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DoktoraTezi

BAZI CEKIRDEKLERDE FOTONUKLEER REAKSIYON TESIR KESIiTLERININ
TEORIK INCELENMESI

Nurdan KARPUZ

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Niikleer Fizik Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. iskender AKKURT
IL. Danisman: Dog. Dr. Betiil MAVI

Fotoniikleer reaksiyon verileri, temel arastirmalar i¢in oldugu kadar uygulamali
arastirmalar i¢in de 6nemlidir. Hizlandirici teknolojileri giinimiizde en énemli
teknolojilerin basinda sayilabilir. Bu anlamda Tirkiye’de ilk defa kurulmasi
planlanan Tiirk Hizlandirici Merkezi projesiyle hayata gecirilecek olan ilk tesis
TARLA (Turkish Accelerator and Radiation Laboratory at Ankara) Tirkiye'nin
ilk radyasyon 1sinim kaynagi olmasi bakimindan 6nemlidir. Bu tesiste cesitli
niikleer fizik arastirmalar1 igin bremsstrahlung fotonlarinin iiretildigi ve
fotoniikleer reaksiyonlarinin gerceklesecegi bremsstrahlung deney istasyonu
kurulacaktir.

Bu ¢alisma, bremsstrahlung deney istasyonunda gergeklestirilebilecek olan
fotoniikleer reaksiyon tesir kesitlerinin teorik hesaplamalarini i¢ermektedir.
Hesaplamalarda TALYS 1.2 niikleer kod programi kullanilmistir. Gelen foton
enerjisine baglh olarak farkl kiitle numarali ¢ekirdekler (12C, 160 ve 99Zr) icin
(yn), (v.,p), (v.np) fotoniikleer reaksiyon tesir kesitleri ve foton enerjisinin
fonksiyonu olarak farkli enerji ve farkli agi degerlerinde (y,n) ve (y,p)
fotoniikleer reaksiyon ¢ift diferansiyel tesir kesitleri hesaplanmistir. Hesaplanan
tesir kesiti verileri ile literatiirdeki deneysel ve degerlendirilmis tesir Kesiti
verileri karsilastirilmigtir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda tesir kesiti ve cift diferansiyel tesir kesiti
degerlerinin ¢ekirdeklerin kiitle numarasina bagli oldugu ve protonun ha if
cekirdeklerdeki katkisinin aksine agir ¢ekirdeklerdeki katkisinin nétrona goére
cok ¢ok az oldugu gorilmiustiir. Ayrica tek ¢ikish reaksiyon tesir kesitlerinin
(fotonotron veya fotoproton) ¢ok ¢ikislh reaksiyon tesir kesitlerine (fotonétron-
proton) gore sayisal olarak daha biiyiik sonuglar verdigi ve ayni a¢i degerlerinde
uyarilma enerjisi arttik¢a cift diferansiyel tesir kesiti maksimum degerlerinin
arttifi gorilmistir. Ayrica aynm uyarilma enerjisinde a¢1 degeri arttik¢a
deneysel veriler ile olan uyumun da arttigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotontkleer reaksiyon tesir kesiti, TALYS 1.2, TARLA
2014, 132 sayfa
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ABSTRACT

Ph.D. Thesis

THEORETICAL INVESTIGATION OF SOME NUCLEi PHOTONUCLEAR
REACTION CROSS SECTIONS

Nurdan KARPUZ

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

Supervisor: Prof. Dr. iskender AKKURT
Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Betiil MAVI

Photonuclear reaction data, as well as for basic research applied research is also
important to. At the beginning of today’s most important technologies include
accelerator technologies. In this sense, TARLA (Turkish Accelerator and
Radiation Laboratory at Ankara), which is the irst facility to be implemented in
the Project of Turkish Accelerator Center, is very important in terms of being
the irst radiation source of Turkey. In this facility, there will be established
bremsstrahlung facility produced photons for various nuclear physics research
and photonuclear reactions research.

This study, contains the theoretical calculations of the photonuclear reaction
cross sections which take place in the bremsstrahlung experiment facility.
Nuclear code TALYS 1.2 program was used in the calculations. Depending on the
incoming photon energy, for different mass number nuclei (2C, 10 and °Zr)
(v,n), (v.p), (y.np) photonuclear cross sections and as a function of incoming
photon energy for different angles and energies (y,n) and (y,p) photonuclear
reaction double differential cross sections were calculated. The calculated cross
sections data were compared with both the experimental data of cross sections
and the evaluated cross sections in literature.

As a result of the calculations, cross section and differential cross section values
were found to be depend on the mass number of nuclei and in contrast to the
proton contribution in light nuclei, contribution of protons in heavy nuclei was
found to be far too little according to neutrons. In addition, it was found to be
that reaction cross section from single output (photoneutron or photoproton) is
larger than reaction cross section from multi output (photoneutron-proton) and
it was seen that at the same angle, as the excitation energy increases, the
maximum value of double differential cross section increases. However, at the
same excitation energy, as the angle increases, increased compliance with the
experimental data was observed.

Keywords: Photonuclear reaction cross section, TALYS 1.2, TARLA
2014, 132 pages
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1. GIRIS

Becquerel'in 1896 yilinda radyoaktifligi kesfetmesi ve ardindan Rutherford’un
1911'de ¢ekirdegin varhigimi ileri siiren ilk deneyi ile baslayan atom
cekirdegindeki olaylar inceleyen niikleer fizik, teknolojik yeniliklerin ortaya
cikmasi ya da ¢ikarilmasi anlaminda genis uygulama alanina sahip olan 6nemli
bir bilim alamdir. Bu alanlardan biri olan niikleer tipta radyoaktif elementler
(radyoizotoplar) hem teshis amagh, hem de tedavi amagh kullanilmaktadir.
Niikleer fizik temelinde yapilan hizlandiricilarla, viicuttaki dokular, kemikler ve
organlar test edilmektedir. Bu tiir teknolojiler birgok iilkelerde yillardan beri
kullanilmaktadir. Tiirkiye'de ise Ar-Ge amagh ilk tesisin kurulma galigmalan
TAC (Turkish Accelerator Center) projesi ile baglamis olup bu proje toplam 12
uni\}ersitenin (Siileyman Demirel, Ankara, Gazi, Bogazi¢i, Dogus, Dumlupinar,
Nigde, Uludag, istanbul, Erciyes, Osmangazi Universiteleri ve Gebze Ileri
Teknoloji Enstitiisti) isbirligi ile yiiritilmektedir. DPT (Devlet Planlama
Teskilati tarafindan YUUP (Yayginlastirilmig Ulusal ve Uluslar arasi Proje)
projesi ile desteklenmekte olan bu proje cergevesinde TARLA (Turkish
Accelerator and Radiation Laboratory at Ankara) ilk kurulacak 1smim
kaynagidir. TARLA'da IR-FEL 1sinim kaynagi ile bremsstrahlung deney hatti yer
alacaktir. TARLA'daki bremsstrahlung deney hattinin da i¢inde oldugu deney

alanlarinin bolgesinin sematik gosterimi Sekil 1.1°de verilmistir.
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Sekil 1.1. TARLA tesisinin sematik gésterimi (Tiirk Hizlandiric1 Merkezi)



Niikleer fizikteki teorik ve deneysel ¢alismalar 20. yizyil fiziginin gelismesinde
oldukca biiyiik pay sahibidir. Temel cekirdek fizigini anlayabilmek icin deneysel
sonuglardan elde edilen veriler énemlidir. Buna ragmen deneysel veri az ise
veya yoksa ve deneysel zorluk sebebiyle veri tretilmesi mimkiin degilse,
uyarilma tepkimesine bagh tesir Kkesitlerinin, diferansiyel tesir kesitlerinin, ¢ift
diferansiyel tesir kesitlerini elde etmek icin teorik hesaplamalara gereksinim
duyulur. Son zamanlardaki deneysel ¢alismalarin yani sira teorik ¢alismalarin
da deneysel calismalara katkisi ile bilimde hizla ilerleyis gorilmektedir.
Hesaplanan teorik c¢alismalarin deneysel calismalarla gosterdigi uyumlu
sonuclar, ¢alismalarin 6nemli derecede gelisimini saglamaktadir. Teorik
¢alismalar temelinde niikleer reaksiyonlarin pek cok enerji degeri ic¢in tesir
kesitlerinin incelenmesi gerekir. Tesir kesitlerinin incelenmesinde Monte Carlo

teknikleri ve bu tekniklere dayali programlar kullanilmaktadir.

Monte Carlo yontemi, analitik ¢6zlimi miimkiin ya da pratik olmayan fiziksel ve
matematiksel problemler i¢in tekrarlanan rastgele 6rneklemeler yardimiyla
sayisal ¢oziimler olusturmaya dayanan bir hesaplama teknigidir. 1940 yilinda
Stanislaw Ulam tarafindan Los Alamos Ulusal Laboratuvari’nda niikleer silah
projeleri lzerine calisirken gelistirilmistir. Yonteme ismini Monte Carlo
sehrindeki kumarhanelere ithafen Nicholas Constantine Metropolis vermistir

(Bozkurt, 2013).

Gelisen teknoloji beraberinde Monte Carlo tekniklerinin niikleer ve parcacik
fizigine, medikal fizige, dedektér tasarimlarina, maliyetin yiiksek oldugu
deneylerin tasarlanmasina ve ¢dziimlenmesine dair uygulamalarini da
getirmistir. Bu uygulamalarla birlikte arastirilan par¢acigin belirli enerjilerde
reaksiyon olusum olasiiginin belirlenmesinde ve belirli bir enerji degerinde
hangi acgilarda sagilabileceginin veya belirli bir agida hangi ¢ikis enerjilerinde
reaksiyon vereceginin belirlenmesinde de Monte Carlo tekniklerinin yeri

buytktur.

Niikleer reaksiyonlar, reaksiyonu gerceklestiren ve kullanilan parcacik tiiriine
gore degisik isimler alir. Kullamilan par¢acik foton ise fotoniikleer

reaksiyonlar olarak adlandirilir. Fotontkleer reaksiyonlarda, hedef ¢ekirdek



fotonlar ile dogrudan uyarilir. Bu reaksiyonlar, c¢ekirdek yapisinin
arastirilmasinda kullanilan 6nemli reaksiyon tiirlerinin basinda gelmektedir.
Cinki bu etkilesimde fotonun ¢ekirdekle etkilesim mekanizmalarin1 izikte iyi
bilinen Kuantum Elektrodinamik Teorisi (QED) a¢iklamaktadir (Akkurt, 2003).
Bununla birlikte radyoaktif kaynaktan yayinlanan gama isinlarinin
incelenmesiyle de wuyarilmis nikleer durumlarin yapisi hakkinda bilgi

edinilebilir (Senyigit, 2011).

Fotoniikleer tesir kesiti verisi giiniimiizde pek ¢ok uygulamalarda onem teskil
etmektedir. Bu uygulamalardan bazilari; radyoterapi siiresince insan viicudunda
absorbe edilmis dozun hesaplamalari, fisyon reaktérleri teknoloji ve fizigi, flizyon
reaktorleri teknoloji ve fizigi, aktivasyon analizleri, niikleer kayip doniisimii ve

astrofiziksel niikleosentezdir.

Yaklasitk 50 MeV lzeri enerjilerde fotontikleer veri bazi yeni medikal
hizlandiric1 teknolojileri i¢in kullanishdir. Fotoniikleer veri igin en &nemli
materyaller (43 element) yapisal, koruma ve bremsstrahlung hedef materyaller,
biyolojiksel ve ayrilabilir materyaller kategorisi altinda degerlendirilmistir
(IAEA-TECDOC, 2000).

e Yapisal, koruma ve bremsstrahlung hedef materyaller (Be, Al, Si,

Ti, V, Cr, Fe, Co, Nj, Cu, Zn, Zr, Mo, Sn, Ta, W, Pb)

e Biyolojiksel materyaller (C, N, O, Na, S, P, Cl, Ca)

e Boliinebilir malzemeler (Th, U, Np, Pu)

e Diger malzemeler (H, K, Ge, Sr, Nb, Pd, Ag, Cd, Sb, Te, 1, Cs, Sm, Th)

Kurulumu halen devam etmekte olan TAC projesi kapsaminda TARLA-
Bremsstrahlung bdlgesinde deneylere baslamadan 6nce yapilan fotoniikleer
reaksiyon tesir kesitlerinin teorik hesaplamalar1 yapilmistir. Bu tez ile
kurulumu devam eden Tiirk Hizlandirict Merkezi-TARLA-Bremsstrahlung
tesisinde yapilacak olan c¢alismalara, fotoniikleer reaksiyon tesir kesiti icin
gerekli veri tabaninin gii¢clendirilmesine, tiretim teknolojisinin gelistirilmesine

ve yapilacak olan deneysel ¢alismalara katki saglanacaktir.



1.1 Gama Isinlar ve Ozellikleri

[s1gin temel birimi ve elektromanyetik alanin kuantumu olan gama 1sini, ayni

zamanda elektromanyetik kuvvetin kuvvet tasiyicisidir. Herhangi bir duragan

kiitleye sahip olmadig i¢in bu kuvvetin etkileri hem mikroskobik hem de

makroskobik dlciilerde gozlemlenebilir. Gama i1sinin1 kuantum mekanigi ile

tanimlamak ve agiklamak mimkiin oldugu i¢in dalga ve pargacik ozelligi

gaosterir. Kutlesiz ve yiikstiz olmalari nedeniyle alfa, beta, proton ve diger ytiklii

iyon radyasyonlarina kiyasla farkh ozelliklere sahip olduklar Cizelge 1.1'de

gosterilmektedir.

Cizelge 1.1. Iyonlastirici radyasyonlarin etkilesme ozellikleri

a p*ve f3 n X-151nlari Y
Yiik +2 +1 0 0 0
Iyonizasyon | Dogrudan | Dogrudan Dolayli Dolayh Dolayh
Kiitle (akb) | 4,00277 | 0,000548 | 1,008665 - ;
Hiz(m/s) | 694x104 | 282x106 | 138x105 | 299x106 | 299x106
'EM“Z% 3-10 0-3 0-10 | 104-101 | 105-10
m:'laz‘;la?:m) 0-10 0-103 0-105 102-103 1-104
Sudamenzil | 20-125x10% <1 0-100 1031 | 10-3-onlarca
(cm)

Elektromanyetik spektrumda yer alan bélgelere ait gama isinlarinin dalgaboyu,

frekans ve enerji kiyaslamalari da Cizelge 1.2’de gosterilmistir.




Cizelge 1.2. Elektromanyetik spektrum bélgelerinde gama 1sinlarinin
kiyaslamalari

Gama 151n bolgesi Dalgaboyu Frekans (Hz) Enerjisi
Radyo dalgasi 1 km. 3x10% 1 neVv
Mikrodalga 1 cm. 3»1010 120 peV
Kizilotesi 10 pm. 3x1013 120 MeV
Gortnur 550 nm. 5x1014 2eV
Ultraviyole 100 nm. 3x1015 12 eV
X-151n1 0.05 nm. 6x1018 25 keV
Gama 1s1n1 0.00005 nm. 6x1021 25 MeV

1900 yilinda Paul Villard, alfa ve beta pargaciklarindan farkl olarak manyetik
alandan etkilenmeyen, yiiksiiz olduklari i¢in elektrik ve manyetik alanda sapma
gostermeyen, madde i¢cinde daha yulksek niifuz etme o6zelligine sahip, madde
icerisinden gegerken {istel bir fonksiyon seklinde siddet azalmasi gosteren bir
radyoaktif 1sinin varligim kesfederek bu 1sinlara gama 1sin1 adini vermistir.
Gama 1sinlari, X-1sinlart veya goriiniir 151tk gibi elektromanyetik radyasyon
fotonlaridir fakat goriintr 151k enerjisine kiyasla ¢ok yiiksek enerjiye sahiptir.
Herhangi bir elektriksel yiike sahip olmayan gama 1sinlan yikli pargaciklarda
goriilen Coulomb kuvvetine maruz kalmazlar. Ancak, elektromanyetik kuvvet
tasiyicilar1 olduklari i¢in madde ile iyonlasma seklinde ve ortama enerji

depolama seklinde etkilesirler.

Gama 1smlarmin ve X 1sinlarinin madde ile etkilesmeleri aynidir. Gama ve X
isinlarinin  zayiflatilmalar1  temelde foton ile maddenin etkilesimleriyle
gerceklesir. Foton maddesel bir gekirdek degil; bir enerji paketcigidir. Gama
isinlari, kararsiz olan atom ¢ekirdeginden yayimnlanir. X-isinlarn ise,
hizlandirilmis elektronlarin  yiiksek atom numarali hedef atomlarinin
¢ekirdeklerine yaklastiklarinda ¢ekirdege ¢carpmasi sonucu olusur. Her iki 1s1nin
da elektrik yiikleri yoktur fakat atomla etkilestiklerinde iyonlasma meydana
gelir. Elektrik yikleri olmamasi nedeniyle etkilestikleri madde tarafindan itilip-

¢ekilmezler buna ragmen yollar1 lizerinde bulunan parcaciklarla ¢arpismalar

yaparlar.




Gama 1sinlari;; niikleer reaksiyonlar sonucunda uyarilmis durumda olan
cekirdeklerin taban durumlarina geg¢mesi sirasinda, radyoaktif bozunmaya
ugrayan cekirdeklerde, cift olusum sonrasinda meydana gelen pozitronun bir
elektronla birlesip yok olmast sonucunda, yikli pargaciklarin ani
hizlandirilmasi veya durdurulmasi sonucunda (bremsstrahlung)

olusabilmektedir.

1.2 Gama Isinlarinin Elde Edilme Yontemleri

Fotontikleer reaksiyonlarda hedef ¢ekirdege gonderilen gama 1sinlarinin elde
edilme yontemleri olan frenleme radyasyonu, ucusta pozitron yok etme ve
pozitron etiketleme, kaynaktan elde etme ve lazer geri sagilma ydntemi
bashklar1 altinda foton kaynaklari mevcuttur. Bu foton kaynaklarindan,
calismanin temelini olusturmasi amaciyla sadece frenleme yontemi lizerinde

durulmustur.

1.2.1 Bremsstrahlung (frenleme) yontemi

Fotoniikleer tesir kesitleri ilk olarak bu kaynak tiiriinde 6l¢iilmiistir. Frenleme
radyasyonu, hizlandiricilardan (ilk  olarak betatronlar, sinkrotronlar
kullanilirken daha sonra dogrusal hizlandiricilar kullanilir) gelen elektron
demeti bir radyator hedefe carptirilarak olusturulur (IAEA, 2000). Ayrica,
yiksek enerji fiziginde, foton demetlerini olusturmak i¢in bremsstrahlung

kullanilmistir.

Par¢aciklar madde i¢inden gectiklerinde, c¢arpismayla sagilirlar ve enerji
kaybederler. Carpisma esnasinda pargaciklar ivmelenir ve elektromagnetik
1sima yaparlar. Atomik ¢arpisma esnasinda yayilan bu 1sima, bremsstrahlung
(frenleme 151mas1) olarak adlandirilir. ilk kez yiiksek enerjili elektronlar kalin

bir metal hedefte durduruldugunda gézlenmistir.

Bremsstrahlung veya frenleme radyasyonu ile ifade edilen x-1s1n1 spektrumu,
hizh bir elektronun hedef ¢ekirdeginin yanindan gecerken, ¢ekirdegin Coulomb
alan1 tarafindan frenlenerek yavaslatilan ve kaybedilen enerjiyi ifade

etmektedir. Bu radyasyon elektronun ivmeli hareketinin sonucu ortaya ¢ikar ve



bununla birlikte ¢ekirdegin elektriksel ¢ekimi nedeniyle izledigi diiz yolda

sapma olugur. ifadenin sekilsel gésterimi Sekil 1.2’de verilmektedir.

Sekil 1.2. Bremsstrahlung rasyasyonunun olusumu

Hizlandirilan bir parcacigin yaydigi enerji, kiitlenin karesiyle ters orantili

oldugundan; bremsstrahlung, hafif parcaciklar i¢in biiyiik 6nem tasir.

Maddenin siirekli elektron demetine maruz birakilmasi sonucu olusan
bremsstrahlung fotonlar1 da ayni sekilde siirekli bir spektruma sahip olur. Ve
bremsstrahlung fotonlar1 konik seklinde agisal bir dagilima sahiptir.
Bremsstrahlung konisi olarak adlandirilan dagilim, gelen elektron demetinin
enerjisiyle baglantih olarak degisir. Bunun yaninda olusan bremsstrahlung
fotonlarinin enerjisinden bagimsizdir. Elektron g¢ekirdege ne kadar yakinlikta
gecerse kaybettigi enerji de bununla birlikte artar. Enerji kaybi arttik¢a da
bremsstrahlung ile disar1 verilen fotonlarin enerjisi artar. Olusan
bremsstrahlung fotonlarinin enerjisi sifir ile gelen elektronun kinetik enerjisi
arasinda bir degerde olabilir. Maksimum foton enerjisi, gelen elektron

demetinin enerjisinin %80’i kadardir.

Diinya genelinde bazi laboratuvarlar (genellikle Rusya, Kanada ve Avustralya'da
bulunanlar) verilerin biiylik bir kiimesini elde etmek igin bu teknigi

kullanmaktadirlar.



1.3 Gama Isinlarinin Madde ile Etkilesimi

Herhangi bir maddeden gecerken gama isinlarinin bir kismi sogrulur. Bu
sogrulma; gama 1sin1 dalga boyunun uzunluguna, maddenin kalinligina,
yogunluguna, atom numarasinin biiyiikliigiine baghdir. Gama 1sin1 hareket ettigi
ortamdaki maddeyle farkh sekillerde etkilesir. Gama isinlar1 atomun orbital
elektronlariyla ya da cekirdegi ile etkilesebilir. Gama isininin madde ile
etkilesiminde 6nemli olan faktér molekiiler yapinin aksine atomik yapidir. Gama
1sininin enerjisine gore maddeyle etkilesiminde fotoelektrik etkilesme, compton
etkilesmesi ve cift olusumu en temel etkilesimler olmak lizere bunun yaninda

Rayleigh sac¢ilmasi ve fotogéziinme etkilesimleriyle birlikte bes farkh etkilesim

vardir.
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Sekil 1.3. Gama enerjisine gore li¢ etkilesmenin baskin oldugu araliklar
(Krane, 2006)

Fotoelektrik etkilesme ve c¢ift olusumu gama 1sinlarinin sogrulmasina, Compton
etkilesmesi ise gama 1sinlarinin sa¢ilmasina dayal fiziksel olaylardir. ifade
edilen etkilesimler her gama enerjisinde ayni oranda etki gostermezler.
Etkilesimlerin baskin olduklar1 enerji araliklar1 sabit degerlerde degildir. S6z
konusu etkilesimler; gama 1sininin enerjisine, gama isinlariyla etkilesime giren

malzemenin atom numarasina baghlik gdsterirler. Atom numarast 0-100 ve



gama enerjisi 10-2 MeV - 102 MeV araliginda olmak iizere bu degisim Sekil 1.3'de

gosterilmektedir.

Sekil 1.3'den diisiik gama enerjilerinde fotoelektrik olayin, orta dereceli
enerjilerde compton, yiiksek enerjilerde ise ¢ift olusum siirecinin baskin oldugu
goriilmektedir. Ayrica, diisik atom numarali (karbon gibi) materyallerde
compton etkisinin alan1 genistir (~20 keV - ~30 MeV’e kadar). Bu alan atom

numarasl arttikca daralmaktadir.

1.3.1 Fotoelektrik olay

Fotoelektrik olay, kuantum fizigi acisindan tarihsel 6nem arz etmektedir.
Einstein, 1905 yilinda klasik fizikle aciklanamayan bu fenomeni Planck’in enerji
kuantumlart fikrini 15182 uyarlamasiyla kuantum fiziginin temellerini
olusturmustur. Elektromanyetik dalga fotonu (gama i1sini), atomun dis
kabugundaki veya cekirdegin cevresindeki elektronlardan biri ile etkilesir.
Etkilesim neticesinde tim enerjisini bu elektrona verir ve bdylelikle elektronu
yoriungesinden firlatir. Elektronunu kaybeden atom iyonlasir. Atomdan sékiilen

bu elektrona fotoelektron denir.

Elektronlarin baglanma enerjileri ile atomun atom numarasi dogru orantilidir.
Boylelikle atom numarasi yiiksek olan atomlarin elektron baglanma enerjileri
daha ytksektir. Distik atom sayili hedef maddelerin K diizeyi elektronlarinin
baglanma enerijileri diistiktiir. Bu ytizden olusan fotoelektron ile fotonun enerjisi

yaklasik olarak aymdir.

Fotonun enerjisi Av ve elektronun baglanma enerjisi Ey olarak alindiginda

atomik yoriingesinden ayrildiktan sonraki elektronun kinetik enerjisi,

E =hv-E, (1.1)

ile ifade edilir. Diger bir ifadeyle geriye kalan bu enerji, yoriingeden firlayan
elektronu hizlandiran enerjidir. Fotoelektrik olay, 0,5 MeV'den diisiik enerjili
fotonlarda gozlemlenir. Bununla birlikte #v <E, oldugunda fotoelektrik

etkilesme gergeklesmez.



