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Toryum ve Uranyumun notron yakalama ve eksitasyon
fonksiyonlarimin hesaplanmasi ve deneysel veriler ile kiyasi

Iskender DEMIRKOL

Ozet

Bu calismada niikleer reaksiyon modelleri siiflandirilarak 2%2Th ve 233U ¢ekirdekler igin diisiik gelme enerjilerinde ndtron
yakalama ve eksiton (n,xn) reaksiyon tesir kesitlerine ait notron yaymlanma spektrumlari hesaplanmigtir. Hesaplamalar geometri
bagimli hibrid model, exciton model ve cascade exciton model, optik model ve multistep istatiksel model kullanilarak
yapilmustir. Deneysel data Uluslararast Atom Enerjisi Kurumunun ENDF/B kiitiiphanelerinden temin edilmistir. Deneysel data
ile teorik hesaplamalar sonucu elde edilen sonuglar karsilagtirilmstir.

Anahtar Kelimeler: Hizlandiric1 kaynakli sistem, enerji yiikselteci, radyoaktif atik, toryum

Calculation of neutron capture and excitation functions of thorium and
uranium and comparison with experimental data

Abstract

This research was conducted to determine the most optimum sowing date of common and Narbonne vetch at the ecological
conditions of Bingdl in 2015. The study was arranged in a completely randomized block design in split plots and it was
conducted with two common vetch, two Narbonne vetch and three sowing date. In the study; plant height, green herbage yield,
dry herbage yield, seed yield, straw yield, thousand grain weight, crude protein ratio, acid detergent fiber (ADF) and neutral
detergent fiber (NDF) characteristics were investigated. According to the results, the highest values were obtained from early

sowing dates. Therefore, it was concluded that the best optimum sowing date for Bing6l could be April.
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1. Giris

Diinya enerji tiiketiminin giderek artmasi ile mevcut
enerji kaynaklar1 azalmakta ve isletimde olan mevcut
reaktorler biiylik miktarda radyoaktif atik olusturmaktadir.
Bu problemler ile karsilagan Diinya iilkeleri alternatif enerji
iretimi ve atiklarin ortadan kaldirilmast igin biiyiik Ar-Ge
caligmalart yiiriitmektedirler. Giiniimiizdeki niikleer enerji
iretimi daha ziyade hafif su reaktorleri teknolojisine
dayalidir. Bu reaktdrler yakit olarak az zenginlestirilmis 2°U
kullanmaktadirlar. Bu izotop, tabii uranyumun ancak %0,7
kadarini olusturmaktadir. Tabii uranyum iginde bulunan
diger izotop %99,3 oraninda 2¥U dir. Mevcut reaktodrler
uranyum yakitinin ancak %1 kadarini degerlendirip %99
kadarmi kullanilmayan radyoaktif atik olarak geride
birakirlar. Hafif su reaktor teknolojisinin yaygin olusu ve
niikleer enerjinin diinya enerji iiretiminde giderek artmasi;
niikleer yakit {retimi i¢in basgka alternatif kaynaklarin
aranmasini zorunlu hale getirmektedir.

1990’larin basindan beri Uluslararast Bilim Komitesi
tarafindan  (Accelerator Driven System, Hizlandirict
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Tiirkiye

