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OZET

Bu ¢alismada Monte—Carlo metoduna dayali bir fortran programi, CNAEM/FIZIK alt kritik
diizenegi i¢in gelistirildi. SAMES J-15 disiik enerjili lizlandiricisina ait parametreler ve
diizenegin geometrik 6zellikleri kullanildi ve deney sonuglarimi etkileyebilecek faktorler goz
oniine alindi. Degigik 1s1nlama konumlart igin 1ginlama sonucu elde edilecek foil aktiviteleri
yaninda Toryum yakit gubﬁklanmn 1sinlama durumunda olugacak ikincil nétron aki ve enerji
dagilimlan belirlendi.
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ABSTRACT

In this work a Monte-Carlo baséd fortran program has been developed in order simulate
CNAEM/PHYSICS Sub-critical assembly. Parameteres related to SAMES J-15 low energy
accelerator and geometry of the assembly are used and factors may influence on the results
are taken into account. Expected foil activities after irradiation are determined for different
irradiation positions as well as secondary neutron flux and energy distribution during

Thorium fuel rods irradiation process.



1. GIRIS

Hizlandiriciyla Siiriilen Sistemler (Accelerator Driven Systems, ADS) (Saltores, 1999) ,
kullanilmig niikleer reaktor yakitlarinda bulunan ve ¢ok uzun yarilanma Omiirlerine ve
aktiviteye sahip radyoizotoplarin yok edilebilmesi amaciyla {izerinde son 10 yildir ¢aligilan
bir konudur. Bu tiir bir alt kritik sisteme ait korun, kullanila gelen ve iist kritik rejimde
caligilan reaktorler igin miisaade edilenden g¢ok daha fazla konsantrasyona sahip minér aktinid
icermesi miimkiin goriilmektedir. ADS’ler iizerine yapilan ¢aligmalar artik yok edilme
oranlarimin teorik olarak 50 den 100 faktdr mertebesinde olabilecegini g6stermistir. (Delpech
et al, 1999). '

ADS’ler temel prensibi, bir alt-kritik korun bir harici ve yliksek yogunlukta nétron ireten
kaynak tarafindan beslenmesidir. Bu nétron kaynafi parcgalayici reaksiyonlar (spallation
reaction) ve agir metal hedef olabilir. Bu fikir MUSE deneyleri (M'UIﬁplication avec Source
Externe) c¢ergevesinde CEA  Cadarache ‘da  MASURCA deneysel sisteminde
gerceklestirilmektedir. Bu deneylerde degisik konfigiirasyonlar ve alt-kritiklik diizeyleri
incelenmigtir (Salvatores, 1996; Soule, 1997; Lebrat, 1999). MUSE-4 deneyinde ise yiiksek
yogunlukta ve darbeli notron jeneratéri GENEPIL, kullanilmistir. Bu nétron jeneratrii
CNRS/ISN/Grenoble tarafindan imal edilmistir ve 250 keV détoronlarin hizlandirilarak bir
doteryum veya trityum hedefde, karakteristik ozellikleri ¢ok iyi bilinen (d,d) ve (d,t)
reaksiyonlarindan sirasiyla enerjileri 2-3 MeV ve 13-15 MeV nétronlar elde etmek igin
kullamlmigtir. MUSE deneylerinin amaci, ¢ok iyi bilinen (d,d) veya (d,tf) kaynaklar:
kullanarak bir alt kritik kor i¢in nétron kaynagr etkilerinin arastirilmasi, elde edilen
sonuglarin, ayni kora kuble edilebilecek bir hipotetik pargalayici reaksiyon notronlarin etkileri
ile kargilagtirilmasiyda.

Bu tez ¢aligmasinin amaci ise yukarida dzetlenmeye calisilan konuyla ¢ok yakindan ilgili
olarak TAEK-CNAEM/Fizik bolimiinde baglatilan bir alt-kritik bir sisteme ait
karakteristiklerin incelenmesi ¢aligmalan igin gerekli olan n6tron aki Olglim  ve
hesaplamalaria esas tegkil edecek alt yapiin hazirlanmasidir. Bu g¢ergevede Monte-Carlo
simiilasyonuna dayanan bilgisayar programlari hazirlanmig ve alt-kritik sistem ile yapilmasi
distiniilen deneylerde kullamilmast gerekli parametrelerin tahminleri niikleer data
kiittiphaneleri (ENDEF/B VI) (F. Rose, C. L. Dunford) kullanilarak gergeklestirilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Algak enerjili iyon hizlandiricisi (SAMES J-15)

Maksimum 150 kV dogru akim hizlandirma gerilimi ve 1,5 mA hedef akiminda gahisabilen
Sames J-15 hizlandiricisi li¢ ana birimden olugmaktadir.

1. Ana zlandirma birimi
2. Yiiksek gerilim birimi

3. Kontrol birimi

Ana hizlandirma birimi iyon kaynagi, hizlandirma kolonu, elektrostatik kuadropol mercek,
hiizme kesici, hiizme saptirma yoluyla darbeleme sistemi ve penceresi, diyafram, elektron
tuzag, hedef ve vakum sisteminden olusmaktadir. Hizlandiries 2.10 torr vakum degerinde
caligtiriimaktadir. Vakum sistemi 10° m*/saat’ lik ¢ift kademeli mekanik pompa ve 600 litre/s
kapasiteli yag diflizyon pompasindan olugmaktadir. Osmoregiilator, yiiksek frekans kaynagi
ve konsantrasyon (blizme) bobininden meydana gelen iyon kaynafi pyreks bir ampul
bigimindedir.

Hizlandiricinin en 6nemli ikinci tinitesi olan yiiksek gerilim (YG) birimi , yiiksek gerilim
tireteci ve yliksek gerilim besleme kaynagindan olugmaktadir. Maksimum 150 kVolt gerilim

{iretir.

Hizlandiricinin uzaktan caligtirilabilmesini ve kontroliinii saglayan kontrol tinitesi , sistemin
cesitli birimlerinden bilgi aktaran bir ¢ok gOstergeyi iceren Onemeli bir béliimdiir . Yiiksek
gerilim tireteci ve iyon kaynaglhm calistinnlmasim , yiiksek gerilim degerini , ijlon kaynagina
giren gaz miktarmi, uygulanan yiiksek frekans giddetini, fokalizasyon (odaklama ) ve
eksitasyon (uyarma) gerilimlerinin uzaktan kontrol édilebilmesini saglar. Ayrica g¢alisma
sliresince ytiksek gerilim ve akim siddeti, yiliksek vakum seviyesi, hedef ve diyafram akim



siddetleri hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglayan gostergeler de bulunur.

SAMES J-15 algak enerjili iyon hizlandiricist ile ilgili ayrintili bigiler CNAEM-TR 335

(Tarcan G . vd . , 1998) aragtirma raporunda verilmistir.

