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52Cr’un Niikleer Yap1 Ozelliklerinin Fenomonolojik Incelenmesi
Yusuf KAVUN!*

OZET: Krom (Cr) igeren alasimlar, yiiksek korozyon ve sicaklik hassasiyeti nedeni ile niikleer
santrallerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu calismada, °>Cr atomu igin yogunluk bagimli iiretim
reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Bu hesaplamalar igin ¢esitli yari-ampirik
2Cr(n, p)°2V ve ampirik *2Cr(n, d)**V tesir kesit formiilleri kullanilmistir. Formiillerdeki asimetri
ifadelerinde baz1 Skyrme Hartree-Fock parametreleri (SI, SKM, SIII ve SKM*) ile hesaplanan yogunluk
degerleri kullanilmistir. Yogunluk hesaplamalarinda HAFOMN programi kullanilmis ve 2Cr atomunun
yogunluk ve yarigap bagimliligi incelenmistir. Hesaplanan sonuglar i¢in ortalama bir omax/2 degeri
alinmis ve literatiirdeki deneysel verilerle karsilastirilmistir. °2Cr igin gelistirilmis yari-ampirik (n,p) ve
ampirik (n,d) formiillerinden hesaplanan iiretim reaksiyon tesir kesitleri degerler deneysel degerlere
uyumludur. Ayrica, bazi (SI, SKM, SIII ve SKM*) Skyrme parametreleri vasitasi ile HAFOMN kodu
kullanilarak Cr atomunun yarigapt hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore SKM parametresi
kullanilarak hesaplanan yarigap degerinin literatiirdeki deneysel degerlere en yakin oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: (n, p), (n, d) reaksiyonu, tesir kesiti, Skyrme Hartree-Fock parametreleri
The phenomenological investigation of the nuclear structure properties of 52Cr

ABSTRACT: Chromium (Cr) alloys are widely used in nuclear plants due to high corrosion and
temperature sensitivity. In this study, the density dependent production reaction for the 52Cr atom was
calculated. Various semi-empirical °2Cr (n, p) °2V and empirical °Cr (n, d) XV cross sectional formulas
were used for these calculations. In the asymmetry expressions in the formulas, some Skyrme Hartree-
Fock parameters (S1, SKM, SlII and SKM*) were used to calculate the density values. HAFOMN code
was used and density and radius dependence of >2Cr atom were investigated in the density calculations.
An average omax/2 value was obtained and then the calculated values were compared with the
experimental data in the literature. The production reaction cross-sections calculated from semi-
empirical (n, p) and empirical (n, d) formulations developed for >°Cr are consistent with experimental
values. In addition, the radius of the 52Cr atom was calculated using the HAFOMN code through some
(SI, SKM, Sl and SKM*) Skyrme parameters. According to the results, the radii value calculated using
the SKM parameter was the closest to the experimental values in the literature.
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GIRIS

Niikleer teknoloji, atom g¢ekirdeginden elde
edilen enerjinin tip, endiistri, tarim, hayvancilik,
arkeometri ve uzay teknolojisi gibi alanlarda
giderek artan bir sekilde kullanilmasi ile her
gecen giin gelismektedir. Bu amacla niikleer
reaktorlerde meydana gelen fisyon reaksiyonlari
ile atom ¢ekirdeginden enerji elde edilmektedir.
Bu islemler sirasinda agiga c¢ikan enerjinin
reaktor tiirline gore farkli olmasi sebebi ile
kullanilan reaktér malzemesinin farkli 1s1 ve
sicakliga dayanikli olmasi gerekmektedir. Bu
amacla c¢esitli Krom (Cr) alasimlar1 igeren
malzemeler niikleer reaktorlerde kullanilmaktadir
(Victoria ve ark.2001). Ozellikle gaz sogutmali
reaktor kalbinde yakit demetleri, Cr alagimlari
iceren ¢ubuklar ile birbirlerine tutturulmaktadir.
Bu kompleks alagimlar, yiliksek sicakliklarda iyi
korozyon ve oksidasyon direncine, {istiin
stirtinme ve kopma dayanimina sahiptirler
(Ubeyli, 2007). Yine niikleer reaktorlerde
radyasyon sizintisinin onlenmesi amaci ile Cr
izotoplar1 radyasyon zirh malzemesi olarak ta
kullanilmaktadir ~ (Stamm, 2000). Reaktor
materyali niikleer reaksiyonlar sirasinda yiiksek
enerjili  ndtron  bombardimanina
kalmaktadir. Bu nedenle reaktdr malzemesinin bu

maruz

etkilesimlere dayanikli olmasi gerekmektedir
(Yigit, 2008).

