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Oz: Bu calismada reaktér korunda veya zirhlama betonunda kullanilan yapi
malzemelerin de bulunan 3Sc, 5V, %2Cr, 5°Co ve %Cu izotoplarinn, 10 - 50 MeV
enerji araliginda foto - nétron reaksiyonlarinin tesir kesiti hesaplamalar1 yapildi.
Hesaplamalarda Weisskopf - Ewing Model i¢in PCROSS, Hibrid Monte - Carlo
Simiilasyon Modeli i¢cin ALICE - 2011 ve Kaskad Eksiton Model igin de
CEMO03.01 programlart kullanildi. Her model igin yapilan tesir Kesiti
hesaplamalar1 birbirleriyle, EXFOR (Experimental Nuclear Reaction Data) veri
tabanindan alinan deneysel veriler ile ve literatiirde yer alan JANIS (Java - based
Nuclear Information Software) veri kiitiiphanesinden elde edilen degerlendirilmis
verilerle (JENDL/PD - 2004 ve TENDL - 2014) karsilastirildi.
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Abstract: In this study, the cross - section calculations of photo - neutron
reactions of #°Sc, 51V, 52Cr, °Co and %Cu isotopes which are used in building
materials of reactor core or shielding concrete in the range of 10 - 50 MeV were
performed. PCROSS for the Weisskopf - Ewing Model, ALICE - 2011 for the
Hybrid Monte - Carlo Simulation Model, and CEM03.01 for the Cascade Exciton
Model were performed in the calculations. The findings obtained from cross -
section calculations of each model were compared not only with each other, but
also experimental and theratical data gattehred from EXFOR (Experimental
Nuclear Reaction Data) database and JANIS (Java - based Nuclear Information
Software) data library (JENDL / PD - 2004 and TENDL - 2014), respectively.
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1. Giris

Niikleer reaktdrler icin malzeme ve yakit se¢imi, fizik, kimya, malzeme bilimi ve miithendisligi,
sistem analizi ve ekonomi dahil ¢ok disiplinli bir yaklasimi icerir. Uygun malzemeyi se¢mek i¢in, her
bir malzemenin bakimi ve geri doniisiimii i¢in kimyasal bilesimleri dikkate alinmalidir. Ayrica yapisal
malzemelerin de yiiksek radyasyona dayanikli, yogun nétron akisina karsi diisiik aktivasyona sahip
olmasi diger zorunluluklardir (Simnad, 2003).

Niikleer reaktorlerde kullanilan yapisal malzemelerin gerceklestirdikleri reaksiyonlar, reaktor
omrii ile reaktoriin bakim ve onarim siirelerini etkiler (Clement, 2010). Yiiksek radyasyona maruz kalan
yapisal malzemenin transmutasyon sonucu radyoaktif izotoplara doniligmesi istenmeyen bir sonugtur.
Bu nedenle s6z konusu reaksiyonlarin tiirli ve reaksiyon tesir kesitlerinin 6ngoriilebilir olmasi uygun
malzeme secimi i¢in ¢ok dnemlidir (Simnad, 2003). Niikleer teknolojiyi verimli ve giivenli bir sekilde
kullanmak i¢in ¢ok sayida deneysel ve teorik veriye ihtiyag duyulur. Deneysel verinin elde edilememesi
veya deneysel aragtirma yapilamamasi durumunda teorik kesit hesaplamalart 6nemli bir rol {istlenir.
Dolayisiyla tasarimda zirh geometrisi, kullanilan malzemenin bilesenleri ile yogunluklari, elementlere
ait tesir kesitleri ve termal 6zelliklerinin bilinmesi zorunludur (Shultis & Faw, 2012).

