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Ozet

Bu calsmada, hizli nétron reaktdrlerinde yakit malzemekirak kullanilan 22U, 2% ve *%Pu
izotoplarinin 1-30MeV enerjili hizli nétronlar ilén,f) reaksiyon tesir kesitleri teorik olarak sewiy
yogunlugu modelleri kullanarak incelengiir. Seviye ygunlugu ve seviye yaunlugu parametreleri,
cekirdezin yapisal 6zelliklerini tanimlamada ve reaksiy@sit kesiti hesaplamalarinda ¢ok dnemli bir
veridir. Reaktdr tasarimlarinda kullanilacak malzder icin tasarim dncesi teorik olarak hesaplanan
nikleer fisyon tesir kesiti verileri kullanilir. Baedilen agiklamalar gbz 6nline alinarak; bu gahda,
TALYS 1.8 bilgisayar kodu kullanilarak teorik nigdeeaksiyon tesir kesiti hesaplamalari farkli sevi
yogunlugu modelleri ile gerceklgirilmigstir. Seviye ygunlugu parametrelerinden “a” dgistirerek,
enerjiye bgll olarak teorik tesir kesit sonuglarini deneysesit kesiti sonuglari ile uyumlu olacak bir
parametre analizi yapilngtir ve (n,f) reaksiyonu icin teorik olarak kullaaldilecek bir seviye yanlugu
modeli 6nerisi ile parametresi elde edimi.

Anahtar kelimeler: Hizli nétron reaktoru, yakit malzemesi, tesir kesiéviye ygunlugu parametresi,
TALYS.

Investigation of nuclear level density parametertti@ cross section
calculations of*?*U and®**Pu isotopes used as fuel materials in fast
neutron reactors

Abstract

In this study, the reaction cross sections of (®dctions with 1-30 MeV energetic neutrons’Sb, 232U

and ?*®u isotopes which have been using as fuel mateiiafast neutron reactors were theoretically
investigated using level density models. Leveliteasad level density parameters are very important
describe the structural properties of the nucleusl 4o calculate the reaction cross section. For the
materials to be used in the reactor designs, te®tétically computed nuclear fusion cross sectiatad

is used before the design. Taking into account df@ementioned statements; in this study, the
theoretical nuclear reaction cross section calcidas using TALYS 1.8 computer code were performed
with the different level density models. By chaggihe level density parameter “a”, a parameter
analysis based on the energy was performed uskiigtital methods in where the theoretical cross
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section results would be consistent with the expenial cross section results and its parameter taat
be used theoretically for the (n, f) reaction witt10 MeV energetic neutrons are obtained.

Keywords:Fast neutron reactor, fuel material, cross sectivel density parameter, TALYS.

1. Giris malzemenin hizh noétronlar ile etkgienlerinin
incelenmesi gerekmektedir. Nikleer reaktorlerde,
Hizh  noétron reaktdrleri (FNR-Fast Neutronnikleer reaksiyonlarin yapisal malzemeler ile olan
Reactors) geleneksel termal nétron enerjiletkilesimlerini incelemek icin niikleer tesir kesitine
reaktorlerin 6tesine gecen ileri teknolojiye sahipasvurulur. Nikleer tesir kesiti verisi; deneysel
bir reaktor turiddr. Ancak, termal nétron enerjiliolarak elde edilebilirken, deneysel olarak
reaktérler gibi ana akim haline gelemstini gerceklgtirlemeyen veya deney o©Oncesi ©n
FNR’lar giinimuzdeki reaktorlere goére uranyuntalsmalar gibi durumlar icin teorik nikleer
kaynaklarini cok daha verimli reaksiyon modelleri kullanilarak bu veriler
kullanabilmektedirler ve nuikleer atik oranlari dehesaplanir.  Bu  veriler;  reaktér  yapisal
geleneksel reaktorlere gore cok dahsgudttiir. malzemelerine yonelik Ar-Ge camnalarinda,
Gunimizde 20 FNR caimaktadir ve bunlarin reaksiyon etkisinin anggmasinda, Ozel
sadece birkac! ticari faaliyet gostermektedir [1]. bilesenlerin ve mikro yapilarin gatiriime
asamalarinda kullanilmaktadir. Reaktdr yapisal

malzemelerinin reaksiyon tesir kesit
;:f“u hesaplamalarina yonelik pek c¢ok gala
BT N \ _ literatiirde yer almaktadir [4-7].
J:,U Be—~ Bu calsmada; FNR’larda yakit malzemesi olarak
\ , kullanilan 22U, 2*U ve *Pu izotoplarinin 1-30
2391 ﬁf_.- MeV enerjili hizli ndtronlar ile (n,f) reaksiyondie

