda
da etkilidir. Yaklasik olarak 400 adet kararli cekirdek ve ylzlerce de kararsiz
cekirdek vardir. Kararsiz gekirdekler disaridan midahale ile ani sekilde baska bir
kitlesel forma dontsebilir. Donlstim sonunda kitle azalacaktir. Bu azalan kiitle ise
Isinim enerjisi ve elde kalan kdtlelerin kinetik enerjisi olarak agiga ¢ikacaktir.Bu
enerji “nikleer enerji” olarak isimlendirilir. Kitle kaybina bagli olarak enerji(E);
kitle kaybi(Am), ve 1sik hizi(c) olmak Uzere Einstein tarafindan E = Amc?
seklinde aciklanmistir. 1 kg kitlenin tamamen enerjiye donusturtlmesiyle 3000000
ton kdmdarin yanmasina esdeger enerji elde edilir. Bununla beraber tipik bir nikleer
reaksiyonda kutlenin yalmz kiglk bir kesri, yaklasik olarak %0.1’i enerjiye
donustdrdlebilir. Cekirdek reaksiyonlarindan enerji kazandiran farkl iki yol
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi kararsiz yapiya sahip agir ¢ekirdeklerin nétron
bombardimani ile farkli kitlelerde iki yeni cekirdege ayrilmasi esasina dayanan
fisyon reaksiyonudur. Bu reaksiyonlar simdiye kadar ¢ekirdeklerde gorilebilmis ve
Ozellikle uranyumda dikkate deger bir hal almistir. Bu gin atom enerjisi sozi ile
ifade edilen cekirdek enerjisinin pratik amaclar igin kullanilabilmesi bu olaya
dayanir. ikinci yol ise fisyonda kullanilan agir cekirdeklere nazaran daha hafif

agirhga sahip iki cekirdegin bir cekirdek meydana getirecek sekilde yuksek sicakliga



sahip bir ortamda birlesmesi esasina dayanan fiizyon reaksiyonudur. Bilinen hidrojen
cekirdegi teorik olarak birlesme yoluyla enerji verebilir. Bu bakimdan flizyon yakiti

olarak agir hidrojen (2D ) 6n planda gelir.

2.2. Nukleer Fisyon

Cekirdek fiziginin gelisimi 1930’lu yillarda ¢ok hizli olmustur. Chadwick’in 1932de
notronu kesfetmesinden sonraki diger adim dogal olarak, nétronlarla bombardiman
edilen cesitli cekirdekler tizerinde notron etkilerinin arastiriimasi olmustur. talya’da
Enrico Fermi ve calisma arkadaslari, bircok elementi nétronlarla bombardiman
ederek notron yakalama sonucu ortaya ¢ikan yapay radyoaktiflik tizerinde calistilar.
Onlar birgok cekirdegin notron yakalamasi ile £ yayinlayarak bozunuma ugradigini,
bu yolla noétronun protona dondstigunt ve c¢ekirdegin nétron fazlahginin
dengelendigini ortaya ¢ikardilar. Sonucta elde edilen Urlin ¢ekirdegin atom numarasi
bir birim fazladir. ikinci dogal adim, transuranyum elementleri elde etmek icin bu
teknigi kullanarak atom numarasini artirmakti. Transuranyum elementler tabiatta
dogal olarak bulunan ve agir bir element olan uranyumun 6tesindeki elementlerdir.
Gergekten notronlarla isinlanan uranyum, £ aktifligi gosterdi, bu aktiflik yeni
uranyum oOtesi elementlerin varliginin ilk gostergesiydi, fakat bu elementleri
kimyasal olarak ayirma ve Ozelliklerini belirleme calismalari, sasirtict ve yaniltic
sonuclar Uretti. Ozellikle etkilesme sonucunda ortaya ¢ikan aktiflik baryuma benzer
kimyasal bir davranis gosteriyordu; bu nedenle baslangicta bunun radyum olabilecegi
dustnildd. Radyum periyodik tabloda baryumun tam altinda bulundugu igin atomik
yapisi ve kimyasal 6zellikleri baryumunkine ¢ok benzerdir. Bununla beraber radyum,
uranyumdan (n,2¢) reaksiyonu ile dretilmistir, bu reaksiyonun olusmasi ise
olagandisidir. Hahn ve Strassman 1939’da radyokimyasal teknikleri dikkatlice
kullanarak, elde edilen aktifligin baryumun kendisinden kaynaklandigini ve kimyasal
bir benzerinden kaynaklanmadigini  gosterdiler. Calismalarin ilerlemesiyle
uranyumun notron bombardimanindan, baryumdan baska daha birgok orta-agirlikli
cekirdegin uretildigi goruldi. Iyonlasma odalari ile yapilan deneysel calismalarla

notron yakalama sonucu ortaya ¢ikan enerjinin 2100MeV mertebesinde oldugu ve bu



enerjinin daha 6nce gozlenen alfa-bozunma enerjisinden ¢ok biyik oldugu goézlendi.
Bu delile 1939°da Meitner ve Frisch, uranyumun nétron yakalamasi ile oldukca
kararsiz hale geldigini ve yakin buyuklikte iki parcaya bolindugunu veya fisyona
ugradigini (fisyon terimi biyologlardan alinmistir ve hicre bolinmesini tanimlar)

ileri strdiler.

Fisyon, agir cekirdekteki cekirdek kuvvetleriyle Coulomb kuvvetlerinin yarismasinin
sonucudur. Protonlar arasindaki Coulomb itme enerjisi Z? ile orantili olarak hizla
artarken, toplam nikleer baglanma enerjisi kabaca A ile baglantili olarak artar. Bir
agir parcacigin c¢ikisi alfa-bozunumuna benzer bir bozunum islemi gibi kabul
edilirse, agir cekirdegin Sekil 2.1°de gosterilen potansiyel kuyusunun tepesine yakin
bir yerde durdugu kabul edilmelidir, bu yerde potansiyel engeli ¢ok ince olup

kolayca gecilebilir (4,5).

Fisyon, dogal bir bozunma isleminde oldugu gibi kendiliginden veya notron ve foton
gibi disuk enerjili bir pargacigin sogurulmasi sonucunda engeli asmak veya gok
kolay olarak gegcmeye yetecek kadar yuksek enerjili uyariimis durumlar veya bilesik-

cekirdek durumlari olusturarak meydana gelebilir.

Her ne kadar uyarilma enerjisi saglandiginda her cekirdek bolinebilirse de pratik
olarak yalniz agir gekirdekler (toryum ve 6tesi) igin 6nemlidir. Fisyonda agiga ¢ikan
yuksek enerjinin kullanilabilecegi, fisyonun kesfinden hemen sonra fark edildi.
Olayin bir diger karakteristigi, ndtron ile olusan her bolunmede, 2 agir fisyon
urtintine ek olarak birkag nétronun agiga gikmasi ve bu nétronlarin yeni bolinmelere

neden olmasi ve olayin kendiliginden zincirleme olarak devam etmesidir.



= VU

Sekil 2.1 Aralarindaki mesafenin bir fonksiyonu olarak o pargacigi ve kiz
cekirdek sisteminin bagil potansiyel enerjisi

Bu fisyon zincir fonksiyonu, bir fisyon bombasinda oldugu gibi, ¢cok hizli ve
kontrolsuz veya bir fisyon reaktoriinde oldugu gibi yavas ve kontrolli olarak
meydana gelebilir. Bu olaganusti ve korkutucu uygulamalardan 6turd nikleer fisyon
bircok teknik islemde ve politik kararlarda 6nemli rol oynar.

2.2.1. Fisyonun karakteristikleri

Tipik bir nétron-etkilesmeli fisyon reaksiyonu

Y +n —» PRb + "Cs + 2n [2.1]

seklindedir. Bu reaksiyon termal enerjili gelen nétronlarla mumkunddr. Fisyon

Urinleri tek tek belirlenemezler.
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Iki fisyon truintintin ktleleri arasinda Sekil 2.2’deki bir dagihm vardir. Dagilim bir
merkez etrafinda simetrik olmalidir, her agir Grline karsihik bir hafif Griin olmahdir.
Esit veya hemen hemen esit (A1=A;) parcalara bolinme olasiligi, maksimum
olasiliga sahip A;~95, A,~140’li bélinmeye goére 600 defa daha azdir. Sasirticidir
Ki, distk enerjili fisyon reaksiyonlarinin bir 6zelligi olan bu kitle dagiliminin ikna
edici bir aciklamasi bulunamamistir. Aksine, yuksek enerjili parcaciklar ile
olusturulan fisyonlarda esit kdtleli dagihm Gstunluk gosterir. A=95 ve A=140
komsulugundaki fisyon drunleri 92 protonu paylasmak zorundadirlar. Eger bunu
kabaca kiitleleri ile orantili olarak yaparlarsa ®°Rb ve **°Cs cekirdekleri olusur. Bu
cekirdekler nétron bakimindan son derece zengindir, bu kitle bélgesindeki en kararli
cekirdekler icin Z/A=0,41 iken bu fisyon durunleri igin Z/A=0,39’dur. Kararli A=95
izobari igin Z=42 ve kararli A=140 izobari i¢cin Z=58"dir. Fisyon urtinleri bu nétron
fazlaligini, fisyon sirasinda (10™° s icinde) bir veya daha fazlasini yayinlayarak
atarlar. Bu nétronlara ani nétronlar denir. Verilen bir fisyon olayinda yayilan ani

notronlarin sayisi iki fisyon triintinun tabiatina bagl olarak degisir.

Ani nétronlarin ortalama sayisi o ile gosterilir ve belirli bir fisyon olayinin
karakteristik bir 6zelligidir; termal notronlarla olusturulan fisyonda »’niin deneysel

olarak gézlenen degerleri: **U icin 2,42; %°Pu icin 2,86°dIr.
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Sekil 2.2 **U’in termal fisyondaki fisyon Griinlerinin kiitle dagilimi

Fisyonda ani notronlara ek olarak genellikle gecikmis nétronlar da yayinlanir.
Gecikme siireleri tipik olarak ok kisa olup genelde saniye mertebesindedir. **Rb’(in,
6 s’lik 8 bozunumundan sonra %Sr yiiksek bir uyarilmis durumda kalir. Bu enerji
noétron ayrilma enerjisinden biydktir. Dolayisiyla, y yayinlamasiyla yarisarak notron
yayinlanabilir.

Gecikmis notronlarin toplam siddeti 100 fisyonda 1 degerine kadar ulasir; bu
notronlar nlkleer reaktorlerin kontrolinde temel bir rol oynarlar. Bir nikleer
reaktoriin, ani notronlarin istatistik degisimleri sonucu kontrolden ¢ikmasini aninda
Onleyecek duyarli bir mekanik sistem yoktur, fakat gecikmis nétronlar kullanarak
kontroll gergeklestirmek gercekten mimkunddir.