Niikleer  reaktorlerde  sicakliga  ve
korozyona dayaniklilik Ozelliklerinden dolay1
kullanilan yapisal malzemelerin tesir kesitlerinin
de bilinmesi O6nemlidir. Cilinkii tesir kesiti
kavrami, gelen parcacigin hedef cekirdek ile
etkilesebilme ihtimalini ifade etmekte olup
tepkimenin tiiriine ve gelen pargacigin enerjisine
bagimhidir (Yigit, 2008; Sekerci ve ark., 2016).
Boylece iiretilecek olan malzemenin Ozellikleri
bilindikge tiretilecek malzemenin daha dayanikli
ve uzun Omiirlii olmasi saglanabilecektir (Yildiz,
E., 2017).

Tesir  kesiti  deneylerinde  ndtronlar,
Coluomb engelini asmalar1 ve elektronlarla
neredeyse hi¢ etkilesmemeleri gibi sebeplerden

dolay1r tercih edilmektedir. Ancak notronlarin
enerjisi ve hedef cekirdegin kiitle numarasi,
nétron reaksiyonlarmin baslayabilmesinde biiyiik
oOl¢iide 6nemlidir. Notron enerjisinin 0,1-10 MeV
oldugu aralikta esnek sacilma, 10 MeV’den
biiyiilk olma durumunda ise esnhek olmayan
carpismalar hakimdir. Benzer olarak sogurma
reaksiyonlarinda da tesir kesiti hedef ¢ekirdegin
kiitle numarasina ve biyik o6lgiide notron
enerjisine baglidir. Diigiik nétron enerjilerinde
cekirdegin uyarilma enerjisi parcacik ¢ikmasi igin
yeterli olmadigi i¢in gekirdek gama yayimlayarak
eski haline doner. Notron enerjisi arttikca
cekirdekten ndtron, proton, alfa gibi ¢ekirdeklerin
yayimlanma olasilig artar. Meydana gelebilecek
tiim bu reaksiyonlarin tanimlanmasi, teorik tesir
kesiti hesaplamalarint deneysel tesir kesiti
sonuglari ile daha uyumlu hale getirecektir (Yigit,
2008).

Ayrica  deneysel
ampirik ve yari-ampirik formiiller kullanilarak
hesaplanan teorik tesir Kkesiti verileri sayesinde
niikleer yapinin anlagilabilmesi daha miimkiin
hale gelmistir (Tel ve ark., 2003, 2008: Aydin ve
ark., 2008).

Hartree-Fock  hesaplamalar1 ~ Skyrme
kuvvetlerinin tanimlanmasiyla baslamistir ve

verilerden turetilen

deformasyon oOzellikleri, siiper agir ¢ekirdekler,
titresimler ve agir iyon ¢arpismalart gibi cesitli
olaylarin hesaplanmalarina uygulanmstir (Tel ve
ark, 2008). Ayrica bu hesaplamalar kiiresel
cekirdegin taban durumunun tanimlanmasinda
kullanilmigtir. Boylece, niikleer yap1 fiziginde
¢ok daha fazla uygulamanin temeline hizmet
etmistir (Skyrme, 1958: Aytekin ve ark., 2010).
Bu c¢alismada, 14-15 MeV enerjili
notronlarla etkilesen °?Cr atomu icin Tel ve
arkadaglar1 (2003) tarafindan tiiretilen yar1
ampirik (n,p) ve ampirik (n,d) (Tel ve ark. 2008)
formiillerinde dort farkli Skyrme Hartree-Fock
parametresi (SI, SKM, SlII ve SKM%*)
kullanilarak yogunluk bagimli {iretim reaksiyonu
tesir kesiti hesaplamalar1 gergeklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar sekill-4’te yarigapin
fonksiyonu olarak verilmistir.
2020
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MATERYAL VE YONTEM