*Sorumlu yazar E-posta: idemirkol@bingol.edu.tr

Kaynakli Sistem) ADS, yiiksek seviyedeki niikleer atik
sorununu ¢ézmek i¢in gelistirilebilecek bir sistem olarak
dikkate almmaya baslandi ve birgok temel arastirma
programlart baglatildi. Bu aragtirma programlart miimkiin
olabilecek alternatiflerin ve bununla ilgili teknolojik
konularm arastirilmasi ve tanimlanmasina 1sik tutmaktadir.
C. Rubbia ve ekibi tarafindan tasarlanan, son derece giivenli
olan ADS reaktorii dikkat ¢ekmistir. Nobel Odiilii sahibi
Prof. Dr. C. Rubbia’nin dnderliginde bir ekip yogun akili bir
proton hizlandiricisina dayali toryuma dayali yeni bir
niikleer reaktor tipi onerdiler [1]. Yeni reaktoriin yapisi
geleneksel reaktorlerden oldukga farklidir. Bu reaktdriin en
onemli Ozelligi niikleer siirecin tam kontrollii olmasidir.
Yakit ¢evrim sorunu nedeniyle, bugiin i¢in toryumla ¢aligan
ticari oOlgekli santraller bulunmamakla birlikte, bu
santrallerin prototipleri ABD, Ingiltere, Almanya, Hindistan
ve Japonya’da bulunmaktadir [2-4]. Avrupa’da yapilan
calismalar 6zellikle italya’da ve CERN’de Enerji Yiikselteci
kullanilarak atiklarin doniistiirilmesi ve bu sirada enerji
iretimini igeren alanlarda ¢aligmalar yapilmaktadir [5-9].
Yiiksek enerjilerde spallasyon notron kaynagi ile enerji
yiikselteci sistemi arasinda onemli bir iligki bulunmaktadir
ve bu iligkiden dolayr firetilen ndtron sayisi anahtar
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parametredir. Burada nétron tiretilecek hedefin segimi ve bu
notronlarin - toryum numunesinde olusturacagr niikleer
siireclerin incelenmesi ¢aligilabilecek iki 6nemli konu olarak
gosterilebilir.. Enerji yiikselteci sistemi yiiksek enerjili
proton demeti altinda c¢alistigi i¢in hedef ¢ekirdegin
niikleonik karekteristiklerinin extra ¢aligmalarini
gerektirmektedir. Ozellikle de atik iiriin cekirdek verimleri
onemlidir. Hedef materyalden ¢ikan ndtronlarin enerji
spektrumu, nétron iiriinii ve proton ile bombardiman edildigi
zaman hedef i¢inde depo edilen enerji gibi detayli bilgilere
enerji yiikselteci sisteminde gerek duyulmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada 2%2Th ve 233U gibi aktinitler ele alinarak
tizerlerine diisiik gelme enerjilerinde notronlar gonderilerek
(n,gama) ve (n,xn) reaksiyon tesir kesitlerine ait notron
yayinlanma spektrumlart  hesaplannigtir. Hesaplamalar
geometri bagimli hibrid model, exciton model ve cascade
exciton model, optik model ve multistep istatiksel model
kullanilarak yapilmistir. Hesaplama sonucunda elde edilen
veriler Uluslararast Atom Enerjisi  Kurumunun ENDF/B
kiitiiphanesinden temin edilen deney sonuglari ile
karsilagtirilmigtir.

2.1. Niikleer Modeller

Full Exciton Model, Hibrid Model, Geometri Bagimli
Hibrid Model ve Cascade Exciton Model.

Belirli enerjilere sahip notronlar, niikleer deneyler
sonucu ile elde edilir. Mermi olarak gonderilen pargacikla
elde edilen ndtronun enerjisini ve olugma spektrumlarini bu
deneylerden sonra sdylemek miimkiindiir. Ancak deneyden
Once ve sonra teorik hesaplarla olusacak tesir kesitinin ve
cikacak olan parcaciklarin spektrumlarinin  modellerin
tutarlilignt g6z Oniine almarak incelenmesi hem zaman
kaybm1 engelleyecek hem de gereksiz ~masraftan
kagmilmasina yardimci olacaktir. Bahse konu olan bu teorik
tesir Kesiti ve spektrum degerleri de bazi niikleer paket
modeller kullanilarak hesaplanabilir. Fakat bu hesaplanan
degerlerin dogrulugu daha 6nceden yapilmig deneyler ve bu
deneylerin sonucunda elde edilen veriler ile karsilagtirilip
yorumlandiktan ve sahip olduklar1 hata payi hesabindan
sonra tartisitlir. Hatta bu modeller ile daha deneyi
yapilamamis yiiksek mertebeli enerjilere sahip olan
parcaciklarin bombardiman sonrasi olusacak yeni izotoplari
ile parcacigin tesir kesiti ve spektrumlarinin hesabinm
mimkiin olmast modellerin  kullanimin1 cazip hale
getirmistir. Bu ¢aligmada kullanilan paket programlar yogun
bir matematik islemine sahip olan dinamiksel Liouville ve
istatistiksel metot kullanilarak  niimerik  ¢6ziimlerin
bulundugu, matematigin maksimum seviyede kullanildigi
denge ve denge-oncesi modelleri igerir. Buna ek olarak,
uyarilmig bir niikleer sistemin hamiltonyeni olarak da ifade
edilirler.

H=Ho+V @)

Burada; Ho, kararli bilesenlere aittir. Kuantum
mekanigin zamana bagimli perturbe (etkilesim) teorisinin
¢ozlimi ile birinci mertebeden V bulunur ve buradan da
durum yogunluklar1 hesabina gegilir. Bu sistemin ¢dziilmesi
de dengedncesi modeller i¢in alt yapiy1 olusturur [10,11].

2.1.1. Full Exciton Model
Bu model, hedef g¢ekirdek ile bombardiman pargacik

arasindaki ilk etkilesmeden sonra sistemin uyarilacagini ve
exciton sonucunda sisteme giren fazla enerjiden dolayi

sistemde diizensizlik olusacagint ifade eder. Fakat bu
diizensizligin bir siire sonra tekrar dengeye ulasilabilecegi
varsayilir. Bu da, silire¢ igerisinde olusan bir kisim
basamaklarin her birinde sistemin temel hale dénebilmesi
icin gerekli enerjinin yayilmas: anlamina gelmektedir. Bu
yayillan enerjiler sayesinde desikler ve pargaciklar
uyarilabilir. Siire¢ farkli diizensizlikteki uyarilmig pargactk
ve desik sayilarina gore siniflandirilir. Bu modelde; ¢ekirdek
potansiyeli esit araliklarla yerlestirilmis tek-parcacik
durumuyla temsil edilmektedir. Gonderilen bombardiman
parcacigl hedef cekirdege girdigi zaman 1p-Oh (veya 1-
exciton) durumunu, hedef ¢ekirdege ait niikleonlardan
birisiyle etkileserek 2p-1h(veya 3-exciton) durumunu
olusturmaktadir.