Baslangic fisyon drunleri ¢ok radyoaktiftir ve bir ¢cok g ve y radyasyonlari
yayinlayarak kararli izobarlara dogru bozunurlar (fisyonda serbest kalan enerjiye

katkida bulunurlar). Bazi bozunma zincirlerinin 6rnekleri sunlardir:
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P®Rb— Fsr — By — ¥z — ®Nb [2.2]

141CS N 14lBa N 141La N 141Ce N 141Pr [23]
Bu radyoaktif Grlinler nikleer reaktorlerin atiklaridir. Bazilari ¢cok hizli bozunurlar,
bazilari da Ozellikle serilerin karal Gyeleri yakininda olanlar ¢cok uzun yari émre
sahiptir.

2.2.2. Fisyonda enerji

285, 28" bilesik durumunu olusturmak Uzere bir nétron yakaladiginda uyarilma

enerjisi,

E = [m(*°U")-m(**u)]C? [2.4]
dir. No6tronun kinetik enerjisinin ihmal edilecek kadar kiclk oldugu (yani termal
bélgede) varsayilirsa bilesik durumun enerjisi, °U ve n’nin kitle enerjilerinden
dogrudan bulunabilir.

m(236U*) — m(235U)+mn
=(235,043924 u+1,008665 u)
=236,052589 u [2.5]
Euy=(236,052589 u-236,045563 u)931,502 MeV/u
=6,5 MeV [2.6]
% icin fisyon engelini asmak icin gerekli enerji (aktivasyon enerjisi) 6,2 MeV

olarak hesaplanir. Buna gére 2°U’y fisyon olusturabilecek bir duruma yiikseltmek

icin gerekli enerji (aktivasyon enerjisi) **U’e bir n ekleyerek saglanan enerji ile
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asilir. Bu, termal bdlgede gozlenen biiyiik tesir kesiti ile uyumlu olarak **U’in sifir
enerjili notronlarla fisyona ugrayabilecegi anlamina gelir. Benzer bir hesaplama
28U + n — 2" igin Ey=4,8 MeV verir, bu deger ***U’un hesaplanan aktivasyon
enerjisi 6,6 MeV’den cok kigiiktir. >*®U’in fisyonu icin en azindan MeV enerijili

notronlara ihtiyag vardir.

25 jle #®U’in fisyona ugrayabilirlikleri arasindaki muazzam farklarin baslica
aciklamasi, onlarin sirast ile 6,5 ve 4,8 MeV’lik uyarilma enerjileri arasindaki farktan

kaynaklanmaktadir.
2.2.3. Fisyon reaktorleri

Butlin reaktorler benzer temel elemanlardan olusur; yakit veya fisyon yapabilen
malzeme, noétronlari yavaslatmak icin bir yavaslatict (hizli nétronlari kullanan
reaktorlerde olmayabilir), nétron kagagini azaltmak ve dolayisiyla bir reaktorin
kritik baydklagina kicultmek icin koru (yakit arti yavaslatict) saran bir yansiticl,
bazilari gaz olan radyoaktif fisyon Grlnlerinin kagmasini dnleyen bir reaktor kabi;
calisan personeli ndtron ve y 1sinlarinin neden oldugu biyolojik zararlardan korumak
icin zirhlama, 1s1y1 ¢ikartmak igin bir sogutucu, gugc seviyesini kontrol etmek ve sabit
tutmak icin bir kontrol sistemi, kontrol ve sogutma sistemlerinin ¢alismamasi halinde

istenmeyen olaylari 6nlemek igin planlanan acil dnlem sistemleri.

Birinci ve en temel siniflama, reaktorlerin kullanim amaclarina gére olanidir ve
kabaca glc Uretimi, arastirma ve doniisim olmak Uzere i¢ grupta toplanabilir. Giig
reaktorleri fisyon urtnlerinin kinetik enerjilerini 1si olarak gikaran ve bununla suyu
kaynatarak buhar Gretip bir tirbini calistiran sistemlerden olusur. Maliyetin biyik
kismi zirhlama, reaktor kabi ve elektrik Gretim sistemlerine aittir. Bu nedenle
ekonomik agidan blylk glc reaktorleri yapmak yararhdir. Her biri 100 MW gu¢
iireten 10 reaktor yapmak, bir adet 1000 MW’lik 1s1 makinesi Termodinamigin ikinci
Yasas! uyarinca blyuk bir miktar sty kismen sinirli bir alana atmaktadir. (Ek olarak
bir nukleer guc tesisi, fosil yakith bir tesise gore biraz daha disik termodinamik

verimle ¢alisir ve daha fazla i1siy1 atar.)
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Arastirma reaktorleri cekirdek veya katihal fizigi alanlarindaki arastirmalar igin
nétron Uretme amaci ile planlanmiglardir. Bunlar genelde disuk gug¢ seviyelerinde
1-10 MW mertebesinde calistirirlar. Arastirma reaktorlerinin  planlanmasindaki
baslica 6zellikler arasinda, nétron akisinin biyik olusu, nétronlarin kolay gecisleri
ve kaliteli notron spektrumu (korun yakinina konulan yeterli kalinlikta bir grafit blok
ile hizli notronlar elemine edilerek bir termal nétron kolonu olusturulur ve bunun
icine yerlestirilen kiclik numuneler oldukga saf termal nétronlarla isinlanabilirler)
bulunur. Doénustaruct reaktorler yavas nétronlarla fisyon yapamayan maddeleri
biylk bir kazancla fisyon yapabilen maddelere dénustirmek icin planlanmiglardir.
Donlstimler arasinda bashcalari; 2*®U’den *Pu’a ve #*Th’den #*U’e olan
dontsumlerdir. Her iki haldeki donustimde bir nétron sogurulmasinin ardindan iki g

pargacigl bozunumu gelir:
238U+n —>239U N 239Np +ﬁ-+ v
Py + T+ v
232Th +n — 233Th N 233Pa + IB-+
PU+p+ v [2.7]

28 ve %2Th gibi yavas notronlarla fisyon yapabilen maddelere donisebilen

izotoplara Ureyebilen (fertil) malzeme denir.

Reaktorleri yavas, orta ve hizli nétronlarla calistirmak tzere planlamak mumkandr.
Orta enerjili (eV’dan keV’a) reaktdrln bir Usttnlugi, termal reaktore gore ¢ok daha
az hacim gerektirmesidir. Bu reaktorler esas olarak denizalti gemilerinde oldugu gibi
itici gug icin gelistirilmislerdir. Hizli reaktorlerde hic yavaslatict kullanilmaz. Hizh
reaktorlerin tesir kesitinin daha az olmasindan o6tir ayni glct saglamak icin hizli

reaktorlerin yakit gereksinimi, termal reaktorlerininkinin 10-100 kati kadardir.
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Bununla beraber yavaslatici yoklugundan 6tarl, hizh reaktorin koru termal

reaktorunkiine gore daha az hacim kaplar.

En cok kullanilan yakitlar dogal uranyum (90,72 **U), zenginlestirilmis uranyum
(>%0,72 2*°U), **Pu ve #¥U’dir. Son ikisi doniistiirlicti veya Uretken reaktorlerde
fertil malzemeden kimyasal yolla ayrilarak elde edilirler. Genellikle reaktorlerde
kullanilan zenginlestirilmis uranyum, U ve #®U arasindaki kiiciik kiitle farkina
duyarh, maliyeti cok olan bir yontemle elde edilir. Bu ydntemlerden biri gazli
difizyon yontemidir. Bu yontemde gaz halindeki uranyum heksaflorid (UFg)
g6zenekli bir engelden gecmeye zorlanir. Bir gazin diflizyon sabiti, gazin kitlesinin
karekokil ile ters orantilidir. Daha hafif olan izotop, termal dengede olan %°U ve ?*®U
karisimindan hizinin blydk olmasindan 6tiirti daha ¢abuk diflizyona ugrar. (Ortalama
kinetik enerjileri esit olan iki molekilden, kutlesi kigik olan molekulin hizi daha
biylk olacaktir.) Engelin bir defa gecilmesi ile elde edilen zenginlik cok kiguktir ve
bagil olarak %0,4 mertebesindedir. Bu nedenle yiiksek degerde bir zenginlestirme ile
2 elde etmek icin iglemin binlerce kez tekrarlanmasi gerekir. Yiksek miktarda
zenginlestirilmis 2°U ve **Pu bomba yapiminda kullanilirlar, %2-3 oraninda
zenginlestirilmis uranyum belirli tipteki reaktorlerde kullanilir, bomba yapiminda

kullaniimaz.

(a)ideal bir yavaslatici (moderator) ucuz ve bol olmahdir, (b) kimyasal olarak kararli
olmahdir, (c) kutlesi yaklasik bir olmalidir (n6tronla yaptigi bir carpismada
soguracagl enerjinin maksimum olmasi igin), (d) yogunlugu blyuk bir sivi veya kati
olabilir, (¢) notron yakalama tesir kesiti minimum olmahdir. Grafit seklindeki
karbon, (a), (b), (d) ve (e) sartlarina uyar. Carpisma basina nétron enerjisindeki
kicuk kayip, yavaslaticinin miktari artirilarak telafi edilir. Normal su (a), (b), (c) ve
(d) sartlarina uyar, fakat sudaki protonun nétron yakalama (n + p — d + y) tesir
kesiti yuksektir. Agir suyun (D,0) notron yakalama tesir kesiti ¢ok kuguktir, fakat
yakalama ile radyoaktif trityum olusur, bu da 6zellikle biyolojik sistemler icin zararli
bir Grindur. Agir hidrojenin ayrilmasi oldukca pahalidir. Bununla beraber agir
hidrojeni normal hidrojenden ayirmak, uranyumun bir izotopunu bir digerinden

ayirmak kadar zor degildir; kitleleri arasindaki oran 2:1’dir ve garpici etkilere yol
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acar. Yakalama tesir kesitinin kigik olusundan o6tari agir-sulu reaktorler, yakit
olarak dogal uranyum kullanirlar; hafif-sulu reaktorlerde ekstra nétron sogurulmasi
nedeniyle zenginlestirilmis uranyuma ihtiya¢ vardir. Berilyum (Z=4) ve BeO da
yavaslatici olarak kullanilirlar, fakat tehlikeli zehir olduklari igin bunlarla galismak

zordur.

Reaktorler genellikle heterojen ve homojen olarak siniflandirilirlar. Heterojen
reaktorde yakit ve yavaslatici ayri kimeler halinde, homojende ise karistiriimis halde
bulunurlar. Homojen reaktorler, heterojen reaktorlere gére matematiksel olarak daha
kolay incelenebilirler. Heterojen reaktorlerde f termik faydalanma katsayisi ve p
rezonanstan kurtulma olastliginin hesaplanmasi zordur. Homojen dogal uranyum

grafit karisimi kritiklige ulasamaz, fakat heterojen bir diizenek kritik olabilir.

