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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

TAl, 8Si FUZYON YAPI MALZEMELERI ICIN CIFT DIFERANSIYEL PROTON
EMISYON TESIR KESITLERININ HESAPLANMASI

Gozde DEMIRELLI
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Bekir ORUNCAK

Fiizyon reaktoriiniin yapisal gelistirilmesinde, 14 MeV’lik noétronlarin  reaktor
elemanlarina (ilk duvar, koruma vb.) ¢arpmasiyla olusan niikleer reaksiyon sonucu
cikan ¢esitli hafif yiikli parcaciklarin ¢ift diferansiyel tesir kesiti (DDX) verilerine
gereksinim ortaya ¢ikmistir. Bu veriler, hem reaktoriin modellemesi esnasinda hem de
daha sonra kullanimi esnasinda olusabilecek yapisal deformasyonlarin belirlenmesinde

faydali olacaktir.

Bu tez calismasinda, 2®Si ve ?’Al hedef cekirdeklerinin 14 MeV’lik nétronlarla
bombardimani sonucunda ¢ift diferansiyel proton emisyon tesir kesitleri, TALYS 1.8
niikleer reaksiyon kodu kullanilarak teorik olarak hesaplanmistir. Bu hesaplanan teorik
tesir kesitleri, Uluslararast EXFOR niikleer veri kiitiiphanesindeki mevcut deneysel tesir
kesiti degerleri ile karsilagtirilmistir. Ayrica, TALYS 1.8 kodunda Direkt, Bilesik ve
Denge-Oncesi reaksiyonlarmin ayri ayr tesir kesitleri bulunarak toplam tesir kesitine

katkilar1 arastirilmistir.

2018, 36 sayfa

Anahtar Kelimeler: Niikleer reaksiyonlar, Talys 1.8, Exfor, Cift diferansiyel tesir
kesitleri



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

CALCULATION OF DOUBLE DIFFERENTIAL PROTON EMISSION CROSS
SECTIONS FOR STRUCTURAL FUSION MATERIALS #Al, 2sj

Gozde DEMIRELLI
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Bekir ORUNCAK

In the structural development of the fusion reactor, the need for double differential cross
section (DDX) data of various lightly charged particles emitted by the nuclear reaction
of 14 MeV neutrons to reactor elements (first wall, blanket etc.) This data will be useful
in determining the structural deformations that may occur during both reactor modeling

and later use.

In this thesis, double differential proton emission cross sections of the *Si and Al
target nuclei resulting from bombardment with 14 MeV neutrons were theoretically
calculated using the TALYS 1.8 nuclear reaction code. These calculated cross-sections
are compared with the experimental cross-section values available in the EXFOR
nuclear data library. In addition, in TALYS 1.8 code, contribution of direct, compound
and pre-equilibrium reaction cross sections were found and reaction process was

investigated.

2018, 36 pages

Keywords: Reaction, Talys 1.8, Exfor, Double differential cross section
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1. GIRIS

Atom ¢ekirdegi izerindeki ilk bilgiler, 1926 yilina kadar 10" cm mertebesinde bir capa
sahip oldugu ve pozitif yiikli protonlardan olustugundan ibaretti. Ayrica g¢ekirdegin
etrafinda, 10® cm mertebesindeki yoriingeler lizerinde dolanan elektronun yiikii
Olclilmiistii. Protonun yiikiinliin de ayn1 degerde fakat negatif yiiklii elektrona zit bir
sekilde pozitif oldugu ve elektronun kiitlesinin yaklasik 2000 kati daha biiylik bir
kiitleye sahip oldugu bulunmustu. Cekirdekte protonlarla birlikte kiitleleri yaklasik
protonunki kadar olan ancak elektriksel agidan notr halde bulunan pargaciklarin yani
notronlarin mevcut oldugu daha sonra 1932°de Chadwick tarafindan gosterilmistir.
Cekirdek hakkinda daha ayrmtili bilgilerin elde edilebilmesi igin bazi enerjetik
pargaciklarla ¢ekirdeklerin bombardiman edilmesi ve olusan bu niikleer reaksiyonlar
sonucu aciga cikan irilinlerin incelenmesi gerekiyordu. Bombardiman parcaciginin
yiiklii olabilecegi fakat hedef ¢ekirdegin pozitif yiikiinden dolay1 ortaya ¢ikan Coulomb
etkilesmesi sebebi ile protonun belirli birlesik enerjisine sahip olmasi gerekliligi ortaya
cikmustir.

Iki hafif niikleer parcacik birlestiginde, iiriin ¢ekirdek veya parcaciklarin toplam kiitlesi
reaksiyona giren pargaciklarin toplam kiitlesinden genellikle daha kii¢iik oldugu igin
enerji aciga cikar. Bu reaksiyonlar, flizyon reaksiyonlar1 olarak isimlendirilir; hedef
cekirdeklerinin hizli, yiliklii pargaciklar ile bombardiman edilmesiyle veya bir gazin
sicakligini, niikleer reaksiyonlarin gergeklesebilecegi kadar yiiksek sicakliklara
cikarmakla olusturulabilir. Niikleer fiizyon ile enerji elde edilmesi i¢in plazma olarak
tanimlanan iyonize hidrojen atomlarinin bulundugu karmasik ortami smirlamak ayni
zamanda s6z konusu plazmayr giinesin kor sicakligmin on katmna kadar isitmak
gerekmektedir. Isinma sirasinda bazi ¢ok yiiksek hizla hareket eden ve carpisan atom
cekirdekleri ise niikleer kaynagsma ve niikleer birlesme amaciyla yeterli enerjiye
erisecektir. Hizli hareket eden parcaciklarin ¢arpigsmalart sonucu biriken gii¢ sayesinde
ise hidrojen atomlar1 bol olan sinirsiz ve doga dostu bir enerjiye ulagilacaktir. Ortaya
cikan muazzam gii¢, flizyon enerjisi, termoniikleer enerji, niikleer birlesme enerjisi ve

niikleer kaynasma enerjisi seklinde cesitli adlarla anilmaktadir.



Fiizyon reaktorii atom ¢ekirdeklerinin yiiksek 1sida bir araya gelerek yeni bir maddeye

doniligmesi esnasinda enerjiyi aciga ¢ikaran reaktordiir.

Fiizyon reaktorlerinde yap1 malzemesi olarak kullanilan reaktorlerin farkli pargaciklarla
bombardimani sonucunda olusan niikleer reaksiyon etkilerinin incelenmesi; 6zellikle bu
reaktorlerin yapilarinin tam anlagilmasi, reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan pargaciklarin
kullaninminin ~ gelistirilmesi ve ayrica pargacik hizlandiricilarinin - ve  fiizyon
reaktorlerinin zirhlanmasi bakimindan énemlidir. Deneysel veriler uzun siireli, masrafli
ve de her izotop icin her enerjide miimkiin olmasa da, reaksiyon mekanizmalarin
anlasilabilmesi ve teorik modellerin hazirlanip gelistirilebilmesi i¢in deneysel tesir
kesitlerine ihtiya¢ vardir. Aym1 zamanda; teorik modellerin dogrulanmasi ve ampirik
formiil ¢alismalarinin olusturulabilmesi i¢in, deneysel verilere bagvurulmaktadir. Diger
taraftan; bilimsel olarak dogrulanmis ve basarili bir 6ngdriiye sahip teorik niikleer
model ile elde edilen tesir kesiti verisi, deneysel verilerle elde edilemeyen bir eksikligi
giderebilir. Bu durumda, hem deneysel hem de teorik tesir kesiti ¢aligmalar1 bu alanda
onemli bir ihtiyactir. Ayrica; elde edilen niikleer veriler, niikleer yapinin arastirilmasi
icin teorik c¢aligsmalarda ve niikleer modellerin gelistirilmesinde de Onemli yer

tutmaktadir.

