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OZET

NOTRON-ZENGIN CEKIRDEK REAKSIYONLARIN NUKLEER MODELLEME
KODLARIYLA INCELENMESI

ILTER, Ugur
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dali

Danisman Prof. Dr. Sefa ERTURK

Eyliil 2021, 110 sayfa

Dogada bulunmayan ve dogal siireglerle iiretilmeyen ya da laboratuvar ortamlarinda
elde edilmesi miimkiin olmayan nétronca zengin ¢ekirdekler, son yillarda niikleer fizik
alaninda artan ilgiye sahip konularindan birisidir. Laboratuvar sayilarinin az olmasi,
zaman talepleri kisitlar1 gibi nedenlerle teorik hesaplama ve bilgisayar destekli
yontemler de arastirma siireclerine dahil olmustur. Niikleer reaksiyon kodlar1 ad1 verilen
bu yontemler modern veri degerlendirmesinde vazgecilmez araglar olmustur. Bu tez
calismasinda, deneylerle elde edilmis notronca zengin c¢ekirdek tesir kesitleri PACE4,
TALYS, EMPIRE ve HIVAP reaksiyon kodlar kullanilarak yeniden iiretilerek kodlarin
bu alanda faydasi sunulmustur. Bu g¢aligmada goriilmiistiir ki EMPIRE ve TALYS
kodlar1 ndtronca zengin ¢ekirdeklerin tesir kesitlerinin iiretilmesinde deney sonuglariyla
daha uyumlu veriler sunmaktadir. HIVAP kodunun ise orta ve agir iyon gekirdek

reaksiyonlarinin ¢alisilmasinda daha verimli oldugu anlagilmistir.

Anahtar sozciikler: Notronca zengin, tesir kesiti, egzotik g¢ekirdek, niikleer reaksiyon kodu, flizyon

buharlagma kodu, PACE4, EMPIRE, TALYS, HIVAP



SUMMARY

COMPARISON OF NEUTRON-RICH NUCLEI REACTIONS BETWEEN
EXPERIMENTAL AND MODEL CODES.

[LTER, Ugur
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Physics

Supervisor Prof. Dr. Sefa ERTURK

September 2021, 110 pages

Neutron-rich nuclei are not found in nature and cannot be produced by processes or
obtained in laboratory environments, and it is one of the topics of increasing interest in
the field of nuclear physics in recent years. Theoretical computation and computer aided
methods have also been included in the research processes due to the low number of
laboratories and time demands constraints. These methods, called nuclear reaction
codes, have become indispensable tools in modern data evaluation. In this thesis, the
neutron-rich nuclear cross sections obtained by experiments were reproduced using
PACE4, TALYS, EMPIRE and HIVAP reaction codes, and the benefits of the codes in
this field were presented. In this study, it has been seen that EMPIRE and TALYS codes
provide more consistent data with the experimental results in the generation of cross
sections of neutron-rich nuclei. It has been understood that the HIVAP code is more

efficient in studying medium and heavy ion nuclear reactions.

Keywords: Neutron rich, cross-section, exocitc nuclei, nuclear reaction codes, fusion evaporation codes,
PACE4, EMPIRE, TALYS, HIVAP



ON SOZ

Bu doktora tez c¢alismasinda; literatiirden ve niikleer veri tabanlarindan belirlenen,
deneysel yontemlerle elde edilmis olan nétronca zengin ¢ekirdek tesir kesitleri PACE4,
TALYS, EMPIRE ve HIVAP gibi niikleer kodlar ile yeniden iiretilerek eldeki sonuglar
incelenerek karsilastirilmistir. Bu kodlar: anlatan ve bu kodlarla iiretilmis ¢ok sayida
yerli ve yabanci calisma olmasina karsilik, kodlarla ilk defa calisacak olan bir
aragtirmaci i¢in dilimizde yeterli i¢cerik mevcut degildir. Bu tez ¢alismasinda bu kodlar
icin baslangi¢c seviyesinde bir kullanim becerisi kazanacaklar1 bir kaynak olusturmak
amaclanmistir. Bu alanda yeni baslayan arastirmacilarin bu kodlarla ilgilenmesi
durumunda kodlar1 anlama, 6grenme, kullanma ve sonug elde etme igin daha az zaman

ayirmalari saglanabilecektir.

Calismalarima yon veren, bilgi ve yardimlarini esirgemeyen, uzun bir gecmise sahip
olan doktora o6grenim seriivenimi sahiplenen ve degerli zamanini ayirarak tez
calismamin sonuca ulagsmasinda her tiirlii destegi saglayan, bu alanda ufkumu genisleten
tez damismanim Hocam Sayimn Prof. Dr. Sefa ERTURK’ e en icten siikranlarimi borg
biliyor ve sunuyorum. Tez izleme komitesi iiyesi degerli hocalarimiz Sayin Prof. Dr.
Sezgin AYDIN’a ve Sayin Dog. Dr. Zafer NERGIZ e bu siire boyunca gosterdikleri
ilgi, destek ve aktardiklar1 tecriibeleri i¢in tesekkiir ediyorum. Tez ¢alismamin ivme
kaybetmemesi i¢in beni destekleyen Sayin Prof. Dr. Refik KAYALI’ya tesekkiir
ederim. Tez g¢alismam sirasinda tamistigim ve birlikte caligma firsati elde ettigim,
tecriibelerini esirgemeyen arkadasim Birgiil EREN Hanima katkilar1 igin tesekkiir

ederim.

Uzun bir seriivene doniisen doktora dgrenimimin tamamlanmasi igin benden ¢ok daha
istekli ve sabirli olan, calismamin ilerleyisini benden daha fazla merak eden ve
gelisimini diizenli takip eden, heyecanimin ve motivasyonumun azalmasina biran bile
izin vermeyen, manevi ve maddi her imkani kosulsuz saglayan Annem, Babam ve

Kardesim ile esim Dr. Elif Ece ILTER e sevgilerimi ve siikranlarimi sunuyorum.
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BOLUM I

GIRIS

Dogada, dogal siireclerle iiretilmesi ya da laboratuvar ortamlarinda elde edilmesi
mimkiin olmayan ndtronca zengin cekirdeklerin tesir kesitlerinin niikleer reaksiyon

yazilim kodlaryla iiretilebilmesi bu tez ¢alismasinda ele alinmistir.

Protonlar ve notronlar atom g¢ekirdekleri olusturmak i¢in ¢ok sayida birlesimle bir araya
gelebilirler. Ancak bu birlesimlere ait ¢ekirdeklerin biiyiikk kismi var olmayabilir.
Olusmalar1 saglanabilseydi bile gozlenme ihtimalleri, bozunma hizlarindan dolay1 hig
olmayacakti. Bilimsel varsayimlara goére var olduklar1 sdylenebilecek Omre sahip
toplam 8.000 cekirdek olacagi onerilmektedir. Bu ¢ekirdeklerin dogadaki en bilinen
300’1 kararhidir. Cesitli bozunma siireclerine ugrayan, radyoaktif ve kararli olmayan
1.600 kadar c¢ekirdegin var oldugu bilinmektedir. Bu sayilara goére sentezlenmeyi

bekleyen 6.000 kadar daha ¢ekirdek oldugu soylenebilir.

Periyodik tablonun, kabaca proton ve notron sayilari esit, ilk 20 elementi ya da bunlar
gibi en hafif elementler en fazla ve tam olarak ¢alisilan c¢ekirdeklerdir. Cekirdeklerin
proton ve notron orani esitlikten yani kararlhiliktan ne kadar uzaklasirsa, d6mrii o kadar
kisalir. Kararliliktan uzak iki yaka vardir: Proton sizma bolgesi ve ndtron sizma bolgesi.
Kararliliktan uzak olanlar ise protonca zengin ve notronca zengin cekirdekler olarak

bilinir ve egzotik ¢ekirdek olarak anilirlar.

Egzotik c¢ekirdeklerin ndtronca zengin iiyeleri, bugilin yeryiiziinde bilinen dogal
elementler arasinda goriilmemektedir. Kararli ¢ekirdeklerin hizlandirilmis proton,
notron ya da daha agir c¢ekirdeklerle c¢arpistirilmasiyla laboratuvarlarda
olusturulabilmektedir. Uretilmeleri ve incelenmeleri, oldukca diisiik iiriin tesir kesitleri
ve ayni hedefte istenmeyen baska parcaciklar meydana gelmesi nedeniyle son derece
zordur. Saniye ve belki daha kisa Omiirleri, deneysel arastirma kurmayir ve
gerceklestirmeyi gii¢ kildigr i¢in egzotik bir ¢ekirdek hakkinda elde edilebilecek tiim
bilgilerin, iiretim ve parcalanma arasinda gegen kisa siire i¢inde toplanmasi gereklidir.
Bilgisayar ve teknolojik gelismeler, bu ¢ekirdeklerin 6zelliklerinin incelenmesine izin

veren kosullarda bir dizi egzotik ¢ekirdek iiretmeyi miimkiin kilar hale getirmistir. Bu



tez caligmasinda nétronca zengin cekirdek tesir kesitleri liretilmis, literartiirden ve
EXFOR niikleer veri tabanindan secilmis on sekiz reaksiyon, literatiirde siklikla
kullanilan fiizyon buharlasma kodlar1 olan PACE4 ve HIVAP ile istatistik kodlar
TALYS ve EMPIRE niikleer reaksiyon kodlariyla yeniden incelenmistir. Belirlenen
reaksiyonlarin buharlagsma kanali ndtron, proton, déteryum, trityum, helyum-3 ve alfa
olmasma dikkat edilmistir. Alfa parcaciginin nétron ve proton sayisindan daha fazla

olan salimlar pargcalanma stireglerini kapsayacagi i¢in tercih edilmemistir.

Kararlilik ¢izgisinin notron eksenine dogru biikiilmesi nedeniyle, kararli ¢ekirdeklerin
fiizyon reaksiyonlarinda, yalnizca agir elementlerin proton bakimindan zengin izotoplari
uretilebilmektedir. Bu gerekgeyle; flizyon buharlasma temelli niikleer reaksiyon
kodlariyla noétronca zengin c¢ekirdeklerin tesir kesitlerini iiretmek tez calismasinin
motivasyonunu olusturmustur. Bu calismanin literatiire yapmasi beklenen bir baska
katkinin; bu kodlar i¢in baslangi¢ seviyesinde bir kullanim belgesi olmasi amacini da

tasimaktadir.

Bu tez calismasi alti boliimden olusmaktadir. Ik bélimde genel bir baslangic ve
calismanin motivasyon sebebi anlatilmistir. Ikinci boliimde teorik temellerden
bahsedilmistir. Ugiincii béliimde tez calismasinda isletilen yéntem ve yararlanilan
araglar hakkinda kapsamli bir anlatim yapilmigtir. Dordiincli boliimde, belirlenen on
sekiz reaksiyon hakkinda genel bilgilendirme verilmistir. Besinci boliimde, isletilen
reaksiyonlarin tesir kesiti verileri ve sonuglar tartisilmistir. Altinc1 boliimde, tesir kesiti
sonuglar1 ve bu sonuglara gore reaksiyon kodlarmin verimi ve literatiire katkisi

yorumlanmustir.



BOLUM 11

GENEL BIiLGILER

2.1 Notron

Atom ¢ekirdeginin i¢indeki ndtronlarin, notr yiiklii pargaciklarin varligi, 1920'de Ernest
Rutherford tarafindan Onerilmis ve 1935'te Nobel odiiliinii alan James Chadwick
tarafindan 1932'de deneysel olarak kanitlanmistir. Atomlardan yaklasik olarak 10.000
kat daha kiigiik boyutlara sahiptir. Cekirdekler ve atom igindeki korumali konumlarina
ragmen, c¢ok detayli bir sekilde incelenmistir. Bu arastirmalar, maddenin temel

bilesenlerinin davranigina iliskin zengin bilgilere ulasilmasini saglamistir. (Williams,

1991; Marion, 1981).

Atom numarast Z olan bir atomun g¢ekirdegi, Z atomik -elektronlarin yiikiinii
dengelemek icin tam olarak Z proton icermelidir. Ancak kimyasal kiitle belirlemeleri
temelinde, Ornegin bir oksijen atomunun kiitlesinin (Z = 8), bir hidrojen atomunun
kiitlesinden 16 kat daha biliyik oldugu bilinmektedir. Boylece, bir oksijen
cekirdegindeki 8 proton, bu cekirdegin kiitlesinin yalnizca yarisina katkida bulunur.
Oksijen ¢ekirdeginin diger yarisi nedir? Chadwick'in nétron kesfi ile atom kiitlelerine
iligkin 6nemli soru da cevap bulmustur. Oksijen ¢ekirdegi tam olarak Z = 8 proton igerir
ve kalan kiitleye 8 noétron katkida bulunur. Tiim ¢ekirdekler (hidrojen harig) nétronlar
ve protonlar icerir. Proton ve nétron temel olarak elektriksel ozelliklerinde farklilik
gosterir: proton bir birimlik pozitif elektrik yiikii tasir ve ndtron elektriksel olarak
notrdiir. Iki tiir pargacik topluca niikleon olarak adlandirilir. Proton sayisi cekirdegin
elektrik  yiikiinii  belirlediginden, ¢ekirdegi c¢evreleyen elektron  bulutunun
konfigiirasyonunu ve dolayisiyla atomun kimyasal o6zelliklerini de kontrol eder. Bu
nedenle tek bagina proton sayist elementlerin kimligini belirler (Marion, 1981; Cerny ve
Poskanzer, 1978).

Bir atom ii¢ tiir parcaciktan olusur. Isik hizinin %10'u kadar hizla atomun cekirdegi
cevresinde hareket eden elektron vardir. Hareketi gezegenlerin yoriinge hareketini
hatirlatan dinamik ve uyarilmig bir harekettir. Atom ¢ekirdeginde yerlesik olan, ¢ekici

yiikiiniin giiciiyle elektronu yoriingede tutan, biiyiik parcacik olan proton ise diger bir

3



parcaciktir. Elektron ve proton, ikisi atomun sekillerini, kimyasimi ve dinamiklerini
belirler. Proton pozitif yiikliidiir, elektron negatif yiikliidiir, protonla ayni yiike sahiptir.
Kalan tgiincii pargacik olan nétrondur ve kuarklardan olusan bir parcaciktir (Smith,

2010; Url-1, 2018; Url-2, 2018)

Evrende, n6tronlar bol miktarda bulunur ve tiim goriiniir maddenin yarisindan fazlasini
olustururlar. Notron'u anlamak i¢in atomdan (10'10 m) 100.000 kat daha kiigiik bir
uzunluk Olgegine (10'15 m) bakmak gerekir. Bu 0lcek bir “femtometredir”, ancak
pargacik ve niikleer fizik toplulugunda genellikle “fim” (1 fm = 10™ m) kisaltmasiyla
“fermi” olarak anilir. N&tronlar ve pozitif ylikli paydaslar1 olan protonlar, tipik atom
cekirdeginde bir arada bulunurlar ki; bu, atom kiitlesinin yiizde 99.9'unu olusturur. Ayni
boyut ve kiitleye sahiptirler. Protonlarin kiitlesi yaklasik 938 MeV, nétronlarin yaklasik
940 MeV ve elektronlarin ise yaklasik 0.511 MeV'dir. Niikleonlarin ¢apt 1.7 fm'dir.
(Smith, 2010; Url-1, 2018; Url-2, 2018;).

Notronlar ve protonlar, giiclii kuvvete maruz kalan, birbirleriyle etkilesen atom alt1
parcaciklar olan hadronlar ve ii¢ kuarktan olustuklarindan dolayr baryonlar olarak
siiflandirilirlar. N6tron, e —' yiik degerine sahip iki asag1 yonlii kuark (d-kuarki) ve e
+% yiik degerine sahip yukari yonlii bir kuarktan (u-kuarki) olusan kompozit bir
parcaciktir. Notron net bir elektrik yiikiine sahip olmadigr i¢in, elektrik kuvvetlerden
etkilenmez, ancak nétronun iginde hafif bir elektrik yiikii dagilim1 vardir. Bu, nétronun
sifir olmayan manyetik momenti (dipol momenti) ile sonuglanir. Bu nedenle nétron,
elektromanyetik etkilesim yoluyla da etkilesime girer, ancak bu etkilesim protonun

etkilesiminden ¢ok daha zayif olur ve atomlarin iyonlagsmasina neden olmazlar. (Url-1,

2018; Url-2, 2018).

Iki temel etkilesim arasindaki rekabet, niikleer olarak kararli olmay: belirlemektedir.
Tiim ana etkilesim siire¢lerine, maddede enerjik yiiklii parcaciklarin goriindiigii ¢esitli
tezahiirlerin bir sonucu olarak niikleer kuvvetler neden olur. Bunlar ndtronlar tarafindan
uretilen, enerjilerini esas olarak iyonlasma nedeniyle maddeye ileten yiikli
pargaciklardir. Diger taraftan, protonlar, pozitif yiikleri nedeniyle birbirlerini elektrik
kuvveti ile iterler. Bu nedenle, c¢ekirdek igindeki ndtronlar, protonlari dengeleyici
olmas1 amaciyla bir gesit niikleer yapistirict gibi davranirlar. (Url-1, 2018; Url-2, 2018;
Obodovsky, 2019).



En basit atom olan hidrojene bakilacak olursa; bir elektron ve bir protondan olusur.
Hidrojenden sonra en basit atom Helyum-3'tiir (3He). Iki elektron, iki proton ve bir
notrondan olusur. Eger o ndtronlar ortadan kaldirilirsa atom parcalanir. Noétronlar,
cekirdeklerde bir niikleer ¢imento rolii oynar ve ayrica protonlar1 birbirinden ayirma
gorevi goriir. Protonlar arasindaki elektrostatik itme, kararli, uzun 6miirli bir Helyum-2
atomu i¢in ¢ok giicliidiir. Ancak nétronlar mevcut oldugunda, daha agir atomlar ve
elementlerden s6z etmek miimkiin hale gelir. Daha biiyiik ¢ekirdekler daha biiyiik bir
notron ylizdesi igerir. Notronlar, hidrojenin 6tesinde elementlerin gerekli bir pargasidir,
ancak yine de protonun donuk kuzeni gibi goriiniirler. Notronlar bir tiir niikleer ¢imento
saglasa da ¢ok fazla sayida ndtronun protonlari ayirdig ve istikrarsizliga yol agtig1 da

unutulmamalidir (Obodovskiy, 2019; Smith, 2010).

Niikleer kuvvetin kisa mesafelerdeki giicii nedeniyle, niikleonlarin niikleer baglanma
enerjisi (bir atom c¢ekirdegini bilesen pargalarina ayirmak igin gereken enerji),
atomlardaki elektromanyetik enerji baglayici elektronlardan yedi kat daha biiyiiktiir.
Niikleer reaksiyonlar (niikleer fisyon veya niikleer fiizyon gibi) bu nedenle kimyasal
reaksiyonlarin enerji yogunlugundan 10.000.000 kez daha fazla ve iizerinde bir enerji
yogunluguna sahiptir. Notronlarin davranis ve 6zelliklerinin bilinmesi, niikleer enerjinin
iretilmesi icin esastir. Notronun 1932'de kesfedilmesinden kisa bir siire sonra,
notronlarm bir niikleer zincir reaksiyonu olusturmak icin hareket edebileceginin
anlagilmast da uzun siirmedi. Nikleer fisyon 1938'de kesfedildigi zaman bir fisyon
reaksiyonu serbest notron trettiginde, bu notronlarin her birinin bir zincir reaksiyonu
olarak bilinen bir kaskad sisteminde daha fazla fisyon reaksiyonuna neden olabilecegi

acik bigimde anlasilmistir (Prasad ve Singh, 2018; Url-1, 2018; Url-2, 2018).

Notronlar cesitli sekillerde iiretilebilir ve dolayli olarak iyonlastirici radyasyon igin
onemli bir kaynaktir. Nikleer reaktorler, nétron jeneratdrleri ve pargacik
hizlandiricilari, izotopik nétron kaynaklari ve kendiliginden fisyon kaynaklari olmak

tizere birkag farkli ndtron kaynagi sdylenebilir (Poston, 2003; Kolbasi, 2014).

Giinliik hayatta karsilastigimiz, sik rastlanan doga olaylarindan olan, simsek ¢akmasi
gibi olaylar sonucu nétron agiga ¢ikmaktadir. Diinyamiza gelen kozmik 1sinlar
diinyamizin atmosferinde veya yeryiiziinde serbest haldeki ndtronlarin olusumuna

neden olabilir, n6tron iiretecleri gibi davranabilirler. Bir ndtron kaynagi, niikleer fisyon



ve niikleer flizyon reaksiyonlar1 ile ndtron yayan herhangi bir cihazdir. Niikleer
reaktorler en fazla notron iireten kaynaklardir. Uranyum fisyonu en yaygin olanidir.
Fisyonun birincil iiriinti, fisyon spektrumu olarak tanimlanan bir enerji dagilimina sahip
hizl1 nétronlardir. Bunlar haricinde daha belirgin bir sekilde nétron iireteci karakteri
sergileyen yegane cisimler, bir yildizin kendi {istiine ¢okerek olusturdugu ¢ok ama ¢ok
yogun ndtron 1sinimi1 yapan gokcisimleri olan nétron yildizlar1 ve pulsarlardir. Notron
kaynaklarinin birgok uygulamasi vardir, arastirma, miihendislik, ilag, petrol arama,
biyoloji, kimya ve niikleer enerji alanlarinda kullanilabilirler (Url-1, 2018; Merig, 2018;
Poston, 2003).

2.2 Notronlarin Ozellikleri

e Biiyiikliik : ~ 0,8 x 10™°m ya da 0,8 fermidir
e Kiitle £ 939.565 MeV / ¢*’dir.
e Yar1 Omiirleri : 611 sn, serbest bir notron i¢in ortalama

e Notronlar notr pargaciklar, net elektrik yiikleri yoktur. Elektrik yiikiiniin olmamasi,
ndtronun ilging ve dnemli bir par¢acik olmasini saglar.

e Notronlar Y5 spin pargaciklaridir.

e Notronlarin sifir olmayan manyetik momentleri vardir.

e Serbest nétronlar (bir ¢ekirdegin disinda) kararsizdir ve beta bozunmasi ile
bozunurlar. Notronun bozunumu zayif etkilesimi icerir ve bir kuark doniistimii ile
iligkilidir (bir agag: kuark, bir yukar1 kuark dontistiirtiliir).

e Diinyadaki her yerde serbest notronlarin dogal bir nétron gegmisi vardir ve yliksek
enerjili  kozmik 1sinlarin  Diinya’nin  atmosferinin parcaciklariyla carpistigi
atmosferde tliretilen miionlardan kaynaklanir.

e Ancak nétronlar, hizlandirict 1sinlardaki yiiksek enerjili parcaciklarin baslattig
niikleer reaksiyonlarda iiretilebilirler.

e Bir madde par¢asinin i¢inden gegerken bir ndtron, herhangi bir iyonlasma iiretmez.
Notronlar maddeyi sadece dolayl olarak iyonlastirirlar.

e Notronlar herhangi bir etkilesim olmadan uzun mesafeler boyunca havada hareket

edebilirler. Notron radyasyonu son derece etkilidir.



e Bir nétronun bir g¢ekirdek tarafindan yakalanmasi, genellikle bir radyoaktif izotop
olusumuyla sonuglanir. (Agir ¢ekirdek olmasi durumunda sonug¢ fisyon olabilir.)
Notronlar niikleer fisyonu tetikler.

e Fisyon islemi serbest notronlar {iretir.

e Termal veya soguk notronlar, atomik araliklara benzer dalga boylarina sahiptir. Bir
maddenin atomik ve / veya manyetik yapisini belirlemek i¢in nétron difraksiyon
deneylerinde kullanilabilirler.

e Notronlar, siradan radyoaktif bozunma olaylarinda yayilmazlar ve elektriksel olarak
noétr pargaciklar olduklari i¢in nétronlar, elektronlar ve ¢ekirdekler gibi makineler ile
hizlandirilamaz.

e Bir notron bir maddeye carptiginda, atomik elektronlarla etkilesime girmez (bu
yalnizca yiiklii pargaciklarda olur).

e Bunun yaninda vyiikli pargaciklara kiyasla avantajlart Coulomb bariyeriyle
karsilagsmamalar1 nedeniyle ¢ekirdeklere rahatca ulasabilmeleridir.

e Notronlar dogrudan iyonlagsmaz ve genellikle tespit edilmeden Once yiikli

pargaciklara dontistiiriilmeleri gerekir.

Genel olarak nétronlar, enerjilerine gore birkag kategoriye ayrilir:

e Ultra soguk notronlar, ~10% eV enerjili nétronlardir.

e Soguk nétronlar, ~10° eV enerjili nétronlardir.

e Termal ya da soguk nétronlar, madde ile termal dengede olan ve 6zel durumlarda
Maxwellian hiz dagilimina sahip olanlardir. E=kT ~0.025 eV enerjili nétronlar.

e Ara (epitermal) notronlar, -0.5-10 keV enerji araligindaki ndtronlardir. Bu nétronlar,
rezonans veya epitermal notronlar olarak da adlandirilabilir.

e Hizli nétronlar, 10 keV ila 10 MeV enerji araliginda olanlardir. Bu enerji araliginda
notronlar, elastik carpismalar (yani bilardo topu tipi ¢arpismalar) yoluyla maddeyle
etkilesime girer.

e Rolativistik notronlar, enerjisi 10 MeV ve lizerinde olan ndtronlardir.



2.3 Notronca Zengin Cekirdekler

Atom, elektronlarla gevrili, ndtron ve protonlari igeren bir 6zden veya ¢ekirdekten
olusur. Protonlar, yliksiiz atomlarda elektronlarin negatif yiikii ile dengelenen pozitif bir
yiikke sahiptir. Notronlar, protonlarla yaklasik olarak ayni kiitleye sahiptir, ancak
herhangi bir elektrik yiikii yoktur. Notronlar ne i¢in gereklidir? Doga neden nétronlara

ihtiya¢ duymustur?

Bir ndtron ve bir proton birlikte bir bagl sistem olusturur ama iki proton (veya iki
nétron) birbirine bagh degildir. Dogadaki en giiglii kuvvet olan niikleer kuvvetin gizemi
iste boyledir ve niikleer bilimdeki ana hedeflerden biri olarak tam olarak anlasilmasi
devam etmektedir. Yiiksliz olan ndétronlar, daha agir izotoplar olusturmak igin ve
Coulomb itme ile karsilasmadan, fazla ¢aba harcamaksizin pozitif yiikli bir ¢ekirdege
eklenebilir. Doga, birgok nétronun dogal bir bolgesi olan siipernovalarin merkezinde,
etrafimizdaki altin, platin ve uranyum gibi agir elementlerin ¢ogunu yaratmak icin

muhtemelen bu yolu se¢mistir.