Sekil2.1. SAMES J-15 iyon hizlandiricist

2.2 D-T Reaksiyonu ve kinematigi

Déteryum bir proton ve bir nétrondan olugan hidrojen gekirdeginin bir izotopudur. Bilindigi
gibi izotop proton sayisi ayni notron sayisi farkli olan atom gekirdekleri igin kullanilan bir

tanimdir. Simgesel olarak 7/ seklinde gosterilir.

Déteryum-Trityum fiizyon tepkimesi agagidaki sekilde meydana gelir.



Sekil 2.2 Déteryum-Trityum fiizyon tepkimesi

Gelen doteron ile hedef olan hafif gekirdek arasindaki coulomb engeli kiigiik oldugundan iyi
bir notron verimi elde etmek igin doteronlarin yiiksek enerjilerde hizlandirilmasina gerek
yoktur. Bu tepkilesim ntron iireteglerinde yaygin olarak kullanilir ve déteryum iyonlari 100-
300 kV’luk bir potansiyelde hizlandirilirlar. Gelen pargacigin enerjisi, tepkilesim Q degeriyle
kiyaslayinca daha kiigiik oldugu igin tiim nétronlar yaklagik aym enerjide dretilirler.D-T
tepkilesimi igin bu deger 14 MeV civarindadir. 1 mA’lik bir déteron demeti kalin bir trityum
hedefte saniyede 10" nétron olusturur.(Knoll, 1979)

Déteron huzmesinin trityum hedefi bombardiman etmesi sonucu

?H+H—>,He+,n+17.586Mev 2.1

meydana gelir.

Bu gibi reaksiyonlarda ortaya gikan paraciklarin kinetik enerjileri sagilma ve reaksiyon

{iriinlerinin ¢ikig agilar1 agagidaki sekilde sekil 2.3 de ifade edilmistir.
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Sekil 2.3 Niikleer reaksiyonlarin ve sagilmalarin kinematikleri

CNAEM SAMES J-15 hizlandiricisina ait parametreler ve sekil 2.3 deki kinematik formiilleri
kullanilarak d-d ve d-t reaksiyonlarmnda nétronlarin enerji ve ¢ikis agilart sekil 2.4 de

gosterilmektedir. Sekil 2.5 de ise ndtron emisyonunun gikis agisina baglilig: goriilmektedir.
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Sekil 2.5.Notron emisyonu olasilifi ve ¢ikis agisi



2.3 Notron-Cekirdek reaksiyonlar:

Bu alt baglik altinda hizli nétronlarin madde ile etkilesmesi sadece bu tez galismasina konu
olacak hizli nétron aki ve spektrum G6l¢limlerinde faydalanilacak datanin kullanimm olarak
verilecektir.

Bir reaktor koru iginde nétronlarin davraniglar ve sayilarinin dagilimlari (nétron tranportu)
tim reaktdriin davraniglarimin belirlenmesinde ¢ok Onemli bir yer alir. Bu nedenle, reakttr
korundaki nétron sayilarmmin dagilimlart ve reaksiyon hizlarini belirlemek i¢in nétron-
cekirdek reaksiyonlarimin tiplerini ve bunlarin meydana gelis olasiliklarinin ¢ok iyi bilinmesi
gerekir. Bu reaksiyonlarda Elastik sagilma sonrasinda nétron ve cekirdeklerin kinetik
enerjileri degisir, bununla birlikte ¢ekirdek temel seviye enerjisinde kalir.

Asagida verilecek olan reaksiyon tiplerinde nétron-gekirdek reaksiyonlari sonunda bilesik
cekirdek olugumu siirecinden gegirilir.

1) Esnek sacilma(n,n)

Notron bir atom ¢ekirdegine carparak kinetik enerjisinin bir kismini ona ilettikten sonra
cekirdegin fiziksel yapisinda bir degisiklige sebep olmadan carpigma tesiriyle kendi gelis
dogrultusundan bagka bir dogrultuya sapar. Notronlarin atom g¢ekirdeklerinden esnek

sagilmalar1 mekanikte momentum ve enerji korunumu na uygun bir sekilde meydana gelir.
2) Esnek olmayan sagilma (n, n ), (n, n’y), (n,2n)

Nétron carptigs ¢ekirdegin igine girerek ¢ekirdegin fiziksel yapisini degigtirir. Fakat ¢ok
kisa bir zaman igerisinde kinetik enerjisinin bir kismimu ¢ekirdege iletmis olarak ¢ekirdegi,
gelis acisindan farkl bir ag1 ve baglangictaki sahip oldugu kinetik enerjisinden daha az bir
enerjiyle terk eder. Nétronun cekirdegi terk etmesinden bir siire sonra ¢ekirdek meydana
gelen i¢ enerji fazlaligindan kurtulmak i¢in bir y fotonu yayar ve temel enerji seviyesine
doner. Kinetik enerjinin bir kismi i¢ uyarilma enerjisine dontistiigiinden notronlar ile
hedef ¢ekirdek arasinda kinetik enerji korunmaz.

3) Nétronlarin Cekirdek tarafindan tutulmas: (», 7)

Hedef cekirdegin fizerine gelen ndtron g¢ekirdegin igine girebilir ve onunla birlegerek
bombardiman edilen atomun yeni bir izotopunu meydana getirebilir. Ormegin

aliiminyumun nétronlarla bombardiman edildigini varsayalim.



37 Al +in—>i Al +y;241 > 3Si + B (2.2)

T=2.2414 dk .

Bu etkilesmede gama 1sinlarinin meydana gelmesi ¢ekirdegin reaksiyon sonucunda eksite bir
halde kaldigimi ve enerjisinin fazlasint gama 1ginlar1 seklinde yaydigim ifade eder. Meydana
gelen izotopun kiitle numaras: bir birim biiytiktiir. Meydana gelen izotop uyarilmig durumda
ise ikinci bir bozulma sonucunda kararli bir ¢ekirdek haline gelir.

4) Fisyon tepkilegmeleri(z, /)

Z>30 olan biitiin ¢ekirdekler lizerine goénderilen belirli bir kinetik enerjiye sahip olan
nétronlarla bombardiman edildiginde hemen hemen esit atom numaralaria sahip iki pargaya
boliinebilirler. Bu boliinme esnasinda bir miktar e,y fotonu, nétrino ve nétronda agiga ¢ikar.

5) Yiiklii parcacik yayimlanmasina sebep olan niikleer

tepkilesimler (n, p), (n, d ), (n, t), (n, a), (n, ozp)

Bunlar nétron enerjisine bagli olarak meydana gelebilecek (n, p),(n,d), (1), (n, @), (m, 0p),
tepkilesimleridir. Bu tepkilesimler sonucu olusan ¢ekirdekte uyarilmis durumda
olabileceginden tekrar bozunarak (ﬁ’, B* gibi) stabil duruma geger.