Tesir kesiti hesaplamalar icin bilesik ¢ekirdek modeli (Weisskopf & Ewing, 1940), denge
oncesi bozunma i¢in (eksiton model) (Griffin, 1966), denge dncesi reaksiyon modellerinin sentezi olarak
kabul edilen hibrid model (Blann, 1971) ve yine denge oncesi parc¢acik yayinlama hesaplamalari i¢in
Kaskad - Eksiton Model (Gudima ve ark., 1983) onerilmistir. Blann (1996) tarafindan Monte Carlo
simiilasyon modeli kullanilarak yeni bir denge 6ncesi reaksiyon modeli sunulmus ve Hibrid Monte -
Carlo simiilasyon modeli ile hesaplamalar igin ALICE - 2011 bilgisayar programi yaymlanmistir (Blann,
2011). Niikleer reaksiyon modelleri ile denge ve denge dncesi pargacik yayinlama ve foto nétron tesir
kesiti hesaplamalar1 yapilmistir (Ugur ve ark., 2013; Siddik, 2019; Ozdogan ve ark., 2020; Fynan ve
ark., 2021).

Foto - notron reaksiyonlarmin, fisyon, fiizyon ve hibrit reaktor korundaki nétron ekonomisine
katkis1 olduk¢a dnemlidir. Ayrica reaktor korundan yayinlanan yiiksek enerjili gama 1sinlariin menzil
ve giriciliginin biiylik olmasi, reaktdr zirhlamasinda foto - nétron reaksiyonlarinin Onemini
artirmaktadir. Radyasyonun personel giivenligini tehdit etmesi ve elektronik ekipmanlarda tahribata
sebep olmasi nedeniyle reaktorlerde zirhlama biiyiikk 6neme sahiptir (Gupta, 2001; Pearton ve ark.,
2013). Bu nedenle yapisal malzemelerin se¢iminde kullanilacagi yer ve olusabilecek ikincil
radyasyonlar g6z oniine alinarak bir planlama yapilmasi zorunluluktur secilen malzeme igindeki
izotoplarin niikleer reaksiyon tesir kesitlerinin belirlenmesi ve 6ngoriilebilmesi oldukca dnemlidir.

Foto - niikleer reaksiyon tesir kesitleri i¢in uygulamada en 6nemli uyarilma enerji aralig1, birgok
laboratuvar ve hastanede bulunan kii¢iik dogrusal hizlandiricilar ile elde edilebilen 25 MeV'e kadardir.
Ayrica, 30 MeVhnin altindaki disiik enerjilerde, dev dipol rezonansi (GDR) baskin uyarma
mekanizmasidir. 50 MeV enerjiye kadar olan foto niikleer veriler, gelistirilmekte olan yeni tibbi
hizlandirici teknolojileri i¢in de yararlidir (IAEA, 2000).

Niikleer reaktorlerde yapi malzemesi olarak yaygin bir kullanim alanma sahip olan betonun
hidrojen icermesi (%0.54-2.22) nétron ve gama zirhlama igin de uygun bir malzeme olmasini saglar
(Shultis, 2010). Reaktorlerde zirhlama amaciyla kullanilan beton igerisinde yer alan elementlerden
bazilarmin foto - nétron reaksiyonlari ile yayinlanan ikincil radyasyon ve olusan kararli ¢ekirdekler
asagida verildigi gibidir.
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45Sc, 51V, 52Cr, 5°Co ve®3Cu izotoplar icin verilen reaksiyonlarda gériilen son iiriinlerin
kararli izotoplar olmalar1 bir avantaj saglamakta ancak olusan ikincil pargaciklar (%) ortam igerisindeki
elektronlarla annihilasyon gergeklestirerek yeniden diisiikk enerjili bir gama yayinlanmasina neden
olurlar. Yapisal malzeme i¢inde olusan ikincil gamalar sayet zirhlama malzemesinin ylizeyinden
yayinlanirsa personel ve ekipman giivenligi i¢in dezavantaj olusturabilir. Bu nedenle yapisal
malzemelerin se¢ciminde kullanilacagi yer ve olusabilecek ikincil radyasyonlar goz oniine alinarak bir
planlama yapilmasi zorunluluktur. Bu amagla malzeme i¢indeki secgilen izotoplarin niikleer reaksiyon
tesir kesitlerinin belirlenmesi ve 6ngoriilebilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Bu ¢aligsmada reaktor korunda veya zirhlama betonunda kullanilan yap1 materyallerinde bulunan
455c. 31y 520y 59Co ve®3Cu izotoplarin, 10-50 MeV araliginda foto - noétron reaksiyonlarimin tesir
kesiti hesaplamalari yapildi. Hesaplamalarda Weisskopf - Ewing Model i¢in PCROSS, Hibrid Monte -
Carlo Simiilasyon Modeli i¢cin ALICE - 2011 ve Kaskad Eksiton Model i¢cin de CEM03.01 programlari
kullanildi. Her model i¢in yapilan tesir kesiti hesaplamalari birbirleriyle, EXFOR (Experimental Nuclear
Reaction Data) veri tabanindan alinan deneysel veriler ile ve literatiirde yer alan JANIS (Java - based
Nuclear Information Software) veri kiitiiphanesinden elde edilen degerlendirilmis verilerle (JENDL/PD
- 2004 ve TENDL - 2014) karsilagtirildu.