Burada p; pargacik sayisini, h; desik sayisini ifade eder.

Daha sonraki etkilesmelerle birlikte de daha ¢ok parcacik-
desik ¢iftinden olusan durumlar1 olusturur.
Ayrica, Exciton Model’inde denge siiregleri vardir. Bu siireg
icerisinde parcacik yaymnlanma olasiligini da hesaplamak
miimkiindiir. Ciftlenimli Pauli Master denklemlerinin
dogrudan niimerik ¢6ziimleri bu hesaplama yontemini
olusturur. Niikleer reaksiyonun zamana goére fonksiyonu
olmast bu modelin temel &zelligidir. Bu bilgiler denklem
3’te tammlanmustir.

dP/dt =1* (n-2) @
P(n-2,t)+ A~ (n+2) P(n+2,t) -{ X «(n) + A~ (n) W(n)}P(n,t) (3)

Denklem 3’te P (n,t) n (n = p+h), exciton durumunda
bulunma olasiligidir. A+, A-n—n+2 ve n—n-2 gegis hizlari,
parcaciklarin W(n) n exciton durumunda tiim enerjilerde
yayinlanma hizinm verir [12].

2.1.2. Hibrid Model ve Geometri Bagimh Hibrid Model

Exciton Modelde oldugu gibi tek pargacik durumlarini
esit aralikli bir yerlesim olarak degerlendirir. Cekirdek
durumlarint uyarilmig pargacik ve desikleri igerecek sekilde
smiflandirir. Gelen niikleon, hedef ¢ekirdekle 1p - Oh
durumu olusturur. Sonra 2p - 1h durumu olusturmak igin
hedef niikleonla etkilesmeye girer. Bunun sonucunda iki
cisim etkilesmeleri, daha fazla pargacik-desik ¢ifti
olusumuna sebebiyet verirler. Bu model, her bir niikleer
durum igin uyarilmis pargaciklarin exciton enerjilerinin
dagilimin1 hesaplar. Her pargacik exciton enerjisi igin, yeni
parcacik-desik olusumuna bagli olarak kismi pargacik
yayinlanma oranlarit hesaplanir. Bahsi gegen tiim siiregler
parcacik  yayinlanmasinda denge-Oncesi  spektrumuna
katkida bulunurlar. Bu siire¢, denge sistemindeki en
muhtemel exciton sayisina ulagana kadar devam eder.
Reaksiyonun denge kismi igin standart bir bilesik ¢ekirdek
modeli hesaba katilir. Boylece, hedef ¢ekirdek ve gonderilen
pargacigin etkilesmeleri ile pargacik-desik ¢ifti olusumuna
neden olan bu modelde, bilesik oncesi bozunmadan
bahsedilebilir. Bu bozunma da,

Pu(e) =X o [t Na(&,U)/Na(E)]gde {Ac(e)/Ac(€)+1+(£)} Dn @)

do(e)/de = orPy(€) ®)

seklinde formiillerle ifade edilebilir. Py(€)de; enerjisi ¢ ile
et+de arasinda olan ve siirekli bolgeye yaymlanan v tipi
parcaciklarin  (ndtron ve proton) sayisi, n; denge
konumundaki en muhtemel exciton sayisi, nyy; bir n exciton
durumundaki v tiiriindeki pargaciklarin sayisi, E; bilesik
sisteminin exciton enerjisi, N(g,U); bir exciton & kanal
enerjisiyle yaymlandiginda kalan c¢ekirdegin U=E-Bv-¢
exciton enerjisinin diger n-1 excitonlar1 arasinda
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paylasilacak sekilde n excitonun uygun bir bigimde
diizenlenme sayisi, Nn(E); exciton enerjisinde n parcgacik
artt desik (n = pt+h) toplam birlesen sayisi, Ac(g); bir
parcacigin (g) kanal enerjisiyle siirekli bolgeye yayinlanma
hizi, A+(e)e; enerjili bir parcacigin siirekli bdlgeye
yayinlanmis oldugu zamanki ¢ekirdek i¢i gegis hizi, Dn; bir
n-exciton zincirinde baslangic popiilasyon kesiti, OR;
reaksiyon tesir Kkesiti, g; tek-parcacik diizey yogunlugunu
ifade eder. Yukarida verilmis olan (4) denklemindeki koseli
parantez igindeki nicelik, stirekli bolge enerjisi € ile et+de
arasinda olan parcacik sayisini belirler. Diger parantez
icindeki ifade ise, siirekli bolgeye gecis hizinin toplam gegis
hizina orani belirler [13,14]. Ayrica Geometri Bagimli
Hibrid Modelde pargacik-desik durum yogunlugu 6nemlidir
ve parcacik-¢cekirdek  olusumunun niikkleer yiizeye
bagimliligi vardir. Bu yiizden, siirekli bolgedeki enerjilerde
kiigiik de olsa bir farklilik olusur. Buna ek olarak, sogrulan
parcacigin agisal katkisi ve disar1 ¢ikacak olan pargacigin az
da olsa agisal degisiminden dolayr Hibrid Model’inden
ayrildig1 gézlenmektedir.