Niiklid haritasinda (Sekil 2.1) kararlilik bolgesi sinirlarinda yer alan gekirdeklerin
deneysel caligmalari, fizik arastirmalarinin 6n siralarinda yer almaktadir. En egzotik,
kurallar1 ¢igneyen cekirdek tiirlerinden bazilari, protonlara kiyasla alisilmadik derecede
yiiksek sayida ndtrona sahip ¢ekirdeklere nétronca zengin ¢ekirdekler adi verilir. Notron
bakimindan zengin ¢ekirdekler kararsizdir ve hizla diger daha geleneksel veya kararh

¢ekirdeklere bozunurlar. Sonug olarak, laboratuvarda olusturulmalar1 gerekir.

Yeni teoriler ve modeller halen gelistirilmekte ve uygulamaya alinmaktadir. Nétronca
zengin, protonca zengin ile notronca eksik ¢ekirdeklerin Ki bunlara egzotik ¢ekirdekler
de denir, yapilarina ve reaksiyonlarina ait teoriler son yillarda deneysel ¢alismalarla
tiretilen verilerin g¢esitlenmesi ve bollugu sayesinde artmistir. Egzotik nétronca zengin
cekirdekler cesitli nedenlerle ilgi ¢ekicidir. Ornegin, Diinya'da dogal olarak
bulunmasalar da, evrenin evrimi sirasinda daha erken zamanlarda var olmuslardir ve
yildizlarin yasam dongiistinde yani yildiz niikleosentezi siiresince siirekli olarak iiretilip
tilketilirler. NoOtronca zengin radyoaktif izotoplar, niikleer fizigin en ilging
zorluklarindan biri olan siiper agir cekirdekleri sentezlemek i¢in mermi olarak da

kullanilabilir (Rodriguez-Vieitez, 2007).
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Sekil 2.1. Niiklid haritas1 (Url-3, 2021)

Notronca zengin ¢ekirdekler, astrofizik ¢alismalarinda r-siirecini anlamak i¢in de biiytik
Oonem tasir. Kozmoloji ve astrofizikteki teorik modelleri gelistirmek ve dolayisiyla
evrendeki maddenin sentezini anlamak i¢in bu c¢ekirdeklerin yapist ve reaksiyon
olasiliklar1 hakkinda bir bilgiye ihtiya¢ vardir. Egzotik ¢ekirdekler hakkindaki veriler,
nihayetinde bir dizi uygulamaya katkida bulunacak teorik niikleer reaksiyon modellerini
gelistirmek icin de yararlidir. Bazi miihendislik uygulamalari, daha verimli ve
cogalmaya direncli olacak gelismis niikleer reaktor tasarimlari, atik doniisiimii, giivenlik
amaciyla radyoaktif malzemelerin tespiti veya tibbi agidan ilgi c¢ekici kararsiz
izotoplarin iiretimini icerir. Ornek olarak, niikleer atik doniisiimii ¢ok sayida ara kisa
Omiirlii ndtron agisindan zengin izotoplar iiretir ve bu islemin modellenmesi, daha dogru

reaksiyon verilerinden biiyiik 6l¢iide faydalanabilir (Rodriguez-Vieitez, 2007).

Gegen birkag on yilda deneysel niikleer fizik tesisleri, yalnizca kararli mermi demetleri
ve hedefler igeren niikleer reaksiyonlari isletmek igin tasarlandigindan ¢ok daha fazla

notronca zengin ¢ekirdek tiretmek ve incelemek bu nedenle miimkiin olamadi

(Rodriguez-Vieitez, 2007).

Niikleer yap1 agisindan bakildiginda, ndtronca zengin cekirdekler yeni ve degerli
bilgiler saglar ¢iinkii yakin zamana kadar niikleer yap1 modelleri yalmizca kararliliga

yakin verilere kars1 test edilmekteydi. Notron bakimindan zengin ¢ekirdeklerdeki nétron



kabuklar1 ve haleler gibi yeni fenomenlerin son deneysel gozlemi, kararliliga yakin iyi
isleyen geleneksel niikleer modellerin, biiyiik proton-nétron asimetrileri olan bolgelere

kolayca yakinsanamayacagini géstermektedir (Rodriguez-Vieitez, 2007).

Laboratuvar ortaminda veya yildizlarda sayisiz tiirde niikleer reaksiyon meydana
gelmektedir. Niikleer reaksiyon terimi, c¢ekirdegi iceren c¢ok ¢esitli etkilesimlerden
herhangi birini tanimlamak i¢in ¢ok genis bir sekilde kullanilir. Reaksiyonlara ¢ekirdegi
olusturan pargaciklar olan protonlar ve notronlar dahil olurlar. No6tron ve proton
yakalayan reaksiyonlar, demir (**Fe) elementinden daha agir elementlerin iiretilmesini
saglarlar. Bu reaksiyonlar ii¢ temel siiregle izah edilebilmektedir (Merig, 2021;
Bertulani ve Hussein, 2015; Pfiitzner vd., 2011; Lattimer, 2010; Nieto, 2007; Benlliure
vd., 2003; Litvinov, 2003; Feltus, 2003):

a) p-siireci (proton yakalama): Bu siirecte, hafif ¢ekirdekler proton yakalarlar ve siireg

sonunda protonca-zengin ¢ekirdekler iiretilmis olur.

b) s-siireci (yavas notron yakalama): Bu siire¢ evrende gozlenen bir niikleer sentez
stirecidir ve dogada veya laboratuvar ortaminda gerceklesmesi miimkiin degildir. Orta
kiitleli kararh ¢ekirdeklerdir. Bu siiregte, niiklid haritasinin kararlilik vadisi olarak tabir
edilen bolgesine yakin cekirdekler iiretilir. Siire¢ yavas ndtronlarin yakalanmasiyla
meydana gelir ve evrende AGB tiirii yildizlarda meydana gelmektedir. S-siireci, ikincil
bir siirectir. Bunun anlami s6z konusu niikleer sentezin olusmasi i¢in bir sekilde agir

element ¢ekirdegine doniismiis olan agir izotoplarin varlig1 6n sarttir.

c) r-siireci (hizli nétron yakalama) : Bu siire¢ bir niikleer sentez siirecinin adidir ve
dogada veya bir laboratuvar ortaminda gergeklesmesi miimkiin degildir. Bu siirecte,
notronca zengin agir kiitleli ve ¢cok daha radyoaktif ¢ekirdekler dncelikli olarak tiretilir.
Bu siire¢ evrende, siipernovalarin gekirdeklerinde meydana gelir ve demirden agir
elementlerin yarisinin olusumundan sorumludur. Siire¢, agir c¢ekirdekler tarafindan

artarda hizli nétronlarin yakalanmasini zorunlu kilar.
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2.4 Niikleer Reaksiyonlar

Niikleer fizik ¢alismalarinin  esasin1  niikleer reaksiyonlar olusturur. Niikleer
reaksiyonlar, bir elementin baska bir elemente doniistiigii, ortaya bir bagka bir element
veya lrlinlin ¢iktig1 olaylar1 ifade eder. Rudherford ve niikleer fizik calisan diger bilim
adamlar1, sadece cekirdekte kendiliginden meydana gelen degisimleri degil bunlarin
yam sira, dis etkilerle ¢ekirdekleri degistirmenin yollarim da incelemenin gerekliligini
ortaya koydular. Yeni bir ¢ekirdegin olusumu ya iki farkli ¢ekirdegin (mermi ve hedef)
flizyonu veya carpismast ya da niikleonlarin (fragmantasyon, parcalanma, fisyon
yoluyla ya hedeften ya da mermi gorevi goren) ¢ekirdekten uzaklagtirilmasina sebep
olan reaksiyon ile miimkiin olur. G6zlenen ilk niikleer reaksiyon, Rutherford'un 1919
yilinda azotu alfa parcaciklar1 ile bombardiman ettiginde ortaya ¢ikan protonlari
gozledigi reaksiyondu (Bertulani vd., 2015; Pfiitzner , vd., 2011; Lattimer, 2010; Nieto,
2007; Benlliure vd., 2003; Litvinov, 2003; Williams, 1991). Bu reaksiyon *He + **;N

> Y50 + 3 H ile gosterilir.
Niikleer reaksiyonlarin galigilmasi iki sey gerektirir:

1. Secilen bir ¢ekirdekten olusan hedefi bombardiman ederken kullanilabilecek yiiksek-
hizli mermi pargaciklarinin kontrollii kaynaklarinin gelistirilmesi.
2. Hizli parcaciklarin davramiglarini anlama ve onlarnn saptamada kullanilacak

yontemlerin gelistirilmesi.

Birinci maddede kullanilan terimlerin de tanimlanmasi yararli olacaktir: (i) Gelen
parcacik, herhangi bir cekirdek, niikleer veya atom alt1 pargacik, verilen uygun bir
kinetik enerjide niikleer degisimlere sebep olabilir veya ¢ekirdekleri incelemede
kullanilabilir. Ilk deneylerde gelen pargaciklar igin protonlar ve alfa pargaciklari
kullanilmisti. Son geligsmelerle beraber gelen parcaciklarin kullanimina agir iyonlar da
(yani Z>3) dahil olmustur. (ii) Yiiksek Hiz, yeterli veya uygun kinetik enerjiyi
belirtmekte kullanilir. Y{iklii parcaciklar icin Coulomb bariyerini asabilmesi i¢in yeterli
enerjiyl saglayacak hiz miktar1 oldugu sdylenebilir. Fakat alfa bozunumunu dikkate
alarak, bariyeri asamayan pargaciklarin kuantum mekanik olarak c¢ekirdege hala
girebilecegi ve niikleer degisimlere neden olabilecegi sdylenebilir. Boylece, gelen yiiklii

parcaciklarin hedef ¢ekirdegin Z'sine bagl olarak 1 MeV veya yukarisinda enerjilere
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ihtiyact oldugu sdylenebilir. Bu kisitlama yiiksiiz parcaciklara uygulanmaz. Ornegin
ndtronlar bir bariyere sahip degildirler ve hatta termal enerjili notronlar bile niikleer
reaksiyonlara sebep olabilirler. (iii) Kontrollii, bu terim gelen pargaciklarin onlar
kullanmak isteyen deneycilerin kontrolii altinda bir enerji ve ydne sahip olmasi

anlamina gelir.

Bu olanaklar1 saglayan, hizlandirict ve yiiklii parcacik demetlerinin teknolojisidir. Eger
gelen parcacik yikli ise buglinkii teknolojiler enerjisi iyi ayarlanmis demetler
saglayabilir. Protonlar i¢in miimkiin maksimum laboratuvar enerjileri 1932 yilinda 7*
10° eV (= 700 keV) degerinden 1986 yilinda yaklasik 10 ev (= 1TeV) degerlerine,
zamanla iistel olarak erigsmistir. Kullanilabilir parcacik demetleri proton ve alfa
pargaciklarindan baslayip neredeyse herhangi bir elementin iyonuna kadar genislemistir

(Williams, 1991).

2.5 Niikleer Reaksiyon Cesitleri

Niikleer reaksiyonlar, bir mermi pargaciginin hedef ¢ekirdek ile etkilesime girdikleri
durumlara gore su sekilde smiflandirilabilirler: (i) Sagilma, gelen pargacigin ya da
merminin hedef parcacik ile ¢arpigsmasi ve gelen pargacigin iiriinler arasinda bulunmasi
durumudur. (ii) Esnek sagilma, gelen mermi ve hedef pargaciklar carpigsmada
degismiyorsa ve baska parcaciklarin ortaya c¢ikmamasi durumudur. Esnek sacgilma
gbzlenmesi, niikleer reaksiyonlarda yiizey katmani analizinde olduk¢a 6nemlidir. (iii)
Esnek olmayan sagilma, eger mermi pargacig@in enerjisi, hedef ¢ekirdegin Coulomb
enerjisini asabilecek kadar giiclii ise hedef parcacigin uyarilmig hale ge¢mesi,
parcalanmas1 ya da baska parcaciklarin tretilmesi. Bu durumdaki uyarilmis iiriin, bir
gama 1s1masi yaparak reaksiyon onceki durumuna dénmeye meyillidir (Williams,

1991).

Bir niikleer reaksiyon carpisan parcaciklar arasinda niikleer bilesenlerin yeniden
diizenlenmesiyle gerceklesmektedir. Bu tanimlar niikleer alti pargaciklar arasindaki
reaksiyonlar ele alindig1 zaman genisletilecek ve diizenlenecektir. Basit ¢arpismalar igin
kullanigh sembolik bir gosterim vardir (Williams, 1991). Bir niikleer reaksiyonu temsil

eden gosterim m + H = ¢ + U ile yazilir. Reaksiyonun kisa gdsterimi ise H(m,¢)U dir.
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Bu gosterimlerde H hedef ¢ekirdegi, m gelen ya da mermi pargacigi temsil eder. Mermi
olarak; nétron (n), proton (p), déteryum (d veya 2H), trityum (t veya 3 H), gama/foton g
veya f), helyon (h veya 3He) ve alfa (a) ya da kiitlesi (A) 4’~den biiyiik olan yani agir
cekirdekler secilebilir. Niikleer reaksiyonlarin iiriinleri olan ¢ ve U ise gama 1sinlar,
bazi hafif pargaciklar (n, p, d, t, 3He, a) gibi reaksiyon kanali ile daha agir "artik
cekirdek" lerden olusur. Bu nedenle mermi, hedef ve iriinler n + °Li = 'Li + y ya da
®Li(n,y)"Li veya ***U(n,2n)**U gibi yazim bic¢imleriyle belirtilerek niikleer reaksiyon

tanimlanabilir:

Bu durumlarda, artik ¢ekirdek baska bir kararli izotoptur; bununla birlikte, bazen
kararsizdir ve bir miktar "yar1 omiir" ile diger iiriinlere bozunur. Ornegin, ZIAl
tizerindeki (n,gama) reaksiyonu, yart omrii 2.25 dakikalik negatif bir beta pargacigi

yayarak 2Si'ye bozunan ?®Al iiretir.

Degerlendirilen niikleer reaksiyon verilerinin ¢esitli kitapliklart normalde reaksiyonlari
tamimlamak igin bazi standart tanimlayicilar kullanir. Ornek olarak, ENDF sistemi

(n,gama; reaksiyonu i¢in MT=102 ve (n,2n) reaksiyonu i¢in MT=16 kullanir.
2.6 Niikleer Reaksiyon Kavramlar

Niikleer reaksiyon siireclerinin daha kolay kavranabilmesi ve bu siireclerin dogru analiz
edilebilmesi i¢in baz1 kavramlarin varligi kaginilmazdir. Niikleer reaksiyonlar, lizerinde
calisilmasi ve anlagilmasi gereken, deneyle gozlenebilen olaylardir. Ayn1 zamanda diger

alanlarda da bilgimizi arttirmaya yardimci olurlar.

Niikleer radyasyon ve madde arasindaki etkilesime "niikleer reaksiyon™ denir (gama
isinlart foto-atomik reaksiyonlar yoluyla bir atomun elektronlariyla da etkilesime
girebilir). Niikleer reaksiyonlar, gelen radyasyonun tiiri, niikleer hedef, reaksiyon
tirtinleri, "tesir kesiti" olarak adlandirilan reaksiyonun gergeklesecegi ve reaksiyon

iriinlerinin enerji ve agilarindaki dagilimlar olasilik belirtilerek tanimlanir.
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2.6.1 Tesir kesiti

Parcaciklar, ¢ekirdekler veya atomlar arasindaki c¢arpismalar deneysel fizigin esas
parcalaridir. Alfa pargaciklarinin atomlarla ¢arpismasinin incelenmesinden ¢ekirdegin
kesfedilmesi, bunu vurgular. Esasinda, bir atomun veya atom alt1 pargacigin baska bir
hedef parcacikla ¢arpismasi amaglanmaz, bundan ziyade demet olarak adlandirilan
gelen parcaciklarin, hedef pargaciklarin bulundugu uzaym bir bolgesinde meydana

gelecek olan karsilagsmada yasanacak rastgele ¢carpismalara giivenilir (Williams, 1991).

Kalinhk

Gelen pargacik
Mermi

[EPCRIACMUNA.

Hedef Pargacik

Sekil 2.2. Tesir kesiti gematik gosterimi

Hedef ¢ekirdege gelen bir 151n demetindeki parcaciklarin hangi kismi belirli bir niikleer
reaksiyona katilir? Sorunun cevabi: Mikroskobik fizikte "kesinlikler" tahmin edilmez,
"olasiliklar" tahmin edilebilir. Bir merminin bir hedef ¢ekirdege "vurmasi" (yani, ondan
sacillmasi veya parcalanmasi gibi onunla etkilesime girmesi) olasilig1 "tesir kesit" ile
tanimlanabilir. Belirli bir pargacik icin bir ¢ekirdek tizerine olasi farkli islemler ya da
reaksiyon kanallar1 farkli tesir kesitlerine sahiptir. Tesir kesitleri, cesitli reaksiyon
degiskenlerine baglidir. Tesir kesit Sl¢iimleri, bir niikleer fizik laboratuvar deneyinde

yapilan en 6nemli (ve en yaygin?) dl¢limlerden bazilaridir.

Tesir kesiti, iki par¢acik arasinda bir ¢arpisma meydana gelme olasiligin1 gdsteren, nicel
bir Ol¢li ile belirlenmesi ihtiyacim1 karsilayan terimdir. Bu nicelikler; ¢arpisan
parcaciklarin dogas1 olan enerji, yiik, kiitle numaras1 gibi 6zellikler ve aralarindaki

kuvvetle iligkilidir. Bununla beraber gelen parcacik ile hedef arasindaki etkilesim ve
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sonrasinda olusacak iirlinler hakkinda bilgi sagliyor olmasindan dolayr niikleer
stireclerin dahil oldugu pek ¢ok uygulama ve alanda 6nemli bir veridir. Tesir kesitinin
degeri ve davranisi temel fizikle siki sikiya baghdir ve bunlarin yorumu 6nemli bir

beceridir (Krane, 1988; Williams, 1991).

Hn tane hedef ¢ekirdek iceren bir Y yiizey alanina ve X kalinligina sahip bir hedefe
gelen | siddetindeki pargacik demetini temsil eden goérsel Sekil 2.2°dir. Mermi
pargaciklari, levhadaki hedef ¢ekirdekler ile etkilesime gectiklerinde ya sagilma ya hem
sacilma hem sogurulma ya da sogrulma olaylarina maruz kalabilirler. Etkilesim
sonrasinda ¢ikan pargaciklarin sayist S olsun. Bu durumda Niikleer reaksiyona ait tesir

kesiti [1 =Y / I*Hn esitligi ile hesaplanir.

Gelen parcaciklar hedef cekirdeklerle etkilestiklerinde, tek bir tiir niikleer reaksiyon
meydana gelmesi gerekmez. Birden fazla tiirde reaksiyon meydana gelmis olmasi
durumunda her tiir igin tesir kesiti ¢ogunlukla farkli olacaktir ve bunlara kismi tesir

kesitleri denir ve toplam tesir kesiti bunlarin toplamina esit olacaktir.

Tesir kesiti neden Onemlidir? (i) teori ve deney arasindaki bulusma alanidir, (ii)
Kuantum mekanigini kullanan niikleer teori, belirli kosullar altinda belirli bir niikleer
stirecin meydana gelme olasiligim1 tahmin etmek icin kullanilir (6r. gelme enerjisi,
gozlem agisi, vb.), (ii1) bu tahminin nicel 6l¢iisii, siirecin kesitidir. Yani, niikleer teori,
bir siirecin 6zglin kesitini tahmin etmek i¢in kullanilir, (iv) teorik tahmin ve 6l¢tim
arasindaki karsilastirma, temel teorinin 6nemini degerlendirmek icin kullanilir. Bu son

madde isareti (yukarida) “bilim yapmanin” 6ziinli anlatmaktadir.

Bir niikleer reaksiyonun meydana gelme olasiligi, bir alan birimidir, 10-** cm®ye esit
olan "barn" birimleriyle Ol¢iiliir. Bir hedef malzeme bir dizi kiigiik disk olarak
gorsellestirilebilir. Daha biiyiik diskleri vurmak kolay olacaktir (biiyiik kesit, biyiik

reaksiyon olasilig1) ve daha kii¢iik diskleri vurmak zor olacaktir.
2.7 Niikleer Reaksiyon Mekanizmalari

Niikleer reaksiyon, en az bir niiklidin digerine doniisiimiinii icerir. Aksine, etkilesimden

sonra herhangi bir doniisiim yoksa siire¢ niikleer reaksiyondan ziyade niikleer sagilma
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olarak bilinir. Niikleer reaksiyonlarin iyi bilinen ornekleri “fiizyon” ve “fisyon’dur.
Fiizyon reaksiyonlar: igin en iyi bilinen o6rnek yildizlardir. Insan kontrollii

reaksiyonlarin en iinliisii niikleer reaktorlerde meydana gelen fisyondur.

Tes{r. Dogrudan
Jk\emh Reaksiyon
stireci
Bilesgik
Cekirdek Denge Oncesi siireci
sireci
Enerji
L

Sekil 2.3. Reaksiyon mekanizmalari, modelleri sematik gosterimi

Niikleer reaksiyon mekanizmalari; en yaygin sekilde reaksiyon siirecinin gergeklesme
zamanina gore direkt (dogrudan) reaksiyonlar, bilesik ¢ekirdek reaksiyonlar ve denge—
oncesi reaksiyonlar olarak {i¢ sinifta incelenebilirler (Sekil 2.3). (i) Dogrudan
reaksiyonlar, mermi ile hedef arasindaki etkilesim 102! - 10% sn gergeklesen “hizli”
carpismalardir. Bu siire; mermi pargacigin, hedef cekirdegi ge¢mesi i¢in gereken
yaklagik zamandir. Dogrudan reaksiyonlarin siniflari; “elastik ve elastik olmayan
sacilma”,  “yakalama  reaksiyonlar1”, “transfer reaksiyonlar1”, “par¢alanma
reaksiyonlar’” ve “nakavt reaksiyonlaridir”. Dogrudan reaksiyonlarda sadece birkag
serbestlik derecesi uyarilirken diger serbestlik dereceleri etkin bir sekilde pasif kalir.
(if) Bilesik c¢ekirdek reaksiyonlarinda ise; mermi parcacigin hedef tarafindan
sogurulmasi ve pargacik yayinlanmaya baslanmadan Once istatistiksel dengeye

ulagmasi, “yavas” carpismalardir ve 102- 10 sn siirede gerceklestigi kabul edilir.

“Tamamlanmig” ve “tamamlanmamis” flizyon reaksiyonlarin beklendigi siirectir.
Bilesik cekirdek reaksiyonlar1 bir¢cok serbestlik derecesine sahip uyarilari igerir ve bu
reaksiyonlar genellikle merminin diisiik enerjiye sahip olmasi durumunda meydana
gelir. (iii) Mermi parcacik ile etkilesim sonucunda, istatistiki dengeye ulasmadan
parcactk  yaymlanmasinin  gerceklestigi  durum ise; denge—oncesi  niikleer

reaksiyonlardir. Bu siireg, direkt ve bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarinin arasindaki zaman

16



Olceginde gerceklesir. Yar1 klasik modeller olan “eksiton” ve “hibrid” modeller bu

stirecte isletilir.

2.7.1 Dogrudan reaksiyonlar

Elastik sagilma, bir merminin ve bir hedefin temel hallerinde kaldigi ve reaksiyon
sirasinda agiga cikan enerjinin olmadigr “en basit reaksiyon”dur. Carpismadaki
parcaciklar sadece hareket yonlerini ve belki dénme yoniinii degistirir. Ote yandan,
mermi ve hedef c¢ekirdek karmasiksa, karsilikli uyarma olarak bilinen uyarilmis
durumlarda birakilabilirler. Cekirdeklerin gelen parcaciklart nasil saptirdigini
gozlemleyerek ¢ekirdegin boyutu ve yapist hakkinda bilgi edinilebilir. Bir merminin
veya hedefin uyarilmis durumda birakildig: bir reaksiyon, esnek olmayan sagilma olarak
bilinir. Elastik sagilmadan farkli olarak, bu tiir bir reaksiyonda enerji, hedef ¢ekirdek ile
gelen parcacik arasinda aktarilir. Yiikli veya nétr parcaciklarin gekirdek tarafindan
yakalandig1 reaksiyonlar yakalama reaksiyonlar1 olarak bilinir ve bunlara gama
isinlarinin emisyonu eslik eder. Doniisiimlere yol acan bagka bir reaksiyon sinifi
transfer reaksiyonlaridir. Hedef ve gegen partikiil arasinda bir veya daha fazla

niikleonun transfer edildigi reaksiyon tipine partikiil transfer reaksiyonlar1 denir.

2.7.2 Fiizyon buharlasma reaksiyonlar:

Fiizyon-buharlasma reaksiyonlar1 agir elementlerin iretilmesinde tercih edilir ve
reaksiyon gosterimi m + H = C* 2 ¢ + U* 2 ¢ + U + 0B tiir reaksiyonlarda
agir iyon olan bir mermi (m), bilesik bir ¢ekirdek olusturmak i¢in yine agir bir ¢ekirdek
olan hedef (H) ile carpisir. Bilesik g¢ekirdek uyarilmig haldedir (C*) ve c¢ekirdegi
uyarilmis durumda birakan buharlasma (¢) siireci ile enerji kaybeder ve bozunur (U%*).
Gama 1g1mast ile uyarilir. Notronlar gibi hafif reaksiyon kanallari buharlasir (¢) ve bu
sekilde yeni bir gekirdek iiretilir (U).

Bilesik C* ¢ekirdeginin olusumu mermi gelme enerjisine (E), agisal momentuma () ve
giris kanalina bagl olacaktir. Olusum basarili olmazsa, 6n bilesik sistem m + H, yar1
fisyon olarak bilinen hedef benzeri ve mermi benzeri parcalara boliinecektir. Bilesik
cekirdek, ndtronlar ve gama i1sinlart gibi parcaciklarin buharlagmasi yoluyla enerji

kaybedebilir. Notronlarin buharlagmasi, Coulomb bariyerinden etkilenmedigi ig¢in
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protonlara ve partikiillere gore tercih edilir. Sonug olarak, esas olarak notron eksikligi
olan izotoplar iiretilir. Bu sekilde uyarma enerjisi, buharlasan pargacigin ayirma enerjisi

ve kinetik enerjisi tarafindan azaltilir.
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BOLUM 111

MALZEME VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinin motivasyonunu; noétronca zengin ¢ekirdeklerin ya da diger tabiriyle
egzotik ¢ekirdeklerin tesir kesitlerini teorik hesaplama araglari olan niikleer reaksiyon
bilgisayar kodlar1 ile ¢alismak olusturmaktadir. Bu kodlara 6rnek olarak; GNASH,
ALICE, STAPRE, CASCADE, EMPIRE, PACE4, HIVAP ve TALYS gibi ¢ok bilinen

ve kullanilan kodlar verilebilir.