Sogutucu, reaktoér korunun erimesine (“meltdown” denir) firsat vermeden 1si ¢ikisini
saglayan baslica elemandir. Gig¢ reaktorlerinin tasariminda baslica 0Ozellik,
sogutucunun 1s1 transferindeki verimlilik yetenegidir. Sogutucu malzemeler isi sigasi
yuksek olan gazlar (hava, CO,, helyum), su ve diger sivilar ve hatta sivi metaller
olabilir. Buharin 1s1 sigasi kiglk oldugundan sogutucu olarak su kullanilan
reaktorlerde; suyun sivi halde kalmasini saglamak amaciyla su yiiksek basingta (100
atmosfer mertebesinde) tutulur. Bu islemde suyun kaynama noktasinin, normal
degerinin  Gstinde olmasi saglanir. Bunlar basingli-su reaktorleri  olarak
adlandirihirlar. Yakit yogunlugu yiksek olan hizli Gretken reaktorlerde, oldukca
kicuk bir hacimde verimli 1si1 transferinin sudaki yavaslatma etkisi olmaksizin
gerceklestirilmesi son derece asindirici ve yuksek yakalama tesir kesitinden 6tlrl
radyoaktif hale dénusebiliyorsa da, kaynama noktasinin yuksek olusundan otdrd,
normal basin¢ altinda sivi halini korumasi nedeniyle sistemin yiksek basing

zorunluluguna gereksinimi yoktur.

Tasarimin dayandigl bu esaslara gore simdi bazi reaktor sistemleri incelenebilir.
Kaynar-sulu reaktor, suyu korun igerisinde devreder (sogutucu olarak) sonra buhar
Ureten sisteme aktarir. Buhari muhafaza etmek icin basinca dayanikli bir kaba gerek

vardir. Saf su radyoaktif olmamasina ragmen (igerisinde ¢ok az miktarda bulunan
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80’in yakalama tesir kesiti cok kiicuktur) icerisinde milyonda bir mertebesinde
bulunan safsizliklar, reaktér korundaki ylksek noétron akisinda oldukca ylksek
radyoaktif duruma gelirler, bu durum radyoaktif buharin korun iginde bulundugu
kabin disinda bir yerde tasarlanmasi gerekliligini ortaya cikarir. Basingli-su
reaktorleri bu potansiyel tehlikeyi, reaktor koru icerisinde dolanan basinch su ile
elektrik jeneratorlinl isleten buhar sistemini ayirmakla onlemektedir. Hafif su ile
yavaslatilan reaktorler zenginlestirilmis uranyum kullanmak zorundadirlar, bu
reaktorlerin  zenginlestirme orani %2-3’tlir. Amerika Birlesik Devletleri’nde
zenginlestirilmis uranyum temini oldukca kolay oldugundan burada reaktérlerin ¢cogu

normal sulu olarak tasarlanmistir.

Yavaslatici olarak grafit kullanan reaktorler, parcali (heterojen) dizenlenmistir ve
yakit olarak dogal veya zenginlestirilmis uranyum kullanabilirler. Yakit sistemi

kolay 1sI transferini gergeklestirecek gaz akisini saglayacak bicimde yapiimistir.
2.3. Nukleer Flzyon

Cekirdekten enerji elde etmenin fisyondan baska bir yolu da flizyondur. Fisyonda
oldugu gibi cok agir cekirdekler yerine ¢ok hafif cekirdeklerden baslayarak daha
kararl cekirdeklere dogru gidildikge baglanma enerjisinin arttigi gordlur. Yani, iki
hafif cekirdegi A=56’dan daha kuguk bir ¢ekirdek meydana getirecek sekilde
birlestirirsek enerji aciga ¢ikar. Bu islem, iki hafif cekirdek daha agir bir cekirdek
olusturacak bigimde birlestirildigi icin ntkleer flizyon olarak adlandirilir.

Enerji kaynagi olarak fuzyonun fisyona gore birka¢ avantaji vardir. Bunlardan
birincisi, hafif ¢ekirdeklerin bol miktarda bulunmalari ve kolay elde edilebilmeleri,
digeri ise fuzyon drinlerinin genellikle hafif cekirdekler olmalari ve radyoaktif agir
cekirdeklerden daha kararli olmalaridir. Fiizyonun dikkate deger bir tek dezavantajl,
hafif cekirdeklerin birlesmeden 6nce Coulomb engelini asmak zorunda olmalaridir.
Notronlar Coulomb engeliyle karsilasmadiklari igin fisyonda, ¢ok disuk enerjili
gelen parcaciklar kullanilabilir. Gercekten de nétron enerjisi azaldikca **°U tesir
kesiti artar. Diger taraftan yuklu parcaciklar tarafindan baslatilan reaksiyonlarin tesir

kesitleri azalan enerjiyle azalma egilimindedir.
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“Ca cekirdegini olusturmak tizere iki ®Ne cekirdeginin fiizyon yaptigi varsayilsin. Q
degeri yaklasik olarak 20,7 MeV veya 0,5 MeV/nikleon’dur. Bu deger fisyonda
aciga cikan enerjiyle kiyaslanabilir biytikliktedir. Ancak, iki ®Ne cekirdeginin
nikleer kuvvetleri etkilesmeden o6nce, bu cekirdekleri birbirlerine yeteri kadar
yakinlastirmak gerekir. Boylece bu cekirdeklerin nikleer dagihmlari Gst Uste
binmeye baslar. Cekirdek yuzeylerinin birbiriyle ilk temas ettigi yerde Coulomb
engeli 21,2 MeV degerindedir. Eger iki “’Ne cekirdeginin 21,2 MeV’lik bir toplam
kinetik enerji ile bir araya getirilebildigi bir nukleer reaksiyon olusturulabilirse,
sistemin son enerjisi 41,9 MeV olur. Bu deger, baslangictaki 21,2 MeV’lik kinetik
enerji arti reaksiyonda agiga cikan 20,7 MeV’lik enerjiyi (Q degeri) temsil eder.
Sonug olarak enerji kazanci iki kattir. Reaksiyonu gerceklestirmek igin gerekli enerji

21 MeV, aciga cikan enerji ise 42 MeV degerindedir.

Bir “Ne hedefi iizerine bir ®Ne cekirdeginin 21,2 MeV’e kadar hizlandiriimasi giig
degildir, ancak agir iyon hizlandiricilari nanoamperden mikroampere kadar degisen
parcacik demetleri Gretebilmektedir (*Ne, hizlandirici fizikgileri tarafindan “agir
iyon” olarak adlandirilir, onlara gore sadece H veya He “hafif iyon”dur). 10° A’hk
bir akimda, 1sin demeti icerisindeki bitin parcaciklar reaksiyon olustursalar bile
(beklenenin aksine; sacilma flizyonun olusma ihtimalinden birka¢ kez daha
biyiktir) elde edilecek glc¢ yaklasik olarak 2W olup, bu deger hizlandiricinin

bulundugu laboratuari bile ancak aydinlatacak buyukluktedir.

Diger bir yaklasim, neon gazi ile dolu bir kabi, iki c¢ekirdegin birbirine yaklagsma
olasiliginin biylk oldugu ve 21,2 MeV’lik enerjiyle carpisabilecekleri kadar buytik
bir sicakliga kadar isitmaktir. Flizyonu engelleyen Coulomb engelinin Ustesinden
gelebilmek igin 1s1 enerjisi kullanildigindan bu yonteme termonukleer flizyon adi
verilir. Bir gazin (3/2 kT) molekil basina ortalama kinetik enerjisinin 21,2 MeV’in
Y%’sine esit olmasi icin kT=7 MeV olmalidir. Oda sicakliginda, kT=0,25 eV degerine
esit oldugundan bu islem oda sicakliginin 3x10° kati veya 10' K mertebesinde bir

sicaklik gerektirir.
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Bu cesitli gucliklere ragmen, flizyon gunimizde yogun ve etkin bir arastirma
konusu olmaya devam etmektedir. Bir fisyon reaktorii ile (10°W) kiyaslanabilir
blyuklukte bir enerji elde etmek igin, flizyon olusturabilen gekirdeklerin isitilmasi ve
yeterli reaksiyon sayisi elde edebilmek i¢in de yogunlugun artirilmasi gibi konularda
mikemmel tekniklerin gelistirilmesine calisiimaktadir. Fizyon, Gilines ve diger
yildizlarin gi¢ kaynagidir ve dolayisiyla Dinya zerindeki hayatin devamindan
sorumludur. Flzyonu anlamak, termonikleer yakitin buyuk oranda tukendigi ve bir
yildizin nova veya slpernova asamasindan gecgerek, bir kozmik kil yigini veya bir
notron yildizi ya da bir kara delik haline gelerek bittigi yildizlardaki reaksiyonlarin
son drunlerini anlamak acisindan kritik bir éneme sahiptir. En korkutucu olani ise

termon(kleer silahlarin uygarligin basina bela olmasi ve varligimizi tehdit etmesidir.
2.3.1. Temel flizyon reaksiyonlari

Coulomb engeli nedeniyle, flizyon diinyamiz icin “dogal” bir islem (fisyonda oldugu
gibi) degildir. Yani kendiliginden meydana gelmez, engel asildiginda flizyonun
gerceklesmesi mumkin hale gelir, ¢ekirdekler hizla bir minimum enerji durumuna
sahip olacak sekilde birlesirler. Bu nedenle, temel flizyon reaksiyonlarinin
anlasiimasi ve aciklanmasi fisyon reaksiyonlarindan 6nemli 6lctide daha kolaydir. En
temel fiizyon reaksiyonu, p + p — 2He’nin olusmasi ?He’in Kkararsiz olmas
nedeniyle miimkiin degildir (ancak, # bozumuna benzeyen ve He’in meydana
gelmesine neden olan bir secenek Gines’teki flzyonun ilk basamagidir). Bir diger

temel reaksiyon
H+H—He+y [2.8]

seklindedir. Burada y , “He’iin uyarilmis bir durumu olmadigindan enerji denkligi
icin gereklidir. Aciga cikan enerji (Q degeri) 23,8 MeV olup proton ve nétronun
*He’den ayrilma enerjilerinden daha biiyiiktir.Gerceklesmesi daha bilyik olan

reaksiyonlar,

2H + ZH N 3He +n (Q:3,3 MeV) [29]
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24 4 2H — 3H + p (Q=4,0 MeV) [2.10]

seklindedir. Bu reaksiyonlara doteryum-ddteryum veya D-D reaksiyonlari denir.

Beklendigi gibi, daha kararli son driinler olusmasindan dolayi reaksiyon sonucunda
daha biiyiik enerji agiga cikar. “He’tin olustugu bir reaksiyonda 6zellikle biiyiik enerji

cikisi olur.