2.1.3. Cascade Exciton Model

Cok yiiksek enerjiye sahip olmayan pargacik ile hedef
cekirdek arasinda gergeklesen reaksiyonlarin, denge-Oncesi
hesaplarmi yapmak i¢in kullanilan diger bir hesaplama
yontemi de Cascade Exciton Modeli (CEM) dir. Hedefe
gonderilen pargacik hedef ¢ekirdegin exciton iglemini
gerceklestirir. Daha sonra, olusan bu niikleer sistem
istatistiksel dengeye ulasana kadar pargacik yaymlamaya
baglar. Bu yaymlanma mekanizmasi; olusmus bilesik
cekirdegin bozunumlarina ve direkt etkilesmelere gore
incelenir.

Denge ve denge-6ncesi modellerin kullanilmasi; niikleer
yapmin  anlasilmasma  ve  pargactk  yaymlanma
mekanizmasinin  agiklanmasina imkan tanir.  Yiiksek
enerjilerde niikleer reaksiyonlarin birgok dzellikleri, niikleer
seviyelerde gecis islemi (Cascade) dikkate alinarak iyi bir
sekilde incelenebilir. Cascade Model, reaksiyonlarin ii¢
asamada meydana geldigini kabullenir. Birinci asama,
niikleer seviyelerdeki gecistir. Ikinci asama denge 6ncesine,
iiciincli asama ise denge (veya bilesik ¢ekirdek) durumuna
karsilik gelir. Bu ii¢ asama deneysel olarak dl¢iilen degerlere
katkida bulunur. Buna gore pargacik spektrumu igin;

o(p)dp= cin {Ncas (p) + Nprg (p) + Neg (p)}dp (6)

yazilir. Burada: oin : Inelastik tesir kesitini; Ncas :Kaskat
durumunu; Nprq :Dengedncesi durumunu; Neg: Denge
durumunu ifade eder. Bu denklemdeki inelastik sac¢ilma tesir
kesiti ardi ardma geg¢is model icinde hesaplanir. Fakat
optiksel model hesaplamalarindan bagimsizdir; bu ylizden
bu model hesaplamalarinda bir normalize kat sayisina ve ek
veriye gerek kalmaz. Cascade Modeli, hizli pargaciklarin
kinematik karakteristikleri hakkinda biitin bilgileri icinde
bulunduran reaksiyon geometrisini hesaba katar. Fakat bu
parcaciklar arasindaki etkilesmeleri ihmal eder. Exciton
Modeli uyarilmig bir ¢ekirdegi; hh, ph ve pp etkilesmeleri
hesaba katan yari-pargactk gazi gibi diisiiniir. Cascade
modeli asamalari, gelen parcacigin kinetik enerjisi
niikleonun baglanma enerjisini astigi durumda gergeklesir.
Genis bir enerji araliginda yayilan pargaciklarin niikleer
reaksiyon Ozelliklerinin tanmmni geligtirmek icin bu iki
modelin birlestirilmesi 6nemlidir. Ayrica, Cascade Exciton
Modeli igin; bombardiman parcaciklar1 ve ¢ekirdek iki farkli
tir olarak diisliniilir ve bu pargaciklar arasinda da
carpismalar ihmal edildigi i¢in hesaplamalarda verilen
enerjiler arasinda dalgalanma goriilebilmektedir [15-17].

3. Bulgular ve Tartisma

232Th ve 233U elementlerinin enerjisi 1 MeV den 20 MeV
e kadar olan nétronlar ile bombardimani sonucunda nétron
yakalama yani gama yayinlanmasi hesaplamalar1 farkli
modelleri kullanan SCAT2, ALICE91 ve CEMO3 bilgisayar
programlart ile elde edilmistir. Elde edilen sonuglar asagida
Tablo: 1-4’ de sirastyla verilmistir.

