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U3 VE Au'” ELEMENTLERININ 500-800 MEV ENERJILI
PROTONLARLA SPALLASYON REAKSIYONLARINDA
OLUSAN iZOTOPLARIN URETIM TESIR KESITLERI

OZET

Bu tez calismasinda, hedef olarak segilen U*** ve Au!”’ elementlerinin niikleer reaksiyon

(Spallasyon) siireglerindeki izotop olusumlari incelenmistir. Calismanin temel amaci,
farkli enerji seviyelerinde (500 MeV ve 800 MeV) protonlarla yapilan spallasyon
reaksiyonlart sonucunda olusan izotoplarin olusum ihtimallerini elde etmek ve bulunan
sonuglar ile literatiirden alinan deneysel sonuclar1 karsilastirarak bir degerlendirme
yapmaktir. Bu amacgla, CEM03.1 programi kullanilarak elde edilen teorik sonuglar, NEA-
(EXFOR) wveri tabanindaki Mevcut deneysel verilerle kiyaslanmistir. Arastirma
neticesinde, yiiksek enerjili proton bombardimani ile elde edilen izotop olusum tesir
kesitlerinin daha yiiksek degerlerde oldugu goriilmiistiir. Uzun yar1 6miirlii izotoplarin
iiretim tesir kesitleri, hedefin uzun vadeli radyoaktif zehirlenme seviyesini ongdrmemizi
saglar. Bunun yani sira, ¢alisma niikleer atik yonetimi ve giivenligi konularinda da
onemli bulgular sunmakta ve gelecekteki arastirmalar igin yol gosterici Oneriler
icermektedir. Yiksek enerjili niikleer reaksiyon siireglerinin daha 1yi anlasilmasina
yonelik olarak sunulan bu g¢alisma, niikleer teknoloji ve enerji iiretimi alanlarinda daha
verimli ve glivenli ¢ozlimler gelistirilmesine katkida bulunmay1 amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Uranyum-233, Altin-197, Niikleer enerji, Spallasyon, CEMO03.1
programi, Enerji Verimliligi, Niikleer Atik Yoénetimi, izotop Uretimi.
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PRODUCTION CROSS-SECTIONS OF ISOTOPES FORMED IN
SPALLATION REACTIONS OF U** AND Au"’ ELEMENTS WITH
PROTONS AT 500-800 MEV ENERGY LEVELS

ABSTRACT

In this thesis, the isotopic formations in the nuclear reaction (spallation) processes of the
selected target elements U%** and Au'®’ were examined. The main aim of the study is to
obtain the probabilities of isotopic formations resulting from spallation reactions with
protons at different energy levels (500 MeV and 800 MeV) and to evaluate the findings
by comparing them with experimental results taken from the literature. For this purpose,
the theoretical results obtained using the CEMO03.1 program were compared with the
available experimental data in the NEA- (EXFOR) database. As a result of the research, it
was observed that the isotope formation cross-sections obtained with high-energy proton
bombardment had higher values. The production cross-sections of long-lived isotopes
allow us to predict the long-term radioactive poisoning level of the target. In addition, the
study provides significant findings in the fields of nuclear waste management and safety,
offering guiding recommendations for future research. This study, presented to better
understand high-energy nuclear reaction processes, aims to contribute to the development
of more efficient and safer solutions in the fields of nuclear technology and energy
production.

Keywords: Uranium-233, Gold-197, Nuclear energy, Spallation, CEMO03.1 program,
Energy efficiency, Nuclear waste management, Isotope production.
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1. GIRIS

Enerji tiiketiminin hizla artmasi, Mevcut enerji kaynaklarinin azalmasina ve niikleer
tesislerde kullanilan reaktdrlerin ¢evreye biiyiik miktarda radyoaktif atik olusturmasina
yol aciyor. Bu sorunlarla basa ¢ikmak i¢in diinya iilkeleri, enerji iiretimi ve atiklarin
yonetimi konusunda ciddi ¢alismalar yiiritmektedirler. Yeni teknolojiler ve stirdiiriilebilir
enerji kaynaklar1 bulmak, bu miicadelenin merkezinde yer aliyor. (Demirkol, 2005). Bu
sebeplerle, teknolojinin gelismesi ve niifus artis1 nedeniyle enerji tiikketimi siirekli artryor
ve enerji ihtiyaci da buna paralel olarak her gecen giin artiyor. Klasik enerji kaynaklarinin
yani sira en ¢ok iizerinde durulan yeni enerji kaynagi niikleer enerjidir (Tokgdz, Kemah

ve Akkaya, 2014).

Hizlandirict kaynakli sistem (ADS) enerji yiikseltici sisteminin tasarimi, spallasyon
hedefinde ortaya ¢ikan atiklarin iiretim tesir kesitlerinin kesin bir sekilde bilinmesini
gerektirir. Uzun yar1 Omiirli izotoplarin iiretim tesir kesitleri, hedefin uzun vadeli
radyoaktif zehirlenme seviyesini Ongdérmemizi saglar. Pb (1 GeV) +p reaksiyonu,
ndtronca zengin izotoplar iliretmek icin projektile yakin agir elementlerin tercih

edilmesinde ideal bir se¢enek sunar.

Bu gercekten devrim niteliginde bir Oneriydi. Dr. Rubbia ve ekibi, toryum yakith
reaktorlerle enerji liretiminde hem giivenligi hem de verimliligi artirmay1 hedefleyerek
niikleer enerjiye yeni bir perspektif kazandirdi. Toryumun bol bulunabilirligi ve diistik
niikleer atik {iretimi gibi avantajlari, bu tiir reaktorleri gelecegin enerji ¢oziimleri arasinda
onemli bir yere tasiyor (Rubbia, Rubio, vd., 1995, 1996). Yeni reaktorler, geleneksel
uranyum yakith reaktorlerden oldukga farklidir ve en biiylik avantaji niikleer siirecin
tamamen kontrol edilebilir olmasidir. Hizlandiricidan gelen proton demeti kesildiginde
reaksiyon nanosaniyeler icinde durur, bu da niikleer kaza riskini ortadan kaldirir. Bu
reaktorlerin amaci, toryum yakittan yiliksek termodinamik verim (%40-44) ile enerji
iiretmek ve Mevcut radyoaktif atiklar1 kisa dmiirlii radyoniiklitlere doniistiirerek bertaraf

etmektir. Ayrica, bu reaktorler geleneksel reaktorlere gore ¢ok daha az niikleer atik tiretir.



Enerji Yiikselteci (Energy Amplifier-EA), geleneksel niikleer reaktorlerdeki kritiklik
kazas1 riskini (k>1) ortadan kaldirarak, notron ¢ogaltma katsayisini k=0,96-0,98
aralifinda tutan kritik-alt1 bir reaktor sistemiyle, yiiksek proton akimli (>10 mA) ve
yuksek enerjili (0,5-1,5 GeV) bir hizlandirici kompleksini birlikte c¢alistirmak iizere
tasarlanmis yeni nesil reaktorlerdir. Orta enerjili protonlarla atik ¢ekirdek iiretiminin
giivenilir tesir kesitleri ve spallation hedef radyoaktif {riinlerin hesaplanmasi, enerji

yikselteci agisindan biiyiik 6nem tasir (Aleksandrov ve digerleri., 1994, 1996).

Spallation reaksiyonu, hizlandirict gidiimlii enerji yiikseltici sistemde kritikalt1 reaktoriin
ihtiya¢ duydugu nétron kaynagini saglar. Ancak, bu reaksiyonun mekanizmasi hakkinda
elimizdeki bilgiler, teknik uygulamalara yonelik yeterli kesinlige sahip degildir. Notron
verimi ve reaksiyon sonucu olusan atik cekirdeklerin belirlenmesi, enerji ylikseltici
sistemlerde  kullanilan  spallation noétron kaynagmin hedefi ve tasariminin
olusturulmasinda biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu siiregler, nétron kaynagimin verimli ve
giivenli bir sekilde calismasini saglar (Demirkol ve ark., 1998, 2001, 2002; Reinhold ve
ark., 1998; Benlliure, 2001).

Niikleer reaksiyon deneylerinde elde edilen sonuglar temel cekirdek fizigini daha iyi
anlamak i¢in olduk¢a oOnemlidir. Reaksiyonlarin enerji verimliligi agisindan detayl
veriler bilinmediginden dolay1 spallasyon reaksiyonlarindan olusan izotoplarin iiretim
tesir kesitlerinin incelenmesi gerekmektedir. Deneysel caligmalarda datalarin verimli

karsilastirilmasi i¢in bu tesir kesitlerinin teorik olarak dnceden hesaplanmasi gerekir.

Hizlandiricidan gelen bir pargacik ki ¢ogu tasarimda bu protondur, agir elementlerden
olusan bir hedefe carptifinda, hedefteki atom c¢ekirdeginin parcalanmasi (spallasyon)
sonucu ¢ok sayida notron ve yiiklii atom alt1 parcaciklar elde edilir. 1 GeV enerjiye sahip
bir parcacik, cekirdek ile etkilestiginde, hedefte bazi niikleonlarin veya hafif
cekirdeklerin olusumu gozlenir. Yiksek enerjili protonun hedef ¢ekirdege carpmasi
(intrantikleer kaskad) ve hedeften yiiksek enerjili niikleonlarin ¢ikisi ile ¢evresindeki
diger cekirdeklerle etkilesmesi saglanir. Bu iki siirecte hedef g¢ekirdeklerin bir kismi

par¢alanma veya buharlagma yoluyla niikleonlar1 disar atar.



Bu niikleonlarin i¢inde iiretilen 20 MeV alt1 notronlar, fisyon reaksiyonlari i¢in hedefi
cevreleyen sistemde kullanilir. Bu nedenle, hizlandirici kaynakli sistemlerin (ADS) temel
amaci, proton basina diisen nétron sayisini artirmaktir. Literatiirde, bu sekilde notron

iiretimi i¢in birgok niikleer reaksiyon bulunmaktadir.

Notronlarla olusturulan reaksiyon tesir kesitleri fisyon ve fiizyon enerji reaktorlerinin
yapisal dayanikliligini etkileyecek degisimler olabileceginden dolayr bu problemlerin
Ooneminin anlasilmasi ve sorunlara yanit bulabilmesi agisindan reaksiyon tesir kesitlerinin

deneysel olarak odl¢tilerek teorik hesaplamalarin yapilabilmesi gerekir.

Bu caligmada, dogada bulunan bazi agir elementler hedef olarak kullanilarak, cesitli
enerjilere sahip hizlandirilmis protonlarla bombardimani sonucunda yayilan atom alti
parcaciklarin (spallasyon) reaksiyonlarinda olusan izotoplarm {iretim tesir kesitleri
incelenmistir. Boylece hizlandirict kaynakli sistem (ADS) ile yapilan spallasyon
reaksiyonlarinda olusan izotoplarin iiretim tesir kesitlerinin hesaplanmasi ¢alismalari igin
veri tabaninin gii¢lendirilmesi ve iiretim teknolojisinin gelistirilmesine yonelik yapilacak

deneysel ¢alismalara rehberlik etmesi amaglanmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Enerji yiikseltici sistemlerin tasariminda, hedef elementlerin yliksek enerjili par¢aciklarla
etkilesimi esastir. Agir elementlerin niikleonik Ozellikleri tiizerine yapilan ekstra
caligmalar, bu sistemlerin tasariminda biiyiik 6nem tasir, ¢ilinkii spallasyon reaksiyonlari
sonucu olusan atik ¢ekirdeklerin ¢ogu radyoaktiftir. Bu nedenle, hedefin tasariminda
radyoaktif aktivasyon problemleri goz Oniinde bulundurulmalidir. Ayrica, atik
cekirdeklerin hedef i¢inde, hizlandiric1 penceresinde ve yapisal materyallerde radyasyon
zararina ve asinmaya katkida bulundugu unutulmamalidir (Siimmerer ve digerleri, 1990).
Cesitli elementlerin atik ¢ekirdek (izotopik) iiretim tesir kesitlerinin deneyleri ve
hesaplamalar1 konusunda yapilan literatiir taramasinda ilgili olabilecek baslica yayinlar

asagida 6zetlenmistir.

Benlliure ve ark. (2001) Nuclear Physics A dergisindeki yaymlarinda 800 MeV enerjili
protonla Au elementinin Spallasyon (parcalanma) sonucu olusan atik c¢ekirdeklerin

izotoplarini incelemislerdir.

Sultansoy (2001), 25-26 Ekim 2001 tarihlerinde Ankara’da gerceklestirilen 1. Ulusal
Parcacik Hizlandiricilart ve Uygulamalart Kongresi'nde “Parcacik Hizlandiricilari: Diin,

Bugiin, Yarmi” baslikli bir bildiri sunmustur.

Demirkol (2003), Gazi Universitesi'nde "Enerji Yiikselteci Tasarrminda Proton-Agir
Element Carpigsmasinda Notron Uretimi" baslikli doktora tezini hazirlamistir. Bu

calismada, teorik ve deneysel verilerin karsilagtirmasi yapilmastir.

Taieb ve ark. (2003) Nuclear Physics A dergisinde 1 GeV enerjili protonla U-238

elementinin spallasyon sonucu olusan atik ¢ekirdeklerin izotoplarini incelemistir.

Demirkol (2003), Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Dergisi'nde yayimlanan
“Pb(1 GeV)+p Reaksiyonunda Uretilen Atik Cekirdeklerin Izotopik Uretim Tesir



Kesitleri” baslikli makalesinde, teorik hesaplamalar yapmis ve bu hesaplamalari deneysel
verilerle karsilastirmigtir. Bu ¢alismada, 6zellikle nétronca zengin izotoplarin iiretimi ve
radyoaktif atik yonetimi konularinda 6nemli bulgulara ulasilmistir. Teorik hesaplamalarin
dogrulugunu test etmek amaciyla elde edilen deneysel veriler, teorik modellerin

gegerliligini ve giivenilirligini desteklemektedir.

Yavas (2004), parcacik hizlandiricilari lizerine aragtirmalar yapmis ve bu caligmalarini 7-
9 Haziran 2004 tarihlerinde Ankara'da diizenlenen II. Ulusal Parcacik Hizlandiricilar ve

Uygulamalar1 Kongresi'nde "Par¢acik Hizlandiricilart" baglikli bir bildiri ile sunmustur.

Demirkol (2006), Modern Physics Letters A dergisinde 1 GeV enerjili protonla Uranyum
ve Toryumun spallasyonu sonucunda ortaya ¢ikan izotoplarin olusum tesir kesitlerini

hesaplamustir.

Napolitani ve ark (2007) Xe-136 elementinin 1 GeV enerjili protonla spallasyon sonucu

olusan atik ¢ekirdeklerin izotoplarini incelemislerdir.

Geng (2008), 2-5 Aralik 2008 tarihlerinde Ankara'da gerceklestirilen VI. YUUP
Calistayi'nda, spallasyon reaksiyonlarmi iceren kapsamli bir bildiri sunmustur. Bu
calistayda, spallasyon reaksiyonlarinin énemine dikkat ¢ekmis ve bu tepkimelerin enerji
iiretimi ve radyoaktif atik yonetimi tizerindeki etkilerini tartismistir. Geng'in bildirisi, bu

alandaki teorik ve deneysel caligmalara 6nemli katkilar saglamistir.

Titarenko ve ark. 2008 yilinda Fe elementinin ¢esitli enerji araliklarinda protonlarla

spallasyon sonucu olusan izotopik {iretim tesir kesitlerini incelemislerdir.

Iwamoto ve ark. (2009), 90Th**? elementinin 300 MeV enerjiye sahip protonlarla
bombardiman edilmesi sonucu ortaya ¢ikan ndtronlarin enerji spektrumlarinin deneysel
hesaplamalarin1 gergeklestirmistir. Bu ¢alismada, protonlarla bombardiman edilen
90Th**?'den yayilan nétronlarin enerji dagilimi detayl olarak incelenmis ve bu veriler,

teorik modellerle karsilastirilarak degerlendirilmistir.