2.3.1 Notron aktivasyon yontemiyle nétron akismin belirlenmesi

Nétronlarla 1smlanan, 6zel segilmis (standart) bir hedef malzemeden tepkilesim sonucunda
radyoaktif ¢ekirdekler meydana geliyorsa, bu aktivite belirlenerek nétron akisi dolayli olarak
belirlenebilir. Bu yonteme nétron aktivasyon yontemi denir. Bu yontemin uygulanmasinda,
Oncelikle, hedef olarak bir standart malzeme ile uygun bir niikleer reaksiyon segilir.Hedef
malzeme 1ginlama i¢in uygun sekle (toz, palet gibi) getirilir. Belli enerjideki notronlar ile
isinlanan hedef malzeme icinde meydana gelen radyoizotoplarin enerji fazlaliindan

kurtulmak i¢in yaymladig1 gamalarmin sayimi yapildiktan sonra sayim sonuglar: analiz edilir.
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Hedef malzemenin segimi ¢ok Onemlidir. Bombardimanda kullamlacak nétronlarnn
enerjisinde notron tepkilesim kesiti biiyiik olan ve ¢ok iyi bilinen bir malzeme segilmelidir.
Aymi zamanda tepkilesim sonunda ortaya ¢ikacak iiriin gekirdek, basit bozunum semasina ve
yeterince uzun yarilanma siiresine sahip olmahdir. Gama spektrumundaki gizgilerde bir
girisim olugmamasi i¢in tek izotoplu bir elementin sec¢ilmesi daha uygundur.Diger bir dikkat
edilmesi gereken 6zellik de secilen malzemenin yliksek kimyasal saflikta olmas: gerektigidir.

Uygun bir niikleer reaksiyon segiminde ise ; yliksek aktivitenin uygun bir 1ginlama siiresinde
meydana gelmesi, lretilen radyoizotopun uygun bir yari Smre sahip olmasi (T>min),
radyoizotop tarafindan yayilan radyasyon tipinin ve enerjisinin biiyikk saymm giicliikleri
‘sunmamasi ve bu reaksiyonunda minimum sayida miidahale ile gerceklestirilebilmesi gibi goz

Oniine almamiz gereken durumlar vardar.

Bazen aym radyoizotop icin birden fazla reaksiyon kanali sz konusu olabilir. Ornegin hizli

notronlar ile bombardiman edilen Aliiminyum ti¢ farkli reaksiyona ugrayabilir.

7 Al(n, pY" Mg,” Al(n,a ) Na,” 4l(n,y Y* 4l 2.3)

Bunlar iginde (n,y) tepkilesimi ¢oklu element analizinde en ¢ok kullanilan bir reaksiyondur.
Genelde (n,7) tepkilesiminin tesir kesiti termal nétronlarda hizli ndtronlardan daha yiiksektir.
(n,a) ve (n,p) notron etkilesmeleri ise, birkag (n,c) ekzotermik reaksiyonu diginda esik
ndtron enerji degerleri gerektiren hizli notronlarla meydana gelen reaksiyonlardir. Bu yiizden
eger hizli n6tronlar ile calisilacaksa genellikle (n,a) veya (n, p) reaksiyonlari segilir.
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Cizelge 2.1 ¥ 4] igin meydana gelebilecek tepkilesimler (Karlsruher, 1974)

28P - 29P 30P

(a,3n) (a,2n) (a,n)
1 Si
(p.n)
B4l %41 Al 2 47
(m.3n) (.2n) hedef (n7)
(v.n) vekirdek (d.p)
7 b
(n.p)
*Na *Na
(na) (n, He?)
(n, nHeS) (n, pd)

Sabit bir @ akisi ile iginlanan, kiitlesi m olan d kalinlikli malzeme iginde; birim zaman ve
birim yiizeyde meydana gelen tepkilesim sayisy;

R = @[l —exp(-o.n'd))| 2.4)

Bagmtistyla verilir. Burada o, E, notron enerjisindeki tepkilesim kesitini (olasilign)
gostermektedir. »' 1sinlanan malzemenin birim hacmindeki hedef atomlarmn sayismi

gostermektedir. Genelde (o.#'.d )<<1 oldugundan iginlanan tiim malzeme igin (2.4) baglantisi

R=®c(N,/A)hG=don, 2.5)
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Seklinde yazilabilir.

_m.N,h
4

n

; 1sinlanan malzeme i¢indeki hedef ¢ekirdek sayist

G; 151nlanan elementin net agirlig (g)
N ,; Avogadro sayist (6,022045.10% mol’l)
A ; hedef ¢ekirdegin atom agirlis (g/mol)

h=h(A4,7) ; 1silanmig malzeme i¢indeki tepkilesime giren izotopun dogal zenginligidir.

Eger ¢ anindaki radyoaktif iiriin ¢ekirdeklerin sayis1 N(?) ise ve birim zamanda birim ylizeyde
meydana gelen tepkilesim sayisinin 1gmlama siiresi boyunca degismedifi varsayilirsa A
bozunma sabitini gostermek lizere, dt siiresi iginde bozunan dN(#) ¢ekirdek sayisi, yani,

¢ekirdek sayisinin birim zamandaki degisim hizi;

dN@) _ ,
— R AN() (2.6)

diferansiyel denkleminin g¢6ziimiinden , isinlamanin herhangi bir t amindaki radyoaktif

¢ekirdek sayisi;

Ay =Do 2.7)
tanumu ile,

N ()= [(n 20 )/(2 = 24 exp(= A7) - exp(- A7)] 2.8)

olarak elde edilir. Burada 2, kii¢tik bir say1 oldugundan, bu esitlik;

Ni)= ﬁoo¢(31:)[1—exp(— 21)] 2.9)



13

seklinde yazilabilir.

T; , 1sinlanma stiresini ; Ty |, 1sinlanmanin bitiminden saymmin baglangicina kadar gegen

bekleme siiresini ; T; ise, sayim siiresini saniye cinsinden gostermek {izere

o= P(E’) (2.10)
(v, 1 4)Gho(E, ) fe(E, )2 '
seklinde bulunur.Burada -

Deney kosullarinin da (dedektor verimi, 6lgme kati agist vs.) ifadeye eklenmesi ile 1ginlanan

Ornek hacmi iginde ortalama nétron akisi

- A 2.11
~ WV, Amho(E,) £ QelE, )2 @11)

seklinde bulunur. Birimi nétron/s.cm? olarak gosterilir. Burada,
1 ~dy ¥ -a —a,
ZE—)L—(l—e Xe "Xl—e ) (2.12)

stireler saniye cinsinden olmak fizere, zaman faktoriinii gostermektedir. Ayrica

P(E,); t; saymm siiresi sonunda &lii zaman diizeltmesi yapilmig spektrumda E enerjisindeki

fotonlar a ait net fotopik (TET: tiim enerji tepesi) alan1
f;E enerjisindeki fotonlarin toplam bozunumundaki orant

Q; 1s1lanan 6rnek hacmi igerisinde gamalarin sogurulmasini da igeren sayim kat1 agis1
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s(Ey ); E enerjisindeki fotonlar igin gama sayim sisteminin mutlak TETverimini gosterir

2.3.2 Degerlendirilmis niikleer data kiitiiphanesi

Birgok notron-gekirdek etkilesimine gore ait nikkleer data ENDF/B V (Evaluated Nuclear
Data Files) (http://www.original.) data dosyalar1 olarak kullanima agik tutulmaktadir. Bizim
calismamiz iginde kullanilacak olan n&tron tepkilegimi datasida ENDE/B V ¢ dan alinmugtir ve
sekil 2.6—$ekﬂ.2.10 kullanilan reaksiyon tesir kesitlerini gdstermektedir.