Bu calismada, D-T flizyon reaksiyonu sonucunda agiga ¢ikan 14 MeV’lik ndtronlarin
ilk duvar ve reaktor bilesenleri ile etkilesimi sonunca ortaya ¢ikabilecek hafif yiiklii
pargaciklarin ¢ift diferansiyel tesir kesiti verilerin gerekliligi tartisilacaktir. Bu verilerin
flizyon reaktorii tasariminda ve flizyon reaktorii bilesenlerinde zamanla meydana

gelebilecek deformasyonlarin belirlenmesinde arastirmacilara yon gostermektedir.



2. LITERATUR BIiLGILERI

Bu tez calismasinda, 14 MeV’lik nétron bombardimani altindaki Al ve Si hedef
cekirdeklerinden yayilan protonlarin agisal dagilimi hesaplanmistir. Bu hedef, notron
gelisine gore ileri yonde alman *’Al, %Si (n,p) 'den proton spektrumu, dogrudan

etkilesimin varliginin kanitin1 veren karakteristik bir yap1 gosterdiginden secilmistir.

Bu boliimde ise Aliiminyum ve Silisyum hedef ¢ekirdeklerine gonderilen 14 MeV’lik
notronlarin reaktor cihazlarmma c¢arpmasi nedeniyle olusan niikleer reaksiyon sonucu
cikan hafif yiiklii pargaciklarin ¢ift diferansiyel kesit (DDX) verilerinin gerekliligi
deneysel ve teorik c¢aligmalarin icerdigi kuramsal temeller hakkinda bilgiler ve

aciklamalar verilmistir.

Baz1 yapisal flizyon reaktorli malzemelerine yonelik olarak dbteron girisli reaksiyonlari
inceleyen Kaplan ve arkadaslari, reaksiyon tesir kesitlerini hesaplamislardir (Kaplan vd.

2013)

Fe, Zr, Nb ve Ag fiizyon reaktorleri yapisal elementlerinin niikleer reaksiyon modelleri

kullanilarak inceleyen Ozdogan tesir kesitlerini hesaplamistir (Ozdogan 2018).

Baz1 yapisal reaktor materyalleri icin; 30 MeV notron gelme enerjisine kadar (n,p)
reaksiyonunun tesir kesiti hesaplamalar1 Tel tarafindan gerceklestirilmistir (Tel vd.

2010)

>4.%6. 57386 jz0toplarinda proton ve ndtron salimmi yapan reaksiyonlarin, niikleer teorik
modellerden denge ve denge Oncesi reaksiyon teorileri kapsaminda 200 MeV’lik enerji
altindaki ndtron uyarma 2,5° - 177,5° araligindaki farkli agilarda DDX hesaplamalari

yapilmis ve bu sonuglar literatiir verileri ile karsilastirilmistir (Han et al. 2008).

Notron ya da proton uyarimli reaksiyonlarda ¢ikan pargaciklarin DDX odlgiimlerinin
yan1 sira fisyon reaksiyonlarinda DDX’in hesaplandigi caligmalar da mevcuttur.

Bunlara bir 6rnek, 150 MeV enerjisinde 238y cekirdeginde fisyon kanalinda spektrum



ve tesir kesitinin teorik hesaplandigi ¢aligmadir. Bu ¢alismada, optik model potansiyeli,
DWBA, Wood-Saxon formu ve niikleer reaksiyon denge ve denge oncesi bozunma
siregleri ile tamimlanan Dbirlestirilmis Hauser-Feshbach ve Eksiton modelleri
kullanilmistir (Han et al. 2011).

2.1 Niikleer Reaksiyonlar

Bir reaktdrden, bir hizlandiricidan ya da bir radyoaktif kaynaktan yayinlanan, enerji
tasiyan pargaciklar, kiitlesel veya gaz formundaki bir hedef malzeme iizerine
distiriiliirlerse, bu hedef icerisindeki elementlerin atomunun gekirdekleri ile enerjik

mermi pargaciklar1 arasinda niikleer reaksiyonlar olusturulabilir.

Niikleer reaksiyonlar, enerji tasiyan bu mermi parcaciklarin kiitle numaralarina ve

enerjilerine gore li¢ ayr1 durumda gozlemlenebilir. Bunlar;

o Kiitle numarasi1 A < 4 ve niikleon bagina enerjisi 10 MeV ya da daha az olan
mermi pargaciklari i¢in klasik diisiik enerjili niikleer reaksiyon kurallar1 gecerli
olup, niikleer fizik kapsaminda genellikle bu reaksiyonlar incelenir.

o A < 40 olan mermi pargaciklari ile olusturulan niikleer reaksiyonlar, agir iyon
reaksiyonlart olarak adlandirilir. Son zamanlarda iizerinde yogun arastirmalarin
yapildig1 reaksiyon grubudur.

o Kinetik enerjisi 100 MeV — 1 GeV araliginda olan mermi parcaciklar orta enerjili
reaksiyon smifinda olup bu reaksiyonlarda proton ve noétronlar birbirlerine
dontigebilirken, mezon olusumu goézlenir. 1 GeV lizerinde enerjiye sahip olan
parcaciklar i¢in, niikleonlar: olusturan kuarklar yeniden yapilanabilir ve tiim
sihirli pargaciklar olusturulabilir. Bu tiir reaksiyonlar, yiiksek enerjili reaksiyonlar
grubundadir (Krane 2001).

Niikleer reaksiyonlar direkt reaksiyonlar, bilesik reaksiyonlar ve denge Oncesi
reaksiyonlar olmak iizere en genel sekilde ti¢ sekilde incelenmistir. Direkt reaksiyonlar
cok hizli reaksiyonlardir. Bu tiir reaksiyonlarin siiresi, bir mermi pargacigin, hedef

cekirdegi cap boyunca hi¢ etkilesmeden ge¢mesi icin ortalama siire olarak 1072



saniyedir. Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari ise, direkt reaksiyonlara gore oldukga uzun bir
sireye sahiptirler. Bu siire de ortalama olarak 10™° saniyedir. Bilesik ¢ekirdek

reaksiyonlar1 istatistiksel metotlarla incelenir. Niikleer reaksiyon mekanizmalar1 Sekil

2.1’de verilmistir.

Niikleer Reaksiyon Parcaak
Mekanizmalar: ! Spektrumu
Elastik 1 i -
FiSYON i
Pumm FGSYON Coklu BileGik | |
Elastik Emisyonu ' DiuGey
Mermi BirleGme Ty Eneqji
wvlermi 1 F 1 F i } I-umsegi
' B
BirleGme — ®
Goklu Denge i Yiksek
Oncesi Emisyonu i " | Eneqi
! Aralig
Reaksivon Denge Oncesi —- (D.0.)
E Kesikli
- ! Pikler
Dogrudan Ly
il )
i
i

Sekil 2.1 Niikleer reaksiyonlarda direkt, denge 6ncesi ve bilesik ¢ekirdeklerin olusum siirecleri
ve farklar1 (Koning et al. 2013)

2.2 Niikleer Reaksiyon Tiirleri

2.2.1 Bilesik Cekirdek Reaksiyonlari

Gelen pargacigin yaricapina gore kiiglik bir carpigsma parametresi ile hedef c¢ekirdege
girdigini varsayalim. Bu parcacigin muhtemelen basit bir sagilma ile hedef
niikleonlardan ardigik etkilesim yapma ihtimali vardir. Geri tepen niikleon ve gelen
parcacik diger niikleonlarla ardisik carpisma yapabilir ve bdyle birkag etkilesmeden
sonra gelme enerjisi, (gelen parcacik + hedef) bilesik sisteminin niikleonlar1 arasinda
paylasilir. Herhangi tek bir niikleonun enerjisindeki ortalama artig, cekirdegi terk

etmesine yetecek kadar degildir. Fakat bu rasgele carpismalar meydana gelirken



enerjilerdeki istatistiksel dagilimla ¢ekirdekten bir niikleonun saliverme olasilig1 artar.
Ayrica, tek bir niikleonun ¢ekirdegi terk edecek enerjiye sahip olma ihtimali de vardir.
Bu ihtimal molekiillerin sicak bir sividan kagmasi ihtimali kadardir. Boyle reaksiyonlar
gelen pargacig@in sogurulmasindan sonra ¢ikan parcgacigin yaymlanmasindan once belirli
bir ara durum olusturur. Olusan bu duruma bilesik ¢ekirdek denir. Sembolik olarak

bilesik ¢ekirdek reaksiyonu,
a+X—>C >Y+b (2.1)

seklinde ifade edilir. Burada C~ bilesik ¢ekirdegi gdstermektedir. Boyle bir reaksiyonu
iki basamakli bir iglem olarak gz Oniine alabiliriz: bilesik ¢ekirdegin olusmasi ve sonra
bozunumu. Belirli bir bilesik c¢ekirdek, farkli yollarla bozunabilir. Niikleer
reaksiyonlarin bilesik ¢ekirdek modelinin temel varsayimi; bilesik ¢ekirdegin bozunma
olasiligi, bilesik cekirdegin olusum siirecinden bagimsizdir seklinde ifade edilebilir.
Bozunma olasilig1 sadece sisteme verilen toplam enerjiye baghdir. Bilesik ¢ekirdek
nasil meydana geldigini unutur ve istatistiksel kurallara gore ornek olarak Sekil 2.2°de

goriildiigii gibi bozunur (Krane 2002).