Vaishnene ve ark. (2010), s:Pb?*® elementini gesitli enerjilerde protonlarla bombardiman
ederek, ortaya ¢ikan ndtronlarin fisyon tesir kesitlerini deneysel olarak hesaplamiglardir.
Bu calisma, farkli proton enerjilerinin fisyon siirecine olan etkilerini inceleyerek, elde
edilen ndétronlarin enerji spektrumlarim1 detayli bir sekilde analiz etmistir. Deneysel

veriler, teorik modellerin dogrulugunu degerlendirmek amaciyla kullanilmistir.

Ertiirk ve Boztosun (2004), parcacik hizlandiricilan {izerine ¢esitli ¢calismalar yapmis ve
7-9 Haziran 2004 tarihlerinde Ankara'da diizenlenen II. Ulusal Parcacik Hizlandiricilar
ve Uygulamalar1 Kongresi'nde "Parcactk Hizlandiricilart" bashikli  bir  bildiri
sunmuglardir. Bu bildiride, pargacik hizlandiricilarinin ¢aligma prensipleri, uygulama
alanlar ve gelecekteki potansiyel kullanimlar1 detayl bir sekilde ele alinmistir. Ertlirk ve
Boztosun'un ¢alismalari, bu alandaki bilgi birikimini artirmak ve yeni arastirmalara

zemin hazirlamak amaciyla 6nemli katkilar saglamistir.

TAEK (2014) tarafindan hazirlanan faaliyet raporunda, Tiirkiye Atom Enerjisi
Kurumu'nun hizlandirict teknolojisini edinme siireci, pargacik hizlandiricilar: ile yapilan
arastirma, gelistirme ve uygulamalar detaylandirilmistir. Raporda, hizlandirici
teknolojisinin Tiirkiye'ye kazandirilmasi ve bu alandaki bilimsel ¢aligmalara nasil katki

saglanacagi anlatilmaktadir.

Yildirrm (2009), bazi amfoter grubu hedef c¢ekirdeklerin proton giris reaksiyonlari
sonucunda iretilen notronlarin reaksiyon tesir kesitleri ve yaymlanma spektrumlarinin
teorik hesaplamalarini yapmis ve bu verileri deneysel sonuglarla karsilastirmistir. Bu
caligmada, teorik hesaplamalarin dogrulugunu test etmek ve deneysel verilerin
gecerliligini degerlendirmek amaciyla ayrintili analizler gergeklestirilmistir. Yildirim'in
caligmasi, amfoter grubu c¢ekirdeklerin protonlarla etkilesimlerinde 6nemli bulgular

ortaya koymustur.

Karadeniz ve arkadaslar1 (2001), 25-26 Ekim 2001 tarihlerinde gergeklestirilen I. Ulusal
Parcactk Hizlandiricilart ve Uygulamalar1 Kongresi'nde, “Hizlandirici Gudimli
Reaktorler/Enerji  Yiikseltici” bagliklt ortak bir bildiri sunmuslardir. Bu bildiride,

hizlandiric1 giidiimlii reaktorlerin ve enerji yiikseltici sistemlerin ¢alisma prensipleri ve



uygulamalari detayli bir sekilde ele alinmigtir. Karadeniz ve ekibinin ¢aligmasi, bu alanin

gelisimine ve yeni arastirmalara zemin hazirlayacak 6nemli bilgiler sunmustur.

Demirkol (2003), Erciyes Universitesi'nde 15-17 Ekim tarihlerinde diizenlenen VIII
Ulusal Niikleer Bilimler ve Teknolojiler Kongresi'nde bir bildiri sunmustur. Bu bildiride,
30 MeV'den 1500 MeV'e kadar enerjiye sahip hizlandirilmis protonlarin niikleer
spallasyon reaksiyonlarindaki etkilerini, 0&zellikle bazi agir elementler {izerinde,

incelemistir. Demirkol, bu ¢alismada teorik ve deneysel verileri karsilagtirmistir.

Demirkol (2005), 3-4 Haziran tarihlerinde Kayseri'de diizenlenen Yenilenebilir Enerji
Kaynaklar1 ve Enerji Yonetimi Sempozyumu'nda, “p + 2**Th Carpismasinda Spallation
Noétron Uretimi ve Enerjileri” baslikli bir bildiri sunmustur. Bu bildiride, p + 2*?Th
reaksiyonu sonucunda ortaya ¢ikan ndtron sayilart ve enerjilerinin teorik hesaplamalarini

yapmis ve bu hesaplamalari deneysel verilerle karsilagtirmistir.

Tel ve ark (2005), 2**Th ve 2**U Cekirdeklerinin Nétron Bombardimanindan Yayinlanan
Notronlarin Kinetik Enerji Dagilimi konulu ¢alismalarinda bir takim teorik caligmalar

yaparak datalar1 kaydetmislerdir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Hizlandiric1 Kaynakh Sistem (ADS)

Hizlandirict kaynakli sistem (Accelerator Driven System -ADS) geleneksel olarak
kullanilan reaktorlerden farkli olarak kritik alt1 calisan (kes<<1) ve pasif gilivenlige sahip
olan ( kefr = 0,96—0,98 ) reaktor ile proton hizlandiricilarin (1-1,5 GeV) birlikte ¢alistigt
sistemlerdir (Giinay, Korkmaz ve Sarer, 2008). ADS’ nin kritik alt1 durumda ¢alismasi ve
istenildigi takdirde hedefe gonderilen akimin kesilmesi ve herhangi olumsuzluga mahal
vermemesi agisindan sistemin giivenli caligmasini saglamaktadir. Bu sistem yakit
iretimine ilave olarak niikleer fisyon iiriinlerinin ve trans-uranyum elementlerinin
yakilmasi veya kararli hale doniistiiriilmesinde de kullanilmaktadir (Giinay, Korkmaz ve
Sarer, 2008). Bunun yani sira yakit iiretimi ile ayn1 anda meydana gelen fisyondan elde

edilen enerji tekrar sisteme elektrik enerjisi olarak geri kazandirilmaktadir.

Hizlandirict kaynakli sistemde (ADS) yiiksek hizlara ve enerjilere sahip protonlar ile
hedef olarak sec¢ilen elementin bombardiman edilmesi sonucunda ndétronlar meydana
gelmektedir. Hedefin ¢evresinde bulunan fertil malzemenin bu nétronlar: yutmast ile fisil
yakit olarak kullanilan malzemelere doniismesi gergeklesir (Benlliure ve ark., 1998).
Temel Parcacik Fizigi ve Niikleer Fizik basta olmak iizere hizlandirilan bu pargaciklar ile
arastirmalar yapilmaktadir. Hizlandirici kaynakli sistemin reaktdr semast Sekil 3.1 de

gosterilmistir.
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3.1.1. Hizlandiricilarin Tarihi Altyapisi

1990’11 yillarin basindan bu yana Uluslararast Bilim Komitesi tarafindan Hizlandirict
Kaynakli Sistem (ADS); yiiksek dozdaki niikleer atik problemini ¢dziimlemek igin
gelistirilebilecek bir sistem olarak tanimlandi ve bu sorun ile ilgili birgok temel arastirma
programlari baslatildi. Bu programlar alternatiflerin ve bununla ilgili teknolojik konularin
aragtirllmasina rehberlik etmektedir. Uluslararasi kamuoyuna alternatifler sunulurken,
Rubbia C.ve CERN’deki arkadaslar tarafindan tasarlanmis olan ve son derece giivenli
olan ADS reaktorii dikkatleri cekmistir. 1996 tarihinden itibaren baslayarak, italya’da
Enerji yiikselteci lizerinde gittik¢e biiyiik bir ilgi baslamis ve birgok temel Arastirma ve

Gelistirme (ARGE) caligsmalarinin konusu olmustur.

Parcacik hizlandiricilart ilk olarak 1930’larda kurulmus ve 1950'lere kadar temel
parcaciklarla ilgili 6nemli g¢alismalar kozmik 1sin deneylerinden elde edilmistir. O

donemlerde hizlandiricilarda hedeflenen enerjiler diisiik oldugundan dolay1 bu yontem
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tercih edilmistir. Teknolojinin gelismesiyle hizlandiricilar yaklasik on kat daha giiclii hale
gelmistir. Ozellikle carpistiricilarin kurulmasiyla hizlandiricilar, maddenin 6zelliklerini

ve etkilesimlerini inceleyen en onemli reaktorler haline gelmistir (Sultansoy, 2001).

3.1.2. Hizlandiricilarin Gelisimi

Insanoglunun maddenin temel yapisin1 anlama arayisi, pargacik fizigi ve niikleer fizik
alaninda yapilacak yeni deneylerde hizlandirilmis elektron ve proton pargaciklarmin
kullanimini giindeme getirmistir. Katot 1ginlar tiipleri, katot ve anod arasinda elektron
akimi olusturan ilk temel hizlandiricilar olarak bilinir. 1920'lerin sonlarina dogru,
Widereo ilk modern lineer elektron hizlandiricis1 olan linac't tasarlamistir. Ayni
donemde, Cockcroft-Walton elektrostatik hizlandiricis1 ile 1932'de protonlar Li
cekirdeklerine gonderilmis ve iki ayr1 He ¢ekirdegi elde edilmistir. Yiiksek elektrostatik
hizlandirma potansiyeline sahip olan Van de Graaff jeneratorleri sayesinde pargaciklar
MeV seviyelerine kadar hizlandirilmistir (1 eV, bir elektronun 1 voltluk potansiyel
farktan kazanabilecegi enerji olup, 1 MeV = 10" eV'dir). Aym1 dénemlerde, dogrusal
indiiksiyon hizlandiricilart ile birkag MeV'lik enerjilere ulagilmistir.  Widereo,
elektromanyetik RF salinimli (~-MHz) rezonans bosluklar1 (kaviteler) kullanarak parcacik
hizlandirma konseptini Onererek, 30 siiriiklenme tlipline sahip hizlandiricilar ile civa

iyonlarini 1,26 MeV enerjiye kadar hizlandirmistir.

1940’11 yillarin sonlarina dogru gelisen teknoloji sayesinde hizlandiricilarla ulasilabilecek
enerjinin {ist sinir1 10 kat artmistir ve giiniimiiz TeV (10'? eV) enerjilerine ¢ikarilmistir.
Pargacik fizigi ve niikleer fizigin bir parcasi olan hizlandiricilar; temel parcacik iiretimi,
serbest elektron lazerlerinin {iretimi, sinkrotron 1smimi tiretimi, ikincil demetlerin tiretimi
ve bircok bilimsel calisma basta olmak {izere endiistriyel ve teknolojik iirlinlerin
iretiminde, kalite kontrolii saglamada kullanilmas1 6zellikle gelismis lilkelerde temel
bilimlerin yani sira teknolojinin gelismesinde onemli bir rol oynayarak ekonominin

biiyiik bir pargasi haline gelmistir.

Avrupa Niikleer Arastirmalar Merkezi (CERN), Isvicre-Fransa smirinda yer alarak,

birgok bilim insaninin parcaciklar ve hizlandiricilar iizerine caligmalar yaptigir bir
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merkezdir. CERN'e ek olarak, sadece sinkrotron 1smimima dayali spektroskopi
caligmalari, Hamburg'da HASYLAB, Berlin'de BESSY, Grenoble'da ESRF ve Trieste'de
ELETTRA laboratuvarlarinda gerceklestirilmektedir. Almanya'da bulunan Alman
Elektron Sinkrotronu (DESY), Japonya'da faaliyette olan Japon Yiiksek Enerji Fizigi
Laboratuvart (KEK), Rusya'da BUDKER, Amerika'da Stanford Lineer Hizlandirict
(SLAC) ve Fermi Ulusal Hizlandirici Laboratuvart (FNAL), ayrica JINR-Dubna ve
IHEP-Protvino hizlandiric1 merkezleri, bir¢ok bilim insaninin ¢alismalarini yiirtttigi
onemli tesislerdir. Bu merkezlerin varligi ve bu alandaki yogun arastirma faaliyetleri,
hizlandiricilarin 6nemini ve teknoloji ile miihendislik alanlarinda bilime kazandirdiklar

degerleri gozler Oniine sermektedir.

Hizlandiricilar, giinlimiizde pargacik fizigi ve niikleer fizik deneyleri basta olmak iizere
petrol ve dogalgaz yataklarinin aranmasi, X 1sinlart gdzlemlemeleri, ndtron terapi
tedavileri, proton terapisi ve iyon implantasyonu, ¢evre atiklarinin sterilizasyonu, niikleer
santrallerini atik hijyeni, fabrikasyon baca sterilize edilmesi, Toryuma dayali Niikleer
santraller, sinkrotron 1s1n1m1 ve plazma 1sitilmasi gibi ii¢ yiiziin iizerinde kullanim alanm
mevcuttur. Maliyet bakimindan ¢ok yiiksek olan radyoizotoplarin iiretilmesi ile mevcut
hizlandiricilar sayesinde teknolojik iiriinler hayatimizin bir¢ok yerinde kullanilmaktadir.

Diinyada hizlandiricilarin sayis1 onbesbin (15000) civarinda olup gelistirilmek amaciyla
kurulan biiyiik 6zelliklere sahip hizlandiricilarin sayist 115 civarinda bulunmaktadir.
CERN’de ¢alisan arastirmaci ve bilim insani sayist 4500, DESY’ de ¢alisan arastirmaci

sayst ise 3000’e ulagmistir (Cakir,2009).

3.1.3. Tiirkiye’deki Hizlandiricilar ve Gelisimi

Tiirkiye pargacik hizlandiricilar1 alaninda diger ilkelere gore geri kalmis ve gelismis
iilkelerle aradaki agig1 kapatmak icin ¢alismak durumundayiz. Mevcut sartlarin
sebeplerini belirlemek ne kadar 6nemli ise atilmasi gereken adimlar belirlemek ¢cok daha

onemlidir (TAEK, 2014).

1994 yilinda Ankara Universitesi Fizik ve Fizik Miihendisligi Béliimiinde baslatilan

Hizlandirict Fizigi ¢alismalar1 olarak hazirlanan “Parcacik hizlandiricilari: Tiirkiye’de
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Neler Yapilmali?” konulu proje ile Devlet planlama Tegkilat1 destegi sayesinde 1997-
2000 yillar1 arasinda yiiriitiilerek gerekli ¢alismalar yapilmistir. Altyapt ve hazirlhik
caligmasi niteliginde olan “Tiirk Hizlandiricilart Merkezi (THM)’nin kurulmasi yoniinde
oneriler gelistirilmis ve sonu¢ raporunda THM’de yer almasi istenen tesisler ve
kurumsallagsmak i¢in gerekli adimlar atilmistir. 2002-2005 yillar1 arasinda Ankara Gazi
Universitesi is birligi ile iki ayr1 proje hazirlanarak THM’de yer almasi gereken tesisler
ve gerekli parametreler ile arastirma potansiyellerini tanimlayan c¢aligsmalar
raporlagtirilmistir.  Tiirk Hizlandirict Merkezi’nin iilkemiz i¢gin ARGE amacgh ilk
hizlandiric1 tesisi olan (TARLA)’y1 ve ilk Hizlandirici Teknolojileri Enstitiisii’nii
kurmay1 hedefleyen Yayginlagtirtlmis Ulusal ve Uluslararast Proje (YUUP) devlet
Planlama Tegkilati (DPT) 2006 yilinda yiriirliige girerek kullanilmasi raporda yer
almistir. Tiirk Hizlandirict Merkezi’nin 2015-2025 yillar1 arasinda Ulusal Arastirma
Merkezi olarak tamamlanmasi TAEK verilerinde goriilmektedir. (TAEK, 2014) yine
Atom Enerjisi Kurumu Proton Hizlandirict Tesisi bir¢ok saglik alanindaki ¢aligmalar ile

niikleer arastirma ve egitim faaliyetlerinde bulundugu bu rapor kapsaminda ele alinmustir.

Ankara Universitesinin koordinatorliigiinde 12 Universiteden olusan (Ankara, Gazi,
Istanbul, Bogazici, Dogus, Uludag, Dumlupinar, Osmangazi, Nigde, Siileyman Demirel,
Erciyes, GYTE) tiniversiteleri ortaklar1 ile akademisyen destegi saglayan, 6zel ve devlet
iiniversitelerinden olusan 15 iiniversitenin yaklasik olarak 168 bilim insaninin katilimi ile

proje 2014 yilinda tamamlanmistir (TAEK,2014).

