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BAZI DEFORME CEKIRDEKLERDE DENGE ONCESi NOTRON
YAYINLANMA SPEKTRUMLARININ YENI BiR YAKLASIM
KULLANILARAK HESAPLANMASI

) Erhan ERSOY
Nevsehir Universitesi,Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Temmuz 2012
Tez Danismani: Do¢.Dr. Harun Resit YAZAR
OZET

Niikleer yap1 c¢ergevesinde yapilacak ¢alismalarin neticesinde, niikleer reaksiyon
mekanizmalar1 6nemli yer tutmaktadir. Bu da hem teorik hem de deneysel ¢aligsmalari
gerektirmektedir. Denge-Oncesi olusan niikleer reaksiyon mekanizmalari igin
baslangigtaki eksiton sayilarinin (uyarilan parcacik-desik sayisi) bilinmesi pargacik
yayinlanma spektrumlarin ve tesir kesitlerinin hesaplanmasi bakimindan 6nemlidir.
Bu calismada baz1 deforme hedef ¢ekirdegi i¢in, niikleer reaksiyon tesir kesitlerinin elde
edilmesinde kullanilan modeller i¢in baslangi¢ eksiton sayilari literatiirden farkli Tel ve
arkadaslarinin 6nerdigi bir yontemle hesaplanacaktir. Bu yontemde, bazi deforme hedef
cekirdeginin nétron ve proton yogunluklari ortalama alan yaklagiminin dikkate alindigi
iki-cisim niikleon-niikleon etkilesmesini temsil eden Skyrme tipli kuvvetlerini kullanan
Hartree-Fock yaklasimindan elde edilecektir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki diger
calismalarla karsilastirilmasi planlanmaktadir.
Anahtar Kelimeler: >**U, Denge Oncesi Reaksiyon, Baslangic Excition Sayisi,

Geometri Bagimli Hibrid Model (GDH), SKYRME Kuvveti, Hartree-Fock Yontemi



v

CALCULATION OF NEUTRON EMISSION SPECTRUMS OF SOME
DEFORMED NUCLEUS PRE-EQUILIBRIUM BY MEANS OF USING A NEW
APPROACH

Erhan ERSOY
Nevsehir University, Graduate School of Natural and Applied Science
M.Sc. Thesis, July 2012
Thesis Supervisor: Do¢. Dr. Harun Resit YAZAR

ABSTRACT

As a result of the studies within the framwork of the nuclear structure, nuclear reaction
mechanisms are important. This requries both a theoretical and experimental studies.
For the original pre-equilibrium exciton number of the nuclear reaction
mechanisms(induced by the number of particle-riddled) spectra and cross sections
calculated interms of publication is important to know the particle. For this study, some
of the deformed target nucleus, the nuclear reaction cross sections used in obtaining the
literature for models of different initial excition number calculated by a method
proposed by Tel et al. In this method, some deformation of the average density of
protons and neutrons in the core of the target approach is taken into account in the two-
shaft-type forces, using the nucleon-nucleon interaction representing Skyrme Hartree-
Fock approach can be obtained. The results obtained are compared with literature is
planned.

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

Dependent Hybrid Model, SKYRME Force, Hartree-Fock Method
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1.BOLUM
GIRIS

Atom cekirdegi, gilinlimiizde hala ¢oziilememis c¢ok pargacikli kuantum sistemidir.
Cekirdek fiziginin ilk giinlerinden bu yana yaklasik 70 yildir ¢ekirdek modelleri
gelistirilmistir. Bu modeller ¢ekirdegin O6zelliklerini tam olarak agiklayamamakla
birlikte her model kendi icinde bazi Ozellikleri iyi tamimlayabilmektedir. Son
zamanlarda yeni izotoplarin kesfiyle ¢ekirdek modellerine olan ilgi yeniden olusmustur.
Cekirdek problemlerinin ¢oziilememesinin pek ¢ok nedenleri vardir.Bunlardan birincisi,
bir kuantumlu ¢ok cisimli sistem olarak ¢ekirdegin serbestlik derecesi istatistik ve
termodinamigin temel kurallarina gore incelenemeyecek kadar azdir. Ayrica yogun
madde fizigi arastirmalarindan gelistirilen teknikler niikleer fizik problemlerine

dogrudan uygulanamaz.

Cekirdek problemlerinin ¢ézlimiiniin gii¢liigliniin bir bagka nedeni ise atom, molekiil ve
yogun madde oOzelligini belirleyen elektromanyetik kuvvetlere kiyasla c¢ekirdek
ozelliklerini belirleyen niikleer kuvvetlerin yapisinin tam olarak bilinmemesidir.
Dolayisiyla ¢ekirdek igerisindeki niikleon-niikleon etkilesimleri fizikte bildigimiz temel
kuvvetleri kullanarak ¢6zmeye calismak dogru degildir. Ayrica ¢ok niikleona sahip agir

cekirdekler i¢in bu durum problemin ¢oziimiinii daha da zorlastirir.

Tiim bu giigliikleri ¢ozmek ve cekirdegin temel 6zelliklerini incelemek i¢in uygun
yaklagimlar ~ benimsenir.Bu yaklasimlar c¢ekirdegin 0Ozelliklerini tam olarak
aciklayamamakla birlikte bize ¢ekirdek hakkinda 6grenmek istedigimiz bazi bilgileri
edinmemizi saglar.Bu ¢alismamizda cekirdegin bir¢ok 6zelligini agiklamakta basarili
olan shell model yaklasimi iizerinde ¢alisildi. Niikleer Shell modeli niikleer yapinin
incelenmesinde uygun bir yaklasimdir. Model atomda kullanilan Shell modeline
benzemekle birlikte bazi etkilesim ve kullanilan notasyon farkliliklari vardir. Shell

modeli yaklasiminda ,¢ekirdek igerisindeki bir niikleonun diger niikleonlarin



olusturdugu ortalama merkezi bir potansiyel icerisinde bagimsiz olarak hareket ettigi
varsayilir.Boylece,fermiyonlar grubuna giren 6zdes niikleonlar ,Pauli prensibine uyacak
sekilde belirli kabuklarda ve izinli yoriingelerde g¢arpismaksizin hareket ederler.Alt
kabuklar aras1 gegisler izinli yoriingeler i¢in miimkiin olmakla birlikte kabuklar arasi
gecisler izinli degildir. Bu model bagimsiz parcacik varsayimini esas alir ve taban
durumundaki (kapali kabuklu) g¢ekirdeklerin o6zelliklerini belirlemekte oldukca iyi

sonuglar vermektedir .

Hartree-Fock teorisi, W iki- parcacik etkilesiminden bir U tek-parcacik potansiyeli
tiiretmemiz i¢in bir yontem saglar .Bu yaklasimda ayarlanabilen parametreleriyle olaycil
(phenomenological) etkilesimler kullanilir.Biz iki-cisim etkilesimi  i¢in Skyrme
kuvvetlerinin etkileri ele alinacakti.Bu tiir kuvvetlerinin 6zellikleri béliim(1) de genis
olarak anlatilmistir.Farkli bicimlere sahip olaycil (phenomenological) kuvvetler farkli

problemlerde kullanilir.

Shell modeli, ¢ekirdegin pek ¢ok ozelligini agiklamakta basarili olmakla birlikte
cekirdek flizyon ve fisyon olaylarini cevapsiz birakmaktadir. Bu olaylar1 en iyi
aciklayan model Sivi Damlast Modeli olmasina kargin, bu model de ¢ekirdegin diger

Ozelliklerini belirlemekte tamamen basarisizdir.

Biz,bu calismamizda S1,S6,T3 ve SKM* Skyrme parametrelerini kullanarak u>®

cekirdeklerinin taban durum 6zelliklerini belirlendi. Yaptigimiz hesaplamalar sonucunda
bu cekirdeklerin taban durum tek-parcacik enerjilerini (ndtronlar ve protonlar icin )
cekirdegin yilik yogunlugunu, proton, nétron ve ¢ekirdegin gunlugu hesapladi.

Hesaplamalar sonucu elde edilen degerler mevcut deneysel sonuglara kiyaslanmistir.
Uranyum Elementi

Uranyum radyoaktif bir element doga da az olarak bulunan konsantrasyonlarinda
(milyonda birkag¢ parca ) toprakta, kaya, su ylizeyinde ve yeralt1 sularinda bulunur. O
dogal olarak meydana gelen agir element ,ile atom numarasi1 92’dir.saf uranyum giimiis
renkli agir bir metal neredeyse kursunun yogunlugunun iki katidir.Doga da uranyumun
birka¢ izotopu vardir: Oncelikle uranyum-238 ,uranyum-235 ve ¢ok kiiciik miktar
uranyum-234(izotoplar proton sayilart ayni notron sayilari farkli olan atomlardir.)

dogada bulunan uranyum Ornekleri, hemen hemen hepsi (%99.27) uranyum-238



atomlarindan olusur. Daha az %1l (hakkinda % 0,72) bulunan uranyum-235  kiitleli
atom, ve c¢ok kiiclik miktar (%0,0055 kiitleli) bulunan uranyum-234.

Sekil 1.1.  Dogal Uranyum Elementi

Uranyum alfa pargacigl yayarak c¢ok yavas bozunur. Yarilanma siiresi uranyum-238
icin 4,5 milyar yil, bu anlam da ¢ok radyoaktif degil, diisiik spesifik aktiflik gdsterir.Bu
izotoplarin ¢ok uzun yarilanma émiirlerinin oldugu ve halen diinyada {izerinde bulunma
nedeni vardir. Ug tane daha izotop (uranyum-232 ,uranyum-233 ve uranyum-236)
dogada bulunmaz ama niikleer reaksiyonlarla bu 3 izotop iiretilebilmektedir. Alfa

pargacigi yayarak bu izotop bozunur.

Dogal uranyum kiigiik miktarda, toprak, kaya ve su iginde hemen hemen her yerde
bulunur, uranyum cevheri genellikle sadece birka¢ yerde sert kaya ya da kumtast
bulunur, normalde toprak ve bitki Ortiisii ile kaplidir. Uranyum c¢ikarilan yerler
glineybati Amerika birlesik devletleri, Kanada, Avustralya, Avrupa da bazi yerler, Eski
Sovyet Birligi, Namibya, Giiney Afrika, Nijerya ve baska yerlerde bulunur. Bir¢ok atik
madde oldugunu ABD Enerji Bakanlig1 sehirlerde ve diger tesislerde dogal uranyum ,

madencilik de, freze ve tiretim tesislerinde kullanilir.

Uzun yillar, uranyum renk seramiklerin i¢inde kullanilirdi, {iretilen renkler turuncu-
kirmizi limon saris1 arasinda degisir. Ayni zamanda fotografi erken renklendirmek igin

kullanilirdi.Uranyum radyoaktif 6zellikleri 1896 yilina kadar taninmadi ve bir enerji



potansiyel kaynagi olarak kullanilmasi i¢in 20. yiizyilin ortalarina kadar gerceklesmedi.
Niikleer reaktorler ,uranyumu bir ndtron kaynagi ve hedef malzeme olarak kullanarak
pliitonyum iiretmek i¢in hizmet etmektedir.(pliitonyum-239 elde edildigin de uranyum-
238 bir ndtron yakalar.) Bugiin i¢in birinci yakit olarak kullanilan niikleer giic
reaktorlerinde genel de elektrik {iretilir. Kiigiik niikleer reaktdrlerde iiretilen uranyum
izotoplar1 diinyada tipta ve sanayide kullanilir.Dogal uranyum izotopu zenginlestirilmis
olmali uranyum-235 niikleer yakit olarak kullanilmasi i¢in hafif —su reaktdrii, ve bu
zenginlesme genellikle gaz diflizyon yontemleri ile elde edilmistir. Yiksek
zenginlenlestirilmis uranyum birleseni ilk olarak niikleer silahlarda bulunur.
Zenginlestirme isleminin  bir yan {riinii uranyum bitmistir, uranyum bitip yerine

izotopu-235 elde edilir.

Bugiin i¢in niikleer enerji hammaddeleri kapsamina Uranyum ve Toryum girmektedir.
Ancak Toryuma dayali niikleer santrallerin heniiz ekonomik boyutta devreye
girmemeleri nedeniyle, Toryum hala sirasin1 bekleyen bir niikleer yakit hammaddesi
durumundadir. Diinya Uranyum kaynaklari ¢esitli tiretim maliyetlerine gore, goriiniir ve
muhtemel olarak siiflandirilirlar. Giiniimiizde kilogrami 80 ABD dolarina mal edilen
goriiniir rezervlerden Uranyum {iiretilmektedir.Diinyada 1991 yili itibariyle kilogrami 80
ABD dolarma mal edilebilen 1.449.140 ton goriiniir Uranyum rezervi vardir.Bunun bir
boliimii isletilebilir rezerv, bir bdliimii ise yerinde rezervdir.Yani isletme kayiplar
hesaba katilmamigtir.Gergek isletilebilir miktarlarin, verilen degerlerin %5 ile %50

altinda oldugu tahmin edilmektedir .

Niikleer enerji hammaddeleri esas olarak niikleer reaktorde elektrik enerjisi elde etmek
icin yakit olarak kullanilmaktadir. Dolayisiyla tliketimi, kurulu niikleer enerji
kapasiteleri belirlemektedir. Diinyada mevcut reaktdrlerin Uranyum tiiketimi, 1991
yilinda toplam 54.378 ton olmustur. Kisa donem igin yapilan tahminler, Uranyum
tiketiminin 2000 yilinda 66.349 ton, 2010 yilinda 75.759 tona ylkselecegini

gostermektedir .

Diinya Uranyum iiretiminin yaklasik %70 ini ii¢ sirket elinde bulundurmaktadir.Bunlar;
COMECO (Canadian Mining Energy Co.) adli Kanada sirketi, COGEMA (Compagnie
Genarale des Matieres Nucleaires) adl1 Fransiz sirketi ve RTZ (Rio Tinto Zinc Co.) adl1

Ingiliz sirketidir.Uranyum {ireticisi iilkeler, 1991 yilinda, BDT hari¢, 27.000 ton



civarinda Uranyum iiretmislerdir. Buna ayn1 yil 13.500 ton civarinda olan BDT’ nin
tiretimi de dahil edildiginde, diinyada toplam 40.500 ton Uranyum iiretildigi ortaya
cikmaktadir.

Uranyum piyasasindaki fiyat gelismeleri yillara gore biiylik farkliliklar gdstermistir.
1970 yilinda 15$/Kg olan Uranyum fiyati, 1978 yilinda 113$/Kg’a kadar ¢ikmis, 1990
yilinda ise 70$/Kg U seviyesine inmistir.

Tiirkiye’de Uranyum aramalarma 1990 yili sonuna kadar devam edilmis ve 5 yatakta
toplam 9.129 Ton goriiniir Uranyum rezervi ortaya konulmustur. Bu yataklarin ortalama
tenér ve rezervleri, aranip, bulunduklari yillarda diinyaca kabul edilen ekonomik
sinirlarda olmalarina ragmen, bugiin icin, bu degerler s6z konusu sinirlarin oldukca
altinda kalmistir. Bunun nedeni, son yillarda niikleer santral planlamalarindaki énemli
degismeler ve Ozellikle Kanada ve Avusturalya’da yiliksek tendrli, tiretim maliyetleri

cok diisiik Uranyum yataklarinin bulunmasidir.

Tiirkiye de ge¢mis donemlerde laboratuvar ¢apta olsa da 6nemli teknolojik ¢alismalar
yapilmistir. Uranyum cevherinden sar1 pasta iiretilmesi ve sar1 pastanin niikleer yakit

haline getirilmesindeki biitiin agamalar gerceklestirilmistir.

Yakin ge¢miste, diinya Uranyum {iretimi, siirekli olarak tiiketimin altinda kalmustir. Ote
yandan, ileriye doniik tahminler, ayn1 trendin devam edecegini ortaya koymaktadir.
Oniimiizdeki birkag yil icinde aradaki acigin eldeki stoklardan karsilanabilecegi
diisiiniilse dahi, 2010 yilina gelindiginde iiretim kapasitesi 24.200 Ton Uranyum
diisecek, tiikketim ise, 75.759 Ton Uranyuma yiikselecektir. Bu durumda, 1970’1
yillardaki petrol krizinde oldugu gibi, 2000’li yillarda bir Uranyum krizine girilerek,

Uranyum fiyatlarinin yilikselmesi biiyiik bir olasilik olarak goriilmektedir .