4 kesitleri, teorik olarak seviye yonlugu modelleri

f kullanarak incelenngtir. Seviye y@unlugu ve
::'Pu seviye ygunlugu parametreleri, ¢cekirg@n yapisal
Ozelliklerini tanimlamada ve reaksiyon tesir kesiti
hesaplamalarinda ¢cok énemli bir veridir. TALYS
1.8 [8] bilgisayar kodu kullanilarak teorik nikleer
reaksiyon tesir kesiti hesaplamalar farkli seviye
yogunlugu modelleri ile  gerceklgirilmi stir.
Seviye  y@unlugu  parametrelerinden  “@”
parametresi dgstirilerek, enerjiye bgli teorik
tesir kesiti sonuglarinin deneysel sonuglar ileadah
uyumlu olmasina yoénelik bir cama yapilmgtir.
Sonug olarak, 1-30 MeV enerjili nétronlar ile
gerceklgen (n,f) reaksiyonu igin teorik olarak
kullanilabilecek bir seviye ygunlugu modeli
Onerisi ve parametresi elde editm. Kullanilan
deneysel veriler, EXFOR [9] nukleer veri
kitiphanesinden alingtir.

Sekil 1. Fisil olmayarf*®U’un nétron yakalayarak
fisil>**Pu doéniguma.

Dogal uranyumun % 99.3'¢*%U ve % 0.7's™U
izotoplarindan meydana gelmekted§ekil 1'de
goruldigt  gibi, *®U nétron yutarak Z°Pua
donismektedir. Geleneksel reaktorlerde filU
yakit olarak kullanilirken, FNR’larda hizli
notronlar ile?**U—-?*%Pu déngiim saglanarak fisil
2%y yakit olarak kullanilmaktadir [2,3].

FNRlar 2*Uin yani sira, ¢pu reaktdrde
kullanilan béliinebili*®U izotopunu daha bilingli
olarak kullanirlar.  Urettikleri uranyum ve
plitonyumdan daha fazla plitonyum tretmek icin
tasarlandiklarindan, hizli tGretken reaktérler (FBRz

Fast Breeder Reactors) olarak adlandirilirlar [2,3] Materyal ve yontem

FBRII ticari olarak kullanil icin t o TALYS Dbilgisayar kodu, bash-kabuk komut
arin ticari ofarax kutlantimasl Iin tasarimsa giqo yj jje Unix tabanlhsletim sistemleri tizerinde

degisiklikler ginimizde hala devam etmektedirvegallsan’ niikleer reaksiyonlara yonelik teorik

EIZI;I nbltron kgg?n'n;('tn%. ydr]relik ltasa”_,r?salhesaplama, analiz ve tahminler icin kullanilan bir
ISitlamalara - gidlimextedr. ermal  no ronya2|I|m kodudur. TALYS kodu, geni eneriji

realktorler||n(je tl:ullanlllf\gRﬁag@t[u kVFi‘I S(glutucu bolgesinde nétron, proton, doteron, triton, alfa ve
malzemelerin bircgu ar icin kullaniamaz.  spge - marm; parcaciklari ile hedef olarak kitle

Orr;@m; j.u’ ya%/gm oIIarak kq]ltanllan %:t]u%u numarasi 12 ve Ustu olan nukleidlerin
(rjna Zekmetk.'lr.d\./e Bu mg zelmngcF;,rlon_y_aa ada reaksiyonlarini  simile edebilen programdir.
a cok etilidir. Bu nedente, ar icin gatucu Programin temel amaci, deney ve kuram