Sekil 2.11-gekil 2.13 bu ¢alisma kapsaminda n-Th datas1 olarak kullanilmiglardir.

B

€ross Bection (mb);

401

20

Neauspssuenatasngnostssansnaasdagisy

R 1 FT1 l FERAET i L l T t.l [} ! iR [;I TFE}

‘&%

Sekil 2.6 Notron tepkilesim datast % Al(n,a)* Na igin
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B e S S P

~ *Fe(n,p)*Min

mr;;’xx:x?uzigtzstg'uat.'lu;.ggui

Cross Section (mb}
s &2
L] Lo~

2uzesezAiB s s RRElYERERRRRY

.. 20 25
Neutron Energy (MeV)

Sekil 2.7 Nétron tepkilesim datas: > Fe(n, p)**Mn igin
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Py T e T

Sekil 2.8 Nétron tepkilesim datast **” Au(n,2n)**4u icin



17

H
A l.'?:t:. E) L;

Sekil 2.9 Nétron tepkilesim datas1 * Nb(n,2n)”’Nb igin
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Sekil 2.10 Nétron tepkilesim datas1 ** Ni(#,2r)* " Ni igin
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ginda (2)

12 Toryum hesaba katildi
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Sekil 2.13 Toryum hesaba katildiginda (3)
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2.3.3 Ismlanma siiresince nétron akisindaki degisimlerin hesaba katilmasi

Notron akisimin tiim 1gmlama- siiresince sabit kaldigi kabul edilse de, isinlama siiresince
rasgele -degisimler gostermektedir. Hizlandiricida zamana bagli olarak, yliksek gerilim
biriminde gerilimin, ana hizlandirma biriminde vakumun, iyon kaynaginda iyonlasan pargacik
sayisiin ve sogutma {initesinde sicakliin degisimler gostermesi ayrica hedef malzemenin
aktivitesinin degismesi (trityum oksitlenmesi) gibi sebepler ndtron akisindaki bu rasgele
degisimlerin nedeni olabilir. Bu yiizden 7; 1sinlama siiresince ortalama bir nétron akisinin

belirlenmesine ihtiya¢ duyulur ve (0, 7;) araliginda ortalama nétron akisi

5
<D=t |le)dr (2.13)
T 5

olarak ifade edilebilir. 7; 1ginlama siiresi, n tane kiigiik zaman aralifina béliinerek nétron
akisinin degismez kabul edilebilecegi At zaman aralig alinirsa,

At = 4L (2.14)
n
1sinlama siiresinin k tane A¢ zaman aralii igin (2.13) esitligi
1 n
<O>=—)> O A 2.15
=2, % @15)

1 k=1

seklinde de gosterilebilir ve k’inci Ar zaman aralifinda olusan aktif ¢ekirdek sayisi;
1sinlamanin herhangi bir t anindaki aktif ¢ekirdek sayis1 2.8 ifadesinden
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(2.16)

2.17)

olarak bulunur. Boylece k mc1 Af zaman aralifinda olusan ve 1silama bitiminde hala var olan

aktif gekirdek sayis1 N," ile gosterilirse, tiim 151nlanma sonunda var olan aktif cekirdek sayist

N'=>N, =%n00'e"M (l—e'w)zn:q)kem’” (2.18)

k=1

Ifadesi ile tanimlanabilir. Isinlamanin bitiminden 73 bekleme siiresi ve T, sayimm siiresi
boyunca dlgiilen £ enerjisindeki fotopik’in alam

Q73T

P(E,)=0r(E,) [AN"@dt (2.19)

5L+,

olarak verilebilir. Bu ifadede N* esitligi yerlestirildiginde

P(E,)= ————-—"00738@") - el - e o, e (2.20)

haline doniisiir.
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My, Notron aki monitdriit (NAM) sayimlarinin nétron akisina lineer bagimlilifi g6z Oniinde
tutularak (M= Sabit. @, ) , 2.15 ve 2.20 bagintilar1 oranlanirsa , aki i¢in diizeltme faktorii ,

AT, ZMk
Ds(ﬂ)[e ‘1} = 2.21)

tanimu ile , ortalama nétron akisi i¢in aranan ifade

(D) = Pz, ) D (2.22)
(W, 1 4)Ghofe(E, )z '

Yukarida s6zii edilen diizeltmeler sirasinda yapilan hatalar ve kullamilan niikleer verilerdeki

belirsizlikler g6z Oniine alinirsa ntron akisinin hesaplanmasinda beklenen hata,

()G ) e e

Ifadesiyle verilebilir. Burada o’lar s6z konusu biiyiikliklerdeki belirsizlikleri
gosterilmektedir (Yilmaz, 2003).
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3. SIMULASYONU YAPILACAK DENEYSEL SISTEM

3.1 Monte-Carlo esaslar1

Monte-Carlo - metodu nétron veya foton gibi radyasyonun davramgim istatiksel olarak
hesaplayan bir siirectir. Baglica belirgin karakteri, deterministik veya transport metodlarindan
¢ok daha hassas hesaplamalara olanak saglamasidir. Bu metoda dayanan ve gok yaygin olarak
kullanilan programlarin baglicalart

(Morse., 1985), (Keno., 1997), (MCNP., 2000), (VIP., 2000)

olarak gosterilebilir.

Monte Carlo ile hesaplama teknigi, verilen bir problem igin bir rastgele (random) siireg
yapilandirilmasi ve niimerik deneylerin N-katli 6nermeler ile yapilmasidir. Bu érneklemeler
rasgele siralanmg sayilar ve 6n tammli olasilik dagilimlan kullanilarak gergeklestirilir. Sekil
3.1 de bu galigma kapsaminda kullanilan 6rneklemelerin ve bu 6rneklemeler igin kullanilan
olasilik yogunluk(PDF) ve kiimiilatif dagilim (CDF) fonksiyonlar1 gésterilmektedir.