Tiirkiye'deki ADS (Accelerator Driven Systems) niikleer hizlandiricilar ile ilgili giincel
calismalar, dzellikle TUBITAK ve iiniversiteler gibi dnemli bilimsel kurumlar tarafindan
yiiriitiilmektedir. TUBITAK, hizlandiric1 teknolojileri ve bu teknolojilerin niikleer enerji
iiretiminde kullammi iizerine cesitli arastirma projeleri desteklemektedir. Ozellikle
Cukurova Universitesi, hizlandiric1 siiriiciilii sistemlerin enerji iiretiminde ve niikleer
atiklarin azaltilmasinda kullanimi {izerine caligmalar yiirtitmektedir. Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu (TAEK), hizlandiric1 teknolojilerinin {ilkeye kazandirilmasi ve bu
alandaki bilimsel arastirmalarin desteklenmesi amaciyla kapsamli bir faaliyet raporu
hazirlamistir. Bu ¢alismalarin temel amaci, enerji liretiminde siirdiiriilebilir ve g¢evre

dostu c¢ozliimler gelistirmek ve niikleer atiklarin yonetiminde ileri teknolojileri
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kullanmaktir. TUBITAK, 2024; Cukurova Universitesi, 2024; Tiirkiye Atom Enerjisi
Kurumu (TAEK, 2024).

3.1.4. Hizlandiricilar1 Avantajh Hale Getiren Faktorler

Rubbia C. ve ekibinin de belirttigi iizere hizlandiricilar; diisiik maliyete liretim ve gelecek

icin temiz bir niikleer enerji liretiminden dolay1 6nemsenmistir (Rubbia ve ark. 1995)

1. Teknolojinin gelisimi ile hizlandiricilar glinimiiz sartlarinda, mantikli ve hizli bir
sekilde iiretilebilmektedir. Ug temel iyi tanimlanmis pargalarmn giiniimiiz teknolojisi ile

uygun olarak birlestirilmesi gerekmektedir.

a) Hizlandiricilar
b) Enerji iiretim tanklar

¢) Yakat fabrikasyonu ve yeniden islenmesi

2. Hizlandiricilar siradan niikleer enerji ile birlestirmek yeni ana gorevleri istlenebilir.

a) Jeolojik depolamanin azalmasi ile atiklar komiir yakimi sonunda kalan
kiillerden daha az radyoaktif olmasi sebebiyle avantajli hale gelmektedir.

b) Toryumun kullanilmasina olanak saglanmasi ve sonug¢ olarak pliitonyumsuz
cevreye zarar vermeyen niikleer enerji liretimi saglamasidir.

c) Kritik gii¢ artis1 ve erime kazalarindan uzak olmasi sebebiyle giivenlidir.

3. Hizlandiric1 KaynakLI Sistemler (ADS), gliniimilizde faaliyette olan reaktorlerin ve
gelismekte olan tilkelerdeki yeni yapilarin yerine gegerek, niikleer enerjiyi daha dogal ve
daha ekonomik bir sekilde saglayabilir. Yeni nesil termal BSR'ler giivenlik agisindan
kayda deger ilerlemeler (daha iyi kontrol ve azalan 1s1 sogutma) gdstermesine ragmen,
uzun siireli atik sorununa ve jeolojik depolama zorluklarina ¢6ziim sunamamaktadir.
Ayrica, BSR'lerde biiyiik miktarlarda pliitonyum iiretimi devam etmekte olup, bu durum

ciddi riskler tasimaktadir (Demirkol, 2003).
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4. Biiyiik miktardaki atiklarin temizlenmesinde kullanilabilirler. Bu sayede, giiniimiize
kadar birikmis olan atiklarin (6zellikle pliitonyum) jeolojik olarak depolanmasina bir
alternatif sunarlar. Ekonomik agidan faydalar1 olan bu hizlandiricilar, pliitonyumun
yakimi ve yok edilmesi agisindan jeolojik tahribat yontemine kiyasla sadece cevreye

degil, ekonomik olarak da avantaj saglar (Demirkol, 2003).

5. Yeni nesil enerji kaynaklarinin, maliyet acisindan petrol, dogal gaz ve komiir gibi

standart fosil yakitlarla rekabet edebilir olmas1 gerekmektedir.

a) Unitelerin standardizasyonu ve genel tiim giderlerin merkezi olarak kontrolii
sonucu ciddi oranda maliyetlerde diisiis olmas1 beklenecektir.

b) Diger niikleer sistemlerle karsilastirildiginda giivenlik giderek artmustir.

c) Uygun bir izleme yapilabilmesi i¢in kritik ve hassas olan materyallerin kii¢lik
bir alanda toplanmasiyla yiiksek derecede giivenlik saglanmaktadir (Demirkol,

1.2003).

3.2. Hizlandiricilar

Niikleer fizik arastirmalarinda genel olarak iki ¢esit hizlandiric1 kullanilmaktadir.

I- DC gerilim farki kullanilan hizlandiricilar

2- Elektromanyetik alan olugturarak Radyo Frekans salinimli hizlandiricilar

Crockcraft-Walton ve Marx, yiliksek gerilim hizlandiricilarinin 6nciileri olarak kabul
edilir. Bu hizlandiricilar, gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan Tandem Van de Graff

hizlandiricilarina evrilmistir.

3.2.1. Elekrostatik Hizlandiricilar, Tandem Van de Graff

Bu tiir hizlandiricilarda yaklasik olarak ~25 MeV'lik terminal voltaji1, diizgiin bir iletken
ylizey veya iyon kaynagi araciliiyla iiretilir ve yiiksek voltaj ucuna hareketli bir kayis ile
taginir. Negatif iyonlar, topraklama ucundan yiiksek pozitif voltaj ucuna dogru

hizlandirilir ve etkin voltaj mega volt seviyelerine ¢ikar. Bu seviyeye ulasan parcacik
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demeti, vakum sistemi i¢inde bir metal parcasindan gegerek elektronlarini g¢ikarir ve
pozitif iyonlar1 toprak potansiyeline dogru geri hizlandirir. Bu yontemle hizlandirict
yuksek enerji tiretir fakat yeterli yogunluga ulasamaz. Verimlilik agisindan diisiik oldugu
icin bu tlir hizlandiricilarda elektrostatik demek akimi 10-20 pA civarindadir. Bu durum,
dar ¢aligma aralig1 nedeniyle dezavantajhidir. Baslangicta kullanilan negatif ve pozitif
iyon kaynaklarmin az bulunurlugu da diger bir dezavantajdir. Tiim bu dezavantajlara

ragmen yaygin olarak kullanilmalar1 dikkat ¢ekicidir (Ertiirk ve Boztosun, 2004).

3.2.2. Lineer Hizlandiricilar (Linac)

Radyo frekanslar1 kullanarak ¢alisan bu hizlandiricilarda iyonlarin kii¢iik potansiyel fark
ile tekrar hizlandirilmasi geregi yoktur. Lineer bir tiip igerisinde bulunan belirli sayida
elektrotlar yerlestirilerek iyonlar enjekte edilir. Elektrotlarin fazlar1 degistirilerek belirli
araliklarla siralanmis alternatif voltaj verilerek iyonlarin hareketlenmesi prensibine
dayanan bir sistemdir. 1928 yilinda R. Wideroe tarafindan tasarlanan lineer hizlandirici
ile 50 keV’lik iyonlar hizlandirilmistir. Ikinci diinya savasi sonrasinda ise proton ve
elektron hizlandiricist olarak kullamilmustir. [Stanford Universitesi’nde bulunan 50 GeV
elektron veya pozitron hizlandirabilen 3 km uzunlugundaki en uzun lineer hizlandiricidir

(Ertiirk ve Boztosun, 2004).

3.2.3. Siklotronlar (Cyclotron)

En yaygin olarak kullanilan ve en iyi bilinen hizlandiricilardir. Calisma prensibi olarak
Lineer hizlandiricilarda oldugu gibi degisen fazlarda iyonlar1 hizlandirilmasi prensibine
gore calisir. Iyonlar1 MeV mertebesine kadar hizlandirabilen siklotron, Lineer sistemden
farkli olarak parcaciklar kapali bir yol etrafinda biikebilmek i¢in manyetik alanda da
kullanililir.1932  yilinda Lawarance ve Lewingston tarafindan gelistirilmistir.
Hizlandirilmak istenen pargacik siklotron merkezine yerlestirilerek disa dogru spiral

sekilde hizlandirilma prensibine gore calisir (Ertlirk ve Boztosun, 2004).
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3.2.4. Sinkrotronlar (Synchrotron)

19. yiizyilin son donemlerinde X- 1smimin kesfi ile hizlandiricilarin yiiksek enerji ve
niikleer fizikte temel arastirmalarda sinkrotronlar yer almaktadir. Avrupa Niikleer
Aragtirma Merkezinde (CERN) bir¢ok hizlandirict ¢esidi kullanilmaktadir. Tipta teshis ve
tedavi amacglh kullanilan hizlandiricilar kanser teshis ve tedavilerinde yayginlastirilip
gelistirilmistir. Ulkemizde bulunan sekiz farkli merkezde bulunan ve hastane biinyesinde

hizlandiricilar mevcuttur (Ertiirk ve Boztosun, 2004).

3.3. Spallasyon (Parcalanma)

Excited nuclens
Evaporation

Sekil 3.2. 1 GeV enerjili bir protonun bir ¢gekirdekle etkilesimi (Rubbia ve digerleri, 1996)

Protonun c¢ekirdekle carpigsmasi sonucu intra-niikleer kaskad siireci baslar, ardindan
uyarilmig ¢ekirdek buharlasir ve fisyon iirlinleri ile spallasyon kalintilar1 olusur. 1 GeV

enerjili bir protonun bir ¢ekirdekle etkilesim semasi Sekil 3.2 de gdsterilmistir.
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3.3.1. Spallasyon (Spallation) Reaksiyonu

Hizlandirict glidiimlii sistemler (ADS) ile konvansiyonel reaktorler arasindaki en belirgin
fark, yiiksek enerjili proton demeti ve noétronlarin bulundugu hedef bolgedir. 500
MeV'den yiiksek enerjiye sahip yogun bir proton demeti, hedefteki agir elemente
gonderilir. Hedef maddesi ile etkilesime giren proton demeti (mermi) ile gerceklesen
reaksiyona spallasyon (par¢alanma) denir. Reaksiyon sonucunda hedefte, bazi atom alt1
parcaciklar, niikleonlar ve hafif ¢ekirdekler serbest kalarak ¢evredeki diger ¢ekirdeklerle
etkilesime girer. Hedef ¢ekirdeklerin bir kismi par¢alanma veya buharlagma yoluyla bol
miktarda niikleon yayar. Bu niikleonlardan agiga ¢ikan nétronlar, 20 MeV altinda birincil
kaynak nétronlardir ve fisyon reaksiyonunu baglatmak icin kritik-alt1 reaktérde kullanilir.
ADS ile yiiksek giice sahip spallasyon, kritik-alt1 reaktérde fisyon reaksiyonunu
baglatmak i¢in birincil nétron kaynagini saglar. Spallasyon siirecinde proton basina diisen
ndtron sayisi, proton demetinin enerjisi ve hedef elementin kiitlesine baghdir. Birincil
nétronlar, fisyon reaksiyon firiinleri olarak kritik-alt1 reaktdrde cogaltilarak spallasyon
nétronlart olusturur. Kararli veya kisa omiirlii izotoplar iceren niikleer atiklarin yiiksek
derecede radyoaktif ¢ekirdeklerini doniistiirmek i¢in yeniden kullanilir. Proton enerjisi ve
hedef element ile ilgili ADS caligmalarinda, proton basina acgiga ¢ikan ndtron sayisini
incelemek onemlidir (Geng, 2008). Uranyum-233 izotopunun elde edilme denklemi

asagidaki gibidir (Rubbia ve Digerleri, 1996).

m | 233 233 233
wlh + ny = Thy + y = Pag’ + f— - Uy, (3.1)

Uranyum-233 genellikle Toryum-232 (Th**?) izotoplarinin niikleer reaktorlerde nétron

h?3 nétronlarini yakalar ve 23*Th

yakalama siirecleri sonucunda elde edilir. Bu siirecte, T
olusturur; 2**Th'nin yar1 émrii yaklasik 21.8 dakikadir. 2**Th, beta bozunmasi sonucu
23Pa (protaktinyum) olusturur ve 2**Pa'min yart omrii 26.97 giindiir. 2**Pa, beta
bozunmas: sonucu U?* olusturur. U?**, fisil bir izotoptur ve termal ndtronlarla birleserek

fisyon reaksiyonlarina ugrayabilir (Rubbia ve digerleri, 1996).
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_ B
Th-232 e x 7

Th-233
e &%

U-233 :
Pa-233

Thorium Fuel Cycle

Sekil 3.3. U2 izotopunun elde edilis siireci. (Rubbia ve digerleri, 1996)

Toryum yakit dongiisii Sekil 3.3. de gosterilmistir. Sekilde, Th*?nin ndtron (n) ile
bombardiman edilerek Th***'e doniistiigii, ardindan beta (p) bozunmasi ile Pa?**'e ve son
olarak yine beta (B) bozunmasi ile U**'e déniistiigii siirecler gosterilmektedir. Bu déngi,
niikleer enerji iiretiminde toryumun nasil kullanilabilecegini ve toryumun uranyuma
doniisiim siirecini aciklamaktadir. Toryumun fissil element olan U**’e doniisiim siireci
27 giindiir. Bu siireg, toryumun niikleer yakit olarak kullanilabilirligini ve enerji

iiretimindeki potansiyelini géstermesi agisindan ilging ve 6nemlidir.
3.3.2. Spallasyon (Spallation) Hedef

Spallasyon reaksiyonlarinda, Bizmut ve Kursun (Bi+Pb) karisimi s1ivi metal ya da genel
olarak Kursun (Pb) hedef madde olarak kullanilir. Fisyon reaksiyonlarinda spallasyona
kiyasla daha az nétron liretilir. Reaktorde bulunan Pb, spallasyon i¢in 60 cm uzunlugunda
ve 20-50 cm c¢apinda bir hedef olarak yer alir. Hizlandiricida (ADS) proton demeti,
hedefteki Pb ile etkileserek kalin hedef i¢inde durdurulur ve spallasyon siirecinde iiretilen
yliksek enerjili niikleonlarin ¢evresindeki hedef niiklitlerle etkilesmesi saglanir. Bu
niiklitler birbirleriyle etkileserek kaskad (intraniikleer kaskad) sathasini olusturur.
Hizlandiricidan gelen proton, GeV seviyesinde Pb hedefi ile etkilestiginde, spallasyon
sonucu niikleonlar, mezonlar, notronlar ve diger parcaciklar ¢ekirdekten etrafa sacilir.

Protonlarin ortalama enerjisi, hedef ¢ekirdekten sacilan niikleonlarin enerjisinden diisiik
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oldugunda kaskad sona erer. Yiiksek enerjili fisyon, hedef Toryum veya Uranyum’dan
yapilmigsa gama ve pargacik emisyonu ile bozulan denge Oncesi durumdaki hedef
cekirdek ile olusur. Biitlin bozunma reaksiyonlarinda spallasyon, buharlasma ve fisyon
nétron emisyonu baskindir. ADS'de proton basina agiga c¢ikan nétron sayisi temel
hedeftir. Hedef malzemenin tiirii ndtron verimini etkiler (Pb, Bi, Th, U gibi). Ornegin, Pb
spallasyon hedefi i¢in hizlandirilmis 1 GeV proton, yaklasik 15 ndtron iiretir. Spallasyon,
buharlagma ve fisyon reaksiyonlarina bagl olarak ortaya ¢ikan nétronlarin enerji miktari
birka¢ keV'den baslar. Reaksiyon sonucu acia cikan nétronlarim %901 15 MeV'in
altindadir ve agisal dagilimlan izotropiktir (Karadeniz, Cetiner, Yiicel, Arikan ve

Sultansoy, 2001).