2. Materyal ve Yontem

S1vi damlast modeli benzetiminin kullanildig1 Bilesik Cekirdek Modeli niikleer reaksiyonlarin
iki bagimsiz asamada gergeklestigini varsayar. Bu asamalardan ilki; ¢ekirdegin mermi tanecik ile
istatistiksel dengeye ulastig1 bilesik ¢ekirdegin olusumu, ikincisi ise; bilesik ¢ekirdegin bozunumudur.

Weisskopf - Ewing (WE) modele gore bilesik ¢ekirdek reaksiyon tesir kesiti;

o(a,b)=0,(&) n,(E) 2)

seklinde verilir (Weisskopf & Ewing, 1940). Burada o, (¢); € enerjili a parcaciklart ile bombardiman
edilen hedef ¢ekirdegin bilesik ¢ekirdek olusturma tesir kesitidir. Kismi parcacik yayinlama olasiligi ny,
ise;

I_‘b
ST, ®

b’

n, =

olarak tanimlanir. Burada I}, bilesik ¢ekirdegin birim zamanda b pargacigi yayinlama olasiligidir ve E
uyarilma enerjisinin dl¢lilmesindeki belirsizligin bir dl¢iisiidiir.

_25,+1 e cal(U)
b 2h2 lubjd Cl)l(E) (4)

Burada o™, U, u, Ve sp sirastyla ters reaksiyon tesir kesiti, iiriin ¢ekirdegin uyarilmis durum enerjsi,
1nd1rgenm1$ kiitle ve spindir. E uyarilma enerjisine sahip bilesik ¢ekirdegin yogunluk seviyesi

o 1 exp[Z«/a(E—D)} ©)
@ ( )—m E_D

seklinde verilir ve D ¢iftlenim enerjisidir. @, g, tek pargacik seviye yogunlugu olmak iizere &= 6g/m>
seklinde verilir (Capote ve ark., 1991).

Hesaplamalarda kullanilan ikinci model, Kaskad Eksiton Modelde (CEM) niikleer
reaksiyonlarin i. Intraniikleer Kaskad (INC), ii. Denge oncesi (Pre-Equilibrium) ve iii. Denge (Bilesik
Cekirdek) olmak {izere ii¢ asamada gergeklestigi varsayilir:
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flk asama olan INC Model; ¢ekirdege giren mermi parcacigin enerjisi cekirdek tarafindan
sogurulana kadar carpigmalarla saparak ikincil pargaciklar olusturmas: siirecidir ve Monte Carlo
hesaplama yontemine dayanan bir istatistik modeldir. INC Model’e gore; enerjinin niikleonlar arasinda
paylagimu ile ¢ekirdek, istatistik anlamda dengeye ulasir ve WE Modele benzer sekilde buharlagma ile
parcacik yayilar (Mashnik ve ark., 2005).

CEMO03.01 programinda INC model hesaplamalar i¢in Dubna kaskad modelinin standart
(zamandan bagimsiz) versiyonunu kullanilir ve tiim kaskad hesaplamalar {ig-boyutlu olarak ele alinir.
10~40 MeV araligindaki enerjilerde foton tek bir niikleonla degil rezonans bolgesiyle biitiin olarak
etkilestiginden INC model kullanilamaz (Mashnik ve ark., 2005). Gelme enerjisinin, GDR bdlgesinin
tizerinde oldugu reaksiyonlar i¢in ortaya konulan, Dubna INC modelin fotoniikleer versiyonu kullanilir.
CEM, INC ile Denge arasinda denge-Oncesi parcacik yayinlanmasini 6ngoriir. Eksiton durumu
belirlenen cekirdek, denge durumuna ulasana kadar, Eksiton Model’de verildigi gibi her adimda
pargacik yayimlayabilir (Gudima ve ark., 1983).