Ulkemizin durumuna bakildiginda, elektrik iiretiminde kullanilabilecek yiiksek kalorili
biiyiikk kdmiir rezervlerimiz ve de zengin petrol ya da dogal gaz kaynaklarimiz yoktur.
Ayrica hidroelektrik potansiyel kullanimi1 da doyum noktasina gelmek iizeredir. 2000’1i
yillarda karsilasilabilecek enerji sikintisin1 asabilmek i¢in niikleer enerji kullanimina
gecis kacinilmaz olacaktir. Daha 6nce de deginildigi gibi, 2000’li yillarda Uranyum
arz1, kurulu reaktorlere dahi yetmeyecektir. Bu durumda Tiirkiye nin 6z kaynaklarindan

yararlanmasi zorunlu olacaktir. Bu nedenle, Tiirkiye Uranyum aramalarina etkin bir



sekilde yeniden baslamalidir. Bugiine kadar bulunan rezervlerin, Tirkiye’nin nihai
potansiyelini olusturmadigi, aramalara devam edilmesi durumunda, daha biiyilik
rezervler bulunabilecegine inanilmaktadir. Bunun i¢in gerekli olan, yeterliligini

kanitlamis eleman kadrosu ve modern ekipman iilkemizde mevcuttur.



2.BOLUM

NUKLEER YAKITLAR VE REAKTORLER

2.1. Niikleer Yakitlar

Agir radyoaktif (Uranyum gibi) atomlarin bir nétronun c¢arpmasi ile daha kiiglik
atomlara boliinmesi (fisyon) veya hafif radyoaktif atomlarin birleserek daha agir
atomlar1 olusturmasi (flizyon) sonucu ¢ok biiyiik bir miktarda enerji agiga ¢ikar. Bu
enerjiye niikleer enerji denir. Niikleer reaktorlerde fisyon reaksiyonu ile edilen enerji
elektrige c¢evrilir. Glinesteki reaksiyonlar ise flizyon reaksiyonudur. Bu reaksiyonun
yarattig1 sicaklik fisyon reaksiyonundakinden ¢ok daha fazladir (birka¢ milyon derece
santigrad). Bu yilizden bu sicakligi kontrol edebilecek bir fiizyon reaktdrii heniiz

kurulamamustir .

Fisyon bir nétronun, Uranyum gibi agir bir element atomunun g¢ekirdegine c¢arparak
yutulmasi, bunun sonucunda bu atomun kararsiz hale gelerek daha kiigiik iki veya daha
fazla farkli cekirdege boliinmesi reaksiyonudur. Dolayisiyla fisyon, bir g¢ekirdek
tepkimesidir. Pargalanma sonucunda ortaya c¢ikan atomlara fisyon {iriinleri denir.
Bunlarin bazilar1 radyoaktiftir. Bir notron yutulmasi ile baglayan fisyon tepkimesi
sonucunda, biiyiik miktarda enerji ile birlikte, birden fazla ndtron ortaya ¢ikar. Cekirdek
tepkimeleri sonucunda agiga c¢ikan enerji, kimyasal tepkimelere gore yaklasik bir

milyon kat diizeyinde daha fazladir .

Fisyon sonucunda ortaya ¢ikan nétronlarin, ortamda bulunan diger fisyon yapabilen
atom c¢ekirdekleri tarafindan yutularak, onlar1 da ayni reaksiyona sokmasi ve bunun
ardisik olarak tekrarlanmasidir. Kontrolsuz bir zincirleme reaksiyon, ¢ok ¢ok kisa bir
siire i¢inde ¢ok biilyiik bir enerjinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Atom bombasinin

patlamas: bu sekildedir. Niikleer santrallarda ise zincirleme reaksiyon kontrollu bir



sekilde yapilir. Bu kontrolun kaybedilerek niikleer yakitin bir bomba haline doniismesi
fiziksel olarak olanaksizdir.

Fiizyon hafif radyoaktif atom g¢ekirdeklerinin birleserek daha agir atom cekirdeklerini
meydana getirmesi olayidir. Filizyon tepkimesinde ortaya c¢ikan sicaklik ¢ok daha
blytiktiir. Glinesteki tepkimeler bu gruba girer.

Niikleer yakatlar ( 233U, 235U, 239

Pu gibi), kimyasal yakitlara ( komiir, petrol gibi)

nazaran birim kiitle basma (kg) takriben 10° misli daha fazla enerji ihtiva etmektedir.
Buna paralel olarak, konvansiyonel teknolojiden niikleer teknolojiye gecis esnasinda,
medeniyet ve teknoloji alaninda yapilan sicrama, yelkenli gemiden buharli gemiye,
atlt arabadan benzinli motorlar1 kullanan arabalara ve ucaklara geciste yasanan
tekamiilden daha biiyiik olmustur. Giiniimiizde niikleer teknoloji, elektrik enerjisi
iireten niikleer santraller vasitasiyla 30°dan fazla iilkeye fiilen girmis bulunmaktadir.
Halihazirda yaklasik 350000 MW kurulu giice sahip 430 niikleer santral, diinya
elektrik iiretiminin %17’sini karsilamaktadir. Fransanin %751, Bel¢ika’nin %58’1
niikleer reaktorler tarafindan iretilmektedir. A.B.D.de bugiin %20’de seyreden

niikleer enerji tretiminin, 21’inci  asrin ilk yarisinda  %50’lere  yiikseltilmesi

hedeflenmektedir .

2.2. Fisyon Yakitlari

Fisyon yakatlar1 iki kisma ayrilir :

1) Cekirdekleri termal ndétronlarla ( diisiik enerjili notronlar)  pargalanabilen
yakitlar, bu yakitlara genel olarak fisyon yapabilen (fisil) yakitlar denir. Fisyon
yapabilen yakitlar sunlardir: 233y, 2%y, 2Py, *'Pu

2) Cekirdekleri hizli notronlarla ( yiiksek enerjili ndtronlarla ) parcalanabilen yakitlar,
bu yakitlara genel olarak tiretken (fertil) yakitlar denir.

Uretken yakitlar 232Th, 238U, 240Pu, 2pydir.

Fisyon reaksiyonlarinda ¢ekirdekler, enerjisi MeV mertebesinde olan notronlarla
carpistigt zaman fisyon yapabilirler. Bu c¢ekirdekler iiretken (fertil) c¢ekirdeklerdir,
fisyon yapabilen cekirdekler ise termal nétronlarla ¢ekirdek parcalanmasi yapan

yakitlardir. 2°U, 2*U, #*Th gibi izotoplar yiiksek enerjili hizli notronlarla gekirdek



parcalanmas1 yapabildikleri i¢in  niikleer reaktorlerde tek basma kullamlmaz. *°U,
3y, #PPu gibi fisil izotoplar pratik olarak niikleer reaktdr yakitlaridir. **'Pu ise bir
reaktorde hi¢bir zaman dogrudan dogruya kullanilmazlar, bu bakimdan pratik bir yakit
degildir. Tabii Uranyumun %99,93’ti U ve %0.07’si ise *“U’dur. Diisiik
yogunluktaki tabii Uranyum reaktorlerinin omrii bittigi halde, bunlar1 kullanmak
enerji liretimi i¢in yeterli olacaktir. Giinlimiizde ¢alisan tabii Uranyum reaktorlerinde
U vyiizdesi arttirllmis  veya zenginlestirilmisti. Uranyum zenginlestirme islemi
oldukca karisik ve ekonomik olmayan bir islemdir. Bununla beraber fisil izotoplari
elde etmek i¢in bir bagka yol {iiretken c¢ekirdeklerinin nétron ile absorbe edildigi
zaman radyoaktif bir bozunma serisi sonunda fisil ¢ekirdekler elde edilmesidir. Bu

dontisiime genel olarak fertil — fisil doniistimii denir ve bu doniisiim asagidaki sekilde

verilebilir,

238U(n,]/)239U _)239 Np_)239 PT/[

2Thn, y)Th—> Pa—>> U (2.1)

Burada **U ve *’Th gibi iiretken yakitlar niikleer reaksiyon sonucu *°Pu ve **U
gibi iki fisyon yapabilen yakita doniismiistiir. Zenginlestirme islemi c¢ok pahali
oldugu igin bu yol en gegerli olmaktadir. Uretken izotoplar igerisinde en &nemlileri
28U ve ’Th’dir. Bu izotoplar  diinyada bol miktarda bulunmaktadir ve aym
zamanda bu izotoplarin fisyon yapabilen hale gelmesini saglayan notronlari ancak
niikleer  reaktorlerde bulmak miimkiindiir. Gergekte de giinlimiizde kullanilan
reaktorlerde  diisiik yogunluktaki tabii Uranyum yakiti kullanilmaktadir. Bu gibi
doniisiim islemleri zincirleme c¢ekirdek pargalanmasi reaksiyonlarindan serbest kalan
cok sayida nétronun iiretken ¢ekirdekler tarafindan yutulmasiyla meydana gelir. Bu
gibi islemlerde anahtar parametre yakit ¢ekirdekleri tarafindan yutulan ndétron basina

her bir par¢alanma neticesinde meydana gelen notron sayisidir.
2.3. Fiizyon Yakitlar1

Déteryum, ¢ekirdeginde bir proton ve bir nétron bulunan bir hidrojen izotopudur.

Atom c¢ekirdegi yalniz bir protondan meydana gelen hidrojene oranla iki kat daha
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agirdir. Bu nedenle agir hidrojen ismiyle de bilinir. Hidrojen niikleer miihendisligin en
onemli  elementidir. Tabiatta bulunan hidrojen elementi iki izotopun karisimi
halindedir. Ancak bu karisim ¢ok dengesizdir. Dogal hidrojen %99,985 'H ve % 0.015
H’den olusur. Bu orana gére bir ton su sadece yaklasik olarak 33 gr déteryum igerir.
Her ne kadar doteryum orani1 gayet az ise de diinyanin %’ liniin sularla kapli oldugu
diisiiniiliirse, doteryum rezervinin olduk¢a biiylik miktarlarda oldugu goriilebilir.
Trityum hidrojeninin en agir ve radyoaktif bir izotopudur. Trityum izotopu bir proton
ve iki notrondan meydana gelir. Trityum izotopu tabiatta bulunmaz, yapay olarak
iiretilir. Genel olarak trityum izotopu lityumun termal notronlarla reaksiyonu
sonucunda TUretilir. Gelecekte fiizyon reaktorlerinin yakiti olarak kullanilacak olan

trityum {retilme reaksiyonu asagidaki sekildedir.

SLi+'n—*T+* He

"Li+'n—=>T+"He+'n (2.2)

Gortiliyor ki fisyon reaktorlerinde oldugu gibi flizyon reaktorlerinde de ndtron
reaksiyonlart ile yakit iiretimi vardir. Fisyon yakiti olarak plutonyum, flizyon yakiti

olarak trityum yapay olarak iiretilmektedir.

2.4. Niikleer Reaktorler

Niikleer reaktorler, igerisinde niikleer reaksiyonlarin kontrollii bir sekilde yiriitiildigt
ortamlardir. Cok biiyiik enerjiler agiga ¢ikaran iki tiir niikleer reaksiyon vardir. Bunlar
biiylik atom ¢ekirdeklerinin par¢alanmasi (fisyon) veya kiigiik atom c¢ekirdeklerinin
birlesmesi (fiizyon) reaksiyonlaridir. Bu yiizden niikleer reaktorler, icerisinde
gerceklesen reaksiyon tiirline gore iki gruba ayrilabilirler:

1. Fisyon reaktorleri

2. Fiizyon reaktorleri

Halihazirda flizyon reaksiyonu ile ¢alisan bir niikleer reaktor mevcut degildir. Fikir
olarak Haziran 1942°de ortaya atilan fiizyon olay1 ancak 1952°de bomba olarak

denenebilmistir. Bu biiylik giiciin kontrol altina alinmasi, baska bir deyisle fiizyona
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dayanan bir niikleer reaktoriin yapilmasi ise heniiz gergeklestirilememistir. Ancak, bu

konudaki ¢aligmalar biitiin hiziyla devam etmektedir.

Gliniimiizde farkli sekillerde tasarlanmalarina ragmen temel olarak fisyon reaksiyonuna
dayanan yiizlerce niikleer reaktor mevcuttur. Atom bombasinda ¢ok kisa siirede
gerceklesen fisyon reaksiyonu, niikleer reaktdrlerde daha uzun siirede gerceklestirilerek

olay kontrol altina alinir.

Niikleer reaktorii olusturan en Onemli elemanlardan birincisi Uranyum yakattir.
(*’Pu’da yakit olarak kullanilabilir.). Uranyum radyoaktif ozelligi diisiik olan bir
elementtir. Reaktdrde reaksiyona girmeden Once lastik bir eldivenle bile tutulabilir.
Ancak, fisyon reaksiyonu sonucunda olusan iiriinlerin ¢ogu oldukga radyoaktiftir.
Niikleer reaktor ¢alismaya bagladiktan sonra ne i¢ine girmek ne de reaktdrden g¢ikan

yakit atiklarina yaklagmak imkansizdir.

Yakit olarak kullanilacak Uranyumun reaktore girmeden once her tiirlii safsizliktan
arindirilmasi gerekir. Ayrica yapisindaki >°U orami %3 dolayina yiikseltilmis yani
izotopik olarak zenginlestirilmis Uranyum daha kullanighdir. Giiniimiizde yakit olarak
Uranyum dioksit (UO,) tercih edilmektedir. UO, o6nce toz haline getirilip sonra 1 cm
cap ve yiiksekliginde kiigiik silindirler seklinde sikistirilir. Daha sonra firinda pisirilerek
seramik yakit lokmas1 haline getirilen bu silindirler 4 m uzunlugunda ince bir metal zarf
icine yerlestirilerek yakit cubuklari elde edilir. Biiyiikk bir reaktorde bu yakit
cubuklarindan yaklasik 50.000 tane vardir.

Reaktoriin ikinci temel elemani ndtron yavaslaticisidir. Bunun i¢in ise su kullanilir.
Uranyum yakit reaktdorde bir su banyosuna daldirilmis ¢ubuklar seklindedir. Fisyon
reaksiyonu sonucunda olusan nétronlar yakit ¢ubuklarindan su banyosuna gecerler. Su
tarafindan yavaslatilan notronlarin fisyon yapma yetenegi artar. Bu yavas ndtronlarin
yeniden Uranyum yakit ile carpigmalart ise fisyon olaymin zincirleme reaksiyon

seklinde siirmesini saglar.

Fisyon reaksiyonu sonucunda olusan biiyiik 1simin, yakitin kizigmasini 6nlemek igin

ortamdan transfer edilmesi gerekir. Bunun i¢in ise ndtronlar1 yavaslatmak i¢in ortamda
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bulunan suyun bir pompa ile devredilmesi saglanir. Yaklasik 300°C’de olan sicak su
borular yardimi ile soguk su iceren bir hazneden gegirilir. Bu esnada 1s1 transferi ile
soguk su 1sinarak buhar olusur. Elde edilen buhar bir buhar tiirbininden gegirilerek 1s1

enerjisi elektrik enerjisine doniistiiriiliir.

Niikleer reaktorlerin en Onemli elemanlarindan bir digeri ise kontrol ¢ubuklaridir.
Reaktoriin  kontrolii ortamdaki ndtron sayisinin kontrolii ile miimkiindiir. Eger,
fisyondan dogan nétronlarin olugma hizi Uranyum yakit tarafindan yakalanma hizina
esit ise reaktdr ayni giicte calismaya devam eder. Ortamdaki ndtronlarin sayisi arttikga
giic yiikselir, azaldik¢a gii¢ diiser. Ortamda ndtron kalmazsa reaksiyon durur. Bunun
icin, reaktore kadmiyum veya bordan yapilan ve nétronlari soguran kontrol ¢ubuklar
yerlestirilir. Bu ¢ubuklar reaktdrde istenilen derinlige indirilerek reaksiyon kontrol

altinda tutulur.

