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Ozet: Bu galismada, eriyik tuz reaktorlerinde yakit malzemesi olarak kullanilan Na gekirdeginin iiretim
tesir kesitleri hesaplanmistir. Hesaplamalar; **Mg(p,a)**Na, »*Na(n,y)**Na, *Mg(n,p)**Na, ®Ne(d,n)*Na
ve #Na(n,2n)*Na reaksiyonlar1 igin 70 MeV parcacik gelme enerjisine kadar denge ve denge—oncesi
niikleer reaksiyon modelleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Denge—oncesi hesaplamalar igin; Full
Exciton Model, Hibrit Model, Geometri Bagimli Hibrit Model ve Cascade Exciton Model, denge
hesaplamalari i¢in ise; Weisskopf—-Ewing Model kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar, Deneysel Niikleer
Reaksiyon Data (EXFOR) Kiitiiphanesi’nden alinan deneysel degerlerle karsilastirilmistir. Ayrica;
212224 firetimi igin optimum enerji araliklar1 belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Eriyik tuz reaktorleri, reaksiyon tesir Kkesiti, EXFOR, denge ve denge—oncesi
reaksiyonlar, niikleer reaksiyonlar modelleri

Production Cross Section Calculations of Na Nucleus Used as Fuel
Material in Molten Salt Reactors

Abstract: In this study, the production cross sections of Na nucleus used as fuel material in molten salt
reactors have been calculated. The calculations for 2*Mg(p,a)*Na, *Na(n,y)**Na, **Mg(n,p)*Na,
“Ne(d,n)*Na and **Na(n,2n)*Na reactions have been carried out up to 70 MeV incident particle energies
by using the equilibrium and pre—equilibrium nuclear reaction models. Full Exciton Model, Hybrid
Model, Geometry Dependent Hybrid Model and Cascade Exciton Model for the pre—equilibrium
reactions and 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. Also, the optimum energy ranges for ?%*?*Na production have been determined.

Key words: Molten salt reactor, reaction cross section, EXFOR, equilibrium and pre—equilibrium
reactions, nuclear reaction models

1. Giris

Gilinliimiizde gelismis ve gelismekte olan tilkelerde hizli niifus artis1, gelisen teknoloji ve
sanayilesme gibi etkenler enerjiye olan gereksinim her gecen giin artmaktadir. Bu
gereksinimi karsilamak igin, tilkeler artik fosil yakitlar1 kullanmak istememektedir.
Bunun nedenleri ise; fosil yakitlarin ¢evreye zarar vermesi, belli miktarda rezerve sahip
olmasi1 ve belli iilkelere bagimlilik yaratmasidir. Enerji gereksinimini karsilamak igin,
verimi ¢ok yiiksek olan niikleer reaktorler tercih edilmis ve gelistirilmistir. Giiniimiizde
kullanilan 3. Nesil reaktorler, gelecekte yapilmasi planlanan 4. Nesil reaktorler igin bir
model olusturmaktadir.

4. Nesil reaktorler icin; aralarinda A.B.D, Japonya, Fransa, Gliney Afrika ve Arjantin
gibi ilkelerin bulundugu bir grup iilke, 2030 ve sonrasinda siirdiirebilir kalkinma
perspektifi icinde niikleer enerji kullanimina yonelik alternatiflerin belirlenmesi ve bu
sistemlerin gelistirilebilmesi i¢in gerekli aragtirma-gelistirme ¢aligsmalarini yapmaya
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yonelik bir ¢alisma baslatmiglardir. 4. Nesil bir reaktor olan eriyik tuz reaktorii, kendi
yakitin iiretebilme veya uzun donemde gevresel risk yaratabilecek kullanilmis yakitlart
kullanabilecek ozelliklere sahip olmasindan dolayi, niikleer sanayide kullanilmasi
hedeflenmistir. Niikleer reaktorlerin dogada bulunan tek yakit malzemesi uranyumdur.
Eriyik tuz reaktorii dogal uranyum kaynaklarinin g¢ok uzun siireler yetmesini
saglayacaktir. Eriyik tuz reaktorlerine fazla radyoaktif sivi tagimasi ve fazla radyoaktif
elemanlardan kaynaklanan ekstra bir maliyeti olmayacagindan tercih edilebilir. Eriyik
Tuz yakit karisimina dayanan deneysel bir reaktor 1960’11 yillarda basariyla caligsmis
fakat ticari anlamda uygulamasi yoktur. Eriyik tuz reaktorleri, gelecekte niikleer
enerjinin yaygin olarak kullanilabilmesi i¢in gereken &zelliklere sahiptir fakat iyimser
bir yaklasimla 2030 tarihinden itibaren kullanilabilecek konuma gegeceklerdir [1].