3.3.3. Spallasyon Notron Hedefi

Spallasyon Noétron Hedefi (SNH), yiiksek enerjili mermiyi hedefe gondererek diisiik
enerjili notronlar iiretmeyi amaglar. Bu sistem, nétronik verim optimizasyonuna dayanir.
Hedef malzemenin yiiksek atom numarasi, yiiksek yogunluk, yiiksek/diisiik erime
noktasi, notron absorpsiyonunda diisiik rezonans, yiiksek 1s1 iletim katsayisi, termal
ndtronlar icin diisiik absorpsiyon, yiliksek kullanilabilirlik ve diisiik maliyet gibi
ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir (Geng, 2008). Spallasyon reaksiyon mekanizmast

Sekil 3.4. de gosterilmistir.

. Cekirdekler arasi kaskat
Hedef gekirdek

I Gelen pargacik

ekirdek ici kaskat
ok G lovl gl Nokeonar |
Uyarilmig cekirdek
; _ On-denge fisyonu On-denge emisyonu
+#4—| Fisyon nétronlan I‘ B « fotonlar 1™
A
Fisyon driinleri Birlesik cekirdekler
Fisyon Buharlagtirma :
d—| Fisyon notronlan \ 1 +7 fotonlar |-
Fisyon Or0nleri Artik gekirdekler

Sekil 3.4. Reaksiyon Mekanizmasi sekli (Karadeniz vd 2001)
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3.4. Yontem

Niikleer reaksiyonlarda farkli enerjilerdeki reaksiyon tesir kesitlerinin incelenmesi ¢ok
onemlidir. Reaktorlerde {retilen cekirdeklerin genellikle yari 6mre sahip oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle, ¢ekirdek reaksiyonlarmin iiretim tesir kesitleri ve yayilma
spektrumlarin1 dogrudan 6lgmek zor olmakla birlikte, ¢alismalarin zaman kazandirmasi
acisindan bu tesir kesitlerinin teorik olarak O6nceden hesaplanmasi gereklidir. Niikleer
fizigin uygulamalar1 hayatimizda Onemli bir yere sahip oldugu i¢in bu alandaki
aragtirmalar giderek daha da énem kazanmaktadir. Ulkemizde hizlandiricilar ile ilgili
caligmalarin yayginlastirilmas: ve bu alandaki gelismelere katkida bulunmasi biiyiik
onem tasimaktadir. Tiirk Hizlandirict Projesi (TAC) veri tabanina katkida bulunmak,
hizlandiric1 kaynakli sistemler (ADS) ile yapilan spallasyon reaksiyonlarinda olusan
izotoplarin tretim tesir kesitlerinin hesaplanmasi c¢aligmalarina destek olacak, veri
tabaninin giiclendirilmesine ve {iiretim teknolojisinin gelistirilmesine yonelik deneysel
calismalara rehberlik edecektir.

Bu ¢alismada, U3 ve Au'”’

gibi agir elementler hedef element olarak secilmistir ve bu
elementler 500-800 MeV enerji araliginda hizlandirilmis protonlarla carpistirilacaktir. Bu
yliksek enerjili ¢arpigmalar, cesitli izotoplarin olusumuna yol agacaktir. Carpigmalar
sonucunda olusacak bu izotoplarin liretim tesir kesitlerini hesaplamak amaciyla CEMO03.1
bilgisayar programi kullanilmistir. CEMO03.1, Cascade-Exciton Modeli'ni (CEM)

kullanarak, bu reaksiyonlar1 ve ilgili tesir kesitlerini teorik analizlerle belirlemektedir.

Cascade-Exciton Modeli, niikleer reaksiyonlarin dinamik siireclerini simiile ederek,
carpisma sonrasi parcaciklarin enerji ve acisal dagilimlarini tahmin eder. Bu model,
ozellikle yiiksek enerjili niikleer reaksiyonlar i¢in olduk¢a uygundur ve detayh
hesaplamalar yapabilmektedir. Bu ¢alismada elde edilen teorik sonuc¢larin dogrulugunu
degerlendirmek icin, hesaplama sonuc¢lari NEA Fransa’da (EXFOR) data banktan elde

edilen deneysel verilerle karsilastirilmistir.

NEA (Nuclear Energy Agency), OECD (Ekonomik Is birligi ve Kalkinma Teskilat1)

bilinyesinde faaliyet gosteren uluslararasi bir kurulustur. NEA, niikleer enerji alaninda
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yapilan arastirmalari ve veri toplama calismalarini koordine eder. Kurum, topladigi
verileri bilimsel ve teknolojik arastirmalar i¢in kullanima sunar ve bdylece niikleer enerji
teknolojisinin giivenli, siirdiiriilebilir ve ekonomik olarak uygulanabilir hale getirilmesine
katkida bulunur. NEA ayrica, niikleer giivenlik, radyoaktif atik yonetimi, niikleer
teknoloji ve ekonomik analizler gibi gesitli alanlarda da faaliyet gdstermektedir. Uye
iilkeler arasinda bilgi ve deneyim paylasimini tesvik eden NEA, niikleer enerji ile ilgili
uluslararasi is birligini gliclendirmekte ve niikleer enerjiye iliskin yasal ve diizenleyici

cercevelerin gelistirilmesine katki saglamaktadir.

Bu calismada, NEA Fransa'dan (EXFOR) data banktan elde edilen deneysel verilerin
kullanilmasi, teorik hesaplamalarin  dogrulugunu degerlendirmek ve niikleer
reaksiyonlarin daha iyi anlasilmasimna katkida bulunmak amaciyla o6nemlidir. Bu
karsilagtirmalar ~ sayesinde, = CEMO03.1  programmin  hesaplama  yetenekleri

degerlendirilecek ve niikleer reaksiyonlar hakkinda daha kapsamli bilgiler elde edilecektir

3.4.1. Niikleer Modeller

Enerjili parcaciklar hedefe gonderildiginde reaksiyon sonrasi elde edilen ndtronlarin
enerjisi ve olusum spektrumlar1 deney sonrasi gézlemlenebilir. Deney Oncesi ve sonrast
yapilan teorik hesaplamalarla belirlenen reaksiyon tesir kesiti ve parcacik spektrumlarinin
tutarliligi, zaman kaybini Onler ve gereksiz masraflardan kaginmayi saglar. Bu teorik
reaksiyon tesir kesiti ve spektrum degerleri, bazi niikleer yazilim paketleri kullanilarak
hesaplanabilir. Hesaplanan degerlerin dogrulugu, onceki deneyler ve bu deneylerin
sonuglarinin yer aldigi veri bankalar ile karsilastirilip degerlendirilir. Sonuglar, hata
paylar1 hesaplanarak analiz edilir. Bu modeller sayesinde, heniiz deney yapilamamis
yliksek enerjili (GeV) pargaciklarin bombardimani sonrasi olusacak yeni izotoplar ve
reaksiyon lretim tesir kesitleri hesaplanabilir. Bu durum, modelleri kullanislt ve cazip
hale getirir. Bu ¢alismada kullanilan yazilim paketleri, dinamik Liouville ve istatistiksel
metotlarla yogun matematiksel islemler gerektiren, denge ve dengedncesi modelleri

kapsamaktadir. Ayrica, uyarilmis niikleer sistemler icin referans olarak da kullanilirlar.

H=Ho+V (3.2))
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Bu noktada HO, kararli bilesenleri temsil eder. Kuantum mekaniginin zamana bagimli etk
ilesim teorisinin ¢6ziimii, birinci dereceden V'yi belirler. Bu ¢6ziim, durum yogunluklarin
n hesaplanmasina imkan tanir. Bu sistemin ¢6ziimii, dengedncesi modeller i¢in gerekli ol

an altyapiy1 olusturur (Yildirim, 2009).

1. CascadeExciton Modeli: Bu model, parcaciklarin hedef ¢ekirdekte olusturdugu
kaskad siirecini ve ardindan gelen eksiton asamasini inceleyerek reaksiyonlari
analiz eder.

2. Hibrit Modeli: Bu model, hem direkt hem de compound ¢ekirdek reaksiyonlarmi
birlestirir. Reaksiyonun farkli asamalarini tek bir ¢ercevede degerlendirir.

3. Geometri Bagimh Hibrit Modeli: Hibrit modelin daha da gelistirilmis halidir.
Cekirdeklerin geometrik yapisina bagli olarak reaksiyonlari inceleyen bu model,
daha kesin sonuglar sunar.

4. Intra Niikleer Kaskad Modeli: Bu model, niikleer reaksiyonlarda meydana
gelen parcaciklarin i¢ ice gecmis kaskadlarmi analiz eder. Ozellikle yiiksek

enerjili parcaciklarin etkilesimlerini incelemek i¢in kullanilir.

Bu modeller, niikleer reaksiyonlart daha iyi anlamak ve analiz etmek i¢in 6nemli araglar

saglar.

3.4.1.1. Niikleer Reaksiyonlardaki Denge-Oncesi Modellerin Ortak Ozellikleri

Bu ¢alismada, dort temel model kullanilmistir. Bunlardan yalnizca Cascade Exciton
modeli, yliksek enerji diizeylerinde (GeV) hesaplamalar yapabilirken, diger ii¢ model orta
enerjili dengedncesi reaksiyon hesaplamalarini yapabilmektedir. Tiim modeller, gerekli
istatistiksel yontemleri icerir. Referans hesaplamalari i¢in perturbe teorisinden yararlanilir
ve tiim hesaplamalar en yiiksek seviyede matematiksel yontemlerle yapilir. Bu modeller,
pratik olarak yayilan parcaciklarin toplam enerji spektrumlari ve reaksiyon iiretim tesir
kesitlerinin hesaplanmasini saglar, bu da deney Oncesinde aragtirmacilarin isini
kolaylastirir. Ayrica, tiim modellerde istatistiksel yontemler birlikte kullanilarak gerekli
hesaplamalarda ¢ekirdegin yapisi ve agisal momentumun etkisi dikkate alinmamistir

(Yildirim, 2009).
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3.4.1.2. Cascade Exciton Model

Yiiksek enerjili olmayan parcgaciklarla hedef ¢ekirdek arasinda gergeklesen reaksiyonlarin
denge-Oncesi hesaplamalarinda Cascade Exciton Modeli (CEM) sik¢a kullanilan bir
yontemdir. Gonderilen parcacik, hedef ¢ekirdekte exciton siirecini baslatir ve bu niikleer
sistem, istatistiksel dengeye ulasana kadar parcacik yayimlamaya devam eder. Bu
yayimlanma siireci, olusmus bilesik cekirdek bozunmalar1 ve dogrudan etkilesimler
iizerinden incelenir. Denge ve denge-Oncesi modeller kullanildiginda, niikleer yapinin
anlasilmas1 ve parcacik yayilma mekanizmasinin agiklanmasi miimkiindiir. Yiiksek
enerjilerde niikleer reaksiyonlarin birgok o&zelligi, niikleer seviyelerde ardisik gecis
islemleri (Cascade) dikkate alinarak gézlemlenebilir. Cascade Modeli, reaksiyonlarin ii¢
asamada gergeklestigini kabul eder: Ilk asama niikleer seviyelerdeki gecis, ikinci asama
denge-Oncesi, ligiincii asama ise denge (veya bilesik ¢ekirdek) durumudur. Bu ii¢ asama
genel olarak deneysel olarak Olgiilen degerlere katki saglar. Buna gore parcacik

spektrumu i¢in;

o(p)dp= Gin {Neas (p) + Npreq (p) + Neg (pt) }dp (3.3)

yazilabilmektedir. Bu denklemdeki inelastik sagilma reaksiyon iiretim tesir kesiti, ardigik
gecis modeli kullanilarak hesaplanir ve optiksel model hesaplamalarindan bagimsizdir.
(Gudima, Mashnik, ve Toneev, 1983) Bu nedenle, bu model hesaplamalarinda normalize
katsayisina veya ek veriye ihtiya¢ yoktur. Cascade Modeli, hizli parcaciklarin kinematik
ozelliklerini iceren reaksiyon geometrisini dikkate alir ve bu pargaciklar arasindaki

etkilesimleri ihmal eder (Sarer, Aydin, Giinay, Korkmaz, ve Tel, 2009).

Bu c¢alismada, niikleer reaksiyonlarin analizinde Cascade Exciton Model (CEM)
kullanilmigtir. Bu amacgla, CEMO03.1 programi kullanilarak hedef olarak secilen
elementlerin spallasyon reaksiyonlar1 incelenmis ve bu reaksiyonlarin sonuglari
degerlendirilmistir. CEMO03.1 programi, yiliksek enerjili parcaciklarin ¢ekirdeklerle
etkilesimlerini modelleyerek izotop olusum siire¢lerini simiile etmeye imkan
tanimaktadir. Bu sayede, farkli enerji seviyelerinde meydana gelen spallasyon

reaksiyonlariin detayli bir analizi yapilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Hesaplama Yontemi

Bu calismada, U?*? ve Au'”’

gibi elementler hedef madde olarak kullanilarak tizerlerine
500-800 MeV enerji araliklarina sahip hizlandirilmis protonlar gonderildi ve bu
carpismalar sonucunda ortaya c¢ikacak izotoplarin iiretim tesir kesitleri hesaplandi.
Hesaplamalar CEMO03.1 bilgisayar programi kullanilarak yapildi. CEMO03.1 programi,
Cascade-Exciton Modeli'ni (CEM) kullanarak bu hesaplamalari yapmaktadir. Elde edilen
teorik veriler, NEA-Fransa (Nuclear Energy Agency) data banktan elde edilen deneysel
verilerle karsilastirldt NEA, OECD (Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Teskilatr)
bilinyesinde faaliyet gosteren uluslararasi bir kurulustur ve niikleer enerji alanindaki
arastirmalar1 koordine ederek topladigi verileri bilimsel ve teknolojik gelismeler icin
kullannoma sunar. Bu karsilagtirma sayesinde, teorik hesaplamalarin dogrulugu ve

giivenilirlik seviyeleri degerlendirilerek, niikleer reaksiyonlarin anlasilmasi ve enerji

verimliliginin artirilmasina katki saglamaktadir.

4.1.1. CEMO03.1 Programi: Cascade-Excitation Modeli

Cascade Excitation Modeli (CEM), niikleer reaksiyonlar1 analiz eden kapsamli bir
hesaplama modeli olarak kullanilmaktadir. Bu model, ¢arpismalar sirasinda ve sonrasinda
meydana gelen ¢ok asamali siirecleri simiile edebilmektedir. CEMO03.1, bu modeli
kullanarak yiiksek enerjili protonlarin hedef elementlerle etkilesimlerini detayli bir
sekilde incelemektedir. Modelin temel prensibi, ilk carpisma sonrasi olusan yiiksek
enerjili pargaciklarin kademeli olarak enerji kaybetmesi ve uyarilmis hallerin olugsmasidir.
Bu olaylar zinciri, izotoplarin olusumunu ve dagilimini belirler. CEMO03.1'in
hesaplamalari, deneysel wverilerle yiikksek uyumluluk gostererek  giivenilirlik
saglamaktadir. Bu yontem, Ozellikle niikleer miihendislik ve yiiksek enerjili fizik

alanlarinda genis kullanim bulmaktadir (Mashnik, 2003).
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CEMO03.1 programi kapsaminda, 400.000 elastik c¢arpisma gerceklestirildi ve bu
carpismalar 500 ve 800 MeV enerjilerindeki protonlarla saglandi. Bu islemler sonucunda
meydana gelen spallasyon olaylari incelendi ve agiga ¢ikan tiim izotoplarin tesir kesitleri
detayli bir sekilde analiz edildi. Bu arastirma, yliksek enerjili protonlarn niikleer

reaksiyon mekanizmalar {izerindeki etkilerini anlamak i¢in dnemli veriler sagladi.