Sonug itibariyle bir niikleer gii¢ reaktorii, temelde fisyon reaksiyonundan olusan 1siy1
yayan bir su 1siticisidir. Aynen termik santrallerde oldugu gibi elde edilen 1s1 ile sudan
buhar; buharin tiirbinleri dondiirmesinden ise elektrik enerjisi elde edilir. Prensip olarak
birbirine ¢cok benzeyen termik santrallerle niikleer santraller arasinda ¢ok dnemli farklar
vardir. Oncelikle niikleer santraller, termik santrallerde oldugu gibi disar1 CO, ve SO
gibi gazlar salmazlar, kiil birakmazlar. Bundan dolay1 ¢evreyi kirletmedikleri
sOylenebilir. Ancak, niikleer reaktérden ¢ikan kullanilmis yakit yiiksek radyoaktiviteye
sahip bir ¢ok madde igerir. Yiiksek aktiviteli bu niikleer atiklarin ¢evreye ve insana
zarar vermeden tasfiye edilmesi ¢ok Onemli bir problemdir. Bu atiklarin dis ortamla
irtibat1 telafisi miimkiin olmayan sorunlara yol agabilir. Bu konudaki en biiyiik gelisme
niikleer atiklarin yeryliziiniin 500 ile 1200 m altinda insa edilen 6zel depolara
gomiilmesidir. Yer altinda gomiilii olan niikleer atiklarin yeryiiziine ¢ikmasini
saglayacak tek mekanizma yeralti suyu ile temasi olacaktir. Bunun icin, atiklarin
gomiilecegi yer seciminde jeolojik ve ¢evresel faktorler dikkate alinir. Ayrica, bu atiklar
yiiksek sicaklikta cam eriyigi ile karistirilip metal silindirler igine bosaltilir ve
sogudugunda camst bir yap1 olusturur. Cam suda ¢Oziinmeyen, uygun mekanik
ozelliklere sahip bir malzeme oldugundan yer altindaki niikleer atiklarin yeryiiziine
¢ikma ihtimalini daha da azaltmaktadir. Aslinda niikleer atiklarin tehlikesi, kursun, civa

ve arsenik gibi zehirli atiklara kiyasla daha azdir. Ciinkii, niikleer atiklarin
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radyoaktivitesi zamanla azalirken, zehirli atiklar cevreye atildiklar1 ilk giinkii gibi
kalirlar.

2.5. Reaktor Tipleri ve Ozellikleri

Diinyadaki niikleer reaktorlerin siniflandirilmasi asagida sematik olarak verilmistir

NUKLEER
REA KF ORLER
Fisvon Fizvon Reaktéri Karma
Termal Reaktir Epitermal Reaktérii  Hazli-Uretgen
Hafif Su Feaktémi AZir Su Feaktéri Grafit Su Reaktdm
Yapisal Yapisal Yapisal Smiflandoma
i “ B Dozal Zengin Dogal Zengin Zengin
Egz"'?c';l_:' ,:u Iéa? I;caf ”__u Uranyizn Uranyvirn  Uranyum Uranyum Uranyvizn
saktomn saktomn agirsu agrsu gaz grafit gaz grafit hafifsu
reaktéri hafifsu  reakténi reakténi grafit
realktiri reaktini

Sekil 2.1.  Niikleer reaktorlerin siniflandirilmasi

2.6. Fiizyon-Fisyon (Hibrid) Reaktorlerinin Fizigi

20. ylizyilda, ozellikle II. Diinya savasindan sonra Diinyada enerji ihtiyac1 dramatik
olarak artmaktadir. Halbuki enerji talebi endiistriyel iilkelerde daha fazla veya daha
az degisim araliginda artmaya devam etmesi beklenir. Gelismekte olan iilkeler,
giiniimiiz teknolojisinde Onerilen potansiyelde hayat standardini ayarlamak igin

enerji iiretim araliginin ¢ok miktarda artisini elde etmeyi denemektir. Mevcut olan
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fosil ve niikleer enerji endiistriyel enerji liretiminin ana bilesenleridir. Yakit tasinma,
dagitimi ve ¢evresel problemler atmosferde kirlenme ve asir1 CO, gibi lojistik
problemler fosil enerjinin % 50 'si kadar niikleer enerji liretim orani belirlenebilir.
Bu durum giines giicii uydular1 veya jeotermal gili¢ sisteminin biiyiikk bir girigsinde
indirgenebilir. Fransa, Isvicre ve Isveg gibi iilkeler niikleer gii¢ sistemleri yardimi ile
toplam elektrik iiretiminin % 30-40'm1 diretirler. Niikleer enerji iiretiminde artan
talebi karsilamak i¢in, ¢ok sayida biiylik hacimli hafif su reaktorleri (LWR) insa
edilmektedir. Bu reaktorler 30-40 yi1l dmiirlii olarak calistirilan % 2-% 4 oraninda
zenginlestirilmis bol miktarda niikleer yakit gerektirir. Bu tip bir enerji stratejisi
niikleer fisil  yakitin hazirlanmasinda ¢ok ciddi tikanmayla kars1 karsiya
kalacaktir . Simdi ana LWR fisil yakiti (*°U), tabii Uranyumdan elde
edilmektedir. Bilindigi gibi tabii Uranyum % 0.7 oraninda >>°U igerir. Fisyon
edilebilen tabi kaynaklarin %99 ‘u  enerji iiretiminde kullanilamamaktadir. Bu
fisyon edilebilen yakitdan bir miktar doniisiim yolu ile Plutonyum f{iretilse de bu
oran 0.6-0.7 civarindadir. Hizli Uretken (fast breeder) veya termal iiretken
reaktorlerin gelistirilmesi ile tabii Toryum kaynaklari fisil yakit *°U’e
doniistiiriilebilmektedir. Ancak bu doniisim ¢ok zaman almaktadir. Hizli {iretken
reaktorlerde bu siire ¢ok sayidaki LWR'lere yakit temin edemeyecektir. Ayrica yeni
kurulacak olan hizli iiretkenlerde yakit talebinde bulunacaktir. Yalmiz fissil
olmayan (dis) nétron kaynaklari, iyi kurulmus edilen LWR reaktorler teknolojisi
esas alinarak niikleer enerjinin liretiminin devam etmesi i¢in ihtiya¢ duyulan niikleer
yakit miktarlarin1 saglamaktir. Fisil yakit {ireticilerinde mevcut olan, iki temel
ndtron zenginlestirilme islemi asagidaki gibi olabilir,

1) Flizyon tireticiler, (D,T) veya (D,D) fiizyon reaksiyonlarindan esas alinmistir.

2) Elektro-niikleer iireticiler, yiliksek enerjili  protonlar 1 GeV civarinda
bombardiman edilmesi altinda agir ¢ekirdeklerin maden filizlerini ayirmada esas

alinmustir.

Fiizyon-fisyon hibrid sistemi tamamlanan ozelliklere sahip fiizyon ve fisyon

proseslerinin  bir kombinasyonudur. Bu kombinasyonda flizyon plazmasinin

¢evresi iiretken yakitlardan (***U veya *’Th) olusan bir blanketle sarilmakta ve
reaksiyondan ¢ikan fiizyon nétronlar1 bu blankette yakalanmaktadir. Yakalanan

nétronlar bu yakitlar: fisil yakit olan *°Pu'a veya **U’e doniistiirmektedir.
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Ozellikle yiikksek enerjili D,T (14,1 MeV) nétronlar1 fertil yakitlara fisyon
yaptirabilmektedir.

Bazi fisil yakitlar reaktorde yansa bile 6nemli bir miktar1 6zel tekniklerle LWR’ lerde
kullanilmak tizere ¢ikarilabilmektedir. Calismalar bir flizyon iireticisinin birim enerji
basimna hizh iiretken reaktorlerden 30 kat daha fazla fisil yakit {iretebilecegini
gostermistir. Asagida hibrid reaktordeki fiizyon enerjisi 27 MeV, hizli {iretken

reaktoriindeki fisyon enerjisi 200 MeV olmak lizere hesaplama gosterilmistir.

(BR—U 1.8-1
E R _ 27

BR-1] 12-1°
B 200

FB

30 (2.3)

degeri elde edilir.

Hibrid reaktoriin baska bir avantaji yiiksek bir verimle aktinitlerle yakilmasidir.
Aktinitler (radyoaktif atik malzeme) LWR'lerde Onemli miktarda atik malzeme olarak
cikmaktadir. Yiiksek enerjili fiizyon notronlar1 bu aktinitleri yakilabilir veya yiiksek
kalitede fisil yakita doniistiirebilir. Hizli reaktor icin  baslangigta  pliitonyum
malzemesine ihtiya¢c vardir. Halbuki hibrid reaktorii tabii veya  harcanmis
Uranyum ve Toryum kullanilabilmektedir. Bir hibrid reaktoriin diger avantaji
LWR'de harcanan yakiti genglestirir ve yakit c¢evrim prosediiriine gecise miisaade
eder. LWR'nin harcanan yakit;, fiizyon nétronlarmm isimmu altinda  2**U 'de izl
fisyon prosesleri boyunca bir hibrid blanketinde de enerji liretmeye devam eder. Ayni
zamanda pliitonyum izotoplarinin yapilmasi da devam eder. Boylece belirli bir 1smnim
periyodundan sonra, bu harcanan yakitin fissil gelisimi, LWR i¢in taze bir yakit
olacak sekilde seviyesinde zenginlestirilir. Malzeme tahrip oluncaya kadar bu

cevrimler tekrar edilebilir.

2.7. Fiizyon-Fisyon Hibrid Reaktor Calismalarimin Ana Hatlan

Fiizyon ve fisyon reaktor ozelliklerini biinyesinde birlestiren reaktorler hibrid

reaktdrler olarak isimlendirilir. Filizyon reaktorleri yiiksek enerji ndtronlarinin yiiksek
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bir miktarini iiretebilmektedir. Fiizyon plazmasi bir fertil blanket tarafindan ¢evrelenirse
yiiksek enerjili fiizyon nétronlari (n,2n) veya (n,3n) reaksiyonlart ile fertil malzemelerde
hizli fisyonlara sebep olmaktadir. Bu durum flizyonda, bir veya iki ndtron ilavesi ile
tiretilebilmektedir. Hizli iireticiler niikleer enerjinin bir biriminde tipik olarak 10-20 kat

fazla fisil yakiti tiretebilir.

Hibrid reaktorler hizli fisyon blanket ve fiizyon reaktdriinden meydana gelmektedir.
Hizli fisyon blanketinde (D,T) fiizyon kaynagimin etrafi, **U veya ***Th gibi fertil
malzeme blanketi ile ¢evrelenmistir. Fiizyon notronlar fertil malzemede 6nemli hizli
fisyonlar1 meydana getirir. Bdylece fiizyon enerjisi kuvvetlendirilerek ayarlanir ve
flizyon ndtronlart ¢ogaltilabilir. Yaklagik olarak ndtronlarin her biri fiizyon ndtron
kaynagi icin lityumdan trityum iretilmesi gerekmektedir ve geride kalan fisil yakiti

uretir.

Fiizyon  kaynagindan  ¢ikan  partikiiller  ilk cidara (first sall) carparak
durdurulmaktadir. Notronlar ise ilk cidar gegerek fertil malzeme ile reaksiyona girerek
hem yakit hem de termal enerji iiretimi yapmaktadir. Fisyon sonrasi ortama ¢ikan
notronlar ise bir sonraki katman olan Lityum bdlgesine girerek trityum elde
edilmesini saglamaktadir. Burada fertil malzeme yerine ndtron g¢ogaltici ve trityum
tiretici  blanket (berilyum, kursun, lityum v.b.)konmustur. Lityum blanketi yerine de
33U tiretmek tizere sivi fertil malzeme (genellikle Toryum) yerlestirilmistir. Notron
cogalticis1 Berilyum, nétronlarn sayisini artirir ve enerjilerini modere eder. “*Th
icin esik enerjisi seviyesine diiserek fertil bolgesine giren ndtronlar yakalanarak
23U iiretirler. Yari Omrii 27 giin olan *Pa yakit blanketinden ¢ikariimadan énce
U fisil yakitina 6nemli oranda doniismiis olur. Diger yandan, termal notronlar
cogunlukla °Li ile reaksiyona girmektedir. Bu yolla Lityumdan fiizyon icin
Trityum iiretilmektedir. Toryumdan nétron absorbsiyonu yolu ile iiretilen ***U fisil
yakitinin, reaktdrden ¢ikarilarak fisyon reaktorlerinde yakit olarak kullanilmasi arzu
edilmektedir. **U  termal notronlarla kolayca reaksiyona girdigi igin heniiz
reaktorden ¢ikarilmadan yanma ihtimali bu sekilde azaltilarak maksimum fisil yakit
liretimi ve minimuma indirilmis fisyon saglanmis olmaktadir. Diger yandan bu
blanketlerde  fisyon  gili¢ yogunluklar1 yiliksek olmasmna ragmen kritik alti

calisabilmesi emniyet agisindan ¢ok onemlidir. Isletme periyodu boyunca blanket
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enerjisindeki artis fissil yakit {iretiminin kararli olmasimi saglayacaktir. Tesis
dengesi icin tiirbin ve diger elemanlar, hibrid blanketten ¢ikacak olan yiiksek enerjili
ndtronlar dikkate alinarak blanket dmrii sonuna kadar dayanabilecek sekilde dizayn

edilmelidir.

2.8. Niikleer Enerji Hammaddeleri Uranyum-Toryum

2.8.1. Uranyum

Uranyum hicbir zaman dogada serbest olarak bulunmaz.Cesitli elementlerle birleserek
Uranyum minerallerini meydana getirir. Yerkabugunda ylizlerce Uranyum minerali
vardir;ancak bunlarin  biiyilk ¢ogunlugu ekonomik boyutta Uranyum igermezler.
Ekonomik yatak olusturanlar, autunite, pitchblende (uraninite) coffinite ve

torbernite’dir.

Uranyum cevheri dogada bulunus seklinden niikleer reaktorde kullanilacak yakit haline
getirilinceye kadar bircok evreden geger. Bunlar:

1) Cevher Arama

2) Cevher Yataginin Isletilmesi, Cevher Cikarma

3) Sar1 Pasta Uretimi

4) Sar1 Pasta Aritma (ADU yapimi)

5) Kalsinasyon ve UO,’ye indirgeme

6) UO, nin UF4’e Doniistiirtilmesi

7) UF4’den UFg Yapimi

Uranyum uluslararasi piyasalarda niikleer enerji hammaddesi olarak, sar1 pasta halinde
islem goriir. Uriin standard: olarak sar1 pastanin en az %60U icermesi istenmekte ve
arttilmis bir Uranyum bilesiginde (UO,, UF¢ gibi) diger elementlerin toplaminin 1gr

Uranyum i¢in 300ppm’den fazla olmamasi gerekmektedir.
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2.8.2. Tiirkiye’de Uranyum rezervi

Tiirkiye’de bugiine kadar bulunmus Uranyum yataklarinin biiyiilk bir ¢ogunlugu
sedimanter tip yataklardir. Bu gruba, Kopriibasi, Fakili ve Sorgun Uranyum yataklari
girmektedir. Sadece Demirtepe yatagi damar tipi Uranyum yataklari grubuna
girmektedir. Tiirkiye’de aramalar sonucunda 9 129Ton Uranyum bulunmustur. Bulunan

Uranyum yataklarinin tendr ve rezervleri asagida verilmistir.

*Kopriibast: %0.4-0.05 U;3Og ortalama tenorlii, 1351 Tonu Kasar tipi, 1201 Tonu
Tasharman tipi, 300 Tonu Ecinlitas tipi olmak iizere toplam 2 852 Ton goriiniir rezervi

vardir. Cevher, Neojen yash sedimanlar i¢indedir.

*Fakilt: 9%0.05 U;0g ortalama tendrlii, 490 Ton goriiniir rezervi vardir. Cevher, Neojen

yaslt sedimanlardadir.

*Kiigiikgavdar: %0.04 U;Og ortalama tendrlii, 208 Ton goriiniir rezervi vardir. Cevher,

Neojen yash sedimanlardadir.

*Sorgun: %0.1 U3Og ortalama tendrlii, 3 850 Ton goriiniir rezervi vardir. Cevher, Eosen

yaslt sedimanlardadir.

*Demirtepe: %0.08 U;Og ortalama tendrlii, 1729 Ton goriiniir rezervi vardir. Cevher,

Paleozoyik yasli sistlerdeki fay zonlarindadir.