a+°Ni

47n" 62Cu+n+p

— .
\

%2Zn+2n

Sekil 2.2 #Zn”" bilesik ¢ekirdegi i¢in farkli olusum ve bozunum durumlar (Krane 2002).

2.2.2 Direkt Reaksiyonlar

Bu reaksiyonda gelen mermi pargacigin enerjisi arttik¢a parcacigin dalga boyu, ¢ekirdek
ici niikleonla etkilesecek kadar diiser. Bu durumda bombardiman pargacigi dncelikli
olarak cekirdegin yiizeyindeki niikleonlarla etkilesir. Bu etkilesim Sekil 2.3’de
geometrik olarak gosterilmektedir. Bu reaksiyon, direkt reaksiyonlart olusturur. Bu
reaksiyonla, bir kabuk durumuna bir niikleon eklenip, koparildig: i¢in ¢ekirdegin kabuk
yapisinin incelenmesine katkida bulunulur. Ayni zamanda iiriin ¢ekirdegin bir¢ok

uyarilmis durumuna bu reaksiyonla ulasilir.
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Sekil 2.3 Cekirdek yiizeyinde meydana gelen direkt reaksiyonlarin geometrisi (Krane, 2001).
Direkt reaksiyonlar asagidaki 6zelliklere sahiptir:

1)  Yiiksek enerjilerde meydana gelirler ve reaksiyonun olusma siiresi bilesik
reaksiyonlarina gore daha kisadir (10%s’den daha kisa).

2)  Reaksiyon sirasinda mermi ve hedef ¢ekirdek kontak yaparak siddetli absorpsiyon
meydana getirirler.

3)  Etkilesim genelde yiizeyde, degerlik niikleonlari arasinda meydana gelir.

4)  Tesir kesitleri bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarina gore diisiiktiir; tesir kesitleri kiigiik

acilarda pik yaparken biiyiik acilarda ise siddetleri diigmektedir.

2.2.2.1 Esnek Sa¢ilma

Esnek sagilmalarda reaksiyon giris ve ¢ikis kanallarindaki bilesenlerin birbirine esit
olmast gerekir. Bu tip reaksiyonlarda c¢ekirdeklerin i¢ dinamiklerinde bir degisim

gozlenmez. Bu reaksiyon tipi,
a+X—->b+Y+C (2.2)
seklinde ifade edilir. Burada X = Y (taban durumunda olma halleri) a = b ve C" = 0’dr.

Denklem (2.2) ve sekil 2.4 bu reaksiyona ornek verilmektedir. Sekil 2.11 de my ve oy

gelen mermi pargacigin hizini ve kiitlesini gosterirken, My ve Vy hedef ¢ekirdegin hizi ve



kiitlesini gosterir. my Ve vy sagilan parcacigmn hizini ve kiitlesini gosterirken, My ve Vy

tirtin ¢ekirdegin hizi ve kiitlesini gosterir. Esnek sagilma tepkimesine ornek olarak,
p+ 0Cl—p+ 10l (2.3)

tepkimesi verilebilir.

ONCE SONRA

M M

X X

Sekil 2.4 Esnek sa¢ilma (Yilmaz 2012)

2.2.2.2 Esnek Olmayan Sa¢ilma

Esnek olmayan sagilmalarda hedefe yollanan enerji ytiklii o mermi pargaciginin enerjisi,
Coulomb bariyerini asacak kadar yiiksek olmas1 halinde hedef ¢ekirdegi uyarmasi ya da
kendisinin uyarilmasi durumudur. Bu durum Sekil 2.5°de gosterilmistir. Esnek olmayan
sacilma reaksiyonlari A(a,a)A” veya A(a,a)A” seklinde gosterilebilirken, sadece
momentum ve enerji transfer edilir. Yukarida ifade edilen bu reaksiyonda, a’nin
kompleks bir ¢ekirdek oldugu disiiniiliir. Esnek olmayan sagilmada gelen parcacigin
enerjisinin bir kism1 hedef ¢ekirdegin uyarilmis kismina gider, yani Q = - Ex bigiminde

sifirdan farkli bir deger alir. Esnek olmayan sagilma tepkimelerine 6rnek olarak,

18 18 oy
p+ 9F—>p+9F

o+ g(]a—mx/ +£Ca* (2.4)



tepkimeleri verilebilir. Sekil 2.5° de ise esnek olmayan sagilmalarin kapasitesi

gosterilmigtir.

MNitron

MNitron '.

¢ ( ) Hedef

Cekirdek
Hedef
Cekirdek

Sekil 2.5 Esnek olmayan sac¢ilma (Yilmaz 2012).
2.2.3 Rezonans Reaksiyonlar

Niikleer reaksiyonlarin bilesik cekirdek modeli, bagli olmayan durumlar1 yapisiz,
siirekli bir durum olarak incelenir. Yani kesikli niikleer durumlar bulunabilir, fakat
bunlar o kadar ¢ok sayida ve birbirlerine o kadar ¢ok yakinlardir ki siirekli bir spektrum
olustururlar. Kesikli durumlar olarak kabul edilen bu durumlarin her biri bozunmaya
kars1 kararsizdir ve dolayisiyla belirli bir genislige sahiptirler. Bu durumlarin sayisi
durumlar arasindaki mesafe, her durumun genisliginden daha kiiclik olacak kadar ¢ok
oldugunda bilesik ¢ekirdek siirekli durumu meydana gelir. Direkt reaksiyonlar ile
incelenen bagl durumlar, 6l¢egin ters ucundadir. Bunlar pargacik yaymlanmasina karsi
kararli olduklarindan, ortalama Omiirleri daha uzundur. Bunlara karsilik gelen
genislikler daha kiiciiktliir. Bundan dolay1 belirli dalga fonksiyonlarina sahip kesikli

durumlar ele alabiliriz.

Bilesik ¢ekirdek bolgesindeki kesikli diizeyler bu iki durum arasindaki rezonans
bolgesidir. Bu diizeylerin meydana gelme olasiligi ¢ok yiiksektir ve bunlarin genislikleri
cok kiigiiktiir. Clinkii bu rezonanslarin, meydana gelme olasiliklarinin ¢ok yiiksek
oldugu diisiik gelme enerjisinde, genel olarak sadece iki bozunma moduna sahip bagl
durum, gelen pargacigi elastik ya da inelastik sa¢ilma ya da y olarak yeniden
yayinlanabilir (Krane 2002).



2.2.4 Denge Oncesi Niikleer Reaksiyonlar

10 MeV’ in tizerindeki gelme enerjisinde direkt reaksiyon siirecinden hemen sonra ve
cekirdegin de istatistiksel durumu olugmadan 6nce, pargacik yaymlanmast miimkiindiir.
Bu silireg, denge oOncesi ya da bilesik Oncesi niikleer reaksiyonlar olarak
adlandirilmaktadir. Bu reaksiyonlarin zaman Olgegi, direkt reaksiyonlar ile bilesik

cekirdek reaksiyonlari arasinda olmaktadir.

