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Ozet: Bu calismada; ZAl, *Fe, ®Ni ve *Zr gibi flizyon reaktorii yapt malzemeleri i¢in 10-30 MeV
enerji araliginda olusturulan (y,p) reaksiyonlarinin denge ve denge—oncesi niikleer reaksiyon modelleri
kullanilarak, proton iiretim tesir kesitleri incelenmistir. Hesaplamalarda, Denge—oncesi hesaplamalar i¢in;
TALYS 1.6 iki Bilesenli Exciton Model ve EMPIRE 3.1 Exciton Model, denge hesaplamalari igin ise;
PCROSS Weisskopf-Ewing Model kullanilmugtir. Elde edilen sonuglar, Deneysel Niikleer Reaksiyon
Data (EXFOR) Kiitiphanesi’nden alian deneysel degerlerle karsilagtirilmistir.

Anahtar kelimeler: Niikleer reaksiyon modelleri, fiizyon reaktorleri, reaksiyon tesir—kesiti, EXFOR,
denge ve denge—oncesi reaksiyonlar

(v.p) Reaction Cross Section Calculations for ?’Al, **Fe, **Ni and
%Zr Target Nuclei in the Energy Range of 10-30 MeV

Abstract: In this study, proton production cross-sections of (y,p) reactions for several fusion reactor
structural materials such as #Al, **Fe, *®Ni and °Zr have been investigated in the incident photon energy
range of 10-30 MeV using pre—equilibrium and equilibrium nuclear reaction models. TALYS 1.6 Two
Component Exciton Model and EMPIRE 3.1 Exciton Model for the pre—equilibrium reactions and
PCROSS Weisskopf-Ewing Model for the equilibrium reactions have been used. The calculated results
have been compared with experimental data taken from the Experimental Nuclear Reaction Data
(EXFOR) library.

Key words: Nuclear reaction models, fusion reactors, reaction cross—section, EXFOR, equilibrium and
pre—equilibrium reactions

1. Giris

Reaktordeki niikleer reaksiyonlar sirasinda materyallerin yapisal dayanikliligini
etkileyecek degisimler olusabilmektedir. Bu problemlerin 6neminin anlasilabilmesi ve
sorunlarin giderilebilmesi i¢in tesir kesitlerinin ve pargacik yaymlanma spektrumlarinin
deneysel olarak 6l¢iimii ve dnceden olusabilecek durumlarin belirlenebilmesi i¢in de
teorik hesaplamalarin yapilmasi gerekir. Arastirma gelistirme caligmalarinin odak
noktasi; bu etkiyi anlamak, 6zel bilesenleri ve mikro yapilar1 gelistirme asamasinda
kullanmak ve uygun malzemeyi iiretmektir.

Fiizyon gilic reaktorleri hakkindaki gilincel caligmalar incelendiginde, c¢alismalarin
reaktor yapisal malzemeleri lizerine yogunlastig1 goriilmektedir. Fiizyon reaktorii yapi
malzemelerinin sec¢imi, fiizyon reaktor teknolojisi i¢in vazgecilmez bir bilesendir.
Fiizyon reaktorlerinde yapi1 malzemesi olarak kullanilan c¢ekirdeklerin farkl
parcaciklarla bombardimani sonucunda olusan niikleer reaksiyon etkilerinin
incelenmesi; 6zellikle bu ¢ekirdeklerin yapilarinin tam anlasilmasi, reaksiyon sonucu
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tiretilen parcaciklarin kullaniminin gelistirilmesi ve ayrica parcacik hizlandiricilarinin
ve flizyon reaktorlerinin zirhlanmasi bakimindan 6nemlidir.

Deneysel ol¢timler uzun siireli, masrafli ve de her izotop i¢in her enerjide miimkiin
olmasa da, reaksiyon mekanizmalarin anlasilabilmesi ve teorik modellerin hazirlanip
gelistirilebilmesi i¢in deneysel tesir kesitlerine ihtiyag vardir. Ayn1 zamanda; teorik
modellerin dogrulanmas1 ve ampirik formiil caligmalarinin olusturulabilmesi i¢in,
deneysel verilere basvurulmaktadir. Diger taraftan; bilimsel olarak dogrulanmis ve
basarili bir ongoriiye sahip teorik niikleer model ile elde edilen tesir kesiti verisi,
deneysel yolla elde edilemeyen bir eksikligi giderebilir. Bu durumda, hem deneysel hem
de teorik tesir kesiti ¢aligmalar1 bu alanda 6nemli bir ihtiyactir. Ayrica; elde edilen
niikleer veriler, niikleer yapinin arastirilmasi igin teorik ¢aligmalarda ve niikleer
modellerin gelistirilmesinde de 6nemli yer tutmaktadir.