’H + °H - “He+ n (Q=17,6 MeV) [2.11]

Bu reaksiyona doteryum-trityum veya D-T reaksiyonu denir. Gelen parcaciklarin
kinetik enerjileri ihmal edilebilecek dlciide kiigiik ise 17,6 MeV’lik enerji “He ve n
arasinda paylasilir ve 14,1 MeV’e sahip tek enerjili bir nétron yayinlanir. Bu
reaksiyon sik sik hizli nétron kaynagi olarak kullanilir. Blyuk bir enerji agiga ¢iktigi
icin (ve Coulomb engeli D-D reaksiyonlarindakinden daha yiiksek olmadigi igin) D-
T reaksiyonu kontrolli flizyon reaktorlerinde kullaniimak (izere secilmistir. Bu
reaksiyonda enerjinin blyuk bir kismi nétrona verildigi icin bu enerjiyi kullanmak
zordur. Fisyonda, aciga c¢ikan enerjinin cok Kkuciuk bir kismi nétronlara

aktarildigindan, fisyon parcgaciklarinin kinetik enerjilerini kullanmak kolaydir.

*He’li olusturan dort protonun fiizyonu (birkac basamakta), Giines’tekine benzer
olarak, yildizlarda agiga ¢ikan termonukleer enerjinin kaynagidir. Bir sonraki
basamak, hidrojen yakitinin kullanildigi helyum flizyondur. En basit reaksiyon olan
*He + “He — ®Be, ®Be’in olusur olusmaz (10™%) iki *“He’e bolinmesinden dolay

g6zlenemez.Bunun yerini daha karmasik bir islem olan
3'He — *C [2.12]
reaksiyonu alir. Ug parcacigin bir araya gelme olasiligi ihmal edilebilecek kadar

kiicuktur. Bunun yerine, yildizlardaki reaksiyonlarda ilk dnce kiiciik bir ®Be denge

yogunlugu meydana gelir ve etkilesme tesir kesitinin, ®Be’in ayrilip uzaklasmasindan
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once uygun bir yakalanma ihtimali verecek derecede biiyik oldugu durumda Ggunci
bir a parcaciginin ®Be tarafindan yakalanmasi islemi **C’deki bir rezonans ile ortaya
cikar. Hidrojen reaksiyonlarina gore helyum reaksiyonlarinin daha biyik Coulomb
engeline sahip olmasi sadece daha sicak (daha yasl) yildizlar iginde helyumun
yanarak ortaya c¢ikmasi anlamina gelir. Yuksek sicakliklara ragmen, diger

reaksiyonlar *2C ve daha agir iiriinlerden (*°Fe’ya kadar) enerji tiretebilirler.
2.4. Tesir Kesiti

Tesir kesiti (o) kavrami, gelen suadaki azalmayi hesaplamak gayesiyle takdim
edilmistir. A yuzeyine ve dt kalinhgina sahip ince bir materyal tzerine 1 siddetiyle
gelmekte olan bir parcaciklar suasi distinelim. Bir pargacik ince levhadan gegerken
sayet bir cekirdege ¢cok yaklasmissa bu cekirdek tarafindan bu pargacigin bir miktar
yutulma (sogurulma) veya sacilma sansi vardir. Farz edelim ki, o bir atomu kusatan
etkin alandir; Oyle ki sayet gelen parcacik bu alana duserse bir nikleer reaksiyon
meydana gelecektir. Diyelim ki, levhanin birim hacmi basina n tane hedef ¢ekirdegi
olsun. Gene farz edelim ki, levha o kadar ince olsun ki hicbir ¢ekirdek diger bir
cekirdek Uzerine binmesin ve bdylece her birinin gelen parcaciklarla nikleer

reaksiyona ayni 6l¢ctide sebep olmalari mimkin olsun. Bu kabullenislerden sonra
ndt = birim ylzey basina dusen ¢ekirdek sayisi
Andt = A alanindaki toplam cekirdek sayisi [2.13]

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

icin mimkin olan toplam hassas veya etkin alan
Anodt =toplam etkin alan [2.14]
olacaktir. Etkin alan kesri (f) ise

f=toplam etki alan/toplam yuizey alan=cAndt/A=ngdt [2.15]
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ifadesiyle verilir. Bu etkin alan kesri, suanin ince levhadan gecerken I siddetinde

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

dri=-f1 [2.16]
ile verilir.Intimaliyetten bahsettigimize gére f’nin ve o’nin atomun geometrik
bayukliglyle pek ilgisi yoktur. Gergekten de o, bir niikleer reaksiyonun meydana
gelme ihtimaliyetiyle orantilidir. Baglantilar birlestirilirse

-dZ/I = nodt [2.17]

elde edilir. Buradaki negatif isaret t kalinlhig arttik¢ca 7 siddetinin azalacagl anlamina

gelir.t=0 aninda /=1, oldugunu kabul ederek yukaridaki bagintinin integrali alinirsa

=lhe™ [2.18]

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

par¢acik sayisi cinsinden
N=Noe"" [2.19]
olarak yazilabilir. Burada N, ince levhaya gelen parcaciklarin sayisi ve N’de levhanin
t kalinhigini gegen parcaciklarin sayisidir. Tesir kesiti genellikle o ile gosterilir. Tesir
kesitinin birimi barn’dir ve b ile gosterilir.
1b = 10 cm? [2.20]

olup daha kugik birimi milibarn dir.

1mb=10%b [2.21]
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2.4.1. Diferansiyel tesir kesiti

Gelen parcgaciklar hedef cekirdekleriyle etkilestiklerinde, her zaman sadece bir tur
niikleer reaksiyon medyana getirmeleri gerekmez. Sayet birden fazla tiirde reaksiyon
meydana gelmisse her bir tir icin tesir kesiti genellikle farkl olacaktir. Bu 6zel tesir
kesitlerine kismi-tesir kesitleri denir ve toplam tesir-kesiti bunlarin toplamina esit
olacaktir. Nikleer reaksiyon veya saciima meydana geldikten sonra disari gonderilen
parcaciklar cogu kez anizotropik dagilim gosterirler ve ayni zamanda farkli agilarda
farkh enerjilere sahip olurlar. Gelis istikametiyle @ acisi yaparak saniyede dQ Kati
acisi icinde giden parcaciklarin sayisinin bilinmesi énemlidir. Bunun hesabinin
yapilmasi icin, actya bagimli baska bir tesir-kesiti adi verilir ve birim kati aci basina

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

o(6,¢)= j—g (tesir-kesiti/steradyan) [2.22]
Bdylece toplam tesir-kesiti
do
o; = [——dQ [2.23]
! idQ

olacaktir. d2 kati agisinin degeri

dgoo_dan _dA_(rdo)(rsingdg) oo pg [2.24]

(mesafe)2 r? r?

ifadesiyle verilir. Toplam kati agi

2r

Q:de:”sin@d@dy}:m [2.26]
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olup katr ac1 kesri ise

do_A1_ A

== = 2.27
Q r*4r  4xr? [ ]
dir. ot toplam tesir kesiti iki baginti birlestirilerek bulunabilir.
o :Id—GdQ:Id—asin 0dod [2.28]
dQ dQ

Sayet diferansiyel tesir kesiti ¢ den bagimsiz ise tesir kesiti (¢ Uzerinden integral
alindiktan sonra)

o =27zjj—gsin 0do [2.29]

olacaktir. Burada do/dQ=c(0) diferansiyel-tesir-kesitidir. Diferansiyel-tesir-kesiti
6lciminln faydasi, sadece enerjiye bagimli olmayip, ayni zamanda tesir kesitinin
yone bagimhiliginin  nlkleer reaksiyonun cinsine gore oldugu gerceginin
bulunmasinda da vardir. Bir nikleer kuvvet tipi kabullenerek, farkli nikleer
reaksiyonlarin agisal dagihmini ifade etmek mumkindur. Teoriyle deney arasindaki
uygunluk, farz edilen nlkleer kuvvet seklinin dogruluk derecesini verecektir.

2.5. Fuzyon-Fisyon Hibrid Reaktér Calismalarinin Ana Hatlari
Fuzyon ve fisyon reaktor ozelliklerini blnyesinde birlestiren reaktérler hibrid

reaktorler olarak isimlendirilir. Fizyon reaktorleri yiksek enerji nétronlarinin yiksek

bir miktarini Oretebilmektedir. Flzyon plazmasi bir fertil blanket tarafindan



25

cevrelenirse ylksek enerjili flizyon nétronlari (n,2n) veya (n,3n) reaksiyonlari ile
fertil malzemelerde hizli fisyonlara sebep olmaktadir. Bu durum flizyonda, bir veya
iki notron ilavesi ile dretilebilmektedir. Hizli Greticiler nikleer enerjinin bir
biriminde tipik olarak 10-20 kat fazla fisil yakiti Gretebilir (6).

Hibrid reaktorler hizli fisyon blanket ve flizyon reaktoriinden meydana gelmektedir.
Hizli fisyon blanketinde (D,T) fiizyon kaynaginin etrafi, 22U veya ?*Th gibi fertil
malzeme blanketi ile c¢evrelenmistir. Flizyon nétronlari fertil malzemede onemli
hizh fisyonlari meydana getirir. Boylece fuzyon enerjisi kuvvetlendirilerek ayarlanir
ve fiizyon notronlari cogaltilabilir. Yaklasik olarak ndtronlarin her biri flizyon nétron
kaynag! icin lityumdan trityum Uretilmesi gerekmektedir ve geride kalan fisil yakiti

Uretir.

Fuzyon kaynagindan ¢ikan  partikiller ilk cidara (first sall) carparak
durdurulmaktadir. Notronlar ise ilk cidari gecerek fertil malzeme ile reaksiyona
girerek hem yakit hem de termal enerji Gretimi yapmaktadir. Fisyon sonrasi ortama
cikan notronlar ise bir sonraki katman olan Lityum bolgesine girerek trityum elde
edilmesini saglamaktadir. Burada fertil malzeme yerine noétron c¢ogaltici  ve
trityum dretici  blanket (berilyum, kursun, lityum v.b.)konmustur. Lityum blanketi
yerine de  ?®U lretmek iizere sivi  fertil malzeme (genellikle Toryum)
yerlestirilmistir. NOtron c¢ogalticisi  Berilyum, nétronlarin  sayisint — artirir - ve
enerjilerini  modere eder. ®°Th icin esik enerjisi seviyesine diiserek fertil
bélgesine giren nétronlar yakalanarak 23U uretirler. Yari Omrii 27 giin olan
83pa yakit  blanketinden cikariimadan énce U fisil yakitina dnemli oranda
déniismiis olur. Diger yandan, termal nétronlar cogunlukla °Li ile reaksiyona
girmektedir. Bu yolla  Lityumdan flzyon icin Trityum Uretilmektedir.
toryumdan nétron absorbsiyonu yolu ile retilen *2U fisil yakitinin, reaktérden
cikarilarak fisyon reaktorlerinde yakit olarak kullaniimasi arzu edilmektedir.
23 termal nétronlarla kolayca reksiyona girdigi icin heniiz  reaktdrden
cikarilmadan yanma ihtimali bu sekilde azaltilarak maksimum fisil yakit Gretimi ve
minimuma indirilmis fisyon saglanmis olmaktadir. Diger yandan bu blanketlerde

fisyon guc yogunluklari yuksek olmasina ragmen kritik alti  calisabilmesi
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emniyet acisindan ¢ok 6nemlidir. isletme periyodu boyunca blanket enerjisindeki
artis fissil yakit Gretiminin kararli olmasini saglayacaktir. Tesis dengesi icin
tirbin ve diger elemanlar, hibrid blanketten ¢ikacak olan ylksek enerjili notronlar
dikkate alinarak blanket 6mri sonuna kadar dayanabilecek sekilde dizayn
edilmelidir.