Fotoelektrik olayin sonucunda K yériingesinde bos kalan elektronun yerine
diger yoriingelerden bir elektron gecer. Bu elektron transferi gercgeklesirken
elektronun enerjisi X-1sim1 olarak ag¢iga ¢ikar. Bu durum Sekil 1.4'de
gosterilmistir. Aciga cikan enerji her element icin karakteristik oldugundan bu

1sima karakteristik 151ma olarak adlandirilir.

gekir'dek

¢ekirdek

Sekil 1.4. Fotoelektrik olayin enerji aktarimi

Fotoelektrik olaylar gézlendiginde; atom ve foton etkilesimlerinin atomun en
icteki K kabugundan kaynaklandigi séylenebilir. Shultis ve Faw (2002) ha if
cekirdeklerde (aliminyum vb.) etkilesmelerin neredeyse tamaminin, agir
cekirdeklerde (kursun ve otesi) ise etkilesmelerin %80 inin K kabugunda

gerceklestigini belirtmislerdir (Akyildirim, 2011).

Fotoelektrik olayin tam bir sogurma sekli oldugu séylenebilir. Sogurma olasihg,
gama 1sin1 (foton) enerjisine, elektronun baglanma enerjisine ve atom
numarasina baghdir. Fotoelektik olayda fotonlar sadece K kabugunda
sogrulmaz. Ayni zamanda L ve M kabuklari da fotonlarin sogruldugu
kabuklardir. Fakat L ve M kabuklarinda elektron baglanma enerjileri K
kabugundakilere kiyasla kii¢iik oldugundan toplam tesir kesitine etkileri ihmal

edilir. L ve M kabuklarinin etkilesime katilmasi agir elementlerde goézlenebilir.
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Fotoelektrik olay, tanisal radyolojide biiytik 6neme sahiptir. Fotoelektrik olayda

fotonun enerjisinin tamami maddenin atomu tarafindan sogruldugu i¢in sagilma

1sinim1i agiga ¢cikmaz.

Fotonun enerjisinin tiimi sogruldugu icin hi¢biri yoluna devam edemez, béylece
rontgen filminde fotoelektrik sogrulmaya maruz kalan madde parg¢asinin altinda
diizenli bir beyaz gdolge goriilir. Fotoelektrik sogrulma, bir réntgen filminde
kemiklerin ni¢in beyaz oldugunun sebebidir. Kursun bloklarin kullanilma sebebi
de budur. Kemik, kursun ve baryum yiliksek atom numarali elementlerden
olusmustur. Genellikle teshise yonelik radyolojide, sadece yliksek atom

numarall elementlerden olusan dokular fotoelektrik sogurulmaya maruz kalr

(Uly, 2008).

Tanisal radyolojinin yani sira fotoelektrik olay, gama 1sin odl¢limii i¢in de
onemlidir. Gelen gama 1sin1 sahip oldugu tiim enerjisini dedektdére birakir ve
spektrumda fotopik olarak isimlendirilen tam bir enerji piki verir. Bu pik Sekil

1.5’de gosterilmistir.

dN/dE

!
hv E

Sekil 1.5. Gama spektrumunda fotoelektik olaydan kaynaklanan fotopik

1.3.2 Compton sacilmasi

Gama 1sinlar1 ile atomdaki elektronlarin gercgeklestirdigi en 6nemli etkilesmedir.
Compton sagilmasi ilk kez Arthur Compton tarafindan 1923 yilinda, karbon bir
hedeften sacilan elektronlarin dalga boyunun, gelen 1s181n dalga boyundan daha
uzun oldugunun gézlenmesiyle gerceklestirilmistir. Bu gézlemle ve 15181n sadece
dalga ozelligi ile agiklanamayacagini ifade eden ¢alismasiyla 1927 Nobel Fizik

Odiiliinii kazanmistir.
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Compton sac¢ilmasinda, hv enerjisiyle gelen gama 1s1m1 hede le yani atomun
orbitallerindeki durgun kiitle enerjisine sahip bir elektronla ¢arpisir. Elektronla
etkilesen gama 1sini, enerjisinin bir kismimi elektrona aktarir ve elektronu
yoriingesinden koparir. Enerjisinin bir kismini ¢arptig1 elektrona aktaran gama
151n1 yon degistirerek sa¢ilmis radyasyon olarak yeni yonde ilerler. Elektron ise

kazandigi bu enerji ile sagilan gama i1s1n1 yoniinden farkli bir yonde ilerler.

Compton sagilmasinda, elektronu yoringesinden koparan gama isini, atomu
iyonize haline getirir. Sonugta pozitif yikli atom ile negatif yikli elektron
olmak iizere iki iyon cifti olusur. Enerjisinin bir kismini elektrona aktardiktan
sonra gama isininda kalan enerjinin miktari, gama 1sininin ilk enerjisine ve

elektrona carpma-yer degistirme ac¢isina baghdir.

Serbest bir elektron ve gama 1sin1 ¢arpismasinda eger enerji ve momentum
korunuyorsa gama i1smninin tim enerjisini elektrona aktarmasi imkansiz bir
olaydir. Aksi diisiiniilirse yani, gama 1sininin enerjisinin tamamini elektrona
aktardig1 varsayilirsa, enerji korunumuna gore elektronun enerjisi E=mc?,
momentumu ise p=E/c=mV olur. P=E/c ifadesinde mc? yerine yazilirsa c=V olur.
Bu esitlik imkansiz bir durumdur. Boylelikle gama 1sini1, enerjisinin tamamini
elektrona aktaramadigindan dolay1 sagilmaktadir. Sa¢ilan gama 1s1n1 ilk andaki
enerjisinden daha az enerjiye ve daha kiiciik dalga boyuna sahip olacaktir. Gelen
ve sagilan gama 1sin1 arasindaki enerji farki, elektrona kinetik enerji olarak
aktarilir. ifade edilen dalga boyunu ve enerjiyi formiille degerlendirebiliriz.
Bununla birlikte compton sagilmasinin geometrik ifadesini Sekil 1.6’da

gorebiliriz. Sacilan gama 1s1ninin dalga boyundaki degisim,

8= = el 05 B (1.2)
m,c

ile ifade edilir. Denklemdeki A gelen gama isininin (fotonun) dalga boyu, A’

sagilan gama 1sininin (fotonun) dalga boyu, /# Planck sabiti, m, elektronun

kiitlesi, ¢ 151k h1z1 ve & sagilan gama 1sininin sagilma agisidir.
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Sac¢ilan elekt%
- " \’ = (m c )

L4 “ p =
Gelen gama 1s1n1 - ¢ a

\ﬂWﬁr"* E} 9
Hedefteki ™.
elektron

Sagilan gama
151N1

Pi= Ei/C =h/}q
Pi= Ef/c =h/As ’1-
Sekil 1.6. Compton sagilmasinin geometrik ifadesi

Sagilan fotonun enerjisinin sagilma agisina baglihigi ise,

E
E, = ; (1.3)
1+(E, /m,c” )(1—cos &)

ile ifade edilir. Denklemdeki m,c” elektronun durgun kiitle enerjisi, # sagilma
agisy, E, gelen gama (foton) enerjisidir. Bu denklemde agiya bagh olarak iki 6zel

durum sozkonusudur:

ilk durum, @ =0oldugu durumdur. Bu ifadeye dayanarak, kiigik sagilma
agilarinda A = A'veya hv = hv'olur. Bu durumda ¢arpismadan sonra geri tepen
Compton elektronu ¢ok kiiciik bir enerjiye sahip olur ve sagilan gama i1gininin
enerjisi yaklagik olarak gelen gama 1sininin enerjisine esittir. Biiyiik gama 1s1mi

enerjilerinde ise, sagilan gama isinlarinin enerjileri artan agt degeriyle azalir.

Ikinci durum ise, @ = 7 oldugu durumdur. Gelen gama isin1, geldigi yoéniin tam
tersi yoniinde sacilir. Bununla birlikte elektron ileri yonde hareket eder. Boylece

Compton sagilmasinda elektrona maksimum enerji aktarilabilir.

Sagilma agisinin fonksiyonu olarak sagilan elektronun enerjisi,
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E, (1-cos0)

5 = 5 (1.4)
m,c” +E, (1-cos8)

ifadesiyle belirtilir. ifadedeki m,c* elektronun durgun kiitle enerjisi, # sagilma

agis1 ve E, gelen gama 151 enerjisidir. Ikinci durumda da bahsedildigi gibi
sagilan elektronun enerjisi, £,, 8 =180°oldugunda en biiyiik degerini alir. Bu

durumda foton gelis yo6niiniin tersine yonelir. #=90°de ise, gama 1sini
elektrona hi¢ enerji aktarmaz ve gama 1511 yon degistirmeden hareketine

devam eder.

Foton ile serbest bir elektron etkilesimi olarak ifade edilen compton etkilesimi,
fotoelektrik etkiye zittir. Clinki fotonun enerjisinin elektronun baglanma
enerjisinden olduke¢a biliylik olmasi gerekmektedir. Ayrica serbest bir elektron
ile gerceklestigi icin elementin atom numarasindan bagimsiz olmasi soz

konusudur.

Compton sagilmasi tanisal radyolojide dnemlidir. Tanisal radyolojide sacilan
radyasyonun neredeyse tamami compton etkilesiminden kaynaklanmaktadir.

Sacilan i1sin filmde sislenmeye neden olur.

Compton etkilesimi enerjisi 0,5 MeV'den biiylik olan gama isinlar ile
gergeklestirilir. Gama 1s1ninin enerjisi arttik¢a, compton etkilesim sayisi da artis
gosterir. Bunun yaninda elektronlarin sayisina, yogunluguna ve gama igimninin
enerjisine baghdir. Sogurucu ortamin serbest bir elektronu ile gergeklestigi icin
compton sagilmasi atom numarasi Z'den bagimsizdir. Tanisal radyolojinin yan
sira, sac¢ilan elektronun gelen fotondan aldifl enerjiyi sogurucu ortama
aktaracag icin compton sagilmasinin radyasyon dozimetrisinde énemli bir yeri
vardir.

1.3.3 Cift olusumu

Cift olusumu, E=mc® Einstein esitlifini &érnekleyen bir enerji-kiitle
déntisimudir ve her foton enerjisinde meydana gelmez. Bununla birlikte,

sadece bir coulomb kuvvet alani i¢cinde meydana gelir. Av >1,022 MeV

(elektronun durgun kiitlesinin iki kati) enerjisine sahip gama isini, genellikle
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¢ekirdegin coulomb alaninda ve ¢ok diisiik bir ihtimalle de elektronun coulomb
alaninda y — ¢~ +¢* denklemi temelinde birbirinin karsit pargacig olan, daha

once ¢ekirdekte var olmayan elektron-pozitron cifti olusturur. Gelen gama 1sini

tamamiyla kaybolur. Sekilsel olarak ¢ift olusumu $ekil 1.7'de ifade edilmistir.

Annihilasyon (yok

\%olma) fotonlari
ot Her biri

0.511 MeV

Sekil 1.7. Cift olusumu ve annihilasyon (yok olma)

Cift olusumu sonucunda olusan pozitron, elektron ile ayni etkilesimleri yaparak,
iyonizasyon, uyarma ve bremsstrahlungtan herhangi biri, enerjisini madde
icinden gecerken kaybeder. Bu etkilesimler sonucunda pozitronun enerjisi
gittikce yavaglar ve yeteri kadar enerjisini kaybettikten sonra yakininda
bulunan serbest bir elektronu kendisine baglar. Boylelikle pozitronyum adi
verilen kararsiz ve karsit hidrojen atomunu olustururlar. Olusan bu atom

yaklasik 0,1 ns sonra e” +e* — y+ » denklemi geregince bozunarak birbirine

karsi zit yonlerde 0,511 MeV’lik enerjiye sahip iki gama i1simina doéntsiir.
Gergeklesen bu olay annihilasyon (yok olma) olarak ifade edilir. Tanisal
radyolojide bu degere sahip yiiksek enerji kullanilmadigi icin; ¢ift olusumu
tanisal radyoloji icin 6nemsizdir.

Fotoelektrik olayda da oldugu gibi, cift olusumunun gerceklesmesi i¢in, baska
bir ifadeyle momentumun korunumunun saglanmasi icin, olusumun atom
icerisinde gerceklesmesi gerekir. Cift olusumu ¢ekirdegin elektromanyetik alani
ile etkilesiminden dogdugu igin, gerceklesme olasilig1 atom numarasinin artmasi

ile artar. Buna istinaden gelen fotonun ¢ift olusum tesir kesiti Z2 ile orantilidir.
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1.3.4 Thomson ve Rayleigh sa¢ilmasi

Yiiksek enerjili gama isinlari karsilastiklari maddeyi genellikle gecebilmelerine
ragmen; diisiik enerjili gama 1sinlari maddeye carptiklarinda sagilma olay
olusur. Madde ile gama 1511 arasinda iyonizasyona ve atomun uyarilmasina
neden olmayan tek etkilesim sagilma olayidir. Clinkii gama 1s1n1 atoma enerji
transfer etmez. Sagilma olayina sebep olan gama isinlarinin enerjileri 10 keV’
den daha azdir. Bu diisiik enerjili gama 1sinlarinin dalga boyu ile etkilestikleri
atomdan sagilan gama 1sminin dalga boyu aymidir (Sekil 1.8). Thomson ve

Rayleigh olmak lizere iki sagilmadan bahsedilebilir.

Thomson sagilmasi, gama 1sininin serbest haldeki bir elektronla elastik (esnek)
sacllma yapmasi sonucu olusur. Gama isininin enerjisi elektronun durgun
enerjisinden Av <<m,c’ kiigiik oldugu durumda Thomson sagilmas! gozlenir.
Diisiik enerjilerde Thomson sagilmasinin tesir kesiti, ortamin atom numarasi ile

lineer olarak degisim gdosterir.

~

\.\q/
Sekil 1.8. Sagilma olay1 sonucu dalga boyunun gosterimi

Rayleigh sagilmasi, Thomson sagilmasiyla aymdir. Kiiciik momentum
transferlerinde, atom igindeki biitiin elektronlardan sagilan X-i1sinlarinin
genlikleri koherent sekilde toplanir. Bu sacilma Rayleigh sagilmasi olarak
tanimlanir. Koherent sacilma olarak anilmasinin sebebi, gama isininin atomla
beraber sekilde hareket etmesidir. Rayleigh sacilmasinin tesir kesiti Z? ile

orantilidir ve enerjisi yaklasik olarak 50 keV’den daha az olan gama 1sinlari igin
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fotoelektrik sogurmadan sonra baskin olan ikinci mekanizmadir. Rayleigh
sacilmasinin meydana gelmesi, yliksek atom numarasina sahip materyallerde ve

diisiik gama 151n1 enerjilerinde muhtemeldir.

1.3.5 Fotogoziilme (Fotodisintegrasyon) olayi

Enerjileri birka¢c MeV’i asan ve genellikle 10 MeV’den biiyik olan gama i1sinlari,
hedef atomun g¢ekirdegi ile etkilesime girerek, enerjileri ¢ekirdek tarafindan
sogrulur. Sogrulma sonucu ¢ekirdekten nétron, proton, a pargacigi veya
pargacik kiimesinden herhangi biri olabilecek niikleer bir pargacik ortama

salinir.
Notron

Kararli atom Kararsiz atom (izotop)
Sekil 1.9. Fotogoziilme (fotodisintegrasyon) olayi

Fotoc¢oziilme olay1r tanisal radyolojide pek 6neme sahip degilken; foton
radyoterapide biliyiilk dnemi vardir. Ciinki agiga ¢ikan parcaciklarin (notron,
foton, proton, elektron veya a pargacigl) kanserli hiicre disindaki saghikh
hiicrelere zarar verebilecegi diisiincesiyle mutlaka él¢iilmesi gerekir. Ozellikle
de madde igerisine giricilik kabiliyetleri kiyaslandiginda (Sekil 1.10) en tehlikeli

radyasyon tiirlerinden olan nétronlarin ve gama isinlarinin él¢iimi énemlidir.
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Sekil 1.10. Pargaciklarin madde igindeki giriciliklerinin kiyaslanmasi

Radyoloji fiziginde gama 1sinlarinin madde ile etkilesiminde yukarida ifade
edilen bes olay dikkate alinir. Ancak bu etkilesimlerden ilk ti¢ii (fotoelektrik
olay, compton sag¢ilmasi ve ¢ift olusumu) elektronlara enerji aktarmasi ile
sonuglandigindan olduk¢a Onemli etkilesimlerdir. Bu etkilesimler gama
isinlarmin iki 6nemli 6zelligini vurgular. Birinci 6zellik, gama 1sinlarinin madde
icerisinde yikli pargaciklarla karsilastirildiginda daha uzun mesafelere
(penetrasyonu) niifuz etmesidir. ikincisi ise belli bir kalinhiktaki malzemeyi
gecince gama 1smlarinin enerjilerinde beklenen azalmanin aksine, sadece

siddetinde bir azalmanin ger¢eklesmesidir.

v

lo
~ Gelen gama > » Gecen gama
1sinlarinin o » Isinlarinin
siddeti > siddeti

>

Sekil 1.11. Gelen radyasyon siddetinin x kalinligindaki engelle azaltilmasi
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1909 yilinda, Soddy ve Russell gama i1sininin siddetinin madde igerisinden
gecerken kalinligin fonksiyonu olarak eksponansiyel sekilde azaldigini (Sekil
1.11) kesfetmislerdir. Literatiirde bu yasa Beer-Lambert Yasasi olarak

adlandirilir. Bu denklem ile ifade edilirse;

dl oc —Iddx
I=lp™® (1.5)

olur. Buradaki eksi isaret, siddetin 151n demetinin madde igerisinde aldig1 yol
boyunca azaldigin1 gésterir. Denklemdeki 7, gelen fotonlarin siddeti, x
sogurucunun kalinhgi ve glineer sogurma katsayisini temsil eder. Birimi cm!
dir, baska bir ifadeyle toplam dogrusal zayiflatma veya sogurma katsayisi olarak
adlandirilir ve maddenin atomlariyla birim uzunluk basina etkilesme ihtimali
olarak tanimlanir (Akkurt, vd., 2005; Akyildirim, 2011). Yani etkilesmenin
toplam tesir kesitini ifade eder. Makroskobik tesir kesiti olarak tanimlanan

¥=ngo ifadesi gama isinlari igin yerini lineer zayiflama katsayisi
u=no (1.6)
ifadesine birakir.

Bir ortama giren gama radyasyonunun madde ile etkilesmesi, gama 1sinlarinin
giriciligi ve yaymlanma o6zelliklerinin anlagilmasi bakimindan lineer zayiflama

katsayis1 6nemli bir niceliktir.

1.4 Niikleer Reaksiyon Tesir Kesitleri

Nikleer gekirdegin kesfinden yaklasik 100 yil ge¢cmesine ragmen cekirdekle
ilgili bilgiler hala net degildir (Akkurt, vd., 2014). Niikleer yap1 hakkindaki
bilgilerin 6nem teskil eden kismi; elektron, proton gibi parcaciklarin hedeften
sagilmasina dayali sagilma ve tesir kesiti deneyleriyle incelenir. Sacilma

teorisinin ve tesir kesitinin niikleer reaksiyon fiziginde 6nemli yeri vardir.
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1.4.1 Tesir Kkesiti

Atom cekirdegi ile ilgili etkilesimler, kuantum mekaniksel yasalar ile ifade
edilmektedir. Hedef ¢ekirdege gelen pargacik, bilesik ¢ekirdegin kuantum enerji
durumunda, izin verilen enerji durumlarinda, yakalanabilir. S6z konusu
yakalamayla, cekirdegin ve gelen parcacigin enerjisi, agisal momentumu ve
paritesi korunur. Niikleer reaksiyon modeline gore birbirlerine dogru hareket
eden iki kiire yalmz birbirlerine degerlerse bir reaksiyon gergeklesir. Ancak,
niikleer bir reaksiyonun enerjisi coulomb engeli (engelin altindaki enerjilerde
reaksiyon olasili1 diistiktiir) ile Q degerini asmak i¢in gereken enerjiden diisiik
ise niikleer reaksiyon olusmaz. Bununla baglantili olarak niikleer reaksiyon i¢in
ihtiyac duyulan enerji hedef malzemenin atom numarasi arttikga artar.
Reaksiyon olasiligi da her iki kiirenin yiizey alanlari ile orantihdir. Temel
durum, nitikleer reaksiyonlar hakkinda reaksiyonun tesir Kkesitinin
belirlenmesidir. Cilinkii tesir kesiti, niikleer reaksiyon olusumunun bagil
olasihiginin bir ol¢iisiidiir ve genellikle uyarilma fonksiyonu olarak da

adlandirilir.

A(a,b)B seklinde sembolize edilen bir reaksiyonda, N tane cekirdek sayisina
sahip A hedef ¢ekirdegi lizerine birim zamanda gelen pargaciklarin akisi I, olan
bombardiman parcaciklar1 goénderildiginde, reaksiyon sonucu olusan
parcaciklarin birim zamandaki sayist Ry, 1. ve N ile orantilh olacaktir. Alan
boyutunda olan bu oranti niikleer reaksiyon tesir kesiti olarak tanimlanir ve

c= (1.7)

£
I.N
seklinde yazilir. Denklemdeki R, ¢ikan pargaciklarin sayisini, /, birim zamanda
gelen pargaciklarin akisini ve N birim alandaki hedef ¢ekirdek sayisini temsil
eder. Sigma (o) ile ifade edilen tesir kesitinin birimi barn (b), daha kiigik
birimi de milibarndir (mb). Bu yolla tamimlanan ¢, ¢ekirdek basina alan

boyutuna sahiptir. (1b=10-24 cm?).

Birim hacimdeki parc¢acik sayisi n ile ¢'nin ¢arpimi da makroskopik tesir kesiti

ile adlandirilir ve Z ile gésterilen bu ifade
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T =no (1.8)

dir. Sayet sadece sogurmai ile ilgileniyorsak bu durumda X 'nin yerine sogurma

katsayisi terimini (i) kullanabiliriz
!l =No (1'9]

1.4.2 Sacilma

Bugiine kadar ve bugiin de atom, molekiil veya temel pargaciklarin yapisin
6grenmek icin genellikle deneysel yontemlere basvurulmustur. Sagilma olarak
bilinen bu yontemle, atomik ve atom alt1 nesneler olarak degerlendirilen sabit
bir hedef parcacik lizerine belirli bir enerjiye sahip proton, nétron, elektron gibi
mermi parg¢aciklar génderilir. Boylelikle sagilan parg¢aciklarin yoni ve enerjileri
gozlemlenir. Sagilma tesir kesiti, bir par¢acigin baska bir parcacigin kuvvet alan
ile yaptig1 carpismay! sacilma acisiyla iliskilendirir. Gelen mermi parcacik ile
hedef arasindaki etkilesme potansiyeli, sa¢ilan parcaciklarin agisal dagilimini ve

enerjilerini etkileyen baslica faktordiir.

Sagilma i¢in kullanilan yontemler gelen pargacigin enerjisinin énceden verilmesi
esasina dayanir. Sonsuzdan gelen durgun pargacik kiigiik bir bolgede hedefle
etkilesmesinin ardindan tekrar sonsuza gider. Veya par¢acig gozlemek i¢in bir
bolgeye yerlestirilen dedektore gider. Baska bir ifadeyle pargacik potansiyel
icinde bagh durumda degildir (E>0). Buradaki asil amag, -etkilesme
potansiyelinin sa¢ilma sonucu parg¢aciklarin agisal dagilimini nasil etkiledigidir.

Genellikle sacilma konusu yaklasik yontemler gerektirir (Karaoglu, 1994).

Sacilma deneyleri genellikle sagilma odas1 (Sekil 1.12) olarak adlandirilan
dairesel kesitli bir kutu icine yerlestirilmis hedefe génderilen hizlandirilmis
tanecik demetleri ile gergeklesir. Reaksiyon sonucu olusan pargaciklar farkh

acilarda ve enerjilerde sagilirlar.
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1
Gelen Tanecik Demetl \

Sacilma Odasi

Sekil 1.12. Sagilma odasinin sematik gosterimi (Kiremitc¢ioglu, 2011)

Bir kaynaktan ¢ikan m kiitlesine ve v hizina sahip pargaciklardan olusan bir

parc¢acik demetinin +z yoninde ilerlemis oldugunu ve kullanilan dedektériin

kutupsal koordinatlarinin r (r,8,¢9)olan bir noktaya yerlestirilmis oldugunu
varsayalim. Hi¢cbir kuvvet etkisinde bulunmayan pargaciklar serbest
pargaciklardir ve bunlar bir diizlem dalga seklinde temsil edilirler (Tanyel,

1994),

Demet iizerine hig¢bir kuvvet etki etmezse, demet hicbir sapmaya ugramadan
yoluna devam eder diislincesi hakimdir. Ancak gelen demet iizerine bir kuvvet
etki ettiginde; parcgaciklar hedeften sagilip dedektdrlerle sayilir ve bu sayimin
sonucu reaksiyonun meydana gelme olasilifini verir. Gelen parcaciklarin sagilan
pargaciklarin sayimini etkilememesi icin dedektorler olduk¢a uzaga yerlestirilir.
Dedektorle 6lgiim yapildig1 zaman sapan pargaciklarin gézlenme olasiligi vardir.
Bu ifade Sekil 1.13’de gdsterilmistir. Sekil 1.13’den, pargacik demetinin

genislemesiyle d@ olasiliginin kiigiildiigi gorilebilir.
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detektor

Sekil 1.13. Bir potansiyel alanin sagilma olayina etkisi (Kansu, 2007)

1.4.3 Diferansiyel tesir kesiti

Hedef ¢ekirdek ile mermi pargaciklar etkilestiklerinde her zaman tek c¢esit
niikleer reaksiyvon meydana getirmeleri gerekmez. Birden fazla niikleer
reaksiyon olusmussa eger, her biri ic¢in tesir kesiti farkli olur. Bu ozel tesir
kesitlerine kismi-tesir kesitleri denir. Toplam tesir kesitini bunlar1 toplayarak
bulabiliriz. Niikleer reaksiyon ya da sagilma meydana geldikten sonra disari
gonderilen parcaciklar farkl agilarda farkl enerjilere sahip olurlar. Cogu zaman
da anizotropik bir dagilim gosterirler. Gelis dogrultusu ile & agis1 yaparak
saniyede dQ kati agisi icinde giden pargaciklarin sayisinin bilinmesi énemlidir.
Bir hedef cekirdege (8,¢)dogrultusunda yalnizca dQ kati agisina sahip bir
dedektor yerlestirilirse, dedektér reaksiyondan yayinlanan tiim sagilan
pargaciklar1 algilayamaz. Dedektor tarafindan gozlenen, sagilan parcaciklarin
sadece kiiglik bir kesri miimkiin olacaktir. Dolayisiyla dedektor tarafindan

olgiilen, tesir kesitinin kii¢iik bir kesri do olacaktir.