CEM’de tesir kesiti hesaplamalarina her ii¢ agsamanin da katkisi dahil edilir ve pargacik
spektrumu

a(p)dp=a;,[ N (p)+N™ (p)+N*(p)]dp ®)

denklemi ile elde edilir. Burada p; momentum ve o;,,; inelastik tesir kesitidir. a;,, cascade model i¢inde
hesaplanir (Mashnik ve ark., 2005).

Hibrid Monte - Carlo Simulasyon (HMS) modeli; denge - dncesi Hibrid model temel alinarak
hazirlanmis, kinematik agidan dogrulanan iki ya da {i¢ eksiton durumlu, her bir ¢ekirdegin sinirsiz sayida
denge Oncesi pargacik yaymlama olasiligini g6z 6niine alan bir modeldir (Blann, 1996). Bu modelde,
Monte Carlo se¢imi i¢in dncelikle, uyarilmis niikleonun ¢arpisacagi niikleon tiirii belirlenir. Sagilmaya
ugrayan niikleonlarin ve boslugun, Fermi seviyesi iizerindeki enerjileri belirlenerek pargaciklarin
sacilma ya da yaymlanma durumu segilir. Bu siireg; ¢cekirdek, denge durumuna yakin enerjilere ulasana
kadar devam eder.

HMS model de, ¢; kanal enerjili bir niikleonun siireklilige (continuum) yayinlanma olasiligi;

A (&)
4 (e, )+ 2. [e +BE(Z,Av)]

P.(s)= @)

seklinde verilir. Burada, A.(g;); €, enerjili niikleonlarin siireklilige gegis orani, A, ; i¢ gegis orandir.
Rolativistik kanal enerjisi £ ;

& =&—BE(Z'AY) ®)

olarak tanimlanir. &; Fermi enerjisi iizerindeki niikleon enerjisi, v; proton ya da ntron, Z' ve A'; sirasiyla
kaskad siirecindeki ¢ekirdegin atom ve kiitle numaralaridir (Blann, 2011).

3. Bulgular

Bu calismada *5Sc(y,n)**Sc , “W(y,n)>°V , 32Cr(y,n)%Cr , °°Co(y,n)°®Co ve
63Cu(y,n)®%Cureaksiyonlar: igin 10 - 50 MeV arahginda foto - notron reaksiyon tesir kesitleri
hesaplamalar1 WE Model i¢in PCROSS, HMS model igin ALICE - 2011 ve Kaskad Eksiton Modeli igin
de CEMO03.01 programlar1 kullanilarak yapildi. Her model i¢in yapilan tesir kesiti hesaplamalari
birbirleri ve EXFOR (Experimental Nuclear Reaction Data) veri tabanindan alinan deneysel veriler ile
karsilagtirildi. Deneysel verilerin sinirli olmasi nedeniyle yapilan karsilastirmalarda; JANIS (Java -
based Nuclear Information Software) lizerinden alinan ve literatiirde yer alan JENDL - 4.0 (Japanese
Evaluated Nuclear Data Library), TENDL - 2014 (TALYS - based Evaluated Nuclear Data Library) ve
JEFF - 3.2 (Joint Evaluated Fission and Fusion File) degerlendirilmis veri kiitliphanelerinden
yararlanilarak Sekil 1, 2, 3, 4 ve 5 teki grafikler ¢izildi.
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*3¢(7n)*Sc reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalarindan (Sekil ; WE model sonuglari 12 - 28 MeV
araliginda deneysel verilerle uyumludur. 28 MeV'den itibaren diger model sonuglarindan ve
degerlendirilmis verilerden daha biiyiik degerli ancak benzer yapidadir. HMS model ve CEM
hesaplamalari, deneysel ve TENDL - 2014 verileri iyi uyum icerisindedir.