Skyrme kuvvetleri ¢ekirdegin taban durumlarini agiklamak icin kullanilan en iyi fenomenolojik
kuvvettir (Reinhard, 1995). Iki cisim etkilesmesiyle ii¢ cisim etkilesimini de igeren Skyrme
etkilesmeleri:

Vagme = 2. V(0 0) + D" V(i,j.k) 1)
i<j i<j<k
seklinde tanimlanir. Buradaki ilk terim iki cisim, ikinci terim ise ii¢ cisim etkilesimini tanimlamaktadir
(Skyrme, 1958). Kisa menzilli iki cisim etkilesmesi:
~ O | 9 ape = .
V(I, J) = to(l"' Xopx )8(". - rj) +§t1(1+ XlPx ){I51225(f. - rj) + 8(ri - rj)p122} (2)
+ 1, (L X,P)Byp8(F = T)By, +it,By, - 8(F —T)(G; +6) x Py,

olarak verilir (Skyrme, 1958). Bu denklemde &, delta fonksiyonu, P, = i%i(@l ~V,) saga/sola dogru

hareket eden dalga fonksiyonlarina etki eden goreli momentum operatorii, Px spin degis tokus operatorii
ve o, Pauli spin matrisleridir. Iki cisim etkilesmesi yedi parametreye baglidir (to, t1, t2 , Xo, X1, X2 Ve ta).
Ug cisim etkilesmesi ise:

L+
2

V0K =2 0 PP 3(E ) @)
seklindedir. p, toplam bir cisim yogunluk operatoriiniin koordinat uzayinda ki diagonal kismi ve ts,
etkilesmenin yogunluk bagimliligin1 karakterize eden bir parametreyi ifade etmektedir (Baldik, 2010).

Cok cisimli bir kuantum sisteminin taban durum enerjisi ve taban durum dalga fonksiyonunun
belirlenmesi igin Hartree-Fock metodu iyi bir yaklagim (6z uyumlu) metodudur (Vautherin, 1972). Bu
metotta dalga fonksiyonu @, N elektronun her biri i¢in tek elektron fonksiyonlarmin ¢arpimi olarak
tanimlanmaktadir.

o(r,r, ) =0, (1) @y (1) e on(ry) 4)

Dalga fonksiyonlart seti yardimiyla Pa(f) = Z‘Vi(w“’i(?) kurulur ve buradan yogunluga bagl bir
potansiyel olusturulur. Schrodinger denkleminin é')zdeger ve 0z fonksiyonlarin bir seti olusturularak,
Schrodinger denklemi ¢oziildiigiinde daha gergekei dalga fonksiyonlari bulunur.

Her Skyrme parametre seti, °>Cr atomunun yogunluk degerleri HAFOMN kodu (Aytekin ve ark.,
2010) ile hesaplanmistir. Elde edilen proton ve ndtron yogunluk degerleri Tel ve arkadaslari (2003) yar1-
ampirik (n, p) formiilii ve yine Tel ve arkadaglar1 (2008) ampirik (n, d) tesir-kesiti formiillerinde asimetri
parametreleri (s) yerine yogunluk degerlerini kullanilarak hesaplamalar gerceklestirilmistir. Bu
formiiller:

07 (n, P) =14.56( A%+ 1) exp[-26.58s] 17 < A< 239 (5)

07 (n,d) = 0.76( A%+ 1) exp[-10.0255] 3< A<181 ©
seklindedir. Burada s yerine: S=(pn-pp)/(pntpp) yazilabilir ve pn ndtron yogunlugu, pp proton
yogunlugudur.