Gelis dogrultusu ile & acgist yapan ve dQ kati agisina saniyede sagilan
pargaciklarin sayisi @ 'nin fonksiyonu olarak nasil degistigi incelenmek ve
hesaplanmak istenirse, agiya bagh bir tesir kesiti tanimlamak gerekir. Birim kati

a¢l basina tesir kesiti olarak tanimlanan bu do/dQ=o(f) ifadesine

diferansiyel tesir kesiti denir.
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Diferansiyel tesir kesiti, her bir hedef parcacigin etkilesim sayis1 olarak
tanimhdir. Niikleer reaksiyonlarin drinlerinin agisal dagilimlari hakkinda

bilgiye gereksinim duyulursa, diferansiyel tesir kesiti hesabi yapilir.

Genellikle her dedektor etkin bir kesit alanina sahiptir. Bu etki alani dA ile ifade
edilip; dQ kati agisinin degeri Sekil 1.14’lin yardimiyla hesaplanabilir. dQ kati

agisl

_ alan o= ﬂ; _ (rdB)(rfm&f(zﬁ) i G (1.10)
(mesafe)” r FT

ifadesiyle verilir. Toplam kati ag1

Q:jdﬁ:”ginedew:m (1.11)
Q 00

olur (Arya, 1999).
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Sekil 1.14. dQ kati agisi icinde sagilan demeti gdsteren reaksiyon geometrisi
(Krane, 2006)

Kati ac1 kesri

day A4 1 A
e —

ile ifade edilir.
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Birim zamanda birim kesitten gecen parcgacik sayisi aki olarak tanimlanir ve J ile
gosterilir. Bu akiya karsilik olarak dedektériin kapsadigi dQ kati agisi igine
birim zamanda sagilan pargaciklarin sayisi dN ile ifade edildiginde, diferansiyel

tesir kesiti

do dN barn (1.13)

o J steradyan

bagintisiyla tanimlanir. Bu biytklik genellikle (&, #)agilarinin bir fonksiyonu

olur. Diferansiyel tesir kesitinin tiim agilar tizerinden integrali alinarak toplam

tesir kesiti
do do
o, =|—dQ=|—sin &l 1.14
r=]-54=]~ 9 (1.14)

ile elde edilebilir (Karaoglu, 1994).

Ancak diferansiyel tesir kesiti ¢ 'ye bagimli degil ise,

o, :QE_[%sinﬁdH (1.15)

elde edilir.

Diferansiyel tesir kesiti ol¢limiiniin, enerjiye bagimli kismi tesir kesitinin
bulunmasinda faydasi vardir. Bununla birlikte tesir kesitinin yone bagimhihiginin
niikleer reaksiyonun cinsine goére oldugu gerc¢eginin bulunmasinda da faydasi
vardir. Bir niikleer kuvvet tipi kabullenilerek, farkli niikleer reaksiyonlarin
agisal dagilimini ifade etmek miimkiindiir. Teori ile deney arasinda uygunluk
goriliirse, kabullenilen niikleer model seklinin dogruluk derecesi ispatlanmis

olur.
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1.4.4 Cift diferansiyel tesir kesiti

Nikleer fizik uygulamalarinin pek ¢ogunda, ¢ikan pargacigin yalnizca belirli
acida yayinlanma olasihigi ile ilgilenilmez. Niikleer reaksiyon sonucu elde edilen
lirtin ¢ekirdegin belirli enerjisine karsilik Sekil 1.14’de de gorildugi gibi belirli
acilarda yayinlanma olasili1 ile de ilgilenilir. Sekil 1.14'de konumlandirilan
dedektor, )(0,4) etrafinda dQ) kati agisi igcindeki tiim parcaciklar1 sayar.
Diferansiyel tesir kesiti kavramindaki kati1 a¢1 ile iliskilendirilen tesir kesiti
olctimleri, enerji analizinin de eklenmesiyle birlikte yerini birim kati a¢1 ve
birim enerji aralifl basina sayim orani ve baslangi¢ akisinin normalizesi olan
kath diferansiyel tesir kesiti (double differential cross section-DDX) sonuglarina

birakir.

Sonucta ¢ikan pargacik dQ kati agisinda ve dE enerji araliginda goézlenme

olasihigina sahiptir. Bu olasilik bize katli diferansiyel tesir kesiti (DDX) denilen

d*o | dEAQ niceligini verir.

1.5 Fotoniikleer Fizik

Tarihte, ilk fotoniikleer reaksiyon ¢alismalari Chadwick ve Goldhaber’in toryum
kaynagindan yayilan y 1sinlari ile doteronun fotogéziinme tizerindeki deneyi ile
yerini alr (Akkurt, 1998). Fotoniikleer reaksiyonlarin elektromanyetik
ozellikleri iyi bilindiginden; niikleer ¢alismalar temelinde diger reaksiyonlara
kiyasla avantajhidir. Cekirdek ile foton etkilesimi, fotonlarin dalga boyunun
degisimi sebebiyle enerjiye baghdir. Bu durum gesitli ¢ekirdekler icin Sekil
1.15'de gosterilmistir.
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Sekil 1.15. Niikleon basina toplam fotoabsorbsiyon tesir kesiti (Ahrens, 1985;
Akkurt, 1998)

10-40 MeV arasindaki enerji bolgesinde, toplam foton absorbsiyon tesir kesiti

genis bir pik gosterir. Bu boélgede (GDR), fotonun dalga boyu g¢ekirdegin

boyutlarina benzer. Bu yiizden foton, tek niikleonlardan daha genis bir

etkilesimle, ¢ekirdekle etkilesir. Bu foton enerji aralifinda, fotondan hedef

cekirdege momentum transferi nispeten kii¢iik oldugu i¢in; fotouyarilma bir

elektrik dipol karakteri (E1) baskisi altindadir (Akkurt, 1998).

40-140 MeV bélgesi orta enerji bolgesi (QD) olarak adlandirilir. Foton enerjisi
daha yiiksek oldugu i¢in, foton dalga-genisligi giant rezonans bolgesinden daha
kuguktir. Bu bolgede, toplam absorbsiyon tesir kesitinin genis bir kismu,
uyumlu nétron-proton cifti ile fotonun absorbsiyonu yoluyla, (y,pn) reaksiyonu
sonucunda olusur. Bu sebeple bu boélge bazen sanki-doteron olarak adlandirilir.
Foton tek bir niikleonla veya niikleonlar arasindaki degistirilmis sanal bir

mezon ile etkilesebilir (Akkurt, 1998).

Foton enerji araliginin 140 MeV’den biiylk oldugu bélge ise niikleon rezonans

bolgesi olarak adlandirilir (Akkurt, 1998).

1.6 Hizlandiricl Teknolojisi

Maddenin yapisini anlamak fizigin en o6nemli amacglarindan oldugu igin

maddenin en kii¢iik parcalarina bolinmesi veya maddenin derinliklerine
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inilmesi gereklidir. Bu ise bir cismin baska bir cisimle c¢arpismasiyla
mimkiindir. Carpisma islemi i¢in pargacik hizlandiricilart kullanilmaktadir.
Hizlandiricilar tarafindan ivmelendirilen yiiksek enerjili parcacik, laboratuvar
sisteminde durmakta olan hedef pargaciga carptirilir ve sac¢ilan parcgaciklar
dedektoérler yardimiyla gozlenerek hedef pargacik hakkinda bilgi sahibi
olunabilir. Par¢aciklarin hizlandirilmasi ve ¢arpistirilmasi ile maddenin yapisi
ve temel yapitaslari, evrenin yapisiyla birlikte dort temel kuvvet, bu kuvvetler
arasindaki etkilesimler hakkinda bilgi edinilir. 21. ylizyilda gelisen teknolojilerin
uretilmesine ve yeni kesiflerin, arastirmalarin yapilmasina katki saglayan
hizlandiricilar, ilk kez Rutherford’un 20. yiizyil baslarinda alfa pargaciklarinin
altin ¢ekirdeklerine dogru yonlendirilmesi deneyinde oldugu gibi, hede in veya
cekirdegin icyapisiyla ilgili ipuclart verirler. Bu hizlandiricilar, elektron,
pozitron, proton, anti-proton gibi yuklu parcacik demetlerinin belirli amag
dahilinde belirlenen bir enerjiye ulasincaya kadar hizlandirilmasim saglayan
aygitlardir (TAEK, 2014). Yukli pargaciklar1 yliksek enerjiye (MeV
mertebesinden daha yiiksek enerji) c¢ikarmak icin ve gerek duyulan
hizlandirilmis parcacigi dogal yollardan veya laboratuvarlarda elde etmenin
muimkiin olmadig1 zamanlarda hizlandiricilara gereksinim duyulur. Hizlandirma
islemi, parcaciklarin elektrik alan etkisinde kalarak boyuna ivmelendirilmeleri
ile mimkiindir. Yoriingede kalma durumlari ise manyetik alan ile saglanir.
Temel pargacik fizigi basta olmak iizere niikleer fizik ve deneysel yiiksek enerji
fiziginde arastirmalar yapmak i¢in kullanmlan parcacik hizlandiricilarinda,

parc¢aciklarin ¢arpistirilmadan 6nceki hizlari1sik hizina kadar ¢ikarilir.

Hizlandiric1 teknolojisindeki gelismeler Rutherford’'un 1920’de verdigi bir
konferansta, par¢acik hizlandiricillarinin gelistirilmesi gerektigini dnermesiyle
baslamistir. Bu dneriyi sunmasindaki sebep, niikleer fizik arastirmalarinda ve
atom ¢ekirdeginin anlasilmasinda daha ileri gelismeler icin cok daha yiiksek
enerjili pargaciklara ihtiya¢ duyulmasidir. Bunu takiben Wideroe 1928'de lineer
bir hizlandiricr yapmistir. Cockcroft ve Walton 1932°’de 300 keV’lik proton
hizlandiricisi gelistirmislerdir. 1952’de Livingston ve Snyder tarafindan kuvvetli
odaklama prensibinin kabul edilmesiyle yiliksek hizlandirici enerjisine dogru

gecis baglamigtir. 1960'h wyillarin ilk zamanlarinda ilk elektron depolama
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halkalar1 ¢ahstinlmistir. CERN (Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi) ve
Brookhaven laboratuvarlarinda 28 ve 33 GeV'lik iki biiylik proton sinkrotronu
kurulmustur. Bu laboratuvarlarda yapilan basarili deneylerle, CERN ve
Brookhaven yiiksek enerji par¢acik fiziginde yeni par¢aciklarin kesfinde ve

anlasilmasinda biiyiik gelismelerin gerceklestigi kuruluslar haline gelmistir.

Hizlandiric1 teknolojisindeki tarihsel gelisime paralel olarak hizlandiric
teknolojisinde de o&nemli gelismeler gerceklesmistir. Maksimum enerji
kapasitesinin artmasi, demet akiminin artirilmasi ve hizlandirllan atomik

par¢aciklarin ¢esidinin artmasi hizlandiricilardaki gelismeler kapsamindadir.

Her gecen gilin kullanim alanina bir yenisini ekleyen parcacik hizlandiricilarinin
basta temel parcacik fizigi ve niikleer fizik deneyleri olmak tlizere, nétron
kaynag, sinkrotron isinimi, serbest elektron lazeri, radyoterapi, niikleer tip,
malzeme bilimi, yar iletkenler, gida miihendisligi, kimya, biyoloji, jeoloji,
arkeoloji, savunma sanayi, maden sanayi, enerji tiretimi ve daha yaklagik 300 alt

alanda kullanimi mevcuttur (Yavas, 2011).

Niikleer fizik ve pargacik fizigi arastirmalarinda kullanilmak amaciyla
hizlandiricilar; pargaciklarin hizlandirilma metotlarina ve yoriingelerine goére
dogrusal (lineer) ve dairesel olmak iizere iki grupta incelenir. Dairesel
hizlandiricilarin hizlandirma iglemi i¢in kullanilan alan tiirlerine ve sekillerine

bagh olarak betatron, mikrotron, siklotron ve sinkrotron cesitleri mevcuttur.

Dogrusal (lineer) hizlandiricilarda, pargaciklar hizlandirici yapiyr bir kez
gecerler. Dogrusal (lineer) hizlandiricilarin ¢alisma prensibi, saliniml alanlara
ve stirtiklenme tiiplerine dayanir. Dairesel hizlandiricilarda parcaciklar
hizlandiric yapiy! periyodik olarak dolanir ve her defasinda enerji alarak kapal

yorungeler izlerler (Arikan, 2010).

Dairesel hizlandiricilarda ise yiiklii parcaciklar radyo frekans (RF) kovuklari
yardimiyla hizlandirihirken; manyetik alanlar aracih@iyla da dairesel
yoriingelerde tutulurlar. Par¢aciklarin yollar: lizerinde atom veya molekiillere

rastlayip ¢arparak hiz kaybetmemeleri i¢in, hizlandirma islemi, ek bir manyetik
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alan uygulamak suretiyle dairesel yoriingeler {lizerinde ddndiiriilerek

gergeklestirilir.

Fizikciler ¢cok yiiksek enerjilere ulagmak i¢cin dairesel hizlandiricilarn tercih
etmektedirler. Ciinkii dogrusal hizlandiricilarda c¢ok yiiksek enerjilere
¢ikabilmek i¢in ¢ok uzun hizlandirma bélgesine ihtiya¢ duyulur. Ancak dogrusal
hizlandiricilar, dairesel hizlandiricilara gore daha kolay miihendislik gerektirir

ve daha diislik maliyetlidir.

1.7 Tiirk Hizlandiric1 Merkezi ve Bremsstrahlung Merkezi

Medikal linac ve kii¢iik 6lgekli siklotronlar, teshis ve tedavi amagh kullanilmak
lizere lilkemizde mevcuttur. Ancak pargacik hizlandiricilarinin Ar-Ge (Arastirma
ve Gelistirme) amaciyla kullanildig) tesis iilkemizde mevcut degildir. Ankara
Universitesi koordinatérliigiinde yiiriitilen DPT (Devlet Planlama Teskilati)-
YUUP (Yaygmlastirilmis Ulusal ve Uluslararasi Projeler) projesi ile Tirk
Hizlandirict Merkezi adiyla lilkemizde hizlandiriciya dayali Ar-Ge amach ilk
tesisin kurulumu planlanmistir. i1k olarak 1997 yilinda fizibilite calismalari
amaglanmistir. 2006 yilinda ise YUUP projesi 10 iiniversiteden yaklasik 100
bilim insani ile baglamistir. Suan itibari ile proje ortagi tniversite sayist 12
(Ankara, Gazi, Bogazici, Dogus, Istanbul, Dumlupinar, Uludag, Erciyes, Nigde,
Siileyman Demirel, Osmangazi Universiteleri ve Gebze Yiiksek Teknoloji
Enstitiisi) olmustur. Tirk Hizlandirici Merkezinin amaglari arasinda elektron
hizlandiricisina dayali IR SEL ve frenleme isinimi (Bremsstrahlung) Ar-Ge
amach kullanilacak ilk tesisi hayata gegirmek, diinyanin énde gelen hizlandirici
merkezleri ile isbirligi gelistirmek ve uluslar arasi danisma komiteleri ile
calismak yer almaktadir. Bununla birlikte bu proje, lilkemizde deneysel par¢acik
fizigi, sinkrotron isinimi, serbest elektron lazeri, deneysel niikleer fizik
¢alismalarini miimkiin kilacaktir. Bu projenin baska bir fayda saglayan yani da
hizlandirici ve dedektor teknolojileri alaninda uzman yetistirmek i¢in tilkemizde

ilk Hizlandirici Teknolojileri Enstitiisii’'niin kurulumu olmustur.

Ulkemizi temel ve uygulamah bilimlerde hizlandiriciya dayali arastirma ve
gelistirme calismalarinin yapilabilecegi Tiirk Hizlandirici Merkezi projesine ait

ilk pargacik hizlandirici tesisi TARLA (Turkish Accelerator and Radiation
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Laboratory at Ankara) bina semasi Sekil 1.16’da gosterilmektedir. Bu proje ile
amaglanan Ulkemizin hizlandirici teknolojileri ile tanismasini saglamak ve
boylelikle hizlandiricilara dayali Ar-Ge faaliyetlerinin yiiriitiilebilir hale
getirmektir. Ayrica bu proje ile 4 hedefi olan bir ulusal hizlandirici merkezi
onerilmistir. Bu 4 ana hedef; elektron ve pozitron demetlerinin ¢arpistirilmasi
ile pargacik fabrikasinda parcacik fizigi arastirmalari yapmak, pozitron
sinkrotronuna dayali sinkrotron isinimi iiretmek ve kullanmak, elektron lineer
hizlandiricilarina dayali serbest elektron lazeri iiretmek ve kullanmak, proton

hizlandiricisina dayali arastirmalar yapmaktir.

i
Enerji: 250 keV Enerji: 15-40 MeV : Brems.
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Sekil 1.16. TARLA donanim yerlesim plam (Yavas, 2013)

Tirk Hizlandirict Merkezi (THM) projesi kapsaminda belirlenmis teknik
komiteden biri olan bremsstrahlung teknik komitesi, Tiirk Hizlandiric1 Merkezi
test laboratuvarlar1 Ankara'nin Gélbas ilcesinde Ankara Universitesi'ne ait olan

arazi lizerindeki yapim asamasindadir.

Bremsstrahlung deney bdélgesinin bina i¢i yerlesimi, Tiirk Hizlandirici

Merkezi'nin bina i¢i planlamasinda, SEL {iretim alanina paralel olarak
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planlanmistir. Bunun sebebi, bremsstrahlung deney hattinda yapilacak olan
calismalar icin gerekli elektron demetlerinin linac’tan doéndiirilerek
bremsstrahlung deney alanina yoénlendirilecek olmasidir. Bu durum Sekil

1.16’da gosterilmektedir.

Linac’lardan 20+20 MeV enerjili elektron demeti ayrilmasi ve bremsstrahlung
deney bdolgesine gonderilmesi onemlidir. Elektronlarin yoén degisimleri
magnetler tarafindan saglanir. Dipol magnetler ile elektron demetinin yoni
bremsstrahlung deney bdélgesine yonlendirilir. Ve kuadrupol magnetler ile
elektron demet radyatére odaklanir. Bu sekilde radyatoér lizerine gonderilen

elektron demeti ile bremsstrahlung fotonlari elde edilir (Akkurt vd, 2010).
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2. KAYNAK OZETLERI

Nikleer reaksiyonlar ve reaksiyon tesir Kkesitlerinin calisiimasinin énemi,
cekirdek hakkinda biiyiikliik, yiik dagilimi, niikleer kuvvetlerin varhg: gibi

bir¢ok bilginin elde edilmesinden ileri gelmektedir.

Tel (2000), yaptig1 doktora ¢alismasinda denge ve denge dncesi modellerini
kullanarak uyarilma fonksiyonlarini ve diferansiyel tesir kesitlerini incelemistir.
Calismasinda direk ve bilesik niikleer reaksiyonlari siniflandirmis; reaksiyon
tesir kesitlerini de denge ve denge 6ncesi modeller ile hesaplamigtir. Denge
hesaplamalar1 i¢cin Weisskopf-Ewing ve Hauser-Feshbach teorilerini
kullanmigtir. Denge dncesi hesaplamalar, eksiton model, Kalbach sistematigi ve
geometri bagiml hibrid model ile yapilmistir. Denge ve denge 6ncesi reaksiyon
modellerinden hesaplanan uyarilma fonksiyonlar1 ve par¢acik yayinlanma

spektrumlari deneysel degerlerle karsilastirilmistir.

Bu ¢alismanin temelini olusturan fotoniikleer reaksiyonlarin disinda, TALYS
bilgisayar kodunu kullanarak yapilan farkl niikleer reaksiyon calismalarindan

son zamanlara ait olanlari asagida belirtilmistir.

Aydin vd. (2013),27Al, 5*56Fe, 197Au, 208Ph hedef ¢ekirdeklerine 62 MeV enerjiyle
gelen protonlarda ¢ift diferansiyel doteron emisyon tesir Kkesitlerinin

hesaplamalarii TALYS 1.2 kodunu kullanarak yapmislardir.

Sarpiin vd. (2014), baz1 agir ¢ekirdekler igin (232Th, 235U, 238U, 237Np, 238Pu)
seviye yogunluk modelleri ve fisyon bariyer modellerinin her ikisini de iceren
alfa gonderimli fisyon reaksiyonlarimm TALYS 1.2 kodunu kullanarak

hesaplamislardir.

Aydin vd. (2014), 27Al, 5456Fe, 197Au, 208Pb hedef ¢ekirdeklerine 62 MeV enerjiyle
gelen protonlarda ¢ift diferansiyel triton emisyon tesir kesitlerinin

hesaplamalarinit TALYS 1.2 kodunu kullanarak yapmislardir.

Genelde niikleer reaksiyonlarda veriler degerlendirilirken bibliyografik derleme

ve deneysel veri derleme asamalar1 dikkate alinmaktadir. Bu asamalar, teorik
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niikleer modelleme tabaninda degerlendirilmeli ve birlikte takip edilmelidir.

Fotoniikleer verinin derleme ve degerlendirme durumu soéyle incelenebilir.

Deneysel olarak, fotoniikleer reaksiyonlarin en yogun olarak cahsildigl ve
verilerinin derlendigi iki en énemli laboratuvar LLNL Livermore (USA), CEA
Saclay (Fransa) ‘dir. Onemli olarak sayilan bu laboratuvarlardan bagka MSU
Moscow (Rusya), KAERI (Kore), JAERI (Japonya) laboratuvar ve arastirma
merkezleri niikleer veri derleme ve degerlendirme bakimindan &énemli
kuruluslardir. Literatiirde EXFOR haricinde ENDEF, CINDA, JENDL, OECD, JEFF
vb. pek ¢ok bilgisayar tabanh kiitliphane bulunmaktadir. Bu kiitiiphanelerden
EXFOR, CINDA, OECD gibi kiitiiphaneler de hem deneysel veri hem de kendi
biinyelerinde teorik hesaplanmis verileri depolayan kiitiiphanelerin linkleri
mevcuttur. JENDL, ENDF, TENDL gibi kiitiiphaneler sadece teorik olarak
hesaplanmis sonuglar1 sergilerler. Bu kiitiphaneler arasinda TENDL
kiitiphanesi, TALYS, niikleer kod programmin teorik hesaplamalarinin
depolandigi lokal bir kiitiiphanedir. Niikleer reaksiyon verilerinin giincelligi
acisindan, deneysel veriler temelinde en sik kullanilan ve siirekli giincelleme
yapilan EXFOR ve teorik hesaplama verileri olarak da ENDF siiriimleri 6ne
¢ikmaktadir. Yapilan hesaplamalarin verilerinin depolandigi bu kiitiiphaneler
disinda deneysel olarak degerlendirilmemis niikleer verileri biinyesinde
barindiran ve genellikle niikleer yapt ve bozunma verilerini iceren XUNDL

kitiphanesi de bulunmaktadir.

EXFOR (McLane, 1997), diinya ¢apindaki Nikleer Reaksiyon Veri Merkezleri
tarafindan sirdiriilen deneysel niikleer reaksiyon verisinin bilgisayarla
islenmis bir kiitiiphanesidir. Niikleer Reaksiyon Veri Merkezlerinden
kullanicilara kadar, ag tyeleri arasinda genel olarak okunabilir bilgisayar
formatinda aktarimi olanakh kilar. Kaynak¢a olarak bilgi ve agiklamalar
dahilinde, niikleer reaksiyon veri tablolarinda sayisal biiylik bir ¢esitlilik i¢in
tasarlanmistir. 2H'den 237Np’ye kiitle numarasi bolgesindeki ¢ekirdeklerde bazi
fotoniikleer reaksiyon tesir kesitleri icin 1500’e yakin veri dizisi mevcuttur
(IAEA, 2000). Bunun yaninda, fotoniikleer reaksiyon tesir kesitlerinin grafikleri
ve GDR atlasindan degiskenlerin bilgileri CDFE (Moskova) tarafindan isletilen

web sitesinde bulunabilir.
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Tam bir ntkleer veri icin gegmisteki ¢alismalarin bir kismi GDR 6lglimleri
esasina dayanmaktadir. Varlamov vd. (1999), tarafindan hazirlanan “Atlas of
Giant Dipole Resonance” adli ¢alisma GDR atlasi olarak son doénemlerde

hazirlanmis bir ¢calismadir.

Lepretre vd. (1971), A=90 kiitle bolgesinde (Rb, Sr, 8%Y, 90Zr ve %3Nb cekirdekleri
icin) bliytiik dipol durumlarini monokromatik bir foton demeti kullanarak

(y,n)+(y,np) ve (v,2n) reaksiyonlariyla incelemislerdir.

