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Ozet: Reaksiyon tesir kesiti bir niikleer reaksiyonun gergeklesme ihtimalini ifade eder.
Hizlandiricilar, gii¢ santralleri, fisyon ve fiizyon reaktorleri gibi niikleer tesislerde giivenligin
saglanabilmesi i¢in kullanilan malzeme ile parcaciklar arasindaki gergeklesebilecek tiim
etkilesimlerin géz Oniine almmasi gerekmektedir. Tesir kesiti verileri; radyoizotop {iretimi,
zirhlama ve malzeme gelistirme galigmalari olmak ilizere genis bir alanda kullanilmaktadir. Bu
yiizden, bir reaksiyonun tesir kesiti verilerinin ve reaksiyon sonucu agiga ¢ikan pargaciklarin
enerji spektrumlarinin deneysel ve teorik yontemlerle arastirilmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada,
tek enerjili protonlarla bombardiman edilen fiizyon reaktérii yapisal elementleri 2’Al, 5Fe, ®Ni
ve ®Zr icin, *He enerji spektrumlari teorik modeller ile incelenmistir. Elde edilen sonuglar
deneysel verilerle karsilastirilarak analiz edilmistir.

Anahtar kelimeler: Tesir Kesiti, Yayinlanma spektrumu, Fisyon ve fiizyon reaktorii, Yapisal
elementler

Investigation of 3He Emission Spectra in Proton Induced Reactions for Some
Elements Used in Fusion Reactor Structural Materials

Abstract: Reaction cross section refers to the possibility of a nuclear reaction’s occurrence. All
possible interactions between the used material and the particles needed to be considered in
nuclear facilities such as accelerators, power plants, fission and fusion reactors for providing the
security. Cross section data have been using in a wide range of area including radioisotope
production, shielding and material development works. Therefore, the cross section data of a
reaction and the energy spectra of outgoing particles as a result of that reaction must be
investigated with experimental and theoretical methods. In this study, the *He energy spectra of
the fusion reactors structural elements 2’Al, 5°Fe, ®Ni and *°Zr, which were bombarded with single
energetic protons, were investigated by theoretical models. The obtained results were analyzed
by comparing with the experimental data.

Key words: Cross section, Emission spectra, Fission and fusion reactor, Structural elements
1. Giris

Modern diinyanin en 6nemli problemi; ucuz, temiz ve giivenli bir sekilde enerji tiretimini
gerceklestirmektir. Tiirkiye gibi gelismekte olan {ilkeler, ekonomisinin biiyiik bir
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boliimiinii enerji ithalatina harcamaktadir. Uluslararast Enerji Ajansi’nin 2012 raporunda;
2035 yilina kadar diinya genelinde elektrik enerjisi ihtiyacinin % 70 artacag
ongoriilmektedir [1]. Bilim insanlari, gelecekte enerji ihtiyacinin en biiylik boliimiiniin
fisyon ve fiizyon reaktorleri ile karsilanacagini dngérmektedir. Malzeme gelistirme
calismalari, yeni niikleer santrallerin tasariminda ve gelistirilmesinde, isletme
reaktorlerinin 6mriiniin uzatilmasinda énemli bir rol oynamaktadir [2].

Déteryum-Trityum (D-T) reaksiyonunun son iiriinii olan nétronlar; fiizyon reaktoriiniin
duvarinda zamanla hasara yol agarlar. Bu ylizden; duvarlarin zamanla degistirilmesi
gerekmektedir. Ayrica, ndtron yakalama sonucunda, duvarlar zamanla radyoaktif olmaya
baslarlar [3]. Reaktor glivenligi igin nétron igermeyen fiizyon reaksiyonlar1 kullanimi
gerekmektedir. Ancak, temel fiizyon reaksiyonlarinin tesir kesiti-enerji iliskisi
incelendiginde en olas1 reaksiyonun D-T reaksiyonu oldugu goriilmektedir [4]. O halde;
fiizyon reaktorlerinde kullanilan malzemelerin reaksiyon tesir kesitleri ve reaksiyon
sonucu agiga ¢ikan pargaciklarin enerji spektrumlari gibi 6zellikleri iyi arastirilmalidir

[5].