2.6. Reaktdrlerde Toryumun Degerlendirilmesi

Fuzyon-Fisyon hibrid sistemi flizyon ve fisyon proseslerinin birlestirilmis bir
durumudur. Sistemin ana temeli , flizyon plazmasinin etrafina Uretken yakitlardan
(*®U veya %Th) olusan bir mantonun gecirilmesi esasina dayanir. Fiizyon
plazmasindan ¢ikan yiiksek enerjili notronlar bu mantoda tutulmakta ve uretken
yakitlar U ve #°Pu gibi yiiksek kaliteli fisyon olabilen yakitlara déniistirmektedir.
Ayrica bu ylksek enerjili nétronlar Uretken yakitlara da fisyon yaptirabilmektedir.
Burada uretilen yeni tip kaliteli fisyon olabilen yakitlar mevcut LWR’lerde nikleer
yakit olarak kullanilabilecektir (7).

Hibrid reaktorinin diger bir avantaji, verilen gunimuz nikleer reaktorlerin Grettigi
nikleer atik olan aktinitleri yuksek verimle yakabilmeleridir. Ylksek enerjili flizyon
notronlari bu aktinitleri yakabilir veya fisyon olabilen bir yakita donusttrebilir ya da

uzun yar1 6murlu baska bir malzemeye donusturebilir.

Reaktdrde calisma zamani boyunca fisyon olabilen malzeme miktari arttikca fisyon
notronlarinda da benzer durumda artis olmakta ve bu durum mantonun nétronik
performansini arttirarak yakit bolgesinde daha cok fisyon olayinin olmasini
saglamaktadir. Goriillecegi tizere **Th yiiksek enerjili nétronlarla fisyon yapabilen
bir malzemedir. Fizyon nétron kaynagindan sacilan 14.1MeV mertebesindeki
notronlarin direkt *Th ile reaksiyona girmesinden dolay baslangigta sogutucu
tiplerine gore mantoda fisyon miktarinin degistigi gozlenmektedir. Calisma zamani
ilerledikce mantoda fisyon olabilen yeni yakitlar 6zellikle de **U birikecek ve bu

nedenle fisyon miktarinda artis olacaktir (8,9).



Toryum kullanilan hibrid reaktorlerde ana retim ;

232Th + 1n N 233Th N 233Pa + y— 233U + ﬂ

reaksiyonuyla elde edilir.

[2.30]

27
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3. NUKLEER REAKSiIYON TEORILERI

3.1. NUkleer Reaksiyon Teorilerine Giris

Uzun vyillar nikleer reaksiyonlar iki kategoriye ayrilmistir. Birincisi, direk
reaksiyonlar denilen cok hizli reaksiyonlardir. Bu tiir reaksiyonlarin siresi, bir mermi
parcacigin, hedef cekirdegi ¢cap boyunca hi¢ etkilesmeden ge¢mesi igin gerekli siire
civarindadir. Bu siire ortalama olarak 10 saniyedir. Direk reaksiyonlar mikroskobik
anlamda incelenirler. Diger tur reaksiyonlar ise, bilesik ¢ekirdek (compound nucleus)
reaksiyonlari olup, direk reaksiyonlara gore oldukca uzun bir siireye sahiptirler. Bu
stire de ortalama olarak 10™° saniyedir. Bilesik cekirdek reaksiyonlari istatistiksel

metotlarla incelenirler.

Notronlarla olusturulan reaksiyon tesir kesitleri fisyon ve flizyon enerji reaktorlerinin
tasariminda Onemli yer tutar. Bu tlr reaksiyonlarin olusturulmasi sirasinda
materyallerin yapisal dayanikliligini etkileyecek degisimler olusabilmektedir. Bu
problemlerin  6neminin anlasilabilmesi ve sorunlarin giderilebilmesi icgin tesir
kesitlerinin ve yayinlanma spektrumlarinin deneysel olarak olcilmesi ve dnceden
olusabilecek durumlarin belirlenebilmesi icin de teorik hesaplamalarin yapilabilmesi

gerekir.

Nkleer reaksiyon calismalarindan elde edilen deneysel sonuclar temel c¢ekirdek
fiziginin anlasilabilmesi bakimindan o6nemlidir. 14 MeV’lik nétron gelme
enerjilerindeki sistematik c¢alismalardan, hafif elementlerin (A<70) c¢ogunlukla
bilesik ve denge 6ncesi reaksiyonlarin olusturdugu bir karisima yada daha biyuk
kitle degerleri icin direk reaksiyonlara dogru bir yonelim gosterdikleri gézlenmistir.
10 MeV’lik gelme enerjilerinde denge dncesi bileseninin ihmal edilemeyecek katkisi
bulunur, bu bakimdan temel nikleer fizigin problemlerinin astlabilmesi ic¢in bu
bilesenin nikleer reaksiyonlarda oynadigi roli deneysel olarak gozlemek ve teorik
olarak kestirmek gereklidir. Gonderilen ndtronlarin enerjisi degistikce sistematiklerin

nasil etkilendigini 6lcmek ve hesaplamak oldukca ilgingtir.
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Nkleer reaksiyonlarin daha detayli olarak enerji bagimliligi bilinmediginden ¢ok
sayidaki enerjiler icin tesir kesitlerinin ve spektral yayinlanma seklinin incelenmesi
onemlidir. Reaktorlerde retilen gecici cekirdekler genellikle kisa yart dmdarladar.
Dolayisiyla bu gekirdeklerin tesir Kkesitlerinin ve yayinlanma spektrumlarinin
dogrudan Olculmesi pek mimkin olmamaktadir. Zaman kazanilmasi agisindan
yaptlacaklarin en oOnemlisi bu tesir kesitlerinin teorik olarak 6nceden

hesaplanmasidir.

3.2. Denge Oncesi Modeller

Sek. 3.1, bir nukleer reaksiyonun sematik resmini gostermektedir. “Agacin” genisligi
reaksiyonun tesir kesitini temsil etmektedir. Diger taraftan dik eksen, gekirdegin
icindeki carpisma sayisini gostermektedir. Bunlarin yaninda bir zaman ekseni de
gereklidir. Carpismanin sifir oldugu durum nukleer potansiyelden kaynaklanan
elastik bir saciimay: temsil eder. Pargaciklar ilk carpismadan sonra yayilirsa, bu
bildigimiz direk reaksiyondur (direct reaction).

ikinci carpismadan sonraki yayinlanma, yari-direk reaksiyon (semi-direct reaction)
olarak adlandirilabilir. Cekirdek icerisinde bircok etkilesme meydana geldiginde,
mermi pargacik tarafindan sisteme verilen enerji, diger parcgaciklar tarafindan
paylasildigi igin bir parcacigin gekirdekten kagmasi icin yeterli enerjiye sahip olma
ihtimali azalir. Yeterli derecede carpismadan sonra sistemin enerjisi tamamen
gelisiglzel bir hale gelir ve sistem kararli bir yapi kazanir. Bu yapi, oldukca disik

parcacik yayinlanma oranina sahip olarak bilinen bilesik cekirdektir.
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Sekil 3.1. Orta enerjili niikleer reaksiyonun yonunin sematik gosterimi

Yapilan deneylerden elde edilen bilgilere gore ilk etkilesmeden sonraki yiksek
yayinlanma ihtimalinden ve denge konfiglrasyonunun nispeten uzun 6mirli
olmasindan kaynaklanan bilesik ¢ekirdek strecleri yizinden, dogrudan reaksiyonlar
gorilebilir. Sekil. 3.2, **Nb hedefine gonderilen 40 MeV’lik a-parcaciklariyla elde
edilmis proton spektrumunu gostermektedir. Kesikli ¢izgi ile gosterilen egri, bilesik
cekirdek model hesaplamalariyla aciklanabilecek gecis bolgesinin miktarini gosterir.
Ok (]) ise taban seviyesine gecis enerjisini isaret eder. Bir dogrudan reaksiyon
modeli, son cekirdekteki gecis bolgesinden farkli hallere kadar tim durumlari
aclklayabilmelidir. Bu sonuglar, spektrumdaki 5 MeV ‘den yukari durumlar igin

gecerli olabilir. Fakat ara bolgenin ne kadari dogrudan gecis bolgesini gosterebilir ve
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ne kadari ara surecler sebebiyledir. Denge ©ncesi modelleri bu tip sorulari
cevaplamaya calisir ve bir batinlik igerisinde Sekil. 3.2 de oldugu gibi enerji

spektrumunu agiklar.
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Sekil 3.2 Denge 6ncesi modeller tarafindan ortaya c¢ikarilan bulgularin sematik
gosterimi.Kalin cizgi deneysel verileri, kesikli ¢izgi ile gosterilen egri
ise buharlasma veya bilesik ¢cekirdek katilimini gostermektedir. Ok isareti
de taban seviyesine gecis enerjisini gosterir.

Daha sonraki yillarda ise nikleer reaksiyonlari tek bir cercevede toplayan ¢ok sayida
reaksiyon modeli gorulmuistir. Bu ylzden bu modeller, istatistiksel terimlerle
reaksiyonun ara asamasini tanimlamayi hedeflemistir. Ortaya konulan bu modeller,

ara veya karma c¢ekirdeklerdeki sistemlerle sinirlandirihr.

3.3. Niikleer Reaksiyonlardaki Denge Oncesi Modellerin Ortak Ozellikleri

Temel olarak 4 adet denge Oncesi (preequilibrium) reaksiyon modeli vardir. ilk
model, 14 MeV dlsiuk bombardiman enerji seviyesinde bile yararl oldugu kanitlanan
intraniikleer cascade modelidir (intranuclear cascade model). Diger ic model daha
yenidir ve sadece orta enerjili denge Oncesi reaksiyonlarinda gorilur ve bazi

Ozellikler bakimindan benzerdirler.
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Bu modellerin ortak yanlari vardir. Bunlardan birincisi; mermi parcacigin baslangic
enerjisi, enerjinin korunumuna uygun sekilde iki cisim etkilesimleri ile diger
parcaciklara aktarilir. Ayrica tim modeller istatistiksel yontemleri igerir. Bu
modellerin temel faydasi, yayinlanan parcaciklari toplam enerji spektrumlarinin veya

uyarilma fonksiyonlarinin hesaplanabilmesidir.