Giiniimiizde deneysel c¢alismalara teorik calismalarin da katkisi ile bilim hizla
ilerlemektedir. Ayrica, teorik ¢alismalarin deneysel ¢aligmalarla birebir uyum saglamasi
bu calismalarin hizla gelismesinde Onemli olmustur. Reaktorlerde iiretilen gecici
cekirdekler genellikle kisa yar1 Omiirliidiir. Dolayisiyla, bu ¢ekirdeklerin tesir
kesitlerinin ve parcaciklarin yayinlanma spektrumlarinin dogrudan o6lciilmesi pek
miimkiin olmamaktadir. Zaman kazanilmasi agisindan yapilacaklarin en 6nemlisi, bu
tesir kesitlerinin teorik olarak 6nceden hesaplanmasidir. Bu hesaplamalar igin gesitli
bilgisayar kodlar1 gelistirilmistir.

Bu calismada, 0-70 MeV parcactk gelme enerji araliginda; **Mg(p,a)**Na,
2Na(n,y)**Na, *Mg(p,n)**Na, ®Ne(d,n)*Na, *Na(n,2n)*’Na reaksiyonlar1 i¢in teorik
tesir kesiti hesaplamalar1 yapilmistir. Hesaplamalarda; PCROSS [2], CEM95 [3] ve
ALICE/ASH [4] bilgisayar kodlart kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, Deneysel
Niikleer Reaksiyon Data (EXFOR/CSISRS) Kiitiiphanesi’'nden [5] almman deneysel
verilerle karsilastiriimistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada kullanilan; PCROSS, CEM95 ve ALICE/ASH bilgisayar kodlari
hesaplamalardaki basaris1 ve kullanim kolayligi nedeniyle, yaygin kabul goéren
bilgisayar kodlaridir. PCROSS kodunda denge hesaplari i¢in Weisskopf—Ewing Model
[6], denge-oncesi hesaplar1 igin ise, Full Exciton Model kullanilmigtir. CEM95
programinda tesir kesiti hesaplamalari i¢in Cascade Exciton Model kullanilmistir.
ALICE/ASH bilgisayar kodunda, denge hesaplamasi i¢in; denge modeli, denge—6ncesi
hesaplamalar igin ise; Geometri Bagimli Hibrit (GBH) ve Hibrit Modelleri [7,8]
kullanilmistir.

2.1. Weisskopf—-Ewing Model

Reaksiyonun denge bilesenine ait tesir kesiti hesaplamalari; Weisskopf-Ewing
Modeline gore, agisal momentum ihmal edilerek yapilmistir. Denge reaksiyonu
hesaplamalar1 i¢in temel parametreler; ters reaksiyon kesiti, baglama enerjileri, ¢ift

olusum enerjisi ve seviye yogunluk parametreleridir.