Beil vd. (1971), tarafindan N=82 g¢ekirdeklerinde GDR (Giant Dipole Resonance)

incelemesi yapilmigtir. Bir monokromatik foton demeti kullanarak, s¢Ba, '} La,

ssCe, "5 Pr, oNd elementleri i¢in toplam fotondtron tesir kesitleri (y,n)+(y,pn) ve

(v,2n) kismi fotonétron tesir kesitlerinin eszamanlica ve dogrudan élgtiimleriyle
elde edilmistir. Burada verilen sonuglar, Saclay’da 60 MeV lineer elektron

hizlandiricisinda foton-monokromatér ile elde edilmistir.

Carlos vd. (1976), 64<A<86 Kkiitle bolgesindeki cekirdeklerin biiyiik dipol
rezonansina (GDR) fotondtron katkisini baz alan bir ¢alisma yapmiglardir. 64Zn,
Ga, 70.727476Ge, 75As ve 76788082Ge cekirdekleri icin 8<E<30 MeV foton enerji
araliginda yiiksek etkili nétron dedekte sistemi ve monokromatik foton demeti

ile (y,n)+(y,pn) ve (y,2n) kismi fotondtron tesir kesitlerini 6l¢miislerdir.

Fotoniikleer reaksiyonlar agisindan bakildiginda IAEA biinyesinde hazirlanmis
olan “Handbook on Photonuclear Data for Applications Cross Sections and

Spectra” en belirgin ve kapsamli bir derleme calismasidir.

Cohen ve Stephens (1959), tarafindan karbonun gama 1sin aktivasyonu tlzerine
galisma yapilmistir. Yiiksek etkili dedektor kullanarak 20.2-21 MeV foton enerji
araliginda  C'2(y,n)C'!  reaksiyonuyla karbonun direkt (dogrudan)

fotoaktivasyonu oOl¢ililmiistiir.

Emma vd. (1960), 12C de 30 MeV bir bremsstrahlung demeti ile fotonétronlarin

acisal dagilimini ve enerji spektrasini 309, 609, 909, 1200 ve 1500 lik & agilarinda

ol¢miiglerdir. Spektra 21.4, 22.2, 22.9, 23.6, 24.3, 24.8, 25.6 MeV seviyelerinde

iyi bir yap1 sergiler. Seviyeler ile bu uyumun pek ¢ogu C%(y,p) ve C'2(y,3a)
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reaksiyonlarinda bulunmustur. Acisal dagilim, 3<E.<7 MeV enerjili biitin
notronlar icin 1+1,5sin?@ biciminde gozlenmistir. Bu dagilimin Wilkinson’un

bagimsiz pargacik modeline gore uyumlu oldugu sanilir.

Roalsvig vd. (1961), C12 ve 01¢ da fotonétron reaksiyonlar: tizerine bir ¢alisma
yapmislardir. C12(y,n)C!! ve O(y,n)0!> reaksiyonlarinin mutlak alanlar
Saskatchewan Universitesinin 24 MeV betatronu kullanilarak 22 MeV

maksimum bremsstrahlung enerjisinde belirlenmistir.

Shoda (1961), betatronda ince aliiminyum bir hedeften polarize olmus 20,5
MeV bremsstrahlung ile 1€0(y,p) reaksiyonunu incelemistir. Proton enerji
spektrumu 1,1 MeV lik proton enerjisindeki pik haricinde, 6nceki sonuglar ile

uyumlu bir yapi gésterir.

Del Bianco ve Stephens (1962), tarafindan 20,1 - 21,2 MeV aralifinda
C2(yn)C1  ve F19(yn)F18 reaksiyonlari, T3(p,y)He* reaksiyonundan
monokromatik gama 1sinlart kullanilarak 6l¢iilmistir. Gama isinlart 3.in

yarigapinda, 4.in uzunlugunda sodyum iyodin kristali tarafindan gozlenmistir.

Dushkov vd. (1965), Zr dan fotoprotonlari incelemislerdir. 22, 25 ve 34 MeV lik
maksimum enerjilerde bremsstrahlung tarafindan tretilmis fotoprotonlarin
enerji, acisal dagilimlar1 ve (y,p) tesir kesiti Olciimleri betatronda
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar detayl kabuk-model hesaplamalari ile

karsilastiriimistir.

Wyckoff vd. (1965), tarafindan atom sayilar1 diistik olan elementler i¢in toplam
fotoniikleer tesir Kesitlerinin incelemesi gerceklestirilmistir. Toplam
fotoniikleer tesir kesitleri, 90 MeV lik maksimum enerjiyle sabitlenmis bir x-ray
spektrumu ve bir 1sildama cift spektrometresi kullanilarak bir zayiflatma
deneyinde ol¢ilmiistiir. Berilyum, karbon, oksijen, sodyum, magnezyum,
aliiminyum, silikon, siilfiir, kalsiyum, nikel, kobalt, bakir ve glimis i¢in X-ray
foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak tesir kesitleri, 15-30 MeV lik X-ray

enerjilerinde detayh yapida gdsterilmistir.
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Verbinski ve Courtney (1965), 12C ve 160 igin tesir kesitlerini ve fotondtron
spektrasini incelemislerdir. Iki yari-konjuge gekirdek 12C ve 160 i¢in zaman-
tamamlanmis (time-integrated) mutlak foton akisinin belirlenmesiyle baglantili
salinan noétronlarin spektral yogunlugunun élgiimiiyle kismi (y,n) tesir kesitleri
olciilmiistiir. Ol¢iimler lineer hizlandiricida bremsstrahlung hedef kaynagi ve

time-of-flight (TOF) metoduyla yapilmistir.

Lochstet ve Stephens (1966), 21<E,<26,7 MeV araliginda T(p, y JHe'dan
monokromatik gama isinlarinin yéntemiyle 12C(y,n)1C fotontikleer tesir kesitini
gelistirilmis diizen ile biiylik rezonans bdlgesinde 6l¢mislerdir. Reaksiyon,
pozitronlardan gama 1sin yok etmenin uyumlarimi kullanarak !'C in pozitron
radyoaktivitesinin yontemiyle dedekte edilmistir. Sonugta tesir kesiti % 10 luk
hassasiyetle belirlenmistir. Noétron time-of-flight sonuclar1 ile verilerin

karsilastirmasi bazi uyarilmis durum gegislerini 6nermistir.

Fultz vd. (1966), C12 ve Al?7 icin fotondtron tesir kesitlerini, 37 MeV lizerinde ve
ucusta pozitronlarin yok etme metoduyla elde edilen monokromatik fotonlari
kullanarak ol¢mislerdir. Yeni seviyeler, fotonotron tesir kesitinin o6l¢imii
boyunca gozlenirken; karbon igin 22.0, 23.3, 25.5, 27.1, 28.3, 30.3, 30.5, 35.2
MeV degerinde rezonanslar gozlenmistir. Gozlenmis biitiin seviyelerin ilgili
dipol kuvvetleri ol¢iilmistir ve teoriksel 6ngoriler ile karsilastirilmistir.
Notron enerjilerindeki 6l¢iimler sonucunda C!2 nin ¢ogunlukla taban-durum

gecislerinde notronlar: saldigi gézlenmistir.

Bazhanov vd. (1966), C!? icin fotoniikleer c¢alisma yapmislardir. Calisma
sinkrontronda boron trifluoride notron dedektéri ile gergeklestirilmistir.
Kalibrasyon, 016(y,p)N?> reaksiyonunun maksimum konumu ve Bi209, Co59, C12
cekirdekleri i¢in (y,n) reaksiyonunun esigi kullanlarak yapilmistir. Alan egrisi
esik degerinden 26,5 MeV ve 52,5 MeV e kadar enerji araliginda o6l¢lilmiistiir.
Tesir kesitleri ters matrix metodu (Penfold-Leiss) kullanilarak hesaplanmistir.
Bu deney sonucunda elde edilen veriler 6nceki yapilmis deneysel veriler ile ve
teoriksel hesaplamalar ile karsilastirilmistir ve birbirleriyle uygun olduklari

gorulmustar.
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Berman vd. (1967), Zr%, Zr%, Zr%2, Zr% ve Y®? icin fotondtron tesit kesitlerini
incelemislerdir. Ucusta pozitron yok etme metoduyla monoenerjik foton demeti
ile 30 MeV dlizeri foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak Livermore elektron
lineer hizlandiricisinda 6lgiilmistiir. Foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak her
zirkonyum izotopu i¢in ortalama nétron enerjisi belirlenmistir. Ortalama nétron
enerjisi tesir kesiti verileriyle es zamanli olarak belirlenmistir. Ayrica Y87 ve Zr%®

in kiitleleri, Y89 ve Zr% nin (y,2n) esiklerinden belirlenmistir.

Bezic vd. (1969), biiyiik rezonans bélgesinde 12C, 14N, 160 ve 19F i¢in toplam
fotonikleer tesir kesitlerini deneysel olarak incelemislerdir. 9-31 MeV enerji
bolgesinde  gama isinlarinin -~ toplam absorpsiyonunu Compton

spektrometresiyle 6l¢miislerdir.

Gabriel vd. (1969), yiiksek enerjilerde (40<Ey<350 MeV) A>12 ¢ekirdekleri i¢in
fotoniikleer etkilesimleri hesaplamislardir. Foton ile ¢ekirdegin ilk
etkilesimlerinin sonuglar1 Levinger'in quasideuteron modelinden elde
edilmistir. Fotoniikleon-liretim spektrasi quasideuteron model kullanilarak
hesaplanmistir.  Hesaplamalar Monte Carlo metotlarnt  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Hesaplamalar i¢in 12C, 27Al, 63Cu, 118Sn, 181Ta ve 207Pb
elementleri secilmistir. Hesaplamalar deneysel verilere normalize edilmistir.
Hesaplanan nétron enerji spektrasinda istatistiksel hatalar yaklasik olarak + %
12 olmakla birlikte deneysel veriler ile iyi uyum 12C ve 27Al i¢cin gozlenirken 63Cu

icin bunu séylemek mimkiin degildir.

Antropov vd. (1969), °%Zr ve °'Zr in fotonotron tesir kesitlerini dl¢miuslerdir.
Olgiimler 30 MeV betatron kullanilarak boron trifluoride notron dedektéri ile
gerceklestirilmistir. 99Zr icin (y,np) reaksiyonunun esigi 19,8 MeV e esit olarak

bulunmustur.

Ishkhanov vd. (1970), 16-25 MeV uyarma enerjilerinde %0(y,n)*>0 reaksiyonu
icin tesir Kesiti elde etmislerdir. Tesir kesitinde 18 rezonans goézlenmistir. Bu
rezonanslarin yapisi, teori ile deney arasindaki uyusmazliklarin olasi sonuglari

olarak tartisilmistir.
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Van De Vyver vd. (1972), 12C ve 19F i¢in toplam fotondétron tesir Kesitlerini
incelemislerdir. 12C i¢in toplam fotondtron tesir kesitleri esikten 33 MeV’e ve 19F
icin toplam fotondtron tesir kesitleri esikten 19 MeV’e notronlarin dogrudan
dedekte edilmesiyle ve linactan bremsstrahlung kullanimiyla élgilmustir. 12C
verileri mevcut sonuglar ile iyi uyumludur; 19F(y,xn) tesir kesiti kayda deger iyi

yapl gosterir fakat komsu tek-kiitleli ¢ekirdeklerde gézlenmez.

Askin vd. (1972), °°Zr da fotondtron tesir kesitini ve fotoproton enerji spektrum
ol¢iimlerini betatronda gergeklestirmislerdir. Toplam fotonétron tesir kesitinde
gozlenmis yapi ve fotoproton spektrumunda dedekte edilmis izotopik benzer
durum arasindaki iligkiler elde edilmistir. Spektrumun 6nemli bir 6zelligi 19,0

MeV ve 19,35 MeV de pikler ile ¢ift rezonanstir.

Schier ve Schoch (1974), 63 MeV ve 150 MeV arasindaki foton enerjilerinde
C2(y,n)C11 ve 016(y,n)0!5 reaksiyonlarinin incelemesini 40.2° 909, 113.59,
142.2° acgilart igin time of flight metodunu Kkullanarak yapmslardir.
Monokromatik fotonlar i¢cin notron spektra, farklihk metodu tarafindan elde
edilmistir. Monokromatik fotonlarin etkisi, farkli elektron enerjileri ile farkl
ol¢limler tarafindan elde edilmistir. Bu spektradan ¢ikarilmis tesir kesitleri goze

carpan ileri bir asimetri gosterir ve foton enerjisinin artisiyla hizlica azalir.

Veyssiere vd. (1974), GDR bdélgesinde birkag hafif ¢ekirdek icin (y,n), (y,pn) ve
(v,2n) kismi fotondtron tesir kesitlerini ugusta pozitron yok etme metodunu
kullanarak yiiksek etkili notron dedekte sistemi ve siirekli degisen

monokromatik foton demeti ile incelemislerdir.

Kneissl vd. (1975), yaptiklar1 bir ¢alismada, Giessen 65 MeV elektron lineer
hizlandiricida quasimonoenerjik foton tesisini anlatmislardir. Ucusta pozitron
yok etme metodu, degisken enerjinin quasimonoenerjik fotonlari tiretmek igin
kullanilir. Giessen hizlandiricisinda foton tesisi (8-40 MeV) tanimlanmistir.
Pozitron tretimi, demet gecisi ve monitér sistemi tanimlanmistir. Mutlak
kalibrasyonlar ve (yxn) reaksiyonlarinda kullanilmis 4m nétron dedektori
kullanilmistir. Tesisin performansi, 12C ve 160 i¢in o(y,Tn) toplam fotonétron

tesir kesitlerinin test 6l¢limleriyle ispat edilmistir.
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Ahrens vd. (1975), mutlak niikleer foton absorbsiyon tesir kesitlerini 10
MeV’'den mezon lretim esigi arkasindaki foton enerjilerine kadar Li, Be, C, O, Al,
Si ve Ca gibi bazi hafif elementler i¢cin Ol¢miislerdir. Manyetik Compton
spektrometreleri ve belirlenmis end-point (son nokta) enerjisi ile
bremsstrahlung spektrumu kullamilmistir. Tesir kesitleri, biiylik rezonansin

bélgesinde yapi gosterir ve daha yiiksek enerjilerde piiriizsiizce diiser.

Carchon vd. (1976), biiyiik dipol rezonans (GDR) bélgesinde (21 ve 29 MeV
arasindaki enerji aralifinda) 12C i¢in fotoproton tesir Kkesitini ve agisal
dagilimlarin1 30 MeV bremsstrahlung kullanarak es zamanh yedi ag1 (379, 549,
7109, 900, 1099, 126° ve 1439 icin 6lgmislerdir. Foton kaynagi olarak Ghent
State Universitesinin 40 MeV'lik lineer elektron hizlandiricisinda iiretilen
bremsstrahlung demet kullanmislardir. Tesir kesitinde yap1 ve mutlak biyiklik
belirlenmistir, 22,5 MeV de biiyiik dipol rezonans pik verirken 13,1+0,8 mb’hk
bir tesir kesiti degeri olusur. Bu sonuc¢ (p,y) ters reaksiyonundan veriler ile iyi

uyumdadir.

Brajnik vd. (1976), °9Zr da fotoniikleer reaksiyonlari biiyiik dipol rezonansin
(GDR) uyarma bolgesinde calismislardir. (y,n), (v.2n), (v,np), (y,n+np) ve (v,p)
reaksiyonlari i¢in tesir kesitleri ve (y,p) reaksiyonu icin 90° de diferansiyel tesir
kesiti incelemeleri grafiklerle birlikte gosterilmistir. 29Zr(y,po)8®Ygs taban
durumuna ek olarak, Y uyarilmis durumun {i¢ grubu i¢in fotoproton tesir
kesiti verileri verilmistir. (y,p1), (v,n1), (v,2n), (y,np) ve (y,n) reaksiyonlari icin
tesir Kesitleri aktivasyon alan oél¢iimlerine dayali farkli tekniklerden elde
edilmistir. Fotonotron tesir kesiti birinci uyarilmis durumu iceren Kkatki
tarafindan baskinlastirilmistir. Deneysel veriler biiylik dipol rezonansin (GDR)
izospin yarilmasinin terimlerinde yorumlanmistir. Toplam fotoproton tesir
kesitinde, 16 MeV de genis rezonans harig¢ (y,n) reaksiyonunun baskin yapisina
benzerdir, 20,5 MeV de yaklasik ayni biiyiikliikte ilave bir rezonans goriliir.

Deney sonucunda elde edilen veriler 6nceki sonug¢larla uyumludur.

Kirichenko vd. (1977), 40-50, 50-60, 60-80, 80-120 MeV lik fotonlarin

araliginda protonlarin acgisal dagilimlarini ve C!2(y,p)B!! reaksiyon tesir
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kesitlerini 6l¢miislerdir. Olgiimler lineer hizlandiricida bremsstrahlung 1sin

kaynagi ile gergeklestirilmistir.

Findlay ve Owens (1977), 160(y,p) reaksiyonunu lineer hizlandiricida 40-105
MeV arasindaki foton enerjilerinde magnetik spektrometre dedektori ile

incelemiglerdir.

Kirichenko vd. (1978), E,-max=120 MeV e kadar enerji bdlgesinde C!2(y,p)B1!
reaksiyonunu incelemislerdir. Calisma lineer hizlandiricida bremsstrahlung isin

kaynagi ve iz dedektorii ile gergeklestirilmistir.

Khodyachikh vd. (1980), 120 MeV e kadar enerjiler i¢cin C!2(y,np)B10 ve
0%(y,p)N*>  reaksiyonunu incelemislerdir. C2(y,np)B1® ve 016(y,p)N15
reaksiyonu icin toplam ve c¢ift diferansiyel tesir kesitlerini manyetik bir alanda
difizyon ¢ember kullanarak él¢miislerdir. Ol¢iim lineer hizlandiricida, iz

dedektorii ile gerceklestirilmistir.

Ishkhanov vd. (1980), benzer bir ¢alismayr yapmislardir. Bu ¢alismada
C12(y,p)B1! reaksiyonunun 90° ac1 ve farkli enerji degerleri i¢in ¢ift diferansiyel
tesir kesiti incelemeleri yapilmistir. Incelemelerde betatron hizlandiricida

bremsstrahlung 1sin kaynagi kullanilmistir.

Terasawa vd. (1983), tarafindan isaretli fotonlar kullanilarak ara enerji
bélgesinde fotoproton ve fotonétron calismalar yapilmistir. isaretli fotonlar
gelen mermi demetinin bir kaynagi olarak kullanilmistir. C12 den fotondtron ve
fotoproton spektrast 20-100 MeV uyarma enerji bdlgesinde olglilmustir.

C*2(y,n) ve C*2(y,p) icin ¢ift diferansiyel tesir kesitleri spektradan elde edilmistir.

Belyaev vd. (1985), kursun, bizmut, tantalum ve oksijen ¢ekirdeklerinde
fotonétron tesir kesitinin yapisini deneysel olarak kii¢iik adimlarla degisen
enerjilerde incelemislerdir. Sonuglar diger deneylerden elde edilen veriler ile

karsilastiriimistir.

McGeorge vd. (1986), E,=60 ve 80 MeV de 2C(yp) reaksiyonunu

incelemiglerdir. Bu enerji aralifinda 8 ,=300-135° a¢1 araliginda 12C fotoproton
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cift diferansiyel tesir kesitini 6l¢mek icin isaretli foton teknigi kullanilmistir.
Quasidoteron hesaplamalar ile sonuglarin karsilastirmasy gosterir ki; iki-
niikleon cifti ile fotonun etkilesimi artik ¢ekirdekte yiiksek uyarma enerjileri

icin daha az baskindir.

Berman vd. (1987), tarafindan biiyiik dipol rezonans pikine karsi natZr, 127],
141pr, 197Au ve nPb elementleri icin fotondtron tesir kesitleri, Lawrence
Livermore National Laboratory Electron-Positron Linear Accelerator’dan hizl
pozitronlarin ugusta yok etme metodundan monoenerjik fotonlar ile
Ol¢tlmustiir. Calisma sonucu 6l¢iilmis pik toplam fotondtron tesir kesitleri, %
2-3 lik belirsizlikle, "tZr icin 174 mb, 127] i¢in 252 mb, *1Pr icin 340 mb, 197Au
icin 502 mb ve mPb i¢cin 602 mb olarak gézlenmistir. Monoenerjik foton demeti
kullanilarak gergeklestirilen tesir kesitlerinin dl¢limleri belirtilen ¢ok az bir

yuzdelik dilimi i¢inde veriler ile uyumludurlar.

Kanazawa vd. (1987), A(1232) rezonans bdlgesinde hafif ¢ekirdekler olarak
belirlenmis 1H, 2H, °Be, 12C ve 1¢0 ic¢in (y,p), (v,pn) ve (v,pp) reaksiyonlarinin
tesir kesitlerini isaretli foton demetinin kullanimiyla 6l¢mislerdir. ®,=300 de
salinan protonlar manyetik bir spektrometreyle 6l¢iilmistir. Diger nétronlar ve

protonlar parildama sayicit hodoskobun bir diizenegiyle 6l¢tilmiistiir.

Dancer vd. (1988), 83-133 MeV foton enerji araliginda 12C(y,pn) reaksiyonunun
ol¢timlerini yapmiglardir. Deney yaklasik olarak 8 MeV'lik enerji ¢ozintrligi ile

gerceklestirilmistir ki bu durum daha énceden basarilmamis bir durumdur.

Beljaev vd. (1991), oksijen cekirdegi icin fotondtron tesir kesitlerini istatistiksel
dlizenleme metodunun ortalamasiyla fotonétron alan egrilerinden elde

etmislerdir.

Annand vd. (1993), yaklasik 58 MeV gama enerjilerinde 12C(y,n) reaksiyonunun
yuksek ¢oziiniirlik dl¢iimlerini gergeklestirmislerdir. Bununla birlikte 54.5-61.5
MeV gama enerjisinde 2C(y,N) reaksiyonu (N=n,p) ic¢in diferansiyel tesir

kesitlerini de dl¢ilip, daha 6nce yapilan ¢alismalar ile karsilastirmislardir.
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Cross vd. (1995), 12C elementinden proton fotoliretimi iizerine c¢alisma
yapmislardir. Calismalarinda TOF metodunu ve 200 MeV enerji degerine sahip
foton demetini kullanarak 609 80° 100° ve 1200 agilarda ol¢imlerini

gerceklestirmislerdir.

Harty vd. (1995), 80-157 MeV enerji araliginda fotonlar kullanarak 58°den 1280
ye uzanan proton agilarinda 12C(y,p)!!B diferansiyel tesir kesitini 6l¢miislerdir.

Veriler hesaplamanin dért farkl tipi ile karsilastirilmistir.

Annand vd. (1997), fotoreaksiyon calismalari icin o6zellikle (y,n) reaksiyon
Ol¢imleri igin noétron time-of-flight spektrometresi gelistirmislerdir.

Spektrometreyi 12C(y,n) ve 160(y,n) dl¢glimlerinde test etmislerdir.

Akkurt (1998), yaptigi doktora ¢alismasinda ara enerji bolgesi olarak
adlandirilan 50-70 MeV foton enerji araliginda isaretli fotonlar kullanarak 160
ve 6Li ¢ekirdeklerinde (y,n) reaksiyonlarini deneysel olarak incelemistir. Deney,
Glasgow-Lund time-of- light (TOF) spektrometre kullanarak
gerceklestirilmistir. 2°0(y,n) reaksiyonlar igin tesir kesitleri elde edilmistir ve
onceden gergeklestirilmis (y,n) ve (y,p) reaksiyonlar: ile Kkarsilastiriimistir.
Diferansiyel tesir kesitleri, 160 icin, 60 MeV lik ortalama foton enerjilerinde 459
ve 1059 notron dedekte agilarinda élgiiliirken; 6Li icin, 58 MeV lik ortalama
foton enerjilerinde 45° ve 105° noétron dedekte agilarinda &lglilmistir.
Olciimlerin énceki sonuclar ile uyumu miikemmeldir. Karsilastirmalar cesitli
teoriksel hesaplamalar ile yapilmistir. 10(v,ng) ve 10(y,n3) tesir kesitleri HF-
RPA hesaplamalar1 ile, °0(y,n12) tesir Kkesiti MEC hesaplamasi ile
karsilastirilmistir. 6Li(y,n) Olgiimleri icin tesir kesitleri 6Li(y,p) 6lgtimleri ile
karsilastirtlmistir. Suanki verilere ¢Li(y,pn) reaksiyonlarinin katkilar1 Monte

Carlo kodu MORGAINE kullanilarak hesaplanmistir.

Akkurt vd. (2001), sunduklari bir ¢alismada, ¢ekirdek reaksiyonlarinin
gerceklesmesi icin gerekli olan hizli pargaciklarin elde edildikleri hizlandiricilar
ve oOzellikle elektron hizlandiricisinin ¢alisma prensibini anlatmislardir. Ve

ayrica belli enerjili foton elde etme teknikleri tizerinde de durulmustur.
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Akkurt ve Annand (2002), 160(y,n) reaksiyonunun tesir kesitlerini 50-70 MeV
lik isaretli fotonlar ile 6lgmiislerdir ve cesitli teoriksel hesaplamalar ve esdeger

(v,p) reaksiyonu ile karsilastirmiglardir.

Ishkhanov vd. (2002), 12-65 niikleon sayili ¢ekirdeklerde foton absorbsiyon
tesir kesitlerini dl¢miislerdir. 40 MeV e kadar enerji aralig1 icin 12C den ¢>Cu’e 31

¢ekirdek i¢in toplam fotoabsorbsiyon tesir kesitleri degerlendirilmistir.