olarak su kullam_lamaz_; FBR'lanin ggirimesi ve o g ndaki karlikl etkilesimi nukleer reaksiyon
ticari olarak faaliyet gdsterilebilmesi i¢in pekko
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modelleri kullanarak incelemektir. Boylece, nihai3. Arastirma bulgulari
nikleer modellerin yeterli 6ngdru giclne sahip
olduklarini ve sonugclarin guveniriiii incelenmi Bu calsmada, hizli  nétron reaktorlerinde
olur [8]. gerceklgen U(n,f), ZUMn,H ve ZPu(n
reaksiyonlarinin tesir kesitleri; TALYS 1.8
TALYS bilgisayar kodu icerisinde nikleer seviyebilgisayar kodu icerisinde yer alan Sabit Sicaklik
yogunluklari ve nukleer modeller gibi farkl Fermi Gaz (SSFG), Geri Kaydirmali Fermi Gaz
parametrelerin  secimi icin g¢éi secenekler (GKFG) ve Genellgirilmis Stper Akskan (GSA)
bulunmaktadir. Seviye yoinluzu hesaplamalart seviye  y@unlugu  modelleri  kullanilarak
ile ilgili 3 fenomenolojik ve 3 mikroskopik seviye hesaplanmtir. Hesaplamalarda varsayllan “a
yogunluk modeli se¢cmek mamkinddr. Buseviye y@unlugu parametresi RIPL-3
modellere ait parametreler, parametre referardgitiphanesinden alingtir. Varsayilan “a” seviye
kiotiphanesinde (Reference Input Parametgogunlugu parametresi %210, %20 ve %30
Library/RIPL-3) [10] yer almaktadir. degerlerinde artirihp azaltilarak her bir model igin
hesaplamalar gercektailmistir. Tablo 1'de
Seviye y@unlugu parametrelerinden 6nemli bir seviye y@unlugu modelleri icin kullanilan
parametre olan “a” parametresi; her bir cekpele parametre dgerleri yer almaktadir.
O0zgln bir dger olup, seviye ygunlugu
analizindeki ilk onemli parametre glri olarak Hesaplama sonuglari, daha 6nce gergéklen
tanimlanmaktadir. Ignatyuk, vd. [11]; kuatlecalismalar ve EXFOR nikleer veri
formalindn sivi damlasi bgenine, kabuk modeli kutiphanesinden alinan deneysel veriler ile
kullanilarak gerceklgirilen dizeltme terimleri icin  Kkarsilastiriimistir. Kargilastirma sonuclarinin  her
enerjiye bgmli “a” parametresi eklenmesinin biri grafikler halindeSekil 2-4'de yer almaktadir.
gerektgini savunmylardir. Bu sayede, duk
enerjide  kabuk etkilerinin  vagini  ve ZU(n,f) reaksiyonu icin 1-5.6MeV, 2.468-30
fenomenolojik olarak yiiksek enerjide bu etkilerinMeV ve 1-21.2MeV vyiuksek enerjili t¢ farkh

kayboldigunu hesaba katar. Parametre “a”, deneye ait deneysel veriler kullanilarak 1-30 MeV
nétron enerji arafinda Sekil 1(A,B,C)de

a=a(E) = d (1 5w 1—exp[—yU]> (1) incelenmgtir. Tesir kesiti hesaplamalari dncelikli
olarak varsayilan “a” deerleri icin

. i I _gerceklgtirilmistir. Her ¢ seviye ygunlugu
seklinde Denklem 1'de ifade edilgtir. Burada; modeli icin en uyumlu parametre wi®i, “a-

@herhangi bir kabuk etkisinin yolgunda elde %?20a"dir. Her bir model igin parametre ggeleri
edilecek asimptotik seviyedeki gonluk deseridir sirasiyla SSFG:12.62889, GKFG: 10.46806 ve
ve ger?_el olaralaf a(Ex - Oo)idt fakat 5W =0 GsaA:10.73514dir.  Tum parametreler icin
IS€, tim E, degerleri lein a= a(Ey) d|r Y. gerceklatirilen hesaplama sonuclari yakle 16
sénumleme parametresi iké/, kabuk dizeltme MeV nétron enerjisinden sonra hem kendi

enerjisi parametresidir [8,11-14]. aralarinda hem de deneysel sonuclar ile uyumlu
olup, birbirlerine yakin sonuglar vermektedir.

Tablo 1. Hesaplamalarda kullanilan seviygwadugu parametreleri.

izotoplar Modeller .\./;r%g!;n a-%10a a+%10a a-%20a a+%20a a-%30a a+%30a

SSFG 1578611 14.2075 17.36472  12.62889  18.94833 .15832 22.57414

= GKFG 13.08508 1177657 1439359  10.46806 15.70P1 07861 | 18.71166
GSA 13.41893 12.07704 14.76082 10.73514 16.10272 .33268 19.18907
SSFG 16.44051 14.79644 18.08456  13.15241  19.728612.65919 | 23.50993

= GKFG 13.61335 12.25202 14.9746D 10.89068 16.33602 0.48228 19.46709
GSA 12.8993 11.60937] 14.18928  10.31944 1547916 3286 18.446
SSFG 15.18052 13.662471 16.69857 12.14442 18.21662 1.689 21.70814

#%Pu GKFG 13.1665 11.84985  14.48315 10.533p 157998 3821 18.8281
GSA 13.59225 12.23303] 14.95148 10.8738 16.31p7 6603t | 19.43692
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Sekil 4. (A)SSFG model, (B) GKFG model, (C) GSA mbkellanilarak**Pu(n,f) reaksiyonu tesir kesiti
hesaplamalari ve deneysel sonuclar ileikagtiriimasi.