Ilk olarak 1950 - 1960’11 yillarda yapilan deneylerden elde edilen gozlemler, direkt
reaksiyonu ile bilesik c¢ekirdek reaksiyonunun disindaki denge Oncesi reaksiyon
mekanizmasinin meydana geldigini gostermistir. Elde edilen gozlemler, hem direkt
reaksiyon siirecinden hem de bilesik ¢ekirdek reaksiyon siirecinden farkli sonuglar

gostermektedir.
Denge Oncesi reaksiyonlar1 inceleyen baslica modeller sunlardir:

1)  Intraniikleer C1g (Cascade) ve Buharlasma Modeli
2)  Griffin (Eksiton) Modeli

3)  Hibrit Modeli

4)  Geometri Bagimli Hibrit Modeli

Yukaridaki  modellerin  hepsinde istatistiksel  yontemler kullanilmis  olup,
hesaplamalarda ise ¢ekirdek yapist hesaba katilmaz. Yayinlanan pargacik spektrumunu
basarili bir sekilde veren ilk model Griffin (1996) in ¢alismalari ile sonuglanan Eksiton
modeldir. Eksiton model; genis araliktaki deneysel verilerin analizi kullanilarak, ¢esitli
arastirmacilar tarafindan da gelistirildi. Diger bir 6nemli model ise Harp, Miller ve
Berne tarafindan ortaya konulan ¢alismalardir (Harp et al. 1968, Harp and Miller 1971).
Blann, 1971 yilinda tarafindan hazirlanan hibrit model, Griffin ve Harp, Miller ve Berne
modellerinin bakis agilarimi birlestiren bir modeldir ve ¢ok genis kullanilabilen bir
formiilasyona sahiptir. Blann, bu modeli daha sonra diizenleyerek geometri bagimli
hibrit modeli hazirlamistir. 1971’ de ve daha sonraki yillarda bu ¢alismalar (Bertrand
and Peelle 1973, Serber 1974b, Bertini et al. 1974) intraniikleer cascade modeli de

denge ve denge Oncesi bolgesine dahil edilmistir.
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Sonra yapilan kuantum mekaniksel ¢alismalarla (Feshhbach et al. 1980, Tamura et al.
1982, Nishioka et al. 1986, 1988, 1989) yayinlanan parcacik agisal dagilimi
hesaplanmistir (Betak and Hodgson 1998, Blann 1975). Bu modellerin daha ayrintili ve

genis anlatimina Pekdogan (2011) da yer vermistir.
2.3 Niikleer Reaksiyon Tesir Kesiti

Bir niikleer reaksiyonun olusma ihtimalini belirleyen 6lgiilebilen niceliklere tesir kesiti
adi verilir. Gelen parcacik demeti ile hedef c¢ekirdegin niikleer reaksiyon meydana
getirmesinin bagil olasilig1 niikleer tesir kesiti olarak adlandirilir. Gelen parcaciklarin
hedef ¢ekirdekleri ile dogrudan etkilestikleri belirli etkin alanlar1 vardir. Tesir kesitinin

birimi Barn’dir. Barn (b), genellikle kullanilan milibarn ise, mb semboliiyle gosterilir

(1b = 10® mb = 10% cm?).

Mikroskobik fizik alaninda teoriler genellikle kesinlik ifade etmemektedir. Farkli
cekirdek reaksiyonlarinin meydana gelme ihtimallerini 6lgmek ya da hesaplamak bu
durumda olduk¢a Onemlidir. Radyoizotop iiretiminde, sogurulmada, sacilmada veya
herhangi bir niikleer reaksiyonda gelen parcaciklar hedefe carptiklart zaman neler
olabilecegini ifade etmenin yollar1 bilinmek durumundadir. Genel olarak, tesir kesiti
niikleer reaksiyonunun meydana gelme ihtimalinin bagil bir dlgiisinii verir (Krane

2001).

Niikleer reaksiyon modeline gore birbirlerine dogru gelen iki kiire birbirlerine
degerlerse bir reaksiyon gerceklesir. Bu reaksiyon olasiligi her iki kiirenin de yiizey
alanlar ile dogru orantilidir. Ornek olarak bir nétronun hedef ile etkilesme olasilig
cekirdek ylizeyinin alani ile dogru orantili ve hedef ile etkilesen nétronun biiyiikliigii
yaklagik 1 barn kadardir. Bir niikleer reaksiyonun enerjisi, Coulomb engeli ile Q
degerini asmak i¢in gereken enerjiden diisiik ise (tiinelleme olay1 hari¢) niikleer
reaksiyon olugsmaz. Engelin altindaki enerjilerde reaksiyon olasiligi diisiiktiir. Niikleer
reaksiyon i¢in ihtiya¢c duyulan enerji, hedef malzemenin atom numaras1 arttikca
artmaktadir. Kiiciik atom numarali hedef malzemeler diisiik enerjili hizlandiricilarla

kullanilabilir ancak yiiksek atom numarali hedefler i¢in pargacik enerjisi yliksek
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olmalidir (Yalginer 2008 ).

I Detektor

vvvy

Sekil 2.6 Gelen demet, hedef ve 6,¢’deki dQ kati agis1 i¢inde sagilan demet gosteren reaksiyon
geometrisi (Krane 2002)

Sekil 2.6’da gosterilen demet dogrultusuna gore 6,¢ dogrultusunda yayinlanan b
parcacigini kaydetmek icin bir dedektor yerlestirirsek, dedektor hedef ¢ekirdekte kiigiik
bir dQ kat1 agisin1 tanimlar. Birim zamanda gelen pargaciklarin akimi I, olsun ve birim
alandaki hedef ¢ekirdek sayisini da N ile gosterelim. Cikan pargaciklarin sayisi Ry ise,
reaksiyon tesir kesiti;

o=—— (2.5)

seklinde tanimlanir. Bu yolla tanimlanan o, g¢ekirdek basina alan boyutuna sahiptir.
Ancak gelen demetin gordiigli alan, hedef c¢ekirdeklerin kesitlerinin geometrik

alanindan daha biiyiik ya da daha kii¢iik olabilir (Krane 2002).

Gelen parcaciklar hedef cekirdekleriyle etkilestiklerinde, her zaman sadece bir tiir
niikleer reaksiyon medyana getirmeleri gerekmez. Sayet birden fazla tiirde reaksiyon
meydana gelmisse her bir tiir i¢in tesir kesiti genellikle farkli olacaktir. Bu 6zel tesir
kesitlerine kismi tesir kesitleri denir ve toplam tesir kesiti bunlarin toplamina esit
olacaktir. Nikleer reaksiyon veya sacilma meydana geldikten sonra disar1 gonderilen
pargaciklar ¢ogu kez anizotropik dagilim gosterirler ve ayn1 zamanda farkli agilarda
farkli enerjilere sahip olurlar. Diferansiyel tesir kesiti sadece enerjiye bagimli degil,
ayni zamanda tesir kesitinin yone bagimliligmin niikleer reaksiyonun cinsine gore

oldugu bilinmektedir. Sekil 2.6’ da agiya bagimli diferansiyel tesir kesitinin gosterimi
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ve Cizelge 2.1°de tiim tesir kesitleri verilmistir.

Cizelge 2.1 Tesir kesitleri

Tesir Kesitleri  Sembol Teknik Olanakh Uygulama
Toplam ot Demetin Zirhlama
incelenmesi
Reaksiyon > Tiim agilar Bir niikleer reaksiyonda tiriin
iizerinden integral cekirdek radyoizotop iiretimi
alinmasi
Diferansiyel do/dQ  (6,¢0)nin Belirli bir dogrultuda ¢ikan
(ac1sal) gdzlenmesi parcaciklar demetinin olusumu
Diferansiyel do/De  Parcacik gézlenmez Uriin Cekirdegin uyarilmis
(enerji) durumlarinin bozunmasinin
incelenmesi
Cift d’c belirli bir enerjide ve Cikan pargacigin agisal dagilimu ile
Diferansiyel /dEdQ (0,0)’de gozlenir tirlin ¢ekirdegin uyarilmisg

durumlar hakkinda bilgi

edinilmesi

Farkli amag¢ ve uygulamalara bagli olarak tesir kesiti literatiirde bes farkli sekilde

kullanilir. Bunlar:

Toplam tesir kesiti (of): Tim dogrultu veya enerjilerde gelen bir pargacik durumunda,

yaymlanmas: miimkiin olan her tiir farkli parcacik i¢in dogrultu veya yon dikkate

alinmaksizin o reaksiyon tesir kesitlerinin toplamidir. Zirhlama amacina uygun olarak

kullanilir.