Yukarida ad1 gegen sahalarin:

-Ortalama tendr ve rezervleri, aranip bulunduklari yillarda diinyaca kabul edilen
ekonomik sinirlarda olmasina ragmen, bugiin i¢in bu sinirlarin (min.2000 ppm) oldukca
altinda kalmalari,

-Rezervlerin oldukga kiigiik miktarlarda olmasi nedeniyle, gerekli olan kiiciik kapasiteli
tesislerin ekonomik olarak ¢alistirilmasinin giigliigii,

-Diinya Uranyum fiyatlarinin, 6zellikle son yillardaki diistikliigli ve bu diisiisiin devam
etmesi (17-20$/Kg U), gibi nedenlerle ekonomik olarak degerlendirilmelerinin miimkiin

olmadig1 tespit edilmistir. S6z konusu jeolojik anomalilerin Uranyum yatagi olarak
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isletilebilmesi i¢in, rezervin kisithliginmi dikkate almaksizin, Uranyum fiyatlarinin

minimum 130$/KgU’a ulagsmas1 gerekmektedir

-~ w'\“ﬂ
|

® Sahinkarahisar o

O ANKARA .
Kugukkuyu ® Eskisehir @ Yozgat-Sorgun ’? k.
Salihli-Kdpribasi 1
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& Fakili e Toryum, 380 bin ton(tendr:%0.2)
bl « Uranyum, 9129 ton .
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2.2. Turkiye’nin Uranyum ve Toryum rezerv haritasi

21. Yiizyilda Diinya enerji tliketiminin giderek artmasi ile mevcut enerji kaynaklari
azalmakta ve isletilmekte olan mevcut reaktorler biiyiilk miktarda radyoaktif atik
olusturmaktadirlar. Bu problemler ile karsi1 karsiya gelen Diinya iilkeleri enerji iiretimi
ve atiklarin ortadan kaldirilmasi i¢in biiyiik bir ¢aba igerisindedirler. Mevcut niikleer
enerji liretimi daha ziyade hafif su reaktdrleri teknolojisine dayanmaktadir. Mevcut
reaktorler uranyum yakitinin ancak %1 kadarin1 degerlendirip %99 kadarini
kullanilmayan ytiksek derecede radyoaktif atik olarak geride birakirlar. Hafif su reaktor
teknolojisinin yaygin olusu ve niikleer enerjinin diinya enerji iretiminde giderek
artmast; niikleer yakit {retimi icin baska kaynaklarin aranmasmi zorunlu hale

getirmektedir[1].
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eUranyum Yakith Hafif Su Reaktorii
» Yakit : Uranyum yakit gubuklart
» Gigawat ¢ikt1 basina yakit girdisi : 250 ton ham uranyum
» 1 GW reaktor icin yillik yakit maliyeti : 50 — 60 milyon $
» Sogutucu : Su
» Saflik potansiyeli: Orta
> Dusuik yogunluklu niifus yogunlugu ile cevrelenmis 200.000 — 300.000 m?

[2]



3.BOLUM
TESIR KESITi

Enerji yiikselteci sistemi yiiksek enerjili proton demeti altinda calistigi i¢in hedef
cekirdegin niikleonik karekteristiklerinin ekstra ¢aligmalarin1 gerektirmektedir, 6zellikle
de atik iirlin ¢ekirdek verimleri 6nemlidir. Hedef materyalden ¢ikan ndtronlarin enerji
spektrumu, nétron {irlinii ve proton ile bombardiman edildigi zaman hedef i¢inde depo
edilen enerji gibi detayli bilgilere enerji yiikselteci sisteminde gerek duyulmaktadir.
Spallasyon sonrasi olusan atik g¢ekirdek hedef igerisinde hizlandirici penceresine ve
yapisal materyallerde radyasyon zararina, asimnmaya ve c¢lirimeye katkida
bulunmaktadir. Bu yiizden Hizlandirict kaynakli enerji yiikselteci sistem tasarimi
spallasyon hedef i¢inde atiklarin iiretim tesir kesitlerinin net bir sekilde bilinmesini

gerektirir.

Tesir kesiti (o) kavrami, gelen suadaki azalmayir hesaplamak gayesiyle takdim
edilmistir. A yiizeyine ve dt kalinligina sahip ince bir materyal iizerine I siddetiyle
gelmekte olan bir pargaciklar suasi diisiinelim. Bir pargacik ince levhadan gecerken
sayet bir ¢ekirdege ¢ok yaklagsmigsa bu c¢ekirdek tarafindan bu parcacigin bir miktar
yutulma (sogurulma) veya sacgilma sansi vardir. Farz edelim ki, ¢ bir atomu kusatan
etkin alandir; Oyle ki sayet gelen parcacik bu alana diiserse bir niikleer reaksiyon
meydana gelecektir. Diyelim ki, levhanin birim hacmi basina »n tane hedef ¢ekirdegi
olsun. Gene farz edelim ki, levha o kadar ince olsun ki higbir ¢ekirdek diger bir
cekirdek tizerine binmesin ve boylece her birinin gelen parcaciklarla niikleer reaksiyona

ayni Ol¢iide sebep olmalar1t miimkiin olsun [3]. Bu kabullenislerden sonra

ndt = birim ylizey basina diisen ¢ekirdek sayisi

Andt = A alanindaki toplam ¢ekirdek sayisi
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olacaktir. Her bir ¢ekirdek o etkin alanmiyla istirak ettiginden, bir niikleer reaksiyon i¢in

miimkiin olan toplam hassas veya etkin alan

Anaodt =toplam etkin alan

olacaktir. Etkin alan kesri (f) ise

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

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

meydana gelen degisiklik kesrini temsil eder. Boylece siddetteki dI degisimi

dI=-f1

ile verilir. Ihtimaliyetten bahsettigimize gore f'nin ve o’min atomun geometrik
biiylikliigiiyle pek ilgisi yoktur. Ger¢ekten de o, bir niikleer reaksiyonun meydana

gelme ihtimaliyetiyle orantilidir. Baglantilar birlestirilirse

-dl/I = nodt

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

gelir. t=0 aninda I=lo oldugunu kabul ederek yukaridaki bagintinin integrali alinirsa

I: 10 e—na t

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

pargacik sayisi cinsinden
N=N,e""
olarak yazilabilir. Burada No ince levhaya gelen parcaciklarin sayisi ve N’de levhanin t

kalinligin1 gegen pargaciklarin sayisidir. Tesir kesiti genellikle o ile gosterilir. Tesir

kesitinin birimi barn’dir ve b ile gosterilir.
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1b = 10" cm?®

olup daha kii¢iik birimi milibarn’dur.

Imb =107 b
3.1. Diferansiyel Tesir Kesiti

Gelen parcaciklar hedef cekirdekleriyle etkilestiklerinde, her zaman sadece bir tiir
niikleer reaksiyon medyana getirmeleri gerekmez. Sayet birden fazla tiirde reaksiyon
meydana gelmigse her bir tiir icin tesir kesiti genellikle farkli olacaktir. Bu 6zel tesir
kesitlerine kismi-tesir kesitleri denir ve toplam tesir-kesiti bunlarin toplamina esit
olacaktir. Niikleer reaksiyon veya sagilma meydana geldikten sonra disar1 gonderilen
pargaciklar ¢ogu kez anizotropik dagilim gosterirler ve aym1 zamanda farkli agilarda
farkli enerjilere sahip olurlar. Gelis istikametiyle @ agis1 yaparak saniyede d€ kati agis1
icinde giden pargaciklarin sayisinin bilinmesi énemlidir. Bunun hesabinin yapilmasi
icin, agiya bagiml baska bir tesir-kesiti adi1 verilir ve birim kat1 a¢1 bagina diisen tesir-

kesiti olarak tarif edilir. Bunu (8,¢) ile gosterecegiz:

o(6.¢)= Z—g (tesir-kesiti/steradyan) 3.1
Boylece toplam tesir-kesiti
d
o, = j—adQ (3.2)
5dQ
olacaktir. d©2 kat1 agisinin degeri
d@)(rsinfd
dQ:Lﬂ:@;:(r )(r2 ?) _ sinododg (3.3)
(mesafe) r r
ifadesiyle verilir. Toplam kat1 ac1
2r &
Q=[dQ= [ [sin0dodg=4x (3.4)
Q 00
olup kat1 ac1 kesri ise
do_A1_ 4 53

Q  4r dnr’
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dir. or, toplam tesir kesiti iki bagint1 birlestirilerek bulunabilir.
do do .
o =] —570= | ~ g Sin0dody (3.6)

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

alindiktan sonra)
o, =27 Z—gsin 0do (3.7)

olacaktir. Burada do/dQ=0(0) diferansiyel-tesir-kesitidir. Diferansiyel-tesir-kesiti
Olclimiiniin faydasi, sadece enerjiye bagimli olmayip, ayn1 zamanda tesir kesitinin yone
bagimliliginin niikleer reaksiyonun cinsine goére oldugu gerceginin bulunmasinda da
vardir. Bir niikleer kuvvet tipi kabullenerek, farkli niikleer reaksiyonlarin agisal
dagilimmi ifade etmek miimkiindiir. Teoriyle deney arasindaki uygunluk, farzedilen

niikleer kuvvet seklinin dogruluk derecesini verecektir.



4.BOLUM
HIZLANDIRICI SURUMLU SISTEMLER VE OLUSAN REAKSIYONLAR

Hizlandiricidan gelen bir parcacik demeti (¢ogu tasarimlarda proton) agir elementlerin
kalin bir hedefine carptigi zaman hedef icinde atomik cekirdegin spallasyonu ile ¢ok
miktarda notronlar ve yiiklii parcaciklar elde edilir. Hizlandirict Siirtimlii Sistemler
(Accelerator Driven System-ADS ) hem yiiksek seviyeli atik yakabilen hem de uranyum
disindaki yakit ¢evrimlerinin (toryum yakit ¢evrimi, karigik oksit yakit ¢evrimi) esnek
olarak kullanilabilecegi bir tasarim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. ADS'de hedef
malzeme iizerine yonlendirilen protonlar ile kaynak noétronlar iiretilir. Hedef malzeme
kat1 ya da siv1 fazdaki agir metalden yapilmistir. Niikleer reaksiyon sonucunda her bir
proton igin hedefte onlarca nétron iiretilir. Uretilen notronlar, kritik-alti kora
gonderilerek diger niikleer reaksiyonlarin baslamasini saglar (Sekil 4.1). Kritik-alt1 kor

termal ya da hizli nétron spektrumunda calisabilecek sekilde tasarimlanmustir. [4][5][6]
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Sekil 4. 1. Spallasyon (dogurma) prosesi ve nétron tretimi
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Hizlandirier  siirimlii - sistem veya Enerji  Yiikselteci (Energy Amplifier-EA)

konvansiyonel niikleer reaktorlerdeki olasi kritiklik kazasi (keﬂv >1) riskinin giderilecegi

(k,; =0,96-0,98 Araliginda), pasif giivenlige sahip bir kritikalt: reaktor sistemiyle,

ylksek proton akimli (>10mA) ve enerjili (1-1,5 GeV) bir hizlandirici kompleksinin
birlikte ¢alistirilmasinin planlandigir yeni nesil reaktorlerdir. Bu reaktorlerde amag,
yiiksek termodinamik verimle (%40-44) toryum yakittan enerji iiretmek ve mevcut

radyoaktif atiklar1 kisa dmiirlii radyoniiklidlere doniistiirerek yakmak veya yok etmektir.

Kritikalt1 bir reaktérden ( &, =0,98), 1500 MW gii¢ (termodinamik verim ADS
1¢in[7][8]

(~%42) tretimi i¢in disiiniilen hizlandiricinin proton demet akimi, / » =12,5 mA ve
enerjisi £,=1,0 GeV’ dir.

Ozellikle hizlandirilan akim k ¢ogaltma katsayisinda islemesi icin daha fazla kazang

saglamali. Enerji kazanci1 G agagidaki gibi ifade edilir.

_GO .
1-k ~

G G, =25 (4.1)

Eger k=0,95 ile ful giice ulagsmak istenirse buna denk gelen kazang G=50 dir. Burada G
kazang orant1 sabitidir ve iyi tasarimlanmis bir enerji yiikselteci i¢in 2,4-2,5 dir. k; kritik

alt1 etkin deger. Enerji yiikseltecinin genel tasarimi Sekil 4.2.°de goriildiigi gibidir.

Bu derece yliksek akima ve enerjiye sahip olan proton demeti ile kursun veya kursun-
bizmut hedef elementin iizerine uygun bir konfigiirasyonda bombardimani sonucu
meydana gelen “spallasyon” (dogurma) reaksiyonlariyla her proton bagma 15-20
notronun iiretimi gerceklestirilmektedir. Dolayisiyla ADS/EA sistemleriyle yiiksek
nétron akilarma (107 —=10"#n-cm™ -s7") ulasilabilmektedir. Elde edilen yiiksek nétron
akisi, diinyada **U’dan 4 kat daha fazla olan **Th’un hicbir izotop zenginlestirmesi
yapilmaksizin yakit olarak kullanilmasina imkan vermektedir. ADS/EA sistemi, proton
demet akimi kesildiginde, niikleer kaskad reaksiyonlarla iiretilen 1sinin risksiz olarak
cekilebildigi pasif bir sistemdir. ADS ii¢ ana kisimdan olusmaktadir: Hizlandirici,

hedef ve 1smin olusup transfer edildigi boliim. Enerji yiikselteci sistemi yiiksek enerjili
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proton demeti etkisi altinda ¢alisir ve bu durum enerji yiikseltecinin karakteristigidir.
Orta-yiiksek dereceli enerjilerde spallasyon ndtron kaynagi ile enerji yiikselteci sistemi

arasinda 6nemli bir iliski bulunmaktadir. [9]

[ —— - - —

[ L o T (30 MW ) iy H;f
0 i ‘f-
‘ = ¥
o~ 4

4

s

Tiirbin

Hizlandinicr Kompleksi il e Gll(%_’l.!lsRhETWIEJCI
Enerji
Yiikselteci |
@ Pompa
Vaklt'l_zo;altlml - l 4 Yakit yiiklemne
,‘ (27.6 1) i d - ‘I
Yeniden igleme Aktinitler vakit TDm'aall
{yrma) 2477 Uretimi zay ng.
Kullamimig
Yakit —
e Fisyon Uriinleri Atik paketieme _ Depolama
ompleksi > cami — -
(Her 5 yilda bir) zR jeamingtame) anina

Sekil 4. 2. Tiim Kompleksin Gosterim

4.1. Spallasyon Reaksiyonu

Notron iiretimi i¢in birgok niikleer reaksiyon vardir. Buna karsin, ndtronlarin tiretiminde
protonlarin kullanimi, nétron ekonomisi agisindan en uygun yontem olarak karsimiza
cikmaktadir. Dogurma prosesinin tam bir tanimi olmamasina karsin, yiiksek enerjili
hadronlarin (proton, nétron pion, vb.) ya da hafif ¢ekirdeklerin (déteryum, trityum vb)
hedef ¢ekirdeklerle etkilesimi olarak tanimlanabilir. Yiiksek enerjili parcacik, ¢ekirdekle
etkilestikten sonra, hedeften bazi niikleonlarin ya da hafif ¢ekirdeklerin ¢ikmasina yol
acar. Bu esasa dayanarak yiiksek enerjili proton (0,5-1,0 GeV mertebesinde) hedef
cekirdege carptirilir (intrantikleer kaskad). Hedef ¢ekirdekten yiiksek enerjili niikleonlar
cikarak c¢evresindeki c¢ekirdeklerle etkilesirler. Bu iki siire¢ igerisinde hedef
cekirdeklerin belirli bir kismi, ya pargalanma ya da buharlasma suretiyle disar1 fazladan

niikleonlar atarlar ki bu niikleonlarin igerisinden {iretilen notronlar (20 MeV alt1) fisyon
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yapmasi i¢in hedefi ¢cevreleyen korda kullanilir. Dolayisiyla bir ADS sisteminde, temel

diisiince proton basina ¢ikan ndtronlarin sayisinin maksimize edilmesidir.

Spallasyon reaksiyonlari hizlandirici kaynakli sistemde kritikalti reaktorii besleyen
notron kaynagini olusturur. Notron verimi ve reaksiyonda iiretilen atik ¢ekirdek ADS’
de kullanilan spallasyon ndtron kaynak hedefinin olusumu ve tasariminda 6énemli bir rol
oynamaktadir. Spallasyon reaksiyonlar agir bir hedef {izerinde hafif- enerjik mermi ile
olusan carpismadir. Bu reaksiyonlar iki sathali bir siire¢ olarak ifade edilebilir. Birinci
safhada mermi hedef ¢ekirdegin niikleonlar1 ile yar1 serbest niikleon-niikleon

carpigmalarini olusturur.

Bu carpismalar birkag notron ve protonlarin anlik ¢ikmasina yol agar. Gelen merminin
kinetik enerjisinin bir kismi uyarma enerjisi olarak hedef ¢ekirdege aktarilir. Mesela 1
GeV enerjili proton hedef ¢ekirdekte ortalama 200 MeV enerji depolar ve geri kalan
enerji anlik yayilan niikleonlar arasinda boliisiiliir. Hizli niikleonlarin ¢ikmast hedef
icinde inter-niikleer kaskad siirecinin gelismesinde onemli bir rol oynarlar. Ikinci
adimda carpismada f{iretilen atik c¢ekirdek diisiik enerjili proton ve ndtronlarin
buharlagsmasiyla veya fisyona ugramasiyla tekrar uyarilir. Buharlasan pargaciklarin

enerjisi ¢arpismalarda atik ¢ekirdekler tarafindan ulagilan sicaklikla belirlenir.

