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OZET

Doktora Tezi

Fe, Zr, Nb VE Ag FUZYON REAKTORLERI YAPISAL ELEMENTLERININ
TESIR KESITLERININ NUKLEER REAKSIYON MODELLERI
KULLANILARAK INCELENMESI

Hasan OZDOGAN

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal

Danisman: Prof. Dr. Abdullah KAPLAN

Tesir kesiti verileri; niikleer fizigin uygulamali alanlarinda kullanildigi kadar niikleer
reaksiyon mekanizmalarinin anlagilmasi, reaksiyon modellerinin gelistirilmesi ve var
olan niikleer reaksiyon modellerin gegerliliginin test edilmesi i¢in de gerekmektedir.
Bu ¢alismada, flizyon reaktorlerinde yapt malzemesi olarak kullanilan materyallerden;
Fe, Zr, Nb ve Ag elementlerinin farkli izotoplari i¢in olusturulan reaksiyonlarda tesir
kesiti hesaplamalar1 yapilmis ve parcacik yayinlanma spektrumlari incelenmistir.
Hesaplamalar i¢in; TALYS 1.6 ve 1.8, EMPIRE 3.1, ALICE/ASH ve ALICE 2011
bilgisayar programlar1 kullanilmistir. Bazi reaksiyonlar i¢in farkli seviye yogunlugu
modelleri ve farkli optiksel model potansiyelleri kullanilarak reaksiyon tesir kesiti
hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Foton girisli reaksiyonlar igin deneysel veriler
kullanilarak yeni dev dipol rezonans (GDR) parametreleri hesaplanmistir. Ayrica,
1941 MeV alfa gelme enerjili (0,p) reaksiyonu igin de yari-ampirik tesir kesiti
formiilleri tiiretilmistir. Elde edilen sonuglar, Uluslararasi Deneysel Niikleer
Reaksiyon Veri Tabanm1 (EXFOR)’dan alman verilerle karsilastirilarak analiz
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tesir kesiti, yayinlanma spektrumu, dev dipol rezonans, yari-
ampirik tesir kesiti formiilii.

2018, 165 sayfa

iii



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

INVESTIGATION OF THE CROSS SECTIONS OF FUSION REACTORS
STRUCTURAL ELEMENTS Fe, Zr, Nb AND Ag BY USING NUCLEAR
REACTION MODELS

Hasan OZDOGAN

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Abdullah KAPLAN

The data of the cross section are required to understand nuclear reaction mechanism,
to develop and to test validity of available nuclear reaction models as much as it has
been used in the applied fields of nuclear physics. In this study, reaction cross section
calculations have been carried out and particle emission spectra have been
investigated for several elements which have been using as structural fusion material
such as Fe, Zr, Nb and Ag. TALYS 1.6 and 1.8, ALICE/ASH, ALICE 2011 and
EMPIRE 3.1 computer codes have been used for calculations. Reaction cross section
calculations have been done by using different level density models and different
optical model potentials for some reactions. New giant dipole resonance (GDR)
parameters for photon induced reactions have been calculated by using experimental
data. Also, semi-empirical cross section formulas for (a,p) reactions at 19+1 MeV
alpha incident energy have been derived. The obtained results have been compared
and analyzed with the data taken from International Experimental Nuclear Reaction
Database (EXFOR).

Keywords: Cross section, emission spectra, giant dipole resonance, semi-empirical
cross section formula.

2018, 165 pages
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1. GIRIS

Modern diinyanin en onemli problemi ucuz, temiz ve giivenli bir sekilde enerji
tiretimini gerceklestirmektir. Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkeler, ekonomisinin
biiyiik bir boliimiinii enerji ithalatina harcamaktadir. Enerjiyi tiretildigi kaynaga bagl
olarak; yenilenebilir ve yenilenemez olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Yenilenebilir
kaynaklara; giines, riizgar, su ve jeotermal kaynaklar, yenilenemez kaynaklara ise;

komiir, petrol, dogalgaz 6rnek olarak verilebilir.

Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig1 verilerine gore diinyada elektrik iiretiminde ilk
strada komiir bulunurken, ikinci sirada dogalgaz gelmektedir. Ulkemizde ise, ilk sirada
dogalgaz, ikinci sirada komiir yer almaktadir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, 2014). Cizelge 1.1°de elektrik iiretiminin diinyada ve iilkemizde

kaynaklara gore dagilimi goriilmektedir.

Cizelge 1. 1. Diinyada ve iilkemizde iiretilen elektrigin kaynaklara gore dagilimi (T.C.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2014)

Enerji Kaynaklari Diinya Tiirkiye
Petrol %4,6 %1,5
Dogalgaz %22,2 %43,7
Komiir %40,6 %27,5
Hidrolik %16 %24,2
Niikleer %13 %0
Yenilenebilir Enerji %3,7 %3,1
Kaynaklari
TOPLAM 21.431 TWh 240 TWh

Cizelge 1.1°den gorildiigi gibi, diinya elektrik tiretiminin %13’{i niikleer enerjiden
saglanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullaniminda ise, {ilkemizin diinya
ortalamasina yakin bir orana sahip oldugu goriilmektedir. Uluslararast Enerji
Ajans’nin 2012 raporunda; 2035 yilina kadar elektrik ihtiyacinin %70 artacagi

ongoriilmektedir (Uluslararasi Enerji Ajansi, 2012).

Bu bilgiler 15181nda, tlilkemizde ve diinyada enerji ihtiyacinin giderilmesi amaciyla
cesitli projeler gelistirilmektedir. Niikleer gii¢ santrallerinin kurulmasi da bunlardan
birisidir. Niikleer giic santralleri, fisyon reaksiyonlarint Kkullanarak enerji

uretmektedirler.



Niikleer fizikteki problemlerin dogasindaki karmagiklik; analitik ¢éziim yapmay1
olanaksiz kilmaktadir. Bilim ve teknolojideki ilerlemeler problemlerin dogasindaki
karmasiklig1 arttirmaktadir. Teknoloji ve bilgisayar sistemlerinde gelismeler, sanal
olarak niikleer fizik laboratuvarlarmin kurulmasii ve yapilmak istenen deney ve
hesaplamalarin bilgisayar ortaminda ger¢eklestirilmesini miimkiin kilmaktadir (Sarer,
vd., 2005; Ozdogan, vd., 2015). Niikleer fizik arastirmalar1 icin PCROSS,
ALICE/ASH, CEM95, TALYS, EMPIRE, GEANT, FLUKA, MCNP ve GNASH gibi
bircok bilgisayar programi gelistirilmistir. Bu programlar vasitasiyla uygun geometri
ve laboratuvar sistemlerinde istenilen reaksiyonlar incelenebilmektedir. Bu
programlar deneysel verilerin bulunmadigi veya deney yapma imkani olmayan
durumlarda arastirmacilara bir 6ngorii saglarlar. Reaksiyon tesir kesiti verilerinin ve
reaksiyon sonrasi aciga ¢ikan parcaciklarin enerji spektrumlarmin Slgiilmesi veya
teorik olarak hesaplanmasi; temel niikleer fizik problemlerinin arastirilmas,
radyoizotop iiretimi ve radyasyon zirhlama basta olmak iizere bir¢ok alanda oldukca
Oonemlidir. Bu ylizden; deney yapmanin miimkiin olmadigi durumlarda, bu verilerin

hesaplanmasi veya benzetim programlar1 yardimiyla elde edilmesi gerekir.

TALYS 1.6 (Koning, vd., 2013) ve 1.8 (Koning, vd., 2015), EMPIRE 3.1 (Herman,
vd., 2012), ALICE/ASH (Broeders, vd., 2006) ve ALICE 2011 (Blann, vd., 2008)

deneysel verilerle uyumlu sonuglar veren bilgisayar programlaridir.

Bu caligmada, TALYS 1.6 ve 1.8 siirtimleri, EMPIRE 3.1, ALICE/ASH ve ALICE
2011 kodlar1 yardimi ile farkli gelme enerjili pargaciklarla bombardiman edilen fiizyon
reaktorii yapisal malzeme olarak kullanilan Fe, Zr, Nb ve Ag elementlerinin farkli
izotoplar1 i¢in reaksiyon tesir kesitleri hesaplanmig ve yaymlanma spektrumlar
incelenmistir. Dev dipol rezonans (GDR) bolgesi igin, literatiirden alinan veriler
kullanilarak parametreler olusturulmus, elde edilen parametreler yardimiyla TALYS
1.8 hesaplamalarinin deneysel verilerle uyumlulugu incelenmistir. Ayrica (o,p)
reaksiyonlar igin yari-ampirik tesir kesiti formiilleri tiiretilmistir. Yapilan tesir Kesiti
ve yayimlanma spektrumu hesaplamalari; Deneysel Niikleer Reaksiyon Data (EXFOR,

2017) kiitiiphanesinden alinan verilerle karsilastirilarak, analiz edilmistir.



Bu ¢alisma, iilkemizde kurulan ve kurulmakta olan hizlandirici tesisleri (TAEK, DPT
YUUP Projesi) i¢in yapilacak olan calismalara, niikleer reaksiyon modellerine
dayanan tesir kesiti hesaplarina radyoizotop tiretim programlari igin gerekli veri
tabaninin gii¢lendirilmesine, iiretim teknolojisinin gelistirilmesine ve yapilacak

deneysel ¢alismalara 151k tutmasi bakimindan 6nemli olacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

Belgaid ve Ashgar; 14,5 MeV enerjisine sahip nétronlar i¢in, o ¢ikis kanali i¢in yari-

ampirik tesir kesiti formiilii 6nermislerdir (Belgaid ve Ashgar, 1999).

Tel ve arkadaslart; 14 MeV enerjili nétronlarla olusturulan (n,t) reaksiyonu igin yari-
ampirik tesir kesiti formiilii 6nermislerdir. Elde edilen formiilii, deneysel verilerle ve

teorik hesaplamalarla karsilastirilarak yorumlamislardir (Tel, vd., 2009).

Denge-dncesi modeli hesaplamalarina baslangic eksiton sayisinin etkisi >*Fe(p,xp)
reaksiyonu i¢in, Boliikdemir ve arkadaslari tarafindan Skryme—Hartree—Fock metodu

kullanilarak incelenmistir (Boliikdemir, vd., 2011).

Plujko ve arkadaslari; teorik hesaplamalari, deneysel verilere en kiiciik kareler yontemi

ile fit ederek, yeni GDR parametreleri elde etmislerdir (Plujko, vd., 2011).

Tel ve arkadaslari; demir ve nikel hedef ¢ekirdekleri i¢in (p,a) reaksiyonu yari-ampirik

tesir kesiti formiilii tiiretmislerdir (Tel, vd., 2013).

Kaplan ve arkadaslari; bazi1 fiizyon reaktorii yapisal materyalleri i¢in, ALICE/ASH
kodu ile doteron girisli reaksiyonlart incelemis, reaksiyon tesir kesitlerini

hesaplamislardir (Kaplan, vd., 2013a).

Kaplan ve arkadaslar1 yaptiklar1 bir dizi g¢alismada; fiizyon reaktdrii yapisal
materyalleri i¢in foto-ndtron reaksiyonlarini incelemislerdir. (y,n), (y,2n) ve (y,3n)
reaksiyon tesir kesitlerini TALYS 1.2 ve PCROSS bilgisayar programlari ile
hesaplayarak, deneysel verilerle karsilagtirmiglardir (Kaplan vd., 2013b; Kaplan, vd.,
2013c; Kaplan ve Capali, 2014).

Akga ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada; (a,n) reaksiyonlar1 i¢in yeni katsayilar

gelistirmislerdir (Akea, vd., 2015).



%8.60N;i yapisal fiizyon materyali icin ¢ift katl diferansiyel tesir kesitleri ve durdurma
giicli hesaplamalar1 Sarpiin ve arkadaslar tarafindan TALYS ve GEANT4 kodlar
yardimiyla hesaplanarak, deneysel verilerle karsilastirilmistir (Sarpiin, vd., 2015).

Demir ve arkadaslari; fiizyon reaktorii yapisal malzemesi °%°2Cr izotoplar1 icin
TALYS 1.6 kodu ile ¢ift katli diferansiyel tesir kesitlerini hesaplamiglardir. Ayrica;
durdurma giicii hesaplamalarini GEANT4 kodu ile simiile ederek, analiz etmislerdir

(Demir, vd., 2015).

Sahan ve arkadaglart; 14,2 MeV enerjili nétronlar i¢in ¢ift katli diferansiyel tesir
Kesitlerini hesaplamis ve yari-ampirik tesir kesiti formiilii 6nermislerdir (Sahan, vd.,

2015).

Aydin ve arkadaslari; 5-30 MeV enerji araligindaki protonlarla bombardiman edilen
60.61.6284Njj izotoplar igin farkli seviye yogunlugu modellerinin (p,n) reaksiyon tesir
kesiti verilerine etkisini, TALYS 1.6 kodu ile hesaplayarak deneysel verilerle
karsilagtirmislardir. Yaptiklari analiz sonucunda, denge-oncesi etkilerin bu tesir kesiti

verilerine biiylik bir katkisi1 oldugunu gozlemlemislerdir (Aydin, vd., 2015).

Capali doktora tezinde, fisyon reaktorii yapisal malzemelerinin, farkli niikleer
reaksiyonlardaki tesir kesitlerini hesaplamis ve yayinlanma spektrumlarini
incelemistir. Ayrica; 10-11 MeV, 18-19 MeV ve 22-23 MeV gelme enerjili
protonlarin (p,n) reaksiyonu i¢in yari-ampirik tesir kesiti formiilleri 6nermistir (Capall,

2015).

Sekerci ve arkadaslari; LiH reaktor moderatér malzemesi i¢in hadronik etkileri
GEANT4 benzetim programi kullanarak incelemislerdir (Sekerci, vd., 2016). BeO
reaktor moderator malzemesi i¢in ndtron girigli reaksiyon tesir kesiti hesaplamalar1 ve
hadronik etkilerin incelenmesi ise, Capali ve arkadaslari tarafindan GEANT4 kodu

yardimiyla arastirilmistir (Capali, vd., 2016).

Yukarida anlatilan literatiir 1s181nda; bu c¢alismada Fe, Zr, Nb ve Ag fiizyon reaktorii
yapisal materyallerinin  farkli  gelme enerjili  pargaciklarla  olusturulan

reaksiyonlarinda, pargacik yaymlanma spektrumlari ve reaksiyon tesir kesitleri
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TALYS 1.6 ve 1.8, EMPIRE 3.1, ALICE/ASH ve ALICE 2011 kodlar1 kullanilarak,
farkli niikleer modeller ile hesaplanmis ve elde edilen sonuglar deneysel verilerle
karsilagtirilmistir. Teorik hesaplamalar, EXFOR’dan alinan verilere fit edilerek yeni
GDR parametreleri elde edilmis, olusturulan parametreler TALYS 1.8 GDR
kiitiiphanesindeki varsayilan degerlerle degistirilmistir. Yeni GDR parametrelerini
iceren TALYS 1.8 hesaplamalari EXFOR kiitiiphanesinden alinan verilerle
karsilagtirilmistir.  Ayrica, (a,p) reaksiyonu igin yari-ampirik tesir kesiti formiilii
tiiretilmis; bu formiille hesaplanan sonuglar, teorik hesaplamalar ve deneysel verilerle

karsilastirilarak yorumlanmastir.



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Niikleer Reaksiyonlar

Bir niikleer reaksiyon genel olarak;

a+A->b+B+Q

veya daha kisa bir gosterimle A(a,b)B seklinde ifade edilir. Burada; a mermi pargacik,
A hedef ¢ekirdek, b ve B reaksiyon son {irtinler kiimesi, Q ise reaksiyon sonrasi agiga
¢ikan ya da reaksiyonun baslamasi i¢in gereken enerjidir. Bilindigi lizere bir atom,;
¢ekirdeginde pozitif yiiklii proton, yiiksiiz nétronlar ve g¢ekirdek etrafinda elektron
yiikleri bulunduran bir yapidir. Dolayisiyla; eger gelen pargacik yiikliiyse niikleer
reaksiyonun meydana gelebilmesi i¢in, mermi pargaciklarin hedefin Coloumb duvarini
agsmalart gerekir. Bunu saglamak i¢in pargaciklar, parcacik hizlandiricilart ile

hizlandirilabilir. Pargacik hizlandiricisi kullanilarak olusturulan ilk niikleer reaksiyon,

p+ ‘Li—> *He+a

reaksiyonunu gézlemleyen Cockcroft ve Walton tarafindan yapilmistir (Cockcroft ve
Walton, 1930).

Niikleer reaksiyonlar1 iki gruba ayirabiliriz. Bunlardan ilki yukarida anlattigimiz, iki
pargacigm etkilesimi ile bir son iiriinler kiimesi olusturmasidir. Ikinci tiir niikleer
reaksiyonlar ise; bir atomun kendiliginden parcalanarak bir veya birden fazla pargacik
yayinladigi olaydir. Bu tiir niikleer reaksiyonlara, radyoaktif bozunma adi verilir ve su

sekilde ifade edilir.
A-b+B+Q
Burada A, radyoaktif pargacigr bozunarak b ve B son iiriinler kiimesini meydana

getirmektedir. Radyoaktif bozunma sonucu 1s1 ag1ga ¢ikar. Bu tip reaksiyonlar, yokus

asag1 yani ekzotermik reaksiyonlardir.



Bir hedef c¢ekirdek, mermi pargacikla bombardiman edildiginde olusabilecek

etkilesme gesitleri su sekilde 6zetlenebilir.

1)

2)

3)

4)

Esnek sacilma: Bu etkilesme tiiriinde, reaksiyona giren parcacik enerjisi

degismeden hedeften sacilir. Ornek olarak asagidaki reaksiyon gosterilebilir.

n+ 2°%%pp > n + 2%8pp

Esnek olmayan sac¢ilma: Mermi pargaciginin enerjisi, hedef cekirdegin
Coloumb potansiyelini asabilecek kadar gii¢liiyse, hem hedef ¢ekirdek hem de
mermi parcacik uyarilabilir. Gelen pargacigin enerjisinin bir kismi, hedef

cekirdegin uyarilmis durumlarina aktarilir. Bu reaksiyon tiiriine 6rnek olarak;

1ZC+208Pb—>12€* +208Pb*

sacilmasi verilebilir.

Parcalanma reaksiyonlari: Eger mermi ¢ekirdek kompleks bir c¢ekirdekse,
reaksiyon sirasinda iki veya daha fazla bilesene ayrilabilir. Yani, mermi
cekirdek a=x+y seklinde iki pargaciga boéliinebilir. Bu tiir reaksiyonlar,

A(a,xy)A veya hedef pargacik uyarilirsa A(a,xy)A" seklinde yazilabilir.

d+ ¥Au->n+ p+ 97 gu*

Transfer reaksiyonlari: Mermi pargaciktan hedefe veya hedeften mermi
cekirdege niikleon transferi olan reaksiyonlar transfer reaksiyonlar: olarak
adlandirilirlar.  Ornegin; ddteron soyma reaksiyonu olarak bilinen A(d,p)B
reaksiyonunda, mermi ¢ekirdekten bir niikleon hedef ¢ekirdege aktarilmistir.

Ornek olarak asagidaki reaksiyon gosterilebilir.

p+ Y7 4u - d + °°Au



5) Yakalama reaksiyonlari: Yakalama reaksiyonlarinda, mermi ¢ekirdek hedefle
birleserek uyarilmis yeni bir ¢ekirdek olusturur. Olusan yeni ¢ekirdek, y 1s1n1

yayinlayarak kararli hale geger. Ornek olarak,
p+ 197 g0t — 198Hg +y
reaksiyonu verilebilir (Satchler, 1990).
Niikleer reaksiyon calismalarinin deneysel diizenegi; gelen pargacik demeti, hedef

cekirdek ve reaksiyon son liriinler kiimesini tespit edecek detektdrden olusur (Krane,

2002). Boyle bir deneysel diizenegin sematize edilmis hali Sekil 3.1°de verilmistir.

Gelen pargactk demeti Sagrdan parcactk demeti

A 4

" 4

A yv¥uy

Sekil 3. 1. Niikleer reaksiyon ¢alismalarinin sematik gosterimi (Krane, 2002)

Niikleer reaksiyon ¢alismalarinin odaklandigi baslica iki 6nemli nokta bulunmaktadir.
Bunlardan ilki; farkli niikleer reaksiyonlarin meydana geldigi kosullardir. Bir niikleer
reaksiyon sonrast agiga ¢ikacak parcaciklar ve etkilesimler genellikle tahmin edilebilir
ancak niikleer reaksiyonun meydana gelmesi i¢in gereken sartlarin dikkate alinmasi
gereklidir. Ikinci 6nemli nokta ise; mermi pargacigin hedef tarafindan sogurulma
thtimalinin belirlenmesidir. Bu, reaksiyonun ger¢ceklesme olasiligini ifade eder ve tesir

kesiti olarak adlandirilir (Arya, 1983).



3.2. Niikleer Reaksiyonlarda Korunan Nicelikler

Toplam enerji ve lineer momentumun korunumu: Niikleer reaksiyonlarda toplam enerji

ve lineer momentum korunur.

Proton ve nétron sayisimin korunumu: Yiksek enerjilerde toplam niikleon sayisi,

diisiik enerjilerde ise proton ve ndtron sayilar1 ayr1 ayri korunur.

Yiik korunumu: Bir niikleer reaksiyonda reaksiyona giren tiim tiriinlerin yiik sayilarinin
toplamu ile reaksiyon sonrasi ¢ikan tiim iirtinlerin yiik sayilarinin toplami birbirine esit

olmalidir.

Istatistik korunum: Bir niikleer reaksiyondaki; hadron sayis1, lepton sayisi, spin acisal

momentumunun sayilarinin korunumunu icermektedir.

Izospin: Niikleer kuvvetin yiikten bagimsiz ve yiik simetrisine bagli olmasindan dolay1

izospin tiim niikleer reaksiyonlarda korunmalidir.

Parite korunumu: Bir niikleer reaksiyon sonrasi ¢ikan pargacigin agisal momentumu
bilinirse, uyarilmis durumlara dair bilinmeyen paritelerin bulunmasi kolaylasir (Krane,

2002).

3.3. Niikleer Reaksiyon Kavramlar:

3.3.1. Tesir kesiti

Farkli niikleer reaksiyonlarin ger¢eklesme olasiliginin deneysel olarak 6l¢iilmesi veya
teorik modeller kullanilarak hesaplanmasi, radyoizotop iiretimi ve radyasyon zirhlama
gibi alanlarda reaksiyon sonrasinda olusabilecek olaylar1 ortaya koymasi bakimindan
onemlidir. A(a,b)B gibi bir niikleer reaksiyonu goz Oniine alalim. Mermi parcacik
a’nin hedef ¢ekirdek A ile etkilesime girdikten sonra b ve B son iiriinler kiimesini
olusturma ihtimali tesir kesiti kavramu ile ifade edilir. Daha yalin bir ifade ile tesir
kesiti reaksiyonun gergeklesme ihtimalini belirten kavramdir. Her hedef pargacigin,
gelen parcaciklara tesir kesiti (o) adi verilen bir alanin1 gosterdigini diigiiniiriiz.

(Krane, 2002).
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Sekil 3. 2. Tesir kesiti kavrami i¢in reaksiyon kinematigi (Arya, 1983)

dt kalinligindaki bir levha ile lo siddetinde gelen parcacik demetinin etkilestigini
diisiinelim. Gelen parcacik demetinin igerisindeki parcaciklar, levhadaki c¢ekirdekler
ile etkilesimi sonucunda sa¢ilma ve/veya sogrulma meydana gelir. Levhanin birim
hacmindeki pargacik sayisini n kabul edelim ve levhamiz o kadar ince olsun Ki,
cekirdek parcacik etkilesimi i¢in higbir ¢ekirdek diger bir ¢ekirdegin dniine gegmesin.
Bu durumda; n.dt birim yiizey basina diisen ¢ekirdek sayisi, S.n.dt ise S alanindaki
toplam ¢ekirdek sayisidir. Bu kabullenimlerden sonra; | levhadan gecen pargacik

siddetini gostermek iizere;

[= Iy e~ont (3.1)

olarak bulunur. Gelen demetteki parcacik sayisi ve etkilesim sonrasi ¢ikan pargacik

say1s1 demet siddeti ile orantilidir. Boyle bir durumda;

N = No.e_o-nt (32)

yazilabilir. Burada; N, gelen pargacik sayisini, N ise levhadan gecen parcacik sayisini
ifade etmektedir. Tesir kesiti, o ile gosterilir ve birimi barn’dir (1 barn=10"%* m?). n

ile o’ nin carpimina ise makroskobik tesir kesiti (X) ad1 verilir (Arya, 1983).

Y. =no (3.3)
11



3.3.2. Seviye yogunlugu

Seviye yogunlugu, MeV basma diisen niikleer enerji seviyelerinin sayist olarak
tanimlanabilir ve p ile gosterilir. Optiksel model potansiyeli ile birlikte; seviye
yogunlugu bilgisi, tesir kesiti, enerji spektrumu ve diger gézlenebilir niikleer reaksiyon
degerlerinin giivenilir teorik analizi igin belki de en 6nemli bilesendir. ilk gelistirilen
seviye yogunlugu modeli, Bethe tarafindan ortaya konulan Fermi Gaz Modelidir
(Bethe, 1937). Bu model, ¢ekirdegin uyarilmis seviyelerinin esit aralikli oldugu ve
kolektif seviyelerinin bulunmadig tek parg¢acik durumu varsayimina dayanmaktadir.
Iki fermiyon sistemi; 6rnegin uyarilmis ndtron ve proton arasinda ayrim i¢in, toplam

Fermi gaz durum yogunlugu

Vr exp(2val)

tot —
WFO (EX) - 12 aql/4ys/4

(3.4)

olarak verilir. Burada, U etkin uyarilma potansiyeli, a ise seviye yogunlugu

parametresidir. Teorik olarak a,

TL'Z

a= ?(gn + 9v) (3.5)
ifadesi ile verilirken buradaki g, ve g,; sirastyla, Fermi enerjisi yakinlarinda proton
ve notron tek pargactk durumlarinin varligmmi gostermektedir. Etkin uyarilma
potansiyeli U ise;

U=E,—A (3.6)
formiilii ile verilir. E, uyarilma enerjisi, A ise enerji kaymasini ifade eder. A ; ¢cekirdek
icindeki bilinen tek—¢ift etkilesimlerini simiile etmek amaciyla dahil edilen esleme

enerjisine bazi modeller i¢in olduk¢a yakin veya esit olan ampirik bir parametredir.

Toplam agisal momentum projeksiyonlarmin rastgele birlestigi varsayimi altinda,

Fermi gaz seviyesinin yogunlugu
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2
1 2j+1 [_ (]+%) l VT exp(2vVal) 3.7)

pF(Exr]: H) = > 2V2nod exp 202 | 12 al/4ys/4

olarak bulunur (Bethe, 1937; Gilbert ve Cameron 1965).

Burada; ilk 1/2 faktorii yukarida bahsedilen s6z konusu es parite dagilimini temsil
eder, o° acisal momentum dagilim genisligini temsil eden spin kesme parametresidir
ve uyarim enerjisine baghdir. Yukaridaki bagintinin, c¢arpanlara ayrilmis 6zel bir

ifadesi olan Fermi gaz spin dagilimi,

Rp(EyJ) = L exp [— u] (38)

202

olarak verilir.
Burada; pr(Ey,/, 1)’ nin tiim spin ve pariteler {izerinde toplanmasiyla, toplam Fermi

gazi seviyesi yogunlugu su sekilde elde edilir,

1 Vmexp(2val)
pot(E,) = =12 aiigsh (3.9

Ki, bu durum Denklem 3.9’ dan toplam Fermi gaz durum yogunlugu ile Denklem

3.10’da gosterilmistir.

tot(Ex)
PRE(Ey) = === (3.10)

Yukaridaki ifadeler incelendiginde; agik¢a goriilecegi iizere, pf°t ve pg, ii¢ degiskene

(a, o ve A) bagl olarak hesaplanmaktadir (Koning, vd., 2008; Canbula, 2012).