Niikleer reaksiyonda, giris kanal1 a ve ¢ikis kanali b olmak tizere reaksiyon tesir kesiti;
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=
seklinde yazilir. Denklem 1°de; I,
2s, +1 w,U
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o, (E)
dir. Denklem 2’de; U ¢ekirdek uyarim enerjisi, up indirgenmis kiitle, Sy spindir. Toplam
tek pargacik yogunluk seviyesi;

exp[2m1 a{:i g (3)
J48 E-D 7

ile hesaplanir. Burada; ters tepkime tesir kesiti, E bilesik ¢ekirdek uyarim enerjisi,
D ¢ift olusum enerjisi ve g tek pargacik i¢in yogunluk seviyesidir [6].

o, (E) =

inv
Oy

2.1. Exciton Model

Denge—oncesi niikleer reaksiyon hesaplamalart i¢in Exciton model kullanmaktadir.
Exciton model, gelen parcacik ile hedef c¢ekirdek arasindaki ilk etkilesmeden sonra
uyarilmig sistemin giderek artan karmasikliktaki bir dizi basamaktan gectikten sonra
dengeye ulasilabildigini varsayar. Exciton model hesaplamalari i¢in; Cline [9] ve
Ribansky [10] tarafindan 6nerilen,

~Geo(m) = AL (E,n+2)t(n +2) + A_(E,n— 2)t(n — 2) (4)
—[A:(E,n)AL(E,n) + L(E,n)]t(n)

Denklem 4 kullanilmaktadir. Burada; g¢(n) “n” eksiton sayis1 olmak {izere kompozit
¢ekirdegin ilk olusum ihtimali, 1+(E, n) ve 1_(E, n) komsu izotoplar i¢in bozunum gegis
orani ve L(E,n) parcaciklar ve y-isin1 i¢in yayinlanma enerjisi lizerinden hesaplanan
toplam yayinlanma oranidir. Denge—0ncesi spektrum hesaplamalari i¢in,

dUab

2 (25) = 0 (Eunc)Dap (Finc) X 2 Wy (B, 2)e(n)

()
Ug,b (E inc)

Denklem 5 kullanilmaktadir. Burada; , (a,b) reaksiyonu i¢in tesir kesiti, Wy(E, n, &,) “n”
eksiton’undaki ¢y enerjili parcacigin yaymlanma olasiligi ve E birlesik ¢ekirdek eksiton
enerjisidir. D, p(Einc) azaltma faktoriidiir [11].

2.2. Cascade Exciton Model

Cascade Exciton Model (CEM) , reaksiyonlarin ii¢ asamada meydana geldigini kabul
eder. Ilk asama niikleer seviyelerdeki gegcistir. Ikinci asama denge—oncesine, iigiincii
asama ise, denge (veya bilesik ¢ekirdek) durumuna karsilik gelir. Genel olarak, bu ii¢
bilesen deneysel olarak Olgiilen degerlere katkida bulunur. Buna goére parcacik
spektrumu i¢in;
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o(p)dp = o, [N (p)+ N (p )} N“(p)ldp (6)

yazilir. Burada, o, inelastik sagilma tesir kesiti kaskat modeli ile hesaplanir. Cascade

modeli hizli parcaciklarin kinematik karakteristikleri hakkinda biitiin bilgileri i¢inde
bulunduran reaksiyon geometrisini hesaba katar, fakat cascade pargaciklari arasindaki
etkilesmeleri ihmal eder. Cascade modelinin sartlari, parcacigin kinetik enerjisi
niikleonun baglanma enerjisini astig1 yiiksek enerjilerde daha iyi yerine getirilir. Genis
bir enerji bolgesinde yayilan parcaciklarin niikleer reaksiyon ozelliklerinin tanimini
gelistirmek i¢in Cascade ve Exciton modellerini birlestirmek 6nemlidir [3].