Niikleer fizikteki problemlerin dogasindaki karmagsiklik, analitik ¢oziim yapmay1
olanaksiz kilmaktadir. Bilim ve teknolojideki ilerlemeler problemlerin dogasindaki
karmagsiklig1 arttirmaktadir. Teknoloji ve bilgisayar sistemlerindeki gelismeler, sanal
olarak niikleer fizik laboratuvarlarinin kurulmasini ve yapilmak istenen deney ve
hesaplamalarin bilgisayar ortaminda gergeklestirilmesini miimkiin kilmaktadir. Niikleer
fizik arastirmalar1 icin PCROSS, ALICE/ASH, CEM95, TALYS, EMPIRE, GEANT,
FLUKA, MCNP ve GNASH gibi birgok bilgisayar programi gelistirilmistir. Bu
programlar vasitasiyla uygun geometri ve laboratuvar sistemlerinde istenilen reaksiyonlar
incelenebilmektedir. Bu programlar deneysel verilerin bulunmadigi, deney yapma imkan
olmayan durumlarda aragtirmacilara bir Ongérii saglarlar. Reaksiyon tesir Kkesiti
verilerinin ve reaksiyon sonrasi agiga c¢ikan parcaciklarin enerji spektrumlarinin
Ol¢iilmesi veya teorik olarak hesaplanmasi; temel niikleer fizik problemlerinin
arastirilmasi, radyoizotop iiretimi ve radyasyon zirhlama basta olmak iizere bir¢ok alanda
oldukca onemlidir. Bu ylizden; deney yapmanin miimkiin olmadigi durumlarda, bu
verilerin hesaplama ve benzetim programlari yardimiyla elde edilmesi gerekir. Bu
yiizden, arastirmacilar fisyon ve flizyon reaktorlerinde kullanilan malzemelerin tesir
kesitlerini ve reaksiyon sonucu agiga ¢ikan parcaciklarin enerji spektrumlarini bilgisayar
kodlar1 yardimi ile hesaplamaktadirlar [6-11].

Bu calismada; fiizyon reaktér malzemelerinde kullanilan 2TAl, SFe, %8N ve °0zr
elementler igin (p,x3He) reaksiyonu sonucunda elde edilen *He yaymlanma spektrumlari
incelenmistir. Hesaplamalar, TALYS 1.8 [12] ve ALICE/ASH [13] bilgisayar kodlar1 ile
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonucglar, Uluslararast Deneysel Niikleer Veri
Kiitiiphanesi (EXFOR)’nden [14] aliman deneysel verilerle karsilastirilarak
yorumlanmustir.

2. Materyal ve Metot
TALYS; FORTRAN dilinde yazilmis, agik kaynak kodlu bir programdir. Bu programla
calisanlar; kendi gelistirdikleri parametreleri TALYS kodunun varsayilan degerleri ile

degistirerek kendi verilerini elde edebilirler. Bu ¢alismada da kullanilan TALYS 1.8
versiyonunda; 1 keV-1 GeV gelme enerjisi araliklarinda notron, proton, doteron, triton,
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alfa, ®He parcaciklari ve fotonlar ile kiitle numaras1 12 ve daha agir hedef cekirdekler igin
niikleer reaksiyon modellerine baglh niikleer hesaplamalar gerceklestirilebilmektedir.
TALYS hesaplamalarinda; optik modeller, seviye yogunlugu modelleri, fisyon reaksiyon
modelleri, direk reaksiyon modelleri, denge reaksiyon modelleri ve denge—o6ncesi
reaksiyon modelleri kullanilabilmektedir. Bu modeller arasindan, denge-6ncesi
hesaplamalar igin Iki Bilesenli Eksiton [12] ve denge hesaplamalari icin ise, Hauser-
Feshbach [15] modelleri TALYS tarafindan 6n tanimli olarak se¢ilmektedir. Bu ¢alisma,
TALYS programmin denge-6ncesi hesaplamalar icin kullandigi ki Bilesenli Eksiton
model ile gergeklestirilmistir.