Seviye yogunlugu i¢in, fermi gaz modelini temel alan bir¢ok model gelistirilmistir.
Sabit Sicaklik Fermi Gaz Modeli (Constant Temperature Fermi Gas Model - CTFGM),
Geri Kaydirmali Fermi Gaz Model (Back Shifted Fermi Gas Model - BSFGM) ve
Genellestirilmis Siiper Akiskan Modeli (Generalized Superfluid Model - GSM)

bunlardan baglicalaridir. Bu modellere, Boliim 3.6.4’de ayrintili olarak deginilmistir.
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3.3. Niikleer Enerji ve Enerji Uretiminde Kullamlabilecek Reaksiyon Tiirleri

1896 yilinda Henri Becquerel tarafindan radyoaktivitenin kesfi ve 1911°de Ernest
Rutherford tarafindan g¢ekirdek hipotezinin ortaya atilmasi ile birlikte niikleer fizik
calismalarinin basladig1 sdylenebilir. Bu kesiflerden sonra hiz kazanan ¢alismalar;
Bothe ve Becker (Bothe ve Becker, 1930) tarafindan y 1sin1 sayilan ancak Chadwick
(Chadwick, 1932) tarafindan ¢ekirdek icerisinde yiiksiliz bir pargacik oldugu ortaya
konan nétron ile birlikte farkli bir boyuta tasinmustir. Notronun kesfi ile birlikte, bu
parcaciklarin yiiksiiz olmalar1 sayesinde c¢ekirdek icine kolaylikla girebildigi
gozlenmistir. Hahn ve Strassmann (Hahn ve Strassmann, 1939) yavas nétronlarla
bombardiman edilen uranyum bilesiklerinin baryum ve kriptona doniistiiklerini
gozlemlemis ve bu olaya daha sonradan fisyon ad1 verilmistir. Sonraki yillarda yapilan
calismalarla birlikte, fisyon reaksiyonunda nétronlarinda salindigi ve zincirleme
reaksiyonlarla birlikte biiylik bir miktarda enerji agiga ¢iktig1 gozlemlenmistir. Atom
¢ekirdeginden enerji iiretmenin fisyondan baska bir yolu fiizyon reaksiyonlaridir.
Fiizyon reaksiyonlarinda, fisyonun aksine hafif cekirdekler kullanilmaktadir. Bu

reaksiyonlarda, iki hafif ¢cekirdek biraraya gelerek, daha agir bir ¢ekirdek olustururlar.
3.3.1. Fisyon reaksiyonlari

Fisyon reaksiyonu yardimiyla enerji lretiminin altinda yatan temel mekanizma,
nétronlarla bombardiman edilen bir parcacigin ¢ekirdeginden salinan notronlarin bag
enerjisinin kullanilmasidir. Niikleer gii¢ santralleri, fisyon reaktorlerinde meydana

gelen fisyon reaksiyonlart ile enerji liretimini gergeklestirmektedir.
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Sekil 3. 3. 2°U notron bombardimani sonrasi fisyon siireci (Murray ve Holbert, 2014)

S, v
O~

Sekil 3.3.’de #°U izotopunun fisyon siireci gosterilmistir. A; reaksiyon baslangic
durumunu ifade etmektedir. Cekirdege yaklasan notron B asamasinda gosterildigi
lizere, uyarilmis durumdaki 2%U bilesik c¢ekirdegini olusturur. Fazla enerji bazi
durumlarda y 1sin1 olarak yayimlanabilir ancak, ¢ogu zaman C ve D asamasinda
gosterildigi gibi ¢ekirdegin seklinin bozulmasiyla birlikte ¢ekirdek boliiniir. Reaksiyon
sonrast serbest hale gegen 200 MeV’lik toplam enerjinin 166 MeV’lik kismi fisyon
parcalarinin kinetik enerjisi olarak ortaya c¢ikar. Pargalanabilir izotoplarin ¢ekirdekleri
kendiliginden fisyona ugrarken; bdliinebilir malzemeler yavas (termal) ndtronlar ile

kolayca parcalanirlar. Béliinme yapabilen izotoplar Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3. 1 Boliinme yapabilen izotoplar (Y1ilmaz, 1998)

izotop Bil.esik Uy_z!r_tllma Biiliinmg_ Aktivasyon Béliinme
Cekirdek Enerjisi (MeV) Enerjisi (MeV)
232Th 2%3Th 5,1 6,5 -
233 234 6.6 46 n
235 236 6.4 53 n
238y 239y 4,9 5,5 -
2%pu py 6,4 4,0 +
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25U, 28U ve 2Pu tesir kesitlerinin nétron enerjisiyle degisimi Sekil 3.4.°de

verilmistir.

—_
=
[

A 4

Tesir Kesiti (b)

107
10
1
10!
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107"
10+
107
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Enerji (MeV)

Sekil 3. 4. Farkl1 fisyon reaksiyonlarinin tesir kesiti verilerinin gelen nétron enerjisi
ile degisimi (Asner, vd., 2015)

Sekil 3.4. incelendiginde; *U izotopunun termal enerjilerde, 7 kat daha diisiik fisyon

tesir kesiti verisine sahip oldugu goriilmektedir.

3.3.2. Fiizyon reaksiyonu, fiizyon reaktorleri yapisal malzemeleri

Enerji kaynagi olarak fiizyonun fisyona gore birka¢ avantaji vardir. Bunlardan biri,
hafif ¢ekirdeklerin bol miktarda bulunmalar1 ve kolaylikla elde edilebilmeleri, digeri
ise fiizyon {irlinlerininin kararli olmalaridir. Hafif cekirdeklerin birlesmesi igin,
coloumb potansiyelini agmalar1 gerekir. Fisyon reaksiyonunda, nétronlar yliksiiz
olduklarindan dolay1 herhangi bir engelle karsilasmazlar. “°Ca cekirdegini olusturmak
icin, iki ®®Ne ¢ekirdeginin fiizyon yaptigim1 varsayalim. Reaksiyonun Q degeri
yaklasik olarak, 20,7 MeV’dir. Bu fisyonda aciga cikan enerjiyle kiyaslanabilir
biiyiikliiktedir. Ancak, iki °Ne cekirdeginin fiizyon reaksiyonu gergeklesebilmesi igin,
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bu c¢ekirdekleri birbirine niikleer dagilimlar: {ist iiste binecek sekilde yaklastirmak
gerekir. Cekirdek ylizeylerinin birbiri ile ilk temas ettigi yerde Coloumb potansiyeli
21,2 MeV°dir. Yani; fiizyon reaksiyonun meydana gelebilmesi igin, ¢ekirdeklerin
toplam kinetik enerjileri 21,2 MeV olmalidir. Reaksiyon sonucunda, agiga ¢ikan
sistemin enerjisi 41,9 MeV olur. Coloumb engelinin asilabilmesi i¢in, durgun °Ne
hedefi iizerine 21,2 MeV enerjisine kadar hizlandirilmis *°Ne mermi pargacig
gonderilebilir. Termoniikleer fiizyon adi verilen diger bir yontem ise; neon gazi ile
dolu bir kabi, iki ¢ekirdegin birbiri ile 21,2 MeV enerji ile carpisabilecekleri kadar
biiyiik bir sicakliga kadar 1sitmaktir (Krane, 2002).

Bazi temel flizyon reaksiyonlart;

’H+4 ?H- 3He+n Q = 3,3 MeV
‘H+ 2H- *H+p Q = 4,0 MeV
’H+4 *H-> *He+n Q= 17,6 MeV

yukaridaki gibidir. Ilk iki reaksiyon ddteron-doteron (D-D), son reaksiyon ise dteron-

trityum (D-T) reaksiyonu olarak adlandirilir.

Coloumb engelinin agilabilmesi olasiligi, reaksiyon tesir kesiti kavrami ile
incelenebilir. Fiizyon reaksiyon tesir kesitleri, 2°U fisyon tesir kesitinden yaklasik
olarak 600 kat daha dusiiktiir. Sekil 3.5.’de bazi temel fiizyon reaksiyonlart igin, tesir

kesiti verilerinin enerji bagimliliklar goriilmektedir (Magaud ve Marbach, 2004).
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Sekil 3. 5. Baz1 temel fiizyon reaksiyon tesir kesitlerinin enerji bagimliligi (Magaud
ve Marbach, 2004).

Sekil 3.5°de agikga goriilecegi lizere, en olasi fiizyon reaksiyonu D-T reaksiyonudur.
Bu sebeble, flizyon arastirmalar1 genellikle bu reaksiyon {izerine odaklanmistir. D-T

reaksiyonu sonucunda 14,1 MeV enerjisine sahip ndtron agiga ¢ikmaktadir.

Bir flizyon reaktdriiniin yapisal bilesenleri i¢in mevcut malzeme se¢iminde, yalnizca
mekanik 6zellikler veya diger malzemelerle ve sogutucu ortamlarla uyumluluk degil,
ayni zamanda; aktivite, bozunma 1s1s1, radyotoksisite 6zelliklerine de dikkat etmek
gerekir. Bu ozellikler dikkate alindiginda, kullanilabilecek malzeme sayist diisiik
aktivasyon malzemeleri olarak bilinen birka¢ alasima indirgenir. Uygun yapisal
malzemelerin gelistirilmesi, fiizyon reaktorlerini dogru ve etkili bir enerji kaynagi
olarak kullanabilmek igin atilmasi gereken énemli adimlardan biridir. TIk duvar,
divertor, siirlayicilar ve ortii; yalnizca fiizyon reaksiyonlarindan kaynaklanan ytiksek
enerjili nétron ortamina degil, ayn1 zamanda gii¢lii mekanik, 1s1 ve elektromagnetik
yiiklemelere de maruz kalirlar. Bu yiizden, bu malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesi
oldukca 6nemlidir. Materyal gelistirme programi; temel olarak, diisiik aktivasyona

sahip malzemelerinin gelistirilmesine odaklanir.

D-T fiizyon reaksiyonu tarafindan salinan enerjinin % 80'i, 14 MeV enerjili ndtronlar

tarafindan ilk duvara ve Ortliiye aktarilir. Geriye kalan % 20'lik kisim, ayn
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reaksiyondan ¢ikan a-parcaciklar tarafindan tasinir. Notronlar, alfa parcaciklart ve
ikincil pargaciklar plazma kaplama malzemelerinde yapisal kusurlara sebep olurlar. D-
T reaksiyonu sonrasi agiga ¢ikan notron enerjisinin yaklasik % 10'u (1,4 MeV) ilk
duvarda sogurulmaktadir. Geriye kalan enerji ¢ogunlukla Ortiiye aktarilmaktadir.
Reaktor yapisina girdik¢e notronlar yavaslar. Dolayisiyla; notron spektrumu, giricilik
mesafesi ile degisir. Bu ise; enerji spektrumlarini ve doniistirme oranlarini
degistirecek, radyasyonun etkileri ilk duvarda ve ortiide farkli olacaktir (Harries, 1983;
Victoria, vd., 2002).

Ik duvar ve ayiricilarda kullanilacak malzemeler, 151 emici veya 1s1 aktarimini
saglayacak sekilde, asir1 1sinmay1 6nleyecek materyallerden secilmelidir. Bunun i¢in
genellikle, Zr ve Cr ile giiglendirilmis, oksijensiz bakir alasimlar1 kullanilmaktadir. Tlk

duvarda kullanilan malzemelerin listesi Cizelge 3.2” de verilmistir.

Cizelge 3. 2. ik duvarda kullanilan malzemeler (Suri, vd., 2010)

Plazma Hapsetme i¢in Kullanilan Malzemeler
e Diisiik atom numarasina sahip malzemeler: Be, C-C kompozitleri

e Yiiksek atom numarasina sahip malzemeler: W, Mo alagimlari

Ik Duvar Isinma Onleyici Malzemeler
e Cu, Cr, Zr alasimlari

e Alile giiclendirilmis Cu alasimlari

Ik Duvar Yapisal Malzemeler
e C(elik
e Vanadyum alagimlar

e SiC fiber, SiC kompozitleri

[k duvar yapisal malzemesi olarak kullanilan gelik alasimlarinda degisik oranlarda Cr,
W, Mn, V, Si, C, Ta, N, Fe, P, S, B, O, Nb, Mo, Ni, Cu, Al, Ti elementleri
bulunmaktadir. Reaksiyonun meydana gelmesi icin gereken yiiksek sicakliktan ve
radyasyondan kaynaklanan asinma etkilerin azaltilmasi icin, elektriksel aksamlar
kaplama malzemeleri ile kaplanmaktadir. Glimiis en yiiksek elektriksel ve termal
iletkenlige sahip metal oldugu i¢in kaplama malzemesi olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir (Hillairet, vd., 2017).
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Yapisal fiizyon materyallerini inceleyebilmek icin; tesir kesiti, bozunma ve aktivasyon
veri kiitiiphaneleri gelistirilmistir. Olusturulan kiitliphaneler ve gerceklestirilen
arastirmalar neticesinde birkag ana elementin uygun oldugu gézlemlenmistir (Victroia
vd., 2002). Bu tez ¢alismasinda kullanilan Fe, Nb, Zr ve Ag eclementleri, fiizyon
reaktorli icin malzeme gelistirme caligmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir

(Kaplan vd., 2013a; Gokee, 2013; Demir, vd., 2015; Aydm, vd., 2015; Kaplan, vd.,
2016).

3.4. Fotoniikleer Etkilesim

Yiiksek enerjili fotonlar atom ¢ekirdegi ile etkilesime girerek; g¢ekirdekten proton,
notron gibi taneciklerin salinmasina dolayisiyla yeni ¢ekirdek olusumlarina sebep
olurlar. Gelen fotonun hedef ¢ekirdek tarafindan sogurulmasi c¢ekirdegin uyarilmis
duruma gegmesine neden olur. Bu uyarilma enerjisi; ¢ekirdekten proton, nétron veya
diger yiiklii pargaciklarin salinmasini saglar. Fotoniikleer reaksiyonun toplam tesir

kesiti-enerji iliskisi asagidaki sekilde verilmistir.

Dev Rezonan4 Yari-Doteron

= $ Foton-Mezon Uretim
Bolgesi

Otof ———
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£ ——

Sekil 3. 6. Fotontikleer reaksiyon toplam tesir kesiti (Segebade vd., 1987)

Toplam tesir Kesiti;

20



Otop = O6pR t 0gp T Tfoton-mezon (3.11)
olarak ifade edilebilir.

Notron ayrilma enerjisinin altindaki gelme enerjilerinde; gelen fotonun enerjisi tek bir

niikleer seviyeyi uyarabilecek enerjiye sahipse, tesir kesiti ince bir rezonans piki verir.

Notron ayrilma enerjisinin tizerindeki gelme enerjilerinde ise toplam tesir kesiti ¢ok
genis bir maksimum rezonans piki verir. Bu pikin sebebinin biitiin niikleonlarin
kollektif olarak titresimsel hareketleri oldugu diisiiniilmektedir. Bu bolgeye GDR adi
verilir. Kiiresel c¢ekirdeklerde, tesir Kesiti-enerji iligkisi tek pike sahip bir grafik
vermektedir.

10° 5

P 2°Pb(y.n)***Pb

7 % * R.R. Harvey vd., 1964
5 % . R k,

S W

s I
g 1
E 1
g 10" 3
X
—
‘»
()
'_
10° 4
10" T T T T T T T T T |
5 10 15 20 25 30

Foton Enerji (MeV)

Sekil 3. 7. Kiiresel simetrik ¢ekirdek icin tipik bir dev dipol rezonans tesir kesiti
(Harvey, vd., 1964)

Eger; hedef ¢ekirdek bir deformasyona sahipse, protonlarin nétronlara kars1 gosterdigi
kollektif hareketlerinde koordinat eksenlerinin katkisi ortaya ¢ikar. Dolayisiyla, tesir

kesiti-enerji grafiginde birden fazla pik ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3. 8. Deforme ¢ekirdek i¢in GDR bdlgesi tesir kesiti enerji iliskisi (EXFOR,
2017)

GDR bolgesi i¢in; tesir kesiti-enerji grafigi yukaridaki sekillerden de goriilecegi lizere,
lorentz fonksiyonuna uyan bir durum sergilemektedir. Yapilan deneylerin 1s1ginda bu

bolge icin tesir kesiti ifadesinin;

212
o EyTEyi
i=1,2YE,i ;(z2_r2 2,12
(BEy—Tgq, ) +Ey+Tgy

OGpR = (3.12)

olarak hesaplanabilecegi ifade edilmistir. Burada; og ;,E; ; Ve I ; sirastyla pik tesir
kesiti, maksimum tesir kesitine karsilik gelen enerjiyi ve rezonans genisligi degerlerini
ifade etmektedir. Kiiresel ¢ekirdekler i¢in bu ifade sadece tek bilesenli olacaktir.
GDR bdlgesi i¢in, toplam tesir kesiti ifadesi asagidaki sekilde olmaktadir.

aepr = 0(y,n) + a(y,np) + a(y,2n) + o(y, 2np) + - (3.13)
Orta ve agir ¢ekirdekler i¢in GDR bolgesinde, proton yaymlanmasi coloumb bariyeri

sebebiyle miimkiin olmamaktadir. O halde; GDR tesir kesitine en biiyiik katkiy1 (y,n)

tesir kesitleri yapacaktir.

22



GDR bolgesi enerji araligindan daha yiiksek enerjilerde biitiin niikleonlarin kollektif
hareketi yerine bireysel hareketler gozlenmektedir. Gelen foton, dogrudan proton-
notron ¢ifti ile etkilesime girerek niikleon yayinlanmasina sebeb olmaktadir. Yiisek
enerjili fotonlarin diisiik sayidaki niikleonlar ile etkilesimi, nedeniyle tesir kesiti GDR

bolgesinden daha diisiik olacaktir (Koning, vd., 2013).

3.5. Niikleer Reaksiyon Mekanizmalari

Niikleer reaksiyonlar1 gerceklestikleri zaman 6lgegine gore direkt, bilesik ¢ekirdek ve
denge-oncesi reaksiyonlari olarak {i¢ kategoride incelemek miimkiindiir. Sekil 3.9°da
bu reaksiyon tiirlerinin, tesir kesiti verilerinin reaksiyon zamanina ve enerji

spektrumlarinin agiya bagimliliklar: gortiilmektedir.

Bilesik Cekirdek Denge-oncesi Direkt
Reaksiyonlan Reaksiyonlar . Reaksiyonlar

©
- By Cikis Enerjisi —
+— Reaksiyon Zamam
g A g B c g N D
8 g : g
9 2 2 L
© b k- =
Aa Aqn- Aa Aa

Sekil 3. 9. Enerji bolgelerinde ¢ikan pargacik spektrumuna mekanizmalarin katkilar
(Koning ve Akkermans, 1998)

Direkt reaksiyonlar 10%? saniye mertebesinde gergeklesen, diger reaksiyon

mekanizmalarina kiyasla olduk¢a hizli reaksiyon tiiriidiir. Bu siire yaklagik olarak

mermi ¢ekirdegin hedef ¢ekirdegi gegmesi i¢in gereken siiredir. Mermi ve hedef

cekirdek etkilesime girerek siddetli bir absorpsiyon meydana getirirler. Sekil 3.19°da
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goriilecegi gibi, tesir kesitleri kiiciik agilarda pik yaparken biiyiik agilarda siddetleri
diismektedir. Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari ise, 1028 saniye mertebesinde gerceklesen
niikleer reaksiyon mekanizmalaridir. Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari, hafif ¢arpismaya
ihtiya¢ duydugu icin 10 MeV gelme enerjisinin altindaki niikleer reaksiyonlarda
baskin olarak goriiliir. Tesir kesitleri, Sekil 3.19’da goriildiigii gibi direkt reaksiyonlara
gore oldukca biiyiiktiir ve aciyla pek degisim gostermez. Denge-oncesi niikleer
reaksiyonlar ise, direkt ve bilesik ¢ekirdek reaksiyonlar1 arasindaki zaman diliminde
gerceklesirler. Bu reaksiyon tiirleri bilesik ¢ekirdek ve direkt reaksiyon
mekanizmalariin 6zelliklerini tasirlar. 10-200 MeV enerji araliginda gergeklesen
niikleer reaksiyonlarda baskin olan mekanizma denge-oncesi ya da kuantum
mekaniksel ifadesiyle ¢ok adiml siire¢ olarak adlandirilir (Koning ve Akkermans,
1998).

3.5.1. Bilesik cekirdek reaksiyonlari

Bilesik cekirdek teorisi, ilk olarak 1936’da Bohr tarafindan ortaya konmustur (Bohr,
1936). Bohr bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarini, ilk olarak reaksiyona giren parcaciklarin
birleserek bilesik c¢ekirdegi olusturdugu sonrasinda ise olusan bilesik ¢ekirdegin
bozunarak son iriinler kiimesini meydana getirdigi iki asamada ger¢eklestigini one

stirmiigtiir (Gadioli ve Hodgson, 1992).

Bilesik cekirdek reaksiyonlarinda gelen parcacik, ¢ekirdek yaricapina gore kiigiik bir
carpisma parametresi ile hedef ¢ekirdege girer. Bu parcacigin muhtemelen basit bir
sacilmayla, hedef niikleonlardan biri ile etkilesme ihtimali ¢ok yiiksektir. Geri tepen
niikleon ve gelen pargacik diger niikleonlarla ardisik ¢arpigmalar yapabilir ve boyle
birka¢ etkilesmeden sonra gelme enerjisi, hedef parcacik ile hedef bilesik sistemin

niikleonlar1 arasinda paylasilir (Krane, 2002).

Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari, a+A-—>C" —b+B seklinde bir ara duruma
sahiplerdir. Bu ara duruma bilesik c¢ekirdek adi wverilir. Bilesik ¢ekirdek
reaksiyonlarinin meydana gelme siiresi bir ara durum igerdiklerinden dolay1 diger
reaksiyonlardan daha uzundur (10~2 s’den biiyiiktiir). Bilesik ¢cekirdek modeli, gelen
pargacigin c¢ekirdekten kagma sansimin kiigiik oldugu diisiik gelis enerjileri (10-20
MeV) i¢in iyi isler.
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Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarinin temelindeki fikir, niikleer kuvvetlerin ¢ok giiclii
oldugu ilkesine dayanmaktadir. Niikleer kuvvetler o kadar gii¢liidiir ki; mermi
parcacigin, enerjisi hedef ¢ekirdegin niikleonlar1 arasinda paylasilmadan kacabilme
ihtimali yoktur. Mermi parcacigin enerjisi tamamen hedef cekirdegin niikleonlar
arasinda paylasilir ve bilesik c¢ekirdek nasil olustuguna bagli olmaksizin bozunur.
Buna, Bohr Bagimsizlik Hipotezi adi verilir. Daha agik bir ifadeyle, Bohr Bagimsizlik
Hipotezi bilesik ¢ekirdegin bozunmasinin bilesik ¢ekirdegin nasil olustuguna degil,
yalnizca bilesik c¢ekirdegin enerjisine, acgisal momentumuna ve paritesine bagl
oldugunu ifade eder (Gadioli ve Hodgson, 1992). Yani, bilesik ¢ekirdegin hafizasi
yoktur. Daha acik ifade etmek gerekirse; bilesik ¢ekirdek nasil olustugunu unutur ve
oncelikle istatistik kurallara gore bozunur (Krane, 2002). Yani; olusan bilesik
cekirdek, farkli parcaciklara bozunabilir. Bilesik c¢ekirdegin farkli pargaciklara

bozunmasi ile ilgili bir 6rnek Sekil 3.10°de verilmistir.

___,__' Zn+n

_b Cu+n+p
/ \* ﬂl'.n+2n

Sekil 3. 10. Bilesik ¢ekirdek reaksiyonu (Krane, 2002)

Bilesik ¢ekirdegin parcacik emisyonu Weisskopf ve Ewing taratindan hesaplanmistir
(Weisskopf ve Ewing, 1940). Hauser ve Feshbach; Weisskopf ve Ewing’in ortaya
attig1 teoriye kuantum mekaniksel diizeltmeler getirmiglerdir (Hauser ve Feshbach,
1952).

3.5.2. Direkt niikleer reaksiyonlar

Direkt reaksiyonlarda mermi ¢ekirdek, oncelikle ¢ekirdegin yiizeyinde etkilesir.
Mermi parcacigin enerjisi arttikca, dalga boyu cekirdek mertebesinden niikleon
mertebesine kadar kiiclilir. Bu nedenle; diisiik enerjilerde bilesik cekirdek

reaksiyonlari, yiiksek enerjilerde ise, direkt reaksiyonlar1 gozlemlemek daha olasidir.
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Direkt reaksiyonlarin iki karakteristlik &zelligi bulunmaktadir. Bunlardan ilki
reaksiyon zamanidir. Direkt reaksiyonlar bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarinin aksine ¢ok
hizli meydana gelirler (1022 s). ikinci 6zelligi ise, pargaciklarinin agisal dagilimlarinin

keskin pikler vermesidir. Direkt reaksiyon geometrisi Sekil 3.11°de verilmistir.

Pa

Sekil 3. 11. Direkt reaksiyon geometrisi (Krane, 2002)

En basit direkt reaksiyon siireci, parcacigin hareket yonii ve kutuplagsma durumu
degisirken, enerjisinin degismedigi esnek sacilmadir. Esnek sacilma gelen parcacigin
cekirdegin tamamu ile etkilesime girdiginde gerceklesir. Transfer reaksiyonlar1 ve
koparma reaksiyonlari da direkt siireglere 6rnek olarak verilebilir. Bir baska direkt

reaksiyon Ornegi ise doteron soyma (d,p) reaksiyonudur.

3.5.3. Denge-oncesi niikleer reaksiyonlar

Denge-oncesi niikleer reaksiyon mekanizmasinda pargaciklar; iki niikleer sistemin
carpisarak bir bilesik sistem olusturmasiyla, bu sistemin tam bir termal veya istatistik
dengeye ulagmasi arasinda gegen siire igerisinde yaymlanirlar (Holub, vd., 1980).
Reaksiyon siireleri direkt reaksiyonlar ile bilesik ¢ekirdek reaksiyonlar1 arasindadir.
Denge-oncesi niikleer reaksiyonlar 6zellikle 10 MeV {izeri gelme enerjilerinde baskin

rol oynamaktadir. Bu yiizden, temel ¢ekirdek fizigi problemlerinin arastirilmasi igin

26



denge-6ncesi reaksiyonlarin tesir kesitlerinin deneysel veya teorik yontemlerle

hesaplanmas1 gerekmektedir (Yalciner, 2008).

Denge-6ncesi niikleer reaksiyonlar1 genellikle fenomenolojik modeller yardimiyla
incelenir (Gruppelaar, vd., 1986 ). Cekirdekle etkilesen parcacik enerjisini ilk olarak
bir veya iki hedef niikleonuna aktarir. Enerji aktarimi, niikleon-niikleon etkilesimleri
vasitasiyla siirer. Bu siireg, seri asamasi olarak ele alinabilir. Fenomenolojik modeller
parcacik-desik ciftlerinin adim adim olusturulmasini ve yok oluslarin1 kapsamaktadir.
Parcacik durumu; Fermi enerjisinin iizerinde olan pargaciklari ifade ederken, desik
durumu; Fermi enerjisi altinda uyarilan tek pargacigin, uyarildiktan sonra maksimum
Fermi enerjisi seviyesi lizerine gegisi sebebiyle olusan ayrilmis niikleon durumuna
karsilik gelmektedir. Bu modellerde sistemin icerisinde bulundugu durum, p pargacik
sayisini h desik sayisini ifade etmek iizere, iki durumun toplami olan eksiton sayisi
(n=p+h) ile ifade edilir. Seri asamalarin her birinde pargacik (denge-Oncesi
parcgaciklari olarak adlandirilir) yayinlanmasi miimkiindiir. Uyarilma enerjisi her yeni
asamada ayn1 bicimde niikleonlar arasinda dagildigindan, kimi pargacik yayinlanma
olasilig1 asamadan asamaya diismektedir. Nihayetinde, bilesik ¢ekirdek istatistiksel
denge durumuna gelir. Eger miimkiinse, temel duruma geginceye kadar parcacik
yayinlayabilir. Parcacik gelme enerjisi ne kadar kiiciik ise, denge-oncesi pargaciklarin
yaymlanma olasiligi da o kadar kiigiik olur. Fenomenolojik modellerde zamana
bagimli bir master denklem niikleer durumun daha kompleks veya daha az karmasik
eksiton durumlarina gecisinin olasiligint hesaplar. Fenomenolojik modellerin en géze
carpan Ozelligi, eksiton durumlari arasindaki gegislerde enerjinin korundugunu kabul
etmesidir. Bu modellerin bazilarma hesaplamalarda kullanilan teorik modeller

kisminda ayrintili olarak deginilmistir.

Denge-oncesi siireci 10-200 MeV enerji araliginda niikleer reaksiyonlara biiyiik
katkida bulunur. Yaklasik 150-200 MeV iizerindeki enerjilerde, niikleer verilerin
tahmini i¢in intraniikleer kaskad modelleri muhtemelen yeterli olacaktir. Bununla
birlikte, bu enerjinin altinda, denge-oncesi siiregleri agiklayan fenomenolojik modeller

hala bu reaksiyonlarin dogru bir analizi i¢in gereklidir (Gadioli ve Hodgson, 1992).
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3.6. Hesaplamalarda Kullanilan Teorik Modeller

Teorik niikleer modeller, deneysel verilerin olmadigi durumlarda arastirmacilara yon
gostermesi agisindan oldukca Onemlidir. Deneysel verilerle uyumlu bir modelin
gelistirilmesi, temel niikleer fizik problemlerinin ¢oziimii i¢in biiyiikk bir 6nem

tasimaktadir.

3.6.1. Optiksel modeller

Niikleer reaksiyonlar1 agiklamak icin gelistirilen modellerden birisi optiksel modeldir.
Sogurma etkilerinin var olmasi halinde elastik sacilmayr genel bir yolla
inceleyebilmemizi saglar. Optiksel modelde toplam etkilesim potansiyeli komplekstir.
Optiksel model ad1 verilmesinin sebebi, hesaplamanin yar1 saydam cam kiire {izerine

gelen 1s18inkine benzemesidir (Krane, 2002).

Optiksel model potansiyeli; bilesik ve denge-oncesi niikleer reaksiyonlarin tesir
kesitlerinin ac¢ilan reaksiyon kanallarina nasil dagilacagini belirlediginden dolayi,

niikleeer reaksiyonlar i¢in oldukca dnemlidir.

3.6.1.1. Watanabe diizeltmeli Koning Delaroche potansiyeli

Niikleon ¢ekirdek sagilmasi igin fenomenolojik optiksel model potansiyeli U;

U(r,E) = =V,(r,E) —iW,(r,E) —iWy(r,E) + Vso(r,E). 1.0 + iWso(r,E). 1.0 +
Vc(r, E) (314)

olarak verilir. Burada; Vi, o Ve Wy, p 5o hacim, ylizey ve spin potansiyellerinin ger¢ek
ve sanal kisimlarini, E ise laboratuvar sistemindeki pargacik enerjisi ifade etmektedir.
Biitiin parametreler, enerji bagimli ve enerji bagimsiz radyal potansiyel kuyularinda

bulumaktadir. Radyal bilesenler f ile gosterilmek tizere bilesenler i¢in;

VV (rr E) = VV (E)f(r, RV! aV)l (315)

Wy(r, E) = Wy(E)f (7, Ry, ay) (3.16)
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Wy (r,E) = —4ap, W, (E) = f (r, Rp, ap) (3.17)

Vso(r, E) = Vso(E) (mL”C)ZE%f(T, Rs0,aso) (3.18)
Wso(r, E) = Wso (E) (mlnc)z %%f(r, Rs0,aso) (3.19)

olarak ifade edilir. Bigim katsayisif (1, Rgp, aso) Wo0d-Saxon geometrisine sahiptir.

f(r,Rso, as0) = (1 + exp[(r — R)/a; D™ (3.20)

A kiitle numarasi, a; difiizyon parametresi olmak iizere yaricap, R; = r;A'/3 olarak

verilir. Yikli mermi ¢ekirdekler i¢in, coloumb terimi V;

Zze? r?

o (3 — F) , < RC
_ c

Ve(r) = ZZ(;Z

r

(3.21)

,T'ZRC

olarak hesaplanir. Burada; R, = r-A~*/3coloumb yarigapmni, Z hedefin, z ise mermi

parcacigin ylkiinii gostermektedir.