Olasibk Yogunluk (PDF) ve Kiimiilatif Dagidim Fonksiyonlar: (CDF)

A

Olasilik Yogunluk Fonksiyonu (PDF)

f(x), f(x)dx = Pfx < x'< x + dx} fx)

/\

X—>

3.1a

A 4

0 f@), [f()de=1

b
Olasilik {a <x <b}= [f(x)dx
a
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KiimiilatifY ogunluk Fonksiyonu (CDF)
X
F(x)= [f(x')dx'=P{x'< x}
—00

0<Fx)<1

0 S%F(X) =f(x)

b 3.1b
[f(x')dx'= P{a < x < b}=F(b)—F(a)

Direk drnekleme (CDF ¢ lerin direk tersinin alinmasi)

Direk sonuglar :
£ F©

Orneklenen Prosediir

£ Uret

F(x) = £ olacak gekilde % i belirle. 3.1c

3.2  Belirli bir kesikli dagilhmdan gelen 6rnekleme
Verilen f(x)=p; veYp; =1i=12,.,N
i

0 p1 prtp2 prftp2tps pripet.tpn=l

I

ve 0 <& <1, sonra P(x =x¢) = px =P(Eedy) or

'
L]

k-1 k
X pi<E<Xp;

i=1 i=1

Sekil 3.1 Orneklemeler i¢in kullanilan olasilik yogunluk ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu
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ps6do-parcaciklarin bilgisayarin 3x boyutlu sanal uzaymmda pargacik ve gekirdekler
arasindaki fizik kanunlarima uyumlu rasgele yiiriime hareketini gekil 3-2 de gostermektedir.
Burada pargacigin hareketi fizik kanunlanm istatistiksel olarak saglayan rasgele sayilar
kullanimi ile belirlenmektedir. Bu rasgele ylirime (Random Walk) ads verilir.

b/R:l%q
S1ur gapr: asl /

Sekil 3.2 :Pargaciklar i¢in rasgele yiiriiyiis

3.3 Rasgele Yiiriime Olayimmda Gz oniine Alinan Olaylar
1. Parcacik Uretimi

Parcaciklarin belli 6zelliklere sahip uzay, zaman ve enerjileri ile cinslerinin se¢imi olasilik
yogunluguna gore segilir ve rasgele ylirtime baglatilir.

2. Parcacigin Ucusu

Parcacigin enerjisi uzaydaki ¢ekirdekler ile yapilan carpismalar diginda degisiklige ugramaz.
Bir carpismadan digerine kat edilecek mesafeler, parcacifin ugusu yaptifi malzemeyi
olusturan g¢ekirdeklere ait tepkilesim olasiliklari kullamilarak istatistiksel olarak belirlenir.
Burada mesafenin olasilik yogunlugu fonksiyonu p(x), x carpismaya olan mesafe > ,

mikroskopik tesir kesiti olmak tizere
P =Y e 2 dx. 3.1)

kerneli ile verilir.
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3. Olay Bolgesi Aranmasi

Genelde pargacik farkli 6zelliklere sahip boélgelerde gecer. Bu durumlarda uzaym yeniden

diizenlenmesi gerekir ve par¢acigin ugusu yeni kosullara gére belirlenir.
4, Cekirdek ile tepkime (reaksiyon)

Parcacik bir ¢ekirdek ile carpistiginda, pargacik enerjisi ve ucgus yonii ilgili reaksiyon
kanalinin tesir-kesitine bagl olan dagilimima gore degisir. Bir yutulma olayr durumunda ise

rasgele yiirlime sonlandirilar.

e parcacik firetimi

v

! _| serbest ugus

; v

- reaksiyon Siir ¢aprazlamasi
L A 4

yutulma s1zint1
Rasgele ylirtiylistin - |

Sekil 3.3. Bir pargacigin rasgele yiirlime siireci sematik olarak verilmektedir.
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Bu calismada simulasyonlar 3 genel siireci kapsamaktadir.

34 Déteron-Déteryum / Déteron-Trityum reaksiyonlar ile nétron tiretimi:

Bu (;ahéma gercevesinde incelenecek olan alt-kritik diizenegi besleyen Notron Ureteci,
doteron iyonlarinin hizlandinlarak bir Trityum hedef tizerine gonderilmesi ile olusturulan
’H(CH,n)*He reaksiyonu ile ¢aligmaktadir. Iyonlarm hizlandirilmasi islemi bir diistik enerjili
hizlandincs ile gerceklestirilir. Bu siire¢ i¢inde {i¢ temel etken tiretilen nétronlarin enerjilerini
etkileyebilir. Bunlar ilki iyon kaynaginin ¢aligma ilkesinden ve kosullarindan kaynaklamir.
Ideal olarak, RF kaynagmda dSteryum gazimm tam olarak iyonize olmas: beklenir. Bununla
birlikte en iyimser kosullarda bile Atomik/molekiiler oran %10 dan daha iyi olamaz ve RF
kaynaginin durumuna ve kullamlma kogullarma gére %30 dan %50 kadar degerlerde
bulunabilir. Dolayisiyla reaksiyona giren ddteronlarin enerjileri hizlandirma geriliminin tam
veya yari enerji degerlerinde olabilir. Ikinci etken ise hizlandirma gerilimindeki
dalgalanmalardir. Bu etken reaksiyona giren doteronlarin enerjisinde dolayisi ile ndtron
enerjisinde dalgalanmalara yol agar. Uglincii etken ise s6zii edilen iki etkenin ortaklasa yol
acacagl huzme yangapindaki degisikliktir. Bu etken 6zellikle yakin notron 1sinlama
geometrisi kullanimunda ihmal edilemeyecek kadar fazla olabilir.

Notron tiireten hedefler genelde, Bakir veya Molibdenyum plakalar {izerine kaplanmis olan
titanyuma emdirilmig trityum gazindan olusurlar ve Titanyum keV mertebesine enerjilerde
hizlandinlan  doteronlar girigkenligine g6re sonsuz bir kalmliga sahiptir. Dolayisiyla
reaksiyona giren dteronlarin enerjileri, Titanyum derinlifine bagl olacaktir. bylece iiretilen
nétronlar, bu etkeninde katkisiyla tek enerjili olmak 6zelliklerinden uzaklasirlar.

G6z oniline alinmas: gereken diger bir etken ise Hizlandirlmig déteronlarn hedef {izerindeki
birikiminden olugan *H(*H,n)*He yigilim reaksiyonudur. Cok uzun 1smlama yapilmast veya
daha 6nce uzun 1s1nmalarda kullanilmis hedeflerin kullanimi durumunda d-d nétronlar katkisi
ihmal edilmeyecek kadar biiyiik olabilir.

Notron enerjisini belirleyen diger etken reaksiyon kinematigi nedeniyle ortaya cikar.
Notronlarin reaksiyondan g¢ikis enerjileri ¢ikis acismma bagimlidir. Asagida bu ¢alismada
kullanilan kinematik parametreler ve reaksiyon kinematiginin formiilasyonu verilmektedir.

(Sekil 2.3 de gosterildigi tizere)
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3.5. Esik Foilleri ile Notron tepkilegmeleri

Incelenmekte olan alt-kritik diizenek igindeki nétron enerji ve aki dagiimnin belirlenmesi
Aktivasyon diger bir terimle Esik foilleri kullamilarak yapilacaktir. Bu ¢aligma kapsaminda
kullamlmas1 6nerilen foiller ve ilgili reaksiyonlar agagida verilmigtir.