Mermi ve hedef arasindaki niikleer etkilesme toplam reaksiyon tesir kesiti ile belirlenir.
Spallasyon reaksiyonlar modellendigi zaman, hedef cekirdek bir potansiyel kuyusu
icinde etkilesmeyen iki Fermi gaz (notronlar ve protonlar) gibi diigliniiliir. A kiitle
numarali bir ¢ekirdekle spallasyon reaksiyonu olusturan proton iki sathada meydana
gelen bir olusum gibi modellenir. Birinci safha olan kaskad safhasinda proton roA' (ro
=1,3 fm), yarigapl bir kiire ¢ekirdek i¢ine girerek baska niikleonlarla carpisir ve bu
islem devam ederek sirastyla diger niikleonlara ¢arpar.

Bu islem ¢ekirdek icerisinde bir kaskadi kurar ve ¢ekirdekten niikleonlarin ¢ikmasi ile
son bularak ¢ekirdek uyarilmis halde birakilir. Bu satha yaklasik olarak ~107" s devam
eder. [10-13]

Ikinci satha olan buharlasma (evaporation) sathasinda, cekirdek biraz uyarma enerjisi
ile bir potansiyel kuyusunda tutulan proton ve notronlarin Fermi gazi gibi modellenir.

Uyarma enerjisi kuyu igerisindeki niikleonlar tarafindan bdliisiiliir ve sistem niikleer
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sicaklikla karakterize edilebilir Spallasyon reaksiyonun bu her iki safhasi yaklasik

olarak 10°°s icerisinde tamamlanir.

Spallasyon
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Sekil 4. 3. Spallasyon Reaksiyonu

Kaynak hedef eger kalin hedef ise hem kursun hem de tungsten 1,0 GeV’de yaklasik
olarak proton basina 15 noétron (15 n/p) iiretir. Demet enerjisi arttikga notron tiretimi
hemen hemen lineer olarak artar. Ancak bu artis oran1 demetin enerjisi 1 GeV’in {izerine
cikinca azalir. Demet enerjisi 2,5 GeV oldugunda Pb ve W hedefi sirastyla 40 n/p ve 50
n/p iiretirler. Notron kaynak hedefi reaktore gerekli olan ekstra nétronlart saglamak igin
kritikalt1 reaktoriin igine yerlestirilir. Yiiksek notron akimi gerekli oldugu i¢in Pb ve Pb-
Bi gibi sivi hedefler tercih edilir. Ancak sivi hedefler demet penceresinde malzeme
problemine sebep olduklarindan dolay1 W ve Ta gibi kat1 hedefler ikinci hedef malzeme

olarak diistiniilmektedir. [14]

Mermi ile hedef ¢ekirdek arasindaki ilk ¢arpisma bir¢ok direk reaksiyonlara yol agar

(intraniikleer kaskad), halbuki tek tek niikleonlar veya niikleonlarin kiigiik gruplari
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cekirdeklerden cikarilir. Niikleon basina birka¢ GeV’ in iizerindeki enerjilerde ayrica
cekirdek parcalamasi olusur. Reaksiyonun intraniikleer kaskad sathasi sonrasi,
cekirdekler uyarilmis durumda birakilir. Daha sonra ¢ekirdek buharlasan niikleonlar ile
(¢cogunlukta notronlar) taban durumuna doner. Spallasyon bir niikleer reaksiyon gibi
ifade edilebilir. Bu reaksiyonda olusan her bir pargacigin enerjisi o kadar ytiksektir ki
iki veya ii¢ pargacik hedef parcaciktan ¢ikartilabilir ve bu esnada hedef ¢ekirdegin hem
kiitle numarast hem de atom numarasi degisir. Spallasyon islemi intraniikleer kaskad ve

buharlagma seklinde iki safhali bir siire¢ olarak tasvir edilebilir.

Kalin hedefler i¢in 20 MeV’ in istiinde yiliksek enerjili ikincil parcaciklar daha fazla
spallasyon reaksiyonunu {iistlenir. Bazi hedef malzemeler i¢in 20 MeV’in altindaki
diisiik enerjili spallasyon notronlart (kaskad —buharlagsma notronlari gibi) diisiik enerjili
(n,xn) reaksiyonlar ile notron iiretimine katkida bulunabilir. Daha agir ¢ekirdek i¢in
yiiksek enerjili fisyon oldukca yiliksek bir sekilde uyarilmis bir cekirdek icinde
buharlasma ile rekabet edebilir. Tantalyum, Altin, Bizmut, Tungsten ve Kursun
spallasyonu iistlenebilecek 6rnek malzemelerdir. Yiiklii pargaciklarin ¢ogu hedef iginde
veya hedefin boslugunda Coulomb etkilesmesinin etkisi sonucunda yavaglatilir ve
durdurulur. Nétronlar ise yiiksiiz olduklari i¢in hedef i¢ine ve c¢evrelenen kritikalt1 kor
icine girerler. Eger spallasyon hedef kritikalt1 korun merkezine yerlestirilirse daha sonra
bir ndtron ¢ogalticisi gibi davranir. Bu ¢ogalma noétron kayiplarinin spallasyon hedeften
elde edilen yeni notronlarin miktar1 ile dengelenir. N6tron ¢ogalmasi esnasinda kor
icinde meydana gelen fisyon ile elde edilen enerji proton demeti iiretmek icin tiiketilen
enerjiden daha ¢oktur. Spallasyon hedef ile elde edilen dis ndtronlar sistemin siirekli

giiclinli (enerjisini) siirdiiriir ve kritik reaktorlerdeki gecikmis nétronlar gibi ayni rolii

oynar. Sonug olarak, etkin &, 1’in ¢ok altinda degerlere sahip olabilir[15].



Tablo 4.1.  Nétron iiretimi i¢in hedef olarak diisiiniilen malzemelerin yogunluk ve
izotopik kesirleri

Hedef Malzeme | Yogunluk(g/cm®) Izotop Izotopik Bolluk(%)
Berilyum 1,850 ’Be 100
Oy 4,174
S2Cr 83,700

Krom 7,200 3
Cr 9,673
ACr 2,453
%Cu 68,499

Bakir 8,920 0
Cu 31,501
206pp, 24,000
Kursun 11,344 207pp 22,900
208py, 53,100
Bizmut 9,800 24 100
YHg 0,146
¥ Hg 9,869
Hg 16,763
Civa 13,546 20H, 23,028
Hg 13,225
2o 30,004
2Hg 6,965
Toryum 11,700 “Th 100
2w 26,068
183w 14,250

Tungusten 19,350 184
W 30,716
186y 28,966
U 19,050 U 0,700

ranyum )

o B8y 99,300




5.BOLUM
NUKLEER REAKSIiYON TEORILERI VE HESAPLAMA YONTEMLERI

5.1. Niikleer Reaksiyon Teorileri

Uzun yillar niikleer reaksiyonlar iki kategoriye ayrilmistir. Birincisi, direk reaksiyonlar
denilen ¢ok hizli reaksiyonlardir. Bu tiir reaksiyonlarin siiresi, bir mermi pargacigin,
hedef ¢ekirdegi cap boyunca hig etkilesmeden ge¢mesi i¢in gerekli siire civarindadir. Bu
sire ortalama olarak 10** saniyedir. Direk reaksiyonlar mikroskobik anlamda
incelenirler. Diger tlir reaksiyonlar ise, bilesik c¢ekirdek (compound nucleus)
reaksiyonlar1 olup, direk reaksiyonlara gore oldukca uzun bir siireye sahiptirler. Bu siire
de ortalama olarak 107'° saniyedir. Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlar istatistiksel metotlarla

incelenirler.

Sek. 5.1, bir niikleer reaksiyonun sematik resmini gostermektedir. “Agacin” genisligi
reaksiyonun tesir kesitini temsil etmektedir. Diger taraftan dik eksen, cekirdegin
icindeki carpisma sayisini gostermektedir. Bunlarin yaninda bir zaman ekseni de
gereklidir. Carpismanin sifir oldugu durum niikleer potansiyelden kaynaklanan elastik
bir sagilmay1 temsil eder. Parcaciklar ilk carpismadan sonra yayilirsa, bu bildigimiz

direk reaksiyondur (direct reaction).

Ikinci carpismadan sonraki yayinlanma, yari-direk reaksiyon (semi-direct reaction)
olarak adlandirilabilir. Cekirdek igerisinde bir¢ok etkilesme meydana geldiginde, mermi
pargacik tarafindan sisteme verilen enerji, diger pargaciklar tarafindan paylasildig: i¢in
bir parcacigin cekirdekten kagmasi i¢in yeterli enerjiye sahip olma ihtimali azalir.
Yeterli derecede ¢arpismadan sonra sistemin enerjisi tamamen gelisigiizel bir hale gelir
ve sistem kararli bir yap1 kazanir. Bu yap1, oldukca diisiik parcacik yayinlanma oranina

sahip olarak bilinen bilesik ¢ekirdektir.
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Sekil 5. 1. Orta enerjili niikleer reaksiyonun yoniiniin sematik gésterimi

Yapilan deneylerden elde edilen bilgilere gore ilk etkilesmeden sonraki yiiksek
yaymnlanma ihtimalinden ve denge konfiglirasyonunun nispeten uzun Omiirlii
olmasindan kaynaklanan bilesik c¢ekirdek siirecleri yiiziinden, dogrudan reaksiyonlar

goriilebilir.

5.2. Bilesik Cekirdek Reaksiyonlari

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

sonra pargacigin gelme enerjisi, gelen parcacik ve hedef g¢ekirdekten olusan bilesik
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sistemin niikleonlar1 arasinda paylasilir, tek bir niikleon ¢ekirdegi terk etmeye yetecek
kadar enerjiye sahip olabilir. Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarinda, gelen pargacigin hedef
cekirdek tarafindan sogurulmasindan sonra ya da giden parcacigin veya parcaciklarin

yayinlanmasindan once bilesik ¢ekirdek olusur. Bilesik ¢ekirdegin olusumu ve

bozunumu, @+ A—>B+b reaksiyonu igin sembolik olarak,

a+A—>C*—>B+b Seklinde yazilir, reaksiyondaki C™* | bilesik ¢ekirdegi
gostermektedir. Bilesik ¢ekirdek modelinin temel varsayimi, bilesik c¢ekirdegin belirli
bir son {lriinler kiimesine bozunma olasiliginin, bilesik ¢ekirdegin olusma siirecinden
bagimsiz oldugu, sadece sisteme verilen toplam enerjiye bagli oldugu seklindedir. [16]

pt SCu / $Zn+n

\ 6421’1* » 62Cu+n+p

' I
o+ “Ni / %Zn+2n

Sekil 5. 2. “Zn* bilesik cekirdegi i¢in farkli olusum ve bozunum durumlari

5.3. Direk Reaksiyonlar

Dogrudan reaksiyonlarda, gelen parcacik once cekirdek yiizeyindeki niikleonlar ile
etkilesir, gelen parcacigin enerjisi arttikca parcacigin dalga boyu, ¢ekirdegin igindeki
niikleonlarla da etkilesmeye baslar. Bu etkilesme Sekil 5.3'de gosterilmektedir.

Pa

Ba

Sekil 5. 3. Cekirdek yiizeyinde meydana gelen dogrudan reaksiyonlarin geometrisi
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Dogrudan reaksiyonlar ile bilesik ¢ekirdek reaksiyonlar1 arasindaki farklardan birisi,
hedef c¢ekirdege gelen parcacigin enerjisinin artmasi ile dogrudan reaksiyonlarin
gerceklesme ihtimalinin artmasidir. ikinci fark, dogrudan reaksiyonlarin 10% s siire
icerisinde, bilesik cekirdek reaksiyonlarmn ise, 107° ile 10™'® s arasinda degisen siire
icerisinde meydana gelmesidir. Ugiincii fark ise, dogrudan reaksiyonlarda, giden

pargaciklarin agisal dagilimlarinin daha keskin piklere sahip olmasidir.
5.4. Eksiton Modeli

Son yillarda yapilan deneyler direkt ve bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarinin disinda ii¢ilincii
bir niikleer reaksiyon tiirliniin varligin1 gostermektedir. Direkt reaksiyonlar niikleer
sistemi tasvir eden kararli dalga fonksiyonundaki agik konfigiirasyonlar, Griffin veya
Eksiton model, hibrid model ve INC (Intra Nuclear Cascade Model) ise, kapali
konfigiirasyonlar arasindaki gegisler ile ilgilidir. Bilesik ¢ekirdek durumunda agik ve
kapali konfiglirasyonlar arasindaki gecislerin son basamaklari, denge Oncesi
reaksiyonlar1 ise, baslangi¢ basamaklar ile ilgilidir. Denge 6ncesi modeller 10-60 MeV
enerjili proton, noétron ve alfa parcaciklari ile olusturulan reaksiyonlarda enerji
spektrumunun yiiksek enerji bolgesini aciklamakta ¢ok basarilidir. Fakat yine de bu

modeller yayinlanan pargaciklarin acisal dagilimlarini kestirmede ¢ok basarili degildir.

Ozellikle, 10 MeV’in iizerindeki gelme enerjilerinde denge-oncesi bileseni niikleer
reaksiyonlara ihmal edilmeyecek katkida bulunur. Bu bakimdan; 6zellikle temel niikleer
fizigin problemlerinin asilabilmesi i¢in, dengedncesi bileseninin niikleer reaksiyonlarda

oynadig1 rolii deneysel olarak gézlemek ve teorik olarak hesaplamak gereklidir.

Niikleer reaksiyonlar i¢in Griffin (veya eksiton) denge Oncesi model ilk kez 1966
yilinda Griffin tarafindan ileri siiriilmiistiir [17]. Daha sonra bir¢ok arastirmaci
tarafindan genisletilip, diizeltilerek hem yayimlanan pargaciklarin ag¢1 integralli
spektrumlarinin hesaplanmasinda hem de ¢ekirdeklerin uyarilma fonksiyonlarinin elde
edilmesinde biiyiik bir basariyla kullanildi. Ancak, ne Griffin modeli ne de Blann
tarafindan gelistirilen Hibrid Model yayinlanan parcaciklarin agisal dagilimlarini

aciklamay1 basarmustir. Denge &ncesi modeller arasinda ilk olarak yalmz ¢ Intranuclear
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cascade’” (INC) yayinlanan parcaciklarin acisal dagilimlarini agiklayabilmistir. Ancak

bu modelin basar1 diizeyi sinirhdir [18].



6.BOLUM
DENGE REAKSiYON MODEL HESAPLAMALARI

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

olmak iizere reaksiyon tesir kesiti;

WE 1_‘b

o, =0,(E. 6.1
ab ab( 1nc) Zrb, ( )

b’

seklinde yazilabilir. Burada E,  gelme enerjisi

_2s, + 1 . o, (U)
Fb = W Hy J.dg o, (6' ) & M (62)

’dur. Ve toplam tek-pargacik durum yogunlugu;

o) - ) exp 2o (E-D)]

T s (6.3)

iny

ile verilir. o, ters tesir kesiti, E bilesik ¢ekirdegin uyarilma enerjisi , D ¢iftlenim

enerjisi, g tek pargacik durum yogunlugu,sb, b parcacigmin spini, indirgenmis Kkiitle,

®,(E) toplam uyarilmis tek parcacik durum yogunlugu ve o = iz g’ dir.[19]
V4



7.BOLUM

DENGE-ONCESIi REAKSiYON MODEL HESAPLAMALARI

7.1. Griffin (Eksiton) model hesaplamalari

Griffin model, niikleer potansiyeli, esit aralikli tek pargacik durumlari olarak kabul eder.
Mermi, hedef ¢ekirdege girdikten sonra lp - Oh ( 1 parcacik - 0 desik) durumu
olusturur. Daha sonra hedef niikleonlardan biriyle etkileserek 2p - 1h (2 pargacik - 1
desik) durumunu meydana getirir. Bunu takip eden etkilesmeler daha fazla pargacik -
desik ciftini olusturur. Sonug olarak yeteri kadar pargacik - desik olusunca, geriye dogru
¢ift — yok olma siireci baslar ve bu olay, tekrar kararli duruma gelinceye kadar devam
eder. Sistemin durumu, parcacik ve desik derecelerine gore siniflandirilir. Denge siireci,
cesitli tek parcacik durumlarindan ziyade, farkli niikleer durum gruplarinin yerlesme
ihtimallerinin hesaplanmasi ile takip edilir. Niikleer durumlarin her biri i¢in pargacik
yayinlanmasi yapabilen bagli olmayan durumlar olusacaktir. Bu durum sekil 7.1¢ de
goriilmektedir. Bu modele gore, her bir duruma ait parcacik yayinlanma hizi
hesaplanabilir ve bu bilgiler, denge 6ncesi yayinlanma spektrumunu elde etmek igin

bulunma ihtimalleri ile birlestirilebilir.