Potansiyel kuyusunun derinligi, Ef fermi enerjisini ifade etmek iizere, (E — Ef)

degerine bagimlidir.

Alfa parcacigr i¢in, Koning-Delaroche optik potansiyeline Watanabe yaklasimi

uygulanirsa;

VAYA(E) = 2V0ton (B /4) + 2UP°™ (E /4) (3.22)
WA (E) = 2WTon(E/4) + 2WPT(E /4) (3.23)
WS A(E) = 2WST o (E/4) + 2WPT™ (E /4) (3.24)
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vl By = Wi *(E) = 0 (3.25)
ifadeleri elde edilir. Reel potansiyel icin, yarigcap ve difiizyon parametreleri ise;

T, a (n}wm’" +7) mto") /2 (3.26)
ad’® = (apstron 4 abrotom) /2 (3.27)
seklinde bulunur (Watanabe, 1958 ve Koning, vd., 2015).

3.6.1.2. McFadden ve Satchler optik potansiyeli

Genel olarak, gelistirilen alfa optiksel model potansiyelleri 50 MeV derinligindeki
potansiyel kuyularina odaklanmistir. Ancak, alfa sagilmasinin dort tane niikleon
cekirdek etkilesiminin iist iiste binmesi olarak yorumlayabilecegi bdylece potansiyel
kuyusunun derinliginin yaklagik olarak 200 MeV olacagim diisiinen McFadden ve
Satchler, 24,7 MeV enerjili alfa parcaciginin esnek sagilmasini inceleyerek optiksel
model gelistirmislerdir (McFadden ve Satchler, 1966). Optiksel model potansiyelini;

Ur) = —V(e* + 1)1 — iw(e™ + 1)1 (3.28)

olarak tanimlamislardir. Burada x ve x';

_ (r=roat?) (3.29)
a
r—rrgAl/
x = (r=r104™%%) (3.30)
al’
olarak verilir.
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3.6.1.3. Demetriou, Grama, Goriely Potansiyeli

Cogu niikleer astrofizik uygulamasi, radyoaktif o-parcacik yakalamalari, o
bozunumlar1 ve a-parcacik aktarim reaksiyonlarmi igerir. Hauser-Feshbach'in
istatistiksel modelinin teorik tahminleri, 6zellikle Coulomb bariyerinin ¢ok altindaki
diisiik enerjilerdeki a-cekirdek optiksel model potansiyelinin yetersiz bilgisinden
dolayi, belirsizligini korumaktadir. Demetriou ve arkadaslari; o ¢ekirdek etkilesimini
karakterize eden giiclii enerji bagimliligini ve niikleer yap1 etkilerini hesaba katan yeni
bir kiiresel a-optik potansiyeli ortaya koymuslardir (Demetriou, vd., 2002). Optik
potansiyel; V. (r) coloumb potansiyeli, V(r) ve W (r) reel ve sanal bilesenler olmak

uzere,
Ulr)=Ve(r)+V(r)+iW(r) (3.31)

olarak tanimlanmistir. Optik potansiyelin reel kismi;

V() = A Jf pp(r,)pr(rr) X ves(E, p = pp + pr,s = |R + 7, — 7r|) d3r,dPrp (3.32)

olarak verilir. Burada; A deneysel verilerden elde edilen parametre, p, (rp) ve pr(rr)

sirastyla mermi ve hedef ¢ekirdeklerin yogunluklarini, R mermi ve hedef cekirdegin

kiitle merkezleri arasindaki  vektor; vU.rr ise, niikleon-niikkleon etkilesimi

potansiyelidir.
Sanal kisim ise, sadece hacim terimi igerir ve su sekilde verilir.

W(r; E) = Wo, F(E)f, () (3.33)

1
1+exp((r—rvA1/3)/av)

H({r) = (3.34)

F(E) enerji bagimliligini ifade ederken, hacim teriminin geometrik parametreleri a,,

ve r;,, A kiitle numarasini belirtmek {izere,
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Tv == BO + BlA + BzAZ + B3A3 + B4A4 (335)

av = CO + ClA + CzAZ + 63A3 + C4A4 (336)

olarak hesaplanir. Burada, B ve C katsayilar1 deneysel verilere fit edilerek bulunur

(Demetriou, vd., 2002).

3.6.1.4. Avrigeanu optiksel model potansiyeli

Avrigeanu ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada, 121 < A < 197 kiitle numarasi
araligindaki ¢ekirdekler tizerinde Coloumb engeli altinda gelme enerjisine sahip (a,x)
reaksiyonlart i¢in mevcut tiim reaksiyon kanallarini ait tesir kesitlerinin analizi
yapmislardir. Analiz sonucunda, optiksel model hesaplamalarini 45 < A < 124
araliginda diisiik enerjilerde esnek sacilma ve deneysel tesir kesiti verileriyle uyum
sonuglar verdigini gozlemlemislerdir. Ayrica; yiizeysel sanal potansiyel derinliginin
enerji bagimliliginin, coulomb engelinin altindaki a pargacik etkilesim davranisinin

anlasilmasi i¢in gerekli oldugunu ortaya koymuslardir. Optik potansiyel denklemleri;

1
Ve = 165 + 0,733 Z/A3 — 2,64E , E < E5 (3.37)
1
Ve = 116,5 + 0,337 Z /A3 — 0,453E, E > E, (3.38)
1
W, = 2,73 — 2,884 + 1,11E (3.39)
2.5+ 1.0, E<E
1
Wy, =< 22,2 + 4,5743 — 7,446E, + 6E, E,<E<E, (3.40)
1
22,2 + 4,5743 — 1,446E, E>E,

olarak verilir. Burada;

E, = —3,28 — 0,762A"/3 + 1,24E, (3.41)
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E, = (2,59 + 10,4/A)Z/(2,66 + 1,36A1/3) (3.42)
E; = 22,240,181 Z/A1/3 (3.43)

olarak verilmistir (Avrigeanu ve Avrigeanu, 2010).
3.6.2. Bilesik cekirdek (denge) modelleri

Bilesik cekirdek reaksiyonlari iki asamada gerceklesmektedir. Ilk olarak; reaksiyona
giren pargaciklar, birleserek bilesik ¢ekirdek olustururlar. Bunu takip eden siirecte,
olusan bilesik ¢ekirdek nasil olustugundan bagimsiz olarak bozunarak son iriinler
kiimesinin olusturur. Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarini agiklamak icin gelistirilen

modellerden baslicalar1 Weisskopf-Ewing ve Hauser-Feshbach modelleridir.
3.6.2.1. Weisskopf-Ewing teorisi

Bilesik cekirdek reaksiyon mekanizmasinin basarilt bir modellemesi Weisskopf ve
Ewing tarafindan 1940 yilinda ortaya konulmustur. X(a,b)Y gibi bir niikleer reaksiyon

diisiinelim. Bu reaksiyon i¢in tesir kesiti ifadesi,

a(a,b) = o4(e)ny(E) (3.44)

ile verilir. Burada; g,(€) , € enerjili a pargacigi ile bombardiman sonucu bilesik
cekirdegin olugsma tesir kesitini, 7, (E) ise E enerjisiyle uyarilmig bilesik ¢ekirdegin
bozunarak b parcacigi yayimlamasinin tesir kesitini ifade etmektedir. E, mermi

cekirdek a’nin, X+a bilesik ¢ekirdegine baglanma enerjisi olmak iizere;
E=¢+E, (3.45)
olur. a,(e) tesir kesiti, S, (e)mermi g¢ekirdegin hedef ¢ekirdegin yiizeyine ulagsmasi

tesir kesitini ve &,(¢) ise a mermi ¢ekirdeginin hedef ¢ekirdekle etkileserek bilesik

cekirdek olusturma ihtimalini géstermek {izere;

33



04(€) = Sa(€)éale) (3.46)

olarak verilir. A pargacigin dalga boyu olmak iizere; A/2m, niikleer yarigaptan ¢ok
kiiglik ise, notron gibi yiiksiiz pargaciklar igin, giricilik tesir kesiti S,, parcacik
Coloumb engeli ile karsilasmayacag1 icin geometrik tesir kesiti degeri olan mR?’ye
esit olacaktir. Yiikli pargaciklar igin ise, giricilik tesir kesiti; par¢acik Coloumb engeli
ile karsilacagindan dolay1, daha diisiik olacaktir. Sekil 3.12°de proton (S,) ve alfa

parcacigi (S, ) i¢in giricilik tesir kesitlerininin enerjiyle degisimi verilmistir.
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Sekil 3. 12. Proton (iistte) ve alfa (altta) pargaciklari i¢in giricilik tesir kesitleri
(Weisskopf ve Ewing, 1940)

Bilesik ¢ekirdegin b par¢acigint yayimlayarak bozunma olasiligi n; bilesik ¢ekirdegin

olusma mekanizmasindan bagimsiz olacagindan,

_ Db

STy (3.47)

Np

olarak hesaplanir. Burada; I,, b parcacigmin bilesik ¢ekirdekten birim zamanda
yaymlanma olasiligidir, toplam yayinlanan tiim b’ pargaciklari tizerinden alinir. [}; b

yayinlanmasi i¢in bilesik ¢ekirdegin seviye genisligine karsilik gelmektedir.
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a giris kanali ve B reaksiyon kanali olmak tizere; o(a — ) reaksiyona ait toplam tesir
kesiti ile 0(B — @) ters reaksiyona ait tesir kesiti arasindaki genel baginti, i¢ agisal

momentumlar dahil edilmeden,
kio(a - B) = kjo(B - a) (3.48)

seklinde verilebilir. Ikinci haldeki giris kanal1 a ve reaksiyon kanali f’dir. Bu denklem

diizenlenip indislerine gore ayrilirsa;

kozzo-c () _ k/f,O'C (B) _
L(Ee)  Ty(Ee)

U(Ec)
(3.49)

elde edilir. Burada; U(E;) yalniz bilesik ¢ekirdegin enerjisine bagli olan, fakat

kanallardan hi¢ birine bagli olmayan bir fonksiyondur. Denklemler sadelestirilirse,

Denklem 3.50 elde edilir.

kgoc(B)

%, K2oc) (3:50)

nc(B) =

&g’ dan gg + deg enerji aralikli gikan pargacik, Ug’dan Ug + dUp enerji aralikli kalan
¢ekirdekten ayrilir. Burada, Ug = E¢ — Bg — &g, E¢; bilesik ¢ekirdegin enerjisi ve

Bg’da ¢ikan pargacigin baglanma enerjisidir.

Acr integralli tesir kesiti ifadesi, kalan pargacigin seviye yogunlugu W(U[g), iq Ve ig;
giren ve ¢ikan parcgaciklarin spinleri, u; ¢ikan parcacigin indirgenmis kiitlesi olmak

lizere;

o(a. B)de, = LG +DyE,0 (AW )0,

D T(Ziy D) u,e,0()WU,)dU,

(3.51)

seklini alir.
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3.6.2.2. Hauser-Feshbach teorisi

Bohr bagimsizlik hipotezi, bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari i¢in toplam tesir kesitlerini
hesaplamak icin kullanilabilir. Sadece, bilesik ¢ekirdek siireglerinin olustugunu
varsayalim. Agisal momentum korunumunu hesaplamalara dahil etmek i¢in, giris ve
¢ikis kanallarinda spinleri ihmal ederek sadece tek bir acisal momentum durumunu
g0z Online alalim. Temel olarak, bilesik ¢ekirdek olusma kanali o, bozunma kanali 3,
0, bilesik ¢ekirdek olusum tesir kesiti ve Pg; B kanalinda bozulma olasiligi olmak

uizere, tesir kesiti ifadesi
o-aﬁ = O'aPB (352)

olarak verilir. Bilesik cekirdek olugma tesir kesiti yoriingesel acisal momentum

cinsinden,
0n =3 12(2L + DT, (3.53)

yazilabilir. Burada; T,, a kanalindaki iletim katsayisidir. Karsitlik teoremine gore ters

tesir kesiti;
ApOap = 15035 (3.54)

olarak ifade edilir. Burada, & ve f ters durumlari ifade ederler. Yukaridaki ii¢ denklem

ele alindiginda;

TaPﬁ = TBP@ (355)
Py _ Pp _
it 4 (3.56)

ifadesi bulunur. Burada; ¢ bir sabittir. P; olasilig1 ifade ettigi igin, toplami bir olacagi

g0z Oniine alinirsa;
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T+
Pp = {Tp = B/ YaTa (3.57)

bulunur. Sonug olarak tesir kesiti ifadesi;
2 Tp
Gap = TAZ(2L + DT, /Z-T- (3.58)
L1

olarak elde edilir. T, optiksel model potansiyeli kullanilarak hesaplanabilir. Bu ifade,
Hauser-Feshbach formiiliiniin en yalin halidir ve a; giris, B ¢ikis kanali olmak tizere,
spin olmadigi durumda, L agisal momentumu i¢in bilesik ¢ekirdek tesir kesitini verir.
Ancak; etkilesen pargaciklar spine sahipse, tesir kesiti ifadesi spin agirlik faktorleri
icermelidir. Hauser Feshbach teorisi, ¢cok sayida bilesik cekirdek durumlari igin

ortalama tesir kesitlerini hesaplamiza olanak saglar (Hauser ve Feshbach, 1952).
3.6.3. Denge-oncesi modelleri

Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlart ile direkt reaksiyonlar arasi stirede gerceklesen denge-
oncesi niikleer reaksiyonlar1 agiklamak icin; Griffin eksiton model, iki bilesenli
eksiton model, hibrit model, geometri bagimli hibrit model gibi reaksiyon modelleri

Onerilmistir.
3.6.3.1. Griffin Eksiton ve Iki Bilesenli Eksiton Model

Denge-oncesi siirecin ilk basarili teorisi, verilen pargacik ve enerji ile olusan tiim
reaksiyonlarin ag1 integralli tesir kesitleri ve yayinlanan parcacik enerji dagiliminm
oldukca 1y1 hesaplayabilen eksiton modeldir (Griftin, 1966). Bu yan klasik model,
yayinlanan pargacigin agisal dagiliminin ana hatlarini da tahmin edebilmektedir ancak;
acisal dagilimin daha kesin tahminleri i¢in kuantum mekanik teorisi kullanilmasi
gerekmektedir (Hodgson, vd., 1986). Griffin model; niikleer potansiyeli, esit aralikli

tek parcacik durumlari olarak kabul eder.

Griffin eksiton modelinde niikleer durum; reaksiyon esnasinda herhangi bir andaki

toplam enerji ve Fermi yiizeyinin lizerindeki pargacik, altindaki desik sayilarinin
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toplami ile karakterize edilir. Parcacik (p) ve desik (h) durumlar eksiton olarak
adlandirtlir. Bu modelde, uyarilma enerjisinin ayni eksiton sayisina (n=p-+h) sahip
farkli parcacik-desik durumlar1 arasinda paylasilmasi i¢in miimkiin olan tiim yollarin,
esit olasiliga sahip oldugu kabul edilmektedir. Sagilma siirecinin gelisimini takip
etmek icin, intrantikleer iki cisim ¢arpigmalarinin sonucunda zamanla degisen eksiton
sayisinin zamansal gelisimini izlemek yeterlidir. Eksiton modelinin temel baslangic
noktast zaman bagimli master denklemdir. Bu denklem, daha fazla ve daha az
kompleks parcactk desik durumuna gecislerin  ve emisyonun olasiligini
tanimlamaktadir. Zaman {izerinden integral alinarak, enerji ortalamali emisyon
spektrumu elde edilir. Bu varsayimlar eksiton modelini pratik hesaplamalar igin
kullanislt hale getirir. Bununla birlikte, iki eksiton durumu arasindaki gegis oranlarinin
belirlenmesi icin serbest parametrelerin ortaya konmasi gerekmektedir. Bu serbest
parametreler matris elemani olarak adlandirilir. Bu matris eleman1 dogru
parametrelendirildiginde, deneysel verilerle uyumlu ¢ok giiclii bir model elde edilir.
Uyarilmis bir ¢ekirdegin dengeye gegis siireci Sekil 3.13’de goriilmektedir (Koning,
vd., 2015).

e . _ v emisyon P misyon
- — —_ — —_ —
-------- E, I - E, '. E,
—_— O _ O ol —=
—_— - —_—
1p0Oh 2plh 3p2h
® p: parcacik O h: desik

Sekil 3. 13. Eksiton modelde reaksiyon siiregleri (Koning, vd., 2015)

Mermi pargacik hedef cekirdege girdikten sonra, fermi niikleonlarindan biriyle
carpisir. Niikleon girisli reaksiyonlarda, n=3 (2p1h) durumu pargacik yayinlanmasinin
gerceklestigi ilk durumdur. Sonraki durumlar, eksiton sayisindaki degisiklikler ile
ifade edilir. An = 2; yeni bir parcacik desik ¢iftinin olusumunu, An = —2; bir
parcacik desik ¢iftinin yok olusunu ve An = 0; ayn1 eksiton sayisina sahip farkl

konfigiirasyonlarin olustugunu ifade eder. Siirecin ilk asamasinda, diisiik eksiton
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sayilarina karsilik gelen, An =+2 gegisleri hakimdir. Daha karmagik veya basit eksiton
durumlarina gegis disindaki herhangi bir asamada parcacik yaymnlanma olasilig
sifirdir. Pargacik yayimlanmasi erken bir asamada gergeklesirse; yayimlanan parcacik
Bohr bagimsizlik hipotezine aykiri olarak, reaksiyon baslangicindaki enerji ve yon
bilgisini muhafaza etmektedir. Bu faza denge-oncesi siire¢ denir ve deneysel olarak
gozlemlenen yiiksek enerjili kuyruklar ile agisal dagilimlardan sorumludur. Emisyon
erken bir agsamada ortaya ¢ikmazsa, sistem sonugta bir yar1 denge seviyesine ulasir.
Yiiksek eksiton sayilarina karsilik gelen denge durumu, ¢ok sayida etkilesim
sonrasinda, yani uzun siire sonra ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda sistem, baslangi¢
durumuna ait bilgileri unutarak nasil olustugundan bagimsiz olarak parcacik
yayimlamaktadir. Bu siirece bilesik c¢ekirdek veya buharlasma siireci adi

verilmektedir.

Eksiton modeli, denge ve denge-oncesi katkilar1 arasinda ayrim yapmadan, pargacik
yayimlanmasi tesir Kesitlerini bilesik bir sekilde hesaplamay1 miimkiin kilar. Bununla
birlikte, pratik durumlarda bir denge-6ncesi ve bir denge fazi arasinda ayrim yapmak
ve bunlart normal Hauser-Feshbach bigimciligi ile yerine getirmenin daha basit ve
daha dogru oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Gruppelaar, vd., 1986, Hodgson ve Gadioli,
1992).

Eksiton model, gelen parcacik ile hedef c¢ekirdek arasindaki ilk etkilesmeden sonra
uyarilmis sistemin giderek artan karmasikliktaki bir dizi basamaktan gectikten sonra
dengeye ulasilabildigini varsayar. Bu basamaklarin her birinden de yayinlanma
miimkiin olabilir. Farkli karmasikliktaki uyarilmis parcacik ve desik sayilarma gore
siiflandirilir. Sistemin durumu, parcacik ve desik derecelerine gore siniflandirilir.
Denge siireci; cesitli tek parcacik durumlarindan ziyade, farkli niikleer durum
gruplarinin yerlesme ihtimallerinin hesaplanmasi ile takip edilir. Niikleer durumlarin
her biri i¢in parcacik yayinlanmasi yapabilen bagli olmayan durumlar olusacaktir. Bu
modele gore; her bir duruma ait pargacik yaymlanma hizi hesaplanabilir ve bu bilgiler,
denge-oncesi yayinlanma spektrumunu elde etmek igin bulunma ihtimalleri ile

birlestirilebilir. Eksiton model, master denklemlerinin ¢6ziimiine dayanir.
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—q(nt=0)=A"(E,n+2)z(n+2)+ A (E,n—2)z(n—2)
—[A"(E,n)+ A (E,n)+W, (E,n)]z(n) (3.59)

Burada; q(n,t=0) baslangi¢ sartidir, z(n); sistemin n=p-+h eksitonlu bir durumda
kalma zamani, w, ; n eksitonlu durumun birim zamandaki toplam bozunum ihtimali,
E; bilesik ¢ekirdegin uyarilma enerjisi, A*ve A~ swrasiyla; n—>n+2 ve n—>n-2
durumlar1 i¢in gec¢is ihtimalleridir. Niikleonlarla olusturulan reaksiyonlar icin

baslangi¢ pargacik sayis1 p, = 2, baslangic desik sayis1 h, =1 dir. (Aydn, 1989).

Eksiton model, iki temel varsayimi kullanmistir. Bu varsayimlar; kaskatin biiyiik
eksiton sayilarinda yaklasik olarak dogru iken, birkag eksitonun uyarildigi kaskatin

baslangicinda, varsayimlarin gecerliliginde basarisizlik olasiligi vardir.

fIk varsayimm, eksitonlarm enerji dagilimini verir. dN,(p,h,E, &), ¢ ile ¢ +de
arasindaki E toplam enerjili p ve h yapilanmig eksitonlarin sayisi (enerji dagilimi), €
ile £+deg arasinda enerjisi bulunan bir pargacik ve geriye kalan E —& enerjiye sahip
p-1 ve h durum sayisi ile E enerjili p,h yapilanmali durum sayilarinin arasindaki orani
ile verilir. Eger; E enerjili p ve h yapilanmalarmin durum yogunlugu p,, ,(E), E — ¢
enerjili p-1 ve h yapilanmalarinin durum yogunlugu p,_1,(E —€) ve g = 1/d tek

pargacik durum yogunlugu (Fermi gaz model yaklagimi; g = 34/2¢p) ise,

Pp-h (E-¢)gde
Pon(E) (3.60)

dN,(p,h,E,&)=P,(p,h,E,&) =

olur. Burada; ¢ekirdegin E enerjili p ve h yapilanmalarinin durum yogunlugu o, (E)

ustteki denklemde verilen ifadedir.

Eksiton modelin ikinci varsayimi, ¢esitli reaksiyonlarin tesir kesitinin ve verilen bir
asamadaki eksitonlarin olas1 enerjideki geg¢is hizlarmin degerlerinin tahminini
kolaylagtirmaktadir. Dagilim olasiligindan yola ¢ikarak; pargacik yayilimi igin

bozunma hizi hesaplanabilir. p ve h yapilanmali bir durumdan, ¢, = ¢ — Eg (Ejp
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parcacigin bilesik c¢ekirdekteki baglanma enerjisi) enerjili siirekli bolgedeki bir

parcacik durumuna yayilim igin bozunma hizi A, ., (E, &,),

.. (Eeg,)de, =2

p.h,v

(E.&,)dz, =P, (p.h, E,g)de,{ai"v(gu)Vpu (sU)J
v (3.61)

ile verilir. Burada,o;,,,(€,); pargacik ters tesir kesiti, V; pargacigin ¢ekirdek digindaki
hiz1, g; g¢ekirdekteki tek par¢acik durum yogunlugu, V; hacim, p,(e,) yayinlanan

parcacigin siirekli durumlarinin yogunlugudur ve Fermi Gaz Modeli ile

p.(6,)= 21 : (s,+DmeV (3.62)
T°h 174

seklinde verilmektedir. Griffin tarafindan ortaya konulan Eksiton Model’de, pargacik
ve desik ciftleri hesaba katilirken niikleon tiirleri arasinda ayrima gidilmez (Griffin,
1966). Iki bilesenli Eksiton Modelde ise, parcacik ve desik ciftlerinin hangi niikleona
ait oldugu goz oniinde bulundurulur. Protonlar i¢in; pargacik sayis1 p,, desik sayisi h;;
ile gosterilirse, eksiton sayist n, = p; + h; olarak bulunur. Ayni notasyonu
kullanarak, nétron i¢in v indisini kullanalim. Bu durumda nétron igin eksiton sayisi;
pargacik (p,) ve desik (h,) sayilarinin toplami olan n,, = p, + h, ile verilir. Denge-
oncesi niikleer reaksiyon diferansiyel tesir kesiti i¢in k’ya bagli yayimnlanma enerjisi Ex
ile ifade edilir. Bilesik cekirdek reaksiyonlari icin tesir kesiti c°F ve yayilanma orani

W, ile belirtilmek tizere, master denklem,;

dUIIc’E ma.

dEj, = GCF ZZ:ng Zzzng Wk (prn hrn Pu» hv' Ek)T(pn' hrn Py, hv)xp(prn hrn Dv, hv) (363)

olarak ifade edilir. P faktorii, onceki silireclerde emisyondan kurtulmus ve yeni
parcacik desik konfigiirasyonlarindan gegen, denge-6ncesi popiilasyonun bir pargasini
temsil eder. Burada, ilk proton ve ndtron pargacik numaralar py = Z,, Ve pd = Ny,
olarak ifade edilir. Reaksiyon siirecinde herhangi bir uyarim durumu i¢in h,; = p,; —
pY ve h, = p, — pY birincil denge-oncesi niikleer reaksiyon baslangicindaki desik
numarast h% = h9 = 0 dir. Notron girisli reaksiyon 6rneginde, baslangigtaki eksiton

numarast n° =nd =1 (0p,0h,1p,0h,) iken, denge-oncesi niikleer reaksiyonlar
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icin gama yayilimi1 bu durumda (niikleon emisyonlar1 temel olarak elastik sagilma
durumundandir ve zaten optiksel model ile kaplidir) meydana gelebilir. Pargacik

yayinlanmasi sadece n = 3 (2p1h)’de olusur. (Koning, vd., 2015).

Ana denklemdeki bilesik ¢ekirdek tesir kesiti,

CF

0" = Oreak — Odirekt (3-64)

olarak verilir. Burada; o,..4 optiksel modelden elde edilen reaksiyon tesir kesitine,
Ogirekt 198, direkt reaksiyonlar ve dev rezonanslar i¢in ayrik durumlarin toplam tesir

kesitine karsilik gelir.

3.6.3.1. Hibrit Model

Orta enerjili niikleer reaksiyonlarda dengeye ulasma sorunu istatistiksel modeller
acisindan olduk¢a dnemlidir. Eksiton modelin, kaskat ve diger modellere gore temel
eksigi mutlak diferansiyel tesir kesiti yerine sadece bagil spektrum sekillerinin
hesaplanabilmesiydi. Blann 1971 yilinda, eksiton modeli ile Harp ve arkadaslarinin
(Harp, vd., 1968; Harp ve Miller, 1971 ) ¢aligmalarinin temel fikirlerini birlestirerek
yeni bir model ortaya koymustur. Hibrit Model; Griffin modelinde oldugu gibi tek
parcacik durumlarini esit aralikli bir yerlesim olarak kabul eder. Cekirdek durumlarini,

uyarilmig pargacik ve desikleri icerecek sekilde siniflandirir (Blann, 1971 ve Cline,

1972).

Hibrit modelde gelen niikleon, hedef ¢ekirdekle 1p-Oh durumu olusturur. Sonra 2p-1h
durumu olusturmak i¢in hedef niikleonla etkilesme yapar. Boylece; iki-cisim
etkilesmeleri, daha fazla parcacik-desik ¢ifti olusumuna sebebiyet verirler. Bu model,
her bir niikleer durum i¢in uyarilmis parcaciklarin uyarilma enerjilerinin dagilimim
hesaplar. Her pargacik uyarilma enerjisi i¢in, yeni pargacik-desik olusumuna bagl
olarak kismi pargacik yayinlanma oranlari hesaplanir. ilk olarak; 2p-1h gdsterimi ile
baglanirken, sira ile biitiin durumlar diisiiniiliir. Parcacik yaymlanmasini tiim stiregler
denge-oncesi spektrumuna katkida bulunur. Bu siireg, denge sistemindeki en
muhtemel eksiton sayisina ulasilana kadar devam eder. Daha sonra, reaksiyonun denge

kismi i¢in standart bir bilesik ¢ekirdek modeli hesabina devam edilir. Bunu takiben
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niikleer dengede, sadece uyarilmis pargaciklar ve desikler Onemlidir. Pargacik
yayinlanma oranlarini incelerken tek tek parcaciklarin uyarilma enerjileri dnem
kazanir. Bu, sadece kapali tip hesaplamalar i¢in gecerlidir. Griffin modelinde oldugu
gibi, hibrit modelinde de mermi olarak kompleks pargaciklar kullanilabilir. Ancak;
parcacik yaymlanmasi Fermi Gaz Denge Model’indeki gibi ele alindiginda;

niikleonlarin yayinlanma hesab1 miimkiin olur.