2.2. Hibrit ve Geometri Bagimli Hibrit Model

Bu model, her bir niikleer durum i¢in uyarilmis parcaciklarin uyarilma enerjilerinin
dagilimin1 hesaplar. Her parcacik uyarilma enerjisi i¢in, yeni parcacik—desik olusumuna
bagli olarak kismi pargacik yayinlanma oranlar1 hesaplanir. Denge-6ncesi bozunma igin
hibrit model formiilii;

P (&)= Z [nz,N,(£U)/N,(E)]gde{ic(e)/ 4, (£) + A, ()} Dn

n=n,

An=+2 (7)
do(e)/de=04P,(¢)

seklindedir [12]. Burada P, (¢) de enerjisi ¢ ile ¢ + de arasinda olan ve siirekli bolgeye
yayinlanan v tipi pargaciklarin (nétron ve proton) sayisi S, i1 denge konumundaki (en
muhtemel) eksiton sayisi, X, bir n eksiton durumundaki v tiiriindeki pargaciklarin
sayisi, E bilesik sisteminin uyarilma enerjisi, N(g,U) bir eksiton ¢ kanal enerjisiyle
yayinlandiginda kalan ¢ekirdegin U=E-B,-¢ uyarilma enerjisinin diger n—1 eksitonlar
arasinda paylasilacak sekilde n eksitonunun uygun bir bigimde diizenlenme sayisi, N,
(E)E uyarilma enerjisinde n parcacik arti desik toplam birlestirim sayisi, Ac(e) bir
parcacigin (¢) kanal enerjisiyle siirekli bolgeye yayinlanma hizi, A+(g), ¢ enerjili bir
pargacigin siirekli bolgeye yaymlanmis oldugu zamanki ¢ekirdek i¢i gegis hizi, Dy, bir n-
eksiton zincirinde baslangi¢ popiilasyon kesiti, or reaksiyon tesir kesiti, g tek—pargacik
diizey yogunlugudur. Konu basindaki ilk denklemdeki koseli parantez i¢indeki nicelik
stirekli bolgede enerjisi ¢ ile e+de arasinda olan pargacik sayisini verir [13].

3. Bulgular

Bu c¢alismada, 0-70 MeV parcacitk gelme enerji araliginda 24Mg(p,()c)21Na,
2Na(n,y)*Na, *Mg(p,n)*Na, *Ne(d,n)*Na, *Na(n,2n)*??Na reaksiyonlar1 i¢in
2122244 cekirdeginin iiretim tesir kesitleri hesaplanmistir. Hesaplamalarda, PCROSS,
CEMO95 ve ALICE/ASH bilgisayar kodlart kullanilmistir.

24Mg(p,(x)ﬂNa reaksiyonu i¢in yapilan teorik ve deneysel ¢alismalara gore (Sekil 1),
PCROSS-Denge Modeli degerleri, deneysel verileri 11 MeV proton gelme enerjisinden
sonra yukaridan takip etmektedir ve diger modellere gore en uyumlu modeldir. CEM95
hesaplamalar1 deneysel degerleri 12,5-14 MeV enerji araliginda biraz asagidan takip
etmistir. 23Na(n,y)24Na reaksiyonu ig¢in yapilan teorik ve deneysel calismalara gore
(Sekil 2), ALICE/ASH (GBH ve Hibrit Model) degerleri deneysel veriler ile 2—-8 MeV
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notron gelme enerjisine kadar tamamen uyumludur. ALICE/ASH-Denge Modeli
hesaplamalari, deneysel degerleri 7 MeV den sonra yukaridan takip etmistir. PCROSS—
Full Exciton Model ise, 14 MeV nétron gelme enerjisinden sonra deneysel degerler ile
uyumsuzdur.
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Sekil 1. *Mg(p,0)*Na reaksiyonu icin tesir kesiti Sekil 2. »Na(n,y)**Na reaksiyonu i¢in tesir kesiti
hesaplamalarinin deneysel veriler ile hesaplamalarinin deneysel veriler ile
karsilastirilmasi. karsilagtirilmasi.