Akkurt (2003), ZH(y,n) reaksiyonu i¢in diferansiyel tesir kesitini 10 ile 70 MeV

araligindaki enerjilerde isaretli foton kullanarak MAX-Lab’da 6l¢gmiistiir.

Akkurt vd. (2003), biiyiik dipol rezonans enerji aralifinda tungsten icin
fotonotron alanlarimi MAX-Lab fotonukleer enstitisinde isaretli fotonlar
kullanarak o6l¢mislerdir. Yaptiklari ¢alisma maW(y,n) icin nétron alanlarim

temsil eder ve bu MCNP-GN Monte Carlo kodunun ongdériileri ile karsilastirilir.

Varlamov vd. (2003), fotoabsorbsiyon reaksiyon tesir kesitlerinde yeni veriler
elde etmislerdir. 12C'den 2%8Pb’e 19 c¢ekirdek i¢in toplam fotoabsorbsiyon
reaksiyon tesir kesiti verileri kismi fotontkleer reaksiyon tesir Kkesiti
kisaltmalari o(y,abs) = a(y,sn) + o(v,p) = o(y,1n) + o(y,np) + o(y,2n) +...+ o(y,p),
o(ysn) = o(yxn) - o(y.2n), o(yn) = o(y1n) + o(ynp) kullanilarak
degerlendirilmistir. Kismi reaksiyon tesir kesitlerinin lineer kombinasyonlari

kullanilarak 19 cekirdek i¢in (y,abs) reaksiyon tesir kesitleri degerlendirilmistir.

Reiter (2004), yaptig1 doktora ¢alismasinda hafif elementler olan 160, 12C ve
insan kemigi icin gelen foton enerjisinin, salinan nétron enerjisinin ve nétron
acisinin fonksiyonu olarak fotonétron tesir kesitlerini MAX-lab bremsstrahlung
isaretleme tesisinde {lretilen monoenerjik fotonlar kullanarak &lgmiistir.
Diferansiyel A(y,xn) tesir kesitleri biiyiik dipol rezonans (GDR) bélgesi icinde
monoenerjik foton enerjileri icin hesaplanmstir. isaretli fotonlar, MAX-lab da
elektron bremsstrahlung tarafindan E,=11-35 MeV araliginda iiretilmistir.
Deney sonucunda elde edilen veriler, varolan veriler ve degerlendirmeler ile
karsilastirilmistir. Verilerin analizi i¢in Geant3 simiilasyon kodu gelistirilmistir.
900 de 2C(y,ng) ve 12C(y,xn) diferansiyel tesir kesitleri Wu, Verbinski ve Fultz

tarafindan o6l¢tilmiis dnceki veriler ile; 90° de °0(y,ng) ve °0(y,xn) diferansiyel
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tesir kesitleri ise Verbinski, Berman ve Veyssiere tarafindan o6l¢lilmiis 6nceki
veriler ile karsilastirllmistir. Karbon ve oksijen i¢in elde edilen sonuglar ile

varolan verilerin karsilastirmasi olduk¢a uyumludur.

Nilsson vd. (2005), *“He(y,n) reaksiyonunun tesir kesitini MAX-Lab’da
gerceklestirmislerdir. Calisma 23<E,<42 MeV de isaretli fotonlar ile time-of-

flight yontemiyle yapilmistir.

Rodrigues vd. (2007), tarafindan yapilan ¢alismada 10 MeV'den 140 MeV'e %9Zr
ve mY7Zr icin fotoniikleer reaksiyonlar incelenmistir. 9Zr icin toplam
fotoabsorbsiyon tesir kesitinin son sonuglar1 ve ilgili bozunma kanallari
National Bureau of Standards’dan (e,p) olgiimlerinin fitlenmesiyle elde
edilmistir ve daha yiiksek enerjilerde ¢oklu proton emisyonlar1 fotoniikleer
reaksiyonlara baskindir. Calisma sonucunda, 99Zr ve "Zr icin 6zel fotonotron
tesir kesitleri bu sonuclardan tiiretilmistir ve 140 MeV lzeri Livermore ve

Saclay verilerinin her ikisi ile % 10 uyumlu olarak bulunmustur.

Afanas’ev vd. (2007), 30 ve 120 MeV arasi foton enerji arahiginda degisken
enerji adimlar1 ile 2C(y,n)3HeZa reaksiyonu i¢in toplam tesir Kesitini
Ol¢miuglerdir. Ayrica '2C(y,n)*HeZa reaksiyonu i¢in 32 ve 100 MeV enerji
araliklarinda, bunun yaninda *2C(y,p)®*H2«a reaksiyonu i¢in 30 ve 100 MeV arasi
foton enerji araliklarinda diferansiyel tesir kesitlerini 6l¢mislerdir. Tesir
kesitinde 40 MeV etrafindaki bolgede bir azalis gozlenmistir. Bu enerji
bolgesindeki benzer bir dizensizlik o6nceden 2C(y,n)!C ve 12C(y,p)!'B
reaksiyonlarinda gozlenmistir. 30-36 MeV esik bolgesindeki agisal dagilimlar
yaklasik olarak izotropik iken 36-40 MeV enerji araliginda diferansiyel tesir

kesitleri sin? @ fonksiyonuna orantisal olarak gozlenmistir.

Schwengner vd. (2008), ?°Zr'da pygmy dipol kuvveti incelemislerdir. 99Zr N=50
¢ekirdeginin dipol ¢ézliimi, 7.9 MeV, 9.0 MeV ve 13.2 MeV'lik kinetik elektron
enerjilerinde  tretilmis  bremsstrahlung ile ELBE elektron lineer
hizlandiricisinda foton-sagilma deneylerinde cahisilmistir. istatistiksel metotlar
zenginlestirme oranlarn i¢in taban-durum gegislerinin yogunluklarini kontrol

etmek icin ve inelastik gecislerin yogunluklarini varsaymak i¢in uygulanmistir.
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Bu yolla nétron ayrilma enerjisi iizerinden fotoabsorbsiyon tesir kesiti elde

edilmistir. Bu tesir kesiti, (y,n) verilerinden elde edilen fotoabsorbsiyon tesir

kesiti ile iyi sekilde eslesir.

Md. L. Rahman vd. (2010), tarafindan 8%, 90Zr, 3Nb ve 133Cs i¢in etkili ortalama
(v,n) tesir kesiti ve 9°Tc i¢in (y,3n) tesir kesitinin ¢alismas:t yapilmistir.
Tahribatsiz dedekte teknigi bremsstrahlung fotonlarinin kullanimiyla uzun-
omirli radyoniikleitlerin kolay degerlendirmesi icin Onerilmistir. 99Tc
cekirdegi, etkili ortalama ?°Tc(y,3n)%Tc tesir kesiti lizerinde degerlendirme icin
disintlmustir. **Tc da deneysel metodu gecerli kilmak i¢in 8%, 90Zr, 93Nb ve
133Cs  Un (y,n) fotontkleer tesir Kkesitleri 6l¢iilmistir. Sirekli-enerji
bremsstrahlung fotonlar, bir elektron linactan 32/36 MeV lik bir elektron demet
tarafindan bombardiman edilmis platinpum hedeften olusturulmustur.
Fotontikleer (y,n) tesir kesitleri Saclay (Fransa) ve Livermore (USA)
laboratuarlar tarafindan 8%, %0Zr, 93Nb ve 133Cs ¢ekirdekleri icin dnceden
olgtilmustiir. 89Y, 99Zr, ve 133Cs i¢in suanki sonuglar Saclay ile %9 ve Livermore

ile %14-36 uyumludur.

Varlamov vd. (2013), tarafindan *°Zr(y,p)8°Y ve 90Zr(y,n)8%Zr reaksiyonlari ve bu
reaksiyonlardan biyilik dipol rezonans (GDR) izospin yarilma parametreleri
incelenmistir. Inceleme neticesinde reaksiyon tesir kesitleri gra iklerle, GDR
izospin yarilma parametreleri ise tablo ile gosterilmistir. Ve elde edilen sonuglar

onceki sonuclar ile karsilastirildiginda uyum gézlenmistir.

Kaplan vd. (2013), yapisal fisyon materyalleri olarak kabul edilen 51V, 55Mn,
S8Ni, 909192947 ve 181Ta icin 7-40 MeV enerji araliginda (y,n) fotonétron tesir
kesitlerini teoriksel olarak incelemislerdir. Foton enerjisinin bir fonksiyonu
olarak reaksiyon tesir kesitleri PCROSS ve TALYS 1.2 bilgisayar kodlari
kullanilarak hesaplanmigtir. TALYS 1.2 varsayilan ve denge o6ncesi modeller,
denge oncesi fotonétron tesir kesitlerini hesaplamak igin kullanilmistir.
Reaksiyon denge bileseni i¢cin, PCROSS Weisskopf-Ewing model hesaplamalar
tercih edilmistir. Hesaplanmis sonuglar birbirleriyle ve EXFOR ve TENDL-2011
verileri ile karsilastirllmigtir. Calisma sonucunda PCROSS Weisskopf-Ewing

model hesaplamalar °°Zr(y,n)8%Zr reaksiyonu hari¢ deneysel veriler ile benzer
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yap1 gosterir. Genel olarak, TALYS 1.2 varsayilan ve denge-dncesi model tesir
kesiti hesaplamalar1 >8Ni(y,n)>’Ni reaksiyonu hari¢ diger veriler ile ¢ok iyi

uyumdadir.

Kaplan vd. (2013), 40 MeV lizerinde gelen foton enerjilerinde birka¢ yapisal
isyon materyalleri 51V, 3>Mn, 58Ni, 909192947 ye 181T3 icin (y,2n) reaksiyonlari
tarafindan uretilen teoriksel fotonotron tesir kesitlerini, PCROSS ve TALYS 1.2
bilgisayar kodlarini kullanarak hesaplamislardir. TALYS 1.2 varsayilan ve denge
oncesi model tesir kesiti hesaplamalar biitiin reaksiyonlar i¢in deneysel veriler

ile uyumlu olarak bulunmustur.

AKkkurt vd. (2014), Zr izotoplarinda (y,n) reaksiyon fotonotron tesir kesitlerini
7-70 MeV enerji aralifinda teoriksel olarak incelemislerdir. Foton enerjisinin
fonksiyonu olarak fotonétron tesir kesitleri TALYS 1.2 nikleer kod programi
kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanmis sonuglar EXFOR, JENDL/PD ve
TENDL-2011 verileri ile karsilastirilmistir. Calisma sonucunda fotonétron
reaksiyon tesir Kkesiti hesaplamalarinin deneysel ve degerlendirilmis veriler ile

cok iyi uyumu gorilmistir.

Unal vd. (2014), baz lantanit ¢ekirdeklerin (141Pr, 142Nd, 144Sm, 153Eu, 160Gd,
159Tb, 165Ho, 175Lu) toplam reaksiyon tesir kesitlerini, 5-30 MeV enerji araliginda
seviye yogunluk modelleri kapsaminda gama uyarmal reaksiyonlar i¢in TALYS
1.2 kodunu kullanarak hesaplamislardir. Model hesaplamalarindan elde edilen
toplam fotondtron reaksiyon tesir kesiti degerleri EXFOR kiitiiphanesinden

alinan deneysel veriler ile karsilastirilmistir.

Kaplan ve Capali (2014), baz1 yapisal fisyon materyalleri 55Mn, 65Cu, %Zr,
98100Mo, 181Tg, 186W icin (y,3n) reaksiyonlarinin fotonotron tesir kesitlerini 20-
110 MeV enerji araliginda gelen fotonlarla incelemislerdir. Teoriksel niikleer
reaksiyon modellerine dayali teoriksel tesir kesiti hesaplamalar1 PCROSS,
EMPIRE 3.1 ve TALYS 1.6 kodlan ile gergeklestirilmistir. ¢5Cu(y,3n)%2Cu
reaksiyonu harig, ¢alismadaki biitiin denge ve denge o6ncesi tesir Kkesiti

hesaplamalari deneysel veriler ile genellikle iyi uyumdadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Fotonlarla olusturulan reaksiyon tesir kesitleri 6zellikle niikleer yapi fiziginde
onemli yer tutar. Bu tiir reaksiyonlarin olusumu sirasinda énceden olusabilecek
durumlarin belirlenebilmesi i¢in teorik hesaplamalarin yapilabilmesi gerekir.
Gonderilen pargacik baz alinarak hangi enerji aralifinda maksimum tesir kesiti
olabilecegini veya gonderilen parcacigin enerjisinin hangi araliklarda olmasi

gerektigini belirleyebilmek icin bu hesaplamalarin 6nemi ortaya citkmaktadir.

Monte Carlo uygulamalar: arasinda yer alan bilgisayar kod sistemleri (TALYS,
ALICE, GNASH, EMPIRE vb.) karmasik sorunlarin ¢éziimlenmesi, deneysel
tasarimlarin benzetiminin yapilmasi ve heniiz deney yapilmadan énce deneysel

sonuglarin tahmininin yapilmasinda yararlar saglamaktadir.

Bu bélimde ¢alismada kullanilan niikleer reaksiyon modellerinin tanimi ve

tanitimi TALYS 1.2 niikleer simiilasyon kod programi temelinde yapilmistir.

3.1 TALYS 1.2 Niikleer Reaksiyon Kod Programi

Bu tezde bremsstrahlung fotonilikleer tesir kesiti hesaplamalari niikleer
reaksiyon simiilasyon kod programi ile yapilmistir. Bu amacgla TALYS 1.2 Monte

Carlo simiilasyon kod programi kullanilmistir.

TALYS, fortran programlama diline sahip ve Linux isletim sisteminde calisan ve
niikleer reaksiyonlarin éngérii ve analizi icin gelistirilmis olan bilgisayar kod
sistemidir. Hedef ¢ekirdek kiitlelerinin 12 ve daha agir kiitleli olma sarti
sozkonusudur. Ancak bu sart TALYS 1.2 siirimi ile 5<A<339 durumuna
gelistirilmistir. Enerji aralig1 olarak 1 keV-250 MeV bélgesinde nétron, proton,
doteron, triton, 3He, alfa parcaciklari ve fotonu kapsayan hesaplamalar yapan
niikleer reaksiyonlarin bir simulasyonunu temsil eder. TALYS ¢ikti dosyalarinda
esnek, esnek olmayan ve toplam tesir kesiti, elastik sa¢ilma ac¢isal dagilimlar,
kesikli seviyelerde acisal dagilimlar, izomerik ve taban durum tesir kesiti,
toplam parcacik ve cift diferansiyel tesir kesitleri, tekli veya ¢coklu emisyon tesir
kesitleri, tiriin ¢ekirdeklerin olusma tesir kesiti sonuglari elde edilebilir (Koning

vd., 2009).
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TALYS simiilasyon programinin iki temel amaci vardir. Birincisi, TALYS niikleer
reaksiyon deneylerinin analizi i¢in kullanilabilen niikleer fizik arac1 olmasidir.

ikincisi, niikleer veri araci olarak adlandirilmasidir (Koning vd., 2009).

3.2 Optik Model

Optik modele dayali merkezi anlayis, ¢ekirdek ve gelen parcacik arasindaki
karmasik etkilesimin kompleks ortalama alan potansiyeli ile temsil edilebilir
olmasidir. Bu kompleks potansiyel ile Schrodinger denkleminin ¢oziimi, degerli

bilginin bollugunu sentezler (Koning vd., 2009).

3.3 Bilesik Reaksiyonlar

Bilesik cekirdek reaksiyon terimi ¢ogunlukla iki farkli mekanizma i¢in kullanihr.
ilki, hedef cekirdekte merminin yakalanmasinin siireci, bilesik cekirdek
formuna gecmesi, bu sayede bir parcacitk veya gama i1sim1 salmasidir. Bu
mekanizma diisiik gelme enerjilerinde rol oynar. ikincisi, ikili reaksiyon
sonrasinda bi¢imlenmis uyarilmis artik ¢ekirdegin ¢oklu emisyon siirecidir

(Koning vd., 2009).

3.4 Denge oOncesi Siirec¢ (Pre-equilibrium)

Denge oncesi mekanizmasi, hedef cekirdeklerin kiitlesine ve bilesik sistemin
uyarma enerjisine baghdir. Bu sebeple, birincil nétron, proton ve alfa
parcaciklarinin yayinlanmasinda diger reaksiyon tiirlerine kiyasla daha
Onemlidir. Denge Oncesi siireg, reaksiyonlarin ilk asamasindan sonra
gerceklesir. Bu denge oncesi durum bilesik ¢ekirdeklerin istatistiksel dengesine
kadar devam eder. Yiiksek gelme enerjilerinde (E>4 MeV) ilk olarak esnek
olmayan reaksiyon kanallar agilir. Denge dncesi siiregler, 10 (en azindan) ve
200 MeV arasinda gelen enerjiler icin reaksiyon tesir kesitinin biiyiik béliimiini

kapsar (Koning vd., 2009).

3.5 Fotoabsorbsiyon Modeli

Fotoabsorbsiyon modeli, pargacik ve gama 1s51n1 emisyonu tarafindan uyarilmis

cekirdegin sonraki bozunmasi ve baslangi¢ niikleer uyarma siirecinde bulunan
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farkli reaksiyon mekanizmalari i¢in hesaplanmasi gerekli olan fotontikleer

reaksiyonlarin modeli olarak ifade edilir.

TALYS, denge dncesi gama 1sin emisyonu igin ve fotoniikleer reaksiyonlar igin
fotoabsorbsiyon tesir Kkesitlerini gerekli kilar. Fotondtron reaksiyon tesir
kesitinde tek parcacik (ndtron) yayinlanmasi séz konusu oldugu igin bilesik
kanallara veya c¢oklu reaksiyon kanallarina gerek duyulmaz. Giant dipol
rezonans (GDR) bolgesine rast gelen tek nétron yayinlanma reaksiyonu
hesaplamasi fotoabsorbsiyon model bashigi altinda hesaplanir (Koning vd.,

2009).

Fotoabsorbsiyon tesir Kesiti, biiyiik dipol rezonans (GDR) tesir kesiti ile sanki-

doteron (QD) tesir kesitinin toplami seklinde
O-ab.s'(E‘v) = O-GDR(E)J)+O-QD(E}/) (3.1}

ile verilir (Koning vd., 2009).

Foto yiikli pargacik tesir kesiti toplami, toplam fotoabsorbsiyon reaksiyon tesir

kesitini verir. Toplam fotoabsorbsiyon reaksiyon tesir kesiti

o(y.abs)=o(y,sn)+o(y.p)+o(y2p)+..... +o(y.d)+o(y.dp)+..... +
+o(y,a)+.... (3.2)

seklinde ifade edilebilir. Denklemde o(y,sn)toplam fotondtron tesir Kkesitini,
o(y, p) tek fotoproton tesir kesitini, o(y.2p) iki fotoproton tesir Kkesitini,
o(y,d) fotodoteron tesir kesitini, o(y,dp) fotodoteronproton tesir kesitini ve

o(y,a)fotoalfa tesir kesitini temsil eder (IAEA, 2000).

Denklem (3.2) esitliginde reaksiyon c¢ikis kanallarinda olusan tiim pargacik
reaksiyonlarina bagh olarak, toplam tesir kesitinin elde edildigi goériliir. Bu
durumda, tim reaksiyonlar neticesinde gama 1sininin ¢ekirdekteki

absorbsiyonu toplam olarak bulunmaktadir (IAEA, 2000).
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Agir  ¢ekirdek fotoabsorbsiyon reaksiyon tesir kesiti i¢in, toplam
fotoabsorbsiyon tesir kesiti ile toplam fotondétron tesir kesiti terimleri yaklasik

olarak birbirine esittir. Bu esitlik
o(y,abs) = o(y,sn) (3.3)
ile ifade edilir (IAEA, 2000).

3.6 Gama Isin1 Kuvvet Fonksiyonlari

Gama 1smm1 kuvvet fonksiyonu, elektromagnetik niikleer 6zelliklerin
ortalamasinin bir ol¢imi olarak distinilir. Gama i1s1m1 kuvvet fonksiyonu
niikleer yapt ve niikleer reaksiyonlarin her ikisinin de anlasilmasi ic¢in
onemlidir. i1k kez 1951’de Weisskopf tarafindan tahmin edilmistir. Bu tahmin
bagimsiz parc¢acik modeline dayandirilmistir. Bu enerji-bagimsiz model tek

parc¢acik modeli olarak bilinmektedir (Tavukcu, 2002).

Gama 1511 gecis katsayilari niikleer reaksiyonlarda gama emisyon kanalinin
tanimlanmasi i¢in 6nemlidir. Gama 1sim1 kuvvet fonksiyonu i¢in Brink-Axel
modeli, Lorentzian formu, Hartree-Fock BCS tablosu, Hartree-Fock Bogolyubov
tablosu ve Goriely’nin hibrit modeli olmak lzere 5 model s6z konusudur

(Koning vd., 2009).

Brink-Axel (Brink,1957; Axel, 1962) modelinde biiyiik dipol rezonans (GDR)

formu standart Lorentzian formuyla

2
GX? E)f r.’[?

3.4
(E}-Ey) +ETg G

f,\'z(Ey) =Ky

seklinde verilir. Denklemdeki o, biiyiik rezonansin genisligini, £,; rezonansin
enerjisini ve I',, rezonansin kuvvetini temsil eder (Koning vd. 2009). Bu

denklem kiiresel cekirdekler icin gecerlidir. Brink hipotezinin bir sonucu
uyarma enerjisinden bagimsiz olarak sadece gecis enerjisine bagh 1sin kuvvet

fonksiyonu olmasidir (Tavukcu, 2002).
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E1 foton kuvveti i¢in en basit model enerji-bagimsiz tek-pargacik modelidir.
Daha gercekei bir yaklasim giant elektrik dipol rezonansin kullanimidir. Giant

dipol rezonans dogrudan fotontikleer reaksiyonlarda gézlenir (Tavukcu, 2002).

E1 radyasyonu icin, TALYS'de kullanilan varsayilan fikir Kopecky ve Uhl’'nin
(Kopecky ve Uhl, 1990) Lorentzian formiili

(3:5)

ET, (E, IC,. 47°T?

E ’T :K‘ 2 ) 2 2
il “[(E;—E;,)-+E;rm(£y)- E},

seklindedir. Denklemdeki I'(£,) enerji-bagimli sénimleme genisliini ve 7

ntikleer sicakhigi temsil etmektedir (Koning vd., 2009).

3.7 Kalbach Sistematigi ve DDX Hesaplamasi

Ac¢1 bagiml tesir kesitlerine 6zel spektranin genellemesi, 6zel cift diferansiyel

tesir kesitinin ifadesiyle yapilir. Fiziksel modeller ve sistematikler ile

d’c” ,
dE dQ(n’ p’Id’]t”h’la) [3'6)

ifadesi elde edilir. Acilar Uzerinden bu ifadenin integrali alindiginda denklem

3.7'de gortldiigi gibi 6zel spektrumu verir (Koning vd., 2009).

d o ex
dE,.dQ)

do_il’

a5, rivioipinia) = [aa—

(n'-' pﬁldﬁlr’lh J ) (37)
Diger iligkiler spektranin bu hallerine benzerdir, 6rnegin stireklilik i¢in elastik
olmayan cift-diferansiyel tesir kesiti

dlo— ; dza_cr

L (1,0,0,0,0,0) (3.8)
dE,dQ  dE,dQ

ile tanimlanir. Ve toplam nétron cift diferansiyel tesir kesiti,
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olarak ifade edilebilir (Koning vd., 2009).

Yari-klasiksel modellerde, exciton model gibi, agisal dagilimlar: tanimlamak i¢in
her zaman bazi problemler mevcuttur. Gii¢li bir goériinglisel metot Kalbach
tarafindan verilir. Bu metot sadece deneysel bilgiye dayanir. Hedefe yollanan
mermi pargacik a ve sistemden ¢ikan parcgacik b olmak tlzere, cift-diferansiyel

tesir kesiti icin Kalbach formiili

dzo- " 1 dO—PE do_comp a
= e * h ®)+ E,)sinh(acos® 3.10
dE,dO) 47[,: dE, = dE, Jsinh(a) [cosh(acos ©) + f,,5, (£, )sinh(acos ©)]  (3.10)
FE comp
seklindedir. Denklemde a1 integreli denge oOncesi ve bilesik
¢ b

spektray1 temsil eder. Ve f,,, ¢ok adiml direkt veya ¢ok adimli denge dncesi

orani olarak adlandirilir. ifade,

d O.f’E d O_P};’ d O_comp
seanlby: )= / + 3.11
Fun(B) =2 { o ] (311)

seklinde tanimlanir. Boylece, diisiikk emisyon enerjilerinde 0’dan yiiksek
emisyon enerjilerinde 1'e dogru artar. Denklem (3.10)’daki a parametresi,
sistematikteki acisal dagilimi belirler. Sonu¢ olarak ise aci-integreli spektrum

elde edilir (Koning vd., 2009).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

TARLA Bremsstrahlung foton tesisinde, oOzellikle niikleer arastirmalar igin
tasarlanacak olan deneyler, liretilen bremsstrahlung fotonlarinin enerjisine ve
fotoniikleer tesir kesitine onemli ol¢iide baghdir. Yiiksek enerjili fotonlarla
cekirdek durumlar1 uyarilabilir. Bu uyarilma mekanizmalarim1 ve c¢ekirdek
yapisini incelemek icin fotoniikleer tesir kesiti verilerine ihtiya¢ vardir. Bu
nedenle segilen 12C, 160 ve 9%Zr hedef c¢ekirdekleri i¢in bazi fotoniikleer
reaksiyonlarin toplam tesir kesiti verileri ve cift diferansiyel tesir kesiti verileri
TALYS 1.2 niikleer reaksiyon simiilasyon kodu kullanilarak hesaplanmistir. 12C,
160 ve 9Zr hedef c¢ekirdeklerinde hesaplanan toplam tesir kesiti verileri (y,n),
(v.,p), (v.np) fotoniikleer reaksiyonlarini kapsamaktadir. Toplam tesir kesiti
hesaplamalar: yapilirken gama kuvvet fonksiyon modellerinin olusturduklari
etkiler de incelenmistir. Hesaplanan c¢ift diferansiyel tesir kesiti verileri ise farkh
enerji degerlerinde 40°-150° arasindaki ag¢ilarda (y,n) ve (y,p) fotoniikleer
reaksiyonlaridir. Hesaplama sonucglar ile, mevcut deneysel veriler EXFOR
kitiphanesinden ve teorik hesaplanmis verilerin alindigi  JENDL
kiitliphanesinin verileri birlestirilerek elde edilen reaksiyon tesir kesitleri ve ¢ift

diferansiyel tesir kesitleri sekilleri sunulmustur.