Bu calismada EMPIRE, PACE4, HIVAP ve TALYS kodlari; literatiirde siklikla bahsi
gecen ve cok farkli uygulamalar i¢in kullanilmalari, bu tez ¢alismanin motivasyonunu
teskil eden hesaplamalar1 gergeklestirebilecek olmalari, nihai olarak  literatiire
sunduklar1 genis katki ve kabul goren sonuglar iiretebilme yeteneklerine sahip olmalari
nedeniyle tercih edilmistir Tesir kesiti hesaplamalarinda elde edilen sonuglar, EXFOR
niikleer veri tabanindan alinan deneysel veriler ile karsilagtirtlmigtir (Young vd., 1993;
Blann, 1993; Uhl ve Strohmaier, 1976; Piihlhofer, 1977; Herman, 2007; Gavron, 1980;
Koning vd., 2015; EXFOR, 2017).

3.1 Niikleer Reaksiyon Kodlar1 Hakkinda

Notronca zengin gekirdeklere ait reaksiyonlari dogada gozleme olanagi yoktur ve
standart laboratuvar islemleriyle ¢calismak ¢ok zordur ya da imkansizdir. Daha gelismis
laboratuvar ortami ya da 6zel donanimli, ¢ok yiiksek enerji iretebilen, yiiksek
teknolojiye sahip 0zgiin kurgular gerekmektedir. Boyle ortamlarda bile s6z konusu
donanimlarin ya da kurgularin fiziksel olarak yetersiz kaldigi da goriilmektedir.
Ozellikle iilkemizde karmasik diizende heniiz bdyle bir laboratuvar ortami olmadig:
dikkate alindiginda, bu tez ¢aligmasinin motivasyonunu teskil eden bu tiirden
reaksiyonlarin laboratuvar deneylerini yapmak imkansiz hale gelmektedir. Yurt dist
laboratuvarlarinda ise bu imkani bulmak, hem sayilarinin az hem de maddi anlamda

zorlayici olmalar1 nedeniyle uzun vadede miimkiin olmaktadir.

Fiziksel deney sartlarinin zorlugu, zaman kisitlart ve maliyetleri dikkate alindiginda

deneylerden 6nce ve sonra teorik hesaplarla olusacak tesir kesitlerinin modellerin 6n
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gordiigli ile tutarli olmalar1t degerlendirilerek incelenmesi zaman kaybinin
engellemesine, kisith deney biitgesinin ek masraflardan korunmasina yardimei olacaktir.
Bir deney planlanirken mermi enerjisi, mermi enerji akimi ve istenen ¢alismalar igin
hangi mermi ve hedef tiirlerinin en uygun oldugunun bilinmesi gerekir. Uretilmesi
istenen iyon i¢in tesir kesiti, mermi enerjisine baghdir. Gerekli mermi akimi, sirasiyla
kullanilan mermi ve hedefin tiiriine bagli olan istenen {iriiniin tesir kesitleriyle iliskilidir.
Bir deneyde hangi 1s1n enerjisi, hangi 1s1n akimi ve hangi tiiriin kullanilmasi gerektigi
sorular1, teorik tesir kesitlerinin iyi bilinmesiyle belirlenebilir. Bu teorik tesir kesiti
degerleri de bu maksatla gelistirilmis teorik model hesaplari ile belirlenir. Bahsedilen
teorik hesaplamalarin yapilabilmesi konusunda bilgisayar programlarinin rolii ¢ok
biiyiliktiir. Bu programlar sayesinde analitik ¢dzlimiin zor ya da imkénsiz oldugu
matematik problemlerinin ¢6ziimii yapilabilmektedir. Bunlar sadece akademik amaglar
icin degil, ayn1 zamanda diinya c¢apinda var olan niikleer veri kiitiiphanelerinin
olusturulmasi i¢in de yogun bir sekilde kullanilmaktadir (Yigit, 2018; Yigit vd, 2017,
Gandhi vd., 2017; Koning vd., 2015; Uyar vd., 2013).

Bununla beraber deneylerle ulasilan sonuglarin kodlarla elde edilmis sonuglarla
karsilagtirmasinin ~ yapilip hata oranlarin1 ya da analizlerinin dogrulugunu
belirleyebilmek ve bdylece teorinin sinamasini gerceklestirmek daha olasi kilinmistir.
Daha sonra bu veriler kullanilarak yapilmamis deneylerde daha yiiksek dereceden
enerjili parcaciklarin  gonderilmesiyle olusacak yeni c¢ekirdeklerin tesir Kesiti
hesaplarinin deney Oncesinde yapilmast uygulamada hiz saglayacaktir. Bu tez
caligmasinda hem {iilkemizde hem de diinyada bu alanda ¢alisan bilim gruplarinca

gerceklestirilen deneysel ve teorik reaksiyonlar yeniden denenmistir.

3.2 EMPIRE: Niikleer Reaksiyon Kodu

[lk EMPIRE kodu 1980 yilinda kullanima sunuldu. Kokeni itibariyle Hauser-Feshbach
teorisine ve denge dncesi etkileri dikkate alan klasik hibrid modeline dayanmaktadr. ik
stirimden sonraki stiriimii ise tiimiiyle yenilikler igeren EMPIRE-2’dir. Bu ¢alismada da
kullanilan siiriimiinde, dnceki gelistirmelerin aksine, farkli bir programlama anlayisiyla
yeniden yazilim yapilmistir (kodun ana yapisi degismeksizin bir¢ok yeni ozellik
eklenmistir). Bu sayede yenilenen kodun daha esnek ve genel olmasi saglanmistir.

Reaksiyon modellerine bagli olarak; yaymlanma spektrumu, aciya bagli yaymlanma
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spektrumu, toplam ve parcacik/reaksiyon temelli tesir kesiti, aciya bagl cift kath tesir
kesiti, esnek ve esnek olmayan sagilma tesir kesiti, sogurma ve uyarilma enerjileri
diizeltilmelerinin dikkate alinarak geri tepme yaymlanmasi ve kesikli diizeylerin
popiilasyonu gibi hesaplamalarin yapilmasi miimkiin hale gelmistir. Kod; nétron,
proton, foton, doéteryum, trityum, alfa, 3He ile hafif ve agir iyonlar mermi olarak
secilebilmektedir. Mermi pargaciklar i¢in enerji aralii, kullanilacak reaksiyon
modelinin izinli araliginda segilecek parcaciga bagl olarak rezonans bolgesinden (keV)

baslayip birka¢ yiiz MeV’¢ kadar degisebilmektedir (Herman vd. 2013).

EMPIRE ilk zamanlarda Fortran programlama dili ile gelistirilmis ve UNIX/LINUX
isletim sisteminde ¢alistirilirken daha sonra Windows isletim  sistemlerinde
kullanilabilecek, kurulum gerektirmeyen taginabilir bir siirimii de gelistirilmistir. Bu
calismada kullanilan EMPIRE-3.2 siiriimii Malta adiyla anilmaktadir ve 2011 yilinda
kullanima sunulmus olan Rivoli siiriimiinden sonra gelistirilmistir. Her ne kadar ara bir
sliriim olsa da, bu siiriim: (i) deneysel verileri otomatik olarak ayarlamay1 saglayan hazir
fisyon nétron tayflari (prompt fission neutron spectra — PFNS), (ii) PENS’nin grafik
¢izimi, mu-bar ve nu-bar, (iii) bilesik, elastik ve elastik olmayan mekanizmalar igin
izotropik olmayan agisal dagilimlar, (iv) Engelbrecht-Weidenmiiller doniisiim
simiilasyonu, (v) ENDF-6 bigimine sahip dosyalar1 isletmeye yarayan yeni on alt

yordam gibi bir¢cok dnemli gelistirmeyle desteklenmistir:

EMPIRE kodu, niikleer reaksiyon hesaplamalarinda, farkli gelistiriciler tarafindan
yazilmigs ve alt betikler haline getirilerek uyarlanmis olan ¢esitli reaksiyon model

kodlarinin kullanilmasiyla islemektedir (Cizelge 3.1).

Bu modellerin kullanimina, kullanicinin hazirladigi girdi dosyasi ile karar verilmekte ve
farkli modellere ait hesaplamalart modiiler yapisindaki alt kodlart kullanarak
yapmaktadir. Bu siiriimde bir araya getirilmis olan diger kodlarin siirlim igerisinde
kullanilabilmesini saglayan diizenlemeler girdi ya da ¢ikti parametrelerini saglayan ara
yiizlerle ilgilidir (Cizelge 3.2), orijinal kaynak kodun iizerinde herhangi bir etkisi

olmamustir.
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Cizelge 3.1. EMPIRE’a dahil edilmis kodlar

KOD YERINE GETIiRDIiGIi ISLEV

ECIS06, OPTMAN Dogrudan reaksiyonlar genellestirilmis optik model ¢iftlenimli
kanallar ve bozulmus—dalga Born yaklasimi (DWBA) ile
agiklanir

CCFUS Agir iyon (HI) flizyon tesir Kkesiti hesaplamaya yarayan
basitlestirilmis bilesik-kanallar

ORION, TRISTAN Deformasyon bagimli ¢ok adimli direk reaksiyon modeli ile

diizeltilir
DDHMS Denge 6ncesi bozunum igin hibrid Monte Carlo simiilasyonu
PCROSS, NVWY  Denge 6ncesi mekanizma Eksiton model ile agiklanir
BARMOM Fisyon bariyerleri ve eylemsizlik momenti

Cizelge 3.2. Sonuglar icin bagimsiz olarak isletilen araglara ait kodlar

ARAC YERINE GETIRDIGI ISLEV

EMPEND EMPIRE sonu¢larin1 ENDF-6 formatina doniistiirmektedir

ENDRES Mevcut rezonans parametrelerini, EMPEND ile elde edilmis ENDF-6
formatindaki dosyalarina ekler.

X4TOC4 EXFOR’dan elde edilen deneysel verilerin bilgisayar hesaplamasina ait
CA formatina donistiiriir.

C4SORT Deneysel verileri bilgisayar hesaplamali C4 formatinda siralar.

FIXUP Artik kesitleri yeniden kullanilabilir hale getirmek i¢in kullanilir.

LEGEND Farkli format gosterimlerindeki ENDF verilerinden elde edilen ¢izelge
diizenindeki dogrusal Interpol edilebilir agisal dagilimlar1 yeniden
olusturur.

LSTTAB PLOTTAB formatindaki ENDF ve EXFOR verilerini ¢izelge haline
getirir

SIXTAB ENDF dosyasi olan MF6’y1 Law 7 gdsterimine doniistiiriir.

PLOTCA4 EMPIRE sonuglariyla EXFOR verileri arasinda yapilan kiyaslamay1
cizer.

CHECKR ENDF-6 formatindaki dosyanin format kontroliinii yerine getirir

FIZKON ENDF-6 formatindaki dosyanin fiziki durum kontroliinii yerine getirir

PSYCHE ENDF-6 formatindaki dosyanin fiziki durumunu daha fazla ayrintiyla
kontroliinii yerine getirir

LINEAR ENDF dosyast olan MF-3’i (kesitler) dogrusal-dogrusal interpole
edilebilir yapiya doniistiiriir

PLTLST ENDF dosyasindaki niceliklerle kiyaslanabilmesi i¢gin EXFOR veri
tabanindaki veri tiirlerinin listesini olusturur

RECENT dogrusal interpole olabilen yapi1 icine ENDF dosyasindaki kesitleri dahil
eden rezonans yeniden olusturur.

SIGMAI ENDF dosyasindaki nétron yiiklii kesitlert doppler genislemesini
uygular

STANEF farklh format gosterimlerindeki ENDF verilerinden elde edilen ¢izelge

Zvvddx ZVView paketi ile agisal dagihimlar, tayflar ve ¢ift diferensiyel
kesitlerin ¢izimlerinin yapilmasini saglar

c4zvd ZVView ¢izim paketi
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Cizelge 3.2. (devam) Sonuglar i¢in bagimsiz olarak isletilen araglara ait kodlar

Calc-Cov Monte Carlo yardimiyla kesit kovaryanslarinin hesaplanabilmesine
imkan veren kodlar ve betiklerdir

cs2zvd ENDF-6 formatinda olmaksizin dogrudan EMPIRE ¢iktilar1 kullanilarak
kesitlerin zvd ¢izimlerinin yapilmasin saglar

endf33zvd kovaryanslarin {i¢ boyutlu zvd ¢izimlerinin yapilmasini saglar

10 ENDF-6 dosyalarinin okunmasi ve yazilmasini saglayan f90 modiil
takimi

KALMAN kovaryanslari {ireten ve deneysel verileri uyarlayan kod

KERCEN kernel yaklasim yontemi kullanilarak rezonans bolgesinde kovaryanslar

iiretebilmek i¢in bagimsiz bir kod gibi igsleyen C++ kodu

MRGMAT farkli malzemeleri tek bir ENDF-6 dosyasina birlestirmek igin
kullanilan kod

PLTSENMAT model parametrelerine kesit duyarliliginin zvd ¢iziminin yapilmasini
saglar

RESONANCE Notron Rezonanslarina ait Atlas’tan verileri ayiklamak ve kovaryanslar
barindiran ENDF-6 formatindaki rezonans dosyasini olusturmak igin
gerekli rezonans modiilii

STAN STANEF betigi i¢in modern f90 degisimi

3.2.1 Temin edilmesi

EMPIRE uygulamasini temin etmek igin https://www-nds.iaea.org/empire/index.htmil

web alanina erismek gereklidir (Sekil 3.1). Kullanici, bu alana eristikten sonra ekranin
sag tarafinda bulunan “Get EMPIRE” sekmesinde goriinen “Download” diigmelerinden

birini kullanarak indirme web alanina yonlendirilir (Sekil 3.2).

Kullanicilar, gerekirse, bir web tarayicisindan https://www-nds.iaea.org/cdroms/

yazarak da dogrudan indirme alanma erisebilirler. Bu yer, ayn1 zamanda, ihtiyag
duyulan ENDF, RIPL (Capote vd., 2009), EXFOR gibi veri tabani kiitiiphanelerine de
erisilebilen alandir._ Hangi siiriime ya da veri tabanina ihtiya¢ varsa indirme tablosunda

kay1t satirinda goriinen “Download” baglantisina tiklanir.

Ardindan indirme baglantisinin goériinmesi i¢in ve kullanicinin bir robot olmadiginin
tespiti i¢in bir “pin” numarasi1 girilmesi kullanicidan beklenir. Pin numarasi dogru
girildiginde indirme baglantis1 goriinecektir. O baglanti tiklandiginda ise indirme

penceresi agilacaktir (Sekil 3.3).
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| @ B httpsy/) -nds.iaea.org/cdroms/ W oses |

N, International Atomic Energy Agency

b -
{<¥ ) Nuclear Data Services
L ppenEd. BTELs

Nuclear Data on CD/DVD-ROMs

Select products from the list below

# Product Issued | Title [Link] C {D: load]
'[J| ADS v-2.0 Dec-2008 Application Library for Accelerator Driven Systems [page]
2[]| EMPIRE-3.2.3 Dec-2018 Modular system of nuclear reaction codes for advanced modeling of nuclear reactions using various theoretical models.
Src & Download (targz, 182Mb)  /Empire-5138:2018-12-27.src/
2018-12-27
:[]| EMPIRE-3.2.3 May-2018 Modular system of nuclear reaction codes for advanced modeling of nuclear reactions using warious theoretical models.
Portable for Portable version for MS-Windows (64-bit) [readme.txt]
Windows-64 il Download (zip, 802Mb)  /Empire-5114:2018-05-14.src+exe +EXFOR.C4:2018-05-14/
4[]| ENDF libraries | Jun-2017 35 Evaluated Data Libraries including ENDF/B-VIL1, JEFF-3.2, JENDL-4.0, CENDL-3.1, BROND-3.1, ROSFOND-2010, IRDFF-v1.05 [page]
2 Download (zip, 3.96b)
s[]| EPICS2014 Oct-2014 Electron and Photon Interaction Cross Sections [page]
i‘ Download (zip, 78Mb)
5 []| EXFOR-CINDA Database retrieval systems for Linux, Windows and MacOSX. Includes Endver/GUI package integrated with
for Applications Prepro and full EXFOR database. Portable: does not need neither installation nor configuration. [screen-shots]
+ Endver/GUI & Download (tar.gz, S00Mb)
7[J| EXFOR-CINDA Database (MS-Access) and retrieval system (Java). [screen-shots]
for Windows ,i, Download (zip, 378Mb)
s []| FOND2.2 Mar-2002 Russian library of evaluated neutron data (see doc and data) for generating sets of constants in the [ABBN] system
,L Download (zip, 21Mb)
=[]J| GRUCON ENDF Data Processing Code Package [page]
_L Download (zip, 85Mb: doc, source, scripts, tests, make: for Linux, Windows and Mac)
w0 []| IBANDL Mar-2014 Ion Beam Analysis Data Library [web]
,L Download (zip, 45Mb, data + Web interface for Windows)
n [J| INDL-TSL May-2005 Thermal Meutron Scattering Library [page] [archive]
_L Download (zip, 53Mb)
2 [J| IRDF-2002 Apr-2007 International Reactor Dosimetry File [page]. See also: IRDFF(2014)
_L Download (zip, 33Mb)
12 []| JANIS-3.4 2012 Java-based Muclear Data Display Program [page Janis-4.0]
1 []| JEFF-3.1.2 Feb-2012 Joint Evaluated Nuclear Data Library for Fission and Fusion Applications
15 []| JENDL 4.0 2012 Japanese Evaluated Nuclear Data Library version 4.0 [page]

Sekil 3.2. EMPIRE kodu kurulum paketleri web alani

& NDS-IAEA CD-ROM distributic X ‘ + _ o 5
(& ‘@' w-nds.iaea.org/cdroms/ bl * i E N @O & é)

Nuclear Data on CD/DVD-ROMs g

Select products from the list below

# | Product Issued | Titls [Link] C [D load]
[]| ADS v-2.0 Dec-2008 Application Library for Accelerator Driven Systems [page]

2[]| EMPIRE-3.2.3 Dec-2018 Modular system of nuclear reaction codes for advanced modeling of nuclear reactions using various theoretical
Src models.
2018-12-27 i. Download (tar.gz, 182Mb)  /Empire-5138:2018-12-27.src/

i[]| EMPIRE-3.2.3 May-2018 Modular system of nuclear reaction codes for advanced modeling of nuclear reactions using various theoretical
Portable for models.
Windows-64 Portable version for MS-Windows (64-bit) [readme.tet]

% Download (zip, 802Mb)  /Empire-5114:2018-05-14.src+exe +EXFOR.C4:2018-05-14/

Enter code:

8994 Sunu agmay! sectiniz:

f Empire323zv2win64-2018-05-15zip

Required code:

zip agilyer

Go!
[Link] tird: Compressed (zipped) Folder (801 ME)
nereden: https://www-nds.iaea.org

+[]| ENDF libraries | Jun-2017 35 Evaluated Data Libraries including ENDF/B-VIL1, JEFF

[page] Firefox bu dosya ile 2
2 Download (zip, 3.9Gb) fretox u 2 fle ne yapsin
:[]| EPICS2014 Oct-2014 Electron and Photon Interaction Cross Sections [page (O Birlikteag | Windows Gezgini (varsayilan) v

i., Download (zip, 78Mb)
EXFOR-CINDA - Database retrieval systems for Linux, Windows and M

(®):Dosyay! kaydet

[1Bu tar dosyalar indiriliken hep bu islemi gergeklestir.

Tamam Vazgeg

Sekil 3.3. EMPIRE Windows OS siiriimii i¢in indirme web alani
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Bir onceki siiriim olan EMPIRE-3.2.2 MALTA portable Windows OS siiriimii sayfasina
da erisilerek indirilebilir (Sekil 3.4). Bu siiriime neden atif yapildigina ise uygulamanin
kullanilmasinda karsilasilan sorunlarda deginilecektir. Indirme web alam1 adresi

https://www-nds.iaea.org/index-meetingcrp/EmpireWorkshop2013/downloadEmpire 32

2win.htm

- & Download Portable Empire-3.2 X

G @ @ @ https:/fwww-nd eee b 4 o B IND &

Portable Empire-3.2.2 for Windows

The package is ready to run on DVD-ROM (or Hard Disk) without any installation.
Download zip-file: 753Mb; uncompressed package: 3Gb.

Download:
Verification code: Enter code:

Go!

Refresh

Useful information:

* EMPIRE Reference: M.Herman, R.Capote, B.V.Carlson, P.Oblozinsky, M.Sin,
A Trkov, H.Wienke, \.Zerkin, "EMPIRE: Muclear Reaction Model Code System
for Data Evaluation”, Nucl. Data Sheets, 108 (2007) 2655-2715.

* EMPIRE-3.2: [page]. User's Manual: [pdf

* Empire Workshop-2013: [page

* Portable Empire-3.2.2 for Windows.

- Read-me: [txt]. - About: [pdf].
- Screenshots: [0] [11[21 23] [x]

Web design and programming: Vikior Zerkin, JAEA-NDS (V. Zerkin{@ igea o
Last updated: 12/04/2017 11:53:16

N

Sekil 3.4. EMPIRE-3.2.2 Windows OS portable siiriimii web alan1 sayfasi.
3.2.2 Windows portable siiriimii
3.2.2.1 Kurulum
EMPIRE kodu, en popiiler ii¢ isletim sistemi i¢in saglanmistir (Linux / Unix, Mac ve
MS Windows). Paketten ¢ikarildiginda galismaya hazir, eksiksiz, bagimsiz ve kurulum

gerektirmeyen bir paket olarak dagitilir. Gerektiginde kullanilmak tizere ¢aligtirilabilir

dosyalar, veri kitapliklari, kaynaklar, Fortran derleyicisi (gfortran) ve yerel Tcl/Tk
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uygulamasi ile birlikte gelir. Kod, ana dizin veya harici bir cihaz (6r. Flash siiriicii veya

harici stirticii) dahil herhangi bir yere yerlestirilebilir.

Uygulamanin “Windows Portable” stiriimii Sekil 3.2°de ve Sekil 3.3’de anlatildig1 yolla
kullanici tarafindan bilgisayara indirilir. Dosyanin adi “Empire323zv2win64-2018-05-
15.zip” dir ve boyutu 820 MB’dir, dosyanin agik hali ise 4 GB kadardir. Kullanicilar
sikistirllmis dosyayr istedikleri bir dizinde Sekil 3.5’de ve altta tarif edilen islem

adimlarini izleyerek agabilirler.

STARTUP
1) Download file "Empire323zv2win64.zip" from
internet:
https://www-nds.iaea.org/cdroms/#EMPIRE-3.2.3
2) Unzip file "Empire323zv2win64.zip" to HD disk, e.g.
to C:\Empire323zv2wint64
(required free sPACE4 on HD disk: ~4 Gb)
3) start run-empire.bat
Note.
No installation is needed; no configuration.
All software is pre-configured and ready to run.
This package can be run from a DVD-ROM
(D:\Empire323zv2win64\run-empire.bat) .
However, it is strongly recommended to run EMPIRE from
the hard disk.
Important!
Please, do NOT use blank (sPACE4) symbol neither in
your directory names nor in your files and project
names.

Herhangi bir web tarayici programindan https://www-nds.iaea.org/empire/readme-

win64.txt girilerek de kurulum yonergesine erisilebilir.
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C ® & htips

ww-nds.jaea.org/empire/readme-wing4.

Huclear Data Section (NDS)

Department of Nuclear Sciences and Applications
International Atomic Energy Agency (IAERL)
Vienna International Centre, P.0. Box 100,

2-1400 Vienna, Austria
Tel: (+43 1) 2600-21717; Fax: (+43 1) 26007

WORKING MATERIALS TO FOLLOW THE IAEA EMPIRE WORESHOF DECEMBER 2013
https://www-nds.iaea.org/index-meeting-crp/EnpireWorkshop2013/

"Portable EMPIRE-3.2.3 for Windows™
Prepared by Viktor Zerkin, IAEA-NDS, 2013-2017

Experimental version for MS-Windows-64

Last modified: 2017-11-03 by V.Zerkin

Attention! Not all menu options in GUI are active.

CONTENT
The distribution includes portable wversions for MS5-Windows of:
1) Empire-3.2 package: http://www.nndc.bnl.gov/empire/main.html
- Empire-3.2.3 (Malta), Rev.5027 (2017-11-02)
— with executables for Windows-64 prepared using gfortran (tdmé4-2) 4.8.1
— and data from EXFOR (as of 2017-11-01)
2) MinGW-4.8.1 with GNU Fortran (GCC) 4.8.1 (32-bit)
3) TOM-GCC-64 GNU Fortran (tdmé&4-2) 4.8.1 (64,32-bit)
4) Tcl/Tk B8.4.2 (Binaries for Windows prepared by V.Zerkin, 2017-01-23)
5) Python 2.7.6
&) Postscript wviewer: GSView 2.6 + Ghostscript 5.50

LICENSES
For third party software, please see the README, "license.terms" files that
come in the associated directories.

STARTUF

1) Download file "Empire323zvZwiné4.zip" from Internet:
https://www-nds.iaea.org/cdroms/$#EMPIRE-3.2.3

2) Unzip file "Empire323zvZwiné4.zip" to HD disk, e.g. to C:\Empire323zvIwing4d
(regquired free space on HD disk: ~4Gkb)

3) start run-empire.bat

Hote

Sekil 3.5. EMPIRE Windows OS i¢in kurulum yonergesi web alani sayfasi.

EMPIRE-3.2.3 example

gstools MinGW-4.8.1

rywrk notepad2

Pythond7 quick-test

Tel TDM-GCC-64

win-benchmarks win-util

wrk |:] Changelog.txt
[ clean.bat emp—env.bat
emp-vars.bat emp-vars3Z.bat
emp-varsbd.bat @ index.htm
=] LICENSE.TXT rake-win.bat
|:| readme.tect [&] run-empire.bat

run-empire.bat ‘;}_’,“run—empire.ico
| ] welcome32.tel

Sekil 3.6. Sikistirilmis hali agildiktan sonraki dizin igerigi
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3.2.2.2 Cahistirllmasi

Sikistirllmis haldeki dosya Sekil 3.6°da goriinen dizinler ve dosyalar olarak agilir.
Windows portable siiriimii i¢in herhangi bir kurulum ya da yapilandirma gerekli
degildir. EMPIRE dizini iginde goriinen “run-empire.bat” dosyasini cift tik ile

calistirmak yeterlidir.

SETUP
1) By default, working directory is defined as c:\wrk
In order to change this, start run-empire.bat with one parameter,
e.qg.
C:\Empire323zv2win64\run-empire.bat f:\wrk
or edit run-empire.bat replacing "c:\wrk" by "f:\wrk"

2) When running first time, script run-empire.bat will copy file
EMPIRE-3.2.3-5114\test-cases\pdl05.inp to working directory.
This file can be used as input file for testing setup of Empire

package.