2021



Yusuf KAVUN

9(4): 2019-2025, 2019

52Cr’un Niikleer Yapi Ozelliklerinin Fenomonolojik incelenmesi

BULGULAR ve TARTISMA

Cr katkili alagimlar yiiksek sicakliklardaki
korozyon hassasiyeti ve oksidasyona karsi
direngli olmas1 gibi 6zelliklerinden dolay1 siiper
alasimlar olarak siniflandirilabilmektedir
(Aytekin ve ark., 2008). Bu alasimlar bu gibi
ozelliklerinden dolay1r niikleer santrallerde
kullanilmaktadir. *2Cr izotopunun bazi Skyrme
parametreleri kullanilarak yogunluk bagimli tesir
kesiti hesaplamalari ve literatiirdeki deneysel tesir
kesiti (Osman, 1996; Grimes, 1979) sonuglari
Tablo 1’de verilmektedir. Notron ve proton
yogunluk hesaplamalarinda HAFOMN kodu
(Aytekin ve ark., 2010) kullanilmigtir. Ayrica
Skyrme parametreleri kullanilarak hesaplanan
noétron, proton ve ¢ekirdek yaricaplar: Tablo 2°de
verilmistir. Bu hesaplamalarda ¢esitli Skyrme
Hartree Fock (SI, SKM, SlII ve SKM%*)
parametrelerinden yararlanilmistir. Buradan elde
edilen nétron-proton yogunluklart esitlik (5) ve
(6)’da s parametrelerinde kullanilmistir. Elde
edilen sonuglarin yaricap bagimli fonksiyonlari
sekil 1-4’te goriilmektedir. Sekil 1°de %%Cr igin
Skyrme parametreleri (SI, SKM, Sll1I, SKM*) ile
HAFOMN kodu kullanilarak hesaplanan proton
yogunluklar1 goriilmektedir. Bu grafikte proton
yogunlugunun yaklagik R=3 fm degerinden sonra
azalmaya basladig1 goriilmektedir. Sekil 2°de ise
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2Cr igin nétron yogunluklarinin R=3 fm
degerinden 5 fm degerine kadar gittikge
azalmaktadir.

Sekil 3’te 52Cr(n, p)*2V reaksiyonu i¢in mb
biriminde yogunluk bagiml kesiti
hesaplarinin ~ yarigap  bagimli  fonksiyonu
goriilmektedir. Burada Sl Skyrme parametresi
kullanilarak yogunluga bagl olarak
gerceklestirilen  tesir  kesiti  hesaplamasinin
ortalama yar1 yiikseklik degerinin (omax / 2)
yaklastk 3.6 fm  yaricapinda  oldugu
goriilmektedir. Sekil 4’de ise °2Cr(n, d)*V
reaksiyonu i¢in omax / 2 yaklasik 5 fm” dedir.

Tablo 1°de, °2Cr(n, p)*?V ve %2Cr(n, d)**V
reaksiyonlart i¢in Skyrme-Hartree Fock (Sl,
SKM, SIII ve SKM¥*) parametreleri ile
hesaplanan yogunluk bagimli tesir kesiti degerleri
goriilmektedir. Ayrica, °2Cr igin literatiirde yer
alan deneysel tesir kesitleri de Tablo 1°de
goriilmektedir.

Tablo 2’de SI, SKM, SIII ve SKM*
parametrelerine gore hesaplanan nétron, proton
ve ¢ekirdek yaricaplar1 goriilmektedir. Elde
edilen sonuglarin, literatiirde yer alan deneysel
(Angeli, 2013) °Cr hesaplamalar1 ile
karsilastirlldiginda, SKM  parametresi ile
hesaplanan ¢ekirdek yaricapinin deneysel veriyle
en uyumlu sonug oldugu goriilmektedir.

tesir

Tbanansnsnnsnnnnse

6 8 10 12

R (fm)

Sekil 1 %2Cr i¢in Skyrme parametreleri (SI, SKM, SIII, SKM*) ile HAFOMN kodu kullanilarak hesaplanan Proton
yogunluklari