Bu ¢alismada; denge ve denge-oncesi niikleer reaksiyon modelleri kullanarak, 10-30
MeV enerji arah@inda (y,p) reaksiyon tesir kesitleri 2’Al, **Fe, **Ni ve *Zr hedef
cekirdekleri i¢in hesaplanmistir. Hesaplanan teorik ve deneysel tesir kesiti degerleri her
bir reaksiyon igin Sekil 1-4’ te verilmistir. Deneysel degerler EXFOR/CSISRS
kiitiiphanesinden [1] elde edilen degerler ile karsilastiriimistir.

2. Materyal ve Metot

Fiizyon reaktorii yapt malzemesi olarak kullanilan materyallerden 2TAl, **Fe, *®Ni ve
%7r izotoplarinin hedef cekirdekleri ile olusturulan 10-30 MeV enerji araliginda (y,p)
reaksiyonlarma ait tesir Kesitleri denge ve denge-oncesi reaksiyon modelleri
kullanilarak hesaplanmigtir. Denge hesaplamalari igin; PCROSS [2] (Weisskopf-Ewing
Model) [3], denge-6ncesi hesaplamalari igin ise; EMPIRE 3.1 (Exciton Model) [4,5] ve
TALYS 1.6 (Iki Bilesenli Exciton Modeli ve Pre-Equilibrium Model) [6] bilgisayar
islem tabanli hesaplama programlar1 kullanilmastir.

Denge reaksiyonlari; mermi parcacigimin hedef c¢ekirdekle etkilesmesi sonrasinda
mermi+hedef sistemini olusturduktan sonra, direk reaksiyonlara gore uzun sayilabilecek
bir siire (10'16 - 10'18) sonra parcacik yaymnlanmanin miimkiin oldugu bir siiregtir.
10—20 MeV gibi diisiik enerjilerde gegerli olan bu siireg, Weisskopf-Ewing Modeli ile
aciklanmistir. Denge reaksiyonu hesaplamalari i¢in temel parametreler; ters reaksiyon
kesiti, baglama enerjileri, ¢ift olusum enerjisi ve seviye yogunluk parametreleridir.

Niikleer reaksiyonda, giris kanali a ve ¢ikis kanali b olmak iizere reaksiyon tesir kesiti;

Ly

ST &)

b’

WE
O-ab = O-ab ( Einc)

seklinde yazilir. Denklem 1°de; I,

25, +1
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b= T 4 1
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dir. Denklem 2’de; U gekirdek uyarim enerjisi, up indirgenmis kiitle, Sy spindir. Toplam
tek parcacik yogunluk seviyesi;

1 epRJaE-D)] 6 3
a)l(E) - m E-D a 71_2 g ( )

ile hesaplanir. Burada; Ty ters tepkime tesir kesiti, E bilesik ¢ekirdek uyarim enerjisi,

D ¢ift olusum enerjisi ve g tek pargacik i¢in yogunluk seviyesidir [7].

EMPIRE; c¢esitli niikleer modeller igeren, niikleer reaksiyon hesaplama kodlarinda
olusan bir bilgisayar programi olup, enerjileri ve olay pargaciklari genis bir enerji aralig
tizerinde hesaplamalar i¢in tasarlanmistir [5]. EMPIRE denge—o6ncesi niikleer reaksiyon
hesaplamalar: i¢in Exciton model kullanmaktadir. Exciton model [4], gelen parcacik ile
hedef cekirdek arasindaki ilk etkilesmeden sonra uyarilmig sistemin giderek artan
karmasikliktaki bir dizi basamaktan gectikten sonra dengeye ulasilabildigini varsayar.
Exciton model hesaplamalari i¢in; Cline [8] ve Ribansky [9] tarafindan onerilen,

—ge=gn) = AL(En+ 2)tn+2) + A_(En—2)t(n— 2) @)
—[A:(E,n)As(E,n) + L(E,n)]z(n)