4.1.2. NEA Fransa (Nuclear Energy Agency)

OECD (Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Teskilat:) biinyesinde faaliyet gosteren
uluslararas1 bir kurulustur. Bu kurum, niikleer enerji alanindaki bilimsel aragtirmalar ve
veri toplama c¢alismalarin1 koordine etmekte ve bu verileri bilimsel ve teknolojik
gelismeler i¢in  kullanima sunmaktadir. Niikleer enerji teknolojisinin gilivenli,
stirdiiriilebilir ve ekonomik olarak uygulanabilir hale getirilmesini saglamaktir. Bu
baglamda niikleer giivenlik, radyoaktif atik yOnetimi, niikleer teknoloji ve ekonomik
analizler gibi cesitli alanlarda faaliyet gdstermektedir. Uye iilkeler arasinda bilgi ve
deneyim paylasimini tesvik eden Niikleer enerjiyle ilgili uluslararasi isbirligini
giiclendirmistir. Ayrica niikleer enerjiye iliskin yasal ve diizenleyici cergevelerin

gelistirilmesine de katkida bulunmustur (Smith ve ark., 2024).

Bu programlar ve modellerle yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen veriler
literatiirdeki deney sonuglari ile karsilastirilarak dogrulanmistir. Bu sekilde, izotoplarin
iretim siireglerinin ve tesir kesitlerinin daha iyi anlagilmasi saglanmistir. Boylece,

niikleer reaksiyonlarin ve ¢arpismalarin derinlemesine anlasilmast miimkiin olmustur.

Bu calismada, Altin (Au'”’) ve Uranyum (U?*) elementlerine 500-800 MeV enerji
araliginda hizlandirilmis proton demetleri gonderildi. Bu yiiksek enerjili ¢arpismalar
sonucunda olusan izotoplarin iiretim tesir kesitlerini belirlemek amaciyla CEMO03.1
bilgisayar programi kullanildi. CEMO03.1 programi, niikleer reaksiyonlar1 analiz etmek
icin Cascade-Exciton Modeli'ni kullanarak simiilasyonlar yapilmistir. Elde edilen teorik
veriler, NEA (Nuclear Energy Agency) databanktan alinan deneysel verilerle
karsilastirildi.
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OECD (Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Teskilat1) biinyesinde faaliyet gosteren
uluslararas1 bir kurulustur ve niikleer enerji alanindaki arastirmalar1 koordine ederek

topladigi verileri bilimsel ve teknolojik gelismeler i¢in kullanima sundu (NEA, 2024).

Bu karsilagtirma, kullanilan yazilimlarin  dogruluk ve giivenilirlik seviyelerini
degerlendirme firsati  sunmaktadir. Boylece, CEMO03.1 programinin niikleer
reaksiyonlarin simiilasyonundaki performansit ve gilivenilirligi test edilerek, enerji
yukseltici sistemlerin tasarimi ve optimizasyonu agisindan kritik veriler elde edildi. Bu
degerlendirme, yazilimlarin bilimsel arastirmalar ve miihendislik uygulamalart i¢in ne
derece giivenilir olduklarin1 ortaya koyarak, gelecekte yapilacak calismalar icin degerli
bilgiler saglayacak ve niikleer reaksiyonlarin daha iyi anlagilmasina katkida bulunacaktir.
Arastirma kapsaminda, Altin (Au'’) ve Uranyum (U?*) elementlerine 500-800 MeV
enerji gonderilerek elde edilen veriler, CEMO03.1 programi simiilasyon sonuglari ile NEA-
(EXFOR) deneysel veriler karsilastirildi. Bu silireg, farkli enerji seviyelerinde
elementlerin spalasyonu sonucu olusan elementlerin ve izotoplarinin elde edilmesi
maksadi ile nasil davrandigim1  ve reaksiyon verdigini belirlemek amaciyla
gerceklestirildi. Elde edilen simiilasyon verileri ile deneysel verilerin karsilastirilmasi,
kullanilan yazilimlarin dogruluk ve giivenilirlik seviyelerinin degerlendirilmesine olanak
tanimis oldu. Bu degerlendirme, enerji yiikseltici sistemlerin tasarimi ve optimizasyonu
acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bdylece, bu yazilimlarin bilimsel aragtirmalar ve

mithendislik uygulamalari i¢in ne derece giivenilir olduklari ortaya konulmustur.

4.2. Reaksiyonlar

4.2.1. p+ U3 Niikleer Reaksiyonu

U?3  (Uranyum-233), niikleer enerji iiretiminde &nemli bir rol oynayan ve g¢esitli
arastirmalarda kullanilan bir izotoptur. Uranyum-233; Toryum-232 ve Uranyum-232'nin
nétronlarla bombardimana tutulmasi sonucu olusur. Bu izotop, niikleer santrallerde yakit
olarak kullanildiginda, fisyon reaksiyonlar1 aracilifiyla biiyiik miktarda enerji aciga
cikarir. Teorik olarak, U?®, agir elementlerin nétronlarla bombardimam sonucu olusan
fisyon izotoplarindan biridir. U***'{in bu enerji iiretim potansiyeli, onu niikleer enerji

sektoriinde degerli bir kaynak haline getirir. Niikleer reaktorlerde kullanildiginda,
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ndtronlar1 yakalayip fisyon yoluyla parcalanarak enerji iireten U?*?, 6zellikle enerji
verimliligi ve siirdiiriilebilir enerji tiretimi konusunda biiyiik avantajlar sunar. Ayrica
U?*, diger fisyon iiriinleri ve yan iiriinler iiretirken, niikleer atik ydnetimi konularinda da
onemli rol oynar. Bu izotopun kullanimi, enerji iiretiminin yam sira, niikleer silahlarin
yayilmasinin 6nlenmesi ve niikleer tip gibi alanlarda da arastirmalara konu olmaktadir.
Farkli enerjilerde p+U?** reaksiyon sonucunda olusan izotoplarm iiretim tesir kesitleri

Tablo 4.1 de verilmistir.

Tablo 4.1. 500-800 MeV Enerjili protonlar ile U?** hedef elementin spallasyon sonucu olusan atik
elementlerin ve izotoplarinin olusum tesir kesitleri

CEMO03.1 Programinda Farkh Enerjilerde p+ U3 reaksiyon sonucunda olusan
izotoplarin iiretim tesir kesitleri
500 MeV 800 MeV

Z A Degeri Tesir Kesiti(mb) Z Degeri | A Degeri Tesir Kesiti(mb)
233 4,207 233 3,108
232 61,200 232 45,790
231 17,460 231 12,190
230 14,980 230 11,280
229 8,689 229 11,650
228 5,585 228 6,424

92 227 2,450 92 227 2,954
226 1,151 226 1,601
225 0,331 225 0,507
224 0,100 224 0,176
223 0,013 223 0,041
222 0,004 222 0,009
232 0,227 232 0,213
231 1,474 231 1,194
230 21,420 230 14,230
229 14,760 229 10,260
228 7,856 228 6,577
227 8,152 227 9,979
226 5,310 226 6,356

91 225 4,617 91 225 5,293
224 2,786 224 3.185
223 2,180 223 2,624
222 1,251 222 1,696
221 0,445 221 0,873
220 0,148 220 0,276
219 0,070 219 0,167
218 0,013 218 0,054
232 0,000 232 0,000
231 0,022 231 0,023
230 0,183 230 0,167
229 0,349 229 0,299
228 0,868 228 0,841

20 227 1,504 20 227 1,054
226 2,354 226 1,968
225 2,206 225 1,787
224 2,324 224 2,420
223 1,199 223 1,561
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Tablo 4.1. (Devam) 500-800 MeV Enerjili protonlar ile U%*3 hedef elementin spallasyon sonucu olusan atik
elementlerin ve izotoplarinin olusum tesir kesitleri

500 MeV 800 MeV
Z Degeri A Degeri | Tesir Kesiti(mb) | Z Degeri | A Degeri Tesir Kesiti(mb)
222 1,094 222 1,325
221 0,375 221 0,493
90 220 0,196 220 0,231
219 0,013 219 0,063
218 0,004 218 0,023
229 0,004 229 0,009
228 0,013 228 0,027
227 0,070 227 0,054
226 0,148 226 0,140
225 0,336 225 0,281
224 0,523 224 0,348
89 223 0,859 89 223 0,742
222 1,190 222 0,918
221 1,870 221 1,601
220 1,962 220 1,742
219 3,126 219 2,497
218 2,768 218 2,398
225 0,022 226 0,009
224 0,048 225 0,014
223 0,074 224 0,041
222 0,157 223 0,045
221 0,166 222 0,122
220 0,401 221 0,176
219 0,388 220 0,357
218 0,772 219 0,403
217 0,715 218 0,823
216 1,168 217 0,900
215 0,959 216 1,448
88 214 1,796 88 215 1,375
213 1,700 214 2,375
212 1,622 213 2,198
211 1,181 212 2,103
210 1,181 211 1,615
209 0,641 210 1,574
208 0,523 209 0,850
207 0,244 208 0,602
206 0,122 207 0,290
205 0,026 206 0,240
204 0,004 205 0,036
220 0,022 221 0,014
219 0,074 220 0,041
218 0,100 219 0,045
217 0,140 218 0,050
216 0,170 217 0,127
215 0,375 216 0,145
214 0,379 215 0,385
87 213 0,885 87 214 0,561
212 0,994 213 1,199
211 1,395 212 1,420
210 1,081 211 1,656
209 1,103 210 1,529
208 0,750 209 1,520
207 0,794 208 1,267
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Tablo 4.1. (Devam) 500-800 MeV Enerjili protonlar ile U?3* hedef elementin spallasyon sonucu olusan atik
elementlerin ve izotoplarinin olusum tesir kesitleri

500 MeV 800 MeV
Z Degeri A Degeri | Tesir Kesiti(lmb) | Z Degeri | A Degeri Tesir Kesiti(mb)
206 0,445 207 1,203
87 205 0,336 87 206 0,873
204 0,161 205 0,850
225 0,022 226 0,009
224 0,048 225 0,014
223 0,074 224 0,041
222 0,157 223 0,045
221 0,166 222 0,122
220 0,401 221 0,176
219 0,388 220 0,357
218 0,772 219 0,403
217 0,715 218 0,823
216 1,168 217 0,900
215 0,959 216 1,448
88 214 1,796 88 215 1,375
213 1,700 214 2,375
212 1,622 213 2,198
211 1,181 212 2,103
210 1,181 211 1,615
209 0,641 210 1,574
208 0,523 209 0,850
207 0,244 208 0,602
206 0,122 207 0,290
205 0,026 206 0,240
204 0,004 205 0,036
220 0,022 221 0,014
219 0,074 220 0,041
218 0,100 219 0,045
217 0,140 218 0,050
216 0,170 217 0,127
215 0,375 216 0,145
214 0,379 215 0,385
213 0,885 214 0,561
87 212 0,994 87 213 1,199
211 1,395 212 1,420
210 1,081 211 1,656
209 1,103 210 1,529
208 0,750 209 1,520
207 0,794 208 1,267
206 0,445 207 1,203
205 0,336 206 0,873
204 0,161 205 0,850
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Tablo 4.1. (Devam) 500-800 MeV Enerjili protonlar ile U?3* hedef elementin spallasyon sonucu olusan atik
elementlerin ve izotoplarinin olusum tesir kesitleri

500 MeV 800 MeV
Z Degeri A Degeri | Tesir Kesiti(mb) | Z Degeri | A Degeri Tesir Kesiti(mb)
216 0,009 216 0,036
215 0,057 215 0,041
214 0,061 214 0,059
213 0,070 213 0,095
212 0,179 212 0,271
211 0,331 211 0,403
210 0,532 210 0,710
86 209 0,510 86 209 0,728
208 0,606 208 1,059
207 0,571 207 0,941
206 0,680 206 1,267
205 0,663 205 1,000
204 0,711 204 1,348
203 0,506 203 0,964
214 0,004 216 0,005
213 0,009 215 0,005
212 0,009 213 0,009
211 0,070 212 0,018
210 0,188 211 0,109
209 0,562 210 0,294
208 1,064 209 0,909
207 1,918 208 1,461
206 2,162 207 2,827
85 205 3,204 85 206 3,592
204 2,655 205 5,442
203 2,690 204 5,306
202 1,940 203 6,804
201 1,539 202 5,487
200 0,876 201 5,157
199 0,484 200 3,225
198 0,188 199 1,972
197 0,122 198 1,095

Spallasyon reaksiyonlar1 sirasinda U?**iin  kullammi, 500 ile 800 MeV enetji
araliklarinda protonlarla bombardiman edilerek, niikleer reaksiyon fisyon siireglerinin
anlasilmasina ve enerji verimliliginin artirilmasina yonelik deneysel analizlerle
karsilagtirilacaktir. Bu analizlerde, farkli enerji araliklari incelenecektir. Literatiirdeki
caligmalar genellikle daha diisiik enerjilerde gerceklestirilmistir ve U?** '{in yapay bir
element olmasi nedeniyle deneysel veriler sinirlidir. Bu nedenle, sadece CEMO03.1
programi kullanilarak elde edilen teorik veriler ile Nea Fransa data banktan elde edilen
deneysel veriler karsilastirilacaktir. Bu cesitli enerji araliklarinda yapilan kiyaslamalar
sonucunda, tUretim tesir kesitleri belirlenecek ve elde edilen veriler literatiirdeki
sonuclarla karsilastirilacaktir. 500 ile 800 MeV arasindaki enerji degerleri literatiir ile

karsilastirilacak ve grafiklerle yorumlanacaktir. Bu karsilastirma, niikleer reaksiyonlarin
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ve enerji verimliliginin daha iyi anlagilmasina katki saglayacak ve kullanilan yazilimlarin

dogruluk ve giivenilirlik seviyelerini degerlendirme firsat1 sunacaktir.

CEMO03.1 programinda farkl1 enerjilerde gerceklesen p + U?*® reaksiyonu sonucunda (A)
kiitle numarasma bagl tretim tesir kesitleri verilmistir. Tesir kesiti, belirli bir
reaksiyonun gerceklesme olasiligini dlgen bir biiyiikliiktiir ve enerjinin fonksiyonu olarak
degisir. Bu degerler, niikleer fizik ve miihendislik alanlarinda, 6zellikle niikleer reaktor

tasarimi ve radyasyon gilivenligi caligmalarinda 6nemli bir rol oynar.

Tablo 4.1°de yer alan veriler, 500-800 MeV enerji seviyelerinde p + U?** izotopunun
protonlarla etkilesimi sonucunda olusan {iriinlerin tesir kesitlerini igerir. Bu veriler,
niikleer reaksiyonlarin anlagilmasi ve modelleme c¢alismalarinda 6nemli bir rol oynar.
Ozellikle, niikleer reaktdrlerin ve diger niikleer teknolojilerin tasariminda ve

optimizasyonunda kullanilir.

CEMO03.1 programi, karmasik niikleer reaksiyonlar1 simiile ederek, farkli enerji
seviyelerinde hangi iiriinlerin olusacagini ve bu iirlinlerin tesir kesitlerini belirlemeye
yardimci olur. Bu sayede, arastirmacilar ve miihendisler, belirli bir enerji araliginda en

verimli ve giivenli niikleer reaksiyonlar1 segebilirler.

NEA (EXFOR) veri tabaninda, yiiksek enerjilerde deneysel veriler bulunmadigi igin
sadece bu c¢aligmada kullanilan CEMO3.1 programina ait enerji degerleriyle yapilan
karsilastirmalar yer almaktadir. Sekil 4.1.de ozellikle 500-800 MeV enerji araliginda
yapilan simiilasyon sonuglarmi gostermektedir. Grafik, farkli enerji seviyelerinde p +
92U?¥  reaksiyonu sonucunda (A) kiitle numarasina bagl {iretim tesir kesitlerini

karsilastirmak i¢in olusturulmustur.

Yiiksek enerjilerde deneysel verilerin olmamasi nedeniyle, bu c¢alismada sadece
CEMO03.1 program tarafindan saglanan simiilasyon verileri kullanilmistir. Bu durum,
deneysel verilerin eksikligi nedeniyle karsilastirmalarin sinirli oldugunu ve yalnizca

simiilasyon sonuglarma dayandigini gostermektedir. Ancak, bu simiilasyon sonuglari,
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yliksek enerjili niikleer reaksiyonlarin anlasilmasi ve modelleme ¢alismalari i¢in 6nemli

bilgiler sunmaktadir.