Reaksiyon tesir Kesiti (o): Yaymlanan pargacigin biitiin enerjileri (Y nin tiim uyarilmis

durumlari) ve tiim acilar lizerinden integral alinmasini gerektiren tesir kesitidir ve bir

niikleer reaksiyonda radyoizotop iiretimini gerektiren amaca uygundur.

Diferansiyel (acisal) tesir kesiti (do/dQQ): Yaynlanan parcaciklarin tiim enerjiler igin
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belli (6,¢) acisinda gozlenmesi durumunu tanimlar ve belirli bir dogrultuda b
parcaciklar demetinin olusumu veya Y {iriin ¢ekirdeklerinin belirli bir dogrultuda geri

tepmesi amacina uygun olarak kullanilir.

Diferansiyel (enerji) tesir kesiti (do/dE): Yaynlanan parcacik gozlenmez fakat ardigik
v yaymlanmasi ile Y iriin g¢ekirdeginin uyarilmast gozlenir ve Y’nin uyarilmis

durumlarinin bozunmasinin incelenmesi amacina uygundur.

Double diferansiyel tesir kesiti (do/dE,dQ): b pargaciklari belirli bir enerjide ve (6,¢)
kat1 agisinda gozlenir ve b parcaciklarinin agisal dagilimi ile Y iiriin ¢ekirdeklerinin

uyarilmis durumlart hakkinda bilgi edilmesi amacina uygundur.
2.4 Diferansiyel Tesir Kesiti

Gelen parcacik hedef g¢ekirdekler etkilestikleri zaman tek tip bir niikleer reaksiyon
meydana getirmez. Eger birden fazla niikleer reaksiyon meydana gelirse, her bir
reaksiyon igin tesir kesitleri farkli farkli gozlemlenir. Bu o6zel tesir kesitlerine
diferansiyel (kismi) tesir kesirleri denilmekte ve toplam tesir kesiti bunlarin
toplamindan olugmaktadir. Niikleer reaksiyondan veya sacilmadan sonra meydana gelen
parcaciklarin ¢ogu, anizotropik dagilma gosterirler ve ayni zamanda farkli acilarda
farkli enerjilere sahip olurlar. Gelis yoniiyle 6 agis1 yaparak dQ kati agist i¢ine birim
zamanda sagilan pargaciklarin sayisinin bilinmesi olduk¢a Onemlidir. Boylece aciya
bagimli baska bir tesir kesitine ihtiya¢ duyulur ve birim kati a¢1 bagina diisen tesir kesiti

olarak tarif edilerek,
_ de
o(6,0) = — (2.6)

seklinde yazilir. Boylece toplam tesir kesiti ise,

or = [052dO (2.7)
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olacaktir. d2 kat1 agis1 degeri, Sekil 2.7 yardimu ile,

alan _ dA _ (rd®)(rsin6d®)

dQ = m = r_z = 2 = smGde(Z) (28)
ifadesi ile verilir. Toplam kat1 ag1,

Q=[0dQ = [[sin08d6d® = 41 (2.9)
olup kat1 ac1 kesri ise,

o A 1 A

i (2.10)

dir. o7, toplam tesir kesitindeki iki agiy1 birlestirerek,

do do .
or = fadﬂ = fﬁ sin6dodo (2.11)
ifadesi ile bulunabilir.

Sayet diferansiyel tesir kesiti ¢’den bagimsiz ise tesir kesiti (¢ lzerinden integral

alindiktan sonra);
op = 2m [ <2 = sinbde (2.12)

olacaktir. Burada do/dQ2 = o(0) diferansiyel tesir kesitidir. Diferansiyel tesir kesiti
Ol¢limiiniin, sadece enerjiye bagimli olmayip, ayni zamanda tesir kesitinin ydne
bagimliliginin niikleer reaksiyonun cinsine gore oldugu gerceginin bulunmasinda da
faydas1 vardir. Teori ile deney arasindaki uygunluk, farz edilen niikleer kuvvet seklinin

dogruluk derecesini verecektir (Yalginer 2008).
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Sekil 2.7 dQ kati agis1 iginde sagilan demeti gosteren reaksiyon geometrisi
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3. MATERYAL ve METOT

Bu tez calismasia konu olan 2’Al (n,p) ve %Si (n,p) reaksiyonlarinin tesir kesitlerinin
hesaplanmasi i¢in TALYS 1.8 bilgisayar programi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar
EXFOR kiitiiphanesinden alinan deneysel degerlerle karsilastiriimistir.

Tezin amacina uygun olarak, Al ve ?®Si hedef cekirdeklerinin ¢ift diferansiyel proton
emisyon tesir kesitleri, 14 MeV notron gelme enerjisinde TALYS 1.8 kodu ile teorik
olarak hesaplanmigtir. Teorik olarak hesaplanan tesir kesitleri, EXFOR kiitiiphanesinde
mevcut deneysel degerler ile karsilagtirllmigtir. Ayrica, TALYS programinda Direkt,
Bilesik ve Denge-Oncesi reaksiyonlarmin toplam tesir kesitine katkilar arastirilmistir.

Teorik ve deneysel degerler tiim emisyon ac¢ilarinda uyumlu olarak goériilmiistiir.
3.1 Kullamilan Materyaller

Bu yiiksek lisans tezinde 2’Al(n,p) ve *®Si(n,p) reaksiyonlar1 icin TALYS 1.8 bilgisayar
programi kullanilarak tesir kesiti hesaplamalar1 yapilmigtir. Bu bilgisayar programi

asagida kisaca anlatilmistir.
3.1.1 TALYS Bilgisayar Program

TALYS bilgisayar programi, niikleer reaksiyonlarin simiilasyonu i¢in yazilmig olan bir
paket programidir. TALY'S programinda kullanilan niikleer modeller tiim ana reaksiyon
mekanizmalar1 kapsayacak sekilde hazirlanmigtir. Ayrica; TALYS programi tiim
reaksiyon kanallarinin ve gozlenebilirlerin tam olarak belirlenmesini saglar. 1 keV — 1
GeV enerji araliginda ndtron, proton, déteryum, trityum, *He, a parcaciklart ve y 1sm1
mermi pargaciklari i¢in hesaplama yapilabilmektedir. 1 keV — 1 GeV enerji araliginda
ndtron, proton, doteryum, trityum, *He, « parcaciklari ve y 151n1 mermi pargaciklari igin
hesaplama yapilabilmektedir. Hedef ¢ekirdek kiitleleri 5 < A <339 arasinda gelistirilmis

olup niikleer reaksiyon modellerine bagl niikleer hesaplamalar gerceklestirilmektedir.
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TALYS; seviye yogunlugu modelleri, optik modeller, fisyon reaksiyon modelleri, direkt
reaksiyon modelleri, bilesik ¢ekirdek reaksiyon modelleri ve denge Oncesi reaksiyon

modellerini niikleer reaksiyon tesir kesiti hesaplama islemlerinde kullanmaktadir.

TALYS programindan elde edilen dosyalardan;

o Esnek ve esnek olmayan toplam kesir kesiti

. Elastik sagilma da acgisal dagilimlar

o Kesikli seviyelerde agisal dagilimlar

. Izometrik ve taban durum tesir kesiti

. Toplam pargacik (n,xn), (n,xp) gibi enerji ve ¢ift diferansiyel tesir kesitleri
o Tekli ya da ¢coklu emisyon tesir kesitleri

. Uriin ¢ekirdeklerinin olusum tesir kesiti

sonuclari elde edilebilir.