Denklem 4 kullanilmaktadir. Burada; qi(n) “n” eksiton sayist olmak iizere kompozit
¢ekirdegin ilk olusum ihtimali, 2+(E, n) ve 1_(E, n) komsu izotoplar i¢in bozunum gegcis
orant ve L(E,n) parcaciklar ve y-ismn1 i¢in yayinlanma enerjisi lizerinden hesaplanan
toplam yaymlanma oranidir. Denge—dncesi spektrum hesaplamalari igin,

Ao,

ds, (e5) = 054 (Bine)Dap (Eine) % ZWb (E,n, £5)T(n) (5)
Denklem 5 kullanilmaktadir. Burada; %z»(Eic) |, (a,b) reaksiyonu igin tesir kesiti,
Wu(E, n, &) “n” eksiton’undaki &, enerjili parcacigin yayinlanma olasiligi ve E birlesik
¢ekirdek eksiton enerjisidir. Dy p(Einc) azaltma faktoriidiir [10].

TALYS; proton, ndtron, triton, doteron, *He ve alfa pargaciklarini igeren, 1keV — 1GeV
enerji araliginda niikleer reaksiyon hesaplama ve analiz iglemlerini gerceklestiren bir
simiilasyon programidir. Bu hesaplama ve analiz islemleri icin TALYS igerisine; optik
modeller, denge 6ncesi model, fisyon modelleri, niikleer seviye yogunluk modelleri,
niikleer model parametreleri, gama fonksiyonlar1 ve istatistiksel niikleer reaksiyon
modelleri entegre edilmistir. Boylece, tiim niikleer reaksiyon kanallar1 i¢in bir analiz
sonucu vermektedir [6]. TALYS programinda denge—0ncesi reaksiyonlar hesaplamalari
icin Kalbach [11] sistematikleri kullanilmistir. Kalbach sistematikleri tekli ve gift
bilesenli eksiton yaklagimlarina sahiptir. Bu ¢alismada, cift bilesenli eksiton modeli
kullanilmustir.

3. Bulgular
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Bu ¢alismada; **Fe(y,p)>>Mn, *®Ni(y,p)*’Co, ®Zr(y,p)*°Y ve ¥ Al(y,p)*Mg reaksiyonlar
icin 10-30 MeV foton gelme enerjisi aralifinda denge ve denge—Oncesi niikleer
reaksiyon modelleri kullanilarak tesir kesiti hesaplamalar1 gerceklestirilmistir.

**Fe(y,p)>>Mn  reaksiyonuna ait deneysel ve teorik hesaplama sonuglarmin
karsilastirilmast Sekil 1’ de verilmistir. TALYS 1.6 (iki Bilesenli Exciton Model ve
Pre—Equilibrium Model) ve EMPIRE 3.1 Exciton Model hesaplama degerleri bir biri ile
uyum igerisinde olmakla birlikte, genelde deneysel verileri asagidan takip etmektedir ve
15-18 MeV arasinda deneysel degerler ile uyumludur. PCROSS Weisskopf—Ewing
Model hesaplamalar1 deneysel degerler ile ayni yapiyr sergilese de uyumsuzdur.
58Ni(y,p)57CO reaksiyonu igin yapilan teorik ve deneysel ¢alismalara gore (Sekil 2),
TALYS 1.6 hesaplamalar1 ve EMPIRE 3.1 Exciton Model degerleri deneysel verilerle
22 MeV foton gelme enerjisine kadar tamamen olmamakla birlikte uyumludur.
PCROSS Weisskopf—Ewing Model hesaplamalar1 ise, 20 MeV’ e kadar deneysel
degerleri iisten takip etmistir.

90 “Ni(r,p)"Co
® B.S. Ishkhanov vd., 1970
, —— TALYS 1.6 (Iki Bilesenli Exciton Model)
100 : S = = Talys 1.6 (Pre-Egilibrium Model)
- K Y EMPIRE 3.1 (Exciton Model)
i ‘E E E - - = PCROSS (Weisskopf - Ewing Model)
\ Ly
80 60
{ )
~ t £
2 : { =
= 60 . 3 3
B : 2
< N 3 2 30
= [
O
ficd

40 4

*Fe(y,p)"Mn
® J.W. Norbury vd., 1978
—— TALYS 1.6 (I
- - Talys 1.6 (Pre
-+ +EMPIRE 3.1 (Excit

20

=+ =PCROSS (Weissk ing T T T T
0 . . . . ) 10 15 20 25 30
14 16 18 20 22 24 Foton Enerji (MeV)

Foton Enerji (MeV)

Sekil 1. **Fe(y,p)*Mn reaksiyonu icin tesir kesiti ~Sekil 2. ®®Ni(y,p)*’Co reaksiyonu igin tesir kesiti
hesaplamalarinin deneysel veriler ile hesaplamalariin deneysel veriler ile
karsilagtirilmasi. kargilagtirilmasi.