Hibrit Model; E enerjili n = p + h eksiton yapilanmali bilesik c¢ekirdekten &, kanal
enerjili v tipi bir pargacigin (bir proton ya da bir ndtron) yaymlanma olasiligini
vermektedir. ifade; € = g, + Ep uyarilma enerjili bir pargacigimn bilesik cekirdekte
bulunma olasiligina bagli olarak pargacigin siirekli bélgeye bozunma hizi 4, (&) nin,
birim zamandaki c¢arpisma olasiligi A4, (€) ve 4,(g) toplami olan toplam pargacik
bozunma hizina orani ile verilmistir. Eksiton modelde oldugu gibi; niikleon-niikleon
etkilesim kaskatinda, bilesik ¢ekirdek giderek artan eksiton sayisiyla birlikte karmasgik
bir asamadan diger bir asamaya gectigini varsayar. Denge-oncesi bozunum i¢in hibrit

model,

o(&,)de, = ogPB,(&,)de, (3.65)

2 _AE |
P, (&, )de, = Z [ XN (& U)IN,(B) ]g dgv[gu(s)%p(e)][)”
An=+2 (366)

ile verilir. Burada, oy ; reaksiyon tesir kesiti, ,X,; n eksiton durumundaki v tipli
parcaciklarin (proton veya notron) sayisi, P,(&,)de,; enerjisi € ile € + de arasinda
stirekli bolgeye yayinlanan v tipli parcaciklarin (proton veya nétron) sayisini gosterir.
Ayrica, E bilesik sisteminin uyarilma enerjisi ve U kalan c¢ekirdek uyarilma enerjisi
olmak iizere, N, (g, U); € = &, + Ep enerjili yaymlanan bir parcacik ve U = E — g, —
Ey enerjili kalan n-1 eksiton durumlari sayisi, N,, (E); E toplam uyarilma enerjisindeki
n eksiton durumlarmin toplam sayisidir. D (azaltma faktdrii); bir n- eksiton
zincirindeki baslangic popiilasyon kesiti, g; tek—parcacik durum yogunlugudur.
Denklem 3.66°daki koseli parantez igindeki nicelik, siirekli bolgede enerjisi € ile & +

de arasinda olan pargacik sayisini verir.
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3.6.3.2. Geometri Bagimh Hibrit Model

Hibrit model, orta enerjili niikleonlarla olusturulmus reaksiyonlarda deneysel verilerle
uyumsuzluk gostermektedir (Harp ve Miller, 1971). Blann 1972°de yaptig1 ¢aligmada
bu tutarsizliklarin ¢6ziimii i¢in niikleer yogunluk dagilimlarinin 6nemi oldugunu
ortaya koymustur. Hibrit modeli, reaksiyonu baslatan kismi dalgalarin etki
parametrelerine dayanan bir geometri bagimliligi ile yeniden formiile etmistir. Kismi
dalga tarafindan baslatilan reaksiyonun; A/2 kalinliginda, yaricap1 baslangi¢ ¢arpma
parametresi tarafindan tanimlanan kiiresel kabuk seklindeki bolgede ilerledigi
varsayilmaktadir. Bu varsayim, kiiresel geometriyi ve denge siireci boyunca pargacik
ve desiklerin difiize olmasindan kaynakli etkileri ihmal eder. Geometri bagimli hibrit

model (GBH)’de yayinlanma spektrumus;
A yoo
o(E)de = m (=) B20(2L + DT,P()de (3.67)

ifadesi ile verilir. T;; €. pargacik i¢in gegis katsayisini ifade etmektedir. Geometride
bagimh (yiizey) etkileri, GBH modelinin formiilasyonunda iki ayr1 bigimde ortaya
cikmaktadir. Bunlardan birincisi, diflizyon ylizeyinde niikleonlar i¢in tahmin
edilenden daha biiyiik ortalama serbest yol parametresidir. Ikinci, desik derinliginin
her yoriinge i¢in yerel yogunluk yaklastirmasinda hesaplanan Fermi enerjisinin degeri
ile siirli oldugu varsayimidir. GBH model hesaplamalarinda, Fermi yogunluk

dagilimi fonksiyonunu kullanir.
d(R;) = dy([exp(R, — C) / (0.55 fm) + 1])7! (3.68)
Bu ifadede, R;; 4. pargacik yarigap1t olmak tizere;
2 1
Ri=2(1+3) (3.69)

olarak hesaplanir. Elektron sa¢ilmasi incelendiginde, C = 1,07 A3 fm olarak
bulunur (Hofstadter, 1957).
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3.6.4. Seviye yogunlugu modelleri

En iyi bilinen seviye yogunlugu ifadesi Bethe tarafindan ortaya koyulan Fermi Gaz
Modeli (FGM)’dir. Yaygin olarak kullanilan bir¢ok seviye yogunlugu modeli FGM
modelinin temel alarak olusturulmustur (Canbula, 2012). Bu model, ¢ekirdegin
uyarilmis seviyelerinin esit aralikli oldugu ve kolektif seviyelerinin bulunmadig: tek

pargacik durumu varsayimina dayanmaktadir
Bu ¢alismada, FGM’yi temel alan CTFGM, BSFGM ve GSM kullanilmustir.
3.6.4.1. Sabit Sicaklik Fermi Gaz Modeli (CTFGM)

Gilbert ve Cameron tarafindan ortaya konulan bu model, Birlesik Gilbert Cameron
Modeli olarak da bilinir. Bu modelde, uyarilma enerjisi ikiye ayrilmistir. Birinci aralik;
sabit sicaklik yasalarinin gegerli oldugu, 0 MeV ile eslesme enerjisi Em’ ye kadar olan
diistik enerji bolgesidir. Em’ nin tistiinde kalan daha yiiksek enerji bolgesinde ise FGM

uygulanir. Bu nedenle; elde edecegimiz toplam seviye yogunlugu,

P’ (Ex), Ex < Ey

PPt (Ey) =
¥ pIEOt(Ex)' Ex = EM

(3.70)

seklinde olacaktir. Denklem 3.70’den yola ¢ikarak, seviye yogunlugu ifadesi Denklem
3.71 ile hesaplanir.

1
xrJ) -

(3.71)
pF (Ex']' H)' Ex 2 EM

Spin dagilimi, Denklem 3.71°de agiklanan spin kesme parametreleri igin diisiik enerji
davranigini igeren sabit sicaklik bolgesinde de kullanilmistir. Fermi gaz aciklamasi

icin, efektif uyarilma enerjisi
U = E, — ASSFCM (3.72)

kullanilir ve bu esitlikteki enerji kaymasi su sekildedir.
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SSFGM _ .. 12
A =X 7 (3.73)

Burada x degeri;

0, tek—tek
x= 1, tek—cift (3.74)
2, cift—cift

ile verilir. Diisiik uyarilma enerjisi i¢in sabit sicaklik modeli; Denklem 3.75’de
eksponansiyel kuraliyla yeniden ifade edilebilen ilk ayrik seviyeye sahip kiimiilatif

histogramlarin deneysel kanitlarina dayandirilarak yeniden ifade edilmistir.

N(Ey) = exp (222) (3.75)

Bu denklem, sabit sicaklik kanunu olarak isimlendirilir. T niikleer sicaklik ve Ep,
deneysel ayrik seviye formiiliinii elde etmek i¢in gerekli parametrelerdir. Buna gore,

toplam seviye yogunlugunun sabit sicaklik kismu,

dN(Ex 1 Ex—E
Pt (Ey) = 50 = Lexp (2) (3.76)

ile ifade edilir (Koning, vd., 2008).
3.6.4.1. Geri Kaydirmali Fermi Gaz Modeli (BSFGM)

BSFGM’de, eslesme enerjisi ayarlanabilir parametre gibi davranir. Fermi Gaz ifadesi

0 MeV’e kadar olan tiim yol boyunca kullanilir. Bu yiizden toplam seviye yogunlugu

i¢cin
_ 1 <mexp(2Val)
p;'Ot(Ex) - /—ZHGE all4ys/4 (377)

ve seviye yogunlugu icin
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2
1 2j+1 [_ (]+%) l VT exp(2vVal) (3.78)

pF(Exr]: H) = > 2V2nod exp 202 | 12 al/4ys/4

denklemleri kullanilir. a ve ¢ igin enerji-bagimli ifadeleri icerdigi gibi bu denklemler
de

U = E, — AGKFGM (3.79)
efektif uyarilma enerjisi ifadesini igerir. Burada enerji kaymasi;

GKFGM _ ., 12
A = x\/Z +6 (3.80)

x degeri ise;

0, tek —tek
x=1, tek —gift (3.81)
2, cift —cift

olarak verilir. § ¢ekirdek basina deneysel veriyi uydurmak i¢in kullanilan ayarlama
parametresidir. Model ilk ortaya konuldugunda; U sifira giderken Denklem 3.77 ve
3.78’in 1raksanmasi bu modelin niikleer model analizlerinde ilk tercih edilen model
olmasini engellemistir. Bu sorun Grossjean ve Feldmeier (Grossjean ve Feldmeier,
1985) tarafindan ¢oziilerek, Demetriou ve Goriely (Demetriou ve Goriely, 2001)

tarafindan sadelestirilmis ve sonug olarak Denklem 3.82°deki ifade ortaya konmustur.

-1
tot — 1 1
pi5iram () = [ + o] (3.82)

Buradaan=ap=a/2ve t = \/U/a ile verilir. p, ise Denklem 3.83 ile verilir.

_ exp(1) (an+ap)?
pO(t) - 240 \/W (383)

Genel spin dagilimi ile, seviye yogunlugu
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pF(Ex;]; H) =

2
1z [_ (+3)

2 202 202 lpg;(tFGM(Ex) (3.84)

ile belirlenir (Koning, vd., 2015).
3.6.4.2. Genellestirilmis Siiperakiskan Model (GSM)

GSM; Bardeen—Cooper—Schrieffer teorisine gore siiperiletken eslesme bagintilarini
dikkate alir. Modelin fenomenolojik versiyonu, siiper akiskan davranisi gosteren
diisiik enerjili bolgeden, BSFGM tarafindan tanimlanan yiiksek enerji bolgesine faz
gegisleri ile karakterize edilir. GSM, CTFGM’deki gibi uyarilma enerjisini diisiik ve
yiiksek enerji bolgesine ayirmasina ragmen, CTFGM gibi spesifik ayrik seviyelerden
gelen eslestirme enerjisi bulmayi gerektirmez. Aslinda GSM, diistik sicakliklarda sabit
sicaklik davranigi sergilemektedir. Toplam seviye yogunlugu formiilii Denklem 3.85

ile verilmistir.

1 e

tot — =

(3.85)

Burada, S entropi ve D eyer noktas1 yaklagimi ile iliskili determinanttir. GSM igin bu
ifade biri kritik enerji U¢’nin altinda biri ise istiinde olmak tizere iki sekilde verilir.
Uc’nin altindaki enerjiler i¢in seviye yogunlugu Uc’de tanimlanan termodinamik
fonksiyonlar cinsinden ifade edilir.

Uc = acTcz + Eyogunlasma (3.86)
ile verilir. Burada T kritik sicaklik

T, = 0,567A, (3.87)
olup eslesme bagint1 fonksiyonu ise,

Ay= (3.88)

NIIS
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ile verilir. Bu bagmti fonksiyonu Fermi gaz fazi ile iligkili siiper akigkan fazinin

azalisin1 karakterize eden E,oguniasma yogunlagma enerjisini belirler. Bu;

3
Eyogunlasma = o2 acAz (3.89)

ifadesi ile verilir. Burada ac, Denklem 3.90 ile verilir.
a=a|1+sw—=EC vacle e (3.90)

acT?

Bu denklem @, W ve vy bilindiginde kolaylikla hesaplanabilir (Koning, vd., 2008).
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4. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alismada, TALYS 1.6 ve 1.8, EMPIRE 3.1, ALICE/ASH ve ALICE 2011 kodlar1
yardimt ile farkli gelme enerjili parcaciklarla bombardiman edilen fiizyon reaktorii
yapisal materyalleri olan; Fe, Zr, Nb ve Ag clementlerinin farkli izotoplar1 i¢in
reaksiyon tesir kesitleri hesaplanmis ve yaymnlanma spektrumlart incelemistir.
Hesaplamalarda; denge-oncesi bilesen igin; Iki Bilesenli Eksiton, GBH, Hibrit,
PCROSS Eksiton, Hibrit Monte Carlo (HMS), ALICE 2011 Monte Carlo Modelleri,
denge hesaplamalar1 igin ise, Weisskopf-Ewing ve Hauser-Feshbach Modelleri
kullanilmistir. Seviye yogunlugu hesaplamalari i¢in; CTFGM, BSFGM VE GSM
secilmistir. Optiksel model hesaplamalar1 i¢in ise, Watanabe diizeltmeli Koning
Delaroche, Mc Fadden Satchler, Demetriou, Grama ve Goriely, Avrigeanu

potansiyelleri kullanilmistir.

GDR bolgesi i¢in, EXFOR’dan alinan veriler kullanilarak GDR parametreleri
hesaplanmis, elde edilen parametreler TALYS 1.8 kiitliphanesindeki degerlerle
degistirilerek bulunan parametreler icin tesir kesitleri hesaplanmigtir. Ayrica; 19 + 1
MeV enerjisi igin (a,p) reaksiyonuna ait tesir kesiti formiilleri yari-ampirik sistematik

kullanilarak elde edilmistir.

Yapilan tesir kesiti ve yayinlanma spektrumu hesaplamalari; EXFOR’dan alinan

verilerle karsilastirilarak, yorumlanmaistir.

4.1. TALYS Kodu

TALYS 1998 yilinda; giivenilir niikleer modeller kullanarak niikleer reaksiyonlarin
eksiksiz ve dogru bir simiilasyonunu saglamak amaciyla, NRG (Hollanda) ve CEA’da
(Fransa) Koning ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilmis bir bilgisayar kodudur. Gegen
yillar igerisinde, biitiin simiilasyon kodlar1 gibi TALYS de giincellenmis ve
giiniimiizdeki versiyonu olan TALYS 1.8 haline gelmistir. TALYS, temel bilimsel
deneylerin analizi i¢in veya uygulamalari i¢in niikleer veri iiretmek amaciyla

kullanilmaktadir.
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TALYS fortran dilinde yazilmis, acik kaynak kodlu bir programdir. Bu programla
calisanlar; kendi gelistirdikleri parametreleri TALY'S kodunun varsayilan degerleri ile
degistirerek kendi verilerini elde edebilirler. TALYS kodunun giincel versiyonu olan
TALYS 1.8’de; 1 keV—1 GeV gelme enerjisi araliklarinda notron, proton, doéteron,
triton, alfa, He parcaciklar1 ve gama 1sinlari ile kiitle numarasi 12 ve daha agir hedef
¢ekirdekler igin niikleer reaksiyon modellerine bagli niikleer hesaplamalar
gerceklestirilebilmektedir. TALYS; hesaplamalarinda optiksel modeller, seviye
yogunlugu modelleri, fisyon reaksiyon modelleri, direkt reaksiyon modelleri, bilesik
cekirdek reaksiyon modelleri ve denge—oncesi reaksiyon modellerini kullanmaktadir.
Bu modellere bagli olarak;

e Toplam ve kismi tesir kesiti,

e Agcya bagh ¢ift katl tesir kesiti,

e Elastik ve Inelastik sacilma tesir kesiti,

e (Gama ve Fisyon yaymlanma tesir kesiti,

e Uretim tesir kesitleri,

e Yaymlanma spektrumu,

e Radyoizotop tiretimi,

e Bolluk oranlari analizi,

e Yariomiur

e Astrofizik reaksiyon hizlari,

e Reaksiyonlar iizerine seviye yogunlugu parametrelerinin etkisi

e Agciya baglh yayinlanma spektrumu vb. hesaplamalari

TALYS ile yapmak miimkiindiir (Koning, vd., 2015).

TALYS; denge-6ncesi hesaplamalarinda iki bilesenli eksiton, bilesik ¢ekirdek
reaksiyonlarinda Hauser-Feshbach, seviye yogunlugu i¢cin CTFGM modellerini

varsayilan model olarak kullanmaktadir.

4.2. ALICE/ASH Kodu

ALICE kodlarinin gelistirilmis ve degistirilmis bir siirimii olan ALICE/ASH kodu;

300 MeV lik gelme enerjisine kadar, uyarilma fonksiyonu, ikincil parcaciklarin agisal
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dagilimi ve enerji hesaplamalari i¢in uygulanabilir. ALICE/ASH kodu; proton, nétron,
alfa, déteron ve *He mermi ¢ekirdekleri igin hesaplama yapabilmektedir. ALICE/ASH
kodu; denge-6ncesi hesaplamalar i¢in GBH ve Hibrit, bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari
icin ise, Weisskopf-Ewing modellerini kullanmaktadir (Broeders, vd., 2006).

4.3. EMPIRE Kodu

EMPIRE; genis bir enerji aralifinda gelme enerjisine sahip mermi ¢ekirdekler igin,
niikleer modeller kullanarak hesaplama yapabilen bir niikleer hesaplama ve analiz
programidir. Bu yazilim niikleer reaksiyonlarin teorik arastirmalarinin yani sira,
EXFOR veri tabanimi kullanarak veri degerlendirme ve analiz iglemlerini de
gerceklestirmektedir. Notron, proton, doteron, triton, alfa, 3He pargaciklari, foton, agir
ve/veya hafif iyonlar mermi ¢ekirdek olarak secilebilir. Enerji arali§i mermi ¢ekirdege
bagli olarak rezonans bolgesinin hemen iizerinde baslar ve birka¢ yiiz MeV’ lik

enerjiye kadar uzanir.

EMPIRE; niikleer reaksiyon hesaplamalarinda, optiksel modeller, seviye yogunlugu
modelleri, ¢ok adimli direkt reaksiyon modelleri, ¢iftlenimli kanallar ve DWBA
(ECIS06 ve OPTMNA), ¢ok adimli bilesik ¢ekirdek reaksiyon modelleri ve eksiton
model (PCROSS), HMS ve tam 6zellikli Hauser—Feshbach modelleri kullanmaktadir.
Bu modellerin yani sira, agir iyon girisli fiizyon reaksiyon tesir kesiti hesaplamalari
basitlestirilmis  birlesik kanallar modeli kullanmaktadir. Niikleer reaksiyon
modellerine bagl olarak; toplam ve/veya pargacik bazli tesir kesiti, agiya bagh ¢ift
katl tesir kesiti, elastik ve Inelastik sagilma tesir kesiti, gama ve fisyon ve fiizyon
yayinlanma tesir kesiti, yayimlanma spektrumu, agiya baglh yayinlanma spektrumu vb.

hesaplamalar1 EMPIRE ile yapmak miimkiindiir.

EMPIRE diger niikleer yazilim programlarina gore kullanmasi ¢ok kolay bir
programdir. Bir kullanic1 grafik ara yiizii araciliiyla, ¢ok rahat bir sekilde girdi
dosyasi olusturulup istenen analizler gergeklestirilebilir. EMPIRE hesaplamalarinda
varsayilan denge-oncesi modeli olarak, eksiton modeli kullanmaktadir (Herman, vd.,
2012)
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Bu calismadaki tesir kesiti ve yaymlanma spektrumu hesaplamalarinda, PCROSS
eksiton model ve hibrit monte carlo (HMS) modelleri seviye yogunlugu

hesaplamalarinda ise, varsayilan model (GSM) kullanilmustir.

4.4. ALICE 2011 Kodu

ALICE 2011, ALICE kodlarinin monte carlo simiilasyonu yapabilen gelistirilmis bir
stirimiidiir. Monte carlo simiilasyonu yardimiyla, denge-oncesi siiregte ¢ok pargacik
yayimlanmasi hesaplanabilmekte, yayimlanan parcaciklarin ise her bir olay i¢in enerj
ve agt gibi bilgileri depolanabilmektedir. Hesaplamalarinda HMS Model
kullanilmaktadir (Blann, vd., 2008).
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Bu ¢alismada; Boliim 5.1°de; protonlarla bombardiman edilen; %°'Fe, 90919297

BNb ve 10719Ag jcin, Bolim 5.2°de; nétronlarla bombardiman edilen; %%°Fe,
90.9294967r B3NP ve 1%°Ag igin, Boliim 5.3’de; alfalarla bombardiman edilen, 191%Ag
icin, Bolim 5.4’de de; doteronlarla bombardiman edilen; °®°®Fe, 107'109Ag igin
hesaplanan reaksiyon tesir kesitlerinin deneysel verilerle karsilastirilmasi verilmistir.

Ayrica; **Fe ic¢in farkl1 seviye yogunlugu modelleri ve *°6°758Fe¢ icin farkl1 optiksel
model yaklasimlari kullanilarak hesaplanan tesir kesiti degerlerinin deneysel verilerle

karsilastirilmast, sirastyla Boliim 5.5 ve Boliim 5.6°da verilmistir.

Tesir kesiti hesaplamalarina ek olarak; °6Fe, 909192947y 9Np icin proton girigli
reaksiyonlar sonucu yayinlanan pargaciklarin enerji spektrumlar1 Boliim 5.7°de, >*°Fe
ve ®Nb igin notron girisli reaksiyonlar sonucu yayinlanan pargaciklarin enerji
spektrumlar1 Boliim 5.8°de ve *®*'Fe ile **%Zr icin alfa girisli reaksiyonlar sonucu

yayinlanan par¢aciklarin enerji spektrumlari da Boliim 5.9°da incelenmistir.

Boliim 5.10°da; *%0Fe, 9091929471 9Np ve 10719Ag jcin, EXFOR’dan alinan verilere
optimizasyon yapilarak yeni GDR parametreleri hesaplanmistir. Elde edilen GDR
parametreleri ve niikleer modeller kullanilarak yapilan hesaplamalar EXFOR

verileriyle karsilastirilmustir.

Son olarak, Bolim 5.11°de ise; 19 + 1 MeV alfa gelme enerjisinde, (o,p) reaksiyonu

i¢in yari-ampirik tesir kesiti formiilii tiiretilmistir.
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5.1. Proton Girisli Reaksiyonlar i¢cin Tesir Kesiti Hesaplamalar

S457Fg, 0919297y BNp ve 107109Ag jzotoplarinin proton girisli reaksiyonlari igin
hesaplanan tesir kesiti degerlerinin deneysel verilerle karsilagtirillmast Sekil 5.1-

5.13’de verilmistir.

**Fe(p,2n)°Co
4 Zhao Wenrong vd., 1993
® V.N.Levskovski vd., 1991
o E. Gadioli vd., 1974
1. * 1. L. Jenkins vd., 1970

10" 4

Tesir Kesiti (mb)

ALICE/ASH (GBH Model)

[ - - - ALICE/ASH (Hibrit Model)

100 _ & ALICE/ASH _(Weisskopf-Ewing Model)
E TALYS 1.8 (Iki Bilesenli Eksiton Model)

-~ TALYS 1.8 (Hauser-Feshbach Model)

EMPIRE 3.1 (PCROSS Eksiton Model)

EMPIRE 3.1 (HMS Model)

10" T T T T T T T T T 1
15 20 25 30 35 40

Proton Enerji (MeV)

Sekil 5. 1. %Fe(p,2n)*°Co reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastirilmasi

10° 5
10° 4
—
o
£
=
= 10'4 f “Ee(pn)’'Co -
(0] E T/ A Zhao Wenrong vd., 1993
X - e V.N.Levskovski vd., 1991
= o E.Gadioli vd., 1974
a ALICE/ASH (GBH Model)
(= Y ALICE/ASH (Hibrit Model)
) | ALICE/ASH (Weisskopf-Ewing Model)
10" | TALYS 1.8 (iki Bilesenli Eksiton Model)
] i - TALYS 1.8 (Hauser-Feshbach Model)
——— EMPIRE 3.1 (PCROSS Eksiton Model)
EMPIRE 3.1 (HMS Model)
10" . T T T y —/
0 10 20 30

Proton Enerji (MeV)

Sekil 5. 2. >’Fe(p,n)°’Co reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle
karsilastirilmasi
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, *Zr(p,n)"'Nb
102 = /. ® S Busse vd., 2002

E ! ©  V.N.Levkovski 1991
A E.A. Skakun vd., 1987 : Sesal
ALICE/ASH (GBH Model) = TSRl
————— ALICE/ASH (Hibrit Model) N

i ALICE/ASH (Weisskopf-Ewing Model)

10" - ',' -=== ALICE 2011 (Monte Carlo Model)
E TALYS 1.8 (Iki Bilesenli Eksiton Model)

TALYS 1.8(Hauser-Feshbach Model)

EMPIRE 3.1 (PCROSS Eksiton Model)
""" EMPIRE 3.1 (HMS Model)

Tesir Kesiti (mb)

10° — T T T T T T -
6 12 18 24 30

Proton Enerji (MeV)

Sekil 5. 3. °0Zr(p,n)**Nb reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle
karsilastirilmasi.

Sekil 5.1°de; *°Fe(p,2n)*°Co reaksiyonu i¢in Hauser-Fescbach Modeli disindaki tiim
modellerin deneysel verilerin geometrisini yakaladigi goriilmiistiir. Hauser-Fescbach
modeli ise, 28 MeV enerjisine kadar deneysel verilerle uyum saglamis, bu enerjiden
sonra deneysel verilerden diisiik degerler alarak uyumunu kaybetmistir. Denge-oncesi
modellerin tiimii, deneysel verilerle uyum saglasa da, iki Bilesenli Eksiton, PCROSS
Eksiton ve HMS Modelleri deneysel verilerle en uyumlu modeller olarak goriilmistiir.
Weisskopf-Ewing Model, diger denge modeli olan Hauser-Feschach Modeli’nin

aksine 39 MeV enerjsine kadar deneysel verilerle uyum gostermistir.

®"Fe(p,n)*'Co reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesiti degerlerinin, deneysel verilerle
karsilastirilmast Sekil 5.2°de gosterilmistir. Bilesik ¢ekirdek modelini esas alan
Weisskopf-Ewing ve Hauser Fescbach hesaplamalari deneysel verilerle 20 MeV
enerjisine kadar uyum saglasa da, Weisskopf-Ewing model hesaplamalarimin daha
basarili oldugu goriilmiistiir. Diger tiim modeller deneysel verilerle ayni harmonigi
sergilemislerdir. Iki Bilesenli Eksiton, Hibrit ve HMS modellerinin deneysel verileri

aciklamada en basarili modeller olduklar1 gézlenmistir.
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Sekil 5.3’de %°Zr(p,n)*°Nb reaksiyonu icin, reaksiyonun denge bilesenine ait
hesaplamalarin 19 MeV enerjisine kadar deneysel verileri yakaladigi goriilmiistiir.
ALICE 2011 hesaplamalar1 deneysel verilerle geometrik uyum gosterse de, daha
diisiik sonuclar vermistir. EMPIRE 3.1 kodu hesaplamalar disindaki, diger modeller
19 MeV enerjisine kadar deneysel verileri yakalamis, bu degerden sonra asagidan takip

etmiglerdir. PCROSS Eksiton ve HMS Modelleri bu reaksiyon i¢in en basarili

10°
o
— 2
o) 10" o
-
= *'Zx(p,2n) "Nb
7)) ®  V.N.Levkovski 1991
0] —— ALICE/ASH (GBH Model)
N - - - - ALICE/ASH (Hibrit Model)
o ALICE/ASH (Weisskopf-Ewing Model)
‘04 | i A A ALICE 2011 (Monte Carlo Model)
o) 4 / / TALYS 1.8 (iki Bilesenli Eksiton Model)
[l 10 o i - =~ TALYS 1.8 (Hauser-Feshbach Model)
] ! EMPIRE 3.1 (PCROSS Eksiton Model)
-~ EMPIRE 3.1 (HMS Model)
0 i
10 T T T T T T T T T T T T

14 16 18 20 22 24 26 28 30
Proton Enerji (MeV)

Sekil 5. 4. 9Zr(p,2n)®Nb reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastirilmasi
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-~ ALICE 2011 (Monte Carlo Model)
10-1 ,"’ TALYS 1.8 (iki Bilesenli Eksiton Model)
-~ TALYS 1.8 (Hauser-Feshbach Model)
EMPIRE 3.1 (PCROSS Eksiton Model)
""" EMPIRE 3.1 (HMS Model)
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MR RET |
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Sekil 5. 5. %1Zr(p,0)®Y reaksiyonu icin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle
karsilastirilmasi
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® J.P.Blaser vd., 1951
ALICE/ASH (GBH Model)
"""" ALICE/ASH (Hibrit Model)
J ALICE/ASH (Weisskopf-Ewing Model)
-=--ALICE 2011 (Monte Carlo Model)

TALYS 1.8 (iki Bilesenli Eksiton Model)

-~ TALYS 1.8 (Hauser-Feshbach Model)
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e \\
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10° .
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Sekil 5. 6. 92Zr(p,n)%’Nb reaksiyonu icin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastirilmasi
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Sekil 5. 7. 9Zr(p,3n)®Nb reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastirilmasi

p+°Zr giris kanali i¢in hesaplanan tesir kesiti degerlerinin, deneysel verilerle
karsilastirilmast Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°de verilmistir. (2n) ve (a) ¢ikis kanallari igin,
tiim hesaplamalarin deneysel verilerle ayni geometriye sahip olduklari ancak, deneysel
verileri asagidan veya yukaridan takip ettikleri goriilmiistiir. (2n) ¢ikis kanali igin;
Hauser Feshbach, a ¢ikis kanali igin ise iki bilesenli eksiton model en uyumlu
modellerdir.

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de *2Zr(p,n)*>Nb ve %2Zr(p,3n)*Nb reaksiyonlar1 icin hesaplanan
tesir kesiti verilerinin, EXFOR kiitiiphanesinden alinan degerlerle karsilastirilmasi
gosterilmistir. (p,n) reaksiyonu igin, tim modeller deneysel verilerden yiiksek degerler
vermesine ragmen, deneysel verilerle geometrik uyum gostermistir. (p,3n)
reaksiyonunda ise, Hauser-Feshbach Modeli deneysel verileri yukaridan, iki bilesenli
eksiton model hari¢ diger modeller ise asagidan takip etmislerdir. Iki Bilesenli Eksiton

Model deneysel verilerle en uyumlu model olarak goriilmektedir.
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e G.Chodil vd., 1967
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EMPIRE 3.1 (HMS Model) °
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Sekil 5. 8. %Nb(p,n)*Mo reaksiyonu icin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastirilmast
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Sekil 5. 9. ®Nb(p,4n)*®Mo reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastiriimasi
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Sekil 5. 10. %Zr(p,n)®Nb reaksiyonu icin hesaplanan tesir Kkesitlerinin deneysel
verilerle karsilagtirilmasi

%Nb(p,n)**Mo reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesiti verileri ile deneysel degerlerin
analizi Sekil 5.8.’de goriilmektedir. 10 MeV enerjisine kadar tiim modellerin deneysel
verileri yakaladigi bu degerden sonra ise, uyumlarini yitirdikleri goriilmektedir. 10
MeV’den sonra diger reaksiyon kanallariin agilmasi bu etkiye sebep olmaktadir.