Bu modeller, gercekgci (realistic) veya fenomenolojik (phenomenological) 6zellikte
oluslarina gore siniflandirilirlar. Gergcek modellerde yapilan tahminlerin gecerli
oldugu beklenebilir. Girdilerin ¢ogu diger tiplerden elde edilebilir. Fenomenolojik
modellerde tahminlerin gegerli olmadigl kabul edilebilir. Fakat model parametreler
icin uygulanan etkili deneysel degerler, bu durumu telafi edebilir. Bu parametrik
degerler bir sistemden digerine sistematik bir degisim gostermelidir. Modellerin
siniflandiriimasinda denge oncesi hesaplamalar igin iki kisim oldugunu bilmek

yararli olacaktir.

Bunlarin birincisi, sisteme denge getiren ve cekirdek konfigiirasyonunu tamamlayan
iki-cisim etkilesimlerinin (two-body interaction) ifadesidir. Ikincisi ise denge
stirecindeki parcacik yayinlanmasi (particle emission) hesaplanmasidir. Dért modelin
de temel Ozellikleri karmasik olandan basite dogru Cizelge 3.1’de Ozetle

gosterilmektedir.



Cizelge 3.1. Mevcut denge 6ncesi modellerinin temel 6zellikleri
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Hesaplama Azel
Model Tip Denge Esitlik Metod Hesaplama
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(1945) Momentum | Momentum &
EermpGaz- Realistik - - Master
enge Faz uzayi Ener]| Ener]| esitligi
(1968) FHS
Karmasik
- Complex)
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H‘gg(\/e GDH) k parcaciklarin | Enerji E?Fna“ Ipr?rgamk:?ir
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r
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. arcaciklar
e . Fenomenoloji | Uyariimis pargac
gggé;' (Exciton) k parcaciklarin | Sayi gﬂiat?;[?: |rllklg|r|§ ve
Faz uzayi sayisl IS Eealfsiyonla

rl

3.4. intraniikleer Cascade ve Buharlasma Modeli

Cascade Modeli (10,11) mermi pargacik, 6rnegin bir proton, b ¢arpma parametresi

ile cekirdegin igerisine girer. Mermi pargacik c¢ekirdek icerisinde belli bir mesafe yol

alir, hedef parcaciklardan birine garpar ve onu disari ¢ikarir. Sagilan nukleonlar diger

nikleonlara carparak ve dagilarak cekirdekte hareket ederler. Her carpisma

boélgesinde ti¢ durum olusabilir:

1. Carpan ve ¢arpilan niikleonlar 6nemli miktarda enerji agiga cikarabilir.
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2. Biri veya her ikisi belli bir enerji seviyesinin altinda enerjiye sahip olabilir.
3. Carpisma Pauli disarlama prensibine (Pauli exclusion principle) gore

engellenebilir.

Uyarilmis  bir parcacigin izledigi yol, nukleer yiizeyi gecinceye veya enerjisi
belirlenen duzeyin altina disene kadar takip edilir. Tim parcaciklar takip
edildiginde; cekirdekteki geriye kalan toplam enerji, bu cekirdegin karakteri ve
yayinlanan tim parcaciklarin enerji ve acilarina ait bilgiler belirlenir. Yeni bir
carpma parametresi secilir ve yeni bir cascade hesaplanir. Bu siireg istatistiki olaylar

hesaplanana kadar tekrarlanir.

Bu modelin temel Ozellikleri Cizelge 3.1’in ilk satirinda gosterilmistir. Bu, gercekci
bir modeldir. Nukleer denge ve parcacik yayinlanmasini hesaplarken, parcacigin
durumu, enerjisi ve uyariimis parcaciklarin momentumu dikkate alinir. Bu yiizden bu
model, en detayll olanidir. Bu modelin, sacgilan parcaciklarin toplam enerji
spektrumlarini hesaplamasinin yaninda acisal dagilimlarini da hesaplamak gibi

birtakim avantajlari vardir.

3.5. Fermi-Gaz-Denge Modeli

Fermi-Gaz-Denge Modeli (12,13), Sekil. 3.3.” de sematik olarak gosterilmistir.
Cekirdek durumlari, sahip olduklari enerjiye gore siniflandiriimistir. Reaksiyon
butln dusuk enerji durumlarinda baslayabilir. Bu durum, Sekil. 3.3’de gosterilen t =0
zamaninda yerlesme ihtimalini verir. Boylelikle iki-cisim etkilesimleri kararli bir
hale gelinceye kadar, kuvvetin yayilmasina sebep olurlar. Denge siirecinin her
aninda, yayilan cekirdeklerin enerji spektrumu hesaplanabilir ve sirekli spektrum
elde edilebilir. Bu modelin temel Ozellikleri de Cizelge 3.1%in ikinci satirinda
verilmistir. Bu model, cascade modeline benzer olarak, girdisini serbest niikleon-
nikleon sacilma tesir kesitlerinden alan realistik bir modeldir. Fakat Fermi-gaz-
denge modeli sadece uyarilmis parcaciklarin enerjisini dikkate alir. Biitiin geometrik
bilgiler g6zardi edilir. Hesaplamalar bircok denklem kullanilarak uygulanir. Agisal

momentum ve reaksiyon geometrisi kullanilmadigi icin acisal dagilimlar elde
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edilemez. Fermi-gaz-denge modeli, denge ve denge 6ncesi fazlar arasindaki gecisleri

iceren reaksiyon slreclerinin butlnlestirilmis bir tanimini yapar.
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Sekil 3.3 Fermi-gaz-denge modelinin sematik temsili. Tek parcacik durumlari seklin
(@) kisminda gosterilmistir. (b) kisminda ise tarali alanlar, tek pargacik
gruplarinin bulunma ihtimallerini temsil etmektedir.

3.6. Griffin (Exciton) Modeli

Griffin modeli (12,14-18) Sekil. 3.4. ‘de gosterilmistir ve Cizelge 3.1.’deki en basit
modeldir. Nukleer potansiyel, esit aralikh tek pargacik durumlari olarak
gosterilmistir. Mermi, hedef cekirdege girdikten sonra 1p - Oh (1 parcacik — 0 desik)
durumu olusturur. Daha sonra hedef niikleonlardan biriyle etkileserek 2p - 1h

(2 parcacik - 1 desik) durumunu meydana getirir. Bunu takip eden etkilesmeler daha
fazla parcacik - desik ciftini olusturur. Sonug olarak yeteri kadar pargacik - desik
olusunca, geriye dogru ¢ift — yok olma streci baglar ve bu olay, tekrar kararli duruma
gelinceye kadar devam eder. Sistemin durumu, parcacik ve desik derecelerine gore
siniflandirthir. Denge sureci, cesitli tek parcacik durumlarindan ziyade, farkh nukleer
durum gruplarinin yerlesme ihtimallerinin hesaplanmasi ile takip edilir. Nukleer

durumlarin her biri igin parcacik yayinlanmasi yapabilen bagli olmayan durumlar
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olusacaktir. Bu durum Sekil. 3.4.° de gorulmektedir. Bu modele goére, her bir duruma
ait parcacik yayinlanma hizi hesaplanabilir ve bu bilgiler, denge dncesi yayinlanma
spektrumunu elde etmek i¢in bulunma ihtimalleri ile birlestirilebilir.

Modelin temel Ozellikleri Cizelge 3.1.°de son satirda gosterilmistir. Bu model
fenomenolojik tiptedir ve ele alinan diger modellerden daha basittir. Bu ytzden etkili
deneysel parametre degerleri kullanir. Aciklandigl gibi bu model, denge sureci
izlenirken ve parcacik yayinlanmasi hesaplanirken, sadece uyarilmis parcacik sayisi
ve desikleri dikkate alir. Ayrica, Fermi-gaz-denge modelinde oldugu gibi, denge
sirecinin takibi icin birtakim denklemler kullanir, fakat bu denklemler daha basittir
ve cozimi daha kolay ve hizhidir. Cekirdek hakkindaki detayli bilgilerden
vazgecildiginde model, cok farkl reaksiyon cesitlerini ele almaya uygun olur.
Ozellikle, mermi olarak kompleks pargaciklari (d,t,o) igeren reaksiyon hesaplarinin

yapilabilmesi gibi bir avantaji vardir.
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Sekil 3.4 Griffin modelinde, bir reaksiyonun ilk evrelerinin sematik temsili. Yatay
cizgiler, potansiyel kuyusundaki esit aralikli tek pargacik durumlarini
gostermektedir. Uyariimis pargacik ve desiklerin serbestlik derecesi, her
konfigirasyon icin listelenmektedir.
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Denge Oncesi islemler, 10 MeV in Uzerindeki hafif parcaciklar ile olusturulan
nikleer reaksiyonlarda 6nemli bir yer tutar. Exciton model, Cline (16) ve Ribansky

(18) tarafindan verilen master denklemlerinin ¢6ziimine dayanir.

A(E, n+2) z(n+2)+ A (E, n=-2)7r(n-2)
—[A" (E,n)+ A (E,n)+W, (E,n) |z(n)

—Q(n,t = 0)

[3.1]

0) ; baslangic sartidir, z(n); sistemin n(n=p+h) excitonlu bir

burada g (n, t
durumda kalma zamani, W, ; n excitonlu durumun birim zamandaki toplam bozunum
ihtimali, E; bilesik cekirdegin uyarilma enerjisi, A"ve A sirasiyla; n—n+2 ve

n — n-2 durumlari igin gecis ihtimalleridir.

Master denklem sistemi i¢in baslangi¢ kosulu

P (p,h,0) =46(p,py)d(h.hy) [3.2]

nikleonlarla olusturulan reaksiyonlar icin baslangi¢ parcacik sayisi p, =2,

baslangi¢ desik sayisi h, =1 dir.

3.7. Hibrid (Melez) Model

Hibrid modeli (19,20), Fermi-gaz-denge modeli ile Griffin ( Exciton ) modellerinin
temel Ozelliklerinin birlesiminden meydana gelmektedir. Sematik olarak Sekil
3.5.’de gosterilmistir. Hibrid model; Griffin modelinde oldugu gibi tek parcacik
durumlarini esit aralikli bir yerlesim olarak kabul eder. Cekirdek durumlarini,
uyariimis parcacik ve desikleri icerecek sekilde siniflandirir. Daha 6nce sOylendigi
gibi gelen nukleon, hedef ¢ekirdekle 1p - Oh durumu olusturur. Sonra 2p - 1h durumu
olusturmak igin hedef nukleonla etkilesme yapar. Boylece iki-cisim etkilesmeleri,
daha fazla parcacik-desik cifti olusumuna sebebiyet verirler. Bu model her bir

nikleer durum icin uyariimis parcaciklarin uyarilma enerjilerinin dagihmini hesaplar.
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Sekil. 3.5.’deki klcuk grafikler, Fermi enerjisinin tzerinde bulunan, € enerjili tek
parcacik durumundaki uyariimis pargacigin bulunma ihtimalini gosterir. Her pargacik
uyarilma enerjisi igin, yeni parcacik-desik olusumuna bagli olarak kismi pargacik
yayinlanma oranlari hesaplanir. ilk olarak 2p - 1h konfigiirasyonu ile baslanirken,
sira ile bitin durumlar disdnalir. Parcacik yayinlanmasini tim surecler denge
oncesi spektrumuna katkida bulunur. Bu sireg, denge sistemindeki en muhtemel
eksiton sayisina ulastlana kadar devam eder. Daha sonra reaksiyonun denge kismi
icin standart bir bilesik ¢ekirdek modeli hesabina devam edilir.