3) If you wish to setup Empire running from your Desktop:

a) click: Computer -> C: -> Empire323zv2win64

b) right-click on run-empire.bat -->

c) Send to: Desktop (create shortcut)

d) Change icon on the created shortcut to
Empire323zv2win64\empire.ico

EMPIRE baslarken “C:\” dizini altinda “wrk” isimli bir ¢alisma dizini olusturulur.
Reaksiyonlar i¢in gerekli “input” dosyalarini bu dizin igerisine kayit ederek kullanmak
kolaylik saglar. Kullanici, “C:\wrk” dizini yerine baska bir ¢aligma dizin adresini
ayarlamak isterse “run-empire.bat” dosyasina diizenleme yapmasi gerekir. Bir metin
diizenleme uygulamasi ile betik belgesi agilir, “C:\wrk” olarak goriinen bilgi satirinda

degisiklik yapilir. Ornegin: “D:\Reaksiyonlar” ya da “D:\wrk” gibi.

EMPIRE baslatilmasinda terminal komut ekrani ve program bilgilerinin verildigi ekran
olan baslangi¢ ekranlar1 goriinecektir (Sekil 3.7; Sekil 3.8). Terminal penceresi herhangi
bir tusa basilarak kapatilabilir. Tanitim ekrani ise higbir sey yapilmadigi takdirde birkag
saniye icerisinde kendiliginden kapanacaktir ya da “Close” diigmesine tiklanarak da

kapatilir.
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CHWINDOWShsystern32icmd.exe

TOo run.

About Empire-3.2

National Nuclear Data Center IAEA

=& International Atomic Energy Agency

% EMPIRE 72

‘.\T?clcar Reaction Model C_Odc

Welcome to EMPIRE-3.2.3 Malta

Modular system of nuclear reaction codes for advanced
modeling of nuclear reactions using various theoretical models.
It consists of a number of FORTRAN codes, input parameter

libraries, and experimental data librarv (EXFOR) -
operated through the Graphic User Interface (GUI).

National Nuclear Data Center, BNL, USA
International Atomic Anergy Agency, Vienna, Austria

http:/www nnde_bnl gov/empire/

This is unofficial test version of Empire-3.2.3/Rev.5114
The package includes Tcl/Tk binaries, source and executables for Windows, Linux and MacOS
by V.Zerkin, IAEA-NDS, 2013-2018, ver.2018-05-15

Sekil 3.8. EMPIRE agcilis ekrani.
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Kullanici, her seferinde EMPIRE dizinine eriserek uygulamayi baglatmak istemeyebilir.
Bunun yerine “run-empire.bat” dosyasinin kisayolu masa dstiine su adimlarla
eklenebilir: (i) Dosya simgesi tizerine fare imleci getirilir, (ii) fare sag tusu tiklanir, (iii)
meniiden kisayol olustur tiklanir, (iv) olusan kisayol masa iistiine kes-yapistir ile taginir.

Bu sayede daha hizli bicimde de EMPIRE baslatilma imkani olur.

3.2.2.3 Grafik kullamci arayiizii (GUI) ekrani

EMPIRE, Tecl ile gelistirilmis grafik kullanici ara yiiziine (GUI) sahiptir (Sekil 3.9). Tcl
/ Tk eklentisinin, uygulamanin ¢alistirilacagi bilgisayarda kurulu olmasini gerektirir. Tcl
betik dili ve ilgili grafik arac¢ seti (Tk), herhangi bir isletim sistemi i¢in rahatlikla
bulunabilir ve kurulabilir eklentilerdir. Grafik ara yiiz, uygulamayr kullanmay1

kolaylastiran bir yapida tasarlanmistir (Sekil 3.10).

EMPIRE-3.2.3 (Malta) GUI

File Options Inputs Execute Outputs Logs Plots Clean Source Help
= wos [J of 4 B8 0O @ B @5 e

Main 1 \ Main 2 \Z\Nplots\ Files \ Archive\ Folders \Multi-run\ Source\

— Execute
Create t| Select for running Dutput Outputinput
reate inpu
2w Full | Discrete levels | OM parameters |
Edit input | [T Formatting (EMPEND)
¥ Verification Short | Collective levels | OMP for direct |
MAT 1111 _
A Fe s ENDF | cumul piot | Fissioninput | ST/ SVE |
Run selected: [ Adding resonances

Sekil 3.9. EMPIRE grafik kullanici arayiizii (GUI) ekran1 ve “Main 1” paneli.

File Options Inputs Execute Outputs Logs Plots Clean  Source Help

Sekil 3.10. EMPIRE GUI ekrani menii satir1

=] wos [ & BB B O QB @B o =
1 2 34 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Sekil 3.11. EMPIRE GUI ekrani komut diigmeleri satir1.

31




Isletilecek ya da isletilmis olan bir projeye ait girdi ya da sonuclara hizli erisim saglayan
diigmeler Sekil 3.11°de gosterilmistir. En soldaki simge (1) “input” dosyasini segcmek
icindir. (2) Secilen proje adi, (3) girdi dosyasini diizenleme, (4) tam kapsamli ¢alistirma,
(5) sadece EMPIRE’1 ¢alistirma, (6) uzun ¢ikti dosyast agma, (7) kisa ¢ikti dosyasi
acma, (8) ENDF bi¢imli dosyayr agma, (9) ve (10) EXFOR ¢iktilarini, (11) PLTC4
cizimlerini goérme, (11) (12) dosyalari yenileme, (13) (14) proje calisma dizinini

degistirmek, (15) calisma ekranini temizlemek.

Main 1 \ Main 2 \ZWpIots\ Files \ Archive \ Folders \Multi-run\ Source \

Sekil 3.12. EMPIRE GUI ekrani sekmeler satiri.

Tcl ile tasarlanmis olan ara yiiz {izerinde yine tcl tasariminin sagladigi bir kolaylik daha
vardir. Kullanicilar, ekran tlizerindeki islevler hakkinda bir bilgi ya da yardim ihtiyaci
hissettiklerinde ilgili digme ya da alanin iizerine fare imlecini getirmeleri ve bir siire
beklemeleri yeterli olacaktir. Sar1 renkli bir bilgi seridi agilacak ve kullanilacak olan

islev hakkinda kisa bir agiklama goriinecektir (Sekil 3.13).

File Options Inputs Execute Outpul: Outputs Logs Plots Clean Source

|

& wi3IDH 4 BB B Q
Select project (implie working directary) sy plt}ts\ FiIE Foldel

a b

Sekil 3.13. Fare imleci bir nesne iizerinde iken goriiniir olan sar1 seritler (a) ve (b)

Arayiiz ekraninda yer alan diigmelerin renklerinin de anlamlari vardir. (i) Yesil,
herhangi bir zamanda basildiginda bir olumsuzluk olmayacagi anlamina gelir. (ii)
Kirmizi, daha Once veya manuel olarak diizenlenen bazi verilerin veya dosyalarin
kaybedilebilecegini (iizerine yazilmasi) uyarir. Genel olarak, editor ¢agrilarini igeren
tim diigmeler yesilken, kodlarin yliriitiilmesini veya dosyalarin silinmesini igeren
diigmeler kirmizidir. Dosyalar arasinda da benzer bir ayrim vardir; manuel olarak
diizenlenmesi muhtemel olanlar i¢cin kirmizi, kodu yeniden olusturmasi kolay olanlar

icin yesil veya turuncudur.
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3.2.2.4 Kullaniimasi

EMPIRE kodu, calisilmak istenen reaksiyona ait girdilerin ve secilecek niikleer
reaksiyon mekanizmasinin Ozelliklerinin belirtildigi metin tabanli bir girdi (input)
dosyasina ihtiyag duymaktadir ve sahip oldugu grafiksel kullanici ara yiizii sayesinde
arsivleme, dosyalama, grafikleme ve sonu¢ dosyalarina kolay erisim gibi imkanlar

sunar.

Girdi dosyasmin belirli bir formati vardir ve o kurallara gore hazirlanmalidir. Dosya
icindeki her parametrenin ya da isleme alinmayacak bilginin baglayacagi, yazilacagi
bolim vardir. Bu yapt bir fortran dili formatina gore tasarlanmisti. FORMAT
(A6,G10.5,415) (Sekil 3.14).

Dosya igerisinde sadece bilgi amacl yer alacak olan satirlar ya da kisimlar *, # ya da !
isaretleri ile baglamalidir. Bu isaretlerin basladig: satirlar ya da kisimlar hesaplamalarda
dikkate alinmayacaktir. @ isareti ile baslayan bir satir varsa, bu bilgi baslik anlamina
gelir ve reaksiyon igletildiginde bilgi ekraninda goriiniir ama hesaplamalarda dikkate

alinmaz.

o e o S S S St S o S e Ve e e e e i e e e e e ¥ ¥ ¥ ol ol o o o s S S s s s s e o o s e e v W Y Y Yl R R Y Y Y O o S S S S e e e e

12 * optional input starts here, FREE format, lines starting with *,#,! are comments
13I>'4 _____ [ [ D BN PN 1

12 @ TITLE: This 1is a default EMPIRE-3.2.3 input

Sekil 3.14. Input dosya formati. “!” isareti, parametre ad1 ve icerecegi degerin
baslayacagi siitunu belirtir

Input adi verilen ve “imp” uzantisina sahip girdi dosyasi iki temel bdoliimden

olusmaktadir: ‘Zorunlu Girdi’ béliimii ve ‘Istege Bagli Girdi’ boliimii.

3.2.2.5 Zorunlu girdi boliimii

Girdi dosyasinda mutlaka olmasi gereken (Mandatory) boliimdiir (Sekil 3.15). Bir input
dosyasi olugturmak igin birkag segenek vardir: (i) Ana ekranda Sekil 3.9°da gdsterilen
meni satirindan “Input” meniisiinde ya da “Main 1” sekmesinde yer alan “Create

Input” diigmesine (Sekil 3.16) tiklamak, (ii) EMPIRE dizininde “example” isimli
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dizinde yer alan 6rnek dosyalardan birini acip, i¢inde degisiklikler yapmak ve farkli bir

isimle kayit etmek

[ pd105.inp - Notepad2 = ===
File Edit View Settings 7
D@ @] |t oA Bl Qe o
:| 0.001 : INCIDENT EMERGY (IN LAB) -
2105.  46. i TARGET A , Z
1. 0. i PROJECTILE A, Z
42 ; NUMBER OF NEUTRONS TO BE EMITTED
51 :NUMBER OF PROTONS  TO BE EMITTED L
el i NUMBER OF ALPHAS TO BE EMITTED 1
71 : NUMBER OF DEUTERONS TO BE EMITTED
20 i NUMBER OF TRITONS TO BE EMITTED
30 : NUMBER OF He-32 TO BE EMITTED
w0 0, 0, ; reserved

Sekil 3.15. Input (inp uzantil1) dosyasi zorunlu girdi boliimii

Zorunlu girdi satirlar: (Satir 1) Reaksiyon enerjisinin MeV biriminde tanimlandigi
kisim. (Satir 2) Hedef pargaci§in atom numarasi ve proton sayisi. (Satir 3) Mermi
pargacigin atom numarast ve proton sayisi. (Satir 4) Salinmasi beklenen ndtron sayisi.
(Satir 5) Salinmasi beklenen proton sayisi. (Satir 6) Salinmast beklenen alfa sayisi.
(Satir 7) Salinmas1 beklenen déteron sayisi. (Satir 8) Salinmasi beklenen triton sayisi.
(Satir 9) Salinmasi beklenen 3He sayisi. (Satir 10) Gelecekte ihtiya¢ duyuldugunda
eklenecek olan yeni parametreler. Bu bolimde her karakterin bulunmasi gereken yer
bellidir ve bunlara sadik kaliarak girisler elle yapilmalidir. Bu saglanmadig: takdirde
program islemeyecek ve degisken hatasi verecektir. Eger serbest bir metin ya da yorum

yazilmas1 gerektiginde °;’ isareti kullanilir. Yazilacak olan metinler noktali virgiil

isaretinden sonra yazilabilir.

;| Inputs Execute Outputs

Create input
\\ Edit input B
Sensitivity input

OM parameters ; File Options Inputs Execute

OM par. for direct 1IN0 —
([ S——— @‘ pd105 ||

B Discrete levels |
pu Collective levels 2 Main 1 \ Main 2 \?_'W
ﬁ Fission input Execute————————————
; _ Select
cted: | [¥ Adding resonance i Create input | = ewpl
Editinput | I¥ Form
a b

Sekil 3.16. Input Meniisii (2) ve “Main 1” sekmesi (b) “Create Input” islevi
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3.2.2.6 istege bagh girdi béliimii

Zorunlu girdi boliimiinii, varsayilan model parametrelerinde degisiklik yapilmasina izin

veren, “Istege Bagl Girdi” boliimii izler (Sekil 3.17).

13 ¥oo o - I e EE e St -
12 @ TITLE: This is a default EMPIRE-3.1.1 input

15 IOUT 3.

16 NEX 080. wumber of points in the outgoing energy grid

17 ENDF 0. No ENDF formatting by default (much faster runs)

18 RECOIL 0. no recoils are calculated. sizeable speed-up if no Et
13 ¥KALMAN 1. sensitivity calculation requested

a0 BER

* HAUSER-FESHBACH INPUT

23 FITLEV 0. FITLEV=0 15 recommended for 1st run to compare vs NLI
LEVDEN 0. EMPIRE MNLD (EGSM RIPL-3) as default

25 *LEVDEN 1 rRefitted Gsv model (Ignatyuk) NLD (future option)
2& ¥LEVDEN 2. Refitted Gilbert & Cameron NLD (future option)
27 *LEVDEM 3 RIPL-3 HFB parity dependent NLD

*LEVDEN 4. EMPIRE 2.18 Gilbert & Cameron NLD
3 *ATILNO 1.05 zZ0 AD Level density parameter of nucleus(z0,a0) increased G
0 HRTW 3. width fluctuations considered up to 3 Mev (for neutrt
1 *TUNE 0.90 z0 AD 0 Gamma width of nucleus(z0,a0) decreeased by 10% =
z GSTRFN 1. pefault gamma ray strength function (Plujko MLO RIPL-
3 www

* QPTICAL MODEL INPUT

%

& * for A <= 220

3
3
3
3
3
3
3
3

*OMPOT 2405, 1 oMp for the inverse neutron channel - Koning & Delar
28 *OMPOT 5405. 2 oMp for the inverse proton channel - Koning & Delar
23 % for A > 220
40 *OMPOT  2408. 1 oMp for the inverse neutron channel - Actinides
41 *OMPOT  5408. 2 oMp for the inverse neutron channel - Actinides
4z * other particles
43 ¥*OMPOT  9600. 3 oMp for the inverse alpha channel - Avrigeanu et :
44 *OMPOT  6200. 4 oMp for the inverse deuteron channel - Haixia et al —
435 *OMPOT  7100. 5 oMp for the inverse triton channel - Becchetti & Gr
46 *OMPOT  8100. 6 oMp for the inverse He-3 channel - Becchetti & Gr
47 ¥
ag* for A <= 220
43 *DIRECT a. spherical optical model by default for A=220
so* for A > 220
51 *DIRECT 1. cC TLs for the incident channel + DwBA (uncoupled)

2 ¥

53 *DIRECT 2. cC TLs for the incident and outgoing channel + DwBA |
54 ¥*DIRECT 3. DweA calculation for all collective levels

55 *DIRPOT  2408. oMp for the scattering on collective levels {if DIREC
5w

=7 * prequilibrium models

58 ¥

=3 MSD 0. Quantum statistical Multi-Step-Direct model

60 MSC 0. Quantum statistical Multi-step-Compound model

&1 PCROSS 1.5 Exciton model with default 1.5 MFP parameter

62 HMS 0. Monte cCarlo Hybrid (DDHMS)preequilibrium model

&3 ¥GTILNO 1.1 z0 AD 1 ‘S'ing1e particle LD for neutron PE emission increased
84 GO

s @ punnina title mav he given in amy Jine starting with @

Sekil 3.17. “Istege Bagli Girdi” boliimii.

Istege Bagh Girdi’ boliimii; ‘@’ simgesi, basinda bulundugu satirin, ¢ikt1 dosyalarinda
kullanilacak olan ve projeyi belirten bir baslik oldugunu gosterir. Bu baslik
hesaplamalarda kullanilmaz. *, # veya ! simgeleriyle baglayan satirlar yorum igerirler ve

kod tarafindan dikkate alinmaz.
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Bu bolim; (i) “@” simgesi ile baslayan, herhangi bir sirayla girilen ve parametre
girdilerinin sonunu belirten, (ii) ‘GO’ bilgi satir1 ile kapatilan rasgele sayida kayittan

olusan boliimdiir.

@ ile basglayan baglik tanimlama satirindan hemen sonra reaksiyon hesaplama ve ¢ikti
tanimlamalarinin  yapildigi “Calculation Control” ve “Output Control” olarak
isimlendirilen kisim baglar (Sekil 3.18). Bu boliimde, her ne kadar istege bagh degisken

girigleri olsa da bilinmesi gereken 6nemli parametreler vardir:

14 @ TITLE: This is a default EMPIRE-3.2.3 input

15 IOUT 3.

16 NEX 080. ! Number of points in the outgoing energy grid

17 ENDF a. ! No ENDF formatting by default (much faster runs)

18 RECOIL a. ! No recoils are calculated. sizeable speed-up if no ENDF file is required
13 ¥KALMAN 1. ! sensitivity calculation requested

gy R

Sekil 3.18. istege bagli béliim. “Calculation Control” ve “Output Control” satirlart

Bu parametreler varsayilan olarak acilmaktadir. Isletilecek olan reaksiyonun dzelligine

gore bu degiskenleri belirlemek gerekmektedir. Kullanilmasi halinde islevleri soyledir:

IOUT parametresi: Islem sonunda iiretilecek olan ¢ikt1 dosyalarinin ne kadar ¢ok veriyi
igerip igermeyecegine karar verir. Varsayilan ve standart deger 1°dir ve en kapsamli
cikti i¢in olan rakam 6’ya kadar bir deger verilebilir. “Create Input” ile agilan
“default.inp” dosyasinda gelen deger ise 3’tiir. Bu parametre yazilmaz ise varsayilan

veri 1°dir.

NEX parametresi: Cikan enerjiye ait nokta sayisidir. Varsayilan veri degeri 080’dir.
Mermi pargaci@i agir bir iyon ile reaksiyon isletilecekse bu deger, ornegin, 100
olmalidir. Mermi pargacigi hafif iyon ise (proton, ndtron gibi) o takdirde bu deger farkli

girilir; 6rnegin 060.
ENDF parametresi: Kontrol ¢iktilarinin ENDF (Evaluated Nuclear Data Formats)

bi¢cimli hale getirilmesi i¢indir. Bu parametre kullanilmadiginda varsayilan deger 0’dir.

Eger ¢iktinin formatinin diizenlenmesi isteniyorsa 1 girilir.
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EMPIRE kodunun birincil tasarim amaglarindan biri, niikleer veri degerlendirmesini
desteklemek i¢in teorik hesaplamalar yapmaktir. Degerlendirilen niikleer reaksiyon
verilerinin, veri dosyalar1 i¢in uluslararas1 kabul gérmiis bicimi ENDF-6'dir. Format
kurallar1, ‘Kesit Degerlendirme Calisma Grubu’ (CSEWG) adina, ‘ABD Ulusal Niikleer
Veri Merkezi” (NNDC) tarafindan tanimlanir. ENDF, oncelikle ilgili bozunma verileri,
fisyon-iiriin verimi verileri, nétron 1s1l sagilimi verileri, foto-atomik etkilesim verileri ve
digerleri i¢in notron reaksiyonu verileri i¢in tasarlanmistir. ENDF-6 ayrica fotonlar ve
yiiklii parcaciklar tarafindan indiiklenen niikleer reaksiyonlar i¢in verilerin eklenmesine

izin verir.

RECOIL parametresi: Aksi tesir kontrol hesaplamalari. Alabilecegi degerler 0 ya da 1

dir. ENDF degeri 0 verildi ise aksi tesirler bagimsiz bigimde hesaplanmaz.

20 EE-3

21 ¥ HAUSER-FESHBACH INPUT

2z *

23 FITLEV a. ! FITLEV=0 is recomme
24 LEVDEN a. ! EMPIRE NLD (EGSM RI
25 *LEVDEN 1. ! refitted GsM model
26 ¥*LEVDEN 2. ! Refitted Gilbert &
27 *LEVDEN 3. ! RIPL-3 HFB parity
28 *LEVDEN 4, ! EMPIRE 2.18 Gilber
23 *ATILNO 1.0 Z0  AD ! Level density param
20 WFCORR 1. ! width fluctuation m
21 *WFCORR 2. ! wWidth fluctuation
22 *WFCORR 3. ! width fluctuation
23 *WFCORR 4. ! width fluctuation
34 ETL] B. ! ETLY defines the ma3
25 *CNANGD 1. ! calculates proper
36 ¥ ! Requires wWF corr
37 ¥ ! WF corrections are
12 *HRTW 8. ! Obsolete: Use WFCO
23 *TUNE 0.90 Z0 AD 0 ! gamma width of nud
10 GSTRFN 1. ! pefault gamma ray s
41 L8]

A7 ¥ OPTTCAL MONDEI THNPUT

Sekil 3.19. Hauser-Feshbach model parametre satirlari.

Default.inp dosyasinda, “Calculation Control” ve “Output Control” boliimiinden sonra
Cizelge 3.1°de verilen ve EMPIRE kodunu teskil eden niikleer reaksiyon modellerine

ait parametre tanimlama boliimii baslar (Sekil 3.19, Sekil 3.20 ve Sekil 3.21).
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41 R

42 ¥ OPTICAL MODEL INPUT

43 ¥

a2 % for A <= 220

45 *OMPOT 2405, 1 ! oMp for the inverse
48 *OMPOT 5405. 2 ! omp for the inverse
a7 % for A = 220

48 *OMPOT 2408, 1 ! oMp for the inverse
45 #OMPOT 5408. 2 ! omp for the inverse
0 * Other particles

51 *OMPOT 9600, 3 ! oMp for the inverse
£z *OMPOT 6200. 4 ! oMp for the inverse
53 *OMPOT 7100. 5 ! oMP for the inverse
c4 *OMPOT 8100, 6 ! oMP for the inverse
g5 ¥

ce® for A == 220

57 *DIRECT 0. ! spherical optical n
z8® for A > 220

53 *DIRECT 1. ! ¢cC TLs for the dinci
G0 ¥

61 *DIRECT 2. ! ¢C TLs for the inci
62 *DIRECT 3. ! pwea calculation fo
63 *DIRPOT 2408. ! oMp for the scatter

G4 HRE

- % Deoond Idbedoam modalc

Sekil 3.20. Optik model parametre satirlari.

a4

&5 % Prequilibrium models

65

&7 M5D a. ! Quantum statistical mul
58 MSC a. ! Quantum statistical mul
53 PCROSS 1.5 ! Exciton model with def
70 HMS a. ! Monte Carlo Hybrid (DD|
71 *GTILNO 1.1 z0 AD 1 ! 8ingle particle LD for
T2 ¥

73 *GAMPRN 1. ! Qutput n,xng Cross sec
74 GO

Sekil 3.21. Denge 6ncesi model parametre satirlari.

“GO” yazan satir, istege bagli parametre girislerinin girisin tamamlandigi anlamina
gelir. Reaksiyon i¢in tek bir enerji degil de bir enerji araligi kullanilacaksa GO ile
baslayan satirdan sonraki kisim baglar. Zorunlu girdi boliimiiniin ilk satirinda belirtilen
gelme enerjisinden sonra hesaplama yapilacak diger enerji adimlar1 bu kisimda belirtilir.
Tanimlanacak enerji adimlarinin bir sayist yoktur, sinirsizdir. Reaksiyonun gerektirdigi

aralik neyse o kadar sayida enerji girdi satir1 yazilabilir (Sekil 3.22).
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65 @ Running title may be given in any line starting with @
s6 0,002

g7 0,003

8 0.007

s30.01

700,02

710.05

72 0.07

730.1

2
750.3
4

IO T~

108 14.
109 15.
110 16.
111 17.
112 18.
113 19.
114 20.
115 -1.

116 %

Sekil 3.22. Birden fazla gelme enerjisi varsa alt alta yazilarak bu boliime girilir

Parametre tanimlama isleminin bittigini ve artik reaksiyonun calistirllmaya hazir
olundugunu belirten, input dosyasinin kapatildigini ifade eden “-1” parametresi yazilir.
Eger dosyada herhangi bir yerde bu bilgi kullanilmigsa input dosyasinda parametre giris
slireci bitirilmis anlamina gelir. Ardindan yazilacak higbir sey kod tarafindan dikkate

alinmayacaktir.

urce Help
EMPIRE input
RIPL omp
olders RIPL omp Refs. \
FAQ
EMPIRE manual
EMPEND manual
C4S0RT manual
X4TOC4 manual —

P Ciiw

®

LINEAR manual
RECENT manual
SIGMAT manual —
SIXPAK manual
FIXUP manual

b I EGEMD manna |

I
|

Sekil 3.23. Help meniisii

Parametrelerin ve degisken degerlerinin tam listesine “Help” meniisiinde “EMPIRE

manual” satir1 segilerek erisilebilir (Sekil 3.23).
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EMPIRE niikleer reaksiyon kodunun Windows OS siirimii haricinde Linux OS
ortaminda da siiriimii vardir. Kullanict Linux OS ortamina agina ise bu ortamdaki
uygulamay1r da kurmasi ve kullanmasi i¢in izlenecek olan adimlar sonraki kisimda

anlatilmistir.

3.2.3 EMPIRE Linux siiriimii

EMPIRE Linux siirlimiiniin temin edilmesi, kurulmasi ve ¢alistirilmasindan bu kisimda
bahsedilecektir. Uygulamanin web alaninda verilmis olan kurulum akisina gore
herhangi bir Linux siiriimiiniin ige yarayacagi anlasilabilir. Ancak Linux hakkinda
yeterli tecriibesi olmayan kullanicilar i¢in bu akis zorlayici bir hal almaktadir. Nitekim
hem yabanci hem de yerli internet forumlarinda bununla ilgili sorular soruldugu da

goriilmektedir.

3.2.3.1 Linux OS siiriimii temin edilmesi ve kurulmasi

Yeni baslayan bir kullanici i¢in bu zorlayic1 ve zaman alan siirecin en hizli ve kolay
bicimde gegilmesi yine bu kisimda hedeflenmistir. Bunu saglayabilmek i¢in bilinen ve
siklikla tercih edilen Linux siiriimlerinin denenmistir. EMPIRE web alaninda verilen
kurulum akigina gore daha kolay ve hizli sonug elde edilen Linux siiriimlerinin “Ubuntu
12.04” (http://releases.ubuntu.com/12.04/ubuntu-12.04.5-desktop-i386.is0) ile
“OpenSuse 13.2” siirimii oldugu anlasilmigtir. (https:/ftp5.gwdg.de/pub/opensuse/
discontinued/distribution/13.2/iso/openSUSE-13.2-KDE-L ive-i686.is0)

Iki sekilde Linux’u yiiklemek ve kullanmak miimkiindiir: (i) Bilgisayarin sabit diskine
ayni bir boliimleme altina kurmak ya da (i1) sanal makine olarak kurmak. Bu ¢aligmada

Oracle Virtual Box 6.0.14 (kurulum igin bakimiz https://shiftdelete.net/sanal-makine-

nasil-olusturulur-11326) siiriimiinde Ubuntu ve OpenSuse sanal boliimleri olusturulmus

ve kullanilmistir.
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3.2.3.2 EMPIRE Linux kurulumu

Linux kurulumu yapildiktan sonra EMPIRE kurulumu i¢in bazi 6n ayarlamalar
yapilmalidir. Linux ortaminda kullanilacak yazilimlarin calistirilabilmesi igin Once
derlenmesi gereklidir. EMPIRE programi fortran dilinde yazildigindan oncelikle bir
fortran derleyicisinin hazir olmas1 gereklidir. En sik kullanilan derleyici ise
“gfortran”’dir. Ayrica kullanici ara yliziin ¢alismasi i¢in Python derleyici ve Tcl/tk GUI

calistirict paketinin kurulmasi gereklidir. Tiim islem adimlar altta verilmistir:

1) Bir terminal (ugbirim) ekrani baglatilir (Sekil 3.24).