TALYS kodu ile yapilan c¢alismalara ek olarak bu calismada; ALICE kodlarinin
gelistirilmis ve degistirilmis bir siriimii olan ALICE/ASH kodu kullanilmustir.
ALICE/ASH kodu ile 300 MeV’lik gelme enerjisine kadar proton, nétron, alfa, déteryum
ve ®He mermi pargaciklari icin tesir kesiti, ikincil pargaciklarin agisal dagilimi ve enerji
hesaplamalar1 gibi calismalar yapilabilmektedir. Niikleer reaksiyon mekanizmalarina
bagli olarak pek ¢ok modelin kullanilabilmesine olanak saglayan ALICE/ASH kodu ile
bu ¢alismada; denge-6ncesi hesaplamalar i¢in Geometri Bagimli Hibrit (GBH) [17] ve
Hibrit [17] ile denge hesaplamalari i¢in Weisskopf-Ewing [18] modelleri kullanilmistir.

3. Bulgular

61.5, 61.7 ve 90 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilen 2’Al, *°Fe, *®Ni ve %0Zr
hedeflerinin (p,x®He) reaksiyonu igin TALYS 1.8 ve ALICE/ASH kodlar1 ile
gerceklestirilen hesaplamalarin  deneysel verilerle karsilagtirillmast  Sekil 1-5’de
verilmistir. Hesaplamalar tiim mevcut reaksiyon kanallar1 dikkate alinarak; Iki Bilesenli
Eksiton, GBH, Hibrit ve Weisskopf-Ewing Model’leri kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 1. 61.7 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilen 2’Al i¢in, elde edilen *He yayinlanma
spektrumlarinin deneysel verilerle karsilagtiriimasi
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Sekil 2. 90 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilen ?’Al i¢in, elde edilen *He yayimlanma
spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastiriimasi
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Sekil 3. 61.5 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilen *°Fe i¢in, elde edilen *He yayinlanma
spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi

15



H. OZDOGAN* vd.| Fiizyon Reaktiorii Yapisal Malzemelerinde Kullanilan Bazi Elementler i¢in Proton
Girisli Reaksiyonlarda *He Yayinlanma Spektrumlarimn Incelenmesi

1,6
i *Ni(p.x'He), E, =90 MeV
1 P e JRWuvd, 1979
Lo —— ALICE/ASH (GBH Model)
1.2 - L ALICE/ASH (Hibrit Model)

!; Cod - TALYS 1.8 (iki Bilesenli Eksiton Model)
iR ----- ALICE/ASH (Weisskopf-Ewing Model)

do/de (mb/MeV)

*He Eneriji (MeV)

Sekil 4. 90 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilen %8Ni i¢in, elde edilen *He yayimlanma
spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastiriimasi
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Sekil 5. 90 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilen **Zr igin, elde edilen *He yayinlanma
spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastiriimasi

16



H. OZDOGAN* vd.| Fiizyon Reaktiorii Yapisal Malzemelerinde Kullanilan Bazi Elementler i¢in Proton
Girisli Reaksiyonlarda 3He Yayinlanma Spektrumlarinin Incelenmesi

4. Sonuc ve Yorum

Sekil 1°de; 61.7 MeV gelme enerjili protonlarla bombardiman edilen 2’Al igin, elden
edilen *He yayinlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi verilmistir.
Analiz sonucunda, iki Bilesenli Eksiton Model hesaplamalarinin deneysel verilerle
uyumsuz oldugu gorilmiistiir. Hibrit Model, deneysel verilerle benzer geometriye sahip
olmasina ragmen daha yiiksek sonuglar ortaya koymustur. Weisskopf-Ewing Model, 25
MeV enerjisine kadar EXFOR verilerinden yiiksek sonuglar vermistir. GBH Model; bu
reaksiyon i¢in, deneysel verilerle en uyumlu model olarak bulunmustur.