1) % Al(n,o)**Na

2) **Fe(n,p)** Mn

3) 197 Au(m2n)196 Au

4) “*Nb(n,2n)*Nb

5) **Ni(n,2n)*"Ni

Kullanilmasi 6nerilen foillerin boyutlar:
Foil ¢ap1: 1.0 cm

Foil kalinligz : 0.1 cm

olarak alinmigtir:

Hesaplamalarda Notron kaynak siddeti olarak (10° notron) ve Ismlama siiresi olarak 5 saat
secilmigtir. NGtron kaynak siddeti igin en kotlimser tahmin yapilirken, 1gilama siiresinin
CANAEM-Fizik bélimii SAMES J-15 c¢alisma kogullarna gore gergekei olacagt
distintilmiigtiir.

Bu calismada sadece 1sinlama sonrast elde edilecek foil aktivitelerinin tahmini
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte istenildiginde bu aktivite degerleri unfolding kodlar
ornegin (SAND II. V.d., 1994) kullanilarak nétron akis1 ve enerji spektrumu belirlenmesinde
kullanilabilir. Foil aktiviteleri hesab1 asagida verildigi gibi yapilmistir.

Foil aktivitelerinin hesabi:

R: Toplam reaksiyon hizi

n: Foildeki toplam atom sayis1
¢: Notron akisi [em™s™]

o: reaksiyon kesiti [em?]



R=n ®o
m

n=—NxB
M A

m: Foil kiitlesi [g]

M: Atom Agirhigi [g mol™)

Na: Avogadro sayist = 6.022x10% [molekiil mol™]

B: isotopik bolluk

Cizelge 3.1 Foil aktivite hesaplar
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Yarlanma Omrii

Reaksiyon Ey Iy Et
(keV) (%) (MeV)
2T Al(n,0)**Mg 15.03 saat 1369 100 3.2
*®Fe(n,p)°°Mn 257 saat 846 100 2.8
7 Au(n,2n) *Au 6.18 giin 356 87 8.0
**Nb(n,2n)"""Nb 10.15 giin 934 100 8.8
*®Ni(n,2n)° 'Ni 1.50 giin 127 17 12.4
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Foillerin nétron enerji dagilimlari nétron enerjilerinin foilin kaynaktan olan uzaklifina ve
nétron ¢ikig agisina bagli olarak degisecegini biliyoruz. Sekil 3.4-sekil 3.5 bize bunlarn ifade
etmektedir. Bu hesaplamalar yapilirken ndtron enerjileri atomik hiizmenin %70 olmasi

durumu i¢in hesaplanmugtir.

Sekil 3.6 da 'ise déteron hiizmesinin %70 atomik, %30 molekiiler olmasi durumunda ndtron
enerji spektrumunun nasil olacag: gosterilmektedir.

Sekil 3.7 bize, gbze en fazla ¢arpan ndtron kaynagindan uzakligin 5 mm’ nin altinda veya
daha yakina konan foillerin ¢ikis agisinin ¢ok hizli bir gekilde degistigini gosterir

Sekil 3.7 de sOyledigimiz argiimanlara dayanarak sekil 3.8 deki ortalama enerjinin nétron
kaynagindan uzaklikla nasil degisecegini gérebiliriz.

ENDEF/B VI’ dan alinan ve bu ¢aligma iginde kullamilan reaksiyon tesir kesitlerinin, nétron
enerjisine bagli degisimi ise sekil 3.9 da gosterilmektedir.

Belli 151nlanma siireleri sonucunda kullamilan foillere ait aktivitelerin ne oldugunu, sekil 3.10-
sekil 3.11-sekil 3.12 incelendiginde gorebiliriz.

Biitin bu hesaplamalar sirasinda monte-carlo olarak biitlin faktorler hesabin igine

konuldugunda, d-t reaksiyonlari ve d-d reaksiyonlar1 i¢in ndtron enerjilerinin ne oldugu, nasil

o

degistigi ve nasil ortalama enerji iginde dalgalandigimi sekil 3.13° e baktifimizda
anlayabiliriz.
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Sekil 3.4 Alt kritik diizenegin foillerinin konumlarina bagli degigimi (d-d reaksiyonu igin)
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Sekil 3.5 Alt kritik diizenegin foillerinin konumlarina bagli degisimi (d-t reaksiyonu i¢in)
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Sekil 3.6 Notron enerji spektrumunun %70 atomik, %30 molekiiler olmasi durumu
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Sekil 3.7 Nétron kaynagindan uzaklikla, notron ¢ikig agisinin degisimi ve tesir kesitinin

degisimi (Al i¢in)
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Sekil 3.8 Notron kaynagindan uzaklikla ortalama enerjinin degisimi



38

' ¥ 1 i !

i ' . i * 1 L o
- = Z?AJ(R,G}%Na Jid e - —
- 56 . .56 t s =
: R Fe(nfp) Mﬂ :;: l i / :
L - iWﬁi‘a.x(n,m)I%At.: ;‘ f‘, )
"~ —- PNb@2o) Ny - 1 -

58 . 57... L |
= -~ T Ni(n,2n)” Ni Iy ~
- , ® o
N 7o
i ]

[
) |
e { !. —
- x / :
- | ! :
) | I -
| i

3 . i -
| | 5
i ! | 1° | ; -
0 1x10’ %10’

Nétron:Enexjisi (eV)

Sekil 3.9 Notron enerjisinin tesir kesitine bagh ifadesi



39

3 i

L IR ] T—ITK( 1 & IR R A ] iii‘ i 1 E I A ] li!s s
e s "g.‘
5 RS
10 = FS#1
: 9 . «"’
- Yn::l() notron/sn
B ""‘ > =
. 'I‘i—Ssaat ” P -
4 et fd"l
10°E =
g -t
g - P
" ‘.‘ // “,o -
.g 3 «? // l.’
2 10E - P =
% = -t z
o P -
o ™ - i -
g B /"( ,", 27 24 b
il * -
3] = - o 3 5 !
o} = ot 7 6Fe(n,p) Mn :
- i 197 196 3
- f -
. e == 7 Au(n2n) " Au )
ot : 93 92m
}01 e =~ = " Nb(n,2n)  Nb -
- 58 LY - =
- *=* " Ni(n,2n)" Ni :
100 1o sl i Lot rprarl t Lot ot sl
100 1000 10000
Isinlama siiresi (sn)

Sekil 3.10 Isinlanma siiresinin beklenen aktiviteye bagl olan g&sterimi (FS=1 i¢in)