M ®E mdr@mdr: ~/MasaiistiifActiveTcl8.4.7.0-linux-ix86

mdr@mdr:~% cd

mdr@mdr:~% cd Masalstl
mdr@mdr :~/Masalistis 1s
ActiveTcl8.4.7.0-1li1nux-1x86

mdr@mdr:~fMasalistl$ cd ActiveTcl8.4.7.0-1linux-1x86
mdr@mdr :~fMasalistlfActiveTcl8.4.7.0-1inux-1x865 sh install.sh

Launching graphical installer on :0

s w

Sekil 3.24. Terminal ekrani

2) Ubuntu kullaniliyorsa altta verilen komutlar sirayla ¢alistirilir.

i) python -V : python kurulu ise siirim bilgisi verilir, degilse alttaki komut

isletilir.

>sudo apt-get install python

Ii)gfortran -V : gfortran kuruluysa siirim bilgisi alinir, yoksa alttaki komut

isletilir.

>sudo apt-get install gfortran (ya da gcc-fortran)

i) make -V : make kurulu ise silirlim bilgisi verilir, degilse alttaki komut

isletilir.
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>sudo apt-get install make

3) OpenSuse kullaniliyorsa altta verilen komutlar ¢alistirilir.

>sudo zypper install python

>sudo zypper install gcc-fortran

>sudo zypper install make

4) Tcl/Tk paketleri yerine ActiveTcl wuygulamasi kurulur. Bu c¢aligmada
“ActiveTcl8.4.7.0-linux-ix86-108887.tar.gz” paketi kullanilmistir. ActiveTcl kurulumu

icin su islemler yapilmalidir:

1) Dosya Yoneticisi (File Manager) ile /home dizini altinda ActiveTecl isimli dizin

olusturulur.

i) ActiveTcl8.4.7.0-linux-ix86-108887.tar.gz paketi masaiistiinde ya da indirilenler

dizini i¢inde agilir. A¢ilan dizinin adi1 “ActiveTcl8.4.7.0-linux-ix86” olmustur,

iii) Terminal (Ugbirim) ekrani baslatilir ve ActiveTcl8.4.7.0-linux-ix86 dizinine erisilir,
cd (enter basilir)
cd Masalustii (Desktop) (enter basilir)
cd ActiveTcl8.4.7.0-1inux-ix86 (enter basilir)

sh install.sh (enter basilir)

iv) Son komut sonrasinda Sekil 3.25’de goriilen pencere agilir ve pencerede goriinen

Next diigmesine tiklanir,
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ActiveState ActiveTcl 8.4.7.0 Installer

kelcome to the ActiveState ActiveTcl 8.4,7.0
distribution for Linux/x86 {(Build 1088873,
Packages:
Tcl 8.4 TkTable 2.9
Tk 8.4 Tellibh 1.6
Teld 3.4 TeldML 2.5
Eincr Tcl] 3.2 BHidgets 1,7
incr Tk] 2.2 TclDOM 2.6
- THickeet= 4.0.2 TelS0AP 1.6.7
TkCon 2.4 Img .
Ive c Snack 2.2 TKATHL 20D
Expect 5.42 {Unix only}
Tean 3.2 {Hindows only?

Activestate

www. ActiveState.com

Sekil 3.25. ActiveTcl kurulum baglangi¢ ekrant

V) I accept ..digmesi isaretlenir ve .Next tiklanir (Sekil 3.26),

ActiveState ActiveTcl 8.4.7.0 Installer

ActiveState Community License

Preamble s _J

The intent of thi=z document iz to =tate the
conditions under which

the Package (Activelcl) may be copied and
distributed. such that

ActiveState maintains control ower the
developnent and distribution

i of the Package. while allowing the uszers of the
Ive c Packaze to use the

Fackaze in a variety of wauys,

The Package may contain software covered by other
licenses:

TCL LICEMSE AGREEMEMT
This software is copurighted by the Resents
of the University of
ve ‘m California,. Sun Microsystemsz, Inc,. Scriptics

www ActiveState.com Corporation. and

#* T accept the terms in the License Agresnsnt
w I do not accept the terms in the License Agresment

< Back I Mext. > I Cancel

Sekil 3.26. ActiveTcl kurulum ekrani
vi) Kurulum igin home dizini altinda olusturulan ActiveTcl dizini segilir (Sekil 3.27).
Bu islem sonrasinda /home/mdr/ActiveTcl olarak gorlniir. Bu caligmada

kullanict home dizin ad1 mdr oldugu i¢in bdyle goriinmektedir. Kullanicilarda bu isim

farklilik gosterebilir (Sekil 3.28).
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ActiveState ActiveTcl 8.4.7.0 Installer

Please specify the installation directory,

ActiveTcl

Activestate

www Activestats.com

If'usr.f'localf'ﬂctiueTc]] |§|

< Back I Mext > | Cancel I

Sekil 3.27. ActiveTcl kurulum dizini ayarlama ekrani

ActiveState ActiveTcl 8.4.7.0 Installer

Please specify the installation directory,

ActiveTcl

ActiveStaie

www ActiveState.com

Ix’home./mdw’ﬂctiueTc:JJ |§|

< Back I Mext > I Cancel I

Sekil 3.28. ActiveTcl kurulum ekrani baglangici

Bu ve bundan sonra, Finish diigmesi goriinlinceye kadar tiim ekranlarda Next tiklanir.

En son ekranda Finish diigmesi tiklanarak ActiveTcl kurulumu tamamlanir (Sekil 3.29).

44



ActiveState ActiveTcl 8.4.7.0 Installer

progranmers, ASPH Tel combines eweruthing wou jﬁ

need in a single. high-value bundle. including
aclvanced

Tcl programming technologies and in-depth
resource information,

Find out more:
http: /A www, activestate,con/Tel,plex

H Plesze do not forget to extend wour PATH and
Ive c MAMPATH warisbles to

get access to the applications and manpages
distributed with ActiveTcl,

For a csh or compatible perforn
zetenv PATH " Ahome/mdr/ActiveTel/bint $PATH"

For a sh or similar perform
PATH="/home /ndr/Act iveTel Abin: sPATH"

Acﬁveslm export. PATH

) i Some shells {bash for examele) allow
www.ActiveState.com export. PATH="/home/ndr/Act iveTcl Abin: $PATH"

Similar changes are reguired for MANPATH _J

Finish |

Sekil 3.29. ActiveTcl kurulum tamamlanma ekrani sonu

Bu asamaya kadar gerekli paketlerin kurulumu tamamlanmis oldu. EMPIRE kullanimi

icin kurulumlara ait genel erisim ayarlamalarinin yapilmasina ihtiyag vardir.

3.2.3.3 Son ayarlamalar

Bunun i¢in “.bashrc” isimli dosyada diizenleme gerekmektedir. Bu dosya gizlidir yani

gecerli ayarlarla kullaniciya goriiniir degildir, erismek i¢in su adimlar uygulanir:

1) Dosya yoneticisinden /home dizinine erisilir,

i1) GoOriintim ayarlarindan Gizli dosyalar1 goster isaretlenir

111) Goriiniir hale gelen dosya simgesine cift tiklanir ve bir metin editorii ile agilmasi

saglanir

iv) Dosyanin en son satirina imleg tiklanir ve alttaki satirlar sirayla eklenir.

export gfortran=/usr/bin/gfortran
PATH="$PATH: /home/mdr/empire/scripts:home/mdr/ActiveTcl/bin"
EMPIREDIR="/home/mdr/empire"

export EMPIREDIR PATH
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v) Ekleme islemi bittikten sonra kaydedilir. Ardinden eklenen bu satirlarin gegerli hale

gelmesi i¢in alttaki komut terminal (ugbirim) ekrani agilarak yazilir, enter basilir.

source .bashrc

Sirada EMPIRE Linux stirimiiniin indirilmesi ve kurulmasi vardir.

1) Kisitm 0’de anlatildigi ve Sekil 3.3’de gosterildigi gibi “EMPIRE-3.2.3-2018-12-

27.tar.gz” isimli paket indirilir,

i1) Dosya yoneticisi icinden sikistirilmig dosya ayni dizin iginde agilir,

ii1) Acilmis hali /home dizini altina kes-yapistir ya da siirtikle birak ile tasinir. Dizinin

ad1 “empire” olarak degistirilir.
iv) Terminal (ugcbirim) penceresi acilir ve alttaki komutlar uygulanir:
cd

cd empire

make
Bu asamaya kadar olan siiregler anlatildigi gibi uygulandiysa derlenme islemi
baslayacaktir. Bir miiddet devam edecek olan derleme islemi bitene kadar beklemek

gereklidir.

Derleme siireci tamamlandiktan sonra alttaki mesaj goriinecektir. Bu, EMPIRE’in

kurulumunun tamamlandig1 anlamina gelir (Sekil 3.30).
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mdr@mdr: ~fempire

COMMON/MATI/AMA(400),MAM
1
UYARI: Isimli COMMON blok 'mati' (1)'de ayni boyutta olmalwu
gfortran -02 -std=legacy -ffast-math -cpp -DEMPMODE -c ABCTpar.f
gfortran -02 egacy -ffast-math -cpp -DEMPMODE -c DATETpar.f
gfortran -02 -std=legacy -ffast-math -cpp -¢ -0 LU_matrix_1inv.o LU_matrix_1inv.
F
gfortran -02 -std=legacy -ffast-math -cpp -DEMPMODE -c opt2Rmatrix.f
gfortran -02 -std=legacy -ffast-math -cpp -o optmand OPTMAND.o SHEMSOFD.o disper
5.0 KNDITD.o ccrd.o ABCTpar.o DATETpar.o LU_matrix_inv.o opt2Rmatrix.o
make[3]: '/home/mdr/empire/source-optman' dizininden ¢ikiliyor
make[2]: */home/mdr/empire/source-optman' dizininden ¢ikiliyor
bcp .. /source-optman/optmand .
#tmake optmand
frm -f .versionnumbers 2> /dev/null
svn info . 2> /dev/null | grep -e 'Revision:' -e 'Last Changed Rev:' = .versionn
umbers
: *** [311] Hata 1
* /home/mdr fempire/source' dizininden ¢ikiliyor
make: *** [all] Hata 2
mdr@mdr:~/empire$ empire3 &
[1] 5383
mdr@mdr:~/empireS Empire found in [fhome/mdr/empire

Sekil 3.30. Terminal ekran1 ve EMPIRE derleme adimlari

Uygulamanin c¢alistigini gérmek i¢in ayni terminal (ugbirim) ekraninda alttaki komut

yazilir:

> empire3 &

Bu komut sonrasinda EMPIRE kullanici ara yiizii agilacaktir (Sekil 3.31).

EMPIRE-3.2.3 (Malta) GUI

File Options Inputs Execute Outputs Logs Plots Clean Source Help

= A% 4 BB 6000 ESS it

Main 1 \ Main 2 \Z\N y:vlot,s\ Files \ Archive \ Folders \Hultl—run\ Source \

Execute Output Output / Tnput
i Select for runnin
Creste dnpu 4 EMPIRE 3 Full Dizcrete levels M paransters
Edit input 4 Formatting ¢EMPEMD)
4 Merification Short. Collective lewels OMP for direct
MAT |1111 i
4 Plotting {zwd} EXIT /
- oot ; SAVE
Run esleehedk 4 Adding resonances EMHDF Cumul, plot Fiszion input SETTIHES

Sekil 3.31. EMPIRE Linux kullanici ara yiiz (GUI) ekrani

Bundan sonra Kisim 0’den itibaren anlatilan siirecler gegerlidir.
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3.3 PACE4 Giris

PACE4 (projeksiyon agisal momentum baglantili buharlasma Monte Carlo kodu) kodu,
muhtemelen, en yaygin kullanilan fiizyon buharlagsma yazilimidir. PACE4 programi, bir
flizyon buharlasma reaksiyonunu takiben tiim buharlagsma kanallarmin tretim tesir
kesitleri ic¢in teorik tahmin imkani sunar. Gavron (1980) tarafindan gelistirilmistir.
Fortran ortamindaki ilk siirtimii olan PACE4, C++ ile Windows ortamina uyarlanmis ve
PACE4 adiyla bir modiil halinde LISE++ programina dahil edilmistir. Bu nedenle 6nce,
kisa bir bigimde LISE++ uygulamasindan bahsetmek ve ardindan PACE4 hakkinda

kapsamli anlatima gegmek uygun olacaktir.

LISE++ programinin konsepti son derece kullanicit dostudur ve 1980'lerin ortalarinda
LISE parga ayiricist tizerinde gergeklestirilen ilk deneylerde gelistirilmistir. Windows,
macOS, Linux ortamlarinda ¢alisan LISE++ paketi, ticretsiz bir yazilimdir. LISE ++
adi, C programlama dilinin evriminden (C++) 6diing alinmistir ve programin artik
orijinal "LISE" programindaki gibi sabit bir yapilandirmayla sinirli olmadigini
gostermesi amaglanmistir. Program, kararli izotop demeti ve bir hedef arasinda, bazi
niikleer reaksiyonlar yoluyla (program birkag reaksiyonu igermektedir) gelecekteki
deneyleri planlamak igin ugus sirasinda, ayiricilar tarafindan iretilen radyoaktif iyon
demetlerinin yogunlugunu ve safligin1 tahmin ya da simiile etmek i¢in tasarlanmistir.
LISE++ paketi, diinyada bulunan orta enerjili ve yiiksek enerjili tesislerin NSCL
(A1900 ve S800), FRIB (ARIS, HRS, ISLA, SECAR), GANIL/SPIRAL2 (LISE3 ve
S3), GSI/FAIR (FRS ve SuperFRS), RIKEN (RIPS ve BigRIPS) elektrostatik ve/veya
manyetik se¢imli par¢a ve geri tepme ayiricilarin ¢ogu i¢in yapilandirma dosyalarini
igerir. Uretim reaksiyon mekanizmasi Coulomb bariyerinin iizerindeki 1smn enerjilerinde
deneyleri simiile etmeye izin verdiginden; mermi pargalanmasi, fiizyon-buharlagma,
fiizyon-fisyon, Coulomb fisyonu, abrazyon-fisyon ve iki cisim niikleer reaksiyon
modeller bu programa dahil edilmistir LISE++ programima ara¢ g¢ubugundaki
diigmelerle de erisilebilen, PACE4 gibi modiiler “uydu” uygulama araclar1 da dahil
edilmistir. (Bazin vd., 2002a, Bazin vd., 2002b, Tarasov, 2004; Tarasov 2005; Tarasov
ve Bazin, 2004; Tarasov ve Bazin, 2003; Tarasov ve Bazin, 2008; Villari, 2008).

48



3.3.1 PACE4 tanitim

PACE4 (projeksiyon agisal momentum baglantili buharlasma Monte Carlo kodu)
kodunun, kolayca elde edilebilir ve bilesik niikleer reaksiyonlar i¢in en gilivenilir ve
gelecek vaat eden teorik modellerden biri oldugu kanitlanmistir. Gavron (1980)
tarafindan yazilmistir. Baglagim agisal momentum Monte Carlo kodu kullanan Hillman-
Eyal buharlasma kodu JULIAN"'In degistirilmis ve gelismis bir strtimiidiir. Fortran
ortamindaki ilk siiriimii olan PACE4, C++ ile Windows ortamina uyarlanarak PACE4
adiyla bir modiil halinde LISE++ programina dahil edilmistir (Gavron vd, 1980, Bazin
vd., 2002a; Bazin vd., 2002b, Tarasov ve Bazin, 2003; Tarasov ve Bazin, 2008).

PACE4 kodunun daha gelismis siiriimii olan ve LISE++ biinyesine PACE4 olarak
eklenen kod; Hauser-Feshbach formiilasyonunu kullanarak, uyarilmig bir bilesik
¢ekirdegin (CN) bozunma sirasin1 basamaklandiran istatistiksel bir yaklasim olan Monte
Carlo yaklagimi (###) ile yoOnlendirilir. Monte Carlo hesaplamalarinin en temel
istiinliigii, pargaciklar ve gama 1sinlar1 ya da parcaciklarin acisal dagilimi gibi ¢esitli
nicelikler arasindaki korelasyonlar1 saglamasidir. Sirali bozunmalar, enerji ve acisal
momentum korunum yasalari nedeniyle daha fazla bozunmanin miimkiin olmadigi
evreye kadar ardisik olarak dikkate alimir. Gelisigiizel bir say1 sec¢imi, g¢ekirdegin
bozunamayacagi nihai durumu belirler ve siireg, tiim c¢ekirdekler taban durumuna
erisene kadar diger kaskadlar ig¢in tekrarlanir. Agisal momentum projeksiyonlari,
uyarmanin her asamasinda hesaplanir, bu da bilesik ¢ekirdegin uyarilmasi sirasinda
yayilan hafif niikleer parcaciklarin agisal dagiliminin belirlenmesini saglar ve agisal

momentum korunumu agikca dikkate alinir.

PACE4 kullanici dostu bir koddur: (i) girdi parametrelerinin dogrudan islenebildigi bir
ara yiize sahiptir. Bunun yaninda onceki siirimlerinde oldugu gibi “in” uzantili bir
dosya da hazirlanabilir, (ii) sonuglarin izlenebildigi bir ¢ikt1 ekran1 ya da “rtf” uzantili
bir dosya ile tretilir, (iii) haricen elde edilen, hesaplanan tesir kesitlerinin LISE++
araglart yardimiyla gorsellestirilebilmesi, (iv) baglanma enerjileri icin Onerilen
degerlerin AME2003 veri tabaninin hesaplamalarda kullanilabilmesi, (v) kuantum
mekanik yaklagimi kullanan PACE4 modiiliiniin Coulomb bariyeri altinda kalan bir
fiizyon tesir kesitini hesaplama olanagi sunabilmesi, (vi) bilesik ¢ekirdegin 2.000 MeV

maksimum uyarma enerjisinde 1.000.000'e kadar kaskad hesaplayabilmesi,
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Ayrica hafif pargacik (n, p, a) buharlagmasi igin iletim katsayisi, optik modelin eksiksiz
hesaplamasi ile de-eksitasyonun ilk basamaginda elde edilir. De-eksitasyonun sonraki
asamalarinda katsayilar ilk olanlardan ekstrapolasyon ile elde edilir. Dénen bir sivi
damla fisyon bariyer rutini kullanilarak, fisyon bozunma modu eklenmistir. PACE4 6zel
yapan niteliklerden biri; buharlasan pargaciklarin enerji ve agisal dagilimlari hakkinda
bilgi verme yetenegidir. Bu, her bir kaskad boyunca projeksiyon dagilimini izleyerek
elde edilir. Agisal momentum projeksiyonlari, salinan parcaciklarin agisal dagiliminin
belirlenmesini  saglayan de-cksitasyonun her asamasinda hesaplanir. Bozunma
zincirlerinin ve belirli ¢ekirdeklere gotliiren E-J diizleminin bulundugu bdlgenin

belirlenmesine olanak taniyan geri izleme 6zelligi dahil edilmistir.

3.3.2 Temin edilmesi

PACE4, LISE++’1n biinyesinde ¢alisan modiiler bir kod oldugundan ilk olarak LISE++

programini temin etmek gereklidir.

msu.edu

version 15.12.1 ExoTic Beam PRODUCTION WITH FRAGMENT SEPARATORS

2/ e

Range of application

The program LISE*™* has been developed to calculate the transmission and yields of
fragments produced and collected in a spectrometer. This code allows to simulate an
experiment, beginning from the parameters of the reaction mechanism and finishing with the
registration of products selected by a spectrometer. The program allows to quickly optimize the
parameters of the spectrometer before or during the experiment. It also makes it possible to
estimate and work in conditions of maximum output of studied reaction products and their
unambiguous identification. Wedge and Wien filter selections are also included in the
program. The LISE** package operating on Windows, macOS, Linux environment is a
freeware software product with the LISE** user license.

LISE** is the generation of the LISE code, which allows the creation of a spectrometer through
the use of different “blocks™. The number of blocks used to create a spectrometer in LISE* is
limited by operating memory of your PC and your imagination.

The LISE** package has been ported to Qi-ramewaork for compatibility with multiple aperating
systems. The benefits include 64-bit operation, cross-platform compatibility (Windows,
macO$S, Linux), and the ability to take advantage of future computational improvements. LISE™

v.15.12.1 version 15, created using the Qt framework, is named LISE,.*" to indicate a new
generation different from the previous LISE** Borland-based versions.
Built-in Energy loss, Time-of-Flight, Position, Angular, Charge, Cross-Section distribution plots
and dE-E, dE-TOF Z-A/Q and dE-X two-dimensional plots allow to visualize the results of the
program calculations. An application of transport integral lies in thebasis of fast calculations of
the program for the estimation of temporary evolution of distributions of phase space
The LISE™ code may be applied at medium-energy and high-energy facilities (fragment- and
recoil-separators with electrostatic andlor magnetic selections). A number of these facilities,
like A1900 and S800 at NSCL, ARIS, HRS, ISLASECAR at FRIB, LISE3 and 52 at
GANIL/SPIRALZ, FRS and SuperFRS at GSIFAIR, RIPS and BigRIPS at RIKEN, based on the

of projectile-like and fission , fusion residues are included or might be
easily added to the existing optical configuration files.
The Projectile Fragmentation, Fusion-Evaporation, Fusion-Fission, Coulomb Fission, and
Abrasion-Fission assumed in this program as the production reaction mechanism allows to
simulate experiments at beam energies above the Coulomb barrier.
Built-in powerful tools:
u Monte Carlo simulation of fragment transmission,
u Monte Carlo simulation of fission fragment kinematics,
ulon Optics calculation and Optimization ,
u LISE for Excel (32-bit)
u
LISE** calculators:
Se « "Physical Calculator”,

Sekil 3.32. LISE++ web alami
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Bunun i¢in http://lise.nscl.msu.edu/lise.html web alanina erisilir (Sekil 3.32). Kullanici

bu alana eristikten sonra, ekranin sol kisminda yer alan web igeriginde “Download”
baglantisin1 kullanarak kurulum dosyasinin bilgisayara indirilebilecegi web alanina

yonlendirilir.

3.3.3 Kurulum

& USE++ : Rarelsotop X

B USE++ :Rarelr X

a ‘m' 0] msu.edu < > C Q U 4 msu.edu
Index of /download Index of /download/Windows
) . L Name Last modified Size D
Name Last modified Size Description
. a Parent Directory
4 Patent Directory LISE++ 13 4 5 (Borland 32 bits) exe 2020-05-04 12:56 20M
(O Linwe' 2021-02-03 09:34 LISEcuters 13 12 1 betaexe 2021-02-23 02:26 32M
Ea Windows/ 2021-02-23 02:27 [CJ open version/ 2021-02-23 02-22
£ macOS/ 2021-02-03 16:25 (£ other/ 2020-12-29 01:09

Sekil 3.33. LISE++ programinin indirme web alani

Indirme sayfasinda ii¢ isletim sistemine ait baglanti vardir (Sekil 3.33). Bu tez
caligmasinda Windows siirimii kullanilmistir. Burada ilgili baglantiya tiklanir ve

sayfaya erisilir, “exe” uzantili paket bilgisayara indirilir, ¢ift tiklama ile kurulum

baglatilir.
| \ﬂ + | open_lise++_12_1_1
Girig Paylas Garanum
« - 4 > Bubilgisayar » indirilenler > open_lise++_12_1_1 ~ @ | Ara opd
& ~ bin calibrations
Huzl
= charge_data config
= CrossSections data
* | degrader doc
é] | files options
= results spectra
Dik d bds52f.dll @eBIHLP
o 2] bwee32.dil 2l Charge.exe
ot - .
%] ew3230.dlI %] ew3230mt.dll
LISE —
[EE]ETACHAS_DOS.exe L5 ETACHA4_GUl.exe
WVbe ¥ Global.exe i kantele.exe
I Bu bi IJ levmar.dil T License.pdf
<.
> B o_hse‘hlp ﬂ{jllsa‘xlsm
= ol | LISE_atima.dll | LISE_dbf.dll
& N < [ LISE_Global.dil 2] LISE_http.dil
¥ ind [ LISE_loss.dll [ LISE_miscser.dil
I Ma [ LISE_ds.dll B LISE++.exe
b Ma [5F lise3z.ico 5 lisepp.ini
= Res [ list.rtf 3 MOTER.exe
B/ vid @ MOTERHLP %] awl52f.dil
ETT ﬁPACEli‘exe [ PID_Calibration.xlsx

Sekil 3.34. LISE++ sikistirilmis paketinin dizin i¢indeki agilmis icerigi
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Kurulum yonergesi izlenerek kurulum tamamlanir. Diger yol ise “open_version”
baglantis1 lizerinden kurulum gerektirmeyen “zip” uzantili sikistirilmis paket indirilmek
ve sikistirillmig paketi agmaktir (Sekil 3.34). Programin daha Onceki siiriimlerine de
ulagsmak miimkiindiir. Sekil 3.33’deki web alaninda 6nce “other” baglantisina, ardindan

“previous_versions” baglantisina tiklamak yeterlidir.
3.3.4 Cahstirma

PACE4 ii¢ yolla baslatilir: (i) komut diigmeleri arag c¢ubugundaki il diigmesine
tiklanir (Sekil 3.35), (ii) menii ara¢ ¢ubugundan, “Utilities - CODES - PACE4”
secenegine tiklanir (Sekil 3.36), (iii) LISE++ uygulama dizinine erisilir ve burada iistte

gorseli verilen komut simgesi bulunur ve ¢ift tiklanir.