90Zr(y,p)BgY reaksiyonu i¢in yapilan teorik ve deneysel caligmalara gore (Sekil 3),
TALYS 1.6 (Iki bilesenli Exciton Model ve Pre-Equilibrium Model) modelleri D.
Barjnik vd.’in [12] birinci deneysel degerleri ile 23 MeV’ e kadar uyumlu olup, D.
Barjnik vd.’in ikinci deneysel verileri igin ise 23-31 MeV enerji araliginda tam
uyumludur. EMPIRE 3.1 Exciton Model ise; deneysel verilerden diisiik degerler alsa da,
21-31 MeV arasinda D. Barjnik vd.’in ikinci deneysel degerleri ile uyumludur.
PCROSS Weisskopf-Ewing Model hesaplamalar1 deneysel degerleri, D. Barjnik vd. ’in
birinci deneysel sonuglari ile kismen uyumlu olup, 25 MeV den sonra D. Barjnik vd.’in
ikinci deneysel degerleri ile uyum sergilemektedir. *’Al(y,p)*Mg reaksiyonu igin
yapilan teorik ve deneysel calismalara gore (Sekil 4), EMPIRE 3.1 Exciton Model
hesaplamalar1 deneysel veriler ile 20 MeV kadar uyumlu olup, bu degerden sonra
deneysel verilerden sapmistir. TALYS 1.6 hesaplamalar1 ise, 19 MeV kadar deneysel
verilerden yiiksek degerler almasina ragmen 20 MeV den sonra uyumsuzdur. PCROSS
Weisskopf-Ewing Model hesaplamalar1 deneysel degerleri ile uyum gostermemistir.
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25 -
e Y 5 “Allyp)*Mg
® D. Brajnik vd. (Deney1 - Enerji Araligi 1.30e7) ® K. Shodavd., 1962 3
50 = D. Brajnik vd. Araligi 1.45¢7) —— TALYS 1.6 (Iki Bilesenli Exciton Model)
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Sekil 3. 90Zr(y,p)ggY reaksiyonu i¢in tesir kesiti Sekil 4. 27Al(y,p)ZGMg reaksiyonu i¢in tesir kesiti
hesaplamalarinin deneysel veriler ile hesaplamalarinin deneysel veriler ile
karsilastirilmasi. karsilastirilmasi.

4. Sonug¢ ve Yorum

Genelde; TALYS 1.6 (Iki bilesenli Exciton Model ve Pre-Equilibrium Model) modelleri
birbirleri ile uyumlu sonuglar vermesine ragmen, deneysel verileri asagidan takip
etmektedir. Weisskopf-Ewing Model, deneysel verilerin geometrisini yakalasa da,
deneysel verilerden yiiksek degerler almistir. EMPIRE 3.1 Exciton Model model
hesaplamalar1 deneysel verilerden diisiik degerler alsa da, TALYS 1.6 modelleri ile
yaklastk 20 MeV den sonra yakin sonuglar vermektedir. Kullanilan bilgisayar
kodlarinda yer alan model parametre degerleri degistirilerek, hesaplama sonuglari
deneysel verilerle uyum saglayabilir.

Bu caligmadaki bulgular; yapilmasi planlanan fiizyon reaktorleri ve yapilmakta olan
hizlandirict merkezlerinde kullanilan ve/veya kullanilacak olan yapi elementlerinin
niikleer reaksiyon modellerine dayanan tesir kesiti hesaplamalari; radyoizotop iiretim
programlar i¢in gerekli veri tabaninin giiclendirilmesi, yeni veri tabani olusturulmasi,
tiretim teknolojisinin gelistirilmesi, fisyon ve flizyon reaktdrlerinin anlasilmasi ve
yapilacak deneysel caligmalara model olusturulmasi agisindan degerlendirilebilir.
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