TALYS 1.8 kodu bilesik, denge o6ncesi ve direkt mekanizmalara gore cift diferansiyel
tesir kesit hesaplamasinda kullamlmustir. TALYS 1.8 kodu, %Al ve ?%Si(n,p)
reaksiyonlart icin 14 MeV’lik ndtronlar tarafindan olusturulan farkli agilardaki cift

diferansiyel kesitini hesaplanmasinda kullandik.
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4. BULGULAR

Mevcut pek c¢ok bilgisayar tabanli hesaplama programlari arasindan bu programin
se¢ilmesinin baglica nedeni, ¢alismanin odagindaki hesaplamalarn gergeklestirebilecek
olmalarinin yani sira, pek ¢ok kez farkli uygulamalar i¢in kullanilmis olmalari ile literatiire

sagladiklar1 yaygin etki ve kabul goren sonuglar tiretebilme yetenekleridir.

Yapilan caligmalar neticesinde elde edilen hesaplama sonuglar1 bu boliimde ilgili alt

basliklarinda sunulmustur.
4.1 %si(n,p) Reaksiyonunun Cift Diferansiyel Tesir Kesiti
4.1.1 10° Agisinda Proton Emisyonu

28Si(n,p) reaksiyonu i¢cin TALYS 1.8 kodu ile hesaplanan reaksiyon tesir kesiti degerleri
ile Colli vd. (1961) tarafindan rapor edilen deneysel veriler Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Si-28 (n,p) DDX
@®10°

0,1

0,01

DDX (mb/Ste/MeV)

—Toplam
0,001 —Direkt
——Denge Oncesi
—Bilesik

B Collivd,, 1961

0,0001

0 2 4 6 8 10 12

Proton Emisyon Enerjisi (MeV)

Sekil 4.1 Silisyum hedef ¢ekirdeginden yayilan protonlarin ac1 dagilimi

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi, 2Si(n,p) reaksiyonu i¢in 10° agisinda proton emisyonu igin
cift diferansiyel tesir kesitleri, 14,8 MeV nétron gelme enerjisi i¢in (do/dQ.dE), TALYS
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1.8 kodu ile hesaplanmistir. Verilen agilardaki yayillan proton parcaciklarinin
hesaplanan degerleri, EXFOR kiitiiphanesinden alinan Colli vd. (1961)’nin mevcut

deney verileri ile karsilastirilmistir.

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi; yaklasik 6,88 MeV’lik enerjiye kadar bilesik reaksiyon
baskindir, daha sonra direkt reaksiyon etkili olmustur. Biitiin emisyon enerji
degerlerinde denge-6ncesi reaksiyonun bu agidaki katkist hemen hemen yoktur. Benzer
sekilde 8 MeV’den sonra bilesik reaksiyonun katkisi da ortadan kaybolmaktadir. Bu

enerji degerinden sonra direkt reaksiyon baskindir.
4.1.2 15° Agisinda Proton Emisyonu

283j(n,p) reaksiyonu icin TALYS 1.8 kodu ile hesaplanan reaksiyon tesir kesiti degerleri
ile Colli vd. (1961) tarafindan rapor edilen deneysel veriler Sekil 4.2’de gosterilmistir.

Si-28 (n,p) DDX
@ 15°

0,1

0,01

DDX (mb/Ste/MeV)

—Toplam
——Direkt
——Denge Oncesi

0,001

— Bilesik
B Collivd., 1961

0,0001

0 2 4 6 8 10 12

Proton Emisyon Enerjisi (MeV)

Sekil 4.2 Silisyum hedef ¢ekirdeginden yayilan protonlarin a1 dagilimi
Sekil 4.2°de goriildiigii gibi, 2Si(n,p) reaksiyonu i¢in 15° agisinda proton emisyonu i¢in

cift diferansiyel tesir kesitleri, 14,8 MeV notron gelme enerjisi i¢in (do/dQ.dE), TALYS

1.8 kodu ile hesaplanmistir. Verilen agilardaki yayilan proton parcaciklarinin
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hesaplanan degerleri, EXFOR kiitiiphanesinden alinan Colli vd. (1961)’nin mevcut

deney verileri ile karsilastirilmistir.

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi; yaklasik 6,6 MeV’lik enerjiye kadar bilesik reaksiyon
baskindir, daha sonra direkt reaksiyon etkili olmustur. Biitiin emisyon enerji
degerlerinde denge-6ncesi reaksiyonun bu agidaki katkist hemen hemen yoktur. Benzer
sekilde 8 MeV’den sonra bilesik reaksiyonun katkist da ortadan kaybolmaktadir. Bu
enerji degerinden sonra direkt reaksiyon baskindir.

4.1.3 22° Agisinda Proton Emisyonu

283j(n,p) reaksiyonu i¢in TALYS 1.8 kodu ile hesaplanan reaksiyon tesir kesiti degerleri

ile Colli vd. (1961) tarafindan rapor edilen deneysel veriler Sekil 4.3’te gosterilmistir.

Si-28 (n,p) DDX
@22°

1,00

0,10

0,01

DDX (mb/Ste/MeV)

—Toplam
——Direkt
——Denge Oncesi
—Bilesik

W Collivd., 1961

0,00

0,00
0 2 4 6 8 10 12

Proton Emisyon Enerjisi (MeV)

Sekil 4.3 Silisyum hedef ¢ekirdeginden yayilan protonlarin ac1 dagilimi

Sekil 4.3’te goriildiigii gibi, 2Si(n,p) reaksiyonu i¢in 22° agisinda proton emisyonu icin
cift diferansiyel tesir kesitleri, 14,8 MeV nétron gelme enerjisi i¢in (do/dQ.dE), TALYS
1.8 kodu ile hesaplanmistir. Verilen agilardaki yayilan proton parcaciklariin
hesaplanan degerleri, EXFOR kiitiiphanesinden alinan Colli vd. (1961)’nin mevcut

deney verileri ile karsilastiriimistir.
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Sekil 4.3’te gorildiigii gibi; yaklasik 6,88 MeV’lik enerjiye kadar bilesik reaksiyon
baskindir, daha sonra direkt reaksiyon etkili olmustur. Biitiin emisyon enerji
degerlerinde denge-6ncesi reaksiyonun bu agidaki katkist hemen hemen yoktur. Benzer
sekilde 8 MeV’den sonra bilesik reaksiyonun katkisi da ortadan kaybolmaktadir. Bu

enerji degerinden sonra direkt reaksiyon baskindir.
4.1.4 30° Agisinda Proton Emisyonu

%8Si(n,p) reaksiyonu i¢in TALYS 1.8 kodu ile hesaplanan reaksiyon tesir kesiti degerleri
ile Colli vd. (1961) tarafindan rapor edilen deneysel veriler Sekil 4.4’ de gosterilmistir.

Si-28 (n,p) DDX
@ 30°

0,1

0,01

DDX (mb/Ste/MeV)

—Toplam
0,001 ——Direkt
——Denge Oncesi
— Bilesik

B Collivd., 1961

0,0001
0 2 4 6 8 10 12

Proton Emisyon Enerjisi (MeV)

Sekil 4.4 Silisyum hedef ¢ekirdeginden yayilan protonlarin a1 dagilimi

Sekil 4.4°de goriildigii gibi,2Si(n,p) reaksiyonu i¢in 30° agisinda proton emisyonu i¢in
cift diferansiyel tesir kesitleri, 14,8 MeV nétron gelme enerjisi i¢in (do/dQ.dE), TALYS
1.8 kodu ile hesaplanmistir. Verilen agilardaki yayilan proton parcaciklariin
hesaplanan degerleri, EXFOR kiitiiphanesinden alinan Colli vd. (1961)’nin mevcut

deney verileri ile karsilastirilmistir.
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Sekil 4.4’de goriildiigii gibi; yaklasik 6,74 MeV’lik enerjiye kadar bilesik reaksiyon
baskindir, daha sonra direkt reaksiyon etkili olmustur. Biitiin emisyon enerji
degerlerinde denge-6ncesi reaksiyonun bu agidaki katkist hemen hemen yoktur. Benzer
sekilde 8 MeV’den sonra bilesik reaksiyonun katkisi da ortadan kaybolmaktadir. Bu

enerji degerinden sonra direkt reaksiyon baskindir.