B LisE++ [Noname]
File  Options Experiment Settings  Physics Models  Calculations  Utilities  1D-Plot  2D-Plot  Databases  Help

28] @seeun| o] o HT| BISEISEE rlelclaE HwEre SitiXYEE By 2e) 2

Sekil 3.35. LISE++ programi baslik, menii ve komut diigmeleri ara¢ gubuklari

— (=]
Calculations | Utilities  1D-Plet  2D-Plot  Databases  Help
LISE++ for Excel (32-bit MS Offi =
i = |Eallr“¢"\“ﬂxllr\YHFE‘| 1Bl el ol

CODES: Charge, Global, PACE4, etc. > Spectrometric Calculator by J.Kantele
Radioactivity, decays 3 The code "CHARGE"

The code "GLOBAL"
Reactions utilities H3 The code "ETACHAS" o
Plots: Energy loss, Ranges, Straggling, etc. > Units Converter
ERIB/ NSCL / ISOL rates 5 Bl (search of 2-dimensional peaks)
WSCL / Europe / RIKEN primary beam lists 5 Assistant to convert FORTRANfiles te C (v.2)
Set-up utilties N PACEA (fusion-evaporation code)

PACE4 & GEMINI calculations plot
Range optimizer (Gas cell utility) Y -

ray tracing code

Gas pressure optimization for gas-filled dipole MOTER's calculations plot

CATCHER utility (ISOL, Fusion-Residual)

Rate & transmission calculation: batch mode

Stripper foil lifetime

38C| 38C| e ¢ 42c| 43| e | 45C] 46C) 4C| 48C)

Sekil 3.36. LISE++ program1 menii ve komut diigmeleri ara¢ ¢ubuklari

3.3.5 Grafik kullamic1 ara yiizii (GUI) ekram

Kisim 0’de tarif edilen yontemlerden biriyle PACE4 baslatildiginda “CARD 1” isimli
programin kullanici ara yiizii baslayacaktir (Sekil 3.37).
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F Mext page ‘ CARD 1

—
NCASC  [EI number of cascades. (events in Monte Carlo calculation < 1 000 000)

=1 projectile + target input . AGRAZ parameter determines diffuseness of partial wave distribution
=2 compound nucleus input for single spin.
INPUT |1 'l =3 compound nucleus input. Spin distribution read in
=4 compound nucleus input. Spin distribution calculated taking spin-cutoff paramater at given Ex.
=5 triangular (sigma = 21+1 ) cross section between LMINN and maximum spin
parameter determining yrast line to be used. FYRST < 0 provides the G-C yrast line.
FYRST Ig < 0 Gilbert-Cameron spin cutoff parameter. EROT = (SPIN)*2/(2_*5IGSQ)
I= 0. EROT = rotating liquid drop rotational energy, multiplied by factor of FYRST.
==0 wvalue changed to FYRST = 1. In both cases level density calculated aT E = EX-EROT.
The program assumes the A_J Sierk modified rotating liquid drop barrier if this is equal to 0. If
BARFAC IU you provide a fission barrier of your own, the Sierk barrier will be renormalized accordingly.
If BarFac is positive it will be taken as the desired zero spin fission barrier.
If BarFac is negative, its absolute value will be taken as a factor to multiply the Sierk barrier.

ARATIO lﬂ— Ratio of the Fermi gas level density parameter "LITTLE-A’ at the saddle point to the ground
state value. The saddle point level density is determined by g.s. LITTLE-A" * ARATIO.

FACLA lm— level density parameter = MASS/FACLA if not zero.

. X Limits of residual
if ==0 Gilbert and Cameron value used. s ol resicua

yields (in %) to show
—IDIST angualr and energy

=0 brief, schematic results of particle spectra and list of evaporated (residual) nuclei distributions
& =1 detailed angular and energy distribution of residual nuclei and evaporated particles. Lowlimit= |2
" =2 detailed(1) + transmission coefficients for particle emission High limit= {100

~MDIR MDIR=1 - itis
@ =0 Compound nucleus is initially in M=0 states and the Z-axis is the recoil axis. appropriate for desp

_ . _ . I inelastic fragment
" =1 Compound nucleus is initially in M=J states, the Z axis is perpend. to recoil direction. deexcitation

~ITRAC - it controls the degree of event traceback Particle analysi
@ ={ produces compact traceback, summed over all residues.

[~ Create outputfile
" =1 detailed traceback leading to each individual isotope separately.

I~ neutron
~MNOSHL ™ proton
@ =0 uses AME2003 values (A, W&T, NPA 729, 2003, pp.336-676) [~ alpha
" =1 uses Lysekil masses with shell correction I~ gamma

— — = ————

Sekil 3.37. PACE4 kullanici ara yiizil.

Bu ilk ekranda bilinmesi gerekenler: (i) baslik ¢ubugu (Sekil 3.38) ve (ii) menii gubugu
(Sekil 3.39) dur.

| ) PACE4 - [Untitled] - X ||

Sekil 3.38. PACE4 kullanici ara yiizii “Baslik Cubugu”

IFiIe Page Help

Sekil 3.39. PACEA4 kullanicr ara yiizii “Menii Cubugu”
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) PACE4 - [Untitled]
Eile Page Help
Open...
Save .
Save As...
o ) PACE4 - [Untitled] ) PACE4 - [Untitled]
rint...
P ! ] )
File P Hel
Print Results File... o File | Page | Help Ne age =P
Print Setup... o Ig@ Next page d 5@ @é Contents y
a Mt Run k About...
Exit u
e — " 12 |t T A1 ] NPT - [T X=Ta [+ - ] numbar of cazcs
a b c

Sekil 3.40. “File” meniisii (a), “Page” meniisi (b) ve “Help” meniisii komutlari (c)

Sekil 3.40°de (a) “File” meniisiinde “Open” komutu, reaksiyon parametrelerini “in”
uzantili bir metin dosyasi ile PACE4’e eklemek igin kullanilir. Reaksiyona ait
parametrelerin bir girdi dosyasi olarak saklanmasi gerektigi zaman “Save” komutu
kullanilir ve girdi dosyasi “in” uzantili olarak kaydedilir. Reaksiyona ait girdileri ve

ciktilar1 daha rahat takip edebilmek gerekli ise “Save A4s...”” komutu kullanilir.

5.@‘ 'aé.‘ é?" Next page B> ‘ CARD 1 &) Avout

Sekil 3.41. PACEA4 kullanicr ara yiizii “Komut Diigme Cubugu”

Ornegin: Kullanici, calismasina &zel reaksiyonu Ve sonuclarint  6zgiin

isimle kaydetmek isterse ya “Save” ya da “Save As...” % komutlariyla ya da

komut diigmesi ile reaksiyonu isimlendirmis olur (Sekil 3.41). Bu yapildiktan sonra

“baslik cubugunda” 6zgiin isim goriinecektir (Sekil 3.42).

& PACE4 - [Nd142.in]

File Page Help

Bl B
it | é| §?| Nextpage.::> ‘

Sekil 3.42. Ozgiin isim verilmis hali ile baslik ¢ubugu

3.3.6 Kullanilmasi

Kod ile bir reaksiyon baslatabilmek icin “CARD 1” penceresinde, reaksiyona 6zgiin

olarak belirlenmis parametre degerleri verilerek islem baglatilir. Eger isletilecek olan
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reaksiyon hakkinda 6zgiin veri yoksa pencerede higbir parametre alaninda degisiklik
yapilmasi ihtiyact da olmayacaktir. Bu pencerede belirtilmesi gerekli alanlar NCASC ve
INPUT kutulandir:

NCASC parametresi: Uygulanacak olan kaskat sayisini (Monte-Carlo hesaplamasindaki
olay sayisi) belirtir. Varsayilan olarak 1.000 degerine sahiptir ve bu deger reaksiyonun
Ozelligi ya da gereksinimine gore 1.000.000°dan kii¢iik olacak bi¢imde istenen sayi
verilebilir. Bu say1 ne kadar biiyiik olursa reaksiyonun sonuglanma siiresi o kadar

uzayacaktir. Ciinkii bu say1 ana ve yan liriin ¢arpigmalarinin sayisinda etkilidir.

INPUT parametresi: Reaksiyon ve iiriin ¢cekirdek yapisinin tanimlandig alandir. 1 ile 5
arasinda deger alabilir ve varsayilan deger “17”dir. Parametre degeri 1 ise mermi ve
hedef verileriyle reaksiyon tanimlanmasi saglanir. Parametre degeri 2, 3 veya 4 ise
bilesik c¢ekirdek verileriyle reaksiyon tanimlanmasi saglanir. Parametre degeri 5 ise

licgensel tanimlama saglanir.
INPUT degeri 1 olarak birakilirsa bir sonraki adim reaksiyon verilerinin girilecegi

“CARD 2-1” penceresi agilir (Sekil 3.43). INPUT degeri 2, 4 veya 5 verilirse bu sefer
“CARD 2-2” penceresi agilir.
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w PACE4 - [Nd142.in] - pod

@ . - -
é @ Previous page CARD 21 MHest page I:: > g?

Projectile Target Compound

A= |24 M=12 A= (142 M=82 A= 1EBR M =194
Z= |12 Mg Z= |B0 Md Z= 72 HF
Spin[gs) = |0 Spin[gz]= |0

ME (M) = -12.534 DB ME [Mef] = -85.955 DB| | ME [MeV]=-53853 DB

Calculation
_ l— [ walue of reaction [Mel]

UCH = IF == 0it iz calzulated fram mass tables. [QCN= |-46.030
B E [N

size =] E_CM = [85542

ELAB_min = {100 [ Batch Mode

ELAB_max = [160 N of Steps = [10 Bx=[38512

experimental fuzion cross section if known, TL-5 from optical model shifted to
ExPSIG =0 reproduce thiz value if inputted, preserving the L-diffuzeness. if == 0 Bass

madel [FRL 1977] fusion cross section being used.

_ M aximum J to be used dunng calculations. [if Ot is taken
JOMAE = ! |
from ophical model routing]

To bypazs input channel optical model routine [TLOM] specify L-diffuzeness of

AGRAZ = |2 fusion crass zection. |f == 0 diffuzeness will be zet ta 0.5 which iz eszentially
zharp cutoff,
ELOss =0 energy lozz of beam thru full target width, [otal dE)

energies will be distibuted between Ebeam & Ebeam-Eloss

_ Lowest partial wawve L in calculation, Partial wawes from L=0 to LMINN
Lil = excluded, enabling low-L non-fusion window in reaction calculation,

Transmizsion probabilty far & one-dimensional barrier [0.7 ]

{* Clazsical [use it above the barier] 2
" Quanturm-mechanical [00HIE L wheeler, PhosRey 83(1953) 1105] J"

Mote: If you are running at high bombarding energies for which the grazing angular
momentum is

above 75 hbar, itis recomended to input AGRAZ = 0, and to specify an arbitrary value for
EXPSIG (or 0 = Bass) which corresponds to a fusion cross section with a limiting L-

Sekil 3.43. Reaksiyon parametrelerinin tanimlandigi CARD 2-1 ekrani.

INPUT degeri 3 olarak girildigi zaman 6nce “CARD 2-2” arindan “CARD 2-2a” agilir
(Sekil 3.44a ve Sekil 3.44Db).

Bu pencere reaksiyona ait temel girdilerin tanimlarinin yapildigi kisimdir. Zorunlu
olarak girilmesi gereken ii¢ parametre boliimii vardir: (i) Mermi pargacigin bilgilerinin
tanimlandigr bolim “Projectile”, (ii) hedef parcacigin tanimlandigi boliim “Target”,

(iii) olay ya da reaksiyon ya da laboratuvar enerjisinin tanimlandig1 bélimdiir “Elab”.
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BF PACE4 - [Nd142.in]

J Previous page Mewt page .[: > J

Compaund
A= N =145
Z= |70 b

[BF PACE4 - [Untitled]
Excitation energy of compound nucleus [0 < Ex < 2000 MeY }

EECN = [143.009 — Batch Mode F'rewnus page CARD 2-2a Next page I:)

FRited cross Sectons

Dat.
EREC= |0 recail energy of compound nucleus o
J. hbar LS. mb
AJNUC = (40 rmaximum spin of compound nucleus 0 1]
1 1]
Lowest partial wave L in calculation.
LMINN = |0 Paitial waves from L=0 to LMINN excluded, 2 0
enabling low-L non-fusion window in reaction u 3
calculation. [AJMUC » LMINM] a

a b

Sekil 3.44. Reaksiyon iirlinii “bilesik ¢ekirdek” bilgilerinin girildigi “CARD 2-2” (a) ve
“CARD.2-2a” (b) pencereleri.

CARD 2-1 ve gerekmesi halinde CARD 2-2 ya da CARD 2-2a pencerelerinde islemler
tamamlandiginda, n, p, alfa ve gelen kanal i¢in optik model potansiyel parametrelerin
tanimlandigi “CARD 3A”, “CARD 3B”, “CARD 3C” ve “CARD 3D” pencereleri sirayla
acilir (Sekil 3.45; Sekil 3.46; Sekil 3.47 ve Sekil 3.48).

¥ PACES - [Untitled] X

@é f E Previous page | KSALEY Hext page g #

Optical model potentiat

* from systematics
neutron

" manual

VoDl = [s701 wonll= 552 NPDI= 250
voIDNl = 0287 Wil = [053 MAGH) = [Suface <]
voan()= [ooz w2D(] = Raom= [T
RORDN) = [1289 RO = [13

&RDN)= [066 D)= [0.48

ROCDOI= [0 RMCHD( = [0

Depth of real nuclear well VO=VOD (I)+VO1D{I) *ECM+VO2D(I) *ECM**2
Depth of imaginary nuclear well WO=WOD({I}+WO01lD(I)*ECM+WO2D(I)*ECM**2

1971

IMAG(I) imaginary well is potential surface or volume

Radial extension of nuclear well

IF IBRAD({I})=0 Radius of real nuclear well RORD(I)
Radius of imaginary nuclear well ROID(I)

IF IRAD{I)=1 Radius of real well RORD(I)* RMT**(1/3)
Radius of imaginary well ROID({I)* RMT**({1/3)

IF IRAD(I)=2 Radius of real well
RORD (I)* (RMT** (1/3)+RMP** (1/3))

Sekil 3.45. “CARD 3A” nétron igin optik potansiyel parametre girdi penceresi
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[EJ PACEA - [Untitled] — P

Optical model potential———

@ from spstematics

=

proton
 manual

VD[l = |53,359 wiD(l] = |13,5 HPD{l) = |250

VOlDjl] = W WiD(] = |D— IMAG] = m
vobi= [0 wall= [0 Raoi= [
RORD(] = W ROID[) = W

4RDN = 0E5 ap(= 047

ROCD() = |1,25 RMCHDI] = |g ]

Depth of real nuclear well VO=VOD (I)+V01D(I) *ECM+V02D (I) *ECM**2
Depth of imaginary nuclear well WO=WOD(I)+WOLD(I)*ECM+W02D (I)*ECM**2

IMAG({I) imaginary well is potential surface or wvolume

Radial extension of nuclear well

IF IRAD{I})=0 Radius of real nuclear well
Radius of imaginary nuclear well
Radius of real well

Radius of imaginary well

IF IRAD(I})=2 Radius of real well

RORD (I)* (AMT** (1/3) +AMP** {1/3))

RORD(I)
ROID(I)

RORD(I)* RMT**(1/3)
ROID(I)* BMI**(L1/3)

IF IRAD{I)=1

Sekil 3.46. “CARD 3B” proton i¢in optik potansiyel parametre girdi penceresi

[ PACE4 - [Untitled] - ®

Optical model potential———

' from spstematics

alpha
" manual
waD() = IED WOD(] = |21,DB NFD(l]) = |250
YO1D[l) = ID WwWD() = ID IMAG[) = I'\.-'0|ume vl
Y020 = ID W2D[) = ID IRAD() = ID

RORD() = |8,2?8
ARD[N] = ID,E?E
ROCD() = |s,5us

ROID{] = IS,Z?B
AD() = ID,E?B
RMCHD() = |n

Depth of real muclear well VO=VOD{I)+V01D (I) "ECM+V02D (I) \ECM* *2
Depth of imaginary nuclear well WO=WOD(I)+W01D (I)*ECM+W02D (1) *ECMA**2

IMAG(I) imaginary well is potential surface or volume

Radial extension of nuclear well

IF IRRD({I)=0 Radius of real nuclear well RORD(I)
Radius of imaginary nuclear well ROID(I)
IF IRAD(I)=1 Radius of real well RORD(I)* AMT**{1/3)
Radius of imaginary well ROID(I)* RMI**(1/3)
IF IRARD({I)=2 Radius of real well

RORD (I) * (AMT** (1/3)+AMP** (1/3)}

Sekil 3.47. “CARD 3C” alfa i¢in optik potansiyel parametre girdi penceresi

58



[ PACE4 - [Untitled] - X

Optical model potential———

' from systematics
incoming channel
" manual

WaD() =

. wool= 552 NFDI= 250
VoDl = [o267 wiDl = [amss MAGN) = [yolume -]
voaD()= [oooz wa= [0 Repm= [
RORDM = [1266 RODI = [T332

aRD()= 066 aof = 02

ROCDI= [0 RMCHDW = [0

Depth of real nuclear well VO=V0D (I) V01D (T} *ECM+V02D (I) *ECM* %2
Depth of imaginary nuclear well WO=WOD(I)+W01D (T} *ECM+W02D (I)*ECM**2

IMAG(I}) imaginary well is potential surface or wolume

Radial extension of nuclear well

IF IRRD{I)=0 Radius of real nuclear well RORD(I)
Radius of imaginary nuclear well ROID(I)

IF IRAD(I)=1 Radius of real well ROBD(I)* RMT**({1/3)
Radiuz of imaginary well ROID(I)* AMT**(1/3)

IF IRED({I)=2 Radius of real well
RORD (I)* (AMT** (1/3)+AMP** (1/3)}

Sekil 3.48. “CARD 3D” gelen kanal optik potansiyel parametre girdi penceresi

“Previous page” diigmesi ile onceki ekrana, “Next page” diigmesi ile sonraki ekrana

gecilir. “CARD 3D” ekrani reaksiyondan onceki son ekrandir.

B PACE4 - [Untitled] - =

Sekil 3.49. Komut diigmeleri meniisii

Bu ekranda next page diigmesi tiklandiginda reaksiyon isletilmeye baslar (Sekil 3.49).
Reaksiyon baslatildiginda bir bilgi penceresi goriiniir olur (Sekil 3.50).

PACE4 - calculating...

Be patient, I'm working...

Tonbko cnokoicTeue! Beé Gyper
npocTo 3aMeYaTenkHo!

Restez calme... Tout va hien!

Excitation Energy = 56,5 MeV

Sekil 3.50. Reaksiyonun isletildigini gosteren bilgi ekrani
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Reaksiyonun igletilmesi tamamlandiginda “Results” penceresi goriiniir (Sekil 3.51). Bu
pencere icinde reaksiyon ile ilgili ihtiyag duyulan teorik analiz sonuglarna ulagmak

mumkuindiir.

[ PACES - [Untitled] — O x

— Y [ R— o
et A8 e a2

PACE 4

modified JULIAN

*********** projection angular-momentum coupled evaporation Monte Carlo code S4sssssisis
********** angular distributions cbtained using M-states of angular momentum ***AFsEsess

MODE=1
************ Fusion xsection taken from Bass model
Bass fusion xsection for E = 300.0 MeV is 1530 mb
Fusion radius = 9.35 fm. Barrier height 1s 115.37 MeV
Transmission probability for a one-dimens.barrier: Classical

Starting conditions

z Spin
Projesctile 20 28 8 0.0
Targst 50 T4 124 0.0
Cempound nucleus T0 102 72
Bombarding snsrgy (MsV) 300.00
Center of mass energy (MeV) 21€.28
Compound nuc. tation snergy (MeV) 143.08%
O-valus of re. 1] -73.151
Compound nucleus recoil snergy (MeV) 83.721
Compound locity (em/ns) 5._658e-01
3.233e-02
3.475e+00 &

Sekil 3.51. PACE4, reaksiyon sonuglar1 penceresi

3.4 HIVAP Evaporation Kod

HIVAP, Reisdorf (1981) tarafindan yazilmis istatistiksel temelli, buharlagsma
reaksiyonlar1 hesaplamalarinda kullanilan, modiiler ve ¢ok hizli, analitik bir programdir.
Modiiler yap1, HIVAP'1 iyilestirme ve gelistirme yoniinde ilerlemeye ve 6rnegin fiizyon,
seviye yogunluklari, yrast ¢izgileri, fisyon bariyerleri, yayilan partikiiller i¢in iletim
katsayilar1 vb. ile ilgili ¢esitli pargalarini ve nihayetinde istenen ¢iktiy1 degistirmeye izin

Verir.

HIVAP kodu, esasinda, 6nceki bir nesil olan GROGI isimli bir kodun degistirilmis ve
gelistirilmis halidir. GROGI kodu, yiiksek derecede uyarilmig ¢ekirdeklerin de-
eksitasyonunu inceleyen, biiyiik uyarilma enerjilerine ve bilyiikk agisal momentum
degerlerine sahip ¢ekirdeklerin arastirilmasinda kullanilmak i¢in yazilmistir. Uyarilmis
bilesik c¢ekirdegin ndtron, gama 1511 ve yiiklii par¢acik emisyonu yoluyla istatistiksel
olarak de-eksitasyonunu da bu siirece dahil etmekteydi. HIVAP, de-eksitasyon adimina

fisyonun dahil edilmesinin yam1 sira seviye yogunluk hesaplamalarina, etkilesim
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bariyerlerine, temel durum Kkiitlelerine ve kabuk etkilerine ve fisyon bariyerlerine yeni
anlayiglarin dahil edilmesi ile GROGI kodunun iyilestirilmis slirimi olmustur

(Reisdorf, 1981; 1992 ve Reisdorf vd., 1985)..

Belirli bir hedef ve mermi ¢ekirdegi kombinasyonu yani farkli tiirlerde reaksiyonlar igin
herhangi bir mermi enerjisiyle bir flizyon-buharlastirma igleminde iiretilen ¢ekirdeklerin
tiretim kesitlerini  hesaplamak amaciyla HIVAP kodu kullanilabilir. HIVAP
hesaplamalar1 i¢in kullanilan niikleer reaksiyon modeli siireci iki asamaya ayirir:
Birincisi, mermi ve hedef c¢ekirdeklerin merkezi bir ¢arpismasinda bilesik ¢ekirdegin
olusumudur. Ikincisi ise fazla enerjiyi bilesik ¢ekirdekten uzaklastiran niikleonlarin, alfa
parcaciklarinin ve gama isinlarinin buharlasmasinin istatistiksel siirecidir. Belirli bir
reaksiyonda iiretilebilen c¢ekirdekler icin goreli tesir kesitlerini belirleyen ikinci
islemdir. HIVAP kodu, farkli reaksiyon ¢esitleri i¢in {iretim tesir kesitlerini tahmin etme
amaciyla gelistirilmistir. HIVAP, siiper agir cekirdekleri sentezleme siirecinin bir
bilesik ¢ekirdege tamamen kaynastigini ve ardindan bilesik ¢ekirdegin, hafif pargacik
salimi ve gama ismlarimin fisyonuyla de-eksite oldugunu varsayan istatistiksel bir
buharlasma kodudur. HIVAP kodu, deneyciye, istenen iyonlari azamilestirme adina

mermi enerjisini tahmin etmek i¢in bir arag olarak hizmet edebilir (Freeman, 2008).
3.4.1 Temin edilmesi

UNIX/LINUX isletim sistemi tabanli bir yazilimdir ancak agik kaynak olarak
dagitilmamaktadir. Temin edebilmek icin GSI merkezi ile irtibata gegilmesi
gerekmektedir.

3.4.2 Kurulmasi

Uygulamay1 Kisim 0°de anlatilan Linux siiriimlerinden birinde kurmak miimkiindiir. Bu
calismada Linux’un OpenSuse 13.2 siirlimii tercih edilmistir. Uygulamanin kaynak

dosyasi bilgisayara indirildikten sonra altta belirtilen adimlar izlenir:

>Terminal penceresi baslatilir
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Home dizini altinda Hivap isimli yeni bir dizin olusturulur.

>mkdir hivap

HIVAP kaynak kodu “hivap.tar” dosyasi, olusturulan hivap klasoriine indirilir.

>tar -xvf hivap.tar

komutu ile kaynak kodu dizin i¢ine agilir.

>make

komutu ile kaynak kod derlenir. Derleme ile “hivapn” baslatma dosyasi hazir olur.

3.4.3 Cahstirma

HIVAP uygulamasi1 da reaksiyonlara ait parametrelerin islendigi bir girdi (input)
dosyasini hazirlamayr gerektirir. HIVAP girdi dosyast tiim girdi parametrelerinin
goriildiigii ve yonetilebildigi haliyle daha kullanici dostu bir yapidadir. Input dosyasi

“hivapin.dat” adiyla olugsmustur. Input dosyasi1 6rnegi Sekil 3.52 gosterilmistir.

Input dosyasinda gerekli parametreler girildikten sonra kaydedilerek dosya kapatilir.

Sonrasinda terminal komut satirina alttaki komut yazilarak reaksiyon isletilir:

>./hivapn

Bu komut sonrasinda birkag¢ dakika i¢inde islem tamamlanir. Eger farkli verilerle yeni

bir reaksiyon isletilecekse her seferinde altta verilen komutlar yeniden calistirilmalidir.