3.1. n+ 9 Th?? Reaksiyonu

Enerji araligi 1-20 MeV olan nétronlar ile 23?Th
elementinin  etkilesmesi sonucunda ndtron yakalama
232Th(n,y) tesir kesitlerinin hesaplanmast SCAT2, ALICE91
ve CEMO3 bilgisayar programlari ile yapilmustir. Notron
enerjisine gore gama yaymlanmasi incelenmis ve sonuglar
Tablo.1’de verilmistir. Diisiik gelme enerjilerinde notron
yakalama tesir kesitinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Gelme enerjisi artikca notron yakalama tesir kesiti gittikce
azalma egilimi gostermektedir. Program sonuglarinin
parelellik gosterdigi ve birbirine yakin sonuglar verdigi de
goriiliirken deneysel data ile programlarin sonuglar1 arasinda
iyi bir uyum olmadig1 goriilmektedir. Deneysel sonuglarin
iic ayr1 programla elde edilen sonuglara uyumsuzlugun
sebebi yapilan deneyin daha yiiksek enerjilerde hatali
sonuglar verdigine atfedilebilir.

3.2. n + ¢2U%® Reaksiyonu

233U elementinin enerji araligi 1-20 MeV olan nétronlar
ile etkilesmesi sonucunda nétron yakalama 233Th(n, ) tesir
kesitlerinin hesaplanmasit SCAT2, ALICE91 ve CEMO3
bilgisayar programlari ile yapilmigtir. Notron enerjisine gore
gama Yyaymlanmasi incelenmis ve sonuglar Tablo.2’de
verilmistir. Diisiik gelme enerjilerinde ndtron yakalama tesir
kesitinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Gelme enerjisi
arttkca ndtron yakalama tesir kesiti gittikge azalma egilimi
gostermektedir. Program sonuglarinin parelellik gosterdigi
ve birbirine yakin sonuglar verdigi de gézlenmistir.

3.3. 90Th%?2 (n,xn) Reaksiyonu

232Th elementinin enerji araligr 1-20 MeV olan ndtronlar
ile etkilesmesi sonucunda olusan (n,xn) eksiton n&tron
yayinlanma tesir kesitlerinin  hesaplanmasi SCAT2,
ALICE91 ve CEMO3 bilgisayar programlari ile yapilmustir.
Notron gelme enerjisine gore (n,xn) yaymlanmast
incelenmis ve sonuglar Tablo.3’de verilmistir. Disiik gelme
enerjilerinde (n,n) olusmas1 daha biiylik tesir kesiti
degerlerine sahip iken ndtron gelme enerjisi 8- 16 MeV
araliginda (n,2n) olusum tesir kesitlereinin daha yiiksek
oldugu, 15-20 MeV araligindaki nétron gelme enerjisinde
ise (n,3n) olusum tesir kesitlereinin daha yiiksek oldugu
Tablo.3” den anlasilmaktadir.

3.4, 92U%3 (n,xn) Reaksiyonu

233U elementinin enerji araligi 1-20 MeV olan nétronlar
ile etkilesmesi sonucunda olusan (n,xn) eksiton ndtron
yaymlanma tesir kesitlerinin hesaplanmas1 SCAT?2,
ALICE91 ve CEMO3 bilgisayar programlari ile yapilmustir.
Notron  gelme enerjisine gore (n,xn) yayinlanmasi
incelenmis ve sonuglar Tablo.4’de verilmistir. 2-8 MeV gibi
diisiik gelme enerjilerinde (n,n) olusumu daha biiyiik tesir
kesiti degerlerine sahip iken nétron gelme enerjisi 9-17 MeV
araliginda (n,2n) olusum tesir kesitlereinin daha yiiksek
oldugu, 17-20 MeV araligindaki notron gelme enerjisinde
ise (n,3n) olusum tesir kesitlerinin daha yiiksek oldugu
Tablo.4” den anlagilmaktadir.
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Tablo 1. 2%2Th elementinin nétron yakalama tesir kesitlerinin SCAT2, ALICE91 ve CEMO3 programlari kullanilarak
hesaplanmasi, bulunan sonuglarin birbirleri ile ve deneysel (Ref,18-21 den alinan) sonuglar ile kargilagtiriimasi
22Th(n, y) Reaksiyonu
Enerji Bilesik ¢ekirdek tesir kesiti Bilesik ¢ekirdek tesir kesiti Bilesik ¢ekirdek tesir Bilesik ¢ekirdek tesir
En (MeV) (mb) (mb) kesiti (mb) kesiti (mb) Deneysel
SCAT2 ALICE91 CEMO03 [18-21]
0,001 3400
0,005 7730 1070
0,01 6300 670
0,05 5560
0,1 5780
0,15 5780 187
0,3 5220 162
0,5 4520 3830 152
0,75 4120 161
1 4000 3620 2791 126
1,25 3960 114
15 3900 3670 104
2 3660 2872 57
2,5 3390 30
3 3210 3360 2908
4 3030 3200 2926
5 3000 3080 2934
6 3010 3010 2937
7 2980
8 2900 2830 2935
9 2830
10 2780 2580 2589
12 2720 2360 2914
14 2620 2140 2900
16 2530 1910 2884
18 2500 1710 2868
19 2589
20 2480 1530
Tablo 2. 23U elementinin ndtron yakalama tesir kesitlerinin SCAT2, ALICE91 ve CEMO3 programlar: kullanilarak

hesaplanmasi, bulunan sonuglarin birbirleri ile ve deneysel (Ref, 22-24 den alinan) sonuglar ile kargilagtirilmasi