Acgiklandigi gibi bu model, denge siireci izlenirken ve pargacik yayinlanmasi
hesaplanirken, sadece uyarilmis pargacik sayisi ve desikleri dikkate alir. Ayrica, Fermi-
gaz-denge modelinde oldugu gibi, denge siirecinin takibi i¢in birtakim denklemler
kullanir, fakat bu denklemler daha basittir ve ¢oziimii daha kolay ve hizlidir. Cekirdek
hakkindaki detayli1 bilgilerden vazgeg¢ildiginde model, ¢ok farkli reaksiyon cesitlerini ele
almaya uygun olur. Ozellikle, mermi olarak kompleks parcaciklar1 (d,t,0) igeren

reaksiyon hesaplarinin yapilabilmesi gibi bir avantaji vardir.
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Sekil 7.1.  Griffin modelinde, bir reaksiyonun ilk evrelerinin sematik gdsterimi

Uyarilmis pargacik ve desiklerin serbestlik derecesi, her konfigiirasyon igin
listelenmektedir.

Eksiton Model gelen parcacik ve hedef c¢ekirdek arasindaki ilk etkilesmeden sonra
uyarilmis sistemin karmagik bir dizi basamaktan gectikten sonra dengeye ulasabildigini
varsayar ve bu basamaklarin her birinden yayinlanma miimkiin olabilir.** Karmagikligin
farklt basamaklar1 uyarilmis parcacik ve desiklerin sayisina gore siniflandirilir ve
eksiton model hesaplamalari, ana denklemin bir dizi ¢6zliimiinii i¢erir. Denge Oncesi
islemler, 10 MeV in iizerindeki hafif pargaciklar ile olusturulan niikleer reaksiyonlarda
onemli bir yer tutar. Eksiton model, Cline ve Ribansky tarafindan verilen master

denklemlerinin ¢éziimiine dayanir.[20-21]

—qn,t=0) =12 (E, n+2) t(n+2)+A (E, n-2)r(n-2)

—[ A" (E.n)+ A (E.n)+W,(E,n)]|z(n) b

Burada, q (n, t=0) siirecin baslangi¢c kosuludur. 7(n) ana denklemin ¢6ziimiidiir ve

sistemin n eksiton durumunda kalma siiresini ifade eder. 1" (E,n) ve 4™ (E,n) i¢ ge¢is
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hizlaridir. Ana denklemde kullanimi hem dengeye gegis olasiligii A (E,n) ve en az

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

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

buharlagsma i¢in Weisskopf’un klasik ifadesi ile 6zdestir, pargacik ve desik yogunlugunu
aciklamada farklilik gosterir. Esitlik (7.1) {in cebirsel ¢oziimii i¢in her baslangic¢ kosulu

icin dogru bir sonug¢ veren algoritma kullanilir. Niikleonlarla olusturulan reaksiyonlar

icin baslangi¢ parcacik sayis1 p, =2, baslangic desik sayis1 /4, =1"dir.

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

eksiton) yaymlanma olasihg W, (E,n,&,) ;

2s, +1 i ao(p—p,,hU)
W,(E,nég,) :#gb 0, (&,) .

a(p,h, E)

O, (p,h) (7.2)

Ifadesi ile verilir. Burada nétronlar ile protonlar arasindaki farki hesaba katan Q, (p,h)
faktorii nétron-proton ayirtedebilme faktoriidiir. Niikleonlarla olusturulan reaksiyonlar

icin baslangi¢ parcacik sayis1 p, =2, baslangic desik sayis1 /4, =1"dir.

7.2. Hibrid (Melez) Model Hesaplamalar:

Hibrid modeli* Fermi-gaz-denge modeli ile Griffin ( Exciton ) modellerinin temel
ozelliklerinin birlesiminden meydana gelmektedir. Sematik olarak Sekil 7.2.°de
gosterilmistir. Hibrid model; Griffin modelinde oldugu gibi tek pargacik durumlarin
esit araliklt bir yerlesim olarak kabul eder. Cekirdek durumlarini, uyarilmis parcacik ve
desikleri icerecek sekilde siniflandirir. Daha 6nce sOylendigi gibi gelen niikleon, hedef
cekirdekle 1p - Oh durumu olusturur. Sonra 2p - 1h durumu olusturmak i¢in hedef
niikleonla etkilesme yapar. Boylece iki-cisim etkilesmeleri, daha fazla pargacik-desik
¢ifti olusumuna sebebiyet verirler. Bu model her bir niikkleer durum i¢in uyarilmig

parcaciklarin uyarilma enerjilerinin dagilimini hesaplar. Sekil. 7.2.”deki kii¢iik grafikler,
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Fermi enerjisinin iizerinde bulunan, €i enerjili tek pargacik durumundaki uyarilmis

par¢acigin bulunma ihtimalini gdsterir.

Her pargacik uyarilma enerjisi i¢in, yeni parcacik-desik olusumuna bagl olarak kismi
parcacik yaymlanma oranlar1 hesaplanir. ilk olarak 2p - 1h konfigiirasyonu ile
baslanirken, sira ile biitiin durumlar diisiiniiliir. Parcacik yayinlanmasi tiim siiregler
denge Oncesi spektrumuna katkida bulunur. Bu siire¢, denge sistemindeki en muhtemel
eksiton sayisina ulasilana kadar devam eder. Daha sonra reaksiyonun denge kismi i¢in
standart bir bilesik ¢ekirdek modeli hesabina devam edilir. Bunu takiben niikleer denge
de, sadece uyarilmis parcaciklar ve desikler 6nemlidir. Parcacik yaymlanma oranlarini
incelerken tek tek parcaciklarin uyarilma enerjileri onem kazanir. Bu sadece kapali tip
hesaplamalar icin gegerlidir. Griffin modelinde oldugu gibi Hibrid modelinde de mermi
olarak kompleks parcaciklar kullanilabilir. Ancak parcacik yayinlanmasi, Fermi-gaz-

denge modelindeki gibi ele alindiginda; niikleonlarin yayinlanma hesabi1 miimkiin olur.

HiBRID MODEL
CEKIRDEK DUZEYLERI EUYARILAN PARCACIK DURUMLARI

Ip-0h

7 Yayilma

Sekil 7.2.  Hibrid modeldeki reaksiyonun ilk birka¢ durumunun sematik temsili.
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Kiictik grafikler, uyarilmis pargaciklarin enerji dagilimini gostermektedir. Aralarindaki
oklar da parcacik yayinlanma ve parcacik-desik cifti olusumu i¢in gecis ihtimallerini
temsil etmektedir. Enerji skalasinin sifir noktasi fermi enerjisidir ve eksen iizerindeki

isaret ise yaymlanma esigini gostermektedir.
7.3. Geometri Bagimh Hibrid Model Hesaplamalar
Dengedncesi bozunma i¢in hibrid model formiilii Blann ve Vonach® tarafindan

do,(¢)

de = Op Pu(g) (73)

Ve

P(&)de= i [ .2, N,(&,U)/N(E)] g de[A (&) ()+ 4 (£))]D, (7.4)

n=n,
An=+2

olarak verilmistir. Burada Oy ; reaksiyon tesir kesiti, , %, ; n eksiton durumundaki v tipli

pargaciklarin (proton veya nétron) sayisi, P (€)dé& ; enerjisi ¢ ile € + de arasinda siirekli

bolgeye yayinlanan v tipli pargaciklarin (proton veya nétron) sayisini gosterir. Ayrica,
A (€); bir parcacigin ¢ kanal enerjisi ile siirekli bdlgeye yayinlanma hizi, 4,(€); ¢
enerjili bir parcacigin ¢ekirdek ici gegis hizi, E bilesik sisteminin uyarilma enerjisi, N
(¢,U) bir eksiton ¢ kanal enerjisiyle yaymlandiginda kalan ¢ekirdegin U=E—-B, —¢
uyarilma enerjisinin diger n-1 eksitonlar1 arasinda paylasilacak sekilde n eksitonunun
uygun bir bicimde diizenlenme sayis1, N, (£) E uyarilma enerjisinde n pargacik arti

desik toplam birlestirim sayisi, Dn bir n- eksiton zincirinde baslangi¢ popiilosyon kesiti,
g tek — parcacik diizey yogunlugudur. Esit.(7.4)’deki koseli parantez igindeki nicelik
siirekli bolgede enerjisi ¢ ile & +d ¢ arasinda olan pargacik sayisini verir. Ikinci

parantez i¢indeki ifade ise siirekli bolgeye gegis hizinin toplam gegis hizina oranidir.
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8.BOLUM
HARTREE-FOCK YAKLASIMI

1926 yilinda Schodinger denkleminin yazilmasindan itibaren bu denklem yardimiyla
tim kuantum mekaniksel uygulamalar yapilmaya c¢alisilmistir. Ancak Schrodinger
denklemi birden fazla parcacik iceren atom, molekiil, vb. yapilar icin
coziilememekteydi. Atom ve molekiil yapilarinin incelenmesi i¢in 1928 yilinda D.
Hartree tarafindan Hartree denklemlerinin yazilmasiyla birlikte Schrodinger denklemi
birden fazla pargacik igeren sistemlere uygulanmaya baglanmistir. Ancak bu yontem
elektronlarin  birer fermiyon olarak antisimetrik kuantum durumlarn (dalga

fonksiyonlar1) ile temsil edilmesi gerektigini hesaba katmamaktaydi.

Bu metoda antisimetrizasyonun eklenmesi V. Fock'un caligmalar1 ile gerceklesti.
Boylece "Hartree-Fock teorisi" adi verilen ve giiniimiizde hala gegerliligini koruyan bir
teorinin temelleri atilmigtir. Hartree-Fock metodu 6z olarak, ¢ok cisimli bir kuantum
sisteminin taban durum enerjisi ve taban durum dalga fonksiyonunun belirlenmesi i¢in
bir yaklasim metodudur. Bu metot ayn1 zamanda 6z uyumlu metot olarak bilinmektedir.
I1k olarak atom fiziginde kullanilan bu teori daha sonralar1 ¢ok parcacikli bir sistem olan

cekirdek fiziginde de kullanilmaya baslanmstir.

Bu yaklagim, etkilesen ¢ok cisim problemini, dis potansiyelde hareket eden tek pargacik
problemine indirgemektedir. Sistemin dalga fonksiyonu, tek parcacik dalga
fonksiyonlarinin antisimetrik bir iirlinli olarak ifade edilmektedir. Tek parcacik dalga
fonksiyonlari, etkilesen parcaciklarin toplam enerjilerinin minimum halinden bulunur.
[22-24]

Bu yaklagimda sistemin toplam dalga fonksiyonu ¢, ¢ekirdegin @; tek parcacik dalga

fonksiyonlarinin bir Slater determinanti formunda asagidaki gibi verilmektedir:
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O, ()P, (ry)eeeenen . ¢, (ry)
(T ey ) = % ? n )([?2 (r: ) """"" (ng(rN) (8.1)
O ()P (1) (1)

Burada A niikleon sayisini temsil etmektedir. ¢, tek pargacik dalga fonksiyonu i¢in

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

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

o ¥ bilinmeyen dalga fonksiyonu igin bir ilk yaklasim 6nerilir (Cekirdek

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

¢ Bu dalga fonksiyonlarina bagl p(o) yogunlugu olusturulur.

e Bu yogunluklara bagl olarak u? (p) potansiyeli enerjisi olusturulur.

e Bu potansiyel enerji kullanilarak Schrodinger denklemi ¢oziildiigiinde, yeni

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

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

Bu iterasyon dalga fonksiyonu degismeyene kadar devam eder. Yakinsama saglaninca
cekirdegin taban durum oOzellikleri hesaplanir. Hartree-Fock yaklagiminda bir etkin
etkilesme secilerek c¢ekirdegin taban durum Ozellikleri hesaplanmaktadir. Bu

hesaplamalar i¢in bu tez ¢alismasinda Skyrme tipi etkin etkilesmeleri kullanilmaktadir.
8.1 Skyrme tipi etkilesmeler

Niikleer fizigin ilk giinlerinden bu yana deneysel verilere uydurulmus parametreleri
iceren fenomenolojik kuvvetler kullanilmis ve biiylik dl¢iide basar1 getirmistir. Niikleer
fizikte problemlere uygulanan fenomenolojik etkilesimlerin sayisit oldukca fazladir. Bu
kuvvetlerin ¢ogu sadece 6zel bir amag i¢in kullanilmaktadir. Cekirdegin taban durum
ozelliklerini aciklamak i¢in en uygun fenomenolojik kuvvet ise Skyrme kuvvetidir.
1956°da Skyrme iki cisim etkilesmesiyle birlikte ii¢ cisim etkilesmesini de iceren bir

etkin etkilesme tanimlamigtir. Bu etkin etkilesme formu
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I;;AS‘kyrme = ZI;:U + Zﬁjk (82)

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

etkilesmesini temsil etmektedir.

Iki cisim kisa menzilli etkilesmesi asagidaki formdadir,

~ N | = me
7, =14 3,2 )0 =) + 1, (1 % P) G 7 ) + K6 7)) .

+t,(1+x,P))k - 8(F —F)k +it, (G, +G,) -k x5(F —F)k

(ﬁi_ﬁj)

burada &(7; —7;), Dirac delta fonksiyonudur, k= :
i

, saga dogru hareket eden

dalga fonksiyonlarina etki eden géreli momentum operatorii, k =— , sola

dogru hareket eden dalga fonksiyonlarina etki eden goreli momentum operatédriidiir. P,
spin degis tokus operatorii, 6,ve s, ise Pauli spin matrisleridir. Iki cisim etkilesmesi

yedi parametreye (to, ti, t2, Xo, Xj, X2 ve t4) baghdir. Bu parametrelerden tyve t
parametreleri etkilesimin bagil ¢ift durumlarina (aslinda sadece s ve d durumlarina)
etkiyen kismima karsilik gelirken, t, parametresi ise bagil tek durumlardaki
etkilesmelere (p durumlari) karsilik gelen etkilesimleri temsil eder. t4 parametresi bir
cisim spin yoriinge kuvvetini belirlemektedir. x, parametre degerinin degismesi ndtron

proton asimetrik 6zelliklerine etki etmenin pratik bir yolunu olugturmaktadir. [25-28]

Skyrme kuvvetinin ii¢ cisim etkilesme kismi sifir menzilli kuvvet olarak varsayilir ve

Vy = 163G ~7))8(, - 7,) (8:4)

ile ifade edilir. t3, etkilesmenin yogunluga bagl kismini belirleyen bir parametredir.
Cekirdegin taban ve diisiik enerji durumlarini incelerken iki cisimden daha yiiksek
terimler 6nemsizdirler. Bu sebeple, ¢ekirdegin taban durum o6zellikleri hesaplanirken,
orijinal Skyrme kuvvetindeki sifir menzilli ii¢ cisim kuvveti, yogunluga bagh iki cisim

etkilesimine esdeger oldugu kabul gérmektedir.
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7 ’7.1‘)
2 (8.5)

- 1 I
Vi 2V, = (14 5, P)3(E = F)p" (

Y

Boyle bir terim ¢ok cisim etkilerinin basit bir fenomenolojik temsilidir ve diger

niikleonlar tarafindan etkilenen iki niikleon arasindaki etkilesimi tanimlamaktadir.