Sekil 5.9.°da ®Nb(p,4n)®*Mo reaksiyonu icin hesaplanan tesir kesiti degerlerinin,
EXFOR’dan alinan verilerle karsilagtirilmasi verilmistir. Hauser-Feshbach Modeli
hesaplamalari; 56 MeV enerjisine kadar deneysel verilerin geometrisini yakalamisg, bu
degerden sonra uyumunu yitirmistir. EMPIRE 3.1 hesaplamalariin deneysel verilerle
olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir. iki Bilesenli Eksiton Model haric diger modeller
deneysel verileri yukaridan takip etmistir. ki Bilesenli Eksiton Model ise, 48 MeV
enerjisinden sonra deneysel verilere yakin sonuglar vermistir. PCROSS Eksiton

Modeli’nin deneysel verilerle en uyumlu model oldugu goriilmiistiir.

%Zr(p,n)*®*Nb reaksiyonu i¢in denge-oncesi modeller kullanilarak hesaplanan tesir
kesiti degerlerinin, literatiirden alinan sonuglarla uyumlu oldugu Sekil 5.10.’da
goriilmektedir. Denge modeli hesaplamalarindan, Weisskopf-Ewing Model, 10 MeV
enerjisine kadar, Hauser-Feshbach Model ise 7,5 MeV enerjisine kadar deneysel

verileri yakalamis, bu degerden sonra uyumlar yitirmislerdir.
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Sekil 5. 11. %Zr(p,x)%Zr reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastirilmasi
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Sekil 5. 12. 7 Ag(p,n)!"Cd reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastiriimasi
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Sekil 5. 13. %Ag(p,n)!®°Cd reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastirilmasi

%Zr(p,x)%Zr reaksiyonu icin hesaplanan tesir kesiti degerleri ile deneysel verilerin
kargilastirilmast  Sekil 5.11.°de verilmistir. Denge hesaplamalari disindaki tim
hesaplamalarin deneysel verilerle benzer geometriye sahip olduklari ancak, deneysel

verileri agagidan takip ettikleri goriilmektedir.

Sekil 5.12 incelendiginde, %’Ag(p,n)'°’Cd reaksiyonu icin; denge-dncesi modeller
kullanilarak yapilan tiim hesaplamalarin deneysel verilerle 22 MeV enerjisine kadar
neredeyse bire bir ayn1 sonuclar verdigi, bu degerden sonra ise deneysel verileri
asagidan takip ettigi goriilmiistiir. Denge modeli hesaplamalarinin ise, yaklasik olarak
11 MeV enerjisine kadar EXFOR verileri ile uyum gosterdigi sonra uyumunu

yitirdikleri gozlenmistir.

109Ag(p,n)1°Cd igin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle karsilastirilmasi
Sekil 5.13’de verilmistir. Biitiin modellerin yaklasik olarak 11 MeV enerjisine kadar
deneysel verilerle uyum gosterdigi, bu degerden sonra reaksiyonun denge bilesenine

ait model hesaplamalarinin uyumlarini yitirdigi, denge-6ncesi model hesaplamalarinin
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ise, deneysel verileri asagidan takip ettigi goriilmiistiir. Iki Bilesenli Eksiton Model’in

en bagarilt model oldugu gozlenmistir.
5.2. Nétron Girisli Reaksiyonlar Icin Tesir Kesiti Hesaplamalari
Nétronlarla bombardiman edilen *6°7Fe, 90929497y 9Nbh ve 1Ag izotoplarinin

hesaplanan tesir kesiti degerlerinin, EXFOR’dan alinan verilerle karsilastirilmasi Sekil

5.14 - Sekil 5.25’de verilmistir.
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Sekil 5. 14. %Fe(n,2n)*Fe reaksiyonu icin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastirilmasi
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A.A Filatenkov 2016
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T
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Notron Enerji (MeV)

Sekil 5. 15. *®Fe(n,p)®*Mn reaksiyonu igin hesaplanan tesir Kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastirilmasi
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Sekil 5. 16. °’Fe(n,p)®’Mn reaksiyonu igin hesaplanan tesir Kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastiriimasi
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Sekil 5.14’de *°Fe(n,2n)*°Fe reaksiyonu igin arastirma bulgular1 verilmistir. Biitiin
model hesaplamalarinin deneysel verilerle uyum sagladiklar1 goriilmiistiir. Iki
Bilesenli Eksiton, PCROSS Eksiton ve HMS Modellerinin deneysel verilerle en

uyumlu modeller olduklar1 gézlenmistir.

%Fe(n,p)®®Mn reaksiyonu icin, hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle
karsilastirilmas: Sekil 5.15°de verilmistir. Tiim modeller deneysel verilerle benzer
geometri sergilemistir. ALICE 2011, Weisskopf-Ewing Model ve Hibrit Model
hesaplamalar1 deneysel verileri asagidan, HMS ve PCROSS Eksiton Model
hesaplamalar1 yukaridan takip etmislerdir. Hauser-Feshbach, iki Bilesenli Eksiton ve
GBH Modellerinin deneysel verilere yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. GBH ve iki

Bilesenli Eksiton Modellerinin en basarili modeller olduklar1 gézlenmistir.

Sekil 5.16’da verilen °’Fe(n,p)*’Mn reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin
deneysel verilerle uyumu analiz edildiginde, Weisskopf-Ewing Model disindaki tiim
modellerin, 15 MeV nétron enerjisine kadar deneysel verilerle uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Hibrit, Iki Bilesenli Eksiton ve ALICE 2011 hesaplamalar1 bu enerji
degerinden sonra da deneysel verilerle uyumludur. Diger modeller deneysel verilerle
benzer geometri sergilemisler ancak deneysel verileri asagidan (Hauser-Feshbach) ve

yukaridan takip etmiglerdir.
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Sekil 5. 17. %Zr(n,2n)%Zr reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastirilmasi

®  A.AFilatenkov 2016

o.. V.Semkova vd., 2010
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*  Y.Ikeda vd., 1988
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Sekil 5. 18. 92Zr(n,p)°2Y reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle
karsilastirilmasi
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%0Zr(n,2n)8Zr reaksiyonu igin niikleer modeller kullanilarak elde edilen tesir kesiti
degerlerinin, EXFOR verileriyle karsilastirilmast  Sekil 5.17’de  verilmistir.
ALICE/ASH hesaplamalar1 disindaki tiim hesaplamalarin deneysel verilerle uyumlu
oldugu goriilmektedir. ALICE/ASH hesaplamalari; 14 MeV civarinda bir tepe
vermesine ragmen 15 MeV enerjisinden sonra ise, deneysel verilerle benzer geometri
sergilemistir. Iki Bilesenli Eksiton Model’in tiim enerji degerlerinde deneysel verilere

cok yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Sekil 5.18’de %2Zr(n,p)2Y reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitleri literatiirden alman
sonuglarla karsilagtirildiginda; tiim modellerin deneysel verilerle ayn1 dogaya sahip
olduklar1 ancak; denge modellerinin deneysel verileri asagidan, GBH modelin ise
yukaridan takip ettigi gézlenmistir. EMPIRE 3.1 kodu hesaplamalar1 deneysel verileri
17 MeV enerjisine kadar lstten takip etmis bu degerden sonra deneysel verileri
yakalamustir. Hibrit, ALICE 2011 ve iki Bilesenli Eksiton Modellerinin deneysel
verilere yakin sonuglar verdikleri gozlenmistir. iki Bilesenli Eksiton Model en basarili

model olarak saptanmistir.

“Nb(n,2n)’Nb
e ] Frehautet. al., 1980
o L.R.Veeseret .al., 1977
ALICE/ASH (GBH Model)
————— ALICE/ASH (Hibrit Model)
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I ALICE 2011 (Monte Carlo Model)
1 e TALYS 1.8 (iki Bilesenli Eksiton Model)
1 TALYS 1.8 (Hauser Feshbach Model)
"""""" EMPIRE 3.1 (PCROSS Eksiton Model)
""" EMPIRE 3.1 (HMS Model)

Tesir Kesiti (mb)
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Sekil 5. 19. ®Nb(n,2n)%Nb reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastirilmasi
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EMPIRE 3.1 (PCROSS Eksiton Model)
EMPIRE 3.1 (HMS Model)
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Sekil 5. 20. ®Nb(n,3n)*'Nb reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastiriimasi

Sekil 5. 21. ®Nb(n,4n)®Nb reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
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verilerle karsilastiriimasi
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9Nb izotopunun (n,2n),(n,3n) ve (n,4n) reaksiyonlari icin hesaplanan tesir kesitlerinin
deneysel verilerle karsilastirilmasi sirastyla Sekil 5.19, Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de
verilmistir. (2n) ¢ikis kanali i¢in yapilan tiim hesaplamalar deneysel verilerle uyumlu
bulunmustur. (3n) ¢ikis kanali i¢in, biitiin modeller deneysel verilerle benzer geometri
sergilese de, GBH ve ALICE 2011 hesaplamalarinin deneysel verilere en yakin
degerleri verdikleri goriilmiistiir. (n,4n) reaksiyonu i¢in ise, literatiirde bulunan 2 farkli
deneyden alinan toplam 6 enerji degeri i¢in tesir kesiti verileri hesaplanmis ve EXFOR
verileri ile karsilagtirilmistir. Biitiin modellerin deneysel verilerle ayni geometriye
sahip olduklar1 ancak daha yiiksek veya daha diisiik sonuglar verdikleri gbzlenmistir.
Weisskopf-Ewing Model en uyumlu model olarak gbézlenmistir.

10 +
] “Nb(n,a)”"Y
®  A.AFilatenkov 2016
O  H.A.Tewes vd.,1960
A R.Woelfle vd., 1988
ALICE/ASH (GBH Modely - .
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TALYS 1.8 (Hauser Feshbach Model) i NS
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10'4 EMPIRE 3.1 (HMS Model)

1%

I VY

o L~ [ ;I
4 .

i LY

o
B
e
>

Tesir Kesiti (mb)

10+
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Sekil 5. 22. ®Nb(n,a)*Y reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastirilmasi
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Sekil 5. 24. %Zr(n,2n)®Zr reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastirilmasi
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Sekil 5. 25. 1®Ag(n,p)!®Pd reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastirilmast

BNb ve %Zr izotoplarmin (n,a) reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesitlerinin,
EXFOR’dan alinan verilerle karsilagtirilmasi sirasiyla Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’de
verilmistir. ®Nb i¢in; birka¢ deney noktasinda benzer sonuglar elde etmelerine
ragmen, Iki Bilesenli Eksiton Model digindaki diger modellerin deneysel verilerle
uyum gostermedikleri goriilmiistiir. ki bilesenli eksiton modelinin ise, deneysel
verilerden yiiksek sonuglar vermesine ragmen, deney sonuclari ile bire bir aym
geometriye sahip oldugu gézlenmistir. **Zr igin hesaplanan sonuglarm deneysel
verilerle karsilagtirilmasi analiz edildiginde, 17 MeV enerjisine kadar Hibrit, HMS ve
Iki Bilesenli Eksiton Model hesaplamalarinin, 19 MeV’den sonra ise; PCROSS

Eksiton Model hesaplamalarinin deneysel verilerle uyumlu olduklart gériilmistiir.

Sekil 5.24’de %2Zr(n,2n)%Zr reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastirilmasi verilmistir. Literatiirden alinan verilerin hata oranlarinin
oldukga yiiksek olduklar1 gozlenmistir. Weisskopf-Ewing Model disindaki tiim

modeller deneysel verilerle uyum saglamislardir.
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19Ag(n,p)1°%°Pd reaksiyonu incelendiginde; bilesik cekirdek modellerinin deneysel
verilerle uyum gostermedigi; denge-oncesi modellerinin ise, deneysel verilerle ayni
geometriye sahip olduklar1 gézlenmistir. Deneysel verilere en yakin sonuglar veren
modellerin, Iki Bilesenli Eksiton ve PCROSS Eksiton Modellerinin olduklar

saptanmistir.
5.3. Alfa Girisli Reaksiyonlar Icin Tesir Kesiti Hesaplamalari

W07.109A¢ jzotoplarmimn (a,xn) reaksiyonlar1 igin niikleer modeller kullanilarak
hesaplanan tesir kesitlerinin EXFOR verileri ile karsilagtirilmasi Sekil 5.26 — Sekil
5.35’de verilmistir. Hesaplamalarda; reaksiyon denge bileseni i¢cin Weisskopf-Ewing
ve Hauser-Feshbach Modelleri, denge-oncesi bileseni icin GBH, Hibrit ve Iki Bilesenli

Eksiton Modelleri kullanilmustir.

10° 5

107 110

Ag(a,n) In
e K.G.Porges 1956
ALICE/ASH (GBH Model)
10°H ALICE/ASH (Hibrit Model)
] ALICE/ASH (Weisskopf-Ewing Model)
TALYS 1.6 (Iki Bilesenli Eksiton Model)
-+ TALYS 1.6 (Hauser Feshbach Model)

Tesir Kesiti (mb)

0+ 777
3 16 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

Alfa Enerji (MeV)

Sekil 5. 26. 17 Ag(a,n)!%n reaksiyonu icin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastiriimasi
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Sekil 5. 27. 197 Ag(0,2n)!%In reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastirilmast
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Sekil 5. 28. 197Ag(a,3n)!%In reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastiriimasi
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Sekil 5.26°da; 1%’ Ag(a,n)*%In reaksiyonu i¢in elde edilen degerlerin literatiirden alinan
verilerle analizi goriilmektedir. Hauser-Feshbach Model hesaplamalarinin 23 MeV,
Weisskopf-Ewing Modeli’nin ise; 20 MeV enerjisine kadar deneysel verilerle
ortlistigli, bu enerji degerinden sonra uyumlarimi yitirdikleri gézlenmistir. GBH,
Hibrit ve iki Bilesenli Eksiton Modellerinin 28 MeV enerjisine kadar deneysel verileri
yakaladig1 bu degerden sonra ise asagidan takip ettigi goriilmiistiir. Bu reaksiyon Sekil
5.27 ile beraber analiz edildiginde ise; (o,n) reaksiyonu i¢in uyumun yitirildigi enerji
degerlerinde deneysel verilerin ve niikleer model hesaplamalarinin (a,2n) reaksiyonu
icin maksimum degerler verdigi anlasilmistir. Dolayisiyla, 28 MeV enerjisinden sonra
(2n) reaksiyon kanalinin baskin duruma ge¢mesinin bu uyumsuzlugun sebebi oldugu
goriilmiistiir.  Sekil 5.27°de verilen 1%Ag(a,2n)'®In reaksiyon tesir Kesiti
hesaplamalarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi incelendiginde; Hauser-Feshbach
Modeli hesaplamarinin 31 MeV enerjisine, Weisskopf-Ewing Model hesaplamalarinin
ise 33 MeV enerjisine kadar deneysel verilerle uyum sagladigi goriilmiistiir. Denge-
oncesi hesaplamalarinin ise; deneysel verileri neredeyse her enerji degeri icin

yakaladig1 gozlenmistir.

107 A g(1,3n)'%1In reaksiyonu icin hesaplanan tesir kesiti degerleri ile deneysel verilerin
analizi Sekil 5.28’de verilmistir. Denge-6ncesi modellerinin deneysel verilerle uyumlu
olduklari, Weisskopf-Ewing Model ve Hauser Feshbach Model hesaplamalarinin

yaklasik 45 MeV enerjisine kadar deneysel verileri yakaladig1 goriilmiistiir.

75



10°

10° 4
o) ]
E ]
= 1
(/)] -
Q 10 E
- E IO7Ag(a’4n)|07In
g E e P. Misaelides vd., 1980
— 1 4 C. Wasilevsky vd., 1985
o —— ALICE/ASH (GBH Model)
109 . ALICE/ASH (Hibrit Model :
] ALICE/ASH (Weisskopf-Ewing Model) "
] TALYS 1.6 (iki Bilesenli Eksiton Model) "
] ~--- TALYS 1.6 (Hauser Feshbach Model)
10"

~rrr~—r T ~1 1117 17T rr T T T T T T T
36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100
Alfa Enerji (MeV)

Sekil 5. 29. 7Ag(0,4n)'%In reaksiyonu icin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
g y
verilerle karsilastirilmast
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Sekil 5. 30. 1%Ag(a,5n)!%In reaksiyonu icin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastiriimasi
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Sekil 5. 31. ®Ag(a,n)!*%In reaksiyonu icin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastiriimasi

Sekil 5.29°da 19 Ag(a,4n)'%In reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesitlerinin EXFOR
verileri ile karsilastirilmasi verilmistir. iki Bilesenli Eksiton Model’in 52 MeV, Hibrit
ve GBH Modellerinin ise 55 MeV enerjisine kadar deneysel verileri yakaladiklari bu
degerlerden sonra iki Bilesenli Eksiton Model’in deneysel verileri asagidan GBH ve
Hibrit Modellerinin yukaridan takip ettikleri gozlenmistir. Weisskopf-Ewing
hesaplamalar1 ise, 65 MeV enerjisine kadar deneysel verilerle benzer geometri izlemis
bu degerden sonra uyumunu yitirmistir. Hauser Feshbach Model’i ise, 56 MeV

enerjisine kadar deneysel verilerle uyum gostermistir.

107 Ag(0,5n)1%In reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesitlerinin EXFOR verileri ile
karsilastirilmasi Sekil 5.30°da verilmistir. iki Bilesenli Eksiton Model; deneysel
verilerden diisiik degerler vermesine ragmen, deneysel verilerle benzer geometri
sergilemistir. GBH ve Hibrit Model hesaplamalari deneysel verileri 75 MeV enerjisine
kadar yakalamig, bu degerden sonra yukaridan takip etmistir. Hauser-Feshbach
hesaplamalar1 60 MeV enerjisine kadar deneysel verilerle uyum gdstermistir.
Weisskopf-Ewing Model’i ise, 78 MeV enerjisine kadar deneysel verilerle harmoni

igerisinde sonuglar vermistir.
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Sekil 5.31°de; 1®Ag(0,n)!*?In reaksiyonu icin elde edilen tesir kesiti degerlerinin
deneysel verilerle karsilagtirilmas: verilmistir. Denge-oncesi hesaplamalar1 yaklasik
olarak 22 MeV enerjisine kadar deneysel verilerle yakin sonuglar vermis, bu degerden
sonra deneysel verileri asagidan takip etmistir. Denge bilesenine ait hesaplamalar ise;
18 MeV enerjisine kadar deneysel verilere yakin sonuglar vermis bu enerjiden sonra

deneysel verileri asagidan paralel olarak takip etmistir.

10*

x g2 in "
E. Bleuler et. al., 1953 . hail
K. G. Porges, 1956 N s q
S. Fukushima vd., 1965 | o Q
C. Wasilevsky vd., 1985 \

N. L. Singh vd., 1987

A. K. Chaubey vd., 1990

S. Mukherjee vd., 1991

Peng Xiufeng vd., 1992

Ll
—
M

10"
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R. Guin vd., 1992
X. Peng vd., 1996
H. B. Patel vd., 1996
T. V. Chuvilskaya vd., 1999
—— ALICE/ASH (GBH Model)
- - - ALICE/ASH (Hibrit Model)
ALICE/ASH (Weisskopf-Ewing Model)
TALYS 1.6 (iki Bilesenli Eksiton Model)
-~ TALYS 1.6 (Hauser Feshbach Model)
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-
N

Sekil 5. 32. 1®Ag(a,2n)!In reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastiriimasi
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logAg(a,Sn)“OIn
5 | * A.K. Chaubey vd., 1990

1074 + R Guinvd. 1992

] —— ALICE/ASH (GBH Model)

""" ALICE/ASH (Hibrit Model
ALICE/ASH (Weisskopf-Ewing Model)
TALYS 1.6 (iki Bilesenli Eksiton Model)

-~ TALYS 1.6 (Hauser Feshbach Model)
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ekil 5. 33. 1®Ag(a,3n)!%n reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
g y
verilerle karsilastirilmast

10° 3
10° E
= i
E 103
:‘.UED E 109Ag(u,4n)1091n
N : * N.L.Singh vd., 1987
= 10" - o A. K. Chaubey vd., 1990
3] E + R Guinvd,, 1992
= ] —— ALICE/ASH (GBH Model)
1 - ALICE/ASH (Hibrit Model
10° 4 ALICE/ASH (Weisskopf-Ewing Model)
E TALYS 1.6 (Iki Bilesenli Eksiton Model)
1 - TALYS 1.6 (Hauser Feshbach Model)
w7777

Alfa Enerji (MeV)

ekil 5. 34. 1®Ag(0,4n)!%®In reaksiyonu icin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
g y p
verilerle karsilastiriimasi
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109 108

s Ag(a,5n) In
10'4 e N.L.Singhvd., 1987
1 ALICE/ASH (GBH Model)
""" ALICE/ASH (Hibrit Model
ALICE/ASH (Weisskopf-Ewing Model)
TALYS 1.6 (iki Bilesenli Eksiton Model)
-~ TALYS 1.6 (Hauser Feshbach Model)

10° T T T T T T T 1
48 50 52 54 56

Alfa Enerji (MeV)

Tesir Kesiti (mb)

Sekil 5. 35. 1®Ag(a,5n)!%In reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastirilmasi

19Ag(a,2n)!In reaksiyonu icin hesaplanan tesir kesitlerinin literatiirden alman
sonuglarla karsilastirilmas: Sekil 5.32°de verilmistir. Denge-6ncesi modellerin
deneysel verilerle uyumlu oldugu; denge modellerinin ise 30 MeV enerjisine kadar

uyum sagladiklart gézlenmistir.

EXFOR’dan alinan verilerle 1®°Ag(a,3n)!*°In reaksiyonu icin hesaplanan tesir kesiti
degerlerinin  karsilastirilmast  Sekil  5.33’de  gorlilmektedir.  Denge-oncesi
hesaplamalarinin deneysel verilerle uyumlu olduklari, denge hesaplamalarindan
Weisskopf-Ewing Model hesaplamalarinin 42 MeV enerjisine kadar deneysel verilerle
uyum gosterdigi goriilmiistiir. Hauser-Feshbach hesaplamalar1 ise 46 MeV enerjisine

kadar deneysel veriler ile uyum saglamistir.

Sekil 5.34’de 1®Ag(0,4n)!%®In reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesiti degerlerinin
deneysel verilerle uyumu incelendiginde, tiim hesaplamalarin deneysel verilere yakin

sonuglar verdikleri gozlenmistir.
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199A g(a,5n)'%1n reaksiyonu icin hesaplanan tesir kesiti degerlerinin deneysel verilerle

karsilastirilmast Sekil 5.35°de verilmistir. Hauser Feshbach Model disindaki diger

modellerin deneysel verileri agiklamakta basarisiz olduklar1 gézlemlenmistir.

5.4. Doteron Girisli Reaksiyonlar I¢in Tesir

Kesiti Hesaplamalar

Déteron girisli reaksiyonlar igin hesaplanan tesir kesiti degerlerinin, deneysel verilerle

karsilastirilmas1 Sekil 5-36- Sekil 5.40°da verilmistir. Analiz sonuglari, asagida

Ozetlenmistir.
3
10° 3
2
10°4 = o - A 4
—
E
;; ''''' *°Fe(d,) *Mn
B 101 ] ® S.Sudarvd., 1994
o) E | ALICE/ASH (GBH Model)
X ] [RREEEES ALICE/ASH (Hibrit Model)
= | ALICE/ASH (Weisskopf-Ewing Model)
% | -~ ALICE 2011 (Monte Carlo Model)
TALYS 1.6 (iki Bilesenli Eksiton Model
|_
TALYS 1.6 (Hauser-Feshbach Model)
10° 4 EMPIRE 3.1 (PCROSS Eksiton Model)
1 3
10 — T T T T T T T T 1

7 8

Déteron Enerji

9

10 14
MeV)

11 12 13

Sekil 5. 36. *°Fe(d,0)>*Mn reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel

verilerle karsilastirilmasi
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, — ALICE/ASH (GBH Model)
A S e ALICE/ASH (Hibrit Model)
g ALICE/ASH (Weisskopf-Ewing Model)
; --- ALICE 2011 (Monte Carlo Model)
® I." TALYS 1.6 (iki Bilesenli Eksiton Model)
: TALYS 1.6 (Hauser-Feshbach Model)
EMPIRE 3.1 (PCROSS Eksiton Model)
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Déteron Enerji (MeV)

Sekil 5. 37. %°Fe(d,2n)*®Co reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastiriimasi

Sekil 5.36’da *°Fe(d,a)**Mn reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastirilmasi verilmistir. ALICE/ASH kodu hesaplamalar1 olan; GBH,
Hibrit ve Weisskopf-Ewing Modelleri deneysel verilerle uyum saglamiglardir.
PCROSS Eksiton Model deneysel verilerden daha yliksek sonuglar vermesine ragmen,
deneysel verilerin geometrisini bire bir yakalamistir. ALICE 2011 kodu deney
sonuglarini agiklamakta basarisiz olmustur. TALYS 1.6 hesaplamalar ise, deneysel

verilere yakin sonuglar vermistir.

Sekil 5.37°de verilen; *°Fe(d,2n)*®Co reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin
deneysel verilerle karsilastirilmasi analiz edildiginde, PCROSS Eksiton Model ve
TALYS 1.6 kodu hesaplamalarinin, deneysel verilerle olduk¢ca uyumlu oldugu

saptanmuistir.
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®  M.Avrigeanu vd., 2014

; - ALICE/ASH (GBH Model)
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TALYS 1.6 (iki Bilesenli Eksiton Model)
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i E - EMPIRE 3.1 (PCROSS Eksiton Model)

Tesir Kesiti (mb)

10° T T T T T T T ™ T T T |
3 6 9 12 15 18 21
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Sekil 5. 38. 8Fe(d,p)*°Fe reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
y y
verilerle karsilastirilmasi
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Sekil 5. 39. 19Ag(d,2n)1%’Cd reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastirilmasi
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Peng Xiufeng vd., 1992
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Sekil 5. 40. 1®Ag(d,2n)1°Cd reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastiriimasi

Literatiirden alman °®Fe(d,p)®**Fe reaksiyonu igin tesir kesiti degerlerinin, niikleer
modeller ile hesaplanan verilerle karsilastirilmast Sekil 5.38’de verilmistir. Yapilan
analiz sonucunda; Hauser-Feshbach, Iki Bilesenli Eksiton ve Weisskopf-Ewing
Modelleri deneysel verilerle uyum gostermemistir. ALICE 2011 Monte Carlo Modeli,

deneysel verilere en yakin sonuglar vermistir.

107Ag(d,2n)1%’Cd reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle
karsilastirilmasi (Sekil 5.39) incelendiginde; ALICE 2011 hesaplamalarinin deneysel
verileri asagidan takip ettigi, diger modellerin ise deneysel verilerle uyum gosterdigi

saptanmuistir.
19A9(d,2n)1°Cd reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle

karsilastirilmast Sekil 5.40°da verilmistir. Biitlin hesaplamalarin deneysel verilerle

uyumlu oldugu goézlenmistir.
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5.5. ®Fe icin Seviye Yogunlugu Modellerine Bagh Tesir Kesiti Hesaplamalari

ekil 5.41 - Sekil 5.48°de; farkli gelme enerjili parcaciklarla bombardiman edilen >*Fe
S S g jili parg

izotopunun seviye yogunlugu modellerine bagli olarak hesaplanan tesir kesiti

degerlerinin deneysel verilerle karsilastirilmasi verilmistir. ki Bilesenli Eksiton ve

PCROSS Eksiton Modelleri kullanilarak, CTFGM, BSFGM, GSM igin tesir kesiti

hesaplamalar1 yapilmaistir.

Tesir Kesiti (mb)

‘103-g
102—%
10‘—§
10°—§

10" E

10

**Fe(a,n)”'Ni
®  V.N.Levkovskij 1991
o S.G.Tims vd., 1991
*  A.E.Vlieks vd., 1974
A
L]

F.S.Houck vd., 1961
S.Tanaka vd., 1960

TALYS 1.6 (CTFGM)
rrrrr TALYS 1.6 (BSFGM)
TALYS 1.6 (GSM)
—————— EMPIRE 3.1 (Varsayilan Model)

— T T T T T T T T T T T T T T 1
12 16 20 24 28 32 36 40 44

Alfa Enerji (MeV)

Sekil 5. 41. **Fe(a,n)°>'Ni reaksiyonu igin, seviye yogunlugu modellerine bagl olarak
hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle karsilagtirilmasi
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**Fe(o,,2n) *Ni
® V.N.Levkovskij 1991
) o F.S.Houck vd., 1961
10", ! % S.Tanaka vd., 1960
] A

S.Tanaka vd., 1960
TALYS 1.6 (CTFGM)
""" TALYS 1.6 (BSFGM)
TALYS 1.6 (GSM)
10’2 4! EMPIRE 3.1 (Varsayilan Model)
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Alfa Enerji (MeV)

Sekil 5. 42. ®*Fe(a,2n)*®Ni reaksiyonu i¢in, seviye yogunlugu modellerine bagl olarak
hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle karsilagtirilmasi

3
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2 K3
10° s 3 Xz *
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S 10 A
=
= **Fe(n,2n)" " Fe
» ®  H.Sakane vd., 2001
Q 0 M.Viennot vd., 1991
x A L.R.Greenwood vd., 1985
= 10° < * T.B.Ryves vd., 1978
[} E = M.Bormann vd., 1976
g 4  M.F.Andreev vd., 1968
—— TALYS 1.6 (CTFGM)
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[ TALYS 1.6 (GSM)
1 O'1 -< e EMPIRE 3.1 (Varsayilan Model)
2
10 T T T T | — | — | — 1
13 14 15 16 17 18 19 20
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Sekil 5. 43. **Fe(n,2n)>®Fe reaksiyonu icin, seviye yogunlugu modellerine bagh olarak
hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle karsilagtirilmasi
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Sekil 5.41°de **Fe(a,n)*’Ni reaksiyonu icin, seviye yogunlugu modellerine bagl
olarak hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle karsilastirilmasi verilmistir. Iki
Bilesenli Eksiton Modeli’ne goére hesap yapan ii¢ seviye yogunlugu modeli de
deneysel verilerle uyumlu bulunmustur. EMPIRE 3.1 hesaplamalar ise, 28 MeV
enerjisine kadar deneysel verilerle uyum gostermis bu degerden sonra uyumunu

yitirmistir.