4.1 Fotoniikleer Reaksiyon Toplam Tesir Kesiti Hesaplamalari

4.1.1 12C Fotoniikleer Reaksiyon Toplam Tesir Kesiti Hesaplamalari
4.1.1.1 12C (y,n)11C Reaksiyonu toplam tesir kesiti hesaplamasi

12C icin elde edilen fotonotron toplam tesir kesitleri ve sonucu Sekil 4.1'de
verilmistir. Burada hedef 12C c¢ekirdegine gama parcacigi yollanarak, 15-100
MeV enerji bolgesinde TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak hesaplanan (y,n)
reaksiyonu tesir kesiti ve mevcut deneysel veriler (Kneissl vd., 1975, Lochstet
vd., 1966, Fultz vd., 1966, Del Bianco vd., 1962, Cohen vd., 1959) ve JENDL

hesaplanmis reaksiyon tesir kesiti verileri ile uyumu incelenmistir.

Goriilmesi beklenen (y,n) reaksiyonlarina ait olan 907lik piklesme Sekil 4.1'de
gorilmektedir ve ilk pikin ardindan kiigiik de olsa ikinci bir pik de gézlenmistir.

25 MeV civarinda bu ikinci pik gozlenme sebebi, deneylerin yapildig tarihteki
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kullanilan dedektoérlerin suanda kullanilan dedektérlere benzememesinden
kaynakl olabilir. Ayrica 25 MeV civarindaki bu hafif pik olusumunun sebebi bu

enerji bolgesinde biiyiik dipol rezonans (GDR) etkisinin goriilmesinden de

kaynakl olabilir.
10
Kneissl vd., 1975 5 i
Lochstet vd., 1966 . C(y.n]s C
FFultz vd., 1966

Del Bianco vd., 1962
Cohen vd., 1959
JENDL/PD-2004
= TALYS 1.2 (Kopecky-Uhl genellestirilmis Lorentzian]
——TALYS 1.2 (Brink-Axel Lorentzian)

——— TALYS 1.2 (Hartree-Fock BCS tablo)
®——TALYS 1.2 (Hartree-Fock-Bogolyubov tablo)
TALYS 1.2 (Goriely's hibrit model)
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. .
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25 30, . 35 40
Gama Gelis Enerjisi (MeV)

Sekil 4.1. 12C ¢ekirdegi icin (y,n) reaksiyonu tesir kesiti

Brink-Axel Lorentzian, Hartree-Fock-Bogolyubov tablo ve Hartree-Fock BCS
tablo modelinin ust tste ¢akistig1 gozlenmistir. Kopecky-Uhl genellestirilmis
Lorentzian model ile Goriely’s hibrit model sekil olarak ayni goriiniimde iken;
ylikseklikleri farkli goriiniimdedir. Gama kuvvet fonksiyon modelleri sekilsel
olarak benzerlik gostermeleri agisindan Brink-Axel Lorentzian, Hartree-Fock
BCS tablo, Hartree- Fock-Bogolyubov tablo kendi i¢inde li¢lii grup; Kopecky-Uhl
genellestirilmis Lorentzian ve Goriely’s hibrit model kendi i¢inde ikili grup
olusturmaktadir. Deneysel veriler o6zellikle Kopecky-Uhl genellestirilmis
Lorentzian ve Goriely’s hibrit model ile daha iyi uyumludur. Modeller kendi
iclerinde kiyaslandiginda ise maksimum pik degerinin Hartree-Fock-
Bogolyubov tablo, Hartree-Fock-BCS tablo ve Brink-Axel Lorentzian

modellerinde en yiiksek degerde oldugu goriilmektedir.
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4.1.1.2 12C(y,p) 1B Reaksiyonu toplam tesir kesiti hesaplamasi

12C icin elde edilen fotoproton toplam tesir kesitleri ve sonucu Sekil 4.2'de
verilmistir. Burada hedef 12C gekirdegine gama pargacigi yollanarak, 10-200
MeV enerji boélgesinde TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak hesaplanan (y,p)
reaksiyonu tesir kesiti ve mevcut deneysel veri (Kirichenko vd., 1977) ve JENDL

hesaplanmis reaksiyon tesir kesiti verileri ile uyumu incelenmistir.

14
= Kirichenko vd., 1977 ;20(7,p);13
12 4 - - - - JENDL/PD -2004
——— TALYS 1.2 (Kopecky-Uhl genellestinlmig Lorentzian)
= TALYS 1.2 (Brink-Axel Lorentzian)
10 4 —— TALYS 1.2 (Hartree-Fock BCS tablo)
——— TALYS 1.2 (Hartree-Fock-Bogolyubov tablo)
—— TALYS 1.2 (Goriely's hibrit model)
8 <
Py
=
E
o] 6 -
4 -
2 ! by
f "
L] L] » " - s L e
0 T T T T T T T T T T T T
15 30 45 60 75 S0 105

Gama Gelis Enerjisi (MeV)

Sekil 4.2.12C ¢ekirdegi icin (y,p) reaksiyonu tesir kesiti

Kopecky-Uhl genellestirilmis Lorentzian ile Goriely’s hibrit modelin st tiste
cakistig1 gorilmektedir. Ayni durum Hartree-Fock BCS tablo ve Hartree-Fock-
Bogolyubov tablo modelleri icin de gegerlidir. Bununla birlikte Brink-Axel
Lorentzian ile Hartree-Fock-Bogolyubov tablo modelleri sekil benzerligi
gostermelerine ragmen maksimum pik yiikseklikleri farkli degerlerdedir.
Deneysel verilerin 41,1 ile 109,4 MeV arasinda reaksiyon olusma olasiligi
sonuglar1 teorik hesaplama sonuglar1 ile farkhh tarihlerde kullanilan
dedektorlerin benzememesinden dolayr uyum gosterememektedir. Gama
kuvvet fonksiyon modelleri kendi iclerinde kiyaslandiginda maksimum pik

degerinin Brink-Axel Lorentzian modelde oldugu goriliir.
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4.1.1.3 12C(y,np)1°B Reaksiyonu toplam tesir kesiti hesaplamasi

12C igin elde edilen fotondtronproton toplam tesir kesitleri ve sonucu Sekil
4.3’de verilmistir. Bu sekilde, hedef 12C ¢ekirdegine gama pargacigi yollanarak,
10-200 MeV enerji bolgesinde TALYS 1.2 kodlari kullanilarak hesaplanan (y,np)
reaksiyonu tesir kesiti ve mevcut deneysel veriler (Kneissl vd., 1975 ve Fultz vd.,

1966) ile uyumu incelenmistir.

10
Kneissl vd., 1975 JCly,np),’B
Py +  Fultz vd., 1966
8 TALYS 1.2 (Kopecky-Uhl genellestirilmig Lorentzian)

— TALYS 1.2 (Brink-Axel Lorentzian)

——— TALYS 1.2 (Hartree-Fock BCS tablo)

s *¥\ « —— TALYS 1.2 (Hartree-Fock-Bogolyubov tablo)
] ——— TALYS 1.2 (Goriely's hibrit model)

40

Gama Gelis Enerjisi (MeV)

Sekil 4.3. 12C ¢ekirdegi i¢in (y,np) reaksiyonu tesir kesiti

Kopecky-Uhl genellestirilmis Lorentzian ve Goriely’s hibrit model sekilsel olarak
aym ozellikleri gostermektedir. Ayni zamanda deneysel veriler de bu iki model
ile ¢ok uyumludur. Brink-Axel Lorentzian, Hartree-Fock-Bogolyubov tablo,
Hartree-Fock BCS tablo modellerinin {i¢li de (st iiste ¢akistig1 i¢in grafikte tam
olarak gorillememektedir. Deneysel verilerde 21,337 MeV-32,063 MeV ile
18,153 MeV- 37,354 MeV arasinda (y,np) reaksiyon olusma olasilig
gozlenmektedir. Gama kuvvet fonksiyon modellerini maksimum pik degeri
agisindan degerlendirdigimizde Hartree-Fock-Bogolyubov tablo modelin diger

modellere gore daha yliksek degere sahip oldugunu gérmekteyiz.
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4.1.2 160 Fotoniikleer Reaksiyon Toplam Tesir Kesiti Hesaplamalari
4.1.2.1 160(y,n)150 Reaksiyonu toplam tesir kesiti hesaplamasi

160 icin elde edilen fotondtron toplam tesir kesitleri ve sonucu Sekil 4.4’de
verilmistir. Burada hedef 160 ¢ekirdegine gama parcacigi yollanarak, 10-100
MeV enerji bolgesinde TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak hesaplanan (y,n)
reaksiyonu tesir kesiti ve beraberinde mevcut deneysel veriler (Berman vd.,
1983, Carlos vd., 1982, Berman vd., 1980, Jury vd. 1980, Kneissl vd., 1975,
Veyssiere vd., 1974, Bramblett vd., 1964) ve JENDL hesaplanmis reaksiyon tesir
kesiti verileri ile uyumu incelenmistir. Deneysel sonuclar ile TALYS 1.2
hesaplama sonuglar1 arasinda deneylerin yapildig1 tarihlerde mevcut
kullanomda  olan  dedektorlerin  suanda  kullanilan  dedektorlere
benzememesinden kaynakli uyumsuzluk goézlenmesine ragmen; deneysel

sonuglar ile JENDL/PD-2004 verilerinde uyum gézlenmektedir.

12
Berman vd., 1983

Carlos vd., 1982 Jo(y.n)’0
Berman vd., 1980

Jury vd., 1980

Kneissl vd., 1975

Veyssiere vd., 1974

Bramblett vd., 1964

- - - - JENDL/PD-2004

———TALYS 1.2 (Kopecky-Uhl genellestirilmis Lorentzian)
——— TALYS 1.2 (Brink-Axcl Lorcntzian)

——— TALYS 1.2 (Hartree-Fock BCS tablo)

——TALYS 1.2 (Hartrec-Fock-Bogolyubov tablo)

——— TALYS 1.2 (Goriely's hibrit model)
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Sekil 4.4. 10 ¢ekirdegi i¢in (y,n) reaksiyonu tesir kesiti

Kopecky-Uhl genellestirilmis Lorentzian ile Goriely’s hibrit model ist iiste
cakigik gibi gortniirken; Goriely’s hibrit modelde daha yiiksek pik

gozlenmektedir. Aymi ist lste ¢akisma durumu Brink-Axel Lorentzian ve
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Hartree-Fock BCS tablo modellerinde goézlenmektedir. Hartree-Fock-
Bogolyubov tablo modeli diger modellerden hem sekil olarak hem pik yiiksekligi
olarak cok farklidir. Deneysel veriler Kopecky-Uhl genellestirilmis Lorentzian ve
Goriely’s hibrit model ile uyumlu gorinmektedir. Ayrica maksimum pik
degerinin Hartree-Fock-Bogolyubov tablo modelde diger modellere kiyasla

daha yiiksek oldugunu gérmekteyiz.

4.1.2.2 160(y,p) 15N Reaksiyonu toplam tesir kesiti hesaplamasi

160 i¢in elde edilen fotoproton toplam tesir kesitleri ve sonucu Sekil 4.5'de
verilmistir. Burada hedef 10 ¢ekirdegine gama parcacigi yollanarak, 7-120 MeV
enerji bolgesinde TALYS 1.2 kodlar: kullanilarak hesaplanan (y,p) reaksiyonu
tesir kesitiyle birlikte mevcut deneysel veriler (Khodyachikh vd., 1980, Shoda
vd.,, 1961) ve JENDL hesaplanmis reaksiyon tesir kesiti verileri ile uyumu
incelenmistir. Deneysel veriler 13-113 MeV enerji bolgesindedir. Deneysel
veriler ile TALYS 1.2 hesaplama sonuglari arasinda deneylerin yapildigi
tarihlerdeki kullanilan dedektorlerin su zamanda kullanilan dedektérlere
benzememesinden dolay1 herhangi bir uyum gozlenemese de; JENDL/PD-2004
verileri ve TALYS 1.2 hesaplama sonuglar1 arasinda egrisel benzerlik

gorilmustir.
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Sekil 4.5. 160 ¢ekirdegi i¢in (y,p) reaksiyonu tesir kesiti

Hartree-Fock BCS tablo model ile Brink-Axel Lorentzian model iist iste
cakismaktadir. Ayni durumu Kopecky-Uhl genellestirilmis Lorentzian ile
Goriely’s hibrit modelde gormek miimkiindiir. Hartree-Fock-Bogolyubov tablo
model diger modellerden hem sekil olarak hem de pik yiiksekligi olarak
bagimsizdir. Bunun yaninda Kopecky-Uhl genellestirilmis Lorentzian, Goriely’s
hibrit model, Hartree-Fock BCS tablo ve Brink-Axel Lorentzian modelleri
maksimum pik degerlerinde list liste ¢cakismaktadir. En yiiksek pik degerini ise

Hartree-Fock-Bogolyubov tablo modelde gormekteyiz.

4.1.2.3 160(y,np) 4N Reaksiyonu toplam tesir kesiti hesaplamasi

160 i¢in elde edilen fotonotronproton toplam tesir kesitleri ve sonucu Sekil
4.6’da verilmistir. Burada hedef 190 ¢ekirdegine gama parcacig1 yollanarak, 7-
120 MeV enerji bolgesinde TALYS 1.2 kodlar kullanilarak hesaplanan (y,np)
reaksiyonu tesir Kesiti ile birlikte mevcut deneysel veriler (Berman vd., 1983,
Carlos vd. 1982, Berman vd., 1980, Kneissl vd., 1975, Veyssiere vd., 1974,

Bramblett vd., 1964) ile uyumu incelenmistir.
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Sekil 4.6. 160 gekirdegi i¢in (y,np) reaksiyonu tesir kesiti

Brink-Axel Lorentzian model ile Hartree-Fock BCS tablo model iist iiste
cakismaktadir. Kopecky-Uhl genellestirilmis Lorentzian model ile Goriely’s
hibrit model st iste cakisiyor gibi gorinilirken; Goriely’s hibrit modelin
maksimum pik yiiksekligi daha fazla gorilmektedir. Hartree-Fock-Bogolyubov
tablo diger modellerden hem sekil hem de pik yiiksekligi bakimindan cok
farkhidir. Deneysel veriler kendi iclerinde birbirleriyle uyumlu iken; hesaplama
sonuglart ile elde edilen modellerle kiyaslandiginda deneylerin yapildigi
tarihlerdeki kullanilan dedektérler ile suanda kullanilan dedektérlerin farkli
olusundan dolay! uyumsuz goriinmektedir. En yiiksek pik degerine sahip gama
kuvvet fonksiyonu modelinin ise Hartree-Fock-Bogolyubov tablo model oldugu

saptanmigtir.
4.1.3 °°Zr Fotoniikleer Reaksiyon Toplam Tesir Kesiti Hesaplamalari

4.1.3.1 99Zr(y,n)8%Zr Reaksiyonu toplam tesir kesiti hesaplamasi

90Zr icin elde edilen fotondtron toplam tesir Kkesitleri ve sonucu Sekil 4.7'de
verilmistir. Burada hedef ?0Zr c¢ekirdegine gama parcacigl yollanarak, 10-100

MeV enerji bolgesinde TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak hesaplanan (y,n)
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reaksiyonu tesir kesiti ve mevcut deneysel veriler (Lepretre vd., 1971, Berman
vd., 1967) ile JENDL hesaplanmis reaksiyon tesir kesiti verileri ile uyumu
incelenmistir. Goriilmesi beklenen (y,n) reaksiyonlarina ait olan 90%lik

piklesme °°Zr(y,n) reaksiyonunda net olarak gozlenmektedir.

250
= Lepretre vd., 1971 90 89
*  Bermanvd., 1967 er(y,n)“Zr
- JENDL/PD-2004
200 —TALYS 1.2 (Kopecky-Uhl genellestirilmis Lorentzian)
— TALYS 1.2 (Brink-Axel Lorentzian)
————TALYS 1.2 (Hartrec-Fock BCS tablo)
—— TALYS 1.2 (Hartree-Fock-Bogolyubov tablo)
150 - ———TALYS 1.2 (Goriely's hibrit model)
3
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Sekil 4.7. °9Zr ¢ekirdegi icin (y,n) reaksiyonu tesir kesiti

Gama kuvvet fonksiyon modellerinin hepsi de st lste cakismakta iken;
Hartree-Fock-Bogolyubov tablo modeli maksimum pikten sonra sekilsel olarak
farlihk gostermektedir. Bunun yanin da iist iiste ¢cakisan modellerin maksimum
pik degerleri farkh degerlerdedir. Ozellikle Kopecky-Uhl genellestirilmis
Lorentzian, Brink-Axel Lorentzian, Goriely’s hibrit model tiimiiyle birbirleriyle
ortiismektedir. Bu ortlismeyi Lepretre vd. 1971 yilina ait deneysel verilerin
uygunlugu da kuvvetlendirmektedir. Berman vd., 1967 yilina ait deneysel
veriler ise maksimum pik degerine kadar ve maksimum pik degerinde Hartree-
Fock-Bogolyubov tablo modeli ile olduk¢a uyum gosterirken; maksimum pik
degerinden sonra Hartree-Fock-Bogolyubov tablo model haricindeki doért
modelin hepsiyle de birebir uyum gostermektedir. Gama kuvvet fonksiyon
modellerini karsilastirdigimizda Hartree-Fock BCS tablo modelin maksimum pik

degerinin diger modellere gore daha yiiksek oldugunu gérmekteyiz.
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4.1.3.2 99Zr(y,np)88Y Reaksiyonu toplam tesir kesiti hesaplamasi

9Zr icin elde edilen fotonotronproton toplam tesir kesitleri ve sonucu Sekil
4.8’de verilmistir. Burada hedef °9Zr ¢ekirdegine gama pargacigi yollanarak, 10-
100 MeV enerji bolgesinde TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak hesaplanan (y,np)
reaksiyonu tesir kesiti ve mevcut deneysel veriler (Lepretre vd.,, 1971, Berman

vd., 1967) ile uyumu incelenmigtir.

240
- = Lepretre vd., 1971 :zZr(y,np);’:Y
200 - *  Berman vd., 1967
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Sekil 4.8. °%Zr ¢ekirdegi icin (y,np) reaksiyonu tesir kesiti

Gama kuvvet fonksiyonuna ait tiim modeller sekil olarak birbirleriyle uyumlu
goriliirken; maksimum pik degerleri birbirlerinden farkhidir. Kopecky-Uhl
genellestirilmis Lorentzian modelde 22,8 MeV enerji degerinde 91,30mb
degerinde biiyiik dipol rezonanstan (GDR) kaynaklanabilecegini diisiind{igiimiiz
bir pik gorilmektedir. Hem Lepretre vd.,, 1971 yilina ait deneysel veriler hem de
Berman vd., 1967 yilina ait deneysel veriler tim modeller ile uyumlu
goriilmekte iken; Lepretre vd., 1971 deneysel verileri Hartree-Fock BCS tablo
model ile Berman vd., 1967 yilina ait deneysel veriler ise Brink-Axel Lorentzian,
Kopecky-Uhl genellestirilmis Lorentzian, Goriely’s hibrit model ile daha iyi

uyum gostermektedir. Ozellikle ise Kopecky-Uhl genellestirilmis Lorentzian
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model ile daha iyi uyumludur. Modeller agisindan karsilastirma yaptigimizda

Hartree-Fock BCS tablo modelin maksimum pik degerinin diger modellere

kiyasla daha yiiksek oldugunu gérmekteyiz.

4.2 Fotoniikleer Reaksiyon Cift Diferansiyel Tesir Kesiti
Hesaplamalari

4.2.1 12C Fotoniikleer Reaksiyon Cift Diferansiyel Tesir Kesiti Hesaplar:

4.2.1.1 12C(y,n)11C Reaksiyonu ¢ift diferansiyel tesir kesiti hesaplamalari

4.2.1.1.1 12C(y,n) Reaksiyonu E,=63-71 MeV enerji araliginda DDX hesaplamasi
4.2.1.1.1.1 12C(y,n) Reaksiyonu 0=40,2° acida DDX hesaplamasi

12C icin 63-71 MeV enerji araliginda elde edilen fotonétron gift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu Sekil 4.9’da verilmistir. Sekil 4.9’da hedef 12C ¢ekirdegine 63-
71 MeV enerji araligindaki enerjilerde gama parcacigl yollanarak, 40,2° de
sagilan notronlarin TALYS 1.2 kodlar kullanilarak hesaplanan (y,n) reaksiyonu
cift diferansiyel tesir kesiti verileri incelenmistir. Artan enerji degeriyle birlikte
gozlenen diisiis yaklasik 40 MeV enerji bolgesine kadar devam etmektedir.
Deneysel veriler ile teorik hesaplama sonuglar1 arasinda 40 MeV'den sonra

dedektor farklihgindan kaynakli uyumsuzluk goriilmektedir.
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Sekil 4.9.12C(y,n) reaksiyonu 63-71 MeV 40,2° de ¢ift diferansiyel tesir kesiti
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4.2.1.1.1.2 12C(y,n) Reaksiyonu 6=90° acida DDX hesaplamasi

63-71 MeV enerji araliginda 12C i¢in elde edilen fotonoétron cift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu Sekil 4.10’da verilmistir. Sekil 4.10'da 63-71 MeV enerji
degerine sahip gama parcaciklar1 hedef 12C gekirdegine yollanarak, 90° de
sacgilan nétronlarin TALYS 1.2 kodlar: kullanilarak hesaplanan (y,n) reaksiyonu
cift diferansiyel tesir kesiti verileri incelenmistir. 40,2° agidaki goériilen benzer

durumlar 90° ag1 degerinde de karsimiza ¢ikmaktadir.