Yogunluk ve momentum bagimli Skyrme etkilesimi, Dirac delta fonksiyonundan ileri
gelen sifir menzilli olusu, yogunlugun bir fonksiyonu olarak Hartree-Fock enerjisini
yazmaya olanak saglamasi ve onun basit matematiksel yapis1 bu etkilesimin
avantajlaridir.Sifir menzilli, yogunluk ve momentuma bagli bu etkilegsme asagidaki gibi
yazilmaktadir:[29-34]

Vme = 2V =t,(1+x,P)S(F —I7j)+%t1(l+x1PG){5(l7i —F)k? + k287 ~7)))

i<j
+1,(1+x, Pk - 8(F —F )k +it, (G, +,) -k x5(F —F )k (8.6)
RAT

2

1 Ny
+gt3(1+x3Pa)5(”i_’f,—)p ( )-

Skyrme kuvvet parametreleri, deneysel verilerle teorik sonuglarin karsilastirilmasi veya
sadece teorik yaklagimlarla ayarlanmaktadir. Skyrme kuvvet parametrelerinin
belirlenmesindeki tarihsel gelisme asagidaki gibi Ozetlenebilir: Vauthering ve Brink
cekirdegin deneysel baglanma enerjileri, niikkleon yogunluklar1 ve yarigaplarinin kare
ortalamalarinin karekokiinii fit ederek SI ve SIII siradan Skyrme kuvvet parametreleri
olarak bilinen parametreleri belirlemiglerdir Diizeltilmis Skyrme kuvveti ilk kez Kohler,
YCa, *Ca ve *®Pb ¢ekirdeklerinin specturumdan yogunluk parametresi t; ayarlayarak
SKa ve SKb olarak adlandirilan Skyrme kuvvet parametrelerini elde etmistir. Krewald
ve arkadagslar1 m* niikleer etkin kiitlesini ve K sikistiritlmazlik katsayilarini ayarlayarak,
genellestirilmis Skyrme kuvveti olarak bilinen ve GS1-GS6 ile gosterilen alti grup

Skyrme kuvvet parametresini hesaplamiglardir [35-37].

Izovektdr dipol rezonanslarinin ¢ok biiyiik kiitle merkezi problemini ¢dzmek igin
Krivine ve arkadaglari diger bir diizeltilmis Skyrme kuvveti SKM parametre setini
tanimlamiglardir. Brack ve arkadaslar1 bu kuvveti esas alarak agir deforme ¢ekirdeklerin

fisyon engellerine uydurularak SKM parametre setinin yeni bir sekli olan SKM*
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parametre setini Onermislerdir. Gia ve Sagawa, Landau-Migdal parametrelerinin
sinirlamalarin1 g6z Oniine alarak SKa ve SKM Skyrme kuvvetlerini esas alan
diizeltilmis SG1 ve SG2 Skyrme kuvvet parametrelerini onermislerdir. Buraya kadar,
Skyrme parametre gruplart siradan, genellestirilmis ve diizeltilmis Skyrme[38]
kuvvetleri olarak siniflandirilmaktadir. Son olarak 1998 yilinda, SLy4, SLy5, SLy6 ve
SLy7 Skyrme kuvvet parametre setleri Chabanat ve arkadaslari tarafindan simetrik
olmayan niikleer maddenin 6zellikleri ve nétron yildizlarini agiklamasi i¢in sonlu
¢ekirdegin 6zelliklerinden faydalanarak ayarlanmis parametre setlerini tanimlamiglardir.
(Chabanat et al. 1997, Chabanat et al. 1998). Burada bahsi gecen Skyrme kuvvet
parametreleri Tablo 8.1.°de listelenmistir [40-41].
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Tablo 8. 1.  Skyrme kuvvet paramereleri.
t (MeV.fin’) t (MeV,fmS) tz(MeV.fmS) t,(MeV. fin**) t4(MeV,fm5) X, X, X, X, o
SI -1057.3 235.9 -100.0 14463.5 120 0.56 0 0 1 1
SII -1169.9 585.6 -27.1 9331.1 105 0.34 0 0 0 1
SIII -1128.75 395.0 -95.0 14000 120 0.45 0 0 1 1
SKa -1602.78 570.88 -67.70 8000 125 -0.02 0 0 -0.286 1/3
SKb -1602.78 570.88 -67.70 8000 125 -0.165 0 0 -0.286 1/3
GS1 -1268 887 -77.3 14485 105 0.15 0 0 1 1
GS2 -1177 670 -49.7 11054 105 0.124 0 0 1 1
GS3 -1037 336 -76.3 5774 105 0.074 0 0 1 1
GS4 -1242 760 -146.2 19362 105 0.026 0 0 1 1
GS5 -1152 543 -118.6 15989 105 0.182 0 0 1 1
GS6 -1012 209 -76.3 10619 105 0.139 0 0 1 1
SKM -2645 385 -120.0 15595.0 130 0.09 0 0 0 1/6
SKM* -2645 410 -135.0 15595.0 130 0.09 0 0 0 1/6
SGI -1603 515.9 -84.5 8000 115 -0.02 -0.5 -1.731 | 0.1381 1/3
SGII -2645 340 -41.9 15595 105 0.09 0.0-588 1.423 | 0.06044 | 1/6
SLy4 -2488.91 486.82 -546.39 13777 123 0.834 | -0.344 -1 1.354 1/6
SLy5 -2484.88 483.13 --549.40 13763 126 0.778 | -0.328 -1 1.267 1/6
SLy6 -2479.50 462.18 -448.61 13673 122 0.825 | -0.465 -1 1.355 1/6
SLy7 2482 .41 457.97 -419.85 13677 126 0.846 | -0.511 -1 1.391 1/6
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8.2 Skyrme Hartree-Fock Metodu

Cekirdegin taban durum 6zelliklerinin arastirilmasi i¢in etkin etkilesmeli Hartree-Fock
hesaplamalar1 kullanilmakta ve bu ¢alismalar etkin etkilesmenin anlagilmasinda 6nemli
veriler saglamaktadir. Fakat bu etkilesimler arasinda Skyrme etkilesimli Hartree-Fock
metodu, hafif ¢ekirdeklerden agir cekirdeklere kadar biitlin ¢ekirdeklerin taban durum

hesaplamalari i¢in en uygun olanidir. (Beiner et al. 1975).

Skyrme etkilesmesinin basit matematiksel yapisi, Hartree-Fock denklemlerinin
tiiretilmesi i¢in kolaylik saglamaktadir. Skyrme Hartree-Fock metodu temel olarak, bir
niikleonun diger niikleonlarin olusturdugu ortalama merkezi bir potansiyel igerisinde
bagimsiz olarak hareket ettigini varsayan, kabuk modelini esas almaktadir. Kabuk
modeli ¢ergevesinde, ¢ekirdegin taban durumu oi tek pargacik durumlarinin bir ¢ Slatter
determinanti ile temsil edildigi diisiiniildiiglinde, bu nicelikler ¢ Slater determinantin

tanimlayan @i tek pargacik durumlarina baglidirlar:

1
QX5 Xy e xA)=ﬁdet|q)i(xj)|. (8.7)
Burada x, r uzay, o spin ve q izospin (q=+1/2 proton i¢in, q=-1/2 ndtron igin)

koordinatlarini, A ise ¢ekirdekteki toplam niikleon sayisimi temsil etmektedir.*?

Skyrme etkilegsmesinin en Onemli avantaji Hartree-Fock enerjisinin sadece ii¢ lokal
yogunlugun fonksiyonu olarak yazilmasina olanak saglamaktadir. @i tek parcacik

durumlarina bagli bu yogunluklar:[42]

P, =Y wlo,F.0.q)
0, () =Y w VoG 0.q)| (8.8)

J,()= ) Y we! 7.0,V (.o’ q)x (olo] o)1

Burada p, niikleon yogunluklari, 7, kinetik enerji ve J, 2 spin-yoriinge

yogunluklaridir (burada q = n ve p, nétron ve protonu temsil etmektedir). Ayrica, i
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durumunun isgal olasiligit w,

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

Fakat sihirli olmayan g¢ekirdekler icin kismi isgaller meydana gelmektedir. Kismi
isgallere 6rnek olarak 'O ¢ekirdegi ele alimirsa protonlar kapali kabuk yapisina (1sy,
Ipsn, 1pin kabuklari tam dolu) sahiptir. Bu durumda protonlar igin isgal olasiligi
wi=1"dir. 1’0 cekirdegi icin ndtronlarin son kabugu olan 1ds, kabugunda en fazla

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

bir noétronun 1ds, kabugunda isgal olasiligt wi=1/6=0,1666667 degerine sahip

olmaktadir.

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

EHszH(pq,ﬂ:q,jq)d3r (8.9)

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

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

verilmektedir:
EHF = ESkyrme + ECoulomb + E(;ift - Ekm . (8 10)
Burada Eg ., Skyrme kuvvetinin enerji fonksiyonu, Ec,om,, Coulomb etkilesme

enerjisi, E;, iki niikleonun ciftlenme etkilesme enerjisi veE, , ortalama alanim kiitle

km >
merkezi i¢in diizeltme terimidir. Bundan sonraki alt boliimlerde ¢ekirdegin toplam

enerjisindeki her bir terim ayrintili bir sekilde tartigilacaktir. Yogunluklar (ndtron,

proton veya yiik )[43]
p,(F) = Z w5 (F) w5 (F) (q: n, ndtron, p, proton veya yiik) (8.11)
Peq

burada ¥, B durumunun tek parcacik dalga fonksiyonudur ve w,; B durumunun iggal

edilme olasiligini gostermektedir.
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9. BOLUM
DENGE-ONCESi REAKSiYONLARDA BASLANGIC EXCITION
SAYILARININ YENI BiR YAKLASIMLA HESAPLANMASI

Niikleonlarla olusturulan reaksiyonlarda baslangi¢ eksiton sayis1 (7, ) genellikle 2plh

alimir. Burada p parcacik sayisini ( uyarilan nétron veya proton) h ise ndtron veya
protonun uyarilmasiyla olusan desik ( hole) sayisidir. 2plh durumu ( 2 pargacik + 1
hole ) toplam 3 eksiton’a karsilik gelir. Ancak bu 2plh durumu i¢indeki n (nétron) ve

p ( proton) parcacik sayilarinin ne oldugu hibrid veya geometri bagimli hibrid model

hesaplamalarinda 6nemlidir. ALICE bilgisayar programmda X, ve X, ile

n P

gosterilen baslangic ndtron ve proton sayilart hedef cekirdegin nétron ile proton

sayisina bagl olarak hesaplanir. Preequilibrium bozunma hesaplarinin yapildigi enerji

araliginda  ©,, ve n-p serbest sacilma tesir kesiti O, veya o0, l¢ kati

np nn
bilytikliigiindedir, yani o, ~30,, 30, dir.  Nikleon ile olusturulan bir
reaksiyonda s6z konusu ki baglangic parcaciklarinin nétron veya proton olusturma
olasiliklar1 bagil serbest sacilma tesir kesitlerine ve hedef ¢ekirdegin (N) notron ve (Z)

proton sayisina bagl olur. [44-45]

Gelen pargacigin ndtron olmasit durumunda N=Z oldugu 6zel bir durum igin her n-n

ciftine karsilik {i¢ n-p veya her {i¢ proton ¢iftine karsilik bes ndtron eksitonu olacaktir.
Iki pargacik eksitonu olusturmak icin gx 2 noétron eksitonu ve %x 2 proton eksitonu
olacaktir. Niikleonlarla olusturulan bir reaksiyonda baslangi¢ eksiton sayis1 7, =3 ve
WX, t X, =2 dir. Hibrid ve geometri bagimli hibrid modelde”, Z = N hedef

cekirdekteki 7, eksiton durumundaki uyarilmis ndtronlarin sayist merminin ndtron

olmasi durumunda
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3Z+2N
3 A, = 9.1
3Z+N
merminin proton olmasi durumunda
3N 9.2)
YrO3N+Z '

Bu sonu¢ N nétron ve Z proton sayili hedef ¢ekirdeklerin ndtronlarla olusturulan

reaksiyonlar i¢in

2(3Z+2N
x, = 2B3Z+2N) (9.3)
(BZ+2N+32)
X, =2-3X, (9.4)
protonlarla olusturulan reaksiyonlar igin
2(3N +2Z7
x, = 20BN+2Z) (9.5)
(3N+2Z+3N)
3Xn = 2_ 3Xp (96)

seklinde ifade edilir. Denk (9.1 ve 9.2) deki diger X, ve X , sayilart n nin ardisik

degerleri igin 0.5 artirilarak bulunur, n nin ardisik degerleri 7, =3 smrinda 1.0

artirilarak hesaplanir. Nétron skin etkisi Z ve N sayilar yerine sirasiyla p, (r,) ve

p,(#) konularak hesaplanabilir. Z = N durumunda nétronlarla olusturulan reaksiyonlar

i¢in [46]
3 +2
X, = p,(1) P, (1) 9.7)
3p,(n) +p,(1n)
protonlarla olusturulan reaksiyonlar igin
3p.,(1)
X, ’ (9.8)

C3p,(n) +p, (1)
elde edilir.
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Z # N durumunda notron ve protonlarla olusturulan reaksiyonlar i¢in sirasiyla

_2Bp,e) +2p,00)] 9.9)
3pp(rl) +2p,(r )+3pp(r])

n

X +X,=2

ile verilir.

S1vi damlas1 modelinde proton ve notron yogunluklar, keskin bir sinir i¢inde sabit,
disinda ise sifir kabul edilir. Sivi damlas1i modelinin daha geligsmis bir sekli olan damla
modelinde ¢ekirdek i¢indeki bolgede proton ve ndtron yogunluklari igin yaricapa baglh

yogunluk degerlerine yakin ortalama yogunluklar tanimlanir.

ALICE / ASH kodu PEQ hesaplamalar i¢cin ALICE kodlarinin gelismis ve modifiye
edilmis bir versiyonudur. ALICE/ASH kod hesaplamalarinda proton girigli reaksiyonlar

icin baslangi¢ eksiton sayist;

(apn /O'pp)N-l—ZZ
X, =2 , X,=2-X, (9.10)
2(o0,,/0,)N+2Z

Burada oxy, cekirdek igerisinde niikleon-niikleon etkilesim tesir kesitidir. Niikleon-
niikleon tesir kesiti oran1 Pauli prensibi gozoniine alinarak asagidaki sekilde parametrize
edilir;[47]

o,lo,=0,/0,=1375x10"T>-8.734x107T +2.776 (9.11)

Burada T c¢ekirdek disinda merminin kinetik enerjisidir. Detaylar ve modele ait
parametreler referans de bulunabilir. Castaneda ve arkadaslari ndtron skin (deri)
etkisinide goz Oniine alarak hedef ¢ekirdek i¢in proton girig reaksiyonlarinda baglangic
nétron ve proton eksiton sayilarini kismi dalga yaklasimu ile hesapladilar.” Baslangic
ndtron ve proton eksiton sayilarin kismi dalga yaklasimi ile proton girisli reaksiyonlar
igin

2[3p,(R)+2p,(R)]

L= , X =2-X (9.12)
3p,(R)+2p, (R )+3p,(R,)
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Burada 1 yoriingesel agisal momentumdur. 1 yinci giris kanalin kismi  yarigap1
R = K (I +1/2)ile verilir.
GDH modelde Fermi enerjiler ve niikleer yogunluklar vurma parametresi R, ile

tanimlanir. Denklem (9.10) da np/nn sagilma tesir kesiti orani 3 olarak esitlik (9.2) daki
algoritmanin yerine kullanilir. Ancak nucleon yogunluklarindaki carpigsma olasilik
agirliklar1 yerine hedef ¢ekirdegin notron proton sayilarindan ziyade radial bagimliliga

sahiptir. Tel ve arkadaslar1 niikleon giris reaksiyon tesir kesitleri i¢in esitlik (9.12) daki

p,(R) ve P, (R) vurma parametreleri yerine denklem (8.11) teki tek pargacik dalga
fonksiyonlarindan hesaplanan nétron yogunlugu p, (R) ve proton yogunlugu P, (R)

nin kullamlabilecegini 6nerdiler. Bu nétron p,(R) ve proton p,(R ) yogunluklar

etkin SKYRME kuvveti kullanilarak elde edilebilir. Boylece denge dncesi nucleon giris
reaksiyonlarinda baslangic ndtron ve proton eksiton sayilari etkin niikleon-niikleon