**Mg(n,p)**Na reaksiyonu i¢in yapilan teorik ve deneysel calismalara gore (Sekil 3),
ALICE/ASH (GBH Model, Denge Modeli ve Hibrit Model) modelleri deneysel degerler
ile 8,5 MeV notron gelme enerjisinden sonra uyumludur. PCROSS-Full Exciton Model
hesaplamalari, deneysel verilerden diisiik degerler alsa da, 718 MeV arasinda deneysel
degerler ile uyumludur. CEM95 hesaplamalar1 ise, 15-18 MeV enerji araliginda
deneysel degerler ile uyum sergilemektedir. *°Ne(d,n)*Na reaksiyonu i¢in yapilan
teorik ve deneysel ¢aligmalara gore (Sekil 4), ALICE/ASH (GBH Model, Denge Modeli
ve Hibrit Model) degerleri deneysel veriler ile 3 MeV déteron gelme enerjisinden sonra
uyumludur. ?*Na(n,2n)**Na reaksiyonu igin yapilan teorik ve deneysel ¢alismalara gore
(Sekil 5), ALICE/ASH (Denge Modeli) hesaplamalar1 sadece 15 MeV civarinda uyum
sergilese de, diger modeller ile beraber uyumsuzdur. PCROSS bilgisayar kodu, 56
MeV©lik gelme enerjisinden daha yiiksek mertebeye sahip enerji degerleri i¢in tesir
kesiti hesaplamamaktadir.
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Sekil 3. **Mg(p,n)**Na reaksiyonu icin tesir kesiti Sekil 4. “Ne(d,n)**Na reaksiyonu i¢in tesir kesiti
hesaplamalarinin deneysel veriler ile hesaplamalariin deneysel veriler ile
karsilastiriimasi. karsilastirilmasi.

104



S. S. Dogan vd.

100

Tesir Kesiti (mb)

c
-—-GBl

14 -+ Denge Modeli (ALICE/ASH)
<= Hibrid Model (ALICE/ASH)

T T T T T = 1
10 20 30 40 50 60 70

Noétron Enerjisi (MeV)

Sekil 5. 23Na(n,2n)22Na reaksiyonu igin tesir kesiti hesaplamalariin deneysel veriler ile karsilastirilmasi
4. Sonuc ve Yorum

212224\ cekirdeklerinin iiretim tesir kesiti hesaplamalarina yonelik olan bu ¢alismada;
modeller ile yapilan hesaplama degerleri, belli carpanlar kullanilarak en uygun
hesaplama modelini bulmak icin, deneysel degerlere yakinlastirilmaya g¢alisilmistir.
PCROSS-Denge Modeli ayni enerjilerdeki deneysel sonuglardan daha yiiksek deger
almasma karsin ALICE/ASH-Denge modeli deneysel c¢alismalar ile genelde
uyumludur. CEM95 ile yapilan hesaplama sonuclari deneysel degerler ile genelde
uyumsuzdur ve 2%#?*Na cekirdek iiretimi tesir kesiti hesaplamalari i¢in uygun bir
hesaplama modeli degildir. Yan1 sira, ALICE/ASH (GBH Model ve Hibrit Model) her
bir reaksiyon i¢in belli bir enerji araliklarinda uyum gostermektedir. Ayrica, 212224\
tiretimi i¢in optimum enerji araliklar1 Tablo 1°de belirlenmistir.

Bu c¢alismada kullanilan niikleer reaksiyon modellerine dayanan tesir Kesiti
hesaplamalari; radyoizotop iiretim programlart igin gerekli veri tabaninin
giiclendirilmesi, yeni veri tabani olusturulmasi ¢aligmalarinda genel olarak ALICE/ASH
modellerinin deneysel veriler ile uygunlugu ag¢isindan kullanilabilir.

Tablo 1. ##%Na iiretimi igin optimum enerji araliklar:

Reaksiyon Optimum Uretim Enerji Arahklar
“Mg(p,a)" Na 11—13 MeV
“Na(n,y)**Na 5—10 MeV
“Mg(n,p)**Na 10—16 MeV
“Ne(d,n)**Na 3—6 MeV
**Na(n,2n)*’Na 17—27 MeV
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