1000 — 45Sc(y,n)44Sc = .« == Waisskopf Ewing Madel (PCROSS)

----- HMS Model (ALICE-2011)
Kaskad Eksiton Medel (CEM03.01)

[ ] L0039.038-AVeyssiere ve ark. 1974
TENDL-2014

100

Tesir Kesiti (mb)

0.01 I T ' | T \
10 20 30 40 50
Gama Enerjisi (MeV)

Sekil 1.%Sc(,n)*Sc reaksiyonunun hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel (EXFOR) ve degerlendirilmis
verilerle (TENDL - 2014) karsilastirilmasi.

*1V/(,n)*V reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalarindan (Sekil ; HMS model sonuglar1 12-27 MeV
araliginda deneysel verilerle ¢ok iyi uyumludur. Tiim enerji araliginda diger model sonuglarindan daha
diisiik degerli ancak CEM hesaplamalan ile benzer yapidadir. WE model ve CEM hesaplamalari,
deneysel veriler ile iyi uyum icerisindedir. **V(yn)*°V reaksiyonu icin JANIS veri tabaninda
degerlendirilmis veri bulunmamaktadir.

1000 51V(v,n)5°V — . = \VeisskopfEwing Model (PCROSS)

----- HMS Model (ALICE-2011)

Kaskad Eksiton Model (CEM03.01)

[ ] L0001.003-8.C Fultz ve ark. 1962

+ L0039.041-A Veyssiere ve ark. 1974

iy M0635.040.1-V.V Varlamov ve ark. 2003

100

Lol
W)
[

1 I\IHH{

Tesir Kesiti (mb)

1 \\IH\”

01

0.01
\ | \ \

10 20 30 40 50
Gama Enerjisi (MeV)

Sekil 2.%V(y,n)*®V reaksiyonunun hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel (EXFOR) ve degerlendirilmis
verilerle JENDL/PD-2004, TENDL-2014) karsilastirilmast.
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%2Cr(y,n)*'Cr reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalarindan (Sekil ; WE model sonuglar1 18 - 25
MeV araliginda deneysel verilerle ¢ok iyi uyumludur. 25 MeV'den itibaren diger model sonuglarindan
daha biiyiik degerlidir. HMS model ve CEM hesaplamalari, deneysel verilerle iyi uyum igerisindedir.
*2Cr(yn)*'Cr reaksiyonu icin JANIS veri tabaninda degerlendirilmis veri bulunmamaktadir.

1000 52Cr(y,n)>1Cr — - — WeisskopfEwing Model (PCROSS)

----- HMS Model (ALICE-2011)
Kaskad Eksiton Model (CEM03.01)

1 \IHIIl

. MO070.005-A M.Goryachev ve G.N.Zalesnyy 1982

100

1 L\LIHII

Tesir Kesiti (mb)
=

1 J.MMHM

lIHHl‘

0.1
| ' | I ! \
10 20 30 40 50
Gama Enerjisi (MeV)

Sekil 3.%%Cr(yn)*'Cr reaksiyonunun hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel (EXFOR) verilerle
karsilagtirilmasi.

%Co(y,n)*®Co reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalarindan (Sekil ; WE model sonuglar1 10 - 30
MeV araliginda deneysel verilerle ¢ok iyi uyumludur. 30 MeV'den itibaren diger model sonuglarindan
ve degerlendirilmis verilerden daha biiyiik degerli ancak benzer yapidadir. HMS model ve CEM
hesaplamalari, deneysel ve JENDL/PD - 2004 ile TENDL - 2014 verileri ¢ok iyi uyum igerisindedir.