>make clean

>make
>vi hivapin.dat, vieditor ile parametreler girilir ve kapatilir

>./hivapn
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5-36 + U-238 ---> Hs-274 07.03. 2000 08:25
MPROJ= 36 ZPROJ= 16 MTARG= 238 ZTARG= 92

ISHELL(GS)= 2 ISHELL(SADDLE)= 2 PAIRING= 4 MC= 0 MP= 0

IBF= 1 FISROT PARAMETERS= 0

NOFISSION= 0 NONEUTRONS= 0 NOPROTONS= 0 NOALPHAS= O NO GAMMAS= 0
DISC=0 GAMMA PARAMETERS(IGAM)= 1
NEUTRONS= 7 PROTONS= 3
MASSES LOG UNIT= 9 NUMB= 0 IOVER= 1 IMERT= 0 INERF= 0 FINERT= 1
LIMITS= 1 PRINT= 5 LOGUN= 0 ICOR= 0 ISOMERS= 0 LEVDENS= 3
IRAST= 0 WKB= 1 ITRANS= 0 JFJI =1

ANG.MOM. LOSS NEUTRONS 1 PROTONS 1 ALPHAS 3
IF IGAM NOT ZERO
EGlwu= 0.01 EG2WU=10 EGIMIN= 1 EGIMAX= 7
EGZMIN= 1 EGZMAX= 4 JFACT=1
IF IGAM NOT ZERO
CGIANT= 0.0 EGIANT= O WGIANT= 0 STRIPE= O I0PT= 0
LEVELPAR= 1.1533 AF/AN= 1.0 BARFAC= 1.0 EDAMP=18 BARO= 0.
SHELLO= 0.0 DELT= 0. QVALUE= 0.
ONLY IF LIMITS NOT ZERO
CUT=.1E-6 FRACTZ2=.1E-6 ABSMIN=0 PRCN=0 SIGLOW=0 DEL1=0 NOLEP=0 =0 =0
IF INERT WOT ZERO (LOWER PART YRAST LINE)
ENERGY SPIN ENERGY SPIN ENERGY SPIN
E=135 IEXC 0 IFUS=11 LIMBAR= 0 JLOWER O JUPPER 0 0 0 0 ENERGYl= 0O
Vv0=70 r0=0.0000 D=0.75 Q2=1050 CRED=1.0 NOCURV=0 NOPROX=0 IOPT=0
ITEST=0 sigr=3.0 cutoff=5.0 xth=0.700 APUSH=18.0 FPUSH=0.75 SPUSH=0

E=165 IEXC 0 IFUS=11 LIMBAR= 0 JLOWER O JUPPER 0 0 0 O ENERGYl= O
Vv0=70 r0=0.0000 D=0.75 Q2=1050 CRED=1.0 NOCURV=0 NOPROX=0 IOPT=0
ITEST=0 sigr=3.0 cutoff=5.0 xth=0.700 APUSH=18.0 FPUSH=0.75 SPUSH=0

E=170 IEXC 0 IFUS=11 LIMBAR= 0 JLOWER O JUPPER 0 0 0 O ENERGYl= 0
Vv0=70 r0=0.0000 D=0.75 Q2=1050 CRED=1.0 NOCURV=0 NOPROX=0 IOPT=0
ITEST=0 sigr=3.0 cutoff=5.0 xth=0.700 APUSH=18.0 FPUSH=0.75 SPUSH=0

-1 o000 OCOOCOODOODODOODO

Sekil 3.52. HIVAP 6rnek girdi dosyasi, hivapin.dat
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3.4.4 Ciktilar

Cikt1 dosyalart “dummi” ismi ile baslar. Reaksiyon sonuglarini igeren veriler
“dummi6.dat” isimli ¢ikt1 dosyasina yazilmistir. Bu dosya bir metin diizenleyici ile

incelenebilir (Sekil 3.53).

|| dummil.dat DAT Dosyasi D KB
|| dummi2.dat DAT Dosyasi DKB
|| dummi3.dat DAT Dosyasi DKB
|| dummid.dat DAT Dosyasi D KB
|| dummi6.dat DAT Dosyas 35KB
|| dummi7.dat DAT Dosyas DKB
|| hivapaus.dat DAT Dosyasi 6 KB
|| hivaperg.dat DAT Dosyasi 3 KB
|| hivapin.dat DAT Dosyas 6 KB

Sekil 3.53. HIVAP cikt1 dosyalar1

Diger dummi isimli dosyalar, input dosyasindaki parametre ayarlari ile ilgilidir. Ornegin
hivapin.dat dosyasinda LPRINT parametresi 3 ve Tlzerinde ise ¢iktt dosyasi

“dummi?.dat” isimli olacaktir.

3.4.5 HIVAP parametre setleri

HIVAP kod parametre verileri igin literatiirde iki farkli parametre seti oldugu
anlasilmistir. IIk set, kod gelistiricisi Reisdorf (1992) tarafindan ilk zamanlarda dnerilen
parametre degerlerini igermektedir. Sekil 3.54’de goriilen Ornek input dosyast bu

verileri gostermektedir ve Reisdorf parametreleri olarak anilmaktadir (Cizelge 3.3).

Reisdorf girdi parametrelerinin, ozellikle agir iyon cekirdekleriyle gerceklestirilen
reaksiyonlarda tesir kesiti sonuglarin1 daha hassas elde etmek ve deneysel sonuglari
daha dogru bir sekilde modellemek i¢in degistirildigi gorilmistiir (Cizelge 3.3). Bu
degisiklikler ise Patin parametreleri olarak anilmaktadir (Sekil 3.55), (Patin, 2002)
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Cizelge 3.3. HIVAP Parametre setleri ve degerleri

Degisken Aciklamasi R;Lsgdeir ])Pjgt:er:-i
LEVELPAR  Seviye yogunlugu icin dlgek parametresi 1.153 1.160
AF /AN Seviye yogunlugu orani 1 2
BARFAC Fisyon bariyeri i¢in dl¢ek parametresi 1 1.001
EDAMP Kabuk etkisi diisme enerjisi (MeV) 18.0 18.0
DELT Niikleer ¢iftlenim diizeltme enerjisi (MeV) 11.0 11.0
VO Niikleer potansiyel baslangic degeri (MeV) 70.0 50.05
RO Niikleer yarigap parametresi (fm) 1.12 1.10
D Niikleer yarigap parametresindeki donukluk (fm) 0.75 0.5005
Q2 Niikleer kuadropol momenti (fm?) 1050 0
CRED Etkilesim bariyeri i¢in 6l¢cek parametresi 1.0 1.0
SIGRO Etkilesim bariyeri salinimi (% of RO0) 3.0 2.5
CUTOFF Bariyer salinimlart igin integrasyon sinir1 (SIGRO) 5.0 5.0
XTH Fazladan itme teorisi sinir fisil parametresi 0.7 0.7
APUSH Fazladan itme teorisinden gelen egim sabiti 18.0 18.0
FPUSH Fazladan itme teorisinden gelen agisal moment sabiti 0.75 0.75
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Ne-20 + Sm-144 ---> Hf-162 Reisdorf parameter set

APROJ = 20 ZPROJ = 10 ATARG =144 ZTARG = 62
SHELL (GS) = 2 SHELF (SADDLE) = 2 PAIR= 4 MC
FISROT PARAMETERS = 0

NOFISSION = 0 NONEUTRONS = 0 NOPROTONS = 0 NOALPHAS = 0 NOGAMMAS = 0
DISC = 0 GAMMAS (IGAM) =1

NEUTRONS = 6 PROTONS = 6

MASSES LOG UNIT = 9 NUMB = 0 IOVER = 1 INERT = 0 INERF = 0 FINERT = 1
LIMITS = 1 PRINT = 5 LOGUN = 0 ICOR 1 NUMISO = 0 LBDM = 5

IRAST = 0 WKB = 1 ITRANS = 0 JFJI =

ONLY IF JFJI EQUAL (1)

ANG.MOM. LOSS NEUTRONS 1 PROTONS 1 ALPHAS 3

IF IGAM NOT ZERO

EGIWU = 0.01 EG2WU = 10 EGIMIN = 1 EGIMAX = 20

EG2MIN = 1 EG2MAX = 4 JFACT = 1

IF IGAM NOT ZERO

Il
o
=
]

Il
o
H
o8]
el

Il
-

=l

CGIANT = 0.0 EGIANT = 80 WGIANT = 5 STRIPE = 0 IOPTG = O

LEVELPAR = 1.153 AF/AN = 1

BARFAC = 1.0 EDAMP = 18.0 BARO = 0.0 SHELLO = 0.0 DELT= 11.0 QVALUE =
0.0

ONLY IF LDBM=(5)

ILDBM = 1 PREEX = 1 AX = 0 ENH = 0 BETAO = 0 EDCOLL = 0 UCRIT = 5

ONLY IF LIMITS NOT ZERO

CUT = 0.1E-6 FRACT2 = 0.l1E-6

ABSMIN = 0 PRCN = 0 SIGLOW = 0 DEL1 = 0 NOLEP = 0 NOLJI = 0 NOLJF =0
IF INERT NOT ZERO (LOWER PART YRAST LINE)

ENERGY SPIN ENERGY SPIN ENERGY SPIN

E = 70 IEXC = 0 IFUS = 11 LIMBAR = 0
JLOWER = 0 JUPPER = 0 NEWFIS = 0 TSTROT =
VO = 70 RO = 1.12 D = 0.75 Q2 = 1050 CRED
NOCURV = 0 NOPROX = 0 IOPT = 0 ITEST = 0
SIGRO = 3.0 CUTOFF = 5.0 XTH = 0.7 APUSH = 18.0 FPUSH = 0.75

E = 75 IEXC = 0 IFUS = 11 LIMBAR = 0
JLOWER = 0 JUPPER = 0 NEWFIS = 0 TSTROT
V0O = 70 RO = 1.12 D = 0.75 Q2 = 1050 CRED
NOCURV = 0 NOPROX = 0 IOPT = 0 ITEST = 0
SIGRO = 3.0 CUTOFF = 5.0 XTH = 0.7 APUSH = 18.0 FPUSH = 0.75

-1 00 0000O0O0O0O0O0CO
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Sekil 3.54. HIVAP Reisdorf parametrelerini i¢ceren input dosyasi
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Ca-48 + Cm-245 Patin Parameters

APROJ = 48 ZPROJ = 20 ATARG 245 ZTARG = 96

SHELL (GS) = 2 SHELF (SADDLE) 2 PATR= 4 MC = 0 MP = 0

IBF = 1 FISROT PARAMETERS = 0

NOFISSION = O NONEUTRONS = 0 NOPROTONS = 0 NOALPHAS = 0 NOGAMMAS
DISC = 0 GAMMAS (IGAM) = 1

NEUTRONS = 6 PROTONS = 1

MASSES LOG UNIT = 9 NUMB = 0 IOVER = 1 INERT = 0O INERF = 0 FINERT = 1
LIMITS = 1 PRINT = 5 LOGUN = 0 ICOR 1 NUMISO = 0 LBDM = 5

IRAST = 0 WKB = 1 ITRANS = 0 JFJI =

ONLY IF JFJI EQUAL (1)

ANG.MOM. LOSS NEUTRONS 1 PROTONS 1 ALPHAS 3

IF IGAM NOT ZERO

EGIWU = 0.01 EG2WU = 10 EGIMIN = 1 EGIMAX = 20

EG2MIN = 1 EG2MAX = 4 JFACT = 1

IF IGAM NOT ZERO

CGIANT = 0.0 EGIANT = 80 WGIANT = 5 STRIPE = 0 IOPTG = 0

LEVELPAR = 1.16 AF/AN = 2 BARFAC =
EDAMP = 18.0 BARO = 0.0 SHELLO = O.
ONLY IF LDBM=(5)

LDBM = 1 PREEX = 1 AX = 0 ENH = 0 BETAO = 0 EDCOLL = 0 UCRIT = 5

ONLY IF LIMITS NOT ZERO

CUT = 0.1E-6 FRACT2 = 0.1E-6

ABSMIN = 0 PRCN = 0 SIGLOW = 0 DEL1 = 0 NOLEP = 0 NOLJI = 0 NOLJF =0
IF INERT NOT ZERO (LOWER PART YRAST LINE)

ENERGY SPIN ENERGY SPIN ENERGY SPIN

E = 3 IEXC = 1 IFUS = 11 LIMBAR = 0

JLOWER = 0 JUPPER = 0 NEWFIS = 0 TSTROT = 0 JFIS = 0 EN
v0O = 50.05 RO = 1.10 D = 0.5005 Q2 = 0 CRED = 1.0
NOCURV = 0 NOPROX = 0 IOPT = 0 ITEST = 0

SIGRO = 2.5 CUTOFF = 5.0 XTH = 0.7 APUSH = 18.0 FPUSH = 0.75

E = 6 IEXC = 1 IFUS = 11 LIMBAR = 0

JLOWER = 0 JUPPER = 0 NEWFIS = 0 TSTROT = 0 JFIS = 0 EN
VO = 50.05 RO = 1.10 D = 0.5005 Q2 = 0 CRED = 1.0
NOCURV = 0 NOPROX = 0 IOPT = 0 ITEST = 0

SIGRO = 2.5 CUTOFF = 5.0 XTH = 0.7 APUSH = 18.0 FPUSH = 0.75

-1 00 0000O0O0O0O0O0CO
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Sekil 3.55. HIVAP Patin parametreleri i¢eren input dosyasi

3.5 TALYS Niikleer Reaksiyon Kodu

TALYS niikleer reaksiyonlar1 bilgisayar destegi ile gerceklestirmeye imkan veren bir

yazilimdir. Koning vd. (2015) tarafindan, niikleer reaksiyonlarla ilgili tecriibelerin o
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sirada ortaya ¢ikan yeni bilgisayarlardan da yararlanarak bir yazilim vasitasiyla farkli
bir uygulama olarak bir araya getirilmesi fikri ile 1998 yilinda baglatilmis ve
gelistirilmistir. O tarihten bu yana tim TALYS gelistirmeleri NRG (Hollanda Niikleer
Aragtirma ve Danmismanlik Grubu), CEA (Fransiz Alternatif Enerjiler ve Atom Enerjisi
Komisyonu) ve Viyana'da konuslu IAEA'da gergeklesmistir. 1k siiriimii TALYS 1.0°dir
ve son sirimi de TALYS 1.95dir. UNIX/LINUX isletim sistemlerinde
calisabilmektedir. Acik kaynak vyazilimi olarak {icretsiz erisime sahiptir ve

dagitilmaktadir.

1998 yilinda baslayan ¢alismalarin neticesi olarak, ilk resmi versiyonu TALYS-1.0,
Aralik 2007°de kullanima sunulmustur. Genel Kamu Lisans1 (GPL) altinda kullanicilara
ticretsiz olarak dagitilan TALYS kodunun, her iki yilda bir giincellenmis siiriimii
yayimlanmaktadir. Ilk siiriimiinde 1 keV — 200 MeV arasinda enerjiye sahip mermi
pargacigi (ndtron, foton, proton, déteryum (2H), trityum (3H), helyon (3He), alfa (4He)
ve gama 1smni1 (foton) kullanilabiliyorken, TALYS 1.8 siiriimii ile bu aralik 1 keV — 1
GeV olarak gelistirilmistir. Hedef icin A=5 ile A=339 arasinda kiitlelerdeki ¢ekirdekler
kullanilabilmektedir. Bu niteliklerdeki mermi ve hedef ¢ekirdekler ile optiksel modeller,
seviye yogunlugu modelleri, fisyon reaksiyon modelleri, direkt reaksiyon modelleri,
denge ve denge—oncesi reaksiyon modellerini kullanarak teorik hesaplar ve sonuglar
tiretilebilmektedir (Koning, 2015).

TALYS'in birbiriyle giiclii bir sekilde baglantili iki ana amaci vardir. Birincisi, niikleer
reaksiyon deneylerinin analizi i¢in kullanilabilecek bir niikleer fizik aracidir. Deney ve
teori arasindaki etkilesim, parcaciklar ve c¢ekirdekler arasindaki temel etkilesim
hakkinda fikir verir ve yaptig1 hassas olglimler modelleri sinirlamay1 saglar. Niikleer
fizik asamasindan sonra, TALY S'in ikinci islevi, yani bir niikleer veri araci olarak gelir:
Ya varsayilan bir modda, hi¢bir 6l¢iim olmadiginda veya mevcut deneysel verileri
kullanarak cesitli reaksiyon modellerinin ayarlanabilir parametrelerinin ince ayarini
yaptiktan sonra, TALYS rezonans bolgesinin 6tesinde, kullanici tanimli bir enerji ve ag1
1zgaras1 lzerinde tim acik reaksiyon kanallari i¢in niikleer veri iiretebilir. TALYS,
astrofiziksel onemi olan Maxwellian ortalamali reaksiyon hizlarin1 tahmin etmeye de
imkan verir. Astrofizikle ilgili termontikleer oranlar icin TALYS tahminleri ayrintilidir
ve ayni niikleer bilesenler i¢in yaygin olarak kullanilan kodlardan elde edilenlerle

kiyaslanabilir.
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Gelismis optik modeller, bilesik ¢ekirdek, fisyon, seviye yogunlugu, gama 1sin1 kuvveti
ve denge Oncesi modeller gibi ana niikleer modeller, bunlarin tiimii ansiklopedik bir veri
taban1 tarafindan yonetilir. Kodun gecerliligi ve giivenilirligi, hesaplanan sonuglarin 1
keV - 1 GeV arasinda 6l¢iilen farkli bir dizi veriyle karsilastirilmasiyla ortaya ¢ikar. Bu
nedenle TALYS, temel niikleer reaksiyon modellerinden niikleer uygulamalar igin
eksiksiz veri kitapliklarinin olusturulmasina kadar tim yolu kapsayan giiglii bir bakis
acis1 sunar ve ayni niikleer bilesenler i¢in yaygin olarak kullanilan kodlardan elde
edilenlerle karsilastirilir. Esnek ve esnek olmayan toplam kesir kesiti, elastik sagilmada
acisal dagilimlar, kesikli seviyelerde agisal dagilimlar, izometrik ve taban durum tesir
kesiti, toplam parcacik (n,xn), (n,xp) gibi enerji ve cift diferansiyel tesir kesitleri, tekli
ya da ¢oklu emisyon tesir kesitleri, iiriin ¢ekirdeklerinin olusum tesir kesiti gibi sonuglar

TALYS tarafindan uretilebilmektedir.

TALYS kodunun sahip oldugu 6zellikler i¢in:

- Toplam, kismi, agtya bagl ¢ift katli, esnek ve esnek olmayan sacilma, gama ve fisyon

yayinlanma ile iiretim tesir kesiti hesaplamalari, yaymlanma spektrumu hesaplamalari,

- Medikal radyoizotop iiretim hesaplamalari, bolluk orani analizi, yar1 omiir tayini
caligmalari, astrofizik reaksiyon hizlari ¢aligmalari, seviye yogunlugu parametrelerinin
reaksiyonlar tizerindeki etkilerinin incelenmesi gibi hesaplamalar ve analizlerin
yapilmasi, olarak belirtilebilir.

3.5.1 Temin edilmesi

TALYS uygulamasini temin etmek icin https://tendl.web.psi.ch/tendl 2019/talys.html

web alanina erismek gereklidir (Sekil 3.56). Kullanici, bu alana eristikten sonra ekranin
sol tarafinda bulunan “Download the TALYS package” sekmesinde goriinen ilk siiriim
olan TALYS 1.0 olmak iizere, son siirim olan TALYS 1.95 siiriimiine kadar olan tim
siiriimlere erisebilir ve istedigini bilgisayara indirebilir. Burada goriinen son siirim

baglantisina tiklandiginda https://tendl.web.psi.ch/tendl _2019/talys/talys.tar adresinden

yaklagik 1,20 GB biiyiikliigiinde ve “tar” uzantili uygulama dosyasi indirilmeye baglar.
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https://tendl.web.psi.ch/tendl_2019/talys/talys.tar
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@ TENDL-2019 nuclear data library X =

& C ) @ tendlweb.psi.ch/tendl_2019/talys.html B » 6 :
Home Reference & us Citations Feedback TALYS

Completeness &quality  Download the TALYS TALYS-1.95: (release date: December 28, 2019)
. ackage
1“%‘;;; p g Last update: 28 december 2019
Sl 1. TALYS-1.95 (1.10 Gb)

2. TALYS-1.9 (858 Mb) TALYS is an open source software package (GPL license) for the simulation of nuclear

. TALYS-1.8 (882 Mb)
. TALYS-1.6 (630 Mb) - NRG Petten, the Netherlands

reactions. TALYS has been developed at
3
3
4
5-TALYS-1.4 (404 Mb)  _ CEA-Bruyeres-le-Chatel, France
6. TALVS-1.2 (403 Mb) o )

2 < - University of Brussels, Belgium

7. TALYS-1.0 (252 Mb)

- International Atomic Energy Agency, Vienna

Under linux, use the command 'tar zxvf talys.tar' to unzip and untar the TALYS package.

TALYS versions by others:  The total TALYS package is in the talys/ directory and contains the following directories and

Special version with GDH model files:

- README outlines the contents of the package and all installation details

Sekil 3.56. TALYS web alan1. Bir web tarayicisindan bu alana erismek miimkiindiir.

3.5.2 Kurulmasi

TALYS, UNIX/LINUX isletim sistemlerinde ¢alisan, agik kaynak yazilimi olarak iicretsiz
erisime sahiptir ve dagitilmaktadir. Kuruluma dair ayrintili bilgi TALYS kullanim
kilavuzunda yer almaktadir. Burada, uygulamayi ilk defa deneyimleyecek olan bir kullanici

icin kurulma ait is ve islemlere hizli bir bakis saglanmasi hedeflenmistir.

Uygulamayr Kisim 0’de tarif edilen siirimlerden birinde kurmak miimkiindiir. Bu
calismada Linux’un OpenSuse 13.2 siirimii tercih edilmistir. Bir 6nceki kisimda
bahsedildigi gibi uygulamanin kaynak dosyasi bilgisayara indirildikten sonra altta

belirtilen adimlar izlenir:

>Terminal penceresi baslatilir
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Uygulama fortran temelli oldugu i¢in derlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in bir fortran

derleyici kontrolii yapilmalidir:

>gfortran —--version

Bu komut ile gfortran derleyicisinin durumu belirlenir. Siirtiim bilgisi alinirsa derleyici

var demektir. Bir derleyici yoksa kurulmasi gereklidir:

>sudo zypper in gcc-fortran

Bu komut opensuse siiriimiinde uygulama indirmek ve kurmak ig¢indir. Derleyici
kurulumu tamamlandiktan sonra indirilen talys uygulama dosyasinin sikistirilmis halden

islenebilir hale agilmasi gerekir:

>tar zxf talys.tar

Sikistirilmis dosya bu komutla agilir ve talys dizinine erisilir. Bu dizin iginde talys.setup
dosyasi bulunur ve bir metin diizenleyici ile agilir. Dosya i¢inde chmod yazan satirdan
“#” simgesi silinir ve dosya kayit edilir. Artitk kurulum baglatilabilir. Terminal

penceresinde ve talys dizininde iken:

>sh talys.setup

komutu isletilir ve kurulum baslatilir. Bu komut ile kod derlenmeye baslar ve bu islem

bir siire devam eder. Kurulumun tamamlandig1 bir bildirim ile belirtilir.

>rehash

Komutu isletilerek kurulum tamamlanir. Ardindan kod dizini iginde “samples” alt

dizinine erigilir:

>sh verify
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Komutu isletilir. Bu islem bir saat veya biraz daha fazla siirecektir. Terminal ekrani
belirli araliklarla kontrol edilir. Islemin tamamlandigi, bir mesaj ile belirtilir. Bu

durumda kullanima hazir hale gelmis olur.

3.5.3 Cahstirilmasi

TALYS’i galistirmak i¢in mutlaka onun dizininde olmaya gerek yoktur. Ancak ¢alisma
kolaylig1 saglamak amaciyla bir ¢alisma dizini olusturmak ve o dizinde devam etmek

kolaylik saglayacaktir. Uygulamay1 ¢alistirmak i¢in bir terminal penceresi baglatilir.

TALYS kodu da diger kodlarda oldugu gibi bir reaksiyona ait bilgilerin tanimlandigt,
bir girdi dosyasina ihtiya¢ duyar. Bunun igin ad1 “input” olan, reaksiyona ait bilgilerin
yazildigi bir metin dosyasi hazirlanmasi gereklidir. Basit bir metin diizenleyici
uygulama ile bu girdi dosyasini hazirlamak kolaydir. Ornek girdi dosyasi icerigi Sekil

3.57’da verilmistir:

#

# General

#

projectile p
element zr
mass 90
energy 120.

Sekil 3.57. En temel TALYS girdi dosyasi 6rnegi

Olusturulan bu girdi dosyasi hi¢bir uzanti olmadan kayit edilir. Ardindan altta verilen

komut ile reaksiyon calistirilir:

>talys < input

3.5.4 Ciktilar

Ustte verilen ve kodu calistiran bu komut temel calistirma komutudur. Komut

isletildiginde tiim siire¢ ve ciktilar1 terminal penceresinde akacaktir. Eger reaksiyon
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sonuglarimin bir metin dosyasinda saklanmasi ve daha sonra da kullanilmasi istenirse

altta verilen komutun isletilmesi gerekir:

>talys < input > output &

Bu komut sayesinde reaksiyona ait tiim siire¢ler ve sonuglar, ¢alisilan dizin ig¢inde
“output” isimli bir metin dosyasina kayit edilir. Sonuglara ulagsmak i¢in bir metin

diizenleyici ile dosyay1 agmak yeterlidir.

3.6 Niikleer Reaksiyon Veritabani

Literatiirde deneysel veri kithig1 oldugunda teorik veriler, ilgili reaksiyonlarin yararli
tahminlerini saglayabilir. Bu nedenle, teorik oldugu kadar deneysel verilere de ihtiyag
vardir. EMPIRE ve TALYS gibi kodlarla yapilan teorik niikleer model hesaplamalari,
geligsmis niikleer veri analizi metodolojisi i¢in son derece onemlidir. Teorik verilerin
duyarliligini karsilastirmak ve degerlendirmesini yapabilmek icin deneysel verilere ait

EXFOR, ENDF gibi veri kiitiiphanelerinden alinan verilerle karsilastirmalar1 saglanir.

3.6.1 EXFOR

Sistematik olarak toplanan, genisletilen ve gelistirilen deneysel niikleer reaksiyon
verilerinin ve ilgili bilgilerin degis tokus edilmesi ve alinmasi i¢in 6zgiin bigime sahip
bir veri kitaplig1 olan “EXchange FORmat” anlamina gelir. EXFOR, Uluslararas1 Atom
Enerjisi Ajansi (IAEA) tarafindan koordine edilen Niikleer Reaksiyon Veri Merkezi Agi
(NRDC) vasitasiyla ortaklasa yiiriitiilen uluslararasi bir veri kiitiiphanesidir. Diisiik ve
orta enerjili niikleer reaksiyon fizigi verilerinin zenginligine erisim saglayan web sitesi
www.nds.iaea.org'dur. Bununla beraber Niikleer Veri Bolimii (NDS) tarafindan

isletilen ve bir ayna site olan www.nndc.bnl.gov sitesi de mevcuttur.

Niikleer veri degerlendirmesi, uygulama gelistirme ve arastirma faaliyetleri i¢in temel
bir destek saglayan, aylik olarak giincellenen EXFOR veritabani; gelen notronlar, ytiklii
parcaciklar ve fotonlar i¢in deneysel niikleer reaksiyon verilerine sahiptir. Niikleer
bilimin baslangicindan bu yana 22.000 deneyin sayisal veri setlerini ve bibliyografik

bilgilerini igerir ve pion esigine kadar neredeyse tiim ndtron kaynakli reaksiyon
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deneysel verilerini kapsar. Kitaplik, yiiklii par¢acik kaynakli reaksiyonlar (genel olarak

A <12) ve foton deneyleri i¢in de yeterli veriye sahiptir.

3.6.2 Deneysel verinin EXFOR’dan elde edilmesi

Niikleer reaksiyon kodlarinin sonug¢larinin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi, niikleer
kodun sonuglarinin anlamli olup olmadigint gdstermesi bakimindan énemlidir. Bu tez
calismasinda kullanilan deneylere ait veriler (Sekil 3.58), (Sekil 3.59), (Sekil 3.60) da
gosterildigi gibi EXFOR veri tabanindan elde edilmistir

(https://www.nndc.bnl.gov/exfor/ web sayfasina erisilir).