4.1.5 45° Agisinda Proton Emisyonu

%8Si(n,p) reaksiyonu i¢in TALYS 1.8 kodu ile hesaplanan reaksiyon tesir kesiti degerleri
ile Colli vd. (1961) tarafindan rapor edilen deneysel veriler Sekil 4.5’te gosterilmistir.

Si-28 (n,p) DDX
@ 45°

o
i

DDX (mb/Ste/MeV)
o
B

—Toplam
—Direkt
—Dende Oncesi
— Bilesik

B Collivd., 1961

0,001

0,0001
0 2 4 6 8 10 12

Proton Emisyon Enerjisi (MeV)

Sekil 4.5 Silisyum hedef ¢ekirdeginden yayilan protonlarin ac1 dagilimi

Sekil 4.5°te goriildiigii gibi, 2Si (n,p) reaksiyonu i¢in 45° agisinda proton emisyonu i¢in
cift diferansiyel tesir kesitleri, 14,8 MeV gelme nétron gelme enerjisi igin (do/dQ.dE),
TALYS 1.8 kodu ile hesaplanmistir. Verilen agilardaki yayilan proton parcaciklariin
hesaplanan degerleri, EXFOR kiitiiphanesinden alinan Colli vd. (1961)’nin mevcut

deney verileri ile karsilastirilmistir.
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Sekil 4.5’te goriildiigii gibi; yaklasik 6,88 MeV’lik enerjiye kadar bilesik reaksiyon
baskindir, daha sonra direkt reaksiyon etkili olmustur. Biitiin emisyon enerji
degerlerinde denge-6ncesi reaksiyonun bu agidaki katkist hemen hemen yoktur. Benzer
sekilde 8 MeV’den sonra bilesik reaksiyonun katkisi da ortadan kaybolmaktadir. Bu

enerji degerinden sonra direkt reaksiyon baskindir.

4.1.6 60° Agisinda Proton Emisyonu

?8Si(n,p) reaksiyonu i¢in TALYS 1.8 kodu ile hesaplanan reaksiyon tesir kesiti degerleri
ile Colli vd. (1961) tarafindan rapor edilen deneysel veriler Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Si-28 (n,p) DDX
@ 60°

2 o

2 0

S~

j)

g

wv

S~
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<

3 oot

a
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—Direkt

0,001 ——Denge Oncesi

—Bilesik
B Collivd., 1961

0,0001
0 2 4 6 8 10 12

Proton Emisyon Enerjisi (MeV)

Sekil 4.6 Silisyum hedef ¢ekirdeginden yayilan protonlarin a¢1 dagilimi

Sekil 4.6’da goriildiigii gibi,®Si (n,p) reaksiyonu i¢in 60° agisinda proton emisyonu icin
cift diferansiyel tesir kesitleri, 14,8 MeV nétron gelme enerjisi i¢in (do/dQ.dE), TALYS
1.8 kodu ile hesaplanmistir. Verilen agilardaki yayilan proton parcaciklariin
hesaplanan degerleri, EXFOR kiitiiphanesinden alman Colli vd. (1961)’nin mevcut

deney verileri ile karsilastiriimistir.
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Sekil 4.6’da goriildiigii gibi; yaklasik 6,74 MeV’lik enerjiye kadar bilesik reaksiyon
baskindir, daha sonra direkt reaksiyon etkili olmustur. Biitiin emisyon enerji
degerlerinde denge-6ncesi reaksiyonun bu agidaki katkist hemen hemen yoktur. Benzer
sekilde 8 MeV’den sonra bilesik reaksiyonun katkisi da ortadan kaybolmaktadir. Bu

enerji degerinden sonra direkt reaksiyon baskindir.

4.1.7 75° Agisinda Proton Emisyonu

%8Si(n,p) reaksiyonu i¢in TALYS 1.8 kodu ile hesaplanan reaksiyon tesir kesiti degerleri
ile Colli vd. (1961) tarafindan rapor edilen deneysel veriler Sekil 4.7’de gosterilmistir.

Si-28 (n,p) DDX
@75°
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S 0,1

SN

)

3

(%)

S~

Ke)

£
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a
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—Direkt

0,001 .. .
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— Bilesik
B Collivd., 1961

0,0001
0 2 4 6 8 10 12

Proton Emisyon Enerijisi (MeV)

Sekil 4.7 Silisyum hedef ¢ekirdeginden yayilan protonlarin a¢i1 dagilimi

Sekil 4.7°de goriildiigii gibi, 2Si(n,p) reaksiyonu i¢in 75° agisinda proton emisyonu i¢in
cift diferansiyel tesir kesitleri, 14,8 MeV nétron gelme enerjisi i¢in (do/dQ.dE), TALYS
1.8 kodu ile hesaplanmistir. Verilen agilardaki yayilan proton parcaciklariin
hesaplanan degerleri, EXFOR kiitiiphanesinden alman Colli vd. (1961)’nin mevcut

deney verileri ile karsilastirilmistir.
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Sekil 4.7°de goriildiigii gibi; yaklasik 7,35 MeV’lik enerjiye kadar bilesik reaksiyon
baskindir, daha sonra direkt reaksiyon etkili olmustur. Biitiin emisyon enerji
degerlerinde denge-6ncesi reaksiyonun bu agidaki katkist hemen hemen yoktur. Benzer
sekilde 8 MeV’den sonra bilesik reaksiyonun katkisi da ortadan kaybolmaktadir. Bu

enerji degerinden sonra direkt reaksiyon baskindir.

4.1.8 90° Agisinda Proton Emisyonu

?8Si(n,p) reaksiyonu i¢in TALYS 1.8 kodu ile hesaplanan reaksiyon tesir kesiti degerleri
ile Colli vd. (1961) tarafindan rapor edilen deneysel veriler Sekil 4.8”de gosterilmistir.

Si-28 (n,p) DDX
@ 90°

0,1

0,01

DDX (mb/Ste/MeV)

—Toplam
—Direkt
——Denge Oncesi

0,001

— Bilesik
W Collivd., 1961

0,0001
0 2 4 6 8 10 12

Proton Emisyon Enerjisi (MeV)
Sekil 4.8 Silisyum hedef ¢ekirdeginden yayilan protonlarin a¢1 dagilimi
Sekil 4.8°de goriildiigii gibi, 2Si(n,p) reaksiyonu i¢in 90° agisinda proton emisyonu icin
cift diferansiyel tesir kesitleri, 14,8 MeV nétron gelme enerjisi i¢in (do/dQ.dE), TALYS

1.8 kodu ile hesaplanmustir.

Verilen acilardaki yayilan proton pargaciklarinin hesaplanan degerleri, EXFOR

kiitiiphanesinden alinan Colli vd. (1961)’nin mevcut deney verileri ile karsilagtirilmistir.
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Sekil 4.8°de goriildiigii gibi; yaklasik 6,74 MeV’lik enerjiye kadar bilesik reaksiyon
baskindir, daha sonra direkt reaksiyon etkili olmustur. Biitiin emisyon enerji
degerlerinde denge-6ncesi reaksiyonun bu agidaki katkist hemen hemen yoktur. Benzer
sekilde 8 MeV’den sonra bilesik reaksiyonun katkisi da ortadan kaybolmaktadir. Bu

enerji degerinden sonra direkt reaksiyon baskindir.
4.2 ?’ Al(n,p) Reaksiyonunun Cift Diferansiyel Tesir Kesiti
4.2.1 8° Acisinda Proton Emisyonu

2TAl(n,p) reaksiyonu icin TALYS 1.8 kodu ile hesaplanan reaksiyon tesir Kkesiti
degerleri ile Debertin vd. (1965) tarafindan rapor edilen deneysel veriler Sekil 4.9’da

gosterilmistir.
Al-27 (n,p) DDX
@8°
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Proton Emisyon Enerjisi (MeV)