S00 MeV = — — S00 MeV
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Sekil 4.1. 500-800 MeV Enerjili protonlar ile U?** hedef elementin spallasyon sonucu olusan atik
elementlerin olusum tesir kesitleri
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Sekil 4.1. (Devam): 500-800 MeV Enerjili protonlar ile U?*3 hedef elementin spallasyon sonucu olusan atik

elementlerin olusum tesir kesitleri
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Sekil 4.1. (Devam): 500-800 MeV Enerjili protonlar ile U?** hedef elementin spallasyon sonucu olusan atik
elementlerin olusum tesir kesitleri

Bu sekiller, CEMO03.1 hedef programinda, p + U?*? izotopu ile 500-800 MeV enerjilerde
(A) kiitle numarasina baglh reaksiyon iiretim tesir kesitlerinin karsilagtirmasini
gostermektedir. Sekil 4.1°de; Z= 92-85 arasi elementler icin {iretim tesir kesit degerleri
yer almaktadir. Tesir kesiti, belirli bir reaksiyonun gergeklesme olasiligini 6lgen bir
bliytlikliiktiir ve enerjinin fonksiyonu olarak degisir. Bu degerler, niikleer fizik ve
miihendislik alanlarinda, 6zellikle niikleer reaktor tasarimi ve radyasyon giivenligi
calismalarinda 6nemli bir rol oynar. Sekil 4.1°de, farkli enerji seviyelerinde U?* hedef
elementin proton ile spallasyonu sonucunda olusan izotoplarin olusumu karsilastirilarak

hangi enerji seviyelerinde hangi elementlerin daha fazla tiretildigi gosterilmistir.

4.2.2. p+ Au'”’ Niikleer Reaksiyonu

Au'’ (Altm), niikleer fizikte ve gesitli teknolojik uygulamalarda kullanilan degerli bir
izotoptur. Altin-197, nétronlarla bombardiman edildiginde, Altin-198 izotopu olusur.
Teorik olarak, Au'®’, nétronlarm atom cekirdegi ile etkilesimi sonucu izotop
degisimlerinin incelendigi bir elementtir. Bu izotop, radyoaktif 6zelliklere sahip olup,
ndtron emisyonu ve termal notron detektdrlerinde kullamlmaktadir. 79Au'*’'nin
ndtronlarla etkilesimi, niikleer arastirmalarin yani sira, tip ve endiistride de Onemli
uygulamalara sahiptir. Ornegin, altin izotoplari, kanser tedavisinde radyasyon terapisi
olarak kullanilirken, ayn1 zamanda malzeme bilimlerinde ve kimyasal analizlerde de

197

degerlendirilmektedir. Au'”''nin bu ¢esitli kullanimlari, onu niikleer bilim ve teknoloji

alaninda ¢ok yonlii bir element haline getirir.
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Spallasyon reaksiyonlar sirasinda Au'®” kullanarak, 500 ile 800 MeV enerji araliklarinda
protonlarla bombardiman yapilip reaksiyon sonuglarina bakildi. Farkli enerji araliklarinda
hesaplamalar yapilmistir. Bu ¢esitli enerji araliklarinda elde ettigimiz sonuglari
literatiirdeki sonuglarla karsilastiriyoruz. Bu calisma, altinin niikleer bilimdeki énemini

97 jzotopunun ¢esitli enerji

vurgulayan Mevcut arastirmalarla paralel olarak, 79Au
seviyelerinde gosterdigi davranislart detaylandirtyor. Literatiirde, Au-197 izotopuna ait
yeterli deneysel veriler bulunmakta ve bu verileri teorik hesaplamalarla karsilastiriyoruz.
Bu nedenle, sadece CEMO03.1 programi kullanarak elde ettigimiz teorik veriler ile
NEA’dan elde edilen deneysel verileri karsilastirtyoruz. Bu karsilagtirmalar sonucunda,
kullandigimiz yazilimlarin dogruluk ve giivenilirlik seviyelerini degerlendiriyor ve
niikleer reaksiyonlar1 daha iyi anlamamiza katki sagliyoruz. Boylece, bu yazilimlarin

bilimsel arastirmalar ve miihendislik uygulamalar1 i¢in ne derece giivenilir olduklarini

ortaya koyuyoruz.
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Tablo 4.2. 500 MeV Enerjili protonlar ile 79 Aul97 hedef elementin CEMO03.1 programinda spallasyon
sonucu olusan atik elementlerin ve izotoplarinin olusum tesir kesitleri ile NEA-(EXFOR) deneysel veriler

Karsilagtirma Tablosu (Ross ve Bachmann, 1974)

Au'’ Hedef Elementin 500 MeV Enerjili Protonlar ile Spallasyonu Sonucu izotop Olusum Tesir

o . Nuclear Energy Agency (EXFOR)
Proton CEM.03.1 Verileri Deneysel Veriler (Ross ve Bachmann,
Enerjsi R S
(MeV) Z Degeri A Degeri Tesg‘nl;)e siti Z Degeri A Degeri Tesz;llg)e siti
83 0,012 46 0,075
84 0,080 54 0,180
85 0,416 59 0,370
86 0,792 37 84 1,600
87 1,324 86 1,590
88 1,472 87 0,700
89 1,428 87 1,590
37 90 0,572 94 0,150
91 0,364 95 1,400
92 0,160 96 0,580
93 0,076 47 103 0,960
94 0,060 105 0,470
95 0,012 106 0,320
96 0,004 110 0310
97 0,004 83 1,590
101 0,004 79 88 0,580
102 0,030 151 0,420
103 0,110 148 0,590
104 0,130
105 0,320
106 0,340
107 0,420
47 108 0,360
500 MeV 109 0,270
110 0,170
111 0,170
112 0,030
113 0,030
114 0,004
115 0,010
181 0,023
182 0,074
183 0,642
184 1,381
185 5,986
186 8,435
187 13,980
188 15,070
79 189 21,400
190 19,170
191 24,820
192 21,330
193 29,900
194 22,770
195 33,980
196 53,890
197 6,100
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Au'”izotopunun 500 MeV enerji seviyelerinde protonlarla spallasyon reaksiyonlari
incelenmektedir. CEMO3.1 teorik modeli kullanilarak elde edilen reaksiyon tesir kesitler,
EXFOR veri tabaninda yer alan deneysel verilerle karsilastirilmaktadir. Hazirlanan
tabloda, farkli enerji seviyelerinde gézlemlenen iiretim tesir kesitleri listelenmis ve teorik

ile deneysel sonuglara ait veriler yer almaktadir.

Hedef ;5Au'®? 500 MeV ;;Rb izotopu Olusum Grafigi
2,000

CEMO3.1 EXFOR
1,800

1,600

1,400 N
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0,800
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0,000
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Sekil 4.2. Au'®’ hedef elementin 500 MeV enerjili protonlar ile spallasyonu sonucunda olusan 37Rb
izotoplarinin olusum tesir kesitlerinin CEM03.1 ve EXFOR deneysel veri kiyaslama grafigi. (Ross ve
Bachmann, 1974)

Sekil 4.2’de, Au'®’ hedefi i¢in 500 MeV enerji seviyelerinde protonlarla yapilan
spallasyon reaksiyonlarinin tesir kesitleri yer almaktadir. Yatay eksen, kiitle numarasini
ve dikey eksen, tesir kesitini (mb) gostermektedir. Grafikte iki farkli veri seti
bulunmaktadir: CEMO03.1 teorik modeli ve EXFOR deneysel verileri. Sekil 4.2 CEMO03.1
programi kullanilarak elde edilen teorik veriler ile EXFOR veri tabaninda yer alan
deneysel wverilerin karsilastirilmasini  sunmaktadir.  Farkli  enerji  seviyelerinde
gozlemlenen iiretim tesir kesitlerinin karsilastirilmasi, teorik ve deneysel sonuglar

arasindaki uyumu degerlendirmektedir.
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Hedef ;,5Aul®’ 500 MeV 4;Ag izotopu Olusum Grafigi
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Sekil 4.3. Au!” hedef elementin 500 MeV enerjili protonlar ile spallasyonu sonucunda olusan 47Ag
izotoplarinin olusum tesir kesitlerinin CEM03.1 ve EXFOR deneysel veri karsilastirma grafigi (Ross ve
Bachmann, 1974)

Sekil 4.3’de, 70Au'”’ hedefi igin 500 MeV enerjili protonlarla yapilan spallasyon
reaksiyonlarinin tesir kesitleri yer almaktadir. Yatay eksen, kiitle numarasini (kiitle
numarasi) ve dikey eksen, tesir kesitini (mb) gostermektedir. Grafikte CEMO03.1 teorik ve
EXFOR deneysel verileri olmak tizere iki farkli veri seti bulunmaktadir: Ayni enerji
seviyelerinde gozlemlenen liretim tesir kesitlerinin karsilastirilmasi, teorik ve deneysel

sonuglar arasindaki uyumu degerlendirmektedir.
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Tablo 4.3. 600 MeV Enerjili protonlar ile Au'”” hedef elementin CEM03.1 programinda spallasyon sonucu
olugsan atik elementlerin ve izotoplarmin olusum tesir kesitleri ile NEA-(EXFOR) deneysel veriler
Karsilagtirma Tablosu. (Michel ve ark., 1989)

Au'”” Hedef elementin 600 MeV Enerjili protonlar ile Spallasyon Sonucu izotop Olusum Tesir Kesitleri

. o . Nuclear  Ener Agenc (EXFOR)
Erll.:;;gi CEM.03.1 Teorik verileri Deneysel Verilerg()ll\/licheigve :rk., 1989)
(MeV) | Z Degeri A Degeri Tesir Kesiti(mb) Z Degeri A Degeri EZSS‘I‘;I (ab)
75 0,008 80 2,370
76 0,068 81 1,700
77 0,290 82 3,720
78 0,930 36 83 3,330
79 0,846 84 2,990
80 2,074 85 0,520
36 81 1,482 86 0,132
82 1,676 88 0,610
83 0,715 95 1,360
84 0,540 103 0,189
85 0,254 124 0,170
86 0,111 54 126 0,230
87 0,044 128 0,210
88 0,004 129 0,190
118 0,000 130 0,044
119 0,012 131 0,160
120 0,012 65 149 0,300
121 0,040 71 171 20,700
122 0,020 71 173 65,600
54 123 0,024 72 172 24,200
124 0,044 72 175 42,600
125 0,040 76 185 60,300
600 MeV 126 0,032 79 196 77,000
127 0,012
128 0,020
130 0,004
145 0,000
146 0,075
147 0,159
148 0,139
149 0,230
65 150 0,127
151 0,072
152 0,028
153 0,036
154 0,000
190 16,880
191 21,310
192 18,710
193 29,400
” 194 19,950
195 29,360
196 48,540
197 5,275
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Tablo 4.3’de Au'’ izotopunun 600 MeV enerji seviyelerinde protonlarla spallasyon
reaksiyonlar incelenmektedir. CEMO03.1 teorik modeli kullanilarak elde edilen reaksiyon
tesir kesitleri, EXFOR veri tabaninda yer alan deneysel verilerle karsilastirilmaktadir.
Hazirlanan tabloda, farkli enerji seviyelerinde gozlemlenen iiretim tesir kesitleri

listelenmis ve teorik ile deneysel sonuglar verilmistir.

Hedef ;0Au!®? 600 MeV 3;Kr izotopu Olusum Grafigi

= (EM03.1 = = = EXFOR

4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
0,500

Tesir Kesiti {mb)

0,000
74 76 78 80 82 84 86 88 90

Kiitle Numarasi

Sekil 4.4. Au'” hedef elementin 600 MeV enerjili protonlar ile spallasyonu sonucunda olusan 3Kr
izotoplarmin olugum tesir kesitlerinin CEM03.1 ve EXFOR deneysel veri kargilagtirma grafigi (Michel ve
ark., 1989).

Sekil 4.4 Au'’ hedefi i¢in 600 MeV enerji seviyesinde tesir kesitini gdstermektedir.
Yatay eksen kiitle numarasim1 (74'ten 90'a kadar) ve dikey eksen tesir kesitini (mb
cinsinden) gostermektedir. Grafikte iki farkli veri seti bulunmaktadir: CEMO03.1 verileri
daha distk tesir kesitleri gosterirken, EXFOR verileri daha yiiksek tesir kesitleri
gostermektedir. Grafik, kiitle numaras1 80 civarinda iki zirve noktasi gostermektedir. Bu

grafik, niikleer reaksiyonlarin incelenmesi ve modelleme calismalari i¢in dnemlidir.
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Tablo 4.4. 800 MeV Enerjili protonlar ile 79Au'”’ hedef elementin CEMO03.1 programinda spallasyon
sonucu olusan atik elementlerin ve izotoplarinin olusum tesir kesitleri ile NEA-(EXFOR) deneysel veriler
Karsilagtirma Tablosu (Benlliure ve ark., 2001, Rejmund ve ark.,2001).

Au'’ Hedef elementin 800 MeV Enerjili protonlar ile Spallasyon Sonucu izotop Olusum Tesir Kesiti

Proton enerjisi

CEM.03.1 Teorik Verileri

Nuclear Energy Agency Deneysel
Veriler (EXFOR) Verileri (EXFOR)

(MeV) Z Degeri | A Degeri Ezsslilt.i(mb) kesiti Z Degeri | A Degeri Eisslil;i(mb) kesiti

104 0,008 101 0,107
103 0,004 100 0,207
102 0,035 99 0,385
101 0,067 98 0,652
100 0,145 97 0,855
99 0,226 42 96 0,962
98 0,626 95 0,915
97 0,763 94 0,692

42 96 1,358 93 0,556
95 1,205 92 0,386
94 1,369 91 0,086
93 0,892 104 0,042
92 0,771 103 0,117
91 0,184 102 0,258
90 0,047 101 0,417
89 0,008 100 0,628
88 0,000 4 99 0,79

800 MeV 109 0,000 98 0,86

108 0,004 97 0,735
107 0,004 96 0,584
106 0,004 95 0,463
105 0,020 94 0,283
104 0,035 93 0,061
103 0,117 106 0,054
102 0,137 105 0,13

4 101 0,364 104 0,268
100 0,454 103 0,472
99 0,779 102 0,595
98 0,810 44 101 0,741
97 0,869 100 0,677
96 0,571 99 0,632
95 0,399 98 0,447
94 0,160 97 0,309
93 0,059 96 0,124
92 0,004 45 108 0,079
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Tablo 4.4. (Devam): 800 MeV Enerjili protonlar ile 70Au'®’ hedef elementin CEMO03.1 programinda
spallasyon sonucu olusan atik elementlerin ve izotoplarmin olusum tesir kesitleri ile NEA-(EXFOR)
deneysel veriler Karsilagtirma Tablosu (Benlliure ve ark., 2001, Rejmund ve ark.,2001).

Au'”” Hedef elementin 800 MeV Enerjili protonlar ile Spallasyon Sonucu izotop Olusum Tesir Kesiti

CEM.03.1 Teorik Verileri szfilli ?'r(E)?l? (e)rl%;f Ve?ilg::;c(}l]ZXl? gll:)ysel
Z Degeri | A Degeri Ezsslil;i (mbl;esm Z Degeri | A Degeri Ezsslil;i (mb;( esiti
108 0,004 107 0,169
107 0,008 106 0,244
106 0,059 105 0,441
105 0,074 104 0,49
104 0,215 103 0,644
103 0,325 45 102 0,541
102 0,696 101 0,467
44 101 0,724 100 0,333
100 1,158 99 0,223
99 1,103 98 0,068
98 1,025 110 0,084
97 0,524 109 0,183
96 0,466 108 0,284
95 0,145 107 0,367
94 0,039 46 106 0,448
93 0,000 105 0,426
Proton enerjisi 110 0,004 104 0,446
(MeV) 109 0,016 103 0,267
108 0,070 102 0,254
107 0,157 101 0,122
106 0,266 112 0,075
105 0,556 111 0,158
104 0,544 110 0,249
103 0,892 109 0,311
45 102 0,826 108 0,362
101 0,876 47 107 0,372
100 0,599 106 0,368
99 0,360 105 0,241
98 0,117 104 0,151
97 0,063 103 0,104
96 0,004 102 0,028
95 0,004 114 0,067
94 0,000 113 0,141
114 0,000 112 0,206
113 0,004 48 111 0,249
46 112 0,004 110 0,286
111 0,016 109 0,271
110 0,067 108 0,207
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Tablo 4.4. (Devam): 800 MeV Enerjili protonlar ile 70Au'®’ hedef elementin CEMO03.1 programinda
spallasyon sonucu olusan atik elementlerin ve izotoplarmin olusum tesir kesitleri ile NEA-(EXFOR)
deneysel veriler Karsilagtirma Tablosu (Benlliure ve ark., 2001, Rejmund ve ark.,2001).