Schier vd., 1974

-y+120
— TALYS 1.2

44 E=63-71MeV
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Sekil 4.10. 12C(y,n) reaksiyonu 63-71 MeV 90° de c¢ift diferansiyel tesir kesiti

4.2.1.1.1.3 12C(y,n) Reaksiyonu 6=113,5° agcida DDX hesaplamasi

12C igin 63-71 MeV enerji araliginda elde edilen fotonétron cift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu Sekil 4.11’de verilmistir. Sekil 4.11’de hedef 12C ¢ekirdegine
63-71 MeV enerji araliginda gama pargaciklar1 yollanarak, 113,5° de sagilan
notronlarin TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak hesaplanan (y,n) reaksiyonu cift

diferansiyel tesir kesiti verileri incelenmistir.
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Sekil 4.11. 12C(y,n) reaksiyonu 63-71 MeV 113,5° de ¢ift diferansiyel tesir kesiti

4.2.1.1.1.4 12C(y,n) Reaksiyonu 0=142" acida DDX hesaplamasi

63-71 MeV enerji araliginda 12C i¢in elde edilen fotonétron cift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu Sekil 4.12’de verilmistir. Sekil 4.12’de 63-71 MeV enerji
araligina sahip gama parcaciklari hedef 12C ¢ekirdegine yollanarak, 142° de
sagilan nétronlarin TALYS 1.2 kodlari kullanilarak hesaplanan (y,n) reaksiyonu
cift diferansiyel tesir kesiti verileri incelenmistir. Diger a¢1 degerlerinde goriilen

benzerligi bu ac1 degerinde de gormek miimkiindiir.
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Sekil 4.12. 12C(y,n) reaksiyonu 63-71 MeV 142° de ¢ift diferansiyel tesir kesiti
4.2.1.1.2 12C(y,n) Reaksiyonu E,=71-79 MeV enerji arahginda DDX hesaplamasi
4.2.1.1.2.1 12C(y,n) Reaksiyonu 0=40,2° agida DDX hesaplamasi

12C igin 71-79 MeV enerji araliginda elde edilen fotondtron cift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu Sekil 4.13'de verilmistir. Sekil 4.13’de hedef 12C ¢ekirdegine
71-79 MeV enerji araliginda gama pargacigl yollanarak, 40,2° de sagilan
notronlarin TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak hesaplanan (y,n) reaksiyonu gift
diferansiyel tesir kesiti verileri incelenmistir. Artan enerji degeriyle birlikte
gozlenen diisiis yaklagik 50 MeV bolgesine kadar devam etmektedir. Bununla
birlikte deneysel veriler ve teorik hesaplama sonuglari arasinda dedektér

farkliligindan dolay1 uyumsuzluk géze ¢carpmaktadir.
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Sekil 4.13. 12C(y,n) reaksiyonu 71-79 MeV 40,2° de ¢ift diferansiyel tesir kesiti

4.2.1.1.2.2 12C(y,n) Reaksiyonu 6=90° agcida DDX hesaplamasi

71-79 MeV enerji arahiginda 12C icin elde edilen fotonétron cift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu Sekil 4.14’de verilmistir. Sekil 4.14’de 71-79 MeV enerji
araliginda gama pargacigl hedef 12C ¢ekirdegine gonderilmesi sonucu 90° de
sacilan nétronlarin TALYS 1.2 kodlari kullanilarak hesaplanan (y,n) reaksiyonu

¢ift diferansiyel tesir kesiti verileri incelenmistir.
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Sekil 4.14. 12C(y,n) reaksiyonu 71-79 MeV 90° de ¢ift diferansiyel tesir kesiti
4.2.1.1.2.3 12C(y,n) Reaksiyonu 0=113,5° acida DDX hesaplamasi

12C igin 71-79 MeV enerji araliginda elde edilen fotondtron ¢ift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonug Sekil 4.15’de verilmistir. Sekil 4.15'de hedef 12C gekirdegine
71-79 MeV enerji araliginda gama pargacigl gonderilerek, 113,5" de sagilan
notronlarin TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak hesaplanan (y,n) reaksiyonu gift
diferansiyel tesir Kkesiti verileri incelenmistir. Deneysel veriler ile teorik
hesaplama sonuglar1 arasinda uyum, diger agilarda goériillen uyuma nazaran

daha belirgindir.
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Sekil 4.15. 12C(y,n) reaksiyonu 71-79 MeV 113,5° de ¢ift diferansiyel tesir kesiti
4.2.1.1.2.4 2C(y,n) Reaksiyonu 0=142° agida DDX hesaplamasi

71-79 MeV enerji araliginda 12C igin elde edilen fotondtron cift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu Sekil 4.16’da verilmistir. $ekil 4.16’da 71-79 MeV enerji
araliginda gama pargacigl hedef 12C g¢ekirdegine gonderilerek, 142°de sagilan
notronlarin TALYS 1.2 kodlar kullanilarak hesaplanan (y,n) reaksiyonu cift
diferansiyel tesir Kkesiti verileri incelenmistir. Yaklasik 25 MeV enerji

degerinden sonra deneysel veriler ile teorik hesaplama sonuglari arasinda uyum

gozlenmektedir.
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Sekil 4.16. 12C(y,n) reaksiyonu 71-79 MeV 142° de ift diferansiyel tesir kesiti
4.2.1.1.3 12C(y,n) Reaksiyonu E,=79-87 MeV enerji aralifitnda DDX hesaplamasi
4.2.1.1.3.1 12C(y,n) Reaksiyonu 0=40,2° acida DDX hesaplamas

79-87 MeV enerji araliginda 12C igin elde edilen fotondétron cift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu Sekil 4.17’de verilmistir. Sekil 4.17'de hedef 12C ¢ekirdegine
79-87 MeV enerji aralifinda gama pargacigl gonderilerek, 40,2° de sagilan
notronlarin TALYS 1.2 kodlar kullanilarak hesaplanan (y,n) reaksiyonu cift

diferansiyel tesir kesiti verileri incelenmistir.
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Sekil 4.17.12C(y,n) reaksiyonu 79-87 MeV 40,2° de ¢ift diferansiyel tesir kesiti

4.2.1.1.3.2 12C(y,n) Reaksiyonu 6=90° acida DDX hesaplamasi

12C i¢in 79-87 MeV enerji araliginda elde edilen fotonétron ¢ift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu Sekil 4.18'de verilmistir. Sekil 4.18’de 79-87 MeV enerji
araliginda gama parcacigi hedef 2C gekirdegine gonderilerek, 90° de sacilan
notronlarin TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak hesaplanan (y,n) reaksiyonu cift
diferansiyel tesir kesiti verileri incelenmistir. Yaklasik 30-60 MeV enerji

araliginda deneysel veriler ile goriilen miitkemmel uyum goéze ¢carpmaktadir.

72



y+°’C = Schier vd., 1974
TALYS 1.2

E =79 -87 MeV

6=90

d’o/ded© (mb/MeV.sr)

T T T T r T T
0 10 20 30 40 50 60
E (MeV)

n

Sekil 4.18.12C(y,n) reaksiyonu 79-87 MeV 90° de ¢ift diferansiyel tesir kesiti

4.2.1.1.3.3 12C(y,n) Reaksiyonu 6=113,5° acida DDX hesaplamasi

79-87 MeV enerji araliginda 12C i¢in elde edilen fotonétron cift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu Sekil 4.19°da verilmistir. Sekil 4.19°da hedef 12C ¢ekirdegine
79-87 MeV enerji araliginda gama pargacigl gonderilerek, 113,5° de sagilan
notronlarin TALYS 1.2 kodlan kullanilarak hesaplanan (y,n) reaksiyonu cift
diferansiyel tesir Kkesiti verileri incelenmistir. Yaklasik 36-59 MeV enerji

araliginda deneysel veriler ile miikemmel uyum goriilmektedir.
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Sekil 4.19. 12C(y,n) reaksiyonu 79-87 MeV 113,5° de ¢ift diferansiyel tesir kesiti

4.2.1.1.3.4 12C(y,n) Reaksiyonu =142 ° acida DDX hesaplamasi

79-87 MeV enerji araliginda 12C igin elde edilen fotondétron cift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu Sekil 4.20°de verilmistir. Sekil 4.20’de 79-87 MeV enerji
araliginda gama pargacigl hedef 12C gekirdegine gonderilerek, 142°de sagilan
notronlarin TALYS 1.2 kodlan kullanilarak hesaplanan (y,n) reaksiyonu gift

diferansiyel tesir kesiti verileri incelenmistir. Deneysel veriler ile goriilen uyum

goze carpmaktadir.
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Sekil 4.20. 12C(y,n) reaksiyonu 79-87 MeV 142° de cift diferansiyel tesir kesiti
4.2.1.1.4 12C(y,n) Reaksiyonu E,=87-96 MeV enerji arahginda DDX hesaplamasi
4.2.1.1.4.1 12C(y,n) Reaksiyonu 6=40,2° acida DDX hesaplamas

12C i¢in 87-96 MeV enerji araliginda elde edilen fotondtron ¢ift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu Sekil 4.21’de verilmistir. Sekil 4.21’de hedef 12C ¢ekirdegine
87-96 MeV enerji araliginda gama parcgacigl gonderilerek, 40,2° de sagilan
notronlarin TALYS 1.2 kodlar:1 kullanilarak hesaplanan (y,n) reaksiyonu gift
diferansiyel tesir kesiti verileri incelenmistir. Bu a¢1 degerinde deneysel veriler
ile sekilsel uyum, deneyin yapildig: tarihteki dedektorlerin su anda kullanilan

dedektorlerle olan farklihgindan dolay: tam olarak yakalanamamustir.
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Sekil 4.21. 12C(y,n) reaksiyonu 87-96 MeV 40,2° de ¢ift diferansiyel tesir kesiti

4.2.1.1.4.2 12C(y,n) Reaksiyonu 6=90° acida DDX hesaplamas

87-96 MeV enerji araliginda '2C i¢in elde edilen fotonétron gift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu $ekil 4.22'de verilmistir. Sekil 4.22’de 87-96 MeV enerji
araliginda gama parcacigi hedef 12C gekirdegine gonderilerek, 90° de sagilan
notronlarin TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak hesaplanan (y,n) reaksiyonu gift
diferansiyel tesir kesiti verileri incelenmistir. Yaklasik 36-65 MeV enerji

araliginda deneysel veriler ile uyum goze carpmaktadir.
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Sekil 4.22. 12C(y,n) reaksiyonu 87-96 MeV 907 de cift diferansiyel tesir kesiti
4.2.1.1.4.3 12C(y,n) Reaksiyonu 6=113,5" agida DDX hesaplamasi

12C igcin 87-96 MeV enerji araliginda elde edilen fotondtron ¢ift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu Sekil 4.23"de verilmistir. Sekil 4.23’de hedef 12C ¢ekirdegine
87-96 MeV enerji aralginda gama parcacigl gonderilerek, 113,5° de sacilan
notronlarin TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak hesaplanan (y,n) reaksiyonu gift
diferansiyel tesir kesiti verileri incelenmistir. Yaklasik 35-63 MeV enerji

araliginda deneysel veriler ile miikemmel uyum géze ¢arpmaktadir.
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Sekil 4.23. 12C(y,n) reaksiyonu 87-96 MeV 113,5° de ¢ift diferansiyel tesir kesiti

4.2.1.1.4.4 12C(y,n) Reaksiyonu 6=142° agida DDX hesaplamasi

87-96 MeV enerji araliginda 12C i¢in elde edilen fotonétron cift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu Sekil 4.24'de verilmistir. Sekil 4.24'de 87-96 MeV enerji
aralifinda gama parcacigl hedef 12C ¢ekirdegine gonderilerek, 142°de sagilan
notronlarin TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak hesaplanan (y,n) reaksiyonu cift
diferansiyel tesir kesiti verileri incelenmistir. Yaklasik 33-61 MeV enerji

araliginda deneysel veriler ile miikemmel uyum sekilden goriilmektedir.
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Sekil 4.24. 12C(y,n) reaksiyonu 87-96 MeV 142° de cift diferansiyel tesir kesiti
4.2.1.1.5 12C(y,n) Reaksiyonu E,=96-108 MeV enerji arahiginda DDX hesaplamasi
4.2.1.1.5.1 12C(y,n) Reaksiyonu 0=40,2° acida DDX hesaplamasi

12C i¢in 96-108 MeV enerji araliginda elde edilen fotonétron gift diferansiyel
tesir kesitleri ve sonucu $ekil 4.25’de verilmistir. Sekil 4.25’de hedef 12C
cekirdegine 96-108 MeV enerji araliginda gama pargacigi gonderilerek, 40,2°de
sacilan nétronlarin TALYS 1.2 kodlar kullanilarak hesaplanan (y,n) reaksiyonu
cift diferansiyel tesir kesiti verileri incelenmistir. Yaklasik 34-57 MeV enerji

araliginda deneysel veriler ve teorik hesaplama sonuglar1 uyumlu

gorilmektedir.
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Sekil 4.25. 12C(y,n) reaksiyonu 96-108 MeV 40,2° de cift diferansiyel tesir kesiti
4.2.1.1.5.2 12C(y,n) Reaksiyonu 8=90° acida DDX hesaplamasi

96-108 MeV enerji araliginda '2C igin elde edilen fotonétron gift diferansiyel
tesir kesitleri ve sonucu S$ekil 4.26’da verilmistir. Sekil 4.26’da 96-108 MeV
enerji aralifinda gama pargacigi hedef 2C ¢ekirdegine gonderilerek, 90° de
sacilan notronlarin TALYS 1.2 kodlar: kullanilarak hesaplanan (y,n) reaksiyonu
cift diferansiyel tesir kesiti verileri incelenmistir. Yaklasik 39-75 MeV enerji

araliginda deneysel veriler ve teorik hesaplama sonuglarinin birbirleriyle olan

miikemmel uyumu géze ¢carpmaktadir.
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Sekil 4.26. 12C(y,n) reaksiyonu 96-108 MeV 90° de ¢ift diferansiyel tesir kesiti

4,2.1.1.5.3 12C(y,n) Reaksiyonu 6=113,5° acida DDX hesaplamasi

12C j¢in 96-108 MeV enerji araliginda elde edilen fotonétron cift diferansiyel
tesir kesitleri ve sonucu Sekil 4.27'de verilmistir. Sekil 4.27'de hedef 12C
cekirdegine 96-108 MeV enerji degerinde gama parcacigi gonderilerek, 113,5°
de sacilan notronlarin TALYS 1.2 kodlarnn kullanilarak hesaplanan (y,n)
reaksiyonu c¢ift diferansiyel tesir kesiti verileri incelenmistir. Yaklagik 35-75
MeV enerji araliginda deneysel veriler ve teorik hesaplama sonuglar

birbirleriyle birebir uyumlu gériilmektedir.
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Sekil 4.27. 12C(y,n) reaksiyonu 96-108 MeV 113,5° de ¢ift diferansiyel tesir kesiti

4.2.1.1.5.4 12C(y,n) Reaksiyonu 8=142° acida DDX hesaplamasi

96-108 MeV enerji degerinde 12C icin elde edilen fotonétron cift diferansiyel
tesir kesitleri ve sonucu Sekil 4.28’de verilmistir. Sekil 4.28’de 96-108 MeV
enerji degerinde gama parcacigi hedef 12C g¢ekirdegine gonderilerek, 142° de
sacilan nétronlarin TALYS 1.2 kodlar kullanilarak hesaplanan (y,n) reaksiyonu
cift diferansiyel tesir kesiti verileri incelenmistir. Sekilden de gorildiigii lizere
yaklagik 33-74 MeV enerji araliginda deneysel veriler ve teorik hesaplama

sonuglari birbirleriyle uyumludur.
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Sekil 4.28.12C(y,n) reaksiyonu 96-108 MeV 142° de ¢ift diferansiyel tesir kesiti
4.2.1.1.6 12C(y,n) Reaksiyonu E,=108-123 MeV enerji araliginda DDX hesaplamasi
4.2.1.1.6.1 12C(y,n) Reaksiyonu 8=40,2° acida DDX hesaplamasi

12C igin 108-123 MeV enerji araliginda elde edilen fotonétron gift diferansiyel
tesir kesitleri ve sonucu Sekil 4.29'da verilmistir. Sekil 4.29'da hedef 12C
¢ekirdegine 108-123 MeV enerji arahginda gama pargacig1 gonderilerek, 40,2°
de sagillan noétronlarin TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak hesaplanan (y,n)
reaksiyonu ¢ift diferansiyel tesir Kesiti verileri incelenmistir. Yaklasik 45-90
MeV enerji araliginda deneysel veriler ve teorik hesaplama sonuglarinin

yaklasik uyumlulugu goze carpmaktadir.
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Sekil 4.29. 12C(y,n) reaksiyonu 108-123 MeV 40,2° de cift diferansiyel tesir kesiti

4.2.1.1.6.2 12C(y,n) Reaksiyonu 8=90" agida DDX hesaplamasi

108-123 MeV enerji araliginda 1%2C icin elde edilen fotonétron ¢ift diferansiyel
tesir kesitleri ve sonucu $ekil 4.30°’da verilmistir. Sekil 4.30'da 108-123 MeV
enerji araliginda gama pargacigi hedef '2C cekirdegine gonderilerek, 90° de
sacilan notronlarin TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak hesaplanan (y,n) reaksiyonu
cift diferansiyel tesir kesiti verileri incelenmistir. Yaklasik 24-82 MeV enerji

araliginda deneysel veriler ve teorik hesaplama sonuglarinin birbirleriyle

miikemmel uyumu géze carpmaktadir.
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Sekil 4.30. 12C(y,n) reaksiyonu 108-123 MeV 90° de cift diferansiyel tesir kesiti

4.2.1.1.6.3 12C(y,n) Reaksiyonu 6=113,5° agida DDX hesaplamasi

12C i¢in 108-123 MeV enerji araliginda elde edilen fotondtron cift diferansiyel
tesir kesitleri ve sonucu Sekil 4.31’de verilmistir. Sekil 4.31'de hedef 12C
¢ekirdegine 108-123 MeV enerji degerinde gama pargacigl gonderilerek, 113,5°
de sagillan nétronlarin TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak hesaplanan (y,n)
reaksiyonu cift diferansiyel tesir kesiti verileri incelenmistir. Yaklasik 35-87
MeV enerji aralifinda deneysel veriler ve teorik hesaplama sonuglarinin birebir

uyumlulugu sz konusudur.
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Sekil 4.31.12C(y,n) reaksiyonu 108-123 MeV 113,5° de ¢ift diferansiyel tesir
kesiti

4.2.1.1.6.4 12C(y,n) Reaksiyonu 8=142° acida DDX hesaplamasi

108-123 MeV enerji araliginda '2C i¢in elde edilen fotonétron cift diferansiyel
tesir kesitleri ve sonucu $ekil 4.32’de verilmistir. Sekil 4.32’de 108-123 MeV
enerji araliginda gama pargacigl hedef 12C gekirdegine génderilerek, 142°de
sacilan nétronlarin TALYS 1.2 kodlar: kullanilarak hesaplanan (y,n) reaksiyonu
¢ift diferansiyel tesir kesiti verileri incelenmistir. Deneysel veriler ve teorik

hesaplama sonuglarinin sekilsel uyumu goriilmektedir.
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Sekil 4.32. 12C(y,n) reaksiyonu 108-123 MeV 142° de ¢ift diferansiyel tesir
kesiti

4.2.1.2 12C(y,p) 1B Reaksiyonu cift diferansiyel tesir kesiti hesaplamalar

4.2.1.2.1 12C(y,p) Reaksiyonu E,=60 MeV enerjide DDX hesaplamasi
4.2.1.2.1.1 12C(y,p) Reaksiyonu 0=30" acida DDX hesaplamasi

60 MeV enerji degerinde '2C i¢in elde edilen fotoproton gift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu Sekil 4.33’de verilmistir. Sekil 4.33'de hedef 2C ¢ekirdegine
60 MeV enerji degerinde gama pargacigi gonderilerek, 30°de sagilan protonlarin
TALYS 1.2 kodlan kullanilarak hesaplanan (y,p) reaksiyonu ¢ift diferansiyel
tesir kesiti verileri incelenmigtir. Yaklasik 20-37 MeV enerji araliginda deneysel
verilerin bazilar1 ile teorik hesaplama sonuglar1 arasinda sekilsel uyum séz

konusudur.
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Sekil 4.33. 12C(y,p) reaksiyonu 60 MeV 30° de cift diferansiyel tesir kesiti
4.2.1.2.1.2 12C(y,p) Reaksiyonu 0=45" agida DDX hesaplamasi

12C icin 60 MeV enerji degerinde elde edilen fotoproton gift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu Sekil 4.34’de verilmistir. Sekil 4.34’de 60 MeV enerji
degerinde gama parcacigl hedef 12C cekirdegine gonderilerek, 45° de sagilan
protonlarin TALYS 1.2 kodlan kullanilarak hesaplanan (y,p) reaksiyonu gift
diferansiyel tesir kesiti verileri incelenmistir. 30" agida goriilen benzerlik 45° ag1

degerinde de gozlenmektedir.
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Sekil 4.34.12C(y,p) reaksiyonu 60 MeV 45° de ¢ift diferansiyel tesir kesiti
4.2.1.2.1.3 12C(y,p) Reaksiyonu =60 acida DDX hesaplamasi

60 MeV enerji degerinde !2C i¢in elde edilen fotoproton cift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu Sekil 4.35’de verilmistir. Sekil 4.35’de hedef 1°C ¢ekirdegine
60 MeV enerji degerinde gama pargacigi génderilerek, 60°de sagilan protonlarin
TALYS 1.2 kodlar kullanilarak hesaplanan (y,p) reaksiyonu cift diferansiyel

tesir kesiti verileri incelenmistir.
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Sekil 4.35. 12C(y,p) reaksiyonu 60 MeV 60° de ¢ift diferansiyel tesir kesiti
4.2.1.2.1.4 12C(y,p) Reaksiyonu =75 acida DDX hesaplamasi

60 MeV enerji degerinde 12C icin elde edilen fotoproton cift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu Sekil 4.36'da verilmistir. Sekil 4.36’da 60 MeV enerji
degerinde gama parcacigi hedef 12C ¢ekirdegine gonderilerek, 75° de sagilan
protonlarin TALYS 1.2 kodlan kullanilarak hesaplanan (y,p) reaksiyonu gift

diferansiyel tesir kesiti verileri incelenmistir.
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Sekil 4.36. 12C(y,p) reaksiyonu 60 MeV 75° de c¢ift diferansiyel tesir kesiti
4.2.1.2.1.5 12C(y,p) Reaksiyonu 8=90° agida DDX hesaplamasi

12C icin 60 MeV enerji degerinde elde edilen fotoproton cift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu $ekil 4.37'de verilmistir. Sekil 4.37'de hedef 12C ¢ekirdegine
60 MeV enerji degerinde gama pargacigi gonderilerek, 90°de sagilan protonlarin
TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak hesaplanan (y,p) reaksiyonu cift diferansiyel

tesir kesiti verileri incelenmistir.
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Sekil 4.37.12C(y,p) reaksiyonu 60 MeV 90° de ¢ift diferansiyel tesir kesiti
4.2.1.2.1.6 12C(y,p) Reaksiyonu 0=105" agida DDX hesaplamasi

12C i¢in 60 MeV enerji degerinde elde edilen fotoproton cift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu Sekil 4.38'de verilmistir. Sekil 4.38'de 60 MeV enerji
degerinde gama pargacig1 hedef 12C gekirdegine gonderilerek, 105°de sagilan
protonlarin TALYS 1.2 kodlar kullanilarak hesaplanan (y,p) reaksiyonu gift

diferansiyel tesir kesiti verileri incelenmistir.
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Sekil 4.38. 12C(y,p) reaksiyonu 60 MeV 105° de cift diferansiyel tesir kesiti
4.2.1.2.1.7 12C(y,p) Reaksiyonu 6=120° agida DDX hesaplamasi

60 MeV enerji degerinde '2C i¢in elde edilen fotoproton cift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu $ekil 4.39°da verilmistir. Sekil 4.39'da hedef 12C ¢ekirdegine
60 MeV enerji degerinde gama pargacigl gonderilerek, 120° de sagilan
protonlarin TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak hesaplanan (y,p) reaksiyonu cift

diferansiyel tesir kesiti verileri incelenmistir.
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Sekil 4.39. 12C(y,p) reaksiyonu 60 MeV 120° de ¢ift diferansiyel tesir kesiti
4.2.1.2.1.8 12C(y,p) Reaksiyonu 6=135" acida DDX hesaplamasi

60 MeV enerji degerinde '2C igin elde edilen fotoproton ¢ift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu $ekil 4.40'da verilmistir. Sekil 4.40’da 60 MeV enerji
degerinde gama pargacigl hedef '2C gekirdegine gonderilerek, 135°de sagilan
protonlarin TALYS 1.2 kodlari kullanilarak hesaplanan (y,p) reaksiyonu gift
diferansiyel tesir kesiti verileri incelenmistir. Deneysel veriler ve teorik

hesaplama sonuglarinin yaklasik 22-47 MeV enerji araligina kadar birebir

uyumu s6z konusudur.
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Sekil 4.40. 12C(y,p) reaksiyonu 60 MeV 135° de ¢ift diferansiyel tesir kesiti
4.2.1.2.2 12C(y,p) Reaksiyonu E,=80 MeV enerjide DDX hesaplamasi
4.2.1.2.2.1 12C(y,p) Reaksiyonu 6=30° agida DDX hesaplamasi

12C i¢cin 80 MeV enerji degerinde elde edilen fotoproton cift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu $ekil 4.41’de verilmistir. Sekil 4.41’de hedef 12C ¢ekirdegine
80 MeV enerji degerinde gama pargacig1 gonderilerek, 30°de sagilan protonlarin
TALYS 1.2 kodlar kullanilarak hesaplanan (y,p) reaksiyonu cift diferansiyel

tesir kesiti verileri incelenmistir.
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Sekil 4.41. 12C(y,p) reaksiyonu 80 MeV 30° de cift diferansiyel tesir kesiti

4.2.1.2.2.2 12C(y,p) Reaksiyonu 0=45" agida DDX hesaplamasi

80 MeV enerji degerinde 12C igin elde edilen fotoproton gift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu S$ekil 4.42'de verilmistir. Sekil 4.42’de 80 MeV enerji
degerinde gama parcacig1 hedef 2C gekirdegine gonderilerek, 45° de sagilan
protonlarin TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak hesaplanan (y,p) reaksiyonu gift
diferansiyel tesir kesiti verileri incelenmistir. Deneysel verilerin bazilari ile

teorik hesaplama sonuglari arasinda sekilsel uyum séz konusudur.