28 (n, y) Bilesik ¢ekirdek reaksiyonu

Notron Enerjisi Bilesik ¢ekirdek tesir kesiti Bilesik ¢ekirdek tesir kesiti Bilesik ¢ekirdek tesir kesiti Bilesik ¢ekirdek tesir
(MeV) (mb) (mb) (mb) kesiti (mb) Deneysel
SCAT2 ALICE91 CEMO03 [22-24]
0,0000005 146000
0,001 15100
0,005 7720
0,01 6320
0,03 425
0,05 5660
0,1 5890
0,15 5880 236
0,3 5280
0,4 176
05 4550 3780
0,6 124
0,75 4130
1,00 4010 3600 2795 58
1,25 3970
15 3900 3630
2 3650 3600 2877
25 3390
3 3200 3350 2912
4 3040 3190 2930
5 3000 3090 2938
6 3020 3030 2941
7 2980 2941
8 2910 2890 2939
9 2840 2935
10 2790 2680 2930
12 2730 2510 2918
14 2620 2330 2903
16 2540 2130 2888
18 2510 1960 2871
20 2490 1800 2863
Tr. Doga ve Fen Derg. — Tr. J. Nature Sci. 2017 Vol.6 No. 2

23



Demirkol, Toryum ve Uranyumun nétron yakalama ve eksitasyon fonksiyonlarinin hesaplanmasi ve deneysel veriler ile kiyasi

Tablo 3. 9Th?? (n,xn) reaksiyonu i¢in ndtron spektrumu iiretim tesir kesitlerinin CEMO3 programu ile elde edilen hesaplama

sonuglar1 ve deneysel datanin karsilastirilmast

(n+ 2°2Th) Reaksiyonu

CEMO3- Teoriksel Deneysel [25]
Nétron (n,n) (n,2n) (n,3n) (n,4n) (n,5n) (n,6n) (n,xn) (n,2n)
Enerjsi Tesir kesiti Tesir kesiti Tesir kesiti Tesir Tesir kesiti Tesir Toplam Tesir Tesir kesiti
En(MeV) (mb) (mb) (mb) kesiti (mb) kesiti kesiti (mb) (mb)
(mb) (mb)

1 2526,44

2 2791,17

3 2802,57 19,39 11,18 21 7,24 5

4 2837,98 19,95 9,8 22,54 7,71 4,97

5 2857,33 16,97 9,86 22,77 7,37 5,79

6 2868,50 15 8,80 20,98 9,24 6,37 2931

7 2869,78 15,28 9,31 22,50 9,05 6,93 2934

8 2134,48 724,28 18,71 26,41 17,95 9,58 2935 1420

9 840,68 1958,66 34,81 34,67 38,92 15,67 2933 1500

10 459,29 2320,56 38,55 36,53 42,80 19,26 2929 1440

11 325,74 2439,30 40,18 37,22 47,82 21 2924 2100

12 272,09 2488,05 38,52 34,79 50,79 20,91 2919 1690

13 234,95 2503,33 45,49 35,15 51,29 24,63 2913 1750

14 212,82 2016,11 543,82 34 52,25 26,34 2906 1330

15 187,69 1223,93 1323,61 42,49 60,87 32,74 2899 980

16 169,18 705,02 1806,27 52,24 74,33 45,41 2890

17 162,42 477,96 2001,71 56,25 82,32 54,29 2881

18 144,65 376,74 2094,20 58,07 85,00 59,97 2872

19 133,10 324,26 213554 56,59 86,61 61,95 2860

20 124,67 304,31 2142,15 59,36 88,93 64,34 2849

Tablo 4. 52U%3 (n,xn) reaksiyonu i¢in nétron spektrumu iiretim tesir kesitlerinin CEMO03 programu ile elde edilen hesaplama

sonuglari

22U% (n,xn) Reaksiyonu

CEMO3-Teoriksel

Tesir kesiti (mb)

4. Sonug ve Oneriler

Niikleer reaksiyon ¢aligmalarindan elde edilen deneysel
sonuglar temel c¢ekirdek fiziginin  anlagilabilmesi
bakimindan onemlidir. Niikleer reaksiyonlarmn enerji
bagimliligt daha detayli olarak bilinmediginden ¢ok
sayidaki enerjiler icin tesir kesitlerinin ve spektral
yaymlanmasmin incelenmesi  gerekmektedir. Zaman
kazanilmasi agisindan yapilacaklarin en onemlisi bu tesir
kesitlerinin  teorik olarak Onceden hesaplanmasidir.
Deneysel tesir kesitlerinin ve yaymlanma spektrumlarinin