Modelin temel &zellikleri Cizelge 3.1.’de 3. satirda gosterilmistir. Bunu takiben
nikleer denge de, sadece uyarilmis parcaciklar ve desikler dnemlidir. Pargacik
yayinlanma oranlarini incelerken tek tek pargaciklarin uyarilma enerjileri 6nem
kazanir. Bu sadece kapal tip hesaplamalar igin gegerlidir. Griffin modelinde oldugu
gibi Hibrid modelinde de mermi olarak kompleks parcaciklar kullanilabilir. Ancak
parcacik yayinlanmasi, Fermi-gaz-denge modelindeki gibi ele alindiginda;

nlkleonlarin yayinlanma hesabr mimkin olur.
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HIBRID MODEL
CEKIRDEK DUZEYLERI FUYARILAN PARCACIK DURUMLARI
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Sekil 3.5 Hibrid modeldeki reaksiyonun ilk birka¢ durumunun sematik temsili.
Kiguk grafikler, uyarilmis parcaciklarin enerji dagilimini gostermektedir.
Aralarindaki oklar da parcacik yayinlanma ve parcacik-desik cifti olusumu
icin gegcis ihtimallerini temsil etmektedir. Enerji skalasinin sifir noktasi
fermi enerjisidir ve eksen lzerindeki isaret ise yayinlanma esigini
gostermektedir.

3.8. Geometri Bagimli Hibrid Model

Dengedncesi bozunma icin hibrid model formili Blann ve Vonach(24,25) tarafindan

do, (¢)

L = 0Pe) [3.3]

ve
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P)de= Y [ 12 No(EU)INL(E)] @ de[2 ()2 () + 2, ()]D, [3.4]

n=ng
An=+2

olarak verilmistir. Burada o; reaksiyon tesir kesiti, ,y, ; n exciton durumundaki v
tipli pargaciklarin (proton veya nétron) sayisi, P, (g)de; enerjisi ¢ile & + de arasinda

strekli bolgeye yayinlanan v tipli parcaciklarin (proton veya ndétron) sayisini

gosterir. Ayrica, A (g); bir pargacigin e kanal enerjisi ile surekli bolgeye
yayinlanma hizi, 4 (g); ¢ enerjili bir parcacigin gekirdek ici gegis hizi, E bilesik

sisteminin uyarilma enerjisi , N (¢,U) bir exciton ¢ kanal enerjisiyle yayinlandiginda

kalan cekirdegin U = E - B, —¢ uyarilma enerjisinin diger n-1 excitonlari arasinda
paylasilacak sekilde n excitonunun uygun bir bi¢cimde dizenlenme sayisi, N (E) E

uyarilma enerjisinde n parcacik arti desik toplam birlestirim sayisi, D, bir n- exciton
zincirinde baslangi¢c populosyon kesiti, g tek — pargacik dizey yogunlugudur.
Esit.[3.4] deki koseli parantez icindeki nicelik siirekli bdlgede enerjisi ¢ile e+de
arasinda olan parcacik sayisini verir. ikinci parantez icindeki ifade ise surekli

bolgeye gecis hizinin toplam gecis hizina oranidir.
3.9. Cascade Exciton Model

Orta enerji bolgesindeki nikleon-cekirdek reaksiyonlari, denge oOncesi parcacik
yayinlanmasinin incelenmesinde elverigli oldugundan cekiciligini korumaktadir.
Uyarilmig bir nikleer sistem icerisinde istatistiksel dengeye ulasana kadarki pargacik
yayinlanma mekanizmasi, bir bilesik ¢cekirdegin bozunumlari ve direk etkilesmeler
arasindaki bir yerdedir (26,27).

Nikleer reaksiyonlarin denge ©ncesi anlayisinin gelisimi nukleer yapinin
anlasilmasina ve parcgacik yayinlanma mekanizmasinin agiklanmasina olanak verir.
Yiksek enerjilerde niikleer reaksiyonlarin bir ¢ok 6zellikleri, intrantkleer cascade

islemi dikkate alinarak gayet iyi bir sekilde incelenebilir.
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Cascade Exciton Model (CEM), reaksiyonlarin (¢ safhada meydana geldigini kabul
eder. Ilk safha bir intrantikleer cascaddir. ikinci safha denge 6ncesine, lciincii safha
ise denge ( veya bilesik cekirdek) durumuna karsilik gelir. Genel olarak bu (¢ bilesen
deneysel olarak Olgiilen degerlere katkida bulunur. Buna gore pargacik spektrumu

icin:
o(p)dp = &, [N (p)+ N ™ (p)+ N*(p)dp [3.5]

yazilir. Buradaki o,

in

inelastik tesir kesiti, cascade model icinde hesaplanir.

Cascade modeli hizli pargaciklarin kinematik karakteristikleri hakkinda bdtln
bilgileri iginde bulunduran reaksiyon geometrisini hesaba katar fakat cascade
parcaciklari arasindaki etkilesmeleri ihmal eder. Diger taraftan; exciton modeli
uyartimis bir cekirdegi artik hh, ph ve pp (yani “parcacik-hol” serbestlik derecesi
dahil edilmistir) etkilesmeleri hesaba katan quasi-parcacik gazi gibi duslnar.
Cascade modelin sartlari parcacigin kinetik enerjisi nikleonun baglanma enerjisini
astigl yuksek enerjilerde daha iyi yerine getirilir. Genis bir enerji bolgesinde yayilan
parcaciklarin nikleer reaksiyon 6zelliklerinin tanimini gelistirmek icin bu iki modeli

birlestirmek 6nemlidir.

3.10. Multistep Compound Teori

Simetrik olarak ve tamamen dengeye ulasmis bilesik cekirdekten ve beklenenden
daha yuksek enerjiyle yayilan parcaciklarin g6zlenmesi yeni bir reaksiyon tiriinin
varligini gostermektedir. Simetri bunun tim bilesik ¢ekirdek fonksiyonunun
oldugunu gosterir. Daha yuksek enerjili parcaciklarin varligini reaksiyonun etken
basamaklari ile ilgili oldugunu gdésterir. Bu reaksiyona multistep- compound

reaksiyonu denir (41).

Exciton modelde oldugu gibi multistep- compound yayinlanma igin tesir kesiti (¢

faktorin carpimi olarak verilir. Bilesik sisteminin olusmasi icin tesir kesiti; N yinci
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basamaktan precompound yayinlanma olasiliginin tim basamaklar Gizerinde toplami
ve N yinci basamaga ulasma olasihgl, hedef gekirdegin ve nukleonlarin 6zgun

spinlerini ihmal ederek bilesik sisteminin olusmasi icin tesir kesiti,

2n<F )

KZZ(ZJ IEn . <D, >
b >

[3.6]

seklindeki, burada 2z <T" >/ <D, > siddet fonksiyonudur. Bir parcacigin N’inci
basamaktan (m=2N+1) yayinlanma olasiligi mimkin yayinlanma olastlklarinin tim

olasiliklarin toplamina carpiminin toplami ile verilir. Birincisi <FrLISV(U)pS’V(U)>

3.11. Nukleer Reaksiyonlarin Karsilastiriimasi

Sekil. 3.6. deneysel verilere dayanarak, modellerin birbirleriyle olan kiyaslanmalarini
gostermektedir. Boyle bir faaliyette fikir birligi mantiksal geldigi icin modeller
arasinda bu temellere dayanan bir modeli segmenin zor oldugu distndlmektedir.
Buna ilaveten *®'Ta + p icin yapilan iki cascade modeli hesaplamas arasindaki farki
acliklamak da ilginctir. Bunlar Oak-Ridge (ylksek) ve Columbia- Brookhaven (alcak)
bilgisayar kodlariyla elde edilmistir (10).

Oyleyse en iyi, en ilging, en yararli model hangisidir? Cevap kismen sahsi tercih ve
cogunlukla veri cesidine baghdir. Fenomenolojik model, yaygin olarak estetik
modellerden biridir. Gergekgi modellerin daha fazla fizik icerdigi soylenebilir.
Realistik modeller, nlkleer bir reaksiyonda meydana gelen sirecleri hesaplamaya
baslamak acisindan elverislidir. Fakat fenomenolojik hesaplar ¢cogu zaman daha
basittir ve genis bir uygulanabilirlik alani vardir. Ayrica etkili parametre degerlerden
ortaya cikabilecek ilging fiziki sonuclar vardir. Sayet agisal dagilimlar incelenmek
isteniyorsa cascade modeli, doteron veya alfa parcacik spektrumlari incelenmek

isteniyorsa Griffin modeli kullaniilmahdir.
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Sekil 3.6 (a),(b) Degisik denge 6ncesi modellerinden agi entegreli deneysel niikleon
spektrumlari ile hesaplanan spektrumlarin karsilastiriimasi. Buharlasma
parcalari, bazi hesaplanmig sonuglar iginde gdsterilmektedir
(13,20,21,23,24).
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3.11.1. Alice91 bilgisayar programi

Bu programda reaksiyonun denge bileseni, geleneksel bilesik ¢ekirdek modellerinden
biri olan Weisskopf-Ewing (33) metoduyla hesaplanir. Denge oncesi bileseni ise
hibrid (19,34) veya geometri bagiml hibrid modeli (21) ile hesaplanir.

3.11.2. Pcross-03 bilgisayar programi

Denge ve denge Oncesi bilesenlerinin hesaplanmasinda birlestirilmis exciton (veya
tam exciton) modeli kullanilir. Bu modelde z#(n) ortalama omdar ciftlenimli
diferansiyel (Pauli) master denklem sistemi t=0 ile o arasinda integre edilerek elde
edilen ciftlenimli lineer cebirsel denklem sistemi c¢Ozulerek hesaplanir. Cebirsel
denklem sisteminin ¢ozimiinde Akkermans ve ark.’nin onerdigi algoritma kullanilir
(35).

Parcacik-desik durum yogunluklarinin hesaplanmasinda Pauli dizeltmeli Williams
bagintisi kullanilir (36) Pauli duzeltme faktorii Kalbach tarafindan gelistirilmistir

(37). Ayrica Fu veya Kalbach’in ¢iftlenim diizeltme faktorleri eklenebilir.