2022



Yusuf KAVUN

9(4): 2019-2025, 2019

52Cr’un Niikleer Yapi Ozelliklerinin Fenomonolojik incelenmesi

0.10
L
:
0.08 -
=5
'S 0.06 1
c
3
o))
2
> 0.04 -
2
o
=
0.02 -
- sl
* SKM
+ sl
0004 - skm

Sekil 2 %%Cr igin Skyrme parametreleri (SI, SKM, SIII, SKM*) ile HAFOMN kodu kullanilarak hesaplanan
Notron yogunluklari
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Sekil 3. Tel ve ark. (2003) formiilii ile baz1 Skyrme Hartree-Fock parametreleri kullanilarak gerceklestirilen
52Cr(n, p)®2V reaksiyon Tesir Kesiti hesaplamalari

10’ —/\

——E.Tel +8I
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Sekil 4 Tel ve ark. (2008) formiilii ile baz1 Skyrme Hartree-Fock parametreleri kullanilarak gergeklestirilen
teorik 52Cr(n, d)®*V reaksiyon Tesir Kesiti hesaplamalar1
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Tablo 1. %2Cr atomunun yogunluk bagimli tesir kesiti hesaplamalar1 ve 14-15 MeV (mb biriminde) araliginda cex, degerleri

Reaction 2Cr (n,p)°2V 2Cr (n,d)®V

GDeney 78+2 (Osman, 1996) 8+3 (Grimes, 1979)
OTel 42.2 (Tel, 2003) 7.87 (Aydin, 2008)
Gmax/2 45.6 5.68

OTel+sI 42.9 5.01

O Tel+SKM 52.2 5.71

GTel+sIII 47.5 5.39

O Tel+SKM* 51.6 5.35

Tablo 2. %2Cr atomunun baz1 Skyrme parametreleri kullanilarak HAFOMN kodu (Aytekin ve ark., 2010) ile hesaplanan
ndtron, proton ve ¢ekirdek yarigaplar

Parametre Rn (fm) Rp (fm) Rc (fm) Exp. (fm) AtotR(fm)
Sl 3.5151 3.4892 3.5787 3.6452(Angeli,2013) 0.0665
S 3.6312 3.6018 3.6886 0.0434
SKM 3.5913 3.5551 3.6430 0.0022
SKM* 3.6122 3.5775 3.6649 0.0197
SONUC hedef ¢ekirdekler i¢in temel niikleon-niikleon

Bu calismada bazi Skyrme parametreleri
(SI, SKM, Sl ve SKM*) kullanilarak yogunluk
bagimli tesir kesiti hesaplamalari yeni bir
yontemle yapilmistir. Bu hesaplamalar igin E. Tel
ve ark. (2003) tarafindan tiiretilen yari-ampirik
(n, p) ile E. Tel ve ark. (2008) ampirik (n, d) tesir-
kesiti formiilleri kullanilmis olup bu formiillerde
HAFOMN kodu ile hesaplanan proton ve nétron
yogunluk degerleri asimetri parametresine (S)
yerlestirilerek hesaplamalar gerceklestirilmistir.
Bu hesaplamalardan elde edilen sonuglar ve
deneysel degerler Tablo 1°de goriilmektedir.
Deneysel verilerin teorik hesaplanan tesir kesiti
degerlerinden biraz yiiksek oldugu Tablo 1’de
goriilmektedir. Ayrica Tablo 2°de °Cr atomunun
baz1 Skyrme parametreleri kullanilarak ndétron,
proton ve ¢ekirdek yarigaplari hesaplanmis olup,
SKM parametresi ile hesaplanan ¢ekirdek
yarigapiin deneysel veri ile en uyumlu oldugu
goriilmektedir.

Teorik hesaplamalarda 14-15 MeV enerjili
nétron girisli niikleer reaksiyonlar, °2Cr icin
incelenmis olup noétronca zengin daha agir
cekirdekler incelendiginde daha anlamli sonuglar
elde edilebilecektir. Béylece bu yeni metot ile

potansiyellerinin tipini aragtirmak miimkiindiir.
Ayrica niikleer reaktorlerde kullanilacak
malzeme tiirlinlin yogun ndtron etkilesimine

dayanikli  olmasi  gerekliligi g6z Oniine
alindiginda 14-15 MeV enerjili ndtronlarla
gerceklestirilen  niikleer  reaksiyon  tesir
kesitlerinin  anlagilmasinin ~ 6nemli  oldugu
ortadadir.
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