Nétron Toplam(mb)
Enerjsi (n,n) (n,2n) (n,3n) (n,4n) (n,5n) (n,6n) (n,xn)
(MeV)
15
2 2314 93,49 114,54 105 68,61 36,51 2743
3 2398 91,69 112,81 106 69,48 38,78 2830
4 2430 87,47 113,89 110 74,07 40,75 2871
5 2449 78,94 106,69 114 78,56 46,80 2892
6 2468 74,49 102,26 109 79,17 53,63 2906
7 2469 68,89 101,43 109 84,84 56,16 2914
8 1818 674,91 103,34 122 99,69 67,92 2916
9 690 1520 163,66 199 166 117 2917
10 359 1746 173,22 226 197 139 2917
11 264 1792 171,08 229 211 155 2913
12 221 1814 163,72 229 213 167 2910
13 197,65 1822 155,28 226 217 176 2905
14 181,93 1833 145,54 218 217 182 2899
15 157,40 1814 136,49 220 221 200 2893
16 142,24 1649 254,30 220 234 218 2884
17 136,07 1162 599,75 241 265 261 2876
18 122,93 756,50 880,24 257 293 293 2865
19 111,63 523,76 1041 258 301 321 2853
20 104 405,95 1103 256 302 333 2840
Olglilmesi  ve  oOnceden  olusabilecek  durumlarin

belirlenebilmesi ig¢in de teorik hesaplamalarin yapilmast
gerekli bir durumdur.

Hizlandiric1  kaynakli  toryum yakith sistemlerin,
gelecekte en Onemli enerji kaynaklarindan biri olmasi
kuvvetle muhtemeldir. Fosil yakit rezervleri tiikkendikce
petrol ve diger konvansiyonel enerji tiirlerinin fiyatinin
artmaya devam etmesi nedeniyle ADS teknolojisinin en
ucuz ve en giivenli enerji liretim mekanizmalarindan biri
olmas1 kaginilmazdir. Tirkiye toryum rezervine sahip
Diinyanmn ikinci biiyiik {ilkesi olmasi ve niikleer enerji
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reaktorleri kurma planlart olusturmast nedeniyle, yerli
niikleer yakit olabilecek toryuma ve toryum yakith
reaktorleri inceleme agisindan Ar- Ge ¢aligmalarina
gereken 6nemi vermelidir.

Bu ¢alismada enerji araligi 1-20 MeV olan nétronlar ile
232Th ve 23U elementlerinin etkilesmesi sonucunda nétron
yakalama tesir kesitlerinin hesaplanmasi yapilmis ve
sonuglar Tablo.l1 ve 2’de verilmistir. Diigiik gelme
enerjilerinde nétron yakalama tesir kesitlerinin daha yiiksek
oldugu gorillmiistir. Gelme enerjisi arttikga notron
yakalama tesir kesiti de gittikce azalma egilimi
gostermektedir.

Ikinci asamada 2%2Th ve 23U elementinin enerji aralig:
1-20 MeV olan nétronlar ile etkilesmesi sonucunda olusan
(n,xn) eksiton notron yaymlanma tesir Kesitlerinin
hesaplanmasi yapilmis ve sonuglar Tablo.3 ve 4’de
verilmistir. Diisiik gelme enerjilerinde (n,n) olugmasi daha
biiyiik tesir kesiti degerlerine sahip iken ndtron gelme
enerjisi 8-16 MeV araliginda (n,2n) olusum tesir
kesitlereinin daha yiiksek oldugu, 15-20 MeV araligindaki
ndtron gelme enerjisinde ise (n,3n) olusum tesir kesitlerinin
daha yiiksek oldugu Tablo.3” den anlagilmaktadir.

Notronlarla olusturulan reaksiyon tesir kesitleri fisyon
ve flizyon enerji reaktorlerinin Ozellikle ADS’nin
tasariminda 6nemli yer tutmaktadir. Bu tiir reaksiyonlarm
olusturulmas1 sirasinda materyallerin yapisal dayanikliligini
etkileyecek degisimler olusabilmektedir. Bu olumsuz

durumlarin ~ 6neminin  anlagilabilmesi ve sorunlarin
giderilebilmesi icin  deneysel tesir kesitlerinin  ve
yayinlanma spektrumlarinin ~ 6lgiilmesi  ve Onceden

olusabilecek durumlarin belirlenebilmesi ig¢in de teorik
hesaplamalarin yapilmasi gerekli bir durumdur.