5900(«/,n)58Co = . == eisskopf Ewing Model (PCROSS)
————— HMS Model (ALICE-2011)

Kaskad Eksiton Model (CEM03.01)

L0001.008-5 C Fultz ve ark. 1962

L0028.008-R.A Alvarez ve ark. 1979

M0106.003-E .B.Bazhanov ve ark. 1964

M0298.005-M.G.Davydov ve ark. 1987

JENDL/PLD-2004

TENDL-2014

1000

1 \IIHIIl

100

Tesir Kesiti (mb)
=
L1 HJILll | - HHII‘

-

L IHIH‘

L1 J\Hll‘

0.01
\ ' \ ' I | |

10 20 30 40 50
Gama Enerjisi (MeV)

Sekil 4.°Co(yn)*®Co reaksiyonunun hesaplanan tesir kesitlerinin  deneysel (EXFOR) ve
degerlendirilmis verilerle (JENDL/PD - 2004, TENDL - 2014) karsilastiriimasi.

83Cu(7n)®Cu reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalarindan (Sekil ; WE model sonuglari 12 - 22
MeV araliginda deneysel verilerle ¢ok iyi uyumludur. 22 MeV'den itibaren diger model sonuglarindan
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ve degerlendirilmis verilerden daha biiyiik ancak benzer yapidadir. HMS model ve CEM hesaplamalart,
deneysel ve JENDL/PD - 2004 ile TENDL - 2014 verileri ¢ok iyi uyum igerisindedir.

1000 63cu(y,n)52cu — - — Weisskopf Ewing Model (PCROSS)

----- HMS Model (ALICE-2011)

Kaskad Eksiton Medel (CEM03.01)

. M0347.009-P.R.Byerly Jr ve W.E.Stephens 1951
+ MO0371.002-V.V Varlamov ve ark. 1994

* M0450.002-A.|. Berman ve K L.Brown 1954

+ MO0661.004-V.V Varlamov ve ark. 2004

100

JENDL/PD-2004
TENDL-2014

o

Tesir Kesiti (mb)

-
-
-
- -

| \IIHII!

0.01
| ’ | \ ' \
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Sekil 5.%%Cu(yn)%Cu  reaksiyonunun hesaplanan tesir kesitlerinin  deneysel (EXFOR) ve
degerlendirilmis verilerle (JENDL/PD - 2004, TENDL - 2014) karsilagtiriimasi.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada niikleer reaktdr yapr materyallerinde bulunan #°Sc, 51V, 52Cr, 5°Co ve ®3Cu
izotoplarmin, 10 - 50 MeV araliginda foto - notron reaksiyon tesir kesiti hesaplamalar1 yapild.

Denge ve denge Oncesi reaksiyon modellerinin kullanildigi hesaplamalar, Weiskopf-Ewing
Model i¢in PCROSS, Hibrid Monte Carlo Simulasyon Modeli igin Alice-2011 ve Kaskad Eksiton Model
icin de CEMO03.01 bilgisayar programlar ile yapildi. Elde edilen sonuglar birbirleri ve literatiirde yer
alan deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilastirildi.

Sonuglar ayrintili olarak incelendiginde WE model sonuglarinin 10 - 28 MeV enerji araliginda
deneysel ve degerlendirilmis verilerle uyumlu ancak yiiksek enerji bolgesinde diger model
sonuclarindan ve degerlendirilmis verilerden daha biiyiikk sonuglar verdigi goriiliir. 5°Co
hesaplamalarinda ise WE model yiiksek enerji bolgesinde degerlendirilmis verilerden daha basarili
sonuclar vermekte ve deneysel verilerle ¢ok iyi uyum gostermektedir.

HMS ve CEM *>Sc hesaplamalar1 haricinde deneysel verilerle iyi uyum gostermekte, yiiksek
enerji bolgesinde de degerlendirilmis verilerle uyumunu stirdirmektedir.

Elde edilen bulgular, diisiikk enerji bolgesinde her {i¢c modelinde literatiirde yer alan verilerle
uyumlu oldugunu ve basarili hesaplamalar yaptigim1 gosterir. Yiiksek enerji bolgesinde ise HMS ve
CEM model degerlendirilmis verilerle uyumludur ve herhangi bir parametre diizeltmesine gerek
olmadan kullanilabilecekleri seklinde yorumlanabilir.

Tesekkiir

Bu calisma YYU Bilimsel Arastirma Projeleri Baskanlig1 tarafindan 2013-FBE-D005 No’lu
proje olarak desteklenmistir.
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