etkilesmeli SKYRME kuvvetinden hesaplanabilir[48].
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Tablo. 9.1 ~ SKYRME kuvveti kullanilarak elde edilen ndtron yogunlugu 0, (R)ve proton yogunlugu o, (R )
R(fm) Proton Notron Proton Notron Proton Notron Proton Notron
yogunlugu yogunlugu yogunlugu yogunlugu yogunlugu yogunlugu yogunlugu yogunlugu
(fm?) (S1) | (fm”)(S1) | (fm™)(S6) (fm>)(S6) | (fm™) (fm”) (fm®) (T3) | (fm™) (T3)
(SKM*) (SKM*)
0 0.64794E-01 | 0.82405E-01 | 0.59336E-01 0.76703E-01 | 0.61875E-01 | 0.76477E-01 | 0.59570E-01 | 0.80444E-01
0,3 0.64162E-01 | 0.83451E-01 | 0.58807E-01 0.77602E-01 | 0.61425E-01 | 0.77797E-01 | 0.59339E-01 | 0.81568E-01
0,6 0.62406E-01 | 0.85856E-01 | 0.57331E-01 0.79684E-01 | 0.59826E-01 | 0.79885E-01 | 0.58406E-01 | 0.82908E-01
0,9 0.60049E-01 | 0.88794E-01 | 0.55346E-01 0.82304E-01 | 0.57636E-01 | 0.82680E-01 | 0.57168E-01 | 0.84684E-01
1,2 0.57737E-01 | 0.91201E-01 | 0.53386E-01 0.84599E-01 | 0.55559E-01 | 0.85227E-01 | 0.55994E-01 | 0.86308E-01
1,5 0.56048E-01 | 0.92352E-01 | 0.51941E-01 0.85934E-01 | 0.54178E-01 | 0.86879E-01 | 0.55247E-01 | 0.87405E-01
1,8 0.55316E-01 | 0.92111E-01 | 0.51306E-01 0.86129E-01 | 0.53818E-01 | 0.87461E-01 | 0.55162E-01 | 0.87901E-01
2,1 0.55532E-01 | 0.90932E-01 | 0.51501E-01 0.85472E-01 | 0.54459E-01 | 0.87276E-01 | 0.55758E-01 | 0.88001E-01
24 0.56365E-01 | 0.89594E-01 | 0.52274E-01 0.84563E-01 | 0.55749E-01 | 0.86925E-01 | 0.56830E-01 | 0.88064E-01
2,7 0.57316E-01 | 0.88810E-01 | 0.53208E-01 0.84008E-01 | 0.57158E-01 | 0.86990E-01 | 0.58031E-01 | 0.88408E-01
3 0.57948E-01 | 0.88883E-01 | 0.53908E-01 0.84137E-01 | 0.58199E-01 | 0.87739E-01 | 0.59024E-01 | 0.89139E-01
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3,3 0.58086E-01 | 0.89630E-01 | 0.54160E-01 0.84871E-01 | 0.58634E-01 | 0.89001E-01 | 0.59608E-01 | 0.90092E-01
3,6 0.57879E-01 | 0.90575E-01 | 0.54017E-01 0.85816E-01 | 0.58549E-01 | 0.90284E-01 | 0.59786E-01 | 0.90930E-01
3,9 0.57727E-01 | 0.91290E-01 | 0.53753E-01 0.86517E-01 | 0.58274E-01 | 0.91038E-01 | 0.59744E-01 | 0.91317E-01
4,2 0.58088E-01 | 0.91655E-01 | 0.53741E-01 0.86701E-01 | 0.58206E-01 | 0.90916E-01 | 0.59748E-01 | 0.91073E-01
4,5 0.59231E-01 | 0.91885E-01 | 0.54270E-01 0.86404E-01 | 0.58594E-01 | 0.89907E-01 | 0.59990E-01 | 0.90226E-01
4,8 0.61029E-01 | 0.92304E-01 | 0.55382E-01 0.85903E-01 | 0.59361E-01 | 0.88276E-01 | 0.60444E-01 | 0.88946E-01
5,1 0.62918E-01 | 0.92965E-01 | 0.56786E-01 0.85468E-01 | 0.60065E-01 | 0.86339E-01 | 0.60799E-01 | 0.87376E-01
5.4 0.64041E-01 | 0.93372E-01 | 0.57908E-01 0.85072E-01 | 0.60025E-01 | 0.84193E-01 | 0.60512E-01 | 0.85452E-01
5,7 0.63494E-01 | 0.92482E-01 | 0.58046E-01 0.84225E-01 | 0.58553E-01 | 0.81552E-01 | 0.58961E-01 | 0.82810E-01
6 0.60506E-01 | 0.89016E-01 | 0.56534E-01 0.82045E-01 | 0.55180E-01 | 0.77829E-01 | 0.55626E-01 | 0.78873E-01
6,3 0.54584E-01 | 0.81898E-01 | 0.52844E-01 0.77548E-01 | 0.49778E-01 | 0.72388E-01 | 0.50247E-01 | 0.73067E-01
6,6 0.45741E-01 | 0.70758E-01 | 0.46706E-01 0.70014E-01 | 0.42597E-01 | 0.64846E-01 | 0.42930E-01 | 0.65077E-01
6,9 0.34828E-01 | 0.56382E-01 | 0.38323E-01 0.59381E-01 | 0.34242E-01 | 0.55292E-01 | 0.34227E-01 | 0.55061E-01
7,2 0.23622E-01 | 0.40839E-01 | 0.28606E-01 0.46545E-01 | 0.25585E-01 | 0.44374E-01 | 0.25114E-01 | 0.43749E-01
7,5 0.14162E-01 | 0.26806E-01 | 0.19114E-01 0.33328E-01 | 0.17595E-01 | 0.33207E-01 | 0.16772E-01 | 0.32350E-01
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7,8 0.76000E-02 | 0.16172E-01 | 0.11392E-01 0.21797E-01 | 0.11070E-01 | 0.23066E-01 | 0.10165E-01 | 0.22196E-01
8,1 0.37592E-02 | 0.92169E-02 | 0.61455E-02 0.13220E-01 | 0.63858E-02 | 0.14927E-01 | 0.56440E-02 | 0.14225E-01
8,4 0.17709E-02 | 0.51053E-02 | 0.30852E-02 0.76268E-02 | 0.34213E-02 | 0.91200E-02 | 0.29282E-02 | 0.86474E-02
8,7 0.81512E-03 | 0.28059E-02 | 0.14841E-02 0.42912E-02 | 0.17373E-02 | 0.53605E-02 | 0.14533E-02 | 0.50837E-02

9 0.37267E-03 | 0.15488E-02 | 0.69956E-03 0.23975E-02 | 0.85401E-03 | 0.30872E-02 | 0.70420E-03 | 0.29399E-02
9.3 0.17081E-03 | 0.86369E-03 | 0.32783E-03 0.13441E-02 | 0.41332E-03 | 0.17662E-02 | 0.33799E-03 | 0.16929E-02
9,6 0.78867E-04 | 0.48775E-03 | 0.15399E-03 0.76006E-03 | 0.19922E-03 | 0.10123E-02 | 0.16215E-03 | 0.97774E-03
9,9 0.36767E-04 | 0.27909E-03 | 0.72819E-04 0.43446E-03 | 0.96300E-04 | 0.58390E-03 | 0.78164E-04 | 0.56857E-03
10,2 0.17324E-04 | 0.16172E-03 | 0.34741E-04 0.25113E-03 | 0.46867E-04 | 0.33963E-03 | 0.37966E-04 | 0.33342E-03
10,5 0.82514E-05 | 0.94797E-04 | 0.16736E-04 0.14670E-03 | 0.23010E-04 | 0.19928E-03 | 0.18606E-04 | 0.19720E-03
10,8 0.39722E-05 | 0.56126E-04 | 0.81419E-05 0.86504E-04 | 0.11405E-04 | 0.11786E-03 | 0.92033E-05 | 0.11753E-03
11,1 0.19315E-05 | 0.33495E-04 | 0.39985E-05 0.51388E-04 | 0.57070E-05 | 0.70147E-04 | 0.45936E-05 | 0.70471E-04
11,4 0.94767E-06 | 0.20093E-04 | 0.19803E-05 0.30674E-04 | 0.28802E-05 | 0.41908E-04 | 0.23113E-05 | 0.42396E-04
11,7 0.46834E-06 | 0.12068E-04 | 0.98736E-06 0.18329E-04 | 0.14633E-05 | 0.25034E-04 | 0.11701E-05 | 0.25492E-04

12 0.23244E-06 | 0.72178E-05 | 0.49400E-06 0.10904E-04 | 0.74587E-06 | 0.14867E-04 | 0.59404E-06 | 0.15230E-04
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12,3 0.11523E-06 | 0.42626E-05 | 0.24662E-06 0.64046E-05 | 0.37904E-06 | 0.86999E-05 | 0.30057E-06 | 0.89606E-05
12,6 0.56499E-07 | 0.24531E-05 | 0.12157E-06 0.36654E-05 | 0.18988E-06 | 0.49451E-05 | 0.14989E-06 | 0.51173E-05
12,9 0.26887E-07 | 0.13455E-05 | 0.57994E-07 0.19989E-05 | 0.91766E-07 | 0.26639E-05 | 0.72128E-07 | 0.27676E-05
13,2 0.11947E-07 | 0.67527E-06 | 0.25687E-07 0.99636E-06 | 0.40949E-07 | 0.12977E-05 | 0.32060E-07 | 0.13525E-05
13,5 0.45350E-08 | 0.28393E-06 | 0.95833E-08 0.41471E-06 | 0.15212E-07 | 0.51412E-06 | 0.11873E-07 | 0.53706E-06
13,8 0.11341E-08 | 0.77760E-07 | 0.22234E-08 0.11066E-06 | 0.33558E-08 | 0.11794E-06 | 0.26140E-08 | 0.12338E-06




10.BOLUM
SONUC VE ONERILER

Tel ve arkadaslar1 >**U(n,xn) i¢in daha once denge 6ncesi teorik hesaplamalar yaparak
deneysel degerlerle kiyaslamalar yapmistir Bu ¢alismada **U(n,xn) reaksiyonundan

yayinlanan nétronlarin denge oncesi spektrumunu hesaplamak i¢in, X, baslangic

nétron ve proton sayilari iki sekilde hesaplandi. ilk olarak béliimiin basinda anlatildig
gibi literatiirdeki denklemler kulland:. ikinci olarak literatiirdekilerden farkl olarak Tel
ve arkadaslarinin 6nerdigi ortalama yogunluklarin hesaplanmasinda hedef ¢ekirdeklerin
nétron ve proton yogunluklari Skyrme-Hartree-Fock yontemi kullanildi. Hesaplanan a1
integralli reaksiyon tesir kesitleri literatiirden alinan deneysel degerlerle ile kiyaslandi.
Deneysel degerler Uluslararast Niikleer Enerji Ajansi’ndan (INEA) alinarak denge
oncesi modellerle kiyaslandi. Denge hesaplamalart Weiskopf-Ewing modeli
kullanilarak yapildi. Denge oncesi model olarak Geometri Bagimli Hibrit Model
(GBHM) Modellerle yapildi. Hesaplamalar, ALICE/ASH (Geometri Bagimli Hibrit
Model i¢in), paket programlariyla yapildi. Programlar NEA DATA BANK temin
edildi. ALICE/ASH programinda baslangic eksiton sayisi n, =3 olarak alindi. Standart
pairing hesaplama yontemi (sifir tek-gift, o cift-¢ift) ve ayrica Fermi-gaz durum
yogunlugu ifadesi hesaplamalarda kullanildi. SKM* ;S6,T3 ve S1 parametreleri seti
HARTREE-FOCK kod kullanilarak g¢ekirdeklerin ndtron ve proton yogunluklari
hesaplanmistir.[49-51]

238U(n,xn) reaksiyonu ig¢in

Sekil 10.2 de 6.2 MeV enerjili nétronlarla olusturulan
deneysel ve teorik ndtron yaymlanma spektrumlarinin karsilastirilmistir. Weiskopf-
Ewing modeli kullanilarak yapilan denge hesaplamalar1 deneysel degerlerle oldukga
uyumludur. 3-4 MeV kadarlik nétron yayimlanma bdlgesinde denge oOncesi etkiler
gozlenememektedir. Bu bolge i¢in denge reaksiyon yaymlanmasi baskindir. Sekil 10.2
de 14.0 MeV enerjili nétronlarla olusturulan ***U(n,xn) reaksiyonu icin deneysel ve

teorik nétron yaymlanma spektrumlarmin karsilastirlmistir. Sekil 10.2 de **U(n,xn)
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reaksiyonundan yayinlanan nétron spektrumunda yaklagik 4-5 MeV’ e kadarlik diistik
enerji bolgesinde denge yayinlanmasi baskin iken 5-6 MeV’in yukarisindaki yiiksek
enerji bolgesinde denge-Oncesi yayinlanma spektrumu baskindir. Diisiik enerji
bolgesindeki denge yayinlanma spektrumu Maxwell dagilimina uymakta iken 5-6
MeV’in {izerindeki yiiksek enerji bolgesi ise bir kuyruk seklinde denge-Oncesi
yaymlanma spektrumu goézlenmektedir. Yaklasik 10 MeV iizerindeki denge 6ncesi
yaymlanma spektrum hesaplamalarinda Geometri Bagimli Hibrit Model deneysel
degerlere en yakin ¢ikmaktadir. Sekil 10.3 de 18 MeV enerjili ndtronlarla olusturulan
#8U(n,xn) reaksiyonu icin deneysel ve teorik ndtron yaymlanma spektrumlarmin
karsilagtirilmis olup Sekil 10.2 de 14 MeV enerjili nétronlarla olusturulan 238U(n,xn)

reaksiyonu icin elde edilen sonuglarlarla benzerdir.

Sekil. 10.4. 14 MeV lik notronlarla olusturulan ***U(n,xn) reaksiyonundan yaymlanan
notron spektrumunun deneysel degerlerle karsilastirilmasi literatiirden farkli olarak
baslangi¢ eksiton sayilar1 TEL ve arkadaslarinin formulii kullanilarak merkezden (R=0 )
yiizey bolgesi (R=12 fm) ne kadar tekrar hesaplanmistir. Hesaplamalarda yiizey bolgesi
(R=12 fm) diki yogunluklar kullanilarak elde edilen baslangic eksiton sayilar1 ile

hesaplanan sonuglar deneysel degerlere en yakin ¢ikmaktadir.

Ayni hesaplamalar Sekil. 10.4. 18 MeV lik nétronlar igin tekrar karsilagtirilmigtir. 18
MeV lik gelme enerjili nétronlar i¢in yapilan hesaplamalarda merkeze yakin ( R=0 ve
R=4.2 fm) bolgedeki yogunluklar kullanilarak elde edilen baslangi¢ eksiton sayilari ile
hesaplanan nétron spektrumu sonuglari deneysel degerlere en yakindir. Sekil. 10.6.
,Sekil. 10.8. ,Sekil. 10.10. ve Sekil.10.12. de TEL ve arkadaslarinin 6nerdigi baslangig¢
eksiton sayilarinin hesaplamalarinda kullamlan formiiller icin **U ¢ekirdeginin ndtron
ve proton yogunluklarina ait grafikler verilmistir. Bu grafiklere ait degerler ise Tablo

9.1 de sunulmustur. Sekil. 10.5. **®

U hedef ¢ekirdegine notron giris reaksiyonlart igin
TEL ve arkadaglarinin 6nerdigi baslangi¢ ndtron ve proton eksiton sayilarinin SKM*
parametreleri kullanilarak elde edilen hesaplamalarinin yaricap ( R ) ile degisimi
verilmistir. SKM* parametre grubu ile elde edilen nétron ve proton yogunluklari

hesaplamalarinda Harmonik Osilatér Dalga Fonksiyonu ( HODF) kullanilmistir.
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Niikleer reaksiyon modelleri genel olarak incelenip ***U ¢ekirdeklerinin 4-18 MeV
ndtron gelme enerjileri i¢in (n,xn) reaksiyon tesir kesitlerine ait ndtron yayinlanma
spektrumlar1 ¢ekirdek modellerine ait parametreler gelistirilerek daha da iyi sonuglar

elde edilmistir.
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ekil.10.1.  14.0 MeV enerjili nétronlarla olusturulan **U(n,xn) reaksiyonu i¢in
J y

deneysel ve teorik yayinlanma spektrumlarinin karsilastirilmasi[54]
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Sekil 10.2.  18.0 MeV Enerjili notronlarla olusturulan 2**U(n, xn) reaksiyonu i¢in

deneysel ve teorik yayinlanma spektrumlarinin karsilastirilmasi[54]
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140MeV lik notronlarla  olusturulan ***U(n,xn) reaksiyonundan
yayinlanan nétron spektrumunun deneysel degerlerle karsilastirilmasi.
Baslangic¢ eksiton sayilar1 TEL ve arkadaslarinin formulii kullanilarak
merkezden (R=0 ) yiizey bolgesi (R=13.5 fm) ne kadar
hesaplanmistir[54]
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Sekil 10.4. 18.0 MeV lik nétronlarla olusturulan ***U(n,xn) reaksiyonundan yayimlanan
notron spektrumunun deneysel degerlerle karsilastirilmasi. Baslangic
eksiton sayilar1 TEL ve arkadaslarinin formulii kullanilarak merkezden

(R=0) ylizey bolgesi (R=13.5 fm) ne kadar hesaplanmigtir[54]
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Sekil 10.6.  **® U hedef ¢ekirdegine nétron giris reaksiyonlari i¢in baslangi¢ nétron
ve proton eksiton sayilarinin SKM* parametreleri kullanilarak yogunluga

bagli hesaplamalari
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bagli hesaplamalari
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