Gelecegin enerji kaynagi olarak disiiniilen ADS
teknolojisini gelistirme ¢aligmalar gesitli tilkelerde devam
etmektedir. Diinyadaki tahmin edilen toryum rezervinin
yaklasik beste birinin Tiirkiye’de bulundugu géz Oniine
alinirsa, iilkemizde de ADS teknolojisi ile ilgili AR-GE
caligmalarmin acilen baslatilmast gereklidir. Tirkiye’deki
toryum rezervinin insanligin enerji ihtiyacini yiizyillar
boyunca karsilayacak miktarda oldugu da unutulmamalidir.
Bu sebeplerden dolay1 projedeki yapilan g¢alisma ADS igin
bir 6nem arz etmektedir.

Tesekkiir

Bu calisma, Bingol Universitesi Bilimsel Arastirma
Projesi Koordinasyon Birimi (BUBAP) tarafindan BAP-55-
258-2015 No'lu proje ile desteklenmistir.

Kaynaklar

[1] Roche, C. and Rubbia, C., Some Preliminary
Considerations on the Economical Issues of the
Energy Amplifier. CERN AT/95-45 (ET), 1995.

[2] Maiorino, J.R., Carluccio, T., A review of thorium
utilization as an option for advanced fuel cycles —
potential option for Brazil in the future. 2004.
Americas Nuclear Energy Symposium, Miami Beach,
Florida, USA.

[3] Maiorino, J.R., Moreira, J.M.L., Laranjo, S.G,
Busse, A., Santos, T.,. Thorium as a new primary
source of nuclear energy. In: IX Congresso Brasileiro
de Planejamento Energético (CBPE), SBPE,
Florian6polis, Brasil, 2014.

[4] Maiorino J.R. and at al., Annals of Nuclear Energy
102 47-55, 2017.

(5]

(6]

[7]

(8]

(9]

[10]
(11]

(12]

[13]

[14]

[15]
[16]

[17]

(18]
[19]
[20]
[21]
[22]
[23]
[24]
[25]

[26]

Tr. Doga ve Fen Derg. — Tr. J. Nature Sci.

Rubbia. C., et al., Fast Neutron Incineration inthe
Energy Amplifier as Alterantive to Geologic Storage:
The Case of Spain. Eurupan Organization For
Nuclear Research CERN/LHC/97-01 (EET), 1997.
Hesketh, K., Advanced fuel designs for existing and
future generations of reactors: driving factors from
technical and economic points of view. Nuclear
Engineering and Design, 221:277-292, 2003.

Rubbia, C. and Rubio, J.A., A Tentative Programme
towards a Full Scale Energy Amplifier.
CERN/LHC/96-11 , Geneva,36 p. 1996.

Gudowski, W., Accelerator-driven Transmutation
Projects.The Importance of Nuclear Physics Research
for Waste Transmutation. Nuclear Physics, A654:
436¢-457c., 1999.

Rubbia, C., et al. Conceptual design of a fastNeutron
operated high power energy amplifier. CERN/AT/95-
44(ET), 1995.

Hiifner J. and Chiang C. C., Nucl. Phys. A 349, 466,
1980.

Bogolubov N. N., (Moskov: Gostekhizdat), in
Russian, 1946.

Kaplan, A.Aydm, A., Tel, E. and Sarer, B.,
“Equilibrium and Pre-Equilibrium Emissions In
Proton - Induced Reactions on 203, 205T1”, Pramana-
Journal of Physics, 72 (2): 343-353, 2009.

Gudima K.K., Mashnik S.G. and Toneev V.D.,
Nuclear Physics A401, 329, 1983.

Blannand M., Vonach H.K., Global Test of Modified
Precompound Decay Models Physical Review
C,28(4)1475-1492, 1983.

Blann M., Ann. Rev. Nucl. Sci. 25, 123, 1975.

Seidel K., Seeliger D., Reif R. and Toneev V. D,
Physics of Elementary Particles and Atomic Nuclei
499, 517, 1976.

Barashenkov V. S. and V. Toneev D., (Atomizdat, in
Russian 1972), RSIC CODE PACKAGE PSR-357,
1972.

Lindner M. and at al.,
Data Service, 10221
Grumitt W.E. and at al., NEA, Data Bank, Nuclear
Data Service, 12040.003

Belanova T.S. and at al., NEA, Data Bank, Nuclear
Data Service, 40072

Chelnokov V.B. and at al., NEA, Data Bank, Nuclear
Data Service, 40105

Eiland H.M. and at al., NEA, Data Bank, Nuclear
Data Service, 10143

Hopkins J.C. and at al., NEA, Data Bank, Nuclear
Data Service, 12331

Cabell MJ. and at al., NEA, Data Bank, Nuclear
Data Service 20459

Tewes H.A. and at al., NEA, Data Bank, Nuclear
Data Service, 11504

Gryntakis E.M., and at al.,
Nuclear Data Service, 20625

NEA, Data Bank, Nuclear

NEA, Data Bank,

2017 Vol.6 No.2

25