Sekil 4.9 Aliiminyum hedef ¢ekirdeginden yayilan protonlarin ag1 dagilimi

Sekil 4.9°da goriildiigii gibi, ' Al(n,p) reaksiyonu igin 8° agisinda proton emisyonu igin
cift diferansiyel tesir kesitleri, 14,8 MeV notron gelme enerjisi i¢in (do/dQ.dE), TALYS
1.8 kodu ile hesaplanmistir. Verilen acilardaki yayilan proton parcaciklarinin
hesaplanan degerleri, EXFOR kiitiiphanesinden alinan Debertin vd. (1965)’nin mevcut

deney verileri ile karsilastirilmistir.
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Sekil 4.9°da gorildiigii gibi; yaklasik 11,12 MeV’ lik enerjiye kadar bilesik reaksiyon
baskindir, daha sonra direkt reaksiyon etkili olmustur. Biitiin emisyon enerji
degerlerinde denge-6ncesi reaksiyonun bu agidaki katkist hemen hemen yoktur. Benzer
sekilde 8 MeV’den sonra bilesik reaksiyonun katkisi da ortadan kaybolmaktadir. Bu

enerji degerinden sonra direkt reaksiyon baskindir.
4.2.2 60°Acisinda Proton Emisyonu
2TAl(n,p) reaksiyonu icin TALYS 1.8 kodu ile hesaplanan reaksiyon tesir Kkesiti

degerleri ile Debertin vd. (1965) tarafindan rapor edilen deneysel veriler Sekil 4.10°da

gosterilmistir.

Al-27 (n,p) DDX
@ 60°
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Proton Emisyon Enerjisi (MeV)

Sekil 4.10 Aliminyum hedef ¢ekirdeginden yayilan protonlarin a¢i1 dagilimi

Sekil 4.10°da goriildiigii gibi, 2’Al(n,p) reaksiyonu igin 60° agisinda proton emisyonu
icin ¢ift diferansiyel tesir kesitleri, 14,8 MeV nétron gelme enerjisi i¢in (do/dQ.dE),
TALYS 1.8 kodu ile hesaplanmistir. Verilen agilardaki yayilan proton parcaciklarinin
hesaplanan degerleri, EXFOR kiitiiphanesinden alinan Debertin vd. (1965) nin mevcut

deney verileri ile karsilastirilmistir.
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Sekil 4.10’da goriildigi gibi; yaklasik 4,67 MeV’lik enerjiye kadar bilesik reaksiyon
baskindir, daha sonra direkt reaksiyon etkili olmustur. Biitiin emisyon enerji
degerlerinde denge-6ncesi reaksiyonun bu agidaki katkist hemen hemen yoktur. Benzer
sekilde 8 MeV’den sonra bilesik reaksiyonun katkisi da ortadan kaybolmaktadir. Bu

enerji degerinden sonra direkt reaksiyon baskindir.

4.2.3 120° Acisinda Proton Emisyonu

2TAl(n,p) reaksiyonu icin TALYS 1.8 kodu ile hesaplanan reaksiyon tesir Kkesiti
degerleri ile Debertin vd. (1965) tarafindan rapor edilen deneysel veriler Sekil 4.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.11Aliiminyum hedef ¢ekirdeginden yayilan protonlarin ag1 dagilimi

Sekil 4.11°de goriildigii gibi, 2’Al(n,p) reaksiyonu icin 120° agisinda proton emisyonu
icin ¢ift diferansiyel tesir kesitleri, 14,8 MeV nétron gelme enerjisi i¢in (do/dQ.dE),
TALYS 1.8 kodu ile hesaplanmistir. Verilen acilardaki yayilan proton parcaciklarinin
hesaplanan degerleri, EXFOR kiitiiphanesinden alinan Debertin vd. (1965)’nin mevcut

deney verileri ile karsilastirilmistir.
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Sekil 4.11°de goriildiigi gibi; yaklasik 9,47 MeV’ lik enerjiye kadar bilesik reaksiyon
baskindir, daha sonra direkt reaksiyon etkili olmustur. Biitiin emisyon enerji
degerlerinde denge-6ncesi reaksiyonun bu agidaki katkist hemen hemen yoktur. Benzer
sekilde 8 MeV’den sonra bilesik reaksiyonun katkisi da ortadan kaybolmaktadir. Bu

enerji degerinden sonra direkt reaksiyon baskindir.

4.2.4 150° Acisinda Proton Emisyonu

?TAl(n,p) reaksiyonu i¢in TALYS 1.8 kodu ile hesaplanan reaksiyon tesir kesiti -
degerleri ile Debertin vd. (1965) tarafindan rapor edilen deneysel veriler Sekil 4.12°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.12 Aliminyum hedef ¢ekirdeginden yayilan protonlarin a¢1 dagilimi

Sekil 4.12°de goriildigii gibi, 2’Al(n,p) reaksiyonu icin 150° agisinda notron emisyonu
icin ¢ift diferansiyel tesir kesitleri, 14,8 MeV nétron gelme enerjisi i¢in (do/dQ.dE),
TALYS 1.8 kodu ile hesaplanmistir. Verilen acilardaki yayilan proton pargaciklarinin
hesaplanan degerleri, EXFOR kiitliphanesinden alinan Debertin vd. (1965) nin mevcut

deney verileri ile karsilastirilmistir.
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Sekil 4.12°de goriildigii gibi; yaklasik 12,47MeV’lik enerjiye kadar bilesik reaksiyon
baskindir, daha sonra direkt reaksiyon etkili olmustur. Biitiin emisyon enerji
degerlerinde denge-6ncesi reaksiyonun bu agidaki katkist hemen hemen yoktur. Benzer
sekilde 8 MeV’den sonra bilesik reaksiyonun katkisi da ortadan kaybolmaktadir. Bu

enerji degerinden sonra direkt reaksiyon baskindir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Tesir kesiti hesaplamasi yapilan nétron girisli reaksiyonlardan (n, p) denge ve denge
oncesi modeller ile elde edilen sonuglarin literatiirdeki deneysel verilerle

karsilastirilmast sonucunda benzer harmonik yapida grafikler elde edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda 14 MeV enerjili n6tronlar ile bombardiman edilen Al ve Si hedef
cekirdeklerinin ¢ift diferansiyel (DDX) proton emisyon tesir kesitleri TALYS 1.8 kodu
ile hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, EXFOR kiitiiphanesinden alinan deneysel

veriler ile karsilastirilarak yorumlanmustir.

TALYS programinda Direkt, Bilesik ve Denge Oncesi reaksiyonlarin toplam tesir
kesitlerine katkilart arastirilmistir. Teorik ve deneysel degerler tiim emisyon agilarinda

uyumlu olarak goriilmiistiir.

28Si(n,p) reaksiyonu igin 10°, 15°, 22°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90° acilarinda ve 27Al(n, 9))
reaksiyonu i¢in de 8°, 60°, 120°, 150° agilarinda proton emisyonu igin ¢ift diferansiyel
tesir kesitleri, 14,8 MeV nétron gelme enerjisi i¢in (do/dQ.dE), TALYS 1.8 kodu ile
hesaplanmistir. Verilen acilardaki yayilan protonlarin hesaplanan degerleri, EXFOR
kiitiphanesinden alinan Debertin ve arkadaslar1 ile Colli ve arkadaslarmin mevcut

deney verileri ile karsilastirilmistir.

Yukarida verilen biitiin grafiklerden goriilmektedir ki; biitiin acilarda yaklasgik 7
MeV’lik enerjiye kadar bilesik reaksiyon baskin olmakta daha sonra direkt reaksiyon
etkili olmustur. 8 MeV enerji degerinde bilesik ve denge-oncesi reaksiyon katkisi etkisi

kaybetmistir ve sadece direkt reaksiyon etkisi devam etmistir.

Bu tez ¢alismasi ve benzeri tesir kesiti hesaplamalari, basta niikleer fizik alaninda olmak
tizere, birgok alanda kullanighdir. Hatta yiiksek enerjilerde deneysel ¢aligmalar1 zor olan
veya yapilamayan deneysel ¢alismalar i¢in bir yol gosterici niteligi tasimasi agisindan

onemlidir.
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