96



0,04
12 = McGeorge vd., 1986
++C —TALYS 1.2
E - 80 MeV
0,03 -
% p=45"
>
[(}]
=
e}
g 0,02 -
@
o
£
L
B
= 0,01 -
0,00 - ayat
I I I 1 ] 1 1 LN
0 10 20 30 40 50 60 70

Sekil 4.42. 12C(y,p) reaksiyonu 80 MeV 45° de ¢ift diferansiyel tesir kesiti
4.2.1.2.2.3 12C(y,p) Reaksiyonu 0=60° agida DDX hesaplamasi

80 MeV enerji degerinde '2C icin elde edilen fotoproton cift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu $ekil 4.43’de verilmistir. Sekil 4.43’de hedef 12C gekirdegine
80 MeV enerji degerinde gama pargacigl gonderilerek, 60°de sacilan protonlarin
TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak hesaplanan (y,p) reaksiyonu cift diferansiyel
tesir kesiti verileri incelenmistir. Deneysel verilerin bazilar1 ile teorik

hesaplama sonuglari arasinda sekilsel uyum goériilmektedir.
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Sekil 4.43. 12C(y,p) reaksiyonu 80 MeV 60° de cift diferansiyel tesir kesiti

4.2.1.2.2.4 12C(y,p) Reaksiyonu 0=75" acida DDX hesaplamasi

12C icin 80 MeV enerji degerinde elde edilen fotoproton gift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu $ekil 4.44’de verilmistir. Sekil 4.44'de 80 MeV enerji
degerinde gama parcgacigl hedef 12C ¢ekirdegine gonderilerek, 75° de sagilan
protonlarin TALYS 1.2 kodlan kullanilarak hesaplanan (y,p) reaksiyonu cift
diferansiyel tesir kesiti verileri incelenmistir. Deneysel veriler ile teorik

hesaplama sonuglar: arasinda sekilsel uyumu gérmek miimkiindiir.
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Sekil 4.44. 12C(y,p) reaksiyonu 80 MeV 75° de ¢ift diferansiyel tesir kesiti
4.2.1.2.2.5 12C(y,p) Reaksiyonu 0=90°agida DDX hesaplamasi

12C icin 80 MeV enerji degerinde elde edilen fotoproton gift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu Sekil 4.45’de verilmistir. Sekil 4.45'de hedef 12C ¢ekirdegine
80 MeV enerji degerinde gama parcacigl gonderilerek, 90°de sagilan protonlarin
TALYS 1.2 kodlari kullanilarak hesaplanan (y,p) reaksiyonu cift diferansiyel
tesir kesiti verileri incelenmistir. Deneysel veriler ile teorik hesaplama sonuglar:

arasindaki uyum goze carpmaktadir.
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Sekil 4.45. 12C(y,p) reaksiyonu 80 MeV 90° de ift diferansiyel tesir kesiti
4.2.1.2.2.6 12C(y,p) Reaksiyonu 6=120" agida DDX hesaplamasi

80 MeV enerji degerinde 2C igin elde edilen fotoproton cift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu Sekil 4.46’da verilmistir. Sekil 4.46’da 80 MeV enerji
degerinde gama parcacigi hedef 12C gekirdegine gonderilerek, 120°de sagilan
protonlarin TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak hesaplanan (y,p) reaksiyonu cift
diferansiyel tesir kesiti verileri incelenmistir. Deneysel veriler ile teorik

hesaplama sonuglari arasindaki miikemmel uyum sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.46. 12C(y,p) reaksiyonu 80 MeV 120° de ¢ift diferansiyel tesir kesiti
4.2.1.2.3 12C(y,p) Reaksiyonu E,=200 MeV enerjide DDX hesaplamasi
4.2.1.2.3.1 12C(y,p) Reaksiyonu 8=60° agida DDX hesaplamasi

12C i¢in 200 MeV enerji degerinde elde edilen fotoproton cift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu Sekil 4.47’de verilmistir. Sekil 4.47'de hedef 12C ¢ekirdegine
200 MeV enerji degerinde gama pargacigl gonderilerek, 60° de sagilan
protonlarin TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak hesaplanan (y,p) reaksiyonu cgift
diferansiyel tesir kesiti verileri incelenmistir. Deneysel veriler ile teorik

hesaplama sonuglari arasindaki uyum sekilde gorilmektedir.

101



0,015
y+”C = Cross vd., 1995
——TALYS 1.2
0012 E=200MeV
0=60°
G
* 0,009
>
=
8
E
C 0,008 -
=)
RS
B
©
0,003
0,000 - et
Y T ¥ 1 L T T T L T ¥ T T T T X
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
E, MeV)

Sekil 4.47.12C(y,p) reaksiyonu 200 MeV 60° de cift diferansiyel tesir kesiti
4.2.1.2.3.2 12C(y,p) Reaksiyonu 0=80° agida DDX hesaplamasi

200 MeV enerji degerinde 1C igin elde edilen fotoproton gift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu $ekil 4.48’de verilmistir. Sekil 4.48'de 200 MeV enerji
degerinde gama parcacigl hedef 12C gekirdegine gonderilerek, 80° de sacilan
protonlarin TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak hesaplanan (y,p) reaksiyonu gift
diferansiyel tesir kesiti verileri incelenmistir. Deneysel veriler ile teorik
hesaplama sonuglari arasindaki uyum 164 MeV enerji degerine kadar devam

etmektedir.
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Sekil 4.48. 12C(y,p) reaksiyonu 200 MeV 80° de ¢ift diferansiyel tesir kesiti

4.2.1.2.3.3 12C(y,p) Reaksiyonu 6=100° agida DDX hesapla

12C igin 200 MeV enerji degerinde elde edilen fotoproton ¢ift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu Sekil 4.49’da verilmistir. Sekil 4.49’da hedef 12C ¢ekirdegine
200 MeV enerji degerinde gama pargacigl gonderilerek, 100° de sagilan
protonlarin TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak hesaplanan (y,p) reaksiyonu cgift

diferansiyel tesir kesiti verileri incelenmistir. Deneysel veriler ile teorik

masi

hesaplama sonuglari arasinda sekilsel birebir uyum séz konusudur.
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Sekil 4.49.12C(y,p) reaksiyonu 200 MeV 100° de cift diferansiyel tesir kesiti

4.2.1.2.3.4 12C(y,p) Reaksiyonu 0=120° agida DDX hesaplamasi

200 MeV enerji degerinde 12C i¢in elde edilen fotoproton cift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu Sekil 4.50'de verilmistir. Sekil 4.50’de 200 MeV enerji
degerinde gama pargacig1 hedef 12C ¢ekirdegine gonderilerek, 120°de sacilan
protonlarin TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak hesaplanan (y,p) reaksiyonu cift
diferansiyel tesir kesiti verileri incelenmistir. Yaklasik 150 MeV enerji degerine
kadar deneysel veriler ile teorik hesaplama sonuglar1 arasindaki uyum goze

carpmaktadir.
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Sekil 4.50. 12C(y,p) reaksiyonu 200 MeV 120° de cift diferansiyel tesir kesiti
4.2.2 160 Fotoniikleer Reaksiyon Cift Diferansiyel Tesir Kesiti Hesaplari
4.2.2.1 160(y,n)150 Reaksiyonu cift diferansiyel tesir kesiti hesaplamalar
4.2.2.1.1 160(y,n) Reaksiyonu E,=63-71 MeV enerji arahginda DDX hesaplamasi
4.2.2.1.1.1 150(y,n) Reaksiyonu 0=40" acida DDX hesaplamasi

160 i¢in 63-71 MeV enerji araliginda elde edilen fotondtron ¢ift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu $ekil 4.51'de verilmistir. Sekil 4.51’de hedef %0 ¢ekirdegine
63-71 MeV enerji aralifinda gama parcacigl gonderilerek, 40° de sacilan
notronlarin TALYS 1.2 kodlari kullanilarak hesaplanan (y,n) reaksiyonu gift
diferansiyel tesir Kkesiti verileri incelenmistir. Yaklasik 1,1 ve 3 MeV enerji
degerlerinde 2,12 ve 2,89 mb degerinde iki kiigiik maksimum pikler olusmustur.
Bu maksimum noktalar1 sonrasinda artan enerji degeriyle birlikte gozlenen
diisiis yaklasik 45 MeV enerji degerine kadar devam etmektedir. Yaklasik 25-50
MeV enerji araliginda deneysel veriler ile teorik hesaplama sonuglari arasinda
uyum, deneyin yapildig: tarihteki dedektorlerin suanda kullanilan dedektorlere

benzememesinden kaynakli olarak gériilememektedir.
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Sekil 4.51. 160(y,n) reaksiyonu 63-71 MeV 40° de ¢ift diferansiyel tesir kesiti

4.2.2.1.1.2 150(y,n) Reaksiyonu =90 acida DDX hesaplamasi

63-71 MeV enerji araliginda 160 i¢in elde edilen fotondtron ¢ift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu Sekil 4.52'de verilmistir. Sekil 4.52'de 63-71 MeV enerji
araliginda gama parcacigl hedef 160 cekirdegine gonderilerek, 90° de sagilan
notronlarin TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak hesaplanan (y,n) reaksiyonu gift

diferansiyel tesir kesiti verileri incelenmistir.
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Sekil 4.52. 160(y,n) reaksiyonu 63-71 MeV 90° de ¢ift diferansiyel tesir kesiti
4.2.2.1.1.3 160(y,n) Reaksiyonu 6=113,5° acida DDX hesaplamasi

160 i¢in 63-71 MeV enerji araliginda elde edilen fotonétron ¢ift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu $ekil 4.53’de verilmistir. Sekil 4.53’de hedef 160 ¢ekirdegine
63-71 MeV enerji aralifinda gama pargacigi gonderilerek, 113,5° de sacilan
notronlarin TALYS 1.2 kodlarn kullanilarak hesaplanan (y,n) reaksiyonu gift

diferansiyel tesir kesiti verileri incelenmistir.
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Sekil 4.53. 160(y,n) reaksiyonu 63-71 MeV 113,5° de ¢ift diferansiyel tesir kesiti

4.2.2.1.1.4 1¢0(y,n) Reaksiyonu 0=142,2° acida DDX hesaplamasi

160 icin 63-71 MeV enerji araliginda elde edilen fotonétron gift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu $ekil 4.54’de verilmistir. Sekil 4.54’de 63-71 MeV enerji
araliginda gama parcacig1 hedef 160 ¢ekirdegine gonderilerek, 142,2°de sagilan
notronlarin TALYS 1.2 kodlar kullanilarak hesaplanan (y,n) reaksiyonu gift
diferansiyel tesir kesiti verileri incelenmistir. Yaklasik 30-43 MeV enerji
araliginda deneysel verilerin bazilar ile teorik hesaplama sonuglar1 arasinda

uyum soz konusudur.
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Sekil 4.54. 160(y,n) reaksiyonu 63-71 MeV 142,2° de ¢ift diferansiyel tesir kesiti
4.2.2.1.2 160(y,n) Reaksiyonu E,=71-79 MeV enerji araliginda DDX hesaplamasi
4.2.2.1.2.1 160(y,n) Reaksiyonu 0=40°" acida DDX hesaplamasi

71-79 MeV enerji araliginda 10 igin elde edilen fotondtron ¢ift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu $ekil 4.55’de verilmistir. Sekil 4.55'de hedef 160 ¢ekirdegine
71-79 MeV enerji arahfinda gama pargacigi gonderilerek, 40° de sacilan
notronlarin TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak hesaplanan (y,n) reaksiyonu gift
diferansiyel tesir kesiti verileri incelenmistir. Deneysel veriler ile teorik
hesaplama sonuglar arasinda sekilsel uyum dedektor farklihigindan dolay:

yakalanamamugtir.
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Sekil 4.55. 1%0(y,n) reaksiyonu 71-79 MeV 40° de ¢ift diferansiyel tesir kesiti
4,2.2.1.2.2 160(y,n) Reaksiyonu 6=90° acida DDX hesaplamasi

160 igin 71-79 MeV enerji araliginda elde edilen fotondtron cift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu $ekil 4.56’da verilmistir. Sekil 4.56'da 71-79 MeV enerji
araliginda gama parcacigl hedef %0 cekirdegine gonderilerek, 90° de sagilan
nétronlarin TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak hesaplanan (y,n) reaksiyonu cift

diferansiyel tesir kesiti verileri incelenmistir.
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Sekil 4.56. 160(y,n) reaksiyonu 71-79 MeV 90° de ¢ift diferansiyel tesir kesiti
4.2.2.1.2.3 10(y,n) Reaksiyonu 6=113,5" acida DDX hesaplamasi

71-79 MeV enerji araliginda 10 i¢in elde edilen fotonétron gift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu Sekil 4.57’de verilmistir. $ekil 4.57’de hedef 160 ¢ekirdegine
71-79 MeV enerji araliinda gama parcacigi gonderilerek, 113,5° de sacilan
notronlarin TALYS 1.2 kodlan kullanilarak hesaplanan (y,n) reaksiyonu cift
diferansiyel tesir kesiti verileri incelenmistir. Yaklasik 25-51 MeV enerji

araliginda deneysel veriler ile teorik hesaplama sonuglari arasindaki uyum goze

carpmaktadir.
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Sekil 4.57.160(y,n) reaksiyonu 71-79 MeV 113,5° de ¢ift diferansiyel tesir kesiti

4.2.2.1.2.4 160(y,n) Reaksiyonu 0=142,2° acida DDX hesaplamasi

160 i¢in 71-79 MeV enerji araliginda elde edilen fotonétron ift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu Sekil 4.58'de verilmistir. $ekil 4.58'de 71-79 MeV enerji
araliginda gama pargacigl hedef 10 ¢ekirdegine gonderilerek, 142,2°de sagilan
notronlarin TALYS 1.2 kodlan kullanilarak hesaplanan (y,n) reaksiyonu gift
diferansiyel tesir kesiti verileri incelenmigtir. Yaklasik 29-46 MeV enerji

arahginda deneysel veriler ile teorik hesaplama sonuglar1 arasindaki uyum

sekilden gozlenmektedir.
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Sekil 4.58. 160(y,n) reaksiyonu 71-79 MeV 142,2° de ¢ift diferansiyel tesir kesiti
4.2.2.1.3 160(y,n) Reaksiyonu E,=79-87 MeV enerji araliginda DDX hesaplamasi
4.2.2.1.3.1 160(y,n) Reaksiyonu 8=40" acida DDX hesaplamasi

79-87 MeV enerji araliginda 160 icin elde edilen fotondtron cift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu Sekil 4.59’da verilmistir. Sekil 4.59'da hedef 10 ¢ekirdegine
79-87 MeV enerji araliginda gama pargacigl gonderilerek, 40° de sagilan
notronlarin TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak hesaplanan (y,n) reaksiyonu cift
diferansiyel tesir kesiti verileri incelenmistir. Yaklasik 33-67 MeV enerji
araliginda mevcut olan deneysel veriler ile teorik hesaplama sonuglari

arasindaki uyum dedektor farklihgindan dolay1 gozlenememektedir.
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Sekil 4.59. 160(y,n) reaksiyonu 79-87 MeV 40° de ¢ift diferansiyel tesir kesiti
4.2.2.1.3.2 160(y,n) Reaksiyonu 0=90° acida DDX hesaplamasi

160 igcin 79-87 MeV enerji araliginda elde edilen fotonotron ift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu $ekil 4.60’da verilmistir. Sekil 4.60'da 79-87 MeV enerji
araliginda gama pargacigl hedef 0 c¢ekirdegine gonderilerek, 90° de sagilan
notronlarin TALYS 1.2 kodlari kullanilarak hesaplanan (y,n) reaksiyonu gift
diferansiyel tesir Kkesiti verileri incelenmistir. Yaklasik 32-65 MeV enerji
aralifinda deneysel veriler ile teorik hesaplama sonuglarinin uyumu

gorilmektedir.
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Sekil 4.60. 1°0(y,n) reaksiyonu 79-87 MeV 90° de ¢ift diferansiyel tesir kesiti
4.2.2.1.3.3 160(y,n) Reaksiyonu 8=113,5° acida DDX hesaplamasi

79-87 MeV enerji araliginda %0 i¢in elde edilen fotonétron gift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu Sekil 4.61'de verilmistir. Sekil 4.61'de hedef 160 ¢ekirdegine
79-87 MeV enerji araliginda gama pargacigi gonderilerek, 113,5° de sacilan
noétronlarin TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak hesaplanan (y,n) reaksiyonu gift
diferansiyel tesir Kkesiti verileri incelenmistir. Yaklasik 29-54 MeV enerji
araliginda deneysel veriler ile teorik hesaplama sonuglarindaki uyum goéze

carpmaktadir.
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160 igin 79-87 MeV enerji araliginda elde edilen fotonétron cift diferansiyel tesir
kesitleri ve sonucu Sekil 4.62’de verilmistir. Sekil 4.62'de 79-87 MeV enerji
araliginda gama parcacigi hedef 160 cekirdegine gonderilerek, 142,2°de sagilan
notronlarin TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak hesaplanan (y,n) reaksiyonu gift
diferansiyel tesir kesiti verileri incelenmistir. Yaklasik 30-57 MeV enerji
araliginda deneysel veriler ile teorik hesaplama sonuglari arasindaki uyum géze

carpmaktadir.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Fotoniikleer reaksiyon tesir kesitlerinin elde edilmesi niikleer sistemlerde temel
¢alismalardir. Genel cercevede fotoniikleer veriler ise radyasyon koruma
malzemesinden radyoterapiye, radyoterapiden niikleer alandaki cesitli

uygulamalar i¢in 6nemlidir.

Ulkemizde kurulum asamasinda olan TARLA'min bremsstrahlung tesisi
biinyesinde gerceklestirilecek olan fotoniikleer reaksiyon g¢alismalar1 éncesi bu
teorik ¢alisma yapilmistir. Calisma gama uyarma reaksiyonlarinda GDR (E,<30
MeV) ve QD (50<E,<150 MeV) enerji bolgesinde secilen ikisi ha if (12C), (160),
digeri agir (°°Zr) olmak tzere ili¢ ¢cekirdek i¢cin (y,n), (y,p), (y,np) fotoniikleer
reaksiyonlarinin tesir kesiti hesaplamalarini ve farkli enerji ve ac1 degerlerinde
12C, 160 ve °%Zr cekirdekleri i¢in (y,n), (y,p) fotonétron ve fotoproton gift
diferansiyel tesir Kkesiti hesaplamalarini igermektedir. Ayrica yapilan
hesaplamalarin Uluslar arasi Atom Enerjisi Kurumu (IAEA)’ na ait veri tabanlar
EXFOR ve ENDF kiitiiphanelerinden alinmis deneysel ve hesaplanmis sonuclar

ile karsilastirilmasi yapilmistir.

Hesaplanan reaksiyon turlerinden (y,n) reaksiyon tesir kesitleri incelenecek
olursa, belirlenen ¢ekirdekler i¢cin JENDL/PD-2004 verilerinin deneysel veriler
ile olduk¢a giizel uyumu goéze ¢arpmaktadir. (y,n) reaksiyonu temelinde tesir
kesiti degerlerini 12C, 160 ve °OZr ¢ekirdekleri i¢in degerlendirdigimizde, (y,n)
tesir kesiti degerleri kiitle numarasi artisiyla artis gostermektedir. Soyle ki 90Zr
cekirdegi (yn) reaksiyonuna ait tesir kesiti 12C ve 160 c¢ekirdegi (y,n)
reaksiyonuna ait tesir kesiti degerinden oldukg¢a buytktiir. (y,n) reaksiyonuna
ait olan karakteristik 900 Tik sa¢ilma, ¢ekirdeklere ait sekillerde gérilmektedir.
Sekillerde gorilen 900 'lik sagcilma 160 ve %0Zr ¢ekirdeginde tek bir pikte
gorilirken; 12C cekirdeginde birbirinden farkh biiyiikliklerdeki iki pikte
gorilmektedir. (y,p) reaksiyon tesir kesitlerinde de (y,n) reaksiyon tesir
kesitlerinde kiitle numaras1 degisimiyle goriilen degisime benzer durum soz

konusudur.
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(y,n) ve (v,p) reaksiyon tesir kesiti maksimum degerlerinin ¢ekirdekler igin
karsilastirmasini yapacak olursak; 12C cekirdegi icin (y,p) reaksiyon tesir
kesitinin maksimum degeri (y,n) reaksiyon tesir Kesitinin maksimum
degerinden daha fazladir. 10 ve %Zr ¢ekirdeginde ise (y,n) reaksiyon tesir
kesitinin maksimum degeri (y,p) reaksiyon tesir Kesitinin maksimum
degerinden daha fazladir. °*Zr cekirdegi icin (y,p) reaksiyon tesir kesiti deneysel
veri birimi toplam reaksiyon tesir kesiti biriminde olmadigi igin teorik
hesaplama sonuglari ile deneysel veriler arasinda karsilastirma yapilamamstir.
Ayni durum %Zr cekirdegi icin (y,n) ve (y,p) reaksiyon cift diferansiyel tesir
kesiti verileri icin de gecerlidir. Incelenen sekiller kapsaminda 10-35 MeV
bolgesinde olusan Onceki paragralarda pik olarak yorumlanan ikinci veya
lciincll tesir kesiti zirveleri reaksiyonda protonun baskin oldugu noktalar
isaret etmektedir. Bu durum yukarda da bahsedildigi gibi kiitle numarasi
arttikca tersine donmektedir. Protonun daha diisik enerji ve haif
cekirdeklerdeki katkisinin aksine; katkisinin nétrona gore ¢ok ¢ok az oldugu
agir cekirdek olarak secgilen 9%Zr cekirdegine ait sekillerde hemen fark

edilmektedir.

Bununla birlikte yaklasik olarak 25 MeV civarinda gorilen ikinci piklerin nedeni
deneylerin yapildig: tarihlerdeki dedektorlerin suanda kullanilan dedektorlere
benzememesinden kaynakl olabilir ve diger bir durum olarak da biiyiik dipol

rezonans (GDR) etkilerinden kaynakl olabilir.

Belirlenen cekirdekler icin elde edilen (y,np) reaksiyonuna ait tesir kesiti
sekilleri incelendiginde; (y,np) reaksiyon tesir kesiti maksimum degerlerinin
tim c¢ekirdekler i¢in (y,n) ve (y,p) reaksiyon tesir kesiti maksimum

degerlerinden oldukc¢a diisiik degerde olduklari séylenebilir.

Niikleer yapi ve niikleer reaksiyonlarin her ikisinin de anlasilmasi i¢cin 6nemli
olan gama kuvvet fonksiyonlarinin toplam tesir kesiti lizerindeki etkilerinin
incelenmesi sonucu genel olarak Kopecky-Uhl genellestirilmis Lorentzian ve
Goriely’s hibrit modelin hesaplama sonuc¢larinin tim g¢ekirdekler i¢cin mevcut
bulunan deneysel sonuclar ile daha iyi uyum gosterdigi gérilmiistiir. Kopecky-

Uhl genellestirilmis Lorentzian model biiyiik dipol rezonans (GDR) etkisini daha
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belirginlestirici sekilde oldugu igin ve Goriely’s hibrit model de bunu
destekledigi icin uyumlu modeller olarak goérilmistir. Bununla birlikte
fotoniikleer reaksiyonlara ait tesir kesiti maksimum pik degerleri gama kuvvet
fonksiyon modelleri temelinde, ?°Zr ¢ekirdegi icin Hartree-Fock-BCS tablo
model, 190 ¢ekirdegi icin Hartree-Fock-Bogolyubov tablo model ve 12C ¢cekirdegi

icin bu iki modele ek olarak Brink-Axel Lorentzian model olarak gézlenmistir.

Calismanin ikinci kismini olusturan, farkli gama uyarim enerjilerinde ve farkl
acgilarda notron ve proton emisyon cift diferansiyel tesir kesiti hesaplamalarina
ait sekiller incelendiginde, enerjiye ve agiya olan bagimlhilik acik¢a
gorilmektedir. Ayni ag1 degerinde uyarilma enerjisi arttik¢a fotonotron (y,n)
reaksiyon cift diferansiyel tesir kesiti maksimum degerlerinde artis goriiliirken;
fotoproton (y,p) reaksiyon cift diferansiyel tesir kesiti maksimum degerlerinde
azalma gorilmektedir. Uyarim enerjisi artisiyla ilk olarak maksimum tesir
kesitine kadar artis gosteren cift diferansiyel tesir Kkesiti degerlerinde

maksimum tesir kesiti degerlerinden sonra azalisi gormek mimkiindur.

Cahisilan gekirdeklerin hepsinde de ayni a¢1 degerinde, uyarilma enerjisi arttikca
deneysel veriler ile teorik hesaplama sonuglar1 arasindaki uyumun giderek
arttigi gézlenmistir. Ve bu gozlem her iki reaksiyon i¢in de ((y,n) ve (y,p))
dogrulanmaktadir. Bununla birlikte; ayni uyarilma enerjisinde a¢1 degeri
arttik¢a, deneysel veriler ile teorik hesaplama sonuglari arasindaki uyumun
giderek arttign 12C ve °0 cekirdekleri i¢in gozlenmistir. Deneylerin yapildig
tarihlerde kullanilan dedektorlerin  ozelliklerinin gliniimiizde kullanilan
dedektorlerden farkli olmasindan dolay1 bazi enerji ve ag1 degerleri icin ift
diferansiyel tesir kesiti deneysel verileri ve teorik hesaplama sonuclarimiz

arasinda uyum gorilememistir.

TALYS 1.2 niikleer reaksiyon simiilasyon kod programi, tek hedef atoma tek
mermi parcacik gondererek, olusan niikleer reaksiyon sonucu ¢tkan parcaciklari
alip ayrisitmini yaparak sonucu tek pargacik olarak bize sunmaktadir.
Dolayisiyla bazi c¢ift diferansiyel tesir kesitlerinde ve reaksiyon toplam tesir
kesitlerinde deneysel veriler ile teorik hesaplama sonuglar1 arasinda goriilen

uyumsuzlugun sebebinin bu olabilecegi de diistiniilmektedir.
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Genellemeler dahilinde reaksiyon tipleri ve uluslar arasi veri tabanindan alinan
veri tiplerindeki cesitlilik géz oniine alinarak, TALYS 1.2 niikleer kod
programinin sonuclarinin bazen farkl degerlerde olsa da bu veriler ile olan
uyumu ve fotontikleer reaksiyonlarin karakteristik yapilar1 gézlenmistir. Ayrica
medikal fizik alaninda ve 6zellikle kanser tedavilerinde sag¢ilan parcaciklarin
sagllma agilari ve beraberinde uyarilma enerjileri kavraminda 6nemli bir yere
sahip olan cift diferansiyel tesir kesiti ¢alismalarinda, yapilacak deneysel
arastirmalar ve calismalar icin s6z konusu hesaplamalar TALYS 1.2 niikleer kod

programi kapsaminda gosterilmistir.

Bu sonuglarin 1s18inda teorik hesaplama literatiirii i¢in yapilan bu ¢alismada,
gama reaksiyonlarinin ¢alismada kullanilan c¢esitleri i¢in yeni yapilacak
deneysel calismalarda ozellikle Tiirk Hizlandirici Merkezi bremsstrahlung

deney tesisinde yapilacak deneyler i¢in bir 6ngori niteliginde sayilabilir.
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