4Fe(0,2n)*°Ni reaksiyonu i¢in, seviye yogunlugu modellerine bagli olarak hesaplanan
tesir kesitlerinin deneysel verilerle karsilastirilmast Sekil 5.42°de verilmistir.
EMPIRE 3.1 kodu hesaplamalar1 28 MeV enerjisine kadar deney sonuglarini

yakalamis, bu enerji degerinden sonra yukaridan takip etmistir.
Sekil 5.43 incelendiginde; TALYS 1.6 hesaplamalarinin deney sonuglari ile uyum

iginde olduklar1 gozlenmistir. EMPIRE 3.1 hesaplamalar1 ise; 15 MeV enerjisine kadar

sonu¢ vermemis ancak, bu degerden sonra deney sonuglarini yakalamaistir.

54Fe(n,p)“Mn
® W.Mannhart vd., 2007
o A.AFilatenkov vd., 1999
A ] W.Meadows vd., 1991
*  Lu Han-Lin vd., 1989
L
-

Y .Ikeda vd., 1988
A.Paulsen vd., 1979
TALYS 1.6 (CTFGM)
————— TALYS 1.6 (BSFGM)
TALYS 1.6 (GSM)
""" EMPIRE 3.1 (Varsayilan Model)

Tesir Kesiti (mb)

Notron Enerji (MeV)

Sekil 5. 44. >*Fe(n,p)>**Mn reaksiyonu i¢in, seviye yogunlugu modellerine bagh olarak
hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle karsilagtirilmasi
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Tesir Kesiti (mb)

101 — *Fe(n,a)’'Cr
] ‘W.Mannhart vd., 2007
J.W.Meadows vd., 1991
Lu Han-Lin vd., 1989
Y.lkeda vd., 1988
——TALYS 1.6 (CTFGM)
---TALYS 1.6 (BSFGM)
TALYS 1.6 (GSM)
**** EMPIRE 3.1 (Varsayilan Model)

> * O e

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Notron Enerji (MeV)

oo -

Sekil 5. 45. **Fe(n,a)°'Cr reaksiyonu igin, seviye yogunlugu modellerine bagl olarak
hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle karsilagtirilmasi

10° 5
=S 10"+
E
=
]
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X
=
g SAFe(p a)SIMn
0 £}
= 10° o V.N.Levkovskij 1991
TALYS 1.6 (CTFGM)
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TALYS 1.6 (GSM)
fffffff EMPIRE 3.1 (Varsayilan Model)
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9 12 15 18 21 24 27

Proton Enerji (MeV)

Sekil 5. 46. **Fe(p,0)**Mn reaksiyonu igin, seviye yogunlugu modellerine bagl olarak
hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle karsilastirilmasi
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Sekil 5.44’de >*Fe(n,p)**Mn reaksiyonu igin, seviye yogunlugu modellerine bagl
olarak hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle karsilagtirilmasi verilmistir.
TALYS 1.6 kodu kullanarak yapilan hesaplamalar, EXFOR verileri ile oldukca
uyumlu bulunmustur. EMPIRE 3.1 hesaplamalar ise; 6 MeV enerjisinden sonra

deneysel verileri yukaridan paralel olarak takip etmistir.

4Fe(n,a)°'Cr reaksiyonu i¢in, seviye yogunlugu modellerine bagl olarak hesaplanan
tesir kesitlerinin deneysel verilerle karsilastirilmas1 Sekil 5.45°de, >*Fe(p,a)**Mn
reaksiyonu igin, seviye yogunlugu modellerine bagli olarak hesaplanan tesir
kesitlerinin deneysel verilerle karsilagtirilmasi ise Sekil 5.46°da verilmistir. Analiz
sonucunda; iki reaksiyon i¢inde biitiin modellerin deneysel verilerle ayn1 geometriye
sahip olduklar1 goriilmiistiir. TALYS hesaplamalarinin literatiirden alinan sonuglari
asagidan takip ettigi, EMPIRE hesaplamalarinin ise; (n,a) reaksiyonu i¢in, 9 MeV
enerjisine, (p,o) reaksiyonu i¢in 12 MeV enerjisine kadar deneysel verileri yakaladig:

sonrasinda ise yukaridan takip ettigi gdzlenmistir.

**Fe(d,n)*’Co
® [ .Zavorkavd., 2011

0 M.R.Zaman vd., 1996
A Tao Zhenlan vd., 1984
*  P.P.Coetzee vd., 1972

Tesir Kesiti (mb)

TALYS 1.6 (CTFGM)

""" TALYS 1.6 (BSFGM)

1% TALYS 1.6 (GSM)

""" EMPIRE 3.1 (Varsayilan Model)

100 T T T T T T T T T T 1
3 6 9 12 15 18

Déteron Enerji (MeV)

Sekil 5. 47. *Fe(d,n)*>*Co reaksiyonu i¢in, seviye yogunlugu modellerine bagli olarak
hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle karsilastirilmasi
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**Fe(d,00)"Mn
®  Tao Zhenlan vd., 1984
o L.Zavorka vd., 2011
* M.R.Zaman vd., 2001
TALYS 1.6 (CTFGM)
1 - TALYS 1.6 (BSFGM)
TALYS 1.6 (GSM) e
102 - EMPIRE 3.1 (Varsayllefg,Modél‘j

Tesir Kesiti (mb)
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Sekil 5. 48. ®*Fe(d,0)*Mn reaksiyonu igin, seviye yogunlugu modellerine bagl olarak
hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle karsilagtirilmasi

Sekil 5.47 incelendiginde; TALYS 1.6 hesaplamalarinin deneysel verileri 7 MeV
enerji degerine kadar yakaladigi bu degerden sonra asagidan paralel olarak takip ettigi,
EMPIRE 3.1 hesaplamalarinin ise, deneysel verilerle 11 MeV enerjisine kadar uyum

gosterdigi bu degerden sonra uyumunu yitirdigi gézlenmistir.

%Fe(d,0)*?Mn reaksiyonu i¢in, seviye yogunlugu modellerine bagh olarak hesaplanan
tesir kesitlerinin deneysel verilerle analizi Sekil 5.48’de verilmistir. EMPIRE 3.1
kodunun hesapladig: tesir kesiti degerlerinin deneysel verilerle ayn1 geometriye sahip
olduklar1 ancak, onlar1 yukaridan takip ettikleri gozlenmistir. TALYS 1.6 CTFGM
hesaplamalar1 10 MeV enerjisine kadar deney sonuglariyla uyum saglamig, bu
enerjiden sonra agagidan takip etmistir. Diger TALYS 1.6 kodu hesaplamalart deney

sonuclartyla uyum i¢inde bulunmustur.

5.6. Alfa Optiksel Potansiyel Modellerine Bagh Tesir Kesiti Hesaplamalari

Farkli alfa optiksel model potansiyelleri kullanilarak °*°%%%8Fe izotoplari igin

hesaplanan (o,x) reaksiyon tesir kesiti degerlerinin, literatiirden alinan verilerle
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karsilastirilmas Sekil 5.49 — Sekil 5.62° de verilmistir. Hesaplamalar; iki Bilesenli
Eksiton Modeli temel alinarak, TALYS 1.8 kodunda gerceklestirilmistir.
Hesaplamalarda; Watanabe diizeltmeli Koning Delaroche, Mc Fadden Satchler,
Demetriou, Grama ve Goriely, Avrigeanu potansiyelleri kullanilmistir. Kullanilan
optiksel potansiyel modelleri birbirine ¢ok yakin sonuglar verdiklerinden dolayi,

birbilerine deneylerle uyum agisindan birbirlerine istiinliikleri bulunamamastir.

*Fe(an)”'Ni

V.N.Levkovski 1991
F.S.Houck vd., 1961
S.Tanaka vd., 1960
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Sekil 5. 49. **Fe(0,n)°'Ni reaksiyonu igin, optiksel model potansiyellerine bagh olarak
hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle karsilagtirilmasi

91



2
10°
1
— 10 o
Qo
E
=
(]
Q
X
= . “Fe(a,2n)*Ni
$ 0 ® V.N.Levkovski 1991
[t 10 o o F.S.Houck vd.,1961
4 A  S.Tanaka vd.,1960
—— TALYS 1.8 (Koning-Delaroche Potansiyeli)
A ---- TALYS 1.8 (McFdden-Satchler Potansiyeli)
TALYS 1.8 (Demetriou,Grama ve Goriely Potansiyeli)
I --=~ TALYS 1.8 (Avrigeanu Potansiyeli)
i
-1
10 T T T T T T T T T T T T T T T 1
16 20 24 28 32 36 40 44 48

Alfa Enerji (MeV)

Sekil 5. 50. **Fe(0,2n)°°Ni reaksiyonu icin, optiksel model potansiyellerine bagl
olarak hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle karsilastiriimasi
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Sekil 5. 51. **Fe(a,p)®'Co reaksiyonu i¢in, optiksel model potansiyellerine bagl olarak
hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle karsilagtirilmasi
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Sekil 5.49°da **Fe(a,n)*’Ni reaksiyonu igin, optiksel model potansiyellerine bagl
olarak hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle karsilagtirilmasi verilmistir.
Hesaplamada kullanilan modellerin deneysel verilerle uyumlu olduklar1 gozlenmistir.
17-32 MeV aras1 daha diisiik degerler vermelerine ragmen; bu enerji araliginda
deneysel verilerle benzer bir geometri sergilemislerdir. Diger enerji degerlerinde ise,

deneysel verilere ¢ok yakin sonuglar verdikleri gdzlenmistir.

%Fe(0,2n)®Ni reaksiyonu icin, optiksel model potansiyellerine bagli olarak
hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle karsilastirilmas: Sekil 5.50’de
verilmistir. Analiz sonucunda, kullanilan tim optiksel model potansiyellerinin

deneysel verilerle uyumlu olduklar1 saptanmistir.

Sekil 5.51’de wverilen optiksel model potansiyellerine bagli olarak hesaplanan
Fe(0,p)°’Co reaksiyon tesir kesiti degerleri; 20 MeV enerjisine kadar deneysel
verilerle uyum gostermistir. 20 MeV’den sonra deneysel verileri agsagidan paralel

olarak takip ettikleri gézlenmistir.
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Sekil 5. 52. **Fe(a,n+p)*®Co reaksiyonu igin, optiksel model potansiyellerine bagl
olarak hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle karsilastirilmasi
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Sekil 5. 53. *Fe(a,n+p)*Co reaksiyonu igin, optiksel model potansiyellerine bagh
Yy y g
olarak hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle karsilastiriimasi

Fe(0,n+p)*°Co reaksiyonu igin, farkli optiksel model potansiyelleri kullanilarak
hesaplanan tesir kesiti degerlerinin deneysel verilerle analizi Sekil 5.52°de verilmistir.
Tiim modellerin; 28 MeV enerjisine kadar deney sonuglarini yakaladiklari, bu enerji

degerinden sonra ise deneysel verilerle benzer geometri sergiledikleri gézlenmistir.

%Fe(a,n+p)°2Co reaksiyonu icin hesaplanan tesir kesiti degerlerinin EXFOR verileri
ile karsilastirilmasi, Sekil 5.53’de verilmistir. 32 MeV enerjisine kadar hesaplanan
degerlerin deneysel verileri yakaladiklari, 32 MeV iizerinde enerji degerlerinde ise
deney verilerinden diisiik degerler vermelerinde ragmen benzer bir yoriinge izledikleri

gorilmiistiir.
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Sekil 5. 54. *®Fe(0,2n+p)°>’Co reaksiyonu igin, optiksel model potansiyellerine bagl
olarak hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle karsilastiriimasi
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Sekil 5. 55. %°Fe(0,3n)°'Ni reaksiyonu icin, optiksel model potansiyellerine bagl
olarak hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle karsilastiriimasi
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Sekil 5. 56. *®Fe(0,3n+p)>®Co reaksiyonu igin, optiksel model potansiyellerine bagl
olarak hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle karsilastirilmasi

%Fe(0,2n+p)°’Co, *Fe(0,3n)>'Ni, *°Fe(a,3n+p)°®Co reaksiyonlar igin hesaplanan
tesir kesiti degerlerinin deneysel verilerle karsilastirilmasi sirasiyla Sekil 5.54, Sekil
5.55 ve Sekil 5.56’da verilmistir. Kullanilan optiksel model potansiyellerine bagh
olarak yapilan hesaplamalarin, deneysel verilerle benzer bir geometri verdikleri
gbzlenmistir. Hesaplamalarin; (2n+p) ve (3n) cikis kanallar i¢in yaklasik 45 MeV
enerjisine kadar deneysel verileri yukaridan, 50 MeV enerjisinden sonra ise asagidan
paralel olarak takip ettikleri gozlenmistir. (3n+p) c¢ikis kanali igin yapilan
hesaplamalarda ise; kullanilan modellerin deneysel verilerden daha yiiksek sonuglar

verdikleri goriilmiistiir.
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Sekil 5. 57. *°Fe(0,4n)°°Ni reaksiyonu icin, optiksel model potansiyellerine bagl
olarak hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle karsilastirilmasi
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Sekil 5. 58. *®Fe(0,4n+p)>°Co reaksiyonu igin, optiksel model potansiyellerine bagl
olarak hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle karsilastiriimasi
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Sekil 5. 59. °’Fe(a,p)®°Co reaksiyonu i¢in, optiksel model potansiyellerine bagl olarak
hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle karsilagtirilmasi

Sekil 5.57 ve Sekil 5.58’de, sirastyla *Fe(a,4n)*°Ni, *®Fe(a,4n+p)>°Co reaksiyonlar
icin, optiksel model potansiyellerine bagli olarak hesaplanan tesir kesiti degerlerinin
literatiirden alinan verilerle karsilagtirllmasi bulunmaktadir. Analiz sonucunda,
kullanilan modellerin deneysel verilerle benzer geometriye sahip olduklari, onlar

yukaridan paralel olarak takip ettikleri saptanmustir.

Sekil 5.59°da verilen ®*"Fe(a,p)®°Co reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesiti degerlerinin
EXFOR verileri ile karsilastirilmasi incelendiginde; sonuglarin deneysel verilere yakin
bir geometri izledikleri ancak, daha dar bir maksimum verdikleri gozlenmistir. Bu
sonuclar, Sekil 5.60’da verilen 57Fe(oz,2p)60C0 reaksiyonu sonuglart ile beraber
incelendiginde, (2p) kanalinin agilmis olmasi bu dar maksimumun sebebi olarak
bulunmustur. >’Fe(a,2p)®°Co reaksiyonu igin hesaplanan sonuglarin deneysel verileri

aciklamakta basarisiz olduklar1 gézlenmistir.
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Sekil 5. 60. ®'Fe(a,2p)*°Co reaksiyonu icin, optiksel model potansiyellerine bagl
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olarak hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle karsilastirilmasi
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A S.Tanaka vd.,, 1960
- 7 —— TALYS 1.8 (Koning-Delaroche Potansiyeli)
] i -----TALYS 1.8 (McFdden-Satchler Potansiyeli)
4 ! TALYS 1.8 (Demetriou,Grama ve Goriely Potansiyeli)
1 ----TALYS 1.8 (Avrigeanu Potansiyeli)

Alfa Enerji (MeV)

Sekil 5. 61. >"Fe(o,p+ a)**Mn reaksiyonu igin, optiksel model potansiyellerine bagl

ol

arak hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle karsilastirilmasi
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Sekil 5. 62. %®Fe(a,p)®2Co reaksiyonu igin, optiksel model potansiyellerine bagl olarak
Caxsiyonu 1 y &
hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle karsilastirilmasi

SFe(a,p+a)®Co reaksiyonu icin, optiksel model potansiyellerine bagli olarak
hesaplanan tesir kesiti degerlerinin literatiirden alinan verilerle karsilastiriimasi Sekil
5.61’da verilmistir. Hesaplamalarin deneysel verilerle uyum icinde olduklar

gorilmiistiir.

8Fe(a,p)®°Co optiksel model potansiyellerine bagli olarak hesaplanan tesir kesiti
degerlerinin EXFOR verileriyle analizi Sekil 5.62°de verilmistir. Hesaplamalarda,
tesir kesiti degerlerinin enerji bagimliliklarinin; deneysel verilerle benzer bir doga

izledikleri, ancak onlardan diisiik sonuglar verdikleri gézlenmistir.
5.7. Proton Girisli Reaksiyonlar I¢in Yaymlanma Spektrumu Hesaplamalari

Tek enerjili protonlarla bombardiman edilen *®Fe, 091929471 ye 9Nb izotoplarindan
yaymlanan parcaciklarin niikleer modeller kullanilarak elde edilen enerji
spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastirilmas: Sekil 5.63 ve Sekil 5.78 arasinda
verilmistir. Hesaplamalarda; GBH, Hibrit, Weisskopf-Ewing, iki Bilesenli Eksiton,
Hauser-Feshbach, PCROSS Eksiton ve HMS Modelleri kullanilmistir.
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Sekil 5. 63. 22,4 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilen *°Fe icin, elde edilen
nétron yaymlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastirilmast

10°
102 ) '.:-';o;i;;ﬁ:";\ — ° .
SomN,,  0? R *
/ 7
» s
/
S 10’ /
@) i
§ i
3 I
10° |
£ |
w i
© !
S~ |
_8 10™ i *Fe(p,xp) E =14 MeV
H ®  M.LSvirin vd., 1983

i
ALICE/ASH (GBH Model)
- --- ALICE/ASH (Hibrit Model)
2 . ,: ALICE/ASH (Weisskopf-Ewing Model)
10 2 —.=-=TALYS 1.8 (iki Bilesenli Eksiton Model)
! --= TALYS 1.8 (Hauser-Feshbach Model)
EMPIRE 3.1 (PCROSS Eksiton Model)
EMPIRE 3.1 (HMS Model)

10° +——"7F—"—"TF"—"T"—"T"—T"—T—T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Proton Enerji (MeV)

Sekil 5. 64. 14 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilen 56Fe i¢in, elde edilen
proton yayimlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi
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Sekil 5. 65. 29,9 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilen *°Fe icin, elde edilen
proton yaymlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi

Sekil 5.63°de, 22,4 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilen *°Fe i¢in, elde edilen
ndtron yaymlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastiriimasi goriilmektedir.
Genel anlamda, denge-6ncesi modelleri ile yapilan hesaplamalarin deneysel verilerle
uyum sagladiklar1 goriilmektedir. GBH, Hibrit ve Iki Bilesenli Eksiton Model
hesaplamalarinin deneysel verilerle uyum igerisinde olduklari goriilmiistiir. PCROSS
Eksiton Model hesaplamalar1 deneysel verileri agiklamakta basarisiz olmustur. Denge
bilesenine ait hesaplamalar analiz edildiginde; Weisskopf-Ewing Model’in 9 MeV
nétron yaymlanma enerjisine, Hauser-Feshbach Modelinin ise 5 MeV nétron
yayinlanma enerjisine kadar deneysel uyum sagladiklar1 gézlenmistir. Hibrit Model,

en basarili model olarak saptanmistir.

14 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilerek olusturulan >®Fe(p,xp) reaksiyonu
icin yapilan hesaplama sonuglarinin literatiirden alinan verilerle analizi Sekil 5.64°de
verilmistir. HMS Modeli’nin 2 MeV enerjisinden sonra deneysel verileri yakaladigi,
PCROSS Eksiton Model’inin ise deneysel verilerden diisiik sonuglar verdigi

gozlenmistir. Diger tiim hesaplamalar deneysel verilerle uyumlu bulunmustur.
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%Fe hedef cekirdegi icin; 29,9 MeV protonlar kullanilarak olusturulan (p,xp)
reaksiyonu i¢in elde edilen proton yayinlanma spektrumlarinin deneysel verilerle
karsilastirilmas: Sekil 5.65’de verilmistir. PCROSS Eksiton, Hauser-Feshbach ve
Weisskopf-Ewing Model hesaplamalarinin deneysel verileri agiklamada basarisiz
olduklar1 gozlenmistir. HMS Model hesaplamalari; 16-19 MeV enerji araliginda
deneysel verilerle uyum gosterirken, Hibrit Model ise 19 MeV proton yayinlanma
enerjisine kadar deneysel verileri yakalamistir. GBH ve iki Bilesenli Eksiton Model
hesaplamalarinin deneysel verilerle uyum i¢inde olduklar1 saptanmistir. Deneysel

verileri acgiklamakta en basarii modelin, Iki Bilesenli Eksiton Model oldugu

gorilmiistir.
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Sekil 5. 66. 61,5 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilen *°Fe i¢in, elde edilen
proton yaymlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastiriimasi
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Sekil 5. 67. 14 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilen *Fe icin, elde edilen alfa
yayinlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi

Sekil 5.66’da, 61,5 MeV’lik protonlarla olusturulan °°Fe(p,xp) icin yapilan
hesaplamalarin EXFOR verileri ile karsilagtirllmasi verilmistir. Yapilan analiz
sonucunda; HMS, Weisskopf-Ewing ve Hauser-Feshbach Model hesaplamalarinin
bazi deney degerlerinde deneysel verilerle uyussa da deneysel verileri agiklamakta
basarisi1z olduklar1 saptanmistir. PCROSS Eksiton Model deneysel verilere yakin bir
geometri sergilemistir. GBH, Hibrit ve Iki Bilesenli Eksiton Model hesaplamalari
deneysel verilerle uyum sergilemislerdir. Iki Bilesenli Eksiton Model en basarili model
olarak bulunmustur. Buna gore, reaksiyon sonucunda 60 MeV enerjisine kadar proton

elde etmek mimkiindiir.

14 MeV enerjili protonlar ile bombardiman edilen °°Fe icin hesaplanan alfa
yaymlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastirilmas:t Sekil 5.67°de
verilmistir. Tim hesaplamalarin deneysel verilerle ayni geometrik desene sahip
olduklar ancak, PCROSS Eksiton Model hesaplamalarin tiim enerji degerlerinde,
ALICE/ASH kodu hesaplamalarinin ise 10,5 MeV enerjisine kadar deneysel verileri
asagidan takip ettikleri gézlenmistir. HMS Model 9,5 MeV enerjisine kadar, EXFOR

verilerinden yiiksek degerler vermistir. iki Bilesenli Eksiton ve Hauser-Feshbach
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Model hesaplamalarinin, deneysel verilerle uyumlu olduklari saptanmistir. Bu

reaksiyon sonucunda, 13 MeV enerjisine kadar alfa tiretmek miimkiindiir.

do/dE (mb/MeV)

® F.E.Bertrand vd., 1969

“Fe(p.xa), E,=61,5 MeV T

ALICE/ASH (GBH Model)

-~ ALICE/ASH (Hibrit Model) W RN

ALICE/ASH (Weisskopf-Ewing Model), ™. i

-~ TALYS 1.8 (iki Bilesenli Eksiton Model) .
- TALYS 1.8 (Hauser-Feshbach Model)

EMPIRE 3.1 (PCROSS Eksiton Model)
EMPIRE 3.1 (HMS Model)

14

19 24 29 34 39 44 49 54 59
Alfa Enerji (MeV)

Sekil 5. 68. 61,5 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilen *°Fe i¢in, elde edilen
alfa yayinlanma spektrumlarimin deneysel verilerle karsilagtirilmasi

do/dE (mb/MeV)

10"

*Fe(p.xd), E =61,5 MV !
® F.EBertrand vd., 1969 i

ALICE/ASH (GBH Model) '

-~ ALICE/ASH (Hibrit Model) bd
ALICE/ASH (Weisskopf-Ewing Model)

-~ TALYS 1.6 (iki Bilesenli Eksiton Model)

- TALYS 1.6 (Hauser Feshbach Model)

EMPIRE 3.1 (PCROSS Eksiton Model)

EMPIRE 3.1 (HMS Model)

9 14 19 24 29 34 39 44 49 54

Déteron Enerji (MeV)

Sekil 5. 69. 61,5 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilen *®Fe i¢in, elde edilen
doteron yayinlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi
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Sekil 5.68 ve Sekil 5.69°da, 61,5 MeV enerjili protonlar ile bombardiman edilen *°Fe
cekirdeginden sagilan alfa ve doteron enerji spektrumlari i¢in yapilan incelemenin
deneysel verilerle analizi verilmistir. Alfa spektrumu i¢in; Weisskopf-Ewing, Hauser-
Feshbach ve HMS Model hesaplamalarinin genel olarak deneysel verilerle uyumsuz
olduklar1 saptanmistir. Diger tiim modellerin deneysel verileri agiklayabildigi
goriilmiistiir. Doteron spektrumu i¢in, EMPIRE 3.1 ve denge-0ncesi hesaplamalarinin
deney sonuglar1 ile uyumsuz oldugu, diger modellerin ise deneysel verilere olduk¢a
yakin sonuglar verdikleri gozlenmistir. Iki reaksiyon iginde, iki Bilesenli Eksiton

Model’in en basarili model oldugu saptanmastir.

3
10” 5
*Zr(pxn), E =90 MeV
® A M.Kalend vd., 1983
. ALICE/ASH (GBH Model)
w4 ALICE/ASH (Hibrit Model)

ALICE/ASH (Weisskopf-Ewing Model)

-—-- TALYS 1.8 (iki Bilesenli Eksiton Model)
-~ TALYS 1.8 (Hauser-Feshbach Model)

do/dE (mb/MeV)

10" — T e I E a— —
6 16 26 36 46 56 66 76 86

Noétron Enerji (MeV)

Sekil 5. 70. 90 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilen *°Zr icin, elde edilen
nétron yaymlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi
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*Zx(p.xp), E =90 MeV
® JR.Wuet vd., 1979
ALICE/ASH (GBH Model)
--- ALICE/ASH (Hibrit Model)
Y ALICE/ASH (Weisskopf-Ewing Model)
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1.7 y‘\ " ----TALYS 1.8 (iki Bilesenli Eksiton Model)
3y Y, \\\ ® ------TALYS 1.8 (Hauser-Feshbach Model) *

do/dE (mb/MeV)
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Sekil 5. 71. 90 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilen *°Zr i¢in, elde edilen
proton yaymlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastirilmast

90Zr hedef ¢ekirdeginin 90 MeV enerjili protonlar ile bombardimani sonucunda olusan,
(p,xn) ve (p,xp) reaksiyonlarina ait hesaplamalarin literatiirden alinan verilerle analizi
stirastyla Sekil 5.70 ve Sekil 5.71°de verilmistir. Her iki reaksiyon i¢inde, Hauser-
Feshbach ve Weisskopf-Ewing Model hesaplamalarinin 16 MeV enerjisine kadar
deneysel verilerle uyum sergiledikleri sonra uyumlarimi yitirdikleri gozlenmistir.
Proton spektrumu i¢in, Hauser-Feshbach Model 85 MeV enerjisinden sonra tekrardan
deneysel verileri yakalamustir. ki Bilesenli Eksiton, GBH ve Hibrit Model

hesaplamalarinin deneysel verilerle uyum igerisinde olduklari1 gézlenmistir.
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do/dE (mb/MeV)
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*'Zr(p.xn), E =112 MeV
® N.SBiryukov vd,, 1979

ALICE/ASH (GBH Model) SRS
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ALICE/ASH (Weisskopf-Ewing Model) oo
--TALYS 1.8 (iki Bilesenli Eksiton Model)
- TALYS 1.8 (Hauser-Feshbach Model)
EMPIRE 3.1 (PCROSS Eksiton Model)
EMPIRE 3.1 (HMS Model)

Noétron Enerji (MeV)

Sekil 5. 72. 11,2 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilen °*Zr icin, elde edilen
nétron yaymlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastiriimasi

do/dE (mb/MeV)

10"

" Zr(p.xp), E =303 MeV
®  ADuisebayev vd., 2003

ALICE/ASH (GBH Model)
- - ALICE/ASH (Hibrit Model)
ALICE/ASH (Weisskopf-Ewing Model)-,
-~ TALYS 1.8 (iki Bilesenli Eksiton Model) ~
- TALYS 1.8 (Hauser-Feshbach Model) :
EMPIRE 3.1 (PCROSS Eksiton Model)
EMPIRE 3.1 (HMS Model)
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Sekil 5. 73. 30,3 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilen %Zr igin, elde edilen
proton yayimlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi
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“Zr(p.xd), E =30.3 MeV
® A Duisebayev vd., 2003

do/dE (mb/MeV)

ALICE/ASH (GBH Model)
---- ALICE/ASH (Hibrit Model)
1 0-2 . ALICE/ASH A(Weisskopf-Ewing Model)
--=-=TALYS 1.8 (Iki Bilesenli Eksiton Model)
-+- TALYS 1.8 (Hauser-Feshbach Model)
EMPIRE 3.1 (PCROSS Eksiton Model)
EMPIRE 3.1 (HMS Model)
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Sekil 5. 74. 30,3 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilen °*Zr icin, elde edilen
déteron yayinlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi

11,2 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilen ®'Zr icin, elde edilen nétron
yaymlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi, Sekil 5.72°de
gosterilmistir. Genel olarak, PCROSS Eksiton Model disindaki tiim modellerin
deneysel verilerle uyum sergiledikleri soylenebilir. Weisskopf-Ewing Model 6 MeV,
Hauser-Feshbach Model 7 MeV enerjisine kadar deneysel verileri yakalamis, bu
degerden sonra asagidan paralel olarak takip etmislerdir. HMS Model, 3-7 MeV
arasinda deneysel verilerden yiiksek degerler vermistir. Iki Bilesenli Eksiton, Hibrit ve
GBH Model hesaplamalariin, deney sonuglart ile uyum igerisinde olduklar
gozlenmistir. Iki Bilesenli Eksiton Model’in deneysel verileri agiklamakta en basarili
model oldugu saptanmistir. Bu modelin hesaplamalarina gore, reaksiyon sonrasinda

0.5-10 MeV enerji araliginda nétron elde etmek miimkiindiir.