Au'”” Hedef elementin 800 MeV Enerjili protonlar ile Spallasyon Sonucu izotop Olusum Tesir Kesiti

. R Nuclear Ener Agenc Deneysel
Proton enerjisi CEM.03.1 Teorik Verileri Veriler (EXFO]%Y Verilgeri (}IIZXFOR)y
(MeV) Z Degeri | A Degeri Ezsslil;i (mbl;esm Z Degeri | A Degeri Ezsslil;i (mb;( esiti
109 0,090 107 0,163
s108 0,207 106 0,091
107 0,305 105 0,049
106 0,626 116 0,088
105 0,606 115 0,137
104 0,728 114 0,173
103 0,524 113 0,213
102 0,407 112 0,24
101 0,176 9 111 0,189
100 0,094 110 0,154
99 0,012 109 0,11
98 0,004 108 0,07
116 0,000 107 0,035
115 0,012 119 0,046
114 0,004 118 0,101
113 0,027 117 0,131
112 0,031 116 0,176
111 0,168 115 0,179
110 0,168 50 114 0,157
109 0,266 113 0,142
47 108 0,360 112 0,106
107 0,423 111 0,066
106 0,344 110 0,041
105 0,325 109 0,024
104 0,133 171 0,04
103 0,106 170 0,1
102 0,031 169 0,2
101 0,004 168 0,47
100 0,000 167 0,81
117 0,004 166 1,56
116 0,023 - 165 2,23
115 0,031 164 3,48
114 0,094 163 4,45
48 113 0,137 162 5,66
112 0,262 161 6,04
111 0,293 160 5,71
110 0,516 159 4,7
109 0,430 158 3,57
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Tablo 4.4. (Devam): 800 MeV Enerjili protonlar ile 70Au'®’ hedef elementin CEMO03.1 programinda
spallasyon sonucu olusan atik elementlerin ve izotoplarmin olusum tesir kesitleri ile NEA-(EXFOR)

deneysel veriler Karsilastirma Tablosu (Benlliure ve ark., 2001, Rejmund ve ark.,2001).

Au'”” Hedef elementin 800 MeV Enerjili protonlar ile Spallasyon Sonucu izotop Olusum Tesir Kesiti

Proton enerjisi
(MeV)

CEM.03.1 Teorik Verileri

Nuclear

Energy Agency Deneysel
Veriler (EXFOR) Verileri (EXFOR)

Z Degeri | A Degeri Ezsslil;i (mbl;esm Z Degeri | A Degeri Ezsslil;i (mb;( esiti
108 0,571 157 1,9
107 0,364 156 0,91
106 0,364 155 0,32
105 0,129 176 0,13
104 0,063 175 0,31
103 0,027 174 0,96
102 0,000 173 2,3
122 0,000 172 3,05
121 0,004 171 4,6
120 0,004 170 6,4
119 0,000 169 8,56
118 0,023 7 168 10,94
117 0,020 167 13,47
116 0,082 166 15,87
49 115 0,125 165 13,25
114 0,196 164 10,94
113 0,317 163 8,56
112 0,223 162 5,83
111 0,278 161 3,93
110 0,180 160 1,67
109 0,114 159 0,14
108 0,020 182 0,01
107 0,012 181 0,06
121 0,000 180 0,09
120 0,020 179 0,22
119 0,043 178 0,4
118 0,082 177 0,76
117 0,125 176 1,4
116 0,121 175 2,26
115 0,141 73 174 3,26
50 114 0,223 173 4,55
113 0,168 172 5,55
112 0,290 171 7,11
111 0,117 170 8,4
110 0,102 169 10,3
109 0,020 168 11,48
108 0,004 167 11,48
71 179 0,000 166 8,4
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Tablo 4.4. (Devam): 800 MeV Enerjili protonlar ile 70Au'®’ hedef elementin CEMO03.1 programinda
spallasyon sonucu olusan atik elementlerin ve izotoplarmin olusum tesir kesitleri ile NEA-(EXFOR)
deneysel veriler Karsilagtirma Tablosu (Benlliure ve ark., 2001, Rejmund ve ark.,2001).

Au'”” Hedef elementin 800 MeV Enerjili protonlar ile Spallasyon Sonucu izotop Olusum Tesir Kesiti

. R Nuclear Ener Agenc Deneysel
Proton enerjisi CEM.03.1 Teorik Verileri Veriler (EXFO]%Y Verilgeri (}IIZXFOR)y
(MeV) Z Degeri | A Degeri Ezsslil;i (mbl;esm Z Degeri | A Degeri Ezsslil;i (mb;( esiti
178 0,004 165 5,32
177 0,012 164 3,11
176 0,008 163 1,21
175 0,016 162 0,31
174 0,041 186 0,02
173 0,069 184 0,12
172 0,143 182 0,35
171 0,310 180 0,65
170 0,436 178 1,09
169 0,892 176 1,8
168 1,528 174 3,11
167 3,027 172 4,6
166 4,388 170 6,4
165 7,272 4 168 8,56
164 10,030 166 10,94
163 13,650 164 13,47
162 12,480 162 15,87
161 12,520 170 13,25
160 9,448 168 10,94
159 6,759 166 7,81
158 2,004 164 5,32
157 0,493 162 2,2
156 0,045 164 2,2
155 0,004 164 0,65
154 0,000 186 0,45
180 0,004 185 0,76
179 0,004 184 1,18
178 0,020 183 2,1
177 0,033 182 3,06
176 0,102 181 4,37
175 0,155 "5 180 6,37
72 174 0,196 179 8,53
173 0,481 178 11,36
172 0,782 177 13,85
171 1,129 176 15,79
170 2,787 175 16,89
169 3,174 174 16,89
168 7,826 173 12,4
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Tablo 4.4. (Devam): 800 MeV Enerjili protonlar ile 70Au'®’ hedef elementin CEMO03.1 programinda
spallasyon sonucu olusan atik elementlerin ve izotoplarmin olusum tesir kesitleri ile NEA-(EXFOR)

deneysel veriler Karsilastirma Tablosu (Benlliure ve ark., 2001, Rejmund ve ark.,2001).

Au'”” Hedef elementin 800 MeV Enerjili protonlar ile Spallasyon Sonucu izotop Olusum Tesir Kesiti

Proton enerjisi
(MeV)

CEM.03.1 Teorik Verileri

Nuclear

Energy Agency Deneysel
Veriler (EXFOR) Verileri (EXFOR)

Z Degeri | A Degeri Ezsslil;i (mbl;esm Z Degeri | A Degeri Ezsslil;i (mb;( esiti
167 9,199 172 12,4
166 14,850 171 5,35
165 12,770 170 1,48
164 14,980 169 1,48
163 8,389 168 0,56
162 9,012 167 0,45
161 3911 166 0,13
160 2,172 191 0,56
159 0,179 190 0,74
158 0,008 189 1,69
157 0,000 188 2,81
184 0,000 187 3,81
183 0,008 186 5,04
182 0,016 185 7,44
181 0,045 184 9,7
180 0,065 183 11,41
179 0,143 182 13,42
178 0,163 76 181 15,8
177 0,387 180 18,57
176 0,440 179 17,49
175 1,116 178 16,23
174 1,467 177 17,49
173 3,145 176 18,93

73 172 3,760 175 3,19
171 7,069 174 3,15
170 8,189 173 3,59
169 12,430 172 3,19
168 12,390 171 0,44
167 12,780 170 0,14
166 9,391 193 3,54
165 6,087 192 4,18
164 3,398 191 5,04
163 2,041 190 6,05
162 0,412 77 189 8,05
161 0,061 188 9,82
160 0,008 187 11,52

4 188 0,000 186 13,51
187 0,008 185 15,71
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Tablo 4.4. (Devam): 800 MeV Enerjili protonlar ile 70Au'®’ hedef elementin CEMO03.1 programinda
spallasyon sonucu olusan atik elementlerin ve izotoplarmin olusum tesir kesitleri ile NEA-(EXFOR)
deneysel veriler Karsilagtirma Tablosu (Benlliure ve ark., 2001, Rejmund ve ark.,2001).

Au'”” Hedef elementin 800 MeV Enerjili protonlar ile Spallasyon Sonucu izotop Olusum Tesir Kesiti

. R Nuclear Ener Agenc Deneysel
Proton enerjisi CEM.03.1 Teorik Verileri Veriler (EXFO]%Y Verilgeri (}IIZXFOR)y
(MeV) Z Degeri | A Degeri Ezsslil;i (mbl;esm Z Degeri | A Degeri Ezsslil;i (mb;( esiti
186 0,008 184 18,34
185 0,008 183 19,43
184 0,069 182 19,81
183 0,086 181 20,13
182 0,171 180 19,35
181 0,232 179 18,33
180 0,530 178 17,35
179 0,811 177 16,58
178 1,540 176 15,35
177 2,290 175 13,16
176 4,054 174 6,14
175 5,015 173 3,19
174 9,045 172 1,82
173 9,753 171 0,29
172 16,110 170 0,07
171 15,790 196 21,4
170 21,880 195 31,34
169 14,240 194 21,28
168 12,520 193 21,34
167 6,555 192 19,99
166 5,500 191 10,86
165 2,119 190 10,86
164 1,381 189 4,02
163 0,077 78 188 2,05
162 0,000 187 0,22
191 0,004 186 11,53
190 0,004 185 5,6
189 0,029 184 3,34
188 0,065 183 1,4
187 0,151 182 0,34
186 0,159 180 0,57
75 185 0,375 175 0,18
184 0,489 196 57,98
183 0,868 195 41,06
182 1,226 194 30,99
181 2,057 » 193 25,19
180 2,717 192 25,19
179 4,534 191 21,25
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Tablo 4.4. (Devam): 800 MeV Enerjili protonlar ile 70Au'®’ hedef elementin CEMO03.1 programinda
spallasyon sonucu olusan atik elementlerin ve izotoplarmin olusum tesir kesitleri ile NEA-(EXFOR)

deneysel veriler Karsilastirma Tablosu (Benlliure ve ark., 2001, Rejmund ve ark.,2001).

Au'”” Hedef elementin 800 MeV Enerjili protonlar ile Spallasyon Sonucu izotop Olusum Tesir Kesiti

Proton enerjisi
(MeV)

CEM.03.1 Teorik Verileri

Nuclear

Energy Agency Deneysel
Veriler (EXFOR) Verileri (EXFOR)

Z Degeri | A Degeri Ezsslil;i (mbl;esm Z Degeri | A Degeri Ezsslil;i (mb;( esiti
178 4,665 190 21,25
177 7,777 189 15,47
176 8,185 188 13,47
175 12,630 187 8,61
174 11,540 186 3,67
173 13,150 185 1,92
172 10,880 184 3,42
171 9,758 183 1,92
170 3,214 182 0,91
169 1,723 180 0,12
168 0,864 178 0,01
167 0,183 176 0,01
166 0,020 174 0,004
165 0,004
164 0,000
193 0,016
192 0,041
191 0,086
190 0,293
189 0,436
188 0,872
187 1,141
186 2,172
185 2,229
184 3,459
183 4,555

76 182 7,260
181 6,873
180 13,360
179 12,860
178 19,500
177 16,480
176 23,230
175 15,410
174 15,600
173 8,935
172 5,777
171 1,271
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Tablo 4.4. (Devam): 800 MeV Enerjili protonlar ile 70Au'®’ hedef elementin CEMO03.1 programinda
spallasyon sonucu olusan atik elementlerin ve izotoplarmin olusum tesir kesitleri ile NEA-(EXFOR)
deneysel veriler Karsilagtirma Tablosu (Benlliure ve ark., 2001, Rejmund ve ark.,2001).

Au'”” Hedef elementin 800 MeV Enerjili protonlar ile Spallasyon Sonucu izotop Olusum Tesir Kesiti

. R Nuclear Ener Agenc Deneysel
Proton enerjisi CEM.03.1 Teorik Verileri Veriler (EXFO]%Y Verilgeri (}IIZXFOR)y
(MeV) Z Degeri | A Degeri Ezsslil;i (mbl;esm Z Degeri | A Degeri Ezsslil;i (mb;( esiti
170 1,129
169 0,350
168 0,179
196 0,000
195 0,024
194 0,183
193 0,538
192 1,063
191 2,485
190 2,506
189 4,351
188 4,131
187 6,246
186 5,753
185 9,941
7 184 8,323
183 14,380
182 11,990
181 15,000
180 13,210
179 13,830
178 10,230
177 8,128
176 3,707
175 1,850
174 0,542
173 0,077
196 0,367
195 12,030
194 14,450
193 8,784
192 19,200
78 191 11,830
190 15,060
189 11,860
188 16,340
187 15,110
186 20,020
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Tablo 4.4. (Devam): 800 MeV Enerjili protonlar ile 70Au'®’ hedef elementin CEMO03.1 programinda
spallasyon sonucu olusan atik elementlerin ve izotoplarmin olusum tesir kesitleri ile NEA-(EXFOR)

deneysel veriler Karsilastirma Tablosu (Benlliure ve ark., 2001, Rejmund ve ark.,2001).

Au'”” Hedef elementin 800 MeV Enerjili protonlar ile Spallasyon Sonucu izotop Olusum Tesir Kesiti

. R Nuclear Ener Agenc Deneysel
Proton enerjisi CEM.03.1 Teorik Verileri Veriler (EXFO]%Y Verilgeri (}IIZXFOR)y
(MeV) Z Degeri | A Degeri Ezsslil;i (mbl;esm Z Degeri | A Degeri Ezsslil;i (mb;( esiti
185 15,910
184 22,300
183 16,840
182 16,880
181 11,270
180 10,100
179 5,292
178 3,927
177 1,263
176 0,595
175 0,183
174 0,122
173 0,016
172 0,008
171 0,000
196 40,790
195 21,880
194 16,060
193 28,830
192 16,160
191 17,130
190 12,890
189 13,190
79 188 9,379
187 8,397
186 4,836
185 3,622
184 0,672
183 0,363
182 0,041
181 0,020
179 0,004

Tablo 4.4 Au'”’ izotopunun 800 MeV enerjili protonlarla spallasyon reaksiyonlari

sonucunda olusan (Z=42-79) farkli elementerin ve izotoplarin olusum tesir kesitlerini

gostermektedir. CEMO3.1 teorik modeli kullanilarak elde edilen reaksiyon tesir kesitleri,
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EXFOR veri tabaninda yer alan deneysel verilerle karsilastirildi (Sekil4.5). Hazirlanan

tabloda, 800 MeV enerjide elde edilen izotop liretim tesir kesitleri listelendi ve teorik ile

deneysel sonuclar arasindaki uyum degerlendirildi.