40

$

3
¥ '?E!IKI} i i i {

T
*
A

E LR A i ¥ [ [ A I A | ‘ E
- FS#4 “nﬂ..w -
- g .. o> i
Y =10" ndtron/sn PRt -

i [ % -
e - i ’ .
=— T, =35saat et -
: 0’&"* v f:
d *0“. o :
. . 3 ’# ]

o7 -~

P 0‘ "
= e R —~
— o o =
= . R -
- «* K )
- R - -
B a;".’ /"1, ; 3 ,‘ o
h p / 0’ -

- PR
' Lot 27 24 —
3 _.~" ™ TAl(n,a) Na =
- e 56 -
- - ++++ Fe(n,p)”"Mn -
4 197 196
P -~ "Au(n2n)  Au -
LE - Lo 93 9 —
= P ‘ == "Nb(n,2n)" Nb =
- , * . —
- . - 58, 571 z
- -7 *=* TNi(n,2n)" Ni -
r"'#‘l -
4 ool 1 Lol o £l

1000
Isinlama siiresi (sn)

Sekil 3.11 Isinlanma siiresinin beklenen aktiviteye bagli olan gosterimi (FS=4 igin)




41

-

3 o i I ENEE 1 L el

i 35{¥§!E i ! 31{}11[ i ¥ Tifii"%}'

= FS#5
- Y_=10" ndtron/sn -
-t .
T, =5 saat ‘ ’¢w‘
: “"’.»9 i ,&’, .
- P o . (" l",’d’
5“" . 0”900*;#
- . o
ol c" ﬁ’
- . o
beccss &6$‘ 0’
i—", ’ﬁ
- 27 4
e o 56
= Prias S6Fe(n,p) Mn
i -
’p ® §97 1%
'S P —= T Au(n2n) " Au
o
' 93 9
IR > — - "Nb(n,2n) "Nb
- ' 58, .. 57...
e +=- Ni(n,20)°'Ni

®
*

¢ e

i1 l&‘i&li

i

} ]ilﬂli

i !iiiliE

100 1000 10000

Isinlama siiresi (sn)

Sekil 3.12 Isinlanma siiresinin beklenen aktiviteye bagli olan gosterimi (FS=5 igin)



42

[} ] ¥ .
N ES#I FP#2 N
- 56F‘ez(n,,p)%l\fin«

. Doteron Yigi

* ®
',,""0 ,& x:“k-t %

-~
H
g
-
o
-
-
-
-
s
-
-
-
oo

<E >=2.82 MeV

‘7' - v {;n n;" "”‘30: o('f“:' e = :‘_ﬁ"“ ‘? 0: ‘v ."'Q. “ : e . Ew . » - ‘:“:.n. ¥ A1 . .” l"‘o‘( -
8 i 1 1 1 ‘ | i 1 i ‘ i i i 1 l i ]
0 5000 10000 15000
Isinlama Siiresi (sn)

Sekil 3.13 Isinlanma stiresinde nétron enerjisinin d-d ve d-t reaksiyonlar igin g8sterimi



43
3.6. Toryum ile Notron Etkilesimleri:
Burada 5 reaksiyon kanali incelenmisgtir
1) n-Th Fisyonu |

Vv ortalama fisyon nétronlari sayist ENDF den ornekleme ve interpolasyonla elde edildi.
Fisyon notronlarmin ortalama enerjileri ise yine ENDF den alman Enerji bagimh
Spektrumlardan rneklendi. Bu basit analitik fonksiyon Watt spektrumu (Sampling, 2004 }
olarak

W(a,b,E') = C*Exp[—a*E']*Sinh[b* E'T/2
formunda verilir. Burada C normalizasyonu saglayan katsayidir ve

C= [nb/4a]1/2Exp[b/4a]/a

Formundadir. a ve b katsayilar1 gelen nétron enerjisine gbre bir izotoptan digerine ¢ok yavag
ve zayif bagimlilikla degisir. E’ ise ikincil nétron enerjisidir.

2) Nétron yakalanmasi

Bu reaksiyonun olusmasi durumunda nétron izlenmesi sonlandirildi. Bu reaksiyon ADS’ ler
deki esas amag olan fisil *** U {iretimini gergeklesmesini saglar.

Z2Thin— >Th B— *’Pa — B~ — *°U)
33U +n - fisyon+2n (3.3)
3) Elastik sagilma

Elastik n6tron sa¢ilmasi gama-igi {iretiminden sonra en yiiksek olasilifa sahip olan n-Th
etkilesmesidir. Bu etkilesme agir toryum ¢ekirdegi ile oldugundan nétron enerjisinde biiyiik
bir degismeye yol agmaz. Bu caligmada nétron-Th elastik sag:ﬂmasmin kiitle merkezi
sisteminde (KMS) izotropik olacaf: varsayilmus ve nétron sagilma agisi bu varsayimla, gelen

ndtron enerjisine bagli olarak Srneklenmisgtir.
4) n, 2n

Bu reaksiyon alt-kritik diizenekteki nétron bilangosunu etkileyecek ve “'Th iiretecek bir
reaksiyondur. Burada yaymnlanan nétronlarinda KMS’nde izotopik olarak dagilacaklari
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varsaydmigtir. Yaymnlanan notronlarin  enerjileri  kiimiilatif olasibk  dagilimindan

Orneklenmisgtir.
5)n,3n

Bu reaksiyonunda, alt-kritik diizenekteki nétron bilangosunu elastik sagilma ve n, 2n kadar
etkileyecek bir siireg olmamasma karsm, incelenmistir ve *°Th tiretiminin tahmini icin
gereklidir. Burada da yayinlanan notronlarinda KMS’nde izotopik olarak dagilacaklar
varsayillmigtir. Yaymnlanan nétronlarin  enerjileri  kiimiilatif olasilik daglhmmdan

Orneklenmistir.
Notron 1smlamas: sirasinda radyoaktif ortamlarin sayilarindaki degisme hizs :

AN _ e N (3.4)
dt

N: radyoaktif atomlarin say1st

A : bozunma sabiti [s™], A = In2/t1»

tip: yarilanma Omrii [s]

Aktivite (birim zaman i¢inde bozunan ¢ekirdek sayisi:

A= _dN =N 3.5
dt

Eger t=0 aninda hi¢ radyoaktif gekirdek olmadifimi varsayarak, igmlamanimn bittigi andaki
(t=t; 1s1nlama stiresi) radyoaktif ¢cekirdek sayisi olarak

N = E{l ~ o Mi ] (3.6)
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Simdiye kadar nétron enerji ve akisim diizenegin i¢inde tamimladik. Artik nétron akisini
bildigimize gore, bildigimiz notron akisi ile Toryum yakit ¢ubuklarini kazanmin iginde
diislinelim. Alt kritik diizenekte nétronlardan bir tanesi esnek sagilma yapacak, nétron gelecek
ve toryuma garptiktan sonra enerjisinin bir kismini toryuma verecek., toryum agir oldugu i¢in
fazla enerji veremeyip sagilacak, ikincisi fisyon olayidir, oda enerjiye bagli bir biiyiikliiktiir.