927r hedef ¢ekirdeginin 30,3 MeV enerjili protonlar ile bombardiman sonucunda
olusan, (p,xp) ve (p,xd) reaksiyonlarina ait hesaplamalarin literatiirden alinan verilerle
analizi sirastyla Sekil 5.73 ve Sekil 5.74’de verilmistir. Proton spektrumu i¢in, denge
modellerin 8 MeV enerjisine kadar deneysel verilerle uyum sergiledikleri sonra
uyumlarini yitirdikleri gézlenmistir. HMS Model hesaplamalarinin deneysel verilers

aciklamakta basarisiz olduklari, PCROSS Eksiton Model hesaplamlarinin ise deneysel
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verileri agsagidan paralel olarak takip ettikleri goriilmiistiir. Diger modellerin, deneysel
sonuclara yakin degerler verdikleri ve benzer geometrik desen sergiledikleri
gozlemlenmistir. Doteron spektrumu i¢in yapilan analiz sonucunda; her ne kadar
Weisskopf-Ewing Model 6-7 MeV enerji araliginda deneysel verileri yakalasa da,
reaksiyon denge bilesenine ait hesaplamalarin deneysel verileri agiklamakta basarisiz
olduklar1 saptanmistir. Aymi sekilde, HMS Model de 5-8 MeV araliginda deneysel
verilere yakin sonuglar vermis sonra uyumunu yitirmistir. Denge-oncesi modellerin
deneysel verilerle ayn1 geometriye sahip olduklar1 goriilmiis, Hibrit ve GBH

Modellerinin deneysel verilerle en uyumlu modeller olduklar1 saptanmuistir.
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- .1 - ALICE/ASH (Hibrit Model) SN
= . N,
10 ALICE/ASH (Weisskopf-Ewing Model) SR E
~--- TALYS 1.8 (iki Bilesenli Eksiton Model) RN )
-~ TALYS 1.8 (Hauser-Feshbach Model) 2, I
2 EMPIRE 3.1 (PCROSS Eksiton Model)
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Noétron Enerji (MeV)

Sekil 5. 75. 11,2 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilen **Zr icin, elde edilen
notron yaymlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi
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“Nb(p,xn), E =224 MeV

®  M.LSvirin vd., 1983

ALICE/ASH (GBH Model)

""" ALICE/ASH (Hibrit Model)
ALICE/ASH (Weisskopf-Ewing Model)

---=- TALYS 1.8 (iki Bilesenli Eksiton Model)
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EMPIRE 3.1 (HMS Model)
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Sekil 5. 76. 22,4 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilen **Nb i¢in, elde edilen
ndtron yaymlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi

Sekil 5.75°de, 11,2 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilen *Zr i¢in, elde edilen
notron yayinlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastirilmast verilmistir.
Analiz sonucunda; PCROSS Eksiton Model disindaki tiim modellerin, deneysel
verilerle benzer geometrik desen verdikleri gozlenmistir. Hauser-Feshbach Model 4
MeV, Weisskopf-Ewing Model ise 6,5 MeV enerjisinden sonra deneysel verileri
asagidan takip etmislerdir. Denge-6ncesi model hesaplamalar1 olan; GBH, Hibrit ve
Iki Bilesenli Eksiton Modelleri deneysel verilerle uyum igerisinde bulunmus, Iki
Bilesenli Eksiton Model’in deneysel verileri agiklamakta en basarili model oldugu

saptanmistir.

22,4 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilen **Nb icin, elde edilen ndtron
yayinlanma spektrumlarmin deneysel verilerle karsilastiriimas: Sekil 5.76°de
verilmistir. Weisskopf-Ewing Model 7 MeV, Hauser-Feshbach Model ise 5 MeV
enerjisine kadar deneysel verilerle uyum saglamistir. HMS Model hesaplamalarinin
deneysel verileri agagidan paralel olarak takip ettikleri gozlenmistir. PCROSS Eksiton
Model sadece, 13-15 MeV enerji degerlerinde deneysel verilerle ayni sonuglari
vermistir. GBH, Hibrit ve Iki Bilesenli Eksiton Model hesaplamalarinin, deneysel

verileri aciklamada oldukga basarili olduklar1 goriilmiistiir.

111



do/dE (mb/MeV)
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“Nb(p,xp), E =18 MeV
® Y.Watanabe vd., 1987
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Sekil 5. 77. 18 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilen ®Nb icin, elde edilen
proton yaymlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastirilmast

do/dE (mb/MeV)
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® A Marcinkowski vd., 1988
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Sekil 5. 78. 26,5 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilen **Nb icin, elde edilen
proton yayimlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi
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Sekil 5.77°de; 18 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilen **Nb igin, elde edilen
proton yayinlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastirilmast verilmistir.
Hauser-Feshbach ve Weisskopf-Ewing Model disindaki diger tiim modellerin
deneysel verilerle benzer geometrik desene sahip olduklar1 gdzlenmistir. ki Bilesenli
Eksiton Model hesaplamalarinin, 6 MeV enerji degerinden sonra tiim deneysel verileri
yakaladig1 goriilmiistiir. Bu modelin, deneysel verileri agiklamakta en basarili model

oldugu saptanmistir.

26,5 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilen ®Nb igin, elde edilen proton
yayinlanma spektrumlariin deneysel verilerle karsilastirilmas:  Sekil 5.78°de
goriilmektedir. Weisskopf-Ewing Model hesaplamalarinin 5 MeV, Hauser-Feshbach
Model hesaplamalarinin ise 8 MeV enerji degerinden sonra deneysel verilerden
uzaklagtiklart goriilmiistiir. EMPIRE 3.1 kodu hesaplamalari olan; HMS Model
deneysel verilerle uyum saglamamis, PCROSS Eksiton Model ise deneysel verilerden
diisiik degerler vermesine ragmen deney sonuclarini paralel olarak takip etmistir. GBH
ve Hibrit Model deneysel verilere ¢ok yakin sonuglar vermistir. iki Bilesenli Eksiton

Model, 20 MeV enerjisine kadar deneysel verileri her noktada yakalamistir.

5.8. Notron Girisli Reaksiyonlar I¢cin Yaymlanma Spektrumu Hesaplamalari

Nétron ile bombardiman edilen >**Fe ve %Nb izotoplarindan yayinlanan pargaciklarin
enerji spektrumlari, Sekil 5.79 - Sekil 5.91°da verilmistir. Yapilan hesaplamalarda,
ALICE/ASH kodu i¢in; GBH, Hibrit, Weisskopf-Ewing, EMPIRE 3.1 kodu igin;
PCROSS Eksiton ve HMS, TALYS 1.8 kodu i¢in; Hauser-Feshbach ve Iki Bilesenli

Eksiton Modelleri kullanilmustir.
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Sekil 5. 79. 14,8 MeV enerjili ndtronlarla bombardiman edilen >*Fe i¢in, elde edilen
proton yaymlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi
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Sekil 5. 80. 14,8 MeV enerjili nétronlarla bombardiman edilen >*Fe icin, elde edilen
doteron yayinlanma spektrumlariin deneysel verilerle karsilastirilmasi
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**Fe(n,xn), E =14,6 MeV T . % / A
o SM.Grimevd., 1979 N
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Sekil 5. 81. 14,6 MeV enerjili notronlarla bombardiman edilen Fe icin, elde edilen
ndtron yaymlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi

14,8 MeV enerjili ndtronlarla bombardiman edilen ¥Fe icin elde edilen proton
yayinlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi Sekil 5.79°da verilmis
ve tim modeller deneysel verilerle ayni geometrik desene sahip bulunmustur.
PCROSS Eksiton Model hesaplamalari, deneysel verileri agagidan paralel olarak takip
etmistir. HMS Model ise, 5 MeV enerjisine kadar deneysel verileri agagidan paralel
takip etmis, bu enerji degerinden sonra deneysel verileri yakalamiglardir. Diger tiim
modellerin deneysel verilerle uyum igerisinde olduklar1 gozlenmistir. Bu sonuglara

gore, reaksiyon sonucunda 1-13,5 MeV arasinda proton iiretilebilecegi saptanmustir.

Sekil 5.80°de, 14,8 MeV enerjili notronlarla bombardiman edilen %¥Fe icin, elde edilen
doteron yaymlanma spektrumlarinin, EXFOR’dan alinan verilerle karsilastirilmasi
verilmistir. Analiz sonucunda PCROSS Eksiton Model hesaplamalarinin; 5 MeV
doteron yaymlanma enerjisine kadar deneysel verileri agagidan paralel olarak takip
ettikleri, bu enerjiden sonra ise geometrik uyumu yitirdikleri gézlenmistir. Diger
modeller i¢in yapilan hesaplamalar1 neticesinde, TALYS kodu hesaplamalarinin
deneysel verilerle yaklasik 5 MeV enerjisine kadar paralellik sergiledikleri ancak bu
degerden sonra deformasyon parametrelerinden kaynaklandigi diisiiniilen ii¢ pik

verdikleri gorilmiistir. Weisskopf-Ewing Model; deneysel verilerle benzer bir
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geometrik desen ortaya koymus, ancak daha diisiik sonuglar vermistir. Diger modeller

ise 6 MeV enerjisine kadar deneysel verilerle geometrik olarak uyum gostermislerdir.

Fe i¢in izotopunun 14,6 MeV enerjili notronlarla bombardiman edilmesi sonrasinda
olusan ndtron yayinlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastirilmast Sekil
5.81°de verilmistir. HMS Model hesaplamalarinin, deneysel verileri asagidan paralel
olarak takip ettikleri, PCROSS Eksiton Model hesaplamalarinin ise deneysel verilerle
uyum gostermedikleri gozlenmistir. Hauser-Feshbach Model hesaplamalarinin 4
MeV, Weisskopf Ewing Model hesaplamalarinin 6 MeV enerjisine kadar deneysel
verilerle Ortiistiigli goriilmiistiir. Hibrit Model’in 8 MeV, iki Bilesenli Eksiton

Model’in 10 MeV enerjisine kadar deneysel verilerle uyum igerisinde olduklari

gbzlenmistir
3
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Sekil 5. 82. 25,7 MeV enerjili notronlarla bombardiman edilen S6Fe icin, elde edilen
notron yaymlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastiriimasi
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Sekil 5. 83. 96 MeV enerjili notronlarla bombardiman edilen *°Fe igin, elde edilen
notron yaymlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi
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Sekil 5. 84. 96 MeV enerjili notronlarla bombardiman edilen *°Fe igin, elde edilen
proton yayimlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi
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Sekil 5. 85. 96 MeV enerjili ndtronlarla bombardiman edilen *°Fe icin, elde edilen
déteron yayinlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilagtirilmasi

Sekil 5.82°de, 25,7 MeV enerjili nétronlarla bombardiman edilen *°Fe i¢in, elde edilen
noétron yayinlanma spektrumlarinin literatiirden alinan verilerle karsilagtirilmasi
verilmistir. Hauser-Feshbach, Weisskopf-Ewing ve HMS Model hesaplamalarinin
deneysel verileri agiklamakta basarisiz olduklar1 gézlenmistir. PCROSS Eksiton ve
Hibrit Model hesaplamalar1 15 MeV enerjisine kadar deneysel verilerle benzerlik
gostermis bu degerden sonra; PCROSS Eksiton Model deneysel veriler uyumunu
yitirirken Hibrit Model asagidan paralel olarak takip etmistir. GBH ve Iki Bilesenli
Eksiton Model birbirlerine ve deneysel verilere yakin sonuglar vermistir. Iki Bilesenli
Eksiton Model’in deney sonuglarinin geometrisine en yakin sonuglar verdigi

gozlenmistir.

96 MeV enerjili nétronlarla bombardiman edilen %6F¢ i¢in, elde edilen nétron, proton
ve doteron yayinlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi sirasiyla
Sekil 5.83, Sekil 5.84 ve Sekil 5.85’de verilmistir. Proton enerji spektrumu igin,
reaksiyonun denge bilesenine ait hesaplamalar hari¢ tiim modellerin deneysel verilerle
benzer geometrik desen sergiledikleri goriilmektedir. Bunlardan, iki Bilesenli Eksiton,
PCROSS Eksiton ve HMS Model hesaplamalar1 deneysel verileri agagidan paralel

olarak takip etmistir. GBH ve Hibrit Model hesaplamalarinin deneysel verilerle
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olduk¢a uyumlu olduklari, Hibrit Model’inin deneysel verileri agiklamakta en bagarili
model oldugu saptanmistir. Doteron spektrumu igin yapilan analiz sonucunda;
Weisskopf-Ewing, HMS ve Hauser-Feshbach Model hesaplamalarinin deneysel
verileri agiklamakta basarisiz olduklar1 saptanmistir. PCROSS Eksiton Model, 44
MeV enerjisine kadar deneysel verileri yukaridan, bu enerji degerinden sonra asagidan
takip etmistir. GBH, Hibrit ve Iki Bilesenli Eksiton Model hesaplamalarmin deneysel
verilerle uyum igerisinde olduklar1 gozlemlenmistir. No6tron spektrumu igin,
Weisskopf-Ewing, Hauser-Feshbach ve HMS Modelleri kullanilarak elde edilen
sonuclar deneysel verilerle uyum gostermemistir. Diger modeller genel olarak
deneysel verileri agagidan paralel takip etmistir. GBH ve Hibrit Model hesaplamalari,

45 MeV nétron yayinlanma enerjisinden sonra deneysel verileri yakalamistir.

4
10" 3
] ‘”Nb(n,xn), E =7MeV
®  M.Adel-Fawzy vd., 1987
ALICE/ASH (GBH Model)
————— ALICE/ASH (Hibrit Model) -
3 ALICE/ASH (Weisskopf-Ewing Model) P
10" ---- TALYS 1.8 (iki Bilesenli Eksiton Model) L
] --=-TALYS 1.8 (Hauser-Feshbach Model) Va ’
— EMPIRE 3.1 (PCROSS Eksiton Model) v
% EMPIRE 3.1 (HMS Model)
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Sekil 5. 86. 7 MeV enerjili nétronlarla bombardiman edilen **Nb icin, elde edilen
nétron yaymlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi
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Sekil 5. 87. 9 MeV enerjili nétronlarla bombardiman edilen **Nb igin, elde edilen
notron yaymlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi

do/dE (mb/MeV)
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3 e ATakahashi vd., 1992
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ALICE/ASH (Weisskopf-Ewing Model)
3 -~ TALYS 1.8 (iki Bilesenli Eksiton Model)
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88. 14,1 MeV enerjili notronlarla bombardiman edilen *Nb icin, elde edilen

ndtron yaymlanma spektrumlariin deneysel verilerle karsilagtiriimasi
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7 MeV ve 9 MeV enerjili notronlarla bombardiman sonucunda olusan *Nb(n,xn)
reaksiyonu i¢in niikleer modeller yardimiyla hesaplanan degerlerin, EXFOR
verileriyle kiyaslanmasi sirasiyla Sekil 5.86 ve Sekil 5.87°de verilmistir. Her iki
reaksiyon i¢inde, PCROSS Eksiton Model hesaplamalarmin uyum saglamadiklar
goriilmistiir. Hauser-Feshbach hesaplamalarinin 4 MeV enerjisine kadar deneysel
verilerle benzerlik gosterse de, bu degerden sonra deneysel verileri agiklamakta
basarisiz olduklar1 goriilmiistiir. HMS Model hesaplamalari; 7 MeV enerjili ndtron
kullanilarak gergeklestirilen reaksiyon i¢in 3 MeV, 9 MeV enerjili notron kullanilarak
gergeklestirilen reaksiyon i¢in ise yaklasik 5 MeV enerjisine kadar deneysel verilerle
uyum gostermistir. ALICE/ASH kodu denge-oncesi hesaplamalar1 yaklagik 5 MeV
enerjisine kadar deneysel verilerle 6rtlismiis bu degerden sonra asagidan takip etmistir.
Iki Bilesenli Eksiton Model, deneysel verileri agiklamada en basarili model olarak

bulunmustur.

Sekil 5.88°de, 14,1 MeV enerjili nétronlarla bombardiman edilen 93Nb icin, elde edilen
ndtron yayinlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastirilmast verilmistir.
Weisskopf-Ewing Model hesaplamalariin 6 MeV enerjisiden sonra EXFOR verileri
ile uyumunu yitirdikleri gézlenmistir. Hauser-Feshbach Model hesaplamalar ise, 4
MeV enerjisine kadare deneysel verilerle uyum gostermis, 4-13 MeV enerji araliginda
uyumunu yitirmigtir. 13 MeV enerji degerinde pik yaptigi ve tekrardan deneysel
verilere yakin sonuglar verdigi gozlenmistir. PCROSS Eksiton Model yalnizca 7-10
MeV enerji araliginda deneysel verilere yakin sonuglar vermistir. HMS Model
deneysel verilerden daha disiik degerler vererek deney sonuglarini asagidan takip
etmistir. Hibrit, GBH ve iki Bilesenli Eksiton Model deney sonuclarina olduk¢a yakin
degerler vermistir. ki Bilesenli Eksiton Model, en basarili model olarak goze

carpmaktadir.

121



“Nb(n,xn), E =20 MeV
® A .Marcinkowski vd., 1991
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Sekil 5. 89. 20 MeV enerjili notronlarla bombardiman edilen ®Nb icin, elde edilen
notron yaymlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi
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“Nb(n,xn), E =257 MeV
®  A.Marcinkowski vd., 1983
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Sekil 5. 90. 25,7 MeV enerjili nétronlarla bombardiman edilen **Nb icin, elde edilen
ndtron yaymlanma spektrumlariin deneysel verilerle karsilagtiriimasi
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Sekil 5. 91. 14,1 MeV enerjili nétronlarla bombardiman edilen **Nb igin, elde edilen
proton yaymlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastirilmast

20 MeV enerjili nétronlarla bombardiman edilen ®Nb icin, elde edilen ndtron
yaymlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi, Sekil 5.89°da
verilmistir. Analiz sonucunda; GBH, Hibrit ve Iki Bilesenli Eksiton Model
hesaplamalarinin deney sonuglariyla ortistiigii saptanmistir. Hauser-Feshbach ve
Weisskopf-Ewing Model hesaplamalarinin sirasiyla 5,5 MeV ve 7 MeV enerji
degerlerine kadar deneysel verilerle uyum sagladiklari goriilmiistiir. Hauser-Feshbach
Model hesaplamalarinin; 5,5 MeV enerji degerinden sonra giderek azaldigi, 17 MeV
enerji degerinde minumdan gegerek 19 MeV enerjisinde deneysel verileri tekrar
yakaladig1 gozlenmistir. HMS Model biitlin enerji degerlerinde deneysel verilerden
diisiik sonucglar vermistir. PCROSS Eksiton Model ise 8-14 MeV enerji araliginda

deneysel verilerle uyum saglamis, diger bolgelerde asagidan takip etmistir.

Sekil 5.90°da verilen, 25,7 MeV enerjili nétronlarla bombardiman edilen **Nb igin,
elde edilen ndtron yayinlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastiriimasi
analiz edildiginde; Hauser-Feshbach, Weisskopf-Ewing ve HMS Model digindaki

diger modellerin deneysel verilerle benzer geometrik desen sergiledikleri saptanmustir.
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GBH ve iki Bilesenli Eksiton Model hesaplamalar1 deneysel verilerle olduk¢a uyumlu
bulunmustur. Diger modellerin deneysel verileri asagidan paralel takip ettikleri

gbzlenmistir.

14,1 MeV enerjili nétronlarla bombardiman edilen ®Nb i¢in, elde edilen proton
yayinlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastiriimasi, Sekil 5.91°de
verilmistir. Analiz sonucunda Iki Bilesenli Eksiton Model hesaplamalarmin deneysel
verilerle olduk¢a uyumlu oldugu saptanmistir. Hauser-Feshbach Model 6 MeV,
Weisskopf-Ewing Model ise 7,5 MeV proton yayinlanma enerjisine kadar deneysel

verilerle uyusmustur. Diger modeller, deneysel verilerle benzer geometri sergilemistir.

5.8. Alfa Girisli Reaksiyonlar Icin Yaymlanma Spektrumu Hesaplamalari

%57Fe ve %097y izotoplarmin alfa mermi pargacigi ile bombardimani sonucunda
yayinlanan pargaciklarin enerji spektrumlarina ait yapilan incelemelerin literatiirden
alinan verilerle karsilastirilmasi, Sekil 5.92 ve Sekil 5.98 arasinda verilmistir.
Hesaplamalarda, TALYS 1.8 kodu; Iki Bilesenli Eksiton ve Hauser-Feshbach
Modelleri kullanilmistir. Seviye yogunlugu i¢in, CTFGM yaklasim1 dikkate alinmstir.
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Sekil 5. 92. 26,5 MeV enerjili alfalarla bombardiman edilen Fe icin, elde edilen
ndtron yaymlanma spektrumlariin deneysel verilerle karsilagtiriimasi
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Sekil 5. 93. 45,2 MeV enerjili alfalarla bombardiman edilen %Fe icin, elde edilen
notron yaymlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastirilmast

Sekil 5.92°de verilen, 26,5 MeV enerjili alfalarla bombardiman edilen = icin elde
edilen noétron yayinlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilagtirilmasi
incelendiginde, iki Bilesenli Eksiton Model hesaplamalarinin 17,5 MeV enerjisine
kadar deneysel verilerle uyum sergiledigi saptanmistir. Hauser-Feshbach Model ise, 7
MeV enerjisine kadar deneysel verileri yakalamis bu degerden sonra ise uyumunu

yitirmistir.

%Fe hedef gekirdegine 45,2 MeV enerjili alfa mermi ¢ekirdegi yollanarak olusturulan
(a,xn) reaksiyonu ic¢in elde edilen ndtron yaymlanma spektrumlarinin, deneysel
verilerle karsilastirilmasi ig¢in Sekil 5.93’de gosterilmistir. Denge hesaplamalarinin
yaklasik 10 MeV enerjisine kadar deneysel verilerle uyumlu olduklar1 goriilmiistiir.
Iki Bilesenli Eksiton Model ise 30 MeV nétron yaymlanma enerjisine kadar deneysel

verilere yakin sonuglar vermistir.
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Sekil 5. 94. 30 MeV enerjili alfalarla bombardiman edilen *'Fe icin, elde edilen proton
yayinlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi
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Sekil 5. 95. 26,8 MeV enerjili alfalarla bombardiman edilen *Zr igin, elde edilen
nétron yaymlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastiriimasi
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30 MeV enerjili alfalarla notronlarla bombardiman edilen *'Fe icin, elde edilen proton
yayinlanma spektrumlarmin deneysel verilerle karsilastiriimas:  Sekil 5.94°de
verilmistir. 13 MeV enerji degerine kadar her iki modelinde deneysel verileri iistten
takip ettikleri bu enerjiden sonra Hauser-Feshbach Model hesaplamalarinin deneysel
verilerden uzaklasip sifira gittigi, ki Bilesenli Eksiton Model hesaplamalarinin ise

deneysel verileri yakaladigi gézlenmistir.

Sekil 5.95°de 26,8 MeV enerjili alfalarla nétronlarla bombardiman edilen *°Zr igin,
elde edilen ndtron yayinlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi
verilmistir. Analiz sonucunda, iki modelinde 5 MeV enerji degerine kadar EXFOR
verilerine ¢ok yakin sonuclar verdikleri saptanmistir. Bu degerden sonra ise, deneysel

verileri agagidan takip etmislerdir.
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Sekil 5. 96. 45,2 MeV enerjili alfalarla bombardiman edilen ®°Zr icin, elde edilen
notron yaymlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi
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26,8 MeV enerjili alfalarla bombardiman edilen Y7y i¢in, elde edilen
notron yaymlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastirilmast
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45,2 MeV enerjili alfalarla bombardiman edilen Yz i¢in, elde edilen
ndtron yaymlanma spektrumlariin deneysel verilerle karsilagtirilmasi
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45,2 MeV enerjili alfalarla bombardiman edilen %°Zr igin, elde edilen nétron
yayinlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastiriimasi, Sekil 5.96°da
verilmistir. Hauser-Feshbach Model hesaplamalarinin deneysel verilerle 7 MeV
enerjisine kadar uyum sagladig1 goriilmiistiir. Iki Bilesenli Eksiton Model ise, 25 MeV

ndtron yayimlanma enerjisine kadar deneysel verilere yakin sonuglar vermistir.

Sekil 5.97°de verilen, 26,8 MeV enerjili alfalarla bombardiman edilen %Zr i¢in elde
edilen ndtron yaymlanma spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi analiz
edildiginde; Hauser-Feshbach Model’in 7 MeV, Iki Bilesenli Eksiton Model’in ise 18
MeV enerjisine kadar EXFOR verileriyle uyum sergiledikleri saptanmustir.

45,2 MeV enerjili alfa mermi ¢ekirdegi kullanilarak olusturulan %Zr(a,xn) reaksiyonu
icin hesaplanan notron enerji spektrumunun, deneysel verilerle karsilagtirilmast Sekil
5.97°de verilmistir. Analiz sonucunda; Hauser-Feshbach Model’in 7 MeV; Iki
Bilesenli Eksiton Model’in ise, yaklasik 30 MeV enerjisine kadar deneysel sonuclarla

uyumlu olduklar1 bulunmustur.

5.9. GDR (Dev Dipol Rezonans) Parametreleri ve Foto-nétron Tesir Kesiti

Hesaplamalanr

Bilgisayar kodlar1 GDR boélgesi i¢in tesir kesiti hesaplamalar1 gergeklestirirken
deneysel verilerle ya da sistematik ¢alismalarla elde edilmis GDR parametrelerini

kullanmaktadir.

Bu cgalismada, 4°67r, 909192947y 93Np ve 107109A ¢ jzotoplari igin Denklem 3.12 ile
verilen tesir kesiti ifadesi EXFOR’dan alinan verilere optimize edilerek, og ;,E; ; Ve
[g; parametreleri elde edilmistir. Yeni GDR parametreleri ile TALYS 1.8
kiitiphanesindeki degerlerin karsilagtirilmasi Cizelge 5.1°de verilmistir. Elde edilen
yeni GDR parametreleri, TALYS 1.8 kiitiiphanesinde bulunan varsayilan degerlerle
degistirilerek yeni GDR parametreleri ile tesir kesiti hesaplamalar1 gergeklestirilmistir.
Fotoniikleer reaksiyonlara ait hesaplanan tesir kesitleri ile EXFOR verilerinin

karsilastirilmasi Sekil 5.99 — Sekil 5.113°de verilmistir.
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Cizelge 5. 1. TALYS 1.8 GDR parametreleri ile Standart Lorentz Model ile elde edilen
GDR parametreleri

TALYS 1.8 Yeni GDR Parametreleri
Cekirdek Er OR I Er OR r
54|:e 18,85 87,16 7,09 18,84 35,93 6,02
56|:e 18,69 91,57 6,98 18,40 94,62 4,46
QOZZr 16,74 211 4,16 16,94 200,52 4,36
91Zr 16,58 184 4,20 16,56 190,05 3,80
QZZr 16,26 166 4,68 15,64 162,10 3,04
94zzr 16,22 161 5,29 14,99 136,75 3,19
93Nb 16,59 200 5,05 16,81 194,55 5,76
107Ag 15,90 150 6,71 15,70 157,49 5,28
109/\9 15,96 237,63 5,16 15,66 135,66 7,29
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Sekil 5. 99. *Fe(y,n)*°Fe reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastirilmasi

130



100

80

SbFe(y,n)SsFe
® S.S.Borodina vd., 2000
TALYS 1.8 (iki Bilesenli Eksiton Model)
EMPIRE 3.1 (PCROSS Eksiton Model)
TALYS 1.8 (Bu ¢aligma)

Tesir Kesiti (mb)

Foton Enerji (MeV)

Sekil 5. 100. Fe(y,n)>*Fe reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastirilmasi

Sekil 5.99°da >*Fe(y,n)**Fe reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesiti degerlerinin
literatiirden alman verilerle karsilastirilmas1 verilmistir. Iki Bilesenli Eksiton Model
hesaplamalarinin EXFOR verileri ile ayn1 geometriyi izlemesine ragmen, 30 MeV
enerjisine kadar daha yiliksek sonuclar verdigi gozlenmistir. EMPIRE 3.1
hesaplamalari ise, 16 MeV-30 MeV enerji degerleri arasinda deneysel verilerden daha
diisiik sonuglar vermistir. GDR parametreleri degistirilerek yapilan hesaplamalarin

deneysel verilerle diger iki modelden daha uyumlu oldugu saptanmuistir.

Fe(y,n)>Fe reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesiti degerlerinin literatiirden alinan
verilerle analizi Sekil 5.100°de verilmistir. Analiz sonucunda; tiim modellerin EXFOR
verileri ile benzer geometrik yap: sergiledikleri saptanmistir. Iki Bilesenli Eksiton
Model 22 MeV enerjisinden sonra literatiirden alinan verilere yakin sonuglar vermistir.
PCROSS Eksiton Model ise, tepe noktas1 disinda uyum gostermistir. GDR parametresi
degistirilerek gergeklestilen TALYS 1.8 hesaplamalariin, EXFOR verilerini

aciklamakta her iki modelden de daha basarili oldugu gézlenmistir.
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Sekil 5. 101. %Zr(y,n)®Zr reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastirilmasi
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Sekil 5. 102. *°Zr(y,2n)¥Zr reaksiyonu icin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastirilmast
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Sekil 5. 103. 9Zr(y,n)*Zr reaksiyonu icin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastirilmasi

Sekil 5.101°de, ®Zr(y,n)®Zr reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesiti degerlerinin
literatiirden almman verilerle karsilagtirilmasi verilmistir. PCROSS Eksiton Model
disindaki tiim hesaplamalar deneysel verilerle uyumlu bulunmustur. PCROSS Eksiton
Model ise; 15 - 18,5 MeV enerji degerleri arasinda deneysel verilerden diisiik sonuglar

vermis, diger tiim enerji degerlerinde deneysel verilerle uyum saglamistir.