28Y(n,f) reaksiyonu icin 1.92-2.558MeV, 1.02-gdstermektedir. Parametre gitekligi yapilarak
12.99 MeV ve 5.334-10.4 MeV enerjili G¢ farkl teorik model hesaplamalarinin deneysel sonuclar
deneye ait deneysel veriler kullanilarak 1.92#le uyumlu hale getirildiinde, 2 MeV nétron
12.99MeV noétron enerji arginda Sekil enerjisinden sonra deneysel veriler ile uyumlu
2(A,B,C)de incelenntir. Tesir kesiti parametre deeri olarak; her U¢ seviye ganlugu
hesaplamalari oncelikli olarak varsayilan “a’'modeli i¢cin parametre derleri sirasiyla
degerleri icin gerceklgtiriimistir. Varsayillan SSFG:13.66247, GKFG: 10.5332 ve
parametre ile gercekldérilen model hesaplamalari, GSA:12.23303'ddr.
deneysel dgerler ile uyum gostermemektedir.
Parametre dasikligi yapilarak teorik model
hesaplamalari deneysel sonuglar ile maksimu. Sonuclar ve tartsma
dizeyde uyumlu hale getiriimeye gaimistir.

FNR’lar icin yakit malzemesi olafi>*U ve %Pu
Model hesaplamalari icerisinde en uyumluzotoplarinin yiksek enerjili nétronlar ile
sonuglar, SSFG modeli ile elde edigm. Bu gerceklgen (n,f) reaksiyonlarinin teorik tesir kesiti
model i¢in en uygun parametreggei “a-%30a” hesaplamalari i¢in kullanilabilecek en uygun
dir. SSFG modeli icin kullanilan parametrezele  seviye y@unlugu modeli Sabit Sicaklik Fermi Gaz
12.65919 dur. GKFG ve GSA modelleri icinmodelidir. Bu model, var olan “a” parametre
yaklsgik 1-6 MeV enerji arafiinda teorik model degeri ile gerceklgtirilen hesaplamalarda deneysel
sonuglari deneysel sonuclarin ¢cok c¢ok altindaeriler ile tam uyumlu sonug¢ gdsterememektedir.
kalmaktadir. Fisyon reaksiyonlarinda teorik olarak

gerceklgtirilen tesir kesit hesaplamalari icin pek
2%y(n,f) reaksiyonu igin 1-5.6MeV, 1.045-9.903cok parametre deri 6nem arz eder. Ozellikle
MeV ve 3-8.25MeV enerjili U¢ farkli deneye ait Fisyon reaksiyonunu aciklamak icin kullanilan sivi
deneysel veriler kullanilarak 1-9.903MeV nétrondamlasi modeline, kabuk modeli kullanilarak
enerji aralginda Sekil 3(A,B,C)'de incelenmtir.  gerceklgtirilen dizeltme terimleri igin enerjiye
Tesir kesiti hesaplamalari  oncelikli olarakbagimh “a” parametresi eklenmesi ile deneysel
varsayllan “a” dgerleri icin gerceklgtirilmistir.  sonuclara yakin teorik sonuclar elde edilmesi
Varsayilan parametre ile gerceftldlen model amaclanmgtir. Ancak, bu parametreler, sadece
hesaplamalari, deneysel gdeler ile sadece 3-6 Fisyon reaksiyonu icin @dl diger reaksiyonlari da
MeV  nétron  enerjisi argiinda uyum kapsayacak sekilde elde edilen sonuglarin
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matematiksel olarak fit edilmesi yontemi ilesonucunda deneysel veriler ile daha uyumlu
belirlenmilerdir. Bu nedenle seviye ganlugu bulgular elde edilebile@t gdzlenmitir.

modelleri kullanilarak yapilan hesaplamalar pek

¢ok reaksiyon icin kullaniimaktadir. Seviye Bu calsmadaki bulgular; ticarilgiriimek (zere
yogunlugu parametrelerini reaksiyonlara gore fitgelistiriimekte olan FNR’larda kullanilan ve/veya
ederek deneysel derler ile daha uyumlu kullanilacak olan yapi ve yakit elementlerinin
parametreler ve modeller elde edebiliriz. Bunikleer reaksiyon modellerine dayanan tesir kesiti
nedenle, Sabit Sicakhlk Fermi Gaz modelhesaplamalarinda, radyoizotop Uretim programlari
kullanilarak yapilacak olan teorik tesir kesitiicin gerekli veri tabaninin giclendiriimesinde, yen
hesaplamalarinda 6zellikle yiksek kitle ve atorweri tabani olgturulmasinda, Uretim teknolojisinin
numarall izotoplar igin “a” parametre ghxinin “a-  gelistiriimesi ve yapilacak deneysel gahalara
%20a” velveya “a-%30a” olarak kullanilmasimodel olgturulmasinda deerlendirilebilir.
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