Bilesik cekirdek olusturma ve ters reaksiyon tesir Kesitleri Chatterjee
parametrizasyonu  kullanilarak  hesaplanir.  Exciton modelin en  dnemli
parametrelerinden biri ng baslangic exciton sayisidir. Nikleonlarla olusturulan
reaksiyonlar igin genellikle no = 3 alinir, bu sayr 2plh konfigtirasyonuna karsilik
gelir. Diger dnemli parametre g tek parcacik durum yogunlugudur ve A/13 MeV™

alinir, A bilesik sistemin kutle numarasidir.
Gegis hizlari Fermi’nin

0y (1 E) = 2 Mo, [37]
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altin  kurali yardimiyla hesaplanir. |M|2 iki -cisim etkilesmesinin karesinin

ortalamasi, s son durum yogunlugudur. Blann (22), Gadioli ve ark. |M|2 =sabit

yaklasiminin yalniz ¢ok alcak enerjiler ( E< 14 MeV ) icin gecerli olabilecegini
gostermislerdir. Daha yuksek enerjilerde bu yaklasim PEQ katkisini tam olarak
kestiremez. Bu problemin asilmasi icin hibrid modeldeki niikleon-nukleon sagiimasi
yaklagimi kullanilir (20). Blann’in bu formulasyonunda kmg oOrtalama serbest yol
parametresi bulunur. Bu parametre nukleonun nikleer madde icindeki ortalama
serbest yolunu temsil eder. Bu ¢alismada kms = 1.3 alinmistir. Programda kollektif
modlarin uyarilmasi da g6z online alinir. Cekirdegin strekli bolgeye bir fonon
kuadropol ve oktupol multipolariteli gegisleri igin tesir kesitleri Kalka ve ark. (38)

tarafindan gelistirilen bir yontemle hesaplanir.
3.11.3. Empire bilgisayar programi

EMPIRE bilgisayar programi niikleer reaksiyon tesir kesitlerini ve yayinlanma
spektrumlarini denge ( EQ), preequilibrium (PEQ) ve multistep compound (MSC)
olmak Uzere ¢ ayri teori icin de hesaplayabilir (41).Uyarilmis ¢ekirdeklerin denge
yayinlanmasi icin agisal momentum ve parite korunumunu icerecek sekilde Hauser-
Feshbach bilesik cekirdek modelini kullanir. Yakalanma (capture) reaksiyonlarini

ve y vyayinlanmasi icin residual  c¢ekirdegin kesikli seviye populasyonunu

hesaplayabilir. Agisal momentum bagimli gecis katsayilarinin  hesaplamasini
programda kuresel optik modeli kullanan SCAT alt programi yapar. Program PEQ

notron , proton ve y yayinlanma spektrumunu enerji, agisal momentum ve parite

korunumunu saglayacak sekilde ve ayrica residual gekirdegin kesikli durumlari ile
strekli durumlarini da g0z Onulne alarak hesaplar. Program denge ve denge oncesi
hesaplamalarina ilk olarak bilesik ¢ekirdekteki izinli bozunma kanallarinin spin
bagimli durum yogunluklarini ve kismi dalga gecis katsayilarini hesaplayarak baslar.
Daha sonraki adimi bu bilesik cekirdegin bozunmasi izler ve bunlari belirli bir
dosyada denge oncesi popilasyonunuda ekleyerek her bir residual cekirdek igin

yazar. Cok parcacik yayinlanmasina sistemin denge sirecini olusturduktan sonra
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basladigl varsayilir. Programdaki var sayilan parcaciklar nétron, proton ve alfalardir.
Ek olarak giris kanalinda doteronlari ¢ikis kanallarinda gamalari da icerir. Denge

oncesi yayinlanma alfa parcaciklarini icermez.

Program maksimum 30 kismi dalgaya kadar hesap yapabilir ve gama yayinlanmasi
sadece E;, My ve E, elektromanyetik gecisleri icin izinlidir. Kesikli enerji durum
sayisi icin taban durumu da icerecek sekilde 2 den 50 ye kadar girilebilir.

Integrasyondaki enerji araligini 120 esit araliga kadar bolerek hesaplama yapabilir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, 4-18 MeV gelme enerjilerinde Z?Th ve 28U cekirdekleri icin (n,xn)

reaksiyon tesir kesitlerine ait nétron yayinlanma spektrumlari hesaplandi.

Sekil(4.1-4.2)’de 6, 14 ve 18 MeV enerjili nétronlarla olusturulan ***Th(n,xn) ve
28 (n,xn) reaksiyonlari icin deneysel nétron yayinlanma spektrumlari karstlastirildi.
Hesaplanan “*®*U(n,xn) aci integralli reaksiyon tesir kesitleri Sekil(4.3 ve 4.4)’de
ve ZTh(nxn)  acl integralli reaksiyon tesir kesitleri Sekil(4.5 ve 4.6)’da
literatiirden ve Uluslararasi Nukleer Enerji Ajansi’ndan (INEA) (30,40) alinan
deneysel degerler ile kiyaslandi. Hesaplamalarin denge durumundaki kismi
Weiskopf-Ewing ve Hauser-Feshbach modelleri kullanilarak yapildi. Denge 6ncesi
kismi ise, Full Exciton Model , Geometri Bagimli Hibrid Model (GBHM), Kaskad
Eksiton Modeli ve FKK Multistep Compund Modellerle yapildi. Hesaplamalar
CEMO95 (Kaskad Eksiton Modeli icin), ALICE/LIVERMORE-82 (Geometri Bagimli
Hibrid Model igin), PCROSS (Full-Exciton Model icin) ve.  EMPIRE (FKK
Multistep Compund Model igin) paket programlari kullanildi.  Programlar NEA
DATA BANK’tan temin edildi. PCROSS programinda baslangi¢ exciton sayisi n,

=1 olarak alindi. Denge durumuna ait exciton sayisi ise v1.4 gE dir. A, kiitle
numarasi olmak (zere, tek parcacik durum yogunlugu g = A/13 alindi. Denge durum
yogunlugu Dilg (39) ve denge 0ncesi icin pargacik-desik durum yogunlugunda
Williams (36) ifadesi kullanildi. ALICE/LIVERMORE-82 programinda baslangic
exciton sayisi n, =3 olarak alindi. Standart pairing hesaplama yoéntemi (sifir tek-
cift, o cift-cift) ve ayrica Fermi-gaz durum yogunlugu ifadesi hesaplamalarda
kullanildi. CEM’de Mashnik’in sistematik ve durum yogunlugu parametresi
kullanildi (26). Ayrica hesaplamada tek humped fisyon engeli kullanildi. Son olarak
Sek 4.6 da EMPIRE programiyla Feshbach-Kerman-Koonin (FKK) tam kuantum-
mekaniksel teorisi kullanilarak, hesaplanan nétron yayinlanma spektrumu
hesaplandi. Bu teori Ozellikle 14-15 MeV vyukarisinda yayinlanan  notron
spektrumundaki dalgalanmalari hesaplamada oldukga basarili oldugu gézlendi.
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Sonug olarak, dinyanin ve Tirkiye nin sahip oldugu uranyum ve toryum rezervleri
ele alindiginda Tarkiye’nin uranyum rezervlerinin aranmasina devam edilmesi ve
zengin toryum rezervlerinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Gelecek yeni nesil
nikleer reaktorlerde uranyum elementi yerine yakit olarak toryum kullaniimasina
iliskin deneme asamalari son safhalara gelmistir. Turkiye’nin, enerji sorununun
cozlimlenebilmesinde, Ulkemizin sahip oldugu rezervler oncelikli olarak iyi
belirlenmeli ve gelecekte kurulmasi planlanan reaktorler igin toryumun yakit olarak
kullanilabilecegi reaktor tiplerine yonelmelidir.

Nukleer reaksiyon modelleri genel olarak incelenip  **Th ve 28U cekirdeklerinin
4-18 MeV gelme enerjileri icin  (n,xn) reaksiyon tesir kesitlerine ait nétron
yayinlanma spektrumlari  kKarsilastirildiginda  2*®U  icin  hesaplanan teorik
hesaplamalarin ~ ?*?Th cekirdegi icinde tam olarak yeterli olmamasina ragmen
kullanilabilecegi gorilmektedir (42,43). Hesaplamalarda ¢ekirdek modellerine ait

parametreler gelistirilerek daha da iyi sonuclar elde edilebilir.
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Sekil 4.2. 18 MeV Enerjili nétronlarla olusturulan *Th+n ve U +n
reaksiyonlari igin deneysel nétron yayinlanma spektrumlarinin
karsilastiriimasi. Deneysel degerler (40)’den alinmistir



238
10000.000 5 En = 6 MeV U (n,xn)
- @ 238U Deney
s ————  COMP ( H-F) + Hibrid
/l &?‘{{{K — — —  COMP ( HAUSER - FESHBACH)
1000.000 = !l!!! —— Geometri Bagimli Hibrid
4 \jlll[! —— - Cascade Exciton
— LS
H !1!!.l
] \ ![!!!ll ., !!!
R Tl
P N
3 100.000 —| AN
= - \
S a AN
é 1 \
= u
it u
B \ N\
S 10.000 75 \\ \
- \ ,
| \ \
\
] S \
\ \
1.000 — \\ \
3 \
- \
- \
- \
0.100
\ \ \ \ \ \ |
0 1 2 3 4 5 6 7
Notron yayinlanma enerjisi (MeV)
10000.000 — En = 14 MeV 238y (n,xn)
i /}; @ 238U Deney
7 \% —— Comp (H-F) + Hibrid
3 !!!! — — —  Comp (HAUSER- FESHBACH)
\
\\ !! —— Geometri Bagimli Hibrid
J— L}
1000.000 | !! —— - Cascade Exciton
< u
[¢)]
2 u
3
S
~ 100.000 —
w 3
kel -
~ |
¢} u
© -
10.000 —
] \
— \
\
| \
\
] \
\
\
S L L L L L L L L B RO L BN

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Notron yayinlanma enerjisi (MeV)

Sekil 4.3. 6 ve 14 MeV Enerjili notronlarla olusturulan 2®U(n,xn) reaksiyonlari
icin deneysel ve hesaplanan nétron yayinlanma spektrumlarinin
karsilastiriimasi. Deneysel degerler (40)’den alinmistir
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Sekil 4.4. 18 MeV Enerjili nétronlarla olusturulan **U(n,xn) reaksiyonlari icin
deneysel ve hesaplanan notron yayinlanma spektrumlarinin
karsilastiriimasi. Deneysel degerler (40)’den alinmistir
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Sekil 4.5. 6 ve 14.1 MeV Enerjili nétronlarla olusturulan 2**Th(n,xn) reaksiyonlari
icin deneysel ve hesaplanan nétron yayinlanma spektrumlarinin
karsilastiriimasi. Deneysel degerler (40)’den alinmistir
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Sekil 4.6. 14.1 ve 18 MeV Enerijili nétronlarla olusturulan #*2Th(n,xn) reaksiyonlar
icin deneysel ve hesaplanan nétron yayinlanma spektrumlarinin
karsilastiriimasi. Deneysel degerler (40)’den alinmistir
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