%071(y,2n)%8Zr reaksiyonu igin niikleer modeller kullanilarak hesaplanan tesir kesiti
degerlerinin EXFOR verileri ile karsilastiritlmas: Sekil 5.102°de verilmistir. Tiim
hesaplamalarin deneysel verilerle harmonik uyum icinde olduklar1 goriilmustiir.
ALICE 2011 hesaplamalar1 28 MeV, diger modeller ise 26 MeV enerjisine kadar
deneysel verilerin hata oranlar1 icerisinde sonuglar vermislerdir. Bu enerji

degerlerinden sonra deneysel verileri asagidan paralel olarak izlemislerdir.

Sekil 5.103°de verilen, 1Zr(y,n)*Zr reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesiti degerleri
ile deneysel verilerin karsilastirilmas: incelendiginde, ALICE 2011 hesaplamalari
disindaki tiim modellerin deneysel veriler ile uyum gosterdikleri gozlenmistir. ALICE
2011 hesaplamalarinin deneysel verilerle genel olarak uyumlu olmasina ragmen,

deney sonuglarindan daha yiiksek bir tepe degeri vermistir.
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Sekil 5. 104. *1Zr(y,2n)®Zr reaksiyonu icin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastirilmasi
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Sekil 5. 105. 92Zr(y,n)®'Zr reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastirilmast
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Sekil 5. 106. °?Zr(y,2n)*°Zr reaksiyonu icin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastirilmasi

Sekil 5.104’de, °1Zr(y,2n)%Zr reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesiti degerleri ile
deneysel verilerin analizi verilmistir. Biitiin modellerin deneysel verilerle uyumlu

olduklar1 ancak daha diisiik bir maksimum tesir kesiti degeri verdikleri gdzlenmistir.

9271(y,n)° Zr reaksiyonu icin yapilan tesir kesiti hesaplamalarmin deneysel verilerle
karsilastirilmasi Sekil 5.105°de verilmistir. PCROSS Eksiton Model 16-22 MeV enerji
degerleri disinda deneysel verilere ¢cok yakin sonucglar vermistir. GDR parametresi
degistirilerek yapilan hesaplamalar genel olarak deneysel verilerle uyumlu
bulunmustur. Iki Bilesenli Eksiton Model’in deneysel verileri agiklamakta en basarili
model oldugu gozlenmistir. ALICE 2011 hesaplamalari; 16-19 MeV enerji araliginda
deneysel verilerden farkliliklar gostermis, diger tiim noktalarda deney sonuclarini

yakalamustir.

Sekil 5.106°da, %2Zr(y,2n)*°Zr reaksiyonu icin hesaplanan tesir kesiti degerleri ile
EXFOR verileri karsilastirilmistir. ki Bilesenli Eksiton ve PCROSS Eksiton Model
hesaplamalarinin deneysel verilerle olduk¢a uyumlu olduklar1 gézlenmistir. ALICE
2011 kodu ile gerceklestirilen Monte Carlo hesaplamalari; deney sonuglarina gore

daha yliksek bir rezonans tesir kesiti degeri vermesine ragmen, genel olarak
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literatiirden alinan sonuglarla uyumlu bulunmustur. GDR parametresi degistirilerek
yapilan hesaplamalar, EXFOR verileriyle ayn1 geometriye sahip olmalarina ragmen

daha diislik rezonans tesir kesiti degeri vermistir.
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Sekil 5. 107. %Zr(y,n)®Zr reaksiyonu icin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastirilmasi
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Sekil 5. 108. **Zr(y,2n)%?Zr reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastirilmasi
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Sekil 5. 109. **Zr(y,3n)*'Zr reaksiyonu icin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastirilmast
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%47r(y,n)®Zr reaksiyonu icin niikleer modeller kullanilarak hesaplanan tesir kesiti
degerlerinin deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi Sekil 5.107°de verilmistir. Tiim
modellerin EXFOR verilerine yakin sonuglar verdigi gorilmiistir. ALICE 2011
Monte Carlo Model ve iki Bilesenli Eksiton Model hesaplamalarinin daha basarili

olduklar1 saptanmuistir.

%7r(y,2n)%2Zr ve **Zr(y,3n)°*Zr reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesiti degerlerinin
deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi sirasiyla Sekil 5.108 ve Sekil 5.109°da
verilmistir. Her iki reaksiyon i¢inde, iki Bilesenli Eksiton ve PCROSS Eksiton Model
hesaplamalarinin deneysel verilerle uyumlu oldugu gézlenmistir. GDR parametreleri
degistirilerek yapilan hesaplamalarin; (2n) ¢ikis kanali igin deneysel verilerle ayni
geometriye sahip oldugu ancak daha diisiik bir maksimum verdigi, (3n) ¢ikis kanal
icin ise literatliirden alinan sonuglarla uyumlu oldugu gozlenmistir. ALICE 2011

hesaplamalari (y,2n) reaksiyonu i¢in olduk¢a basarili sonuglar ortaya koymustur.
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Sekil 5. 110. ®Nb(y,n)®’Nb reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastirilmast
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Sekil 5. 111. ®Nb(y,2n)*!Nb reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastirilmasi

Sekil 5.110 ve Sekil 5.111°de, sirastyla **Nb(y,n)*’Nb ve **Nb(y,2n)**Nb reaksiyonlart
icin hesaplanan tesir kesiti degerlerinin deneysel sonuclar ile karsilastirilmasi
verilmigtir. Analiz sonucunda; (y,n) reaksiyonu i¢in TALYS 1.8 kodu ile yapilan
hesaplamalarin deneysel verilerle uyum gosterdigi saptanmistir. PCROSS Eksiton
Model hesaplamalarinin ayni reaksiyon i¢in deneysel verilerden daha diisiik rezonans
tesir kesiti degeri vermesine ragmen deney sonuglari ile uyumlu oldugu gézlenmistir.
(v,2n) reaksiyonu i¢in, ki Bilesenli Eksiton Model ve GDR parametresi degistirilerek
yapilan hesaplamalarin deneysel verilerle ayn1 geometriye sahip olduklari ancak onlari
yukaridan paralel olarak takip ettikleri gézlenmistir. PCROSS Eksiton Model, (y,2n)

reaksiyonu i¢in deneysel verileri en uyumlu model olarak bulunmustur.

139



300

106

" Aglrn) “Ag

®  N.Mutsuro vd., 1959

O V.S.Bohinyuk vd., 2002
. A B.LBermanvd., 1969 (1)

A B.L.Berman vd., 1969 (2)
—— TALYS 1.8 (iki Bilesenli Eksiton Model)
200 PR ---- EMPIRE 3.1 (PCROSS Eksiton Model)

4 N TALYS 1.8 (Bu ¢aligma)

100

Tesir Kesiti (mb)

. . . — . . . .
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Foton Enerji (MeV)

Sekil 5. 112. 1% Ag(y,n)!%Ag reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastirilmasi
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Sekil 5. 113. 1®Ag(y,n)1®®Ag reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle karsilastirilmasi
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107 Ag(y,n)!%®Ag reaksiyonu icin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle
karsilastirilmast Sekil 5.112°de gosterilmistir. ki Bilesenli Eksiton Model ve GDR
parametreleri degistirilerek gergeklestirilen hesaplamalar deneysel veriler ile uyumlu
bulunmustur. PCROSS Eksiton Model’in, EXFOR verilerinden daha yiiksek bir
rezonans degeri hesaplamasina ragmen genel olarak deney sonuglarina yakin degerler

verdigi gozlenmistir.

Sekil 5.113°de verilen ®°Ag(y,n)!°®Ag reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesitlerinin
deneysel verilerle karsilastirilmasi incelendiginde, GDR parametresi degistirilerek
gerceklestilen hesaplamalarin, diger iki modele gore daha diisiik bir rezonans tesir
kesiti degeri verdigi gozlenmistir. Ancak, literatiirden alinan deneysel veriler
birbilerinden farkli rezonans degerleri icerdikleri i¢in tiim hesaplamalar 19 MeV

enerjisine kadar deneysel verilerle uyumlu bulunmustur.
5.10. Yari-ampirik Tesir Kesiti Hesaplamalari

Sistematik ¢aligmalar; deneysel verilerin bulunmadigi, deney yapma imkan1 olmayan
durumlarda arastirmacilara bir Ongdrii saglarlar. Tesir kesiti verilerinin enerji
bagimlilig1 cok iyi bilinmedigi icin arastirmacilar sistematik ¢aligmalar ile var olan

deney sonuglarindan bir yaklagim gelistirme ihtiyac1 hissetmislerdir.

Ik olarak, Levkovskii ve arkadaslari (Levkovskii, vd., 1964), 14 MeV enerjili
notronlar ile olusturulan (n,p) reaksiyonu i¢in; N, Z, ve A sirastyla nétron sayisi, atom
numarasi ve kiitle numarasi olmak iizere, Denklem 5.1°de verilen ampirik tesir kesiti

formiiliinii onermislerdir.

Onp = Oinet€Xp(—33((N —Z)/A)) (5.1)
Burada, o;,e; = mrg (AY2 + 1)2 ve r, = 1.2 x 10722 olarak verilir.

Tel ve arkadaslar1 farkli reaksiyonlar igin bu yaklasimi kullanarak; (n,t) ve (n,d)

reaksiyonlari i¢in yeni katsay1 elde etmislerdir (Tel, vd., 2003; Tel, vd., 2007). Ayrica
proton girisli (p,n), (p,np), (p,na) reaksiyonu i¢in katsayilar Yalginer (Yalgimer, 2008)
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tarafindan hesaplanmistir. Yapilan c¢alismalar sonucunda nétronlarla olusturulan

reaksiyonlar i¢in genel olarak Denklem 5.2 ifadesi ortaya konulmustur.
Onx = Coinere™ (5.2)

Burada; s=(N-Z)/A ile hesaplanan asimetri parametresi, C ve a deneysel verilere fit

edilerek hesaplanan sabitlerdir. Inelastik etkilesim tesir kesiti, 0o = mré(AY3 +

1)2 ile verilir. Alfa pargacigi i¢in inelastik tesir kesiti ifadest;

2
Oiner = Trg (AY3 + 41/3) (5.3)

olarak ifade edilir. Denklem 5.3’de verilen yaklasim herhangi bir Coloumb etkisi
icermedigi i¢in yiikkli mermi g¢ekirdeklerle olusturulan reaksiyonlar igin yetersiz
kalmaktadir. O yiizden, Coloumb etkisini igeren bir parametre eklenmelidir. Alfa

parcacig1 i¢cin Coloumb potansiyeli dikkata alinirsa,

ZZ
Ocoloumb — @ (A1/3+4-1/3) (54)

ifadesi elde edilir (Akga, vd., 2015). Bu durumda, hem inelastik hemde Coloumb etkisi

iceren tesir kesiti formiilii C ve a fit parametresi olmak tizere,
Oup = CZ2(AY3 + 41/3)e? (5.5)
olarak elde edilir.

(o,p) reaksiyonunu 19 + 1 MeV enerjisinde fit etmek igin EXFOR’dan alinan 43 <
A < 138 araliginda kiitle numarasina sahip 13 adet tesir kesiti verisi kullanilmistir.
Verilerin 8 tanesinin proton ve ndtron sayilarmin ¢ift olmasi dolayisiyla Cift—Cift
etkilesimi ayrica incelenmistir. Inelastik, Coloumb ve her iki etkiyi de iceren gruplara
ait fit yapilarak elde edilen sonuglar, Sekil 5.114 ve Sekil 5.119 arasinda
goriilmektedir. Elde edilen fit parametreleri ile olusturulan denklemler ve korelasyon

katsayilar1 (R?), Cizelge 5.2, Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’de verilmistir.

142



10" 3
. 10° 5
<
J
Fg, e Tiim Cekirdekler
a Fit *
3 10" 5
©
107 T T T T T T |
0,06 0,08 0,10 0,12 ,

Asimetri Parametresi, s=(N-Z)/A

Sekil 5. 114. 19-20 MeV gelme enerjisi araligindaki alfalarla bombardiman edilen tiim
cekirdekler icin inelastik tesir kesiti etkisi igeren (o,p) tesir kesiti

sistematigi
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Asimetri Parametresi, s=(N-Z)/A

Sekil 5. 115. 19-20 MeV gelme enerjisi araligindaki alfalarla bombardiman edilen Cift

Z — Cift N sayisina sahip c¢ekirdekler icin inelastik tesir kesiti etkisi igeren
(a,p) tesir kesiti sistematigi
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Cizelge 5. 2. Notron — proton sayilarina gore (a,p) reaksiyonu i¢in iiretilen, inelastik
sacilma etkisini i¢eren yari—ampirik tesir kesiti fonksiyonlari

Proton- Denklem
C a o(a,p) Nétron R?
Numarasi
Durumu
Biitiin
34,62 -31,19 34,62.0ine1 €Xp(—31,195) Cekirdekler 0,88 (5.6)
7938 3698 79380mexp(3698) o 092 (5.7)
101—E
e Tiim Cekirdekler
Fit
1o°—E
gﬂ'
m+
< 1073
NN L[] L4
o
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o 2
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Asimetri Parametresi, s=(N-Z) /A

Sekil 5. 116. 19-20 MeV gelme enerjisi araligindaki alfalarla bombardiman edilen tiim
cekirdekler i¢cin Coloumb etkisi igeren (a,p) tesir kesiti sistematigi

144



10 +
e CiftZ-CiftN
Fit
D 13
<
3
<
N
a
) 0,14
s} h
0701 T T T T T U 1
0,08 0,10 0,12 0,14

0,16
Asimetri Parametresi, s=(N-Z) /A

Sekil 5. 117. 19-20 MeV gelme enerjisi araligindaki alfalarla bombardiman edilen,

Cift Z — Cift N sayisina sahip ¢ekirdekler icin Coloumb etkisini i¢eren
(a,p) tesir kesiti sistematigi

Cizelge 5. 3. N6tron — proton sayilarina gore (a,p) reaksiyonu i¢in iiretilen, Coulomb
etkisini iceren yari—ampirik tesir kesiti fonksiyonlari

Proton- Denklem
C a a(a,p) Nétron R?
Durumu Numarasi
2076 -39.65 20,7500 eXp(—39,655) Ceﬁ%ﬁiler 0,84 (5.8)
164,71 56,95  164,71.000u€Xp(-56,955)  Cift Z-Cift N 0,93 (5.9)
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Sekil 5. 118. 19-20 MeV gelme enerjisi araligindaki alfalarla bombardiman edilen tiim

cekirdekler igin inelastik ve Coloumb etkisi iceren (a,p) tesir kesiti
sistematigi
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Sekil 5. 119. 19-20 MeV gelme enerjisi araligindaki alfalarla bombardiman edilen Cift

Z — Cift N sayisina sahip ¢ekirdekler i¢in inelastik ve Coloumb etkisi
iceren (a,p) tesir kesiti sistematigi
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Cizelge 5. 4. Notron — proton sayilarina gore (o,p) reaksiyonu i¢in liretilen, Coulomb

ve inelastik sagilma etkilerimi igeren yari—ampirik tesir Kesiti
fonksiyonlari

Proton-
9 0 > Denklem
C a o(a,p) = Notron R
Durumu Numarasi
1,02 -43,06 1,02 ginel ocoul eXP(—43,065) Cel}z‘rl;‘;tler 0,84 (5.10)
1930 69,15  19,30. ginel oeoul €Xp(—69,155)  Cift Z-Cift N 0,94 (5.11)

Olusturulan denklemler ile hesaplanan tesir kesiti degerlerinin, deneysel sonuglarla ve

niikleer reaksiyon modelleri kullanilarak hesaplanan sonuglarla karsilastirilmasi

Cizelge 5.5°de verilmistir.
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Cizelge 5. 5. Yari-ampirik tesir kesiti hesaplamalari ile deneysel ve niikleer modellerle hesaplanan degerlerin karsilastiriimasi

Hedef  Deneysel Denklem Denklem Denklem Demklem Denklem —Denklem ~ALICE/ASH ~ALICE/ASH ?@L‘é‘g{(ﬁ;ﬁ TALYS EMPIRE
Cekirdek o (mb) 5.6 5.7 5.8 5.9 5.10 5.11 (GBH (Hibrit Eing 18 31
Model) Model) Model)
“Ca 102 90,44 CT 102,54 cT 91,46 CT 136,52 128,91 97,81 69,06 166,60
“Ca 76 4702 6369 4411 72,65 36,80 64,98 133,82 97,09 127,42 16165 18324
sicr 30 44,11 CT 53,01 cT 45,72 CT 57,41 53,36 27,91 3280 8150
STFe 62 55,17 CT 79,65 cT 71,36 CT 32,43 60,45 57,72 7954 106,12
e 39 392 4272 425 56,37 36,25 46,14 63,48 61,58 39,76 332 95,97
BN 28,7 1773 1971 2050 18,72 16,62 12,06 69,50 68,63 47,67 1952 8762
sCy 3486 3053 7T 43,51 7T 37,56 T 76,36 76,98 48,07 1761 97,33
107 14 1038 1041 445 761 8.84 4,02 32,35 31,37 15,01 6,68 25,14
"Ge 20 1338 1403 1730 1325 14,03 781 43,14 45,62 25,43 1159 3368
927¢ 20 1634 1761 3088 25,67 26,84 16,90 9,51 974 359 418 1373
sizr 9.7 9,23 8,92 14,75 8,90 12,10 4,70 713 737 135 176 5,63
%Mo 95 1127 1130 2048 13,73 17,33 7,89 5,39 5,52 124 178 427
g 37 10,91 CT 25,20 cT 22,11 CT 7,88 8,01 376 4,60 9,59
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6. TARTISMA ve SONUC

Fiizyon reaktorii yapisal materyallerinden olan; Fe, Zr, Nb ve Ag elementlerinin farkl

gelme enerjili pargaciklarla bombardimani sonucu olusan reaksiyonlar i¢in yapilan

hesaplamalar Boliim 5°de verilmistir. Yapilan tiim hesaplamalar, EXFOR’dan alinan

verilerle karsilastirilarak analiz edilmistir.

Proton girisli reaksiyonlar i¢in hesaplanan tesir kesiti degerlerinin literatiirden alinan

verilerle analizi sonucunda elde edilen bulgular su sekilde 6zetlenebilir.

Denge-6ncesi modeller, deneysel verilerle benzer geometrik desen ortaya
koymuslardir. Genellikle; deneysel verilere yakin sonuclar vermisler, deneysel
verileri yakayalamadiklari enerji degerlerinde ise, verileri paralel olarak takip
etmislerdir.

Denge siirecine ait modeller kullanilarak gerceklestirilen hesaplamalarda,
Weisskopf-Ewing ve Hauser-Feshbach Model hesaplamalarinin genel olarak
reaksiyon sonucu agiga ¢ikan parcacik basina 10 MeV enerjisine kadar
deneysel verilerle uyum sagladigi goézlenmistir. Weisskopf-Ewing Model

hesaplamalarinin deneysel sonuglarla daha uyumlu oldugu gorilmistiir.

Iki Bilesenli Eksiton Model, proton girisli tesir kesiti hesaplamalarinda en

basaril1 model olarak bulunmustur.

Notron girigli reaksiyonlar i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel sonuclarla

karsilastirilmast sonucunda elde eilen bulgular asagida verilmistir.

(n,0) reaksiyonu haricinde, denge-oncesi hesaplamalari deneysel verilerle
uyum saglamistir. Deneysel verilerden farkli sonuglar verdikleri enerji
degerlerinde, deneysel tesir kesiti verilerinin enerji bagimliliklarina benzer
geometrik yapi ortaya koymuslardir. Iki Bilesenli Eksiton Model deneysel

verileri agiklamada en basarili model olarak ortaya ¢ikmaktadir.

EMPIRE 3.1 kodu hesaplamalar1 olan; PCROSS Eksiton ve HMS Model

deneysel verilere ya yakin sonuglar vermis ya da paralel olarak takip
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etmislerdir. Ozellikle, ¢ikis kanali ikiden fazla parcacik iceren reaksiyonlarda
(Sekil 5.21) deneysel verilerle ayn1 geometrik yap1 sergilemelerine ragmen

farkl tesir kesiti sonuglar1 ortaya koymuslardir.

Weisskopf-Ewing ve Hauser-Feshbach Modelleri, reaksiyon ¢ikis kanalinda

notron bulunan reaksiyonlar i¢in deneysel verilerle uyum gostermislerdir.

107.109A o( 0, xn) reaksiyonlari i¢in hesaplanan tesir kesiti degerlerinin EXFOR verileri

ile karsilastirilmasinda, ALICE/ASH ve TALYS 1.6 kodunun denge ve denge-oncesi

modelleri kullanilmistir. Analiz sonucunda elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir.

Denge siirecine ait hesaplamalar yapan modeller, yayinlanan niikleon bagina

15 MeV gelme enerjisine kadar deneysel verilerle uyum saglamistir.

Denge-oncesi modeller deneysel verilerle uyumlu sonuglar ortaya koymustur.
GBH ve Hibrit, Iki Bilesenli Eksiton Model hesaplamalari deneysel verilere

yakin sonug¢lar ortaya koymuslardir.

Déteron girisli reaksiyonlar i¢in elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

TALYS 1.6 kodu hesaplamalari deneysel verilerle uyum saglamigtir. ALICE
2011 hesaplamalari ise, genel olarak deneysel verilerle benzer geometri ortaya

koymustur.
GBH, Hibrit ve PCROSS Eksiton Model hesaplamalari; deneysel verilerle
uyum saglamis, deneysel verilerden farkli degerler aldiklar1 enerji degerlerinde

deney sonuglarini paralel takip etmislerdir.

Weisskopf-Ewing Model, (d,p) reaksiyonu disinda deneysel verilere yakin
sonuglar ortaya koymustur.
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Seviye yogunlugu parametrelerine bagli olarak gergeklestirilen tesir Kesiti

hesaplamalarinin deneysel verilerle analizi asagida 6zetlenmistir.

e TALYS 1.6 kodu ile gerceklestirilen hesaplamalar, genel olarak deneysel

verilerle uyumlu sonuglar vermistir.

e EMPIRE 3.1 kodu hesaplamalari, genel olarak deneysel verilere yakin
geometrik sekil ortaya koymustur.

e TALYS 1.6 kodu; CTFGM ve BSFGM deneysel verilerle en uyumlu
modellerdir.

Alfa optiksel model potansiyellerinin tesir kesiti hesaplamalarina etkisi TALYS 1.8

kodu kullanilarak incelendiginde elde edilen bulgular asagida verilmistir.

e Kullanilan optiksel modeller, birbirlerine ¢ok yakin sonuglar ortaya
koymustur. Modellerin deneysel verileri aciklamada birbirlerine {istiinliikleri

bulunmamustir.

Proton girigli reaksiyonlar sonucunda agiga ¢ikan parcaciklarin incelenen enerji
spektrumlarinin deneysel verilerle karsilastirilmast sonucunda asagida Ozetlenen

bulgular elde edilmistir.

e PCROSS Eksiton Model; deneysel sonuglarla ayni geometrik yap1
sergilemesine ragmen, genellikle deneysel verileri asagidan ya da yukaridan

paralel olarak takip etmistir.

e HMS Model, deneysel verileri agiklamakta basarisiz olmustur.

e GBH, Hibrit ve iki Bilesenli Eksiton Model hesaplamalar1 deneysel verilerle
olduk¢a uyumludur. iki Bilesenli Eksiton Model, deneysel verilerle en uyumlu

model olarak bulunmustur.
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Denge bilesenine ait hesaplamalar; beklendigi gibi, deney sonuglar ile diisiik

enerjilerde uyum gostermis, enerji degeri yiikseldikge uyumlarini yitirmistir.

Tek enerjili nétronlar kullanilarak olusturulmus reaksiyonlar i¢in hesaplanan enerji

spektrumlarin literatiirden alinan verilerle karsilastirilmasi sonucu elde edilen

bulgular su sekilde 6zetlenebilir.

HMS Model genellikle deneysel verilerden farkli sonuglar vermis ve deneysel
verilerle uyum gostermemistir. PCROSS Eksiton Model ise, deneysel verilerle
benzer geometri sergilemis ve deneysel verilerden farkli sonuglar verdigi enerji

degerlerinde onlar1 paralel takip etmistir.

Denge-oncesi modeller diisilk enerjilerde uyum gostermis, sonrasinda
uyumlarin yitirmistir. Hauser-Feshbach Model belli bir enerji degerine kadar

azalip, bu degerden sonra tekrardan artis gdsterme egilimine sahiptir.

GBH, Hibrit ve iki Bilesenli Eksiton Model hesaplamalari deneysel verilerle
olduk¢a uyumlu bulunmustur. Iki Bilesenli Eksiton Model, deney sonuglarin

aciklamada en basarili modeldir.

Alfa girigli reaksiyonlar sonrasi aciga cikan niikleonlar i¢in hesaplanan enerji

spektrumlarinin EXFOR’dan alinan verilerle karsilastirilmast TALYS 1.8 kodunun Iki

Bilesenli Eksiton ve Hauser-Feshbach Modelleri kullanilarak gergeklestirilmistir.

Analiz sonucunda elde edilen bilgiler asagida 6zetlenmistir.

Hauser-Feshbach Model, E,/4 enerjisine kadar deneysel verilerle uyum

gostermis, daha yiiksek enerjilerde, uyumunu yitirmistir.

Iki Bilesenli Eksiton Model deneysel verilerle olduk¢a uyumlu sonuglar

vermistir.

Fotoniikleer reaksiyonlar i¢in, EXFOR’dan alinan veriler kullanilarak yeni GDR

parametreleri hesaplanmistir. Foto-n6tron tesir kesitleri; ALICE 2011, TALYS 1.8,

EMPIRE 3.1 ve yeni elde edilen GDR parametreleri ile hesaplanmis ve EXFOR
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kiitiiphanesinden alinan degerlerle karsilastirilmistir. Elde edilen bulgular asagida

Ozetlenmistir.

Biitiin hesaplamalar, deneysel verilerle benzer geometrik dogaya sahiptir.

Genellikle deneysel verilere yakin tesir kesiti degerleri elde edilmistir.

Standart Lorentz Model kullanilarak elde edilen GDR parametreleri ile yapilan
hesaplamalar (y,n) tesir kesitleri i¢in basarili sonu¢ vermistir. (y,2n)
reaksiyonlarinda ise, deneysel verilerle benzer geometri sergilemis ve

maksimum tesir kesiti degeri disinda uyum saglamistir.

Bu sonuglarin, farkli reaksiyonlar i¢in de yeni GDR parametrelerinin
hesaplanmasi1 ve elde edilen sonuglarin analiz edilmesini gerektiren nitelikte

oldugu diistiniilmektedir.

Deneysel veriler kullanilarak; (a,p) reaksiyonu igin 19 + 1 MeV enerjisinde tesir

kesiti formiilleri elde edilmistir. Nikleer modeller kullanilarak ve yari-ampirik tesir

kesiti

formiillerine gore hesaplanan tesir kesiti degerleri deneysel verilerle

karsilastirilarak analiz edilmistir. Elde edilen veriler su sekilde 6zetlenebilir.

Tesir kesiti degeri, asimetri parametresi ile ters orantilidir. Asimetri

parametresi arttikca, tesir kesiti degeri diismektedir.

Yalnizca inelastik tesir kesiti etkisini igeren hesaplamalarda, tiim ¢ekirdekler
icin; R? = 0,88, c¢ift Z — ¢ift N sayisina sahip cekirdekler icin R? = 0,92

bulunmustur.
Yalnizca Coloumb etkisi dahil edilerek yapilan hesaplamalarda; tiim

cekirdekler i¢in R? = 0,84, ¢ift Z — cift N sayisina sahip cekirdekler i¢in
R? = 0,93 bulunmustur.
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e Hem inelastik hem de Coloumb etkisi dahil edilerek yapilan hesaplamalarda;
tiim ¢ekirdekler igin, R? = 0,84, ¢ift Z — ¢ift N sayisina sahip c¢ekirdekler icin
R? = 0,94 bulunmustur.

e Yari-ampirik formiil, deneysel verilere yakin sonuglar ortaya koymustur. Bazi
reaksiyonlar i¢in, deneylerle uyumu teorik model hesaplamalarindan daha

iyidir.

Deney yapmanin miimkiin olmadigi durumlarda simiilasyon modelleri arastirmacilara
bir 6ngorii saglamaktadir. Fiizyon ve fisyon reaktorlerinde, hizlandiricilarda ve diger
niikleer arastirma merkezlerinde yiiksek verimlilik elde edilmesi ve giivenligin
saglanmasi i¢in uygun malzemelerin se¢ilmesi dnemlidir. Malzeme bilimi ¢alismalari
icin ise, ¢ekirdek ve yapisinin daha iyi anlagilmasi gereklidir. Bu yiizden, ¢ekirdek
deformasyonun bir 6l¢iisii olan GDR parametreleri daha iyi analiz edilmeli ve deneysel
sonuclarin ~ bulunmadigi  enerji  degerleri  i¢in  sistematik  ¢alismalar
gerceklestirilmelidir. Bu ve benzeri ¢alismalar; niikleer yapinin arastirilmasi, niikleer
veri tabaninin giiclenmesi, hizlandiric1 ve reaktor teknolojisinin gelistirilmesi, ndtron
liretimi i¢in malzeme secimi ve biiyiik maliyet gerektiren ya da yliksek enerjilerde

yapilamayan deneysel ¢alismalar i¢in bir 6ngorii olmasi bakimindan 6nemlidir.
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