Uglinctisii ise, yutulmadir. Yutulma Snemli bir reaksiyondur, ¢iinkii gelen nétron toryum
tarafindan yutuldugunda olusan reaksiyonlarin sonucunda, esas liretmek istedigimiz ByUe
ulagir. Bu diisiik enerji bolgesinde iki énemli reaksiyon daha var, birincisinde toryuma bir .
nétron gelip, iki notron ¢ikmasi, digerinde ise toryuma bir nétron gelip, ii¢ nétron ¢ikmasi.
Tiim anlatilan 6zellikleri gekil 3.14° de gorebiliriz.

Notronlarin igindeki enerjileri elastik sagilma yaptigi zaman kinematik formiilii yardimiyla
bulabiliriz. Fakat (n,2n) ve (n,3n) reaksiyonlarmda nétron ¢ikis enerjileri farkli oldugundan,
bunlar: hesaplayabilmek i¢in monte-carlo’ da kiimiilatif dagilim fonksiyonu kullanmaliyiz.

Sekil 3.15 bize (n,2n) reaksiyonlar igin ¢ikacak nétron enerjilerinin olasiligini ve buna bagli
olarak bulunan kiimilatif dagilimimi gostermektedir. Aym sekilde sekil 3.16° da (n,3n)

reaksiyonlar i¢in degerleri verir.

Bizim belli bir nétron spektrumumuz var, nétron enetji dagilimlanini bulmak igin nétron
spektrumumuzdan segtifimiz notronlart belli uzunluktaki, belli yerdeki toryum yakitlara
yolluyoruz. Tiim bu dagilimlar gubugun icindeki dagilimlar1 gostermekte, ve biz sadece bir
cubuk icin hesaplama yapiyoruz. Olusan fisyon néronlar1 enerji dagilimi Watt dagilimindan
ornekleniyor. Sekil 3.17° de gosterilen tiim hesaplamalar birinci bolge i¢in gegerli
hesaplamalardir.

Biraz tnce bahsettifimiz tiim bu hesaplamalar degigik bélge yakit gubuklari lizerinden de
hesaplandiginda her bir bolge icin ayr1 ayr gosterimde sekil 3.18° de goriilmektedir.

Aciga cikan nétron enerjilerini bulurken birgok metod kullaniliyor, yine birinci bolge yakit
cubugu icin diiglindtiglimiizde, kullandifimiz yakit ¢ubugunu diiz bir ¢ubuk seklinde
diistinebildigimiz gibi, dairesel bir bigimde dizilmis gibide distinebiliriz. Sekil 3.19° da
(n,2n), (n,3n) ve fisyon nétronlarimin agiyla olan iligkileri goriilmektedir.
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Notron Enerji Dagilimi (n,2n)
E =14.8 MeV

0 1 2 3 4 5 6 7
Notron Enerjisi (MeV)
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Sekil 3.15 Notron enerji dagiliminin olasilik ve kiimiilatif dagilima bagli gosterimi (n,2n igin)
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Notron Enerji Dagilimi (n,3n)
E =14.8 MeV
1N
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Sekil 3.16 Nétron enerji dagiliminin olasilik ve kiimiilatif dagilima bagli gdsterimi (n,3n igin)
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- Notron Enerji Dagilimlari
 (FR#1)
- Fisyon Notronlari

0 5 10 15
Notron Enerjisi (MeV)

Sekil 3.17 Nétron enerji dagilimlarinda nétron sayilar: (Fisyon nétronlari , Elastik , (n,2n) ,
(n,3n) , Toplam) Birinci bdlge i¢in
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Sekil 3.18 Notron enerjisinin , n6tron sayisina bagli tim bolgelerdeki gésterimi
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FR#1

INOUre 1 dayisi
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Sekil 3.19 Nétron enerjisinin nétron sayisi hesaplanirken agrya bagl degisimi
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu g¢aligma kapsaminda, bir alt-kritik diizenek ile yapilacak aragtirmalar igin gerekli olan
Olgiilebilir parametrelerin Onceden tahmin edilebilmesine olanak salayan bir bilgisayar
programi geligtirilmigtir. Bu program FORTRAN programlama dilinde yaziloug ve GNU g77
derleyicisi kullanilmigtir. Monte-carlo tekniklerinin kullanilmasi ile deneysel diizenegin ve
15mnlama stireglerinin gercege yakin simulasyonu gergeklestirilmistir. Deneysel c¢aligmalarda
ortaya ¢ikabilecek sistematik hatalar ve istatistik dalgalanmalar g6z Oniine alinmig, bunlarin
etkilerinin biiytiklikleri tahmin edilerek beklenen nétron akilarinin ve bunlarin uzaya bagiml

degismeleri incelenmigtir.

Bu tez gaillgmasi ile elde edilen sonuglarn 15151 altinda, bir alt kritik diizenek ile yapilacak
deneysel ¢aligma 6ncesi goz oniine alinmas: gereken 6nemli noktalar ve sunacagimiz dneriler
agagida verilmektedir.

1) d-T reaksiyonu kullamliyor olmasina kargin, reaksiyon {irlinii nétronlarn gikis
acilarina bagh enerji degisimleri dikkate alinmahdir. Ozellikle 14 MeV civarinda hizl
degisim gosteren esik foillerine ait tesir kesitleri kullanim1 durumunda mutlak ag1

Sl¢timlerinde bu enerji degisimi g6z Sniine alinmalidar.

2) Notron enerjisinin nétron ¢ikis agisina bagli olmasi ve igmlanan foillerin sonlu
boyutlar1 nedeniyle bir ortalama ¢ikis agis1 gevresindeki yayilimi, tek enerjili olma
Ozelliginden uzaklasmaya yonelmektedir. Bu durum o6ncelikli olarak ¢ok yakin
1sinlama geometrisine sahip foil 1s1nlama bélgeleri igin 6nemlidir.

3) d-T reaksiyonu {iriinti 14 MeV nétronlar yaninda, hedefte déteryum birikimi sonucu
olusacak d-d reaksiyonunda olugacak 2.5 MeV nétronlarinda Sniine alinmasi gerekir.
Bu birikimin az olacag varsayisa bile d-d noétronlarinin ¢ok daha ¢abuk enerji
kaybederek ozellikle yutulma reaksiyonlarinda ihmal edilemiyecek etkisi olacag:
agiktir.

4) Esik foilleri kullanilarak yapilacak olan aki 6lg¢iimlerinde daha yukarda deginildigi
gibi mesafe Sl¢timlerinin ¢ok duyarhi yapilmas: gerekmektedir. Bu yakin geometride
ortalama ¢ikis acisi dolayisiyla tahmin edilen ortalama nétron enerjisi ¢ok hizli
degismektedir.
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v 5) Th yakat gubuklart kulanilmast durumunda, 5 saatlik bir isinlama sonucunda 10°

Notron/saniye’ lik miitevazi bir aki saglanmasi ile nétron-Th reaksiyon {iriinlerinin
gbzlenecegi goriilmektedir.
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