90 MeV enerjili protonlarla olusan 2’Al(p,x3He) reaksiyonu icin elde edilen sonuglarin
EXFOR verileri ile karsilastirilmas1 Sekil 2°de verilmistir. Iki Bilesenli Eksiton Model
deneysel verileri acgiklamada basarisiz olmustur. ALICE/ASH kodu hesaplamalarinin,
deneysel verilerle benzer geometriye sahip oldugu goriilmiistir. Weisskopf-Ewing
Model, 25 MeV enerjisine kadar EXFOR verilerinden yiiksek sonuglar vermistir. Hibrit
Model, GBH Model’e gore daha yiiksek bir maksimum verse de, deneysel verilerle en
uyumlu model olarak bulunmustur.

Sekil 3°de 61.5 MeV gelme enerjili protonlarla olusan **Fe(p,x*He) reaksiyonu icin elde
edilen sonuglarin deneysel verilerle karsilagtirilmasi verilmistir. GBH ve Hibrit Model
hesaplamalari, 30 MeV enerji degerinden sonra deneysel veriler yakin sonuclar verse de,
genel olarak kullanilan modeller deneysel verilerle uyumsuz bulunmustur.

90 MeV enerjili protonlarla olusan *®Ni(p,x*He) reaksiyonu i¢in elde edilen sonuglarin
deneysel veriler ile karsilastirilmas: Sekil 4’de goriilmektedir. Iki Bilesenli Eksiton
Model deneysel verilerle uyumsuz bulunmustur. Hibrit ve Weisskopf-Ewing Model’leri
deneysel verilerle maksimum deger disinda uyumlu sonuclar vermistir. GBH Model
deneysel verileri agiklamada en uyumlu model olarak bulunmustur.

Sekil 5°de, 90 MeV enerjili protonlarla olusan %°Zr(p,x3He) reaksiyonu icin elde edilen
sonuglarin EXFOR verileri ile karsilastiriimasi verilmistir. Iki Bilesenli Eksiton Model
deneysel verilerle uyum gostermemistir. GBH ve Hibrit Model hesaplamalar1 deneysel
verilere yakin bir geometri ortaya koymustur. Weisskopf-Ewing Model EXFOR
verilerine kiyasla daha dar bir maksimum deger ortaya koymustur.

Genel olarak Iki Bilesenli Eksiton Model *He enerji spektrumu icin deneysel verilerle
uyum saglamamistir. Weisskopf-Ewing Model genellikle deneysel verileri yukaridan
takip etmistir. Hibrit Model; deneysel verilerden daha yiiksek maksimum verse de,
deneysel verilerle uyum gostermistir. GBH Model, bu ¢alismada incelenen reaksiyonlar
icin deneysel verilerle en uyumlu model olarak bulunmustur. Sekil 3’de gosterilen
Fe(p,x®He) reaksiyonu i¢in ise galisilan modellerden higbirisi uyum géstermemistir.

Fiizyon reaktorii yapisal malzemelerinin iiretiminde ve bu malzemelerle ilgili
calismalarda, deneysel zorluklar, zaman ve biitge gibi kisitlamalar ve/veya denenmesi zor
olan daha yiiksek enerjilerdeki durumlar i¢in, niikleer reaksiyon modelleri ile
gergeklestirilen bu caligma, bir 6ngdrii niteligi tasimaktadir. Ayrica; ¢alismanin farkl
enerjilerde proton girisli reaksiyonlar sonucu olusacak *He’e ait yaymlanma enerjisi
degerlerinin bilinmesi ile malzeme igerisinde olusabilecek ikincil reaksiyonlar ve
deformasyonlarin 6nlenebilmesi amaciyla literatiire katki saglayacag: diistiniilmektedir.
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