Sekil 4.5°de Au'®’ hedefi i¢in 800 MeV enerjili protonlar ile spallasyonu sonucu olusan

element ve izotoplarinin olusum tesir kesitlerini gostermektedir.

nMo izotopu Olusum Grafigi

M.03.1 = = =FEXFOR

4 Ru Izotopu Olusum Grafigi

CEM.03.1 = = =EXFOR

0 0a00
U
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4sRh Izotopu Olusum Grafigi

CEM.03.1 = = =EXFOR

0 enn
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an ae 100 1AE
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Sekil 4.5. Au'” hedef elementin 800 MeV enerjili protonlar ile spallasyonu sonucunda olusan izotoplarin
olusum tesir kesitlerinin CEM03.1 ve EXFOR deneysel veri karsilastirma grafikleri
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Sekil 4.5. (Devam): Au'®’ hedef elementin 800 MeV enerjili protonlar ile spallasyonu sonucunda olusan
izotoplarmin olusum tesir kesitlerinin CEM03.1 ve EXFOR deneysel veri karsilastirma grafikleri
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Sekil 4.5. (Devam): Au'®’ hedef elementin 800 MeV enerjili protonlar ile spallasyonu sonucunda olusan
izotoplarmin olusum tesir kesitlerinin CEM03.1 ve EXFOR deneysel veri karsilastirma grafikleri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada elde edilen bulgular, yiliksek enerjili protonlarin hedeflerle etkilesimi
iizerine detayli analizler sunmaktadir. Calismada spallasyon sonrasinda ¢ok sayida atik
element ve izotoplarin olusum tesir kesitleri belirlenmistir. Calismamizda kullanilan
teorik modeller ile elde edilen sonuglar deneysel verilerle karsilastirilmis ve yiiksek uyum
sagladigr goriilmiistlir. Bu sonuglarin, Tiirkiye'de hizlandirici teknolojilerinin gelisimi ve
niikleer enerji iiretimi alanlarinda Oonemli katkilar saglayacagi ongoriilmektedir: Tiirk
Hizlandirict Merkezi (THM), Ankara Universitesi'nde yiiriitiilen genis kapsamli bir
projedir ve 2006 yilinda baslatilmistir. THM, Tiirkiye'nin ilk elektron hizlandirici ve
1s1nim tesislerini barindiran bir aragtirma altyapisidir. Bu tesisler, bilimsel ve teknik
arastirmalarin yani sira endiistriye de son teknoloji yetenekler sunmay1 hedeflemektedir.
Calismamizin, THM'"nin bu hedeflere ulasmasina ve Tiirkiye'deki hizlandirici projelerinin
uluslararas1 diizeyde rekabet edebilirligini artirmasma katkida bulunabilecegi iimit
edilmektedir.

197 elementleri 500

Spallasyon reaksiyonlar1 sirasinda, hedef olarak kullanilan U%* ve Au
ile 800 MeV enerji araliklarinda protonlarla bombardiman edilerek, niikleer reaksiyon
siireglerinin anlagilmasini desteklemistir. Literatiirdeki ¢alismalar genellikle daha diistik
enerjilerde gergeklestirilmis olup, U?* 'iin yapay bir element olmas1 nedeniyle deneysel
veriler sinirlidir. U?*? ile ilgili yiiksek enerjilerde, NEA (EXFOR) veri tabaninda deneysel
veriler bulunmamaktadir. Bu nedenle, sadece CEMO03.1 programi kullanilarak elde edilen

teorik veriler ile karsilagtirmalar yapilmistir.

Cesitli enerji araliklarinda yapilan teorik hesaplamalar sonucunda {iretim tesir kesitleri
belirlenmis ve elde edilen sonuglar literatiirdeki deneysel veriler ile karsilastirilmigtir. 500
ile 800 MeV arasindaki enerji degerlerinin literatiir ile karsilagtirilmast ve grafiklerle
yorumlanmasi, niikleer reaksiyonlarin daha iyi anlagilmasina katki saglamistir. Ayrica,
kullanilan yazilimlarin dogruluk ve giivenilirlik seviyeleri de degerlendirilmistir. Bu

analizler, spallasyon siireclerinin optimizasyonu i¢in 6énemli veriler sunmusgtur.



55

Sekil 4.1 Z (elementin atom numarasi) degeri arttikga izotop olusum tesir kesitlerinde
genel bir artis gozlemlenmistir. Hedef elementin Z’e daha yakin olusan elementlerin
izotop olusum tesir kesitlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak, en yiiksek Z
degeri olan 92'de ani bir diisiis yasanmistir. Yiiksek enerjilerde, NEA (EXFOR) veri
tabaninda deneysel verilerin bulunmamasi nedeniyle yalnizca CEMO03.1 programi
kullanilarak elde edilen teorik veriler (Tablo 4.1) dikkate alinmistir. Bu ¢alisma, niikleer

reaksiyon siireclerinin daha iyi anlagilmasina yonelik 6nemli veriler sunmustur.

Tablo 4.2 verileri, 79Aul97 hedefi i¢in 500 MeV enerji seviyesinde protonlarla yapilan
reaksiyonlarin tesir kesitlerini gostermektedir. Veriler, CEMO03.1 programi ve NEA
Fransa (EXFOR) ile karsilastirilarak analiz edilmistir. 500 MeV enerjide, Sekil 4.2 de Z
=79 ve A = 196 icin tesir kesiti 53,890 mb ile en yliksek degere ulagmistir. Ayrica, Z =
79 ve A = 195 ig¢in 33,980 mb, Z = 79 ve A = 193 igin ise 29,900 mb tesir kesitleri

gozlemlenmistir.

Yiiksek enerjilerde tesir kesitleri genellikle artma egilimindedir. Bununla birlikte, belirli
Z ve A degerlerinde ani diisiisler goriilebilir. Ornegin, Sekil 4.2 de Z =37 ve A = 97 i¢in
tesir kesiti sadece 0,004 mb olarak kaydedilmistir. Bu durum, daha disik Z’li

elementlerin ve izotoplarin olusum ihtimalinin azaldigini1 gostermektedir.

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 grafiklerinden de anlagildig1 tizere CEMO03.1 programi ve NEA
EXFOR verileri arasindaki uyum, bu ¢alismanin 6nemli bir bulgusudur. Ozellikle yiiksek
Z ve A degerlerinde elde edilen sonuglar, her iki veri seti arasindaki tutarlilig
gostermektedir. Bu durum, kullanilan teorik modellerin ve yazilimlarin dogrulugunu teyit
ederken, niikleer reaksiyon siireglerini daha iyi anlamak i¢in Onemli bir temel
saglamaktadir. Sonuglar, ilgili alanlarda hesaplamalarin gilivenirligini artirmak igin
kullanilan modellerin dogrulugunu teyit etmektedir. Bu tiir analizler, niikleer teknoloji ve

enerji iiretimi ¢caligmalarinda 6nemli katkilar sunmaktadir.

Tablo 4.3 verilerinde goriildiigili lizere genel olarak 600 MeV enerjilerinde tesir kesitleri

artis egilimindedir. Bu egilim, Sekil 4.4 de Z = 79 ve A = 190'dan 197'ye kadar olan



56

degerlerde belirgin bir sekilde goriilmektedir. Ancak, daha diisilk Z ve A degerlerinde
tesir kesitleri oldukca diisiik kalmaktadir. Ornegin, Z = 36 ve A = 75 igin tesir kesiti
sadece 0,008 mb olarak kaydedilmistir.

Tablo 4.4 verilerine gére 800 MeV enerji seviyesinde, 70Au'®’ hedefiyle yapilan proton
spallasyon reaksiyonlarinda CEM03.1 ve EXFOR verileri karsilastirilmigtir. Sekil 4.6 da
Z =179 ve A =196 i¢in en yliksek tesir kesiti 48,540 mb olarak bulunmustur. Genel
olarak, Z ve A degerleri arttikca tesir kesitlerinin de artis egiliminde oldugu
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, diisiik Z ve A degerlerinde tesir kesitleri belirgin
derecede diisiiktiir. CEMO03.1 ile EXFOR verileri arasinda uyum oldugu goriilmektedir.
Tablo 4.4 ve Sekil 4.5 grafikleri incelendiginde, 800 MeV enerji seviyesinde 79Au'®’
hedefi icin protonlarla yapilan reaksiyonlarda CEMO03.1 ve EXFOR verileri
karsilastirilmistir. Sonugclar, her iki veri seti arasinda yliksek bir uyum oldugu Sekil 4.6 da

gosterilmektedir.

Uzun yar1 omiirlii izotoplarin iiretim tesir kesitlerinin incelenmesi, hedef malzemenin
uzun vadeli radyoaktif zehirlenme seviyelerinin tahmin edilmesine olanak tanimistir. Bu
izotoplarin iiretilme oranlar1 ve miktarlari, bir niikleer reaksiyonun ardindan ortamda ne
kadar siire boyunca radyoaktif kalacagini belirlemede kritik bir rol {istlenecektir
Arastirmada elde edilen veriler, radyoaktif atik yonetimi ve giivenligi agisindan biiyiik
oneme sahiptir. Uzun yar1 Omiirlii izotoplarin iiretim kesitlerinin detayli bir sekilde analiz
edilmesi, niikleer enerji santrallerinde, tibbi izotop iiretiminde ve radyoaktif atik
depolama tesislerinde alinacak onlemleri sekillendirmeye yardimer olacaktir. Ayrica, bu
izotoplarin ¢evresel ve insan sagligi tizerindeki potansiyel etkilerini degerlendirmede de
yol gosterici olabilecektir. Bu ¢alisma kapsaminda, uzun yar1 émiirlii izotoplarin {iretim
tesir kesitlerinin detayli analizi, niikleer teknoloji uygulamalarinin giivenligi ve

siirdiirtilebilirligi a¢isindan gerekli 6neme sahip oldugu goriillmektedir.

500-800 MeV enerjili protonlarin U-233 hedef elementine spallasyon sonucu olusan atik
elementlerin tesir kesitlerini CEMO03.1 programinda elde edilen sonuglarla ve exforda

sonuglarina gore oOzellikle toryum izotoplarinin olusumuna odaklandik. CEMO3.1
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programt ile elde edilen verilerde, kiitle numarast 224 olan toryum izotopu 2,324 tesir
kesitine sahiptir. Bu deger, Exforda sonuclarinda 2,420 olarak gozlemlenmistir. Benzer
sekilde, kiitle numaras1 225 olan toryum izotopu CEMO03.1 programinda 2,206 tesir
kesitine sahipken, Exforda sonuglarinda 1,787 olarak kaydedilmistir. Kiitle numaras1 226
olan toryum izotopu ise CEMO03.1 programinda 2,354 tesir kesitine sahipken, Exforda
sonuglarinda 1,968 olarak gézlemlenmistir. Toryum izotoplarinin radyoaktif 6zellikleri ve
olusum tesir kesitlerine gore belirli bir enerji araliginda sik¢a olustugu gézlemlenmistir.
CEMO03.1 programi ve Exforda sonuclarn karsilagtirildiginda, her iki veri setinde de
benzer egilimler ve tutarlilik gozlemlenmistir. Bununla birlikte, baz1 kiigiik sapmalar ve
farklar  gozlemlenmistir. Bu sapmalar, deneysel kosullardaki farkliliklardan
kaynaklanabilecegi gibi, programin hesaplama yontemlerindeki varyasyonlardan da

kaynaklanabilir.

Genel olarak, CEMO03.1 programinin sonuglari, Exforda sonuglarina biiyiik 6l¢iide paralel
ve tutarli bir sekilde uyum saglamaktadir. Bu karsilastirma c¢alismasi, toryum
izotoplarin spallasyon reaksiyonlari sonucu olusumunu daha iyi anlamamiza yardimci
olmaktadir. Bu tiir ¢alismalar, gelecekteki niikleer arastirmalar ve uygulamalar i¢in
onemli bir temel olugturmaktadir.

500-800 MeV enerjili protonlarin U-233 hedef elementine spallasyon sonucu
bombardimani ile ¢esitli radyoaktif izotoplar olusur. Bu siirecte ¢ekirdek parcalanarak
cesitli radyoaktif elementler ve izotoplar meydana getirir. Bu elementler arasinda
uranyum (U), toryum (Th), plitonyum (Pu), radyum (Ra), polonyum (Po), radon (Rn),
kobalt (Co), sezyum (Cs), stronsiyum (Sr) ve iyot (I) gibi radyoaktif elementler agiga

ciktig1 gorilmiistiir.

Bu radyoaktif elementler, spallasyon islemi sonucu ortaya ¢ikmakta ve radyoaktif atik
olarak c¢evreye yayilmaktadir. Bu atiklarin radyoaktif 6zellikleri nedeniyle, uzun vadeli
radyoaktif zehirlenme riski bulunmaktadir. Ornegin, toryum izotoplar1 (Th-224, Th-225,
Th-226) radyoaktif 6zellikler sergileyerek ¢evrede kalici kirlenmeye yol acabilir.

Radyoaktif atiklarin uzun vadeli etkileri, bu elementlerin radyoaktif bozunma siiregleri ve

yar1 dmirleri ile iliskilidir. Bu elementlerin radyoaktif bozunma iirtinleri ve yaydiklari
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radyasyon, insan sagligi ve cevre lizerinde zararli etkilere neden olabilir. Radyoaktif
zehirlenme seviyesinin Ongoriilmesi, bu elementlerin konsantrasyonlari, bozunma
siirecleri ve cevresel dagilimlar1 dikkate alinarak yapilabilir. Sonug olarak, spallasyon
sonucu olusan radyoaktif elementlerin, uzun vadeli radyoaktif zehirlenme riskine neden
olabilecek atiklar olugturdugu belirlenmistir. Bu nedenle, radyoaktif atiklarin yonetimi ve

giivenli bertarafi, cevre ve insan saglig1 i¢in bilylik nem tagimaktadir.

Bu caligmanin siirlamalar1 ve olasi yanligliklar1 da dikkate alinmalidir. Kullanilan
deneysel verilerin sinirlt olmast ve belirli enerji araliklarinda eksik verilerin bulunmasi,
sonuclarin dogrulugunu etkileyebilir. NEA (EXFOR) veri tabaninda bazi enerji
araliklarinda deneysel ¢alismalarin olmamasi da 6nemli bir sinirlamadir. CEMO3.1
programi gibi teorik modellerin kullanimi, baz1 belirsizlikler ve varsayimlar
icerebilmektedir. Ve bu modellerin dogrulugu kullanilan parametrelerin hassasiyetine
baghdir. Deneysel Olgiim hatalar1 ve cihaz hassasiyetleri de verilerin giivenilirligini
etkileyebilir. Kullanilan verilerin kaynagina bagli olarak belirli hatalar olusabilir ve
simiilasyon programlarinin varsayimlar1 gercekte meydana gelen siireclerle tam olarak
ortiismeyebilir. Bu siirlamalar ve olast yanligliklar, tez bulgularinin ve sonuglarinin
degerlendirilmesinde g6z Oniinde bulundurulmali ve c¢alismanin bilimsel gecerliligi ve
giivenilirligine katki saglamak i¢in dikkatlice ele alinmalidir. Bu ¢alismanin bulgulari
dogrultusunda, gelecekte yapilmasi gereken arastirmalar igin bazi Onemli Oneriler
bulunmaktadir. Ik olarak, U?** ve Au!”’ izotoplar1 i¢in farkli enerji araliklarinda daha
genis kapsamli deneysel veriler toplanmalidir. Bu, teorik modellerin dogrulugunu
dogrulamak ve niikleer reaksiyon siireglerini daha iyi kavramak ig¢in kritiktir. Ayrica,
CEMO03.1 ve diger simiilasyon programlarinin dogrulugunu artirmak i¢in daha gelismis
ve hassas parametreler kullanilarak yapilan analizler gereklidir. Bu izotoplarin
kullanimiyla ilgili niikleer atik yonetimi ve giivenligi lizerine daha fazla arastirma

yapilmalidir.

Elde edilen bulgularin pratik uygulamalara doniistiiriilmesi i¢in birka¢ 6neri sunulabilir.
Oncelikle, U*** elementinin enerji verimlili§i konusundaki avantajlarindan yararlanarak
niikleer reaktor tasarimlarin optimize edilmesi miimkiindiir. Ayrica, yiiksek enerjili

proton ve ndtron bombardimanlarinin etkilerini g6z onilinde bulundurarak daha verimli ve
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siirdiiriilebilir niikleer yakitlar gelistirmek miimkiindiir. Son olarak, teorik modellerin
dogrulugunu artirarak, niikleer teknoloji ve enerji liretimi alanlarinda daha giivenilir ve

etkin ¢oztimler bulunabilir.

Arastirma neticesinde, yliksek enerjili proton bombardimani ile elde edilen izotop
olusum tesir kesitlerinin daha yiiksek Z degerlerinde oldugu goriilmiistiir. Ayrica, uzun
yar1 Omiirlii izotoplarin iiretim tesir kesitleri, hedefin uzun vadeli radyoaktif zehirlenme

seviyesini Ongérmemizi saglamistir.
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