€& > C & nndcbnlgov/exfor/ B » O

Help »+ EXFOR-Manual | NNDC-Help | CSISRS/EXFOR History Submit > Your Data Databases » ENDF | CINDA | NSR

. Experimental Nuclear Reaction Data (EXFOR)

@ T Database Version of 2021-04-22
The EXFOR library contains an extensive compilation of experimental nuclear reaction data. Neutron reactions have been compiled

systematically since the discovery of the neutron, while charged particle and photon reactions have been covered less extensively.
The EXFOR library contains data from 22885 experiments (see statistics and recent database updates)

EXFOR Web Database & Tools Paper: NIM A 888 (2018) 31. Mirror-sites

A Examples of requests: 1233s/7... Go to: [upload your data]
1| Cross section o(E) fupdates/ More examples... ¥ Options 2 Plotting. See also: [video-guide]
¥ Ranges (Z,A)

5 How-to video-guide
Request ¥ Reaction Sub-Fields Pt EXFOR SNDF

Publication year [
Last modified 7]
Accession # ]

¥ Extended

s Mz
A More Web Tools "

@ Upload your own experimental data

- double differential L.
Tarlget Tb'15‘9 7l % Feedback and User's Input |-c zections | video |
ReECtIF)H c12 = |e Comments/questions? \Advanced plotting e
Quantity [ C8° 7 |o Previcusly submittsd comments s Cross sections [omm ;
Product [ 2| |o Enteryour cwn experimensal dz= | Angular distribution M
— Emission spectra s
Energy from ] to ] v w2 Clone Request: s Double differential |- i 5
BT @ = [ CINDA |[ ENDF p SRR 7
B l—l I—I Default 1

@ Plot your data

Sekil 3.58. EXFOR reaksiyon tarama web alani

< & 8 nndc.bnl.gov/exfor/serviet/X4sSearchs & W » e

4|Request #30141
Results: Reactions: 12 Datasets: 12

Data Selection

@ Selected ()Unselected (CAll

Output: [x4+ MEEXFOR [EBibliography [JTAB []C4 [JPlotC4

Plot: []Quick-plot (cross-sections) lungroup /product:) | []Advanced plot [how-to] using[_]C5 and [_] convert ratios fo &
Marrow incident energy (optional), eV: Min: [ | Max: [ |

[JApply ¥ Data re-normalization (for advanced users, results in: C4, TAB and Plots)

ECD n Display Year ARuthor-1 Energy range,eV Points Reference Subentry$F NSR-Key
= (s i) P es-TB-159(6-C-12,3N) T1-LU-168,,5I6 C4: MF3 MT17
Cuantity: [C3] Cross section
10 ﬂgﬂ&@m@ 201Z Abhishek Yadawv+ 5.48e7 B.73e7 14 + J,PR/C, B5,034614, 2012 DE196002 2012¥A03
Earan i) £ sc vo scose a9 awiTe Trag7 eTe  ~a. wEo MTad

Sekil 3.59. Reaksiyon sonuglar1 web alant
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# Decay-data: [71-LU-168]

STRTUS {TRBLE] Tzble II of Fhys.Rev.C85(2012)03£cl4
# (TARLE) Data presented by authors

ENDEIE &

NOCCHMOoN

ORTR 4 14 1z

ZLegend: 4 x 14 x 12 : data columns * lines * column width

£EN Energy of incident projectile, laboratory system i MEV | MeV
£EN-ERR Uncertainty in incident projectile energy MEV | MeV
ZDATA Cross section MB millibarns

ZERR-T Total uncertainty {1-Sigma) MB millibarns

HEW

0.52 ] &8
0.50 Bl .2

0.e3 .27
0_80 12_8%5
0.e5 E.55

1.17 E_25

0 3.01

0.7e 1.2

0._57 0.25

o.ez 0.15

0.81 0.08

082 0.03

0.5e 0.02

0_&3 0.0015

ENT 27

ENDENTRY

Sekil 3.60. Deneyin yayinini ve sonuglarini igeren sayfa

Bu tez ¢alismasinda yararlanilan veri tabant EXFOR olmustur. Bagkaca niikleer veri
tabanlarma erisim i¢in https://wwwndc.jaea.go.jp/nucldata/usefulL.html#Others web
alan1 baglantis1 kullanilabilir (Sekil 3.61).

- [u] X
Mb Selected Links to Nuclear Data X~ +

&« c 0 & wwwndcjaea.go,jp/nucldata/usefulLhtml#Others B ¥ » e

% Nuclear Data Center /| s
e Gl L

Selected Links to Nuclear Data

Evaluated Nuclear Reaction Data / Experimental Data / Graphs of Nuclear Data / Bibliography

Nuclear Properties / Theoretical Calculation / International Collaboration [/ Others

Evaluated Nuclear Reaction Data

1. JENDL (Japanese Evaluated Nuclear Data Libraries. JAPAN)

JENDL HomePage [English], [Japanese] (JAEA/NDC)
JENDL, and others [Retrieval Tool of Evaluated Data] (JAEA/NDC)

2. ENDF/B (Evaluated Nuclear Data File version B. USA)

Cross Section Evaluation Working Group (CSEWG) (BNL/NNDC)
Evaluated Nuclear Data File (ENDF) (BNL/NNDC)
ENDF Data (LANL/T2)

3. JEF (Joint Evaluated File) and JEFF (Joint Evaluated Fission and Fusion file, NEA Data Bank)

JEFF and EFF projects (OECD/NEA Data Bank)
TANIS - ENDF search [JEFF. and others] (OECD/NEA Data Bank)
JEFF-3 3 evaluated data lihrarv - Neutron data (OECT)/NEA Data Rank)

Sekil 3.61. Japonya Atom Enerji Kurumu Niikleer Veri Merkezi web alan1 sayfasi
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BOLUM IV

DENEYSEL CALISMALAR

Bu bolimde; EXFOR niikleer veri tabanindan ve literatiirden, kiitlesi 20-30, 40-50, 51-
60, 70-80, 90-100, 101-110, 130-140, 180-190 arasinda ve 200’den biiyiikk olan
notronca zengin gekirdek tirtin tesir Kesiti elde edilmis 18 adet niikleer reaksiyon
belirlenmistir. Reaksiyon sonunda ortaya ¢ikan iirlinii nétronca zengin ¢ekirdek olan,
¢ikis kanali igin nétron (n), proton (p), doteryum (d), trityum (t), 3He ve alfa (a)
pargaciklar1 ile agirlikli olarak n6tron girigli reaksiyonlar tercih edilmistir.

Reaksiyonlara ait bilgiler Cizelge 4.1°de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Niikleer reaksiyon kodlari ile yeniden ¢alisilan niikleer reaksiyonlar

Reaksiyon Enerji Cikis Uriin Kaynak
Aralhigi Kanah
27Al(n) 13,47-14,86 p 27Mg Filatenkov vd.1997
27Al(a) 52,00-91,60 3p 28Mg Vysotskiy vd.1989
40Ar(p) 20,00-39,00 2p 39ClI Nagatsu vd.1999
51V(n) 13,56-14,78 a 48Sc Filatenkov vd.1997
55Mn(n) 13,47-14,86 a 52V Filatenkov vd.1997
59Co(n) 13,56-14,78 p 59Fe Filatenkov vd.1997
70Zn(a) 7,80-46,00 p 73Ga Levkovski 1990
94Zr(n) 13,56-14,78 a 91Sr Filatenkov vd.1997
92Zr(n) 13,56-14,78 p 92Y Filatenkov vd.1997
96Mo(n) 8,92-13,08 p 96Nb Semkova ve Nolte, 2014
108Pb(n) 13,47-14,86 a 105Ru Filatenkov vd.1997
115In(n) 13,56-14,78 a 112Ag Filatenkov vd.1997
138Ba(n) 13,47-14,81 p 138Cs Filatenkov vd.1997
138Ba(n) 13,47-14,81 a 135Xe Filatenkov vd.1997
148Nd(n) 13,40-14,87 a 145Ce Sakane vd.1997
180Hf(n) 13,40-14,87 p 180Lu Murahira vd.1996
208Pb(11L1i) 26,1-39,9 5n 214At Loveland vd. 2018
249Cf(48Ca) 235-255 3n 2940q Oganessian vd.2006

Bu deneysel tesir kesiti verileri, bu tez ¢aligmasinin motivasyonuna konu olarak tercih
edilen PACE4, TALYS, EMPIRE ve HIVAP niikleer reaksiyon kodlar1 marifetiyle

yeniden {iretilmistir.
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Notron bakimindan zengin ¢ekirdekler, fiizyon, bazi niikleonlarin yari elastik veya derin
elastik olmayan transferi, parcalanma ve fisyon gibi g¢esitli fiziksel islemlerle
tiretilebildigi literatiirden anlasilmaktadir. Bununla beraber par¢alanma, nétronca zengin
bircok ¢ekirdegin iiretilmesine izin veren daha uygun bir reaksiyon mekanizmasi gibi
goriinmektedir. Yine literatiir arastirmasina gore mermi parcalanmasi ve 6zellikle soguk
parcalanma reaksiyonlarinda nétronca zengin agir ¢ekirdeklerin iiretimine bir yonelme

oldugu anlagilmaktadir (Nieto, 2007).

Bunlardan bir tanesi Ohnishi vd. (2010) tarafindan yapilmis olan ve 238U izotopunun
345 MeV/niikleon gelme enerjili mermi olarak kullanildig1 ucus i¢i fisyonuyla iiretilen

45 yeni ndtron zengini ¢ekirdek izotopun tanimlanmasi ¢alismasidir.

Zhu vd.(2017) tarafindan yapilan ¢alismada; 124,136,144 Xe izotoplarinin mermi olarak
kullanildigi, ¢oklu niikleon transfer reaksiyonuyla Z = 60-73 olan n&tronca zengin

cekirdeklerin tiretilmesi irdelenmistir.

Bagka bir ¢alisma ise Benlliure vd (1999) tarafindan yapilmistir: Gelme enerjisi 950
MeV/niikleon olan 197Au izotopunun, bir Be hedefine gonderildigi ve soguk
parcalanma reaksiyonuyla yedi yeni nétronca zengin ¢ekirdek izotopuna dair sonuglar

tretilmistir.

Pérez-Loureiro vd (2011) tarafindan yapilan bir calismada ise gelme enerjisi 950
MeV/niikleon olan 132Sn izotopunun, bir Be hedefine carpistirilmasi ile meydana gelen
parcalanma reaksiyonu sonucunda ndtronca zengin yeni c¢ekirdeklerin iretilmesi

incelenmistir.
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BOLUM V
BULGULAR VE TARTISMA
27Al(n,p)27Mg Reaksiyonu
Reaksiyon, Filatenkov ve digerleri tarafindan (1997) yapilmis ¢alismadan secilmistir.
27Mg izotopu, en yakin kararli izotopundan 1n fazladir, yarilanma omrii 9,458
dakikadir. Tiim kodlar ilk olarak varsayilan parametrelerle ve Elab igin isletilmistir.
Ancak HIVAP kodu, Elab ile veri iretemedigi i¢gin PACE4 kullanilarak uyarilma

enerjisi (Eexc) belirlendi ve HIVAP verisi elde edildi.

Cizelge 5.1. 27Mg izotopuna ait tesir kesiti verileri

Enerji (MeV) Deney (Hata) PACE4 TALYS TALYS EMPIRE HIVAP
Elab. — (Eexc.) (mb) (mb) (mb) Idmodel 3  (mb) (mb)
13,47 - (20,71) 78,4 (1,7) 4560 60,10 68,58 66,92 50,40
13,64 - (20,88) 72,9 (1,6) 4450 57,80 66,20 64,83 47,50
13,88 —(21,11) 74,7 (1,6) 51,00 54,90 62,89 61,28 41,00
14,05 - (21,27) 70,6 (1,6) 59,00 51,92 61,11 57,86 41,80
14,28 — (21,50) 69,9 (1,5) 55,60 49,38 58,71 55,48 41,20
14,47 —(21,68) 70,3 (1,5) 58,20 47,12 55,92 51,90 41,50
14,68 —(21,88) 65,3 (1,5) 59,30 45,05 53,39 48,99 38,10
14,86 — (22,06) 62,9 (1,4) 6190 42,88 50,30 47,70 33,50

100
- ® Deney
27AI(N,p)27TMg | | pace
80 + s ——TALYS
. ® —~—TALYS LD3
- L s o —+— EMPIRE
2 | = . —+ HIVAP
E 60 1 NG e
— L —e . S
5 077,,,,/7 | g > - f <
£ ¢ T o :
=40 + et
£ e
20 4+
13 13,5 14 14,5 15
Elab (MeV)

Sekil 5.1. 27Mg izotopu tesir kesiti gorsel gosterimi

78



Sonuglar Cizelge 5.1 ve Sekil 5.1°de sunulmustur. (i) TALYS ile iki veri takimi
iretilmistir. Deney verisinden farkli olan ilk veri varsayilan parametrelerle elde
edilmistir. Ikinci veri grubu seviye yogunlugu parametresi ldmodel 3 ile elde edilmistir
ama deney verilerine tam uyum gostermemistir. (ii) EMPIRE verisi deney verileriyle
benzer egilime sahiptir ancak tam uyum gostermemistir. (iii) PACE4 verisi i¢in anlaml
bir bulgu onerilmemektedir. (iv) HIVAP ile iretilen veriler deney ile benzer egime

sahip olsa da deney verisinden oldukga altta oldugu goriilmektedir.

27Al(a,3p)28Mg Reaksiyonu

Bu reaksiyon; Vysotskiy ve digerleri (1989) tarafindan yapilmis olan ¢alismadan
secilmistir. 28Mg nodtronca zengin izotopu, kararli ¢ekirdegi olan 26Mg izotopundan 2n

fazladir. Yar1 6mri 20,915 saattir.

Cizelge 5.2. 28Mg izotopuna ait tesir kesiti verileri

Enerji Elab Deney (Hata) PACE4 TALYS EMPIRE HIVAP

(MeV) (mb) (mb) (mb)  (mb) (mb)
52,00 0,15 (0,02) 0,75 0,03 0,609 0,10
60,00 0,48 (0,07) 0,72 0,03 0,883 0,11
68,40 0,41 (0,06) 0,70 0,02 0,990 0,08
76,40 0,27 (0,04) 0,69 0,02 0,689 0,09
84,00 0,20 (0,02) 0,68 0,01 0,566 0,08
91,60 0,21 (0,02) 0,01 0,529 0,03
T A 30)28M ® Deney
(a.3p) 9 —+—PACE
110 L —+ TALYS
1 . —+ EMPIRE
2 ’ —+—HIVAP
E L
4070 T D G S N
i t '
8030 ¢ s . .
. D G G S
L ——o ¢ o o
010 4

40 50 60 70 80 90 100
Elab (MeV)

Sekil 5.2. 28Mg izotopu tesir kesiti gorsel gosterimi
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Reaksiyon dort farkli teorik hesaplama kodu ile yeniden c¢alisilmis ve deney sonuglari
ile kiyaslamak i¢in sonuglar Cizelge 5.2’de ve Sekil 5.2°de sunulmustur. Sekil 5.2°¢
gore HIVAP ve EMPIRE teorik kodlarinin sonuglari, deney sonuglariyla ortiismektedir.
Buna karsilik PACE4 ve TALYS sonuglar1 daha yiiksek tesir kesiti tiretmis gibi goriinse

de anlamli bir bulgu 6nermemektedir.

40Ar(p,2p)39CI Reaksiyonu

Bu reaksiyon, Nagatsu ve digerleri tarafindan (1999) yapilmis ¢alismadan se¢ilmistir.
39ClI izotopu, en yakin kararli izotopu olan 37Cl’dan 2n fazladir ve yarilanma 6mrii

56,2 dakikadir. Tiim kodlar ilk olarak varsayilan parametrelerle isletilmistir.

Cizelge 5.3. 39Cl izotopuna ait tesir kesiti verileri

Enerji (MeV) Deney (Hata) PACE4 TALYS  TALYS EMPIRE HIVAP

(Elab) (mb) (mb) (mb)  Idmodel2  (mb) (mb)
20 2,50 (0,30) 0,55 0,42 0,22 0,84
21 0,97 0,78 0,41 187
22 4,90 (0,60) 1,49 1,30 0,73 3,34
23 2,08 1,99 1,13 512
24 790 (0,00) 1,34 2,72 2,88 1,68 7,10
25 1,99 3,42 3,95 2,28 911
26 920 (1,00) 1,32 4,18 517 3,05 10,90
27 3,27 4,94 6,45 3,83 12,90
28 9,50 (1,10) 2,60 5,63 7,61 5,63 14,20
29 11,20 (1,30) 3,23 6,20 8,52 6,34 14,80
30 321 6,64 9,17 6,34 15,00
31 10,50 (1,20) 3,83 7,10 9,75 7,89 14,90
32 2,54 7,37 10,00 7,62 14,30
33 10,00 (L,10) 3,16 7,58 10,08 8,36 13,10
34 11,40 (1,30) 5,03 7,98 10,35 7,69 12,40
35 10,30 (1,10) 3,73 8,19 10,35 8,59 11,70
36 4,36 8,56 10,55 711 10,10
37 9,00 (1,00) 3,10 8,80 10,62 7,60 8,69
38 9,90 (1,10) 4,94 9,15 10,77 6,74 6,97
39 9,60 (1,10) 4,31 9,58 11,08 7,19 5,98
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Sekil 5.3. 39Cl nétronca zengin izotopuna ait tesir kesiti

Elde edilen tesir kesiti sonuglari (Cizelge 5.3 ve Sekil 5.3) sunulmustur: (i) TALYS iki
veri takimi Uretilmistir. Deney verisinden c¢ok farkli olan ilk veri grubu varsayilan
parametrelerle elde edilmistir. ikinci veri grubu ise seviye yogunlugu parametresi olan
ldmodel 2 parametresi ile alinmistir. (i) EMPIRE tesir kesiti verileri ile TALYS
Idmodel 2 verilerinin 28 MeV’den itibaren deney ile yakin bir uyuma sahip oldugu
goriilmektedir. (ii1)) PACE4 verisi i¢in anlamli bir bulgu 6nerilmemektedir. (iv) HIVAP

ile tiretilen verilerin deney ile tam uyuma sahip oldugu goriilmektedir.
51V(n,a)48Sc Reaksiyonu

Bu reaksiyon, Filatenkov ve digerleri tarafindan (1997) yapilmis ¢alismadan secilmistir.
48Sc izotopu, en yakin kararli izotopu olan 45Sc’dan 3n fazladir ve yarilanma omrii
1,819 giindiir. Tiim kodlar ilk olarak varsayilan parametrelerle isletilmistir. Elde edilen
tesir kesiti sonuglar1 (Cizelge 5.4 ve Sekil 5.4): (i) TALYS ile iiretilen verilerin deney
ile tam uyuma sahip oldugu goriilmektedir. (i) EMPIRE iki veri takimu {retilmistir.
Deney verisinden ¢ok farkli olan ilk veri grubu varsayilan parametrelerle elde
edilmistir. Ikinci veri grubu ise seviye yogunlugu parametresi olan levden 1 parametresi
ile alinmistir ve deney ile tam bir uyuma sahip oldugu goriilmektedir. (iii) PACE4
verisinin, deney verisi ile iyi bir uyuma sahip oldugu goriilmektedir. (iv) HIVAP verisi

icin bir bulgu 6nerilmemektedir.
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Cizelge 5.4. 48Sc izotopuna ait tesir kesiti verileri

Enerji (MeV) Deney (Hata) PACE4 TALYS EMPIRE EMPIRE HIVAP
Elab. — (Eexc.) (mb) (mb) (mb) (mb) levden1 (mb)
13,56 - (20,61) 14,51 (0,45) 18,6 16,27 34,01 9,88 4,93
13,74 - (20,79) 15,02 (0,55) 18,4 16,65 36,32 7,00 5,04
13,96 — (21,00) 14,98 (0,57) 17,1 17,48 39,08 7,00 5,55
14,19 — (21,23) 16,56 (0,54) 16,9 19,01 41,85 12,30 6,01
14,42 — (21,45) 16,92 (0,56) 16,8 19,79 44,49 12,30 64,1
14,61 —(21,64) 17,53 (0,65) 17,9 21,24 46,65 12,30 6,75
14,78 —(21,81) 18,25(0,60) 19,00 21,60 48,43 12,30 6,89
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Sekil 5.4. 39Cl nétronca zengin izotopuna ait tesir kesiti

55Mn(n,a)52V Reaksiyonu

Bu reaksiyon, Filatenkov ve digerleri tarafindan (1997) yapilmis ¢alismadan segilmistir.
52V izotopu, en yakin kararli izotopu olan 51V’dan 1n fazladir ve yarilanma omrii
3,743 dakikadir. Tim kodlar ilk olarak varsayilan parametrelerle isletilmistir. Elde
edilen tesir kesiti sonuglari (Cizelge 5.5 ve Sekil 5.5) sunulmustur: (i) TALYS ile
tiretilen verilerin deney ile tam uyuma sahip oldugu goriilmektedir. (ii) EMPIRE iki veri
takimi {retilmistir. Deney verisinden cok farkli olan ilk veri grubu varsayilan
parametrelerle elde edilmistir. Ikinci veri grubu ise seviye yogunlugu parametresi olan
levden 1 parametresi ile alinmistir ve deney ile tam uyuma sahip oldugu gdoriilmektedir.
(ii1)) PACE4 verisinin, deney verisi ile iyi bir uyuma sahip oldugu goriilmektedir. (iv)

HIVAP verisi i¢in bir bulgu dnerilmemektedir.
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Cizelge 5.5. 52V izotopuna ait tesir kesiti verileri

Enerji (MeV) Deney (Hata) PACE4 TALYS EMPIRE EMPIRE HIVAP
Elab. — (Eexc.) (mb) (mb) (mb) (mb) levden1l (mb)
13,47 —(20,50) 20,60 (0,80) 2350 20,72 53,00 19,37 9,19
13,64 — (20,67) 20,90 (0,90) 20,80 21,64 54,27 20,19 9,34
13,88 —(20,90) 22,60 (1,000 27,00 22,40 55,76 21,13 9,74
14,05-(21,07) 22,70(1,00) 25,60 23,22 56,79 21,89 10,20
14,28 —(21,30) 22,90 (1,00) 26,70 23,19 58,08 22,90 10,90
14,47 —(21,48) 23,30(0,90) 27,70 24,34 58,02 22,96 11,30
14,68 —(21,69) 2350(0,90) 27,60 24,71 58,53 23,52 11,50
14,86 — (21,87 22,80 (1,000 29,90 24,34 58,86 23,98 11,80
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Sekil 5.5. 52V nétronca zengin izotopuna ait tesir kesiti

59Co(n,p)59Fe Reaksiyonu

Bu reaksiyon, Filatenkov ve digerleri tarafindan (1997) yapilmis ¢alismadan segilmistir.
59Fe izotopu, en yakin kararli izotopu olan 58Fe’den 1n fazladir ve yarilanma omrii
44,495 giindlir. Tim kodlar ilk olarak varsayilan parametrelerle ve Elab igin
isletilmistir. Ancak HIVAP kodu, Elab ile veri iiretemedigi i¢in PACE4 ile reaksiyon
uyarilma enerjisi (Eexc) belirlenerek HIVAP verisi elde edildi. Elde edilen tesir kesiti
sonuglart (Cizelge 5.6 ve Sekil 5.6) sunulustur: (i) Deney ile tam uyum gosteren veri
PACE4 ile elde edilmistir. (ii) TALYS ve HIVAP ile iiretilen verilerin deney ile benzer
egime sahip oldugu ancak deney verisinin altinda kaldiklar1 goriilmektedir. (iii)

EMPIRE verisi egimi benzer ancak deney verisinden farkli bir yap1 gostermektedir.
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Cizelge 5.6. 59Fe izotopuna ait tesir kesiti verileri

Enerji (MeV) Deney (Hata) PACE4 TALYS EMPIRE HIVAP

Elab. — (Eexc.) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb)
13,56 — (20,83) 53,00 (2,0) 51,80 45,30 85,20 47,80
13,74 - (21,00) 52,50 (2,1) 51,50 42,90 82,69 47,90
13,96 — (21,22) 51,00 (2,3) 53,80 41,30 80,00 44,80
14,19 - (21,45) 51,60 (2,1) 48,00 40,12 76,81 43,60
14,42 — (21,67) 47,80 (2,1) 45,00 39,60 74,40 42,10
14,61 - (21,86) 46,20 (2,4) 46,10 38,30 70,41 40,10
14,78 — (22,26) 47,18 (2,3) 48,40 36,70 67,77 35,90
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Sekil 5.6. 59Fe ndtronca zengin izotopuna ait tesir kesiti

70Zn(a,p)73Ga Reaksiyonu

Cizelge 5.7. 73Ga izotopuna ait tesir kesiti verileri

Enerji (MeV) Deney  PACE4  TALYS EMPIRE HIVAP

(Elab) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb)
7,80 0,66

9,10 1,30 0,03 0,06 0,10
10,40 1,50 0,19 0,27 1,19
11,60 3,10 0,49 0,46 0,59 2,97
12,80 4,30 0,67 0,86 1,33 5,60
14,00 6,20 0,80 1,46 3,06 8,64
15,00 7,60 1,80 2,23 5,74 11,40
15,90 9,50 4,86 3,15 9,07 13,80
16,70 10,50 8,23 4,08 13,08 16,30
17,60 11,30 13,00 5,36 18,03 19,10
18,40 12,30 13,50 6,21 22,17 21,50
19,30 13,00 16,40 7,03 26,50 24,00
20,20 14,00 13,30 748 28,25 25,40
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21,80 15,00 13,90 7,48 29,25 24,20

23,20 15,50 13,00 7,03 25,53 20,40
24,60 14,20 14,60 6,79 22,18 16,30
26,00 13,60 8,13 6,46 19,75 16,20
27,20 11,80 6,86 6,12 18,93 12,10
27,70 12,00 5,51 6,17 16,29 15,60
28,30 10,90 2,77 5,88 16,52 17,70
28,90 9,70 1,38 5,52 15,62 17,50
29,50 9,60 1,37 5,54 14,92 15,80
30,10 9,70 1,37 5,91 13,49 15,10
30,70 8,10 1,36 5,24 14,34 12,10
31,40 8,60 4,93 11,81 3,15
32,00 8,10 4,82 12,27 2,58
32,50 7,60 4,85 13,00 2,20
33,10 7,30 4,68 10,76 1,72
33,60 7,60 4,50 10,86 1,40
34,10 6,80 4,30 11,20 1,18
34,70 6,40 4,09 10,07 0,11
35,30 6,30 3,99 10,68 0,09
35,70 6,70 4,01 9,72 0,07
36,70 5,50 3,79 8,64 0,05
37,70 5,00 3,49 9,46 0,03
38,60 4,60 3,20 7,26 0,02
39,50 4,40 3,10 7,67 0,01
40,50 4,20 3,05 6,76

41,50 4,40 2,75 6,57

42,40 3,70 2,55 6,66

43,40 3,90 2,35 5,61

44,30 3,40 2,28 6,03

45,20 3,30 2,23 4,64

46,00 2,90 2,18 4,48

Bu reaksiyon, Levkovski tarafindan (1990) yapilmis calismadan segilmistir. 73Ga
izotopu, en yakin kararli izotopu olan 71Ga'dan 2n fazladir yarilanma omrii 4,86

dakikadir. Tiim kodlar ilk olarak varsayilan parametrelerle igletilmistir.

Elde edilen tesir kesiti sonuglar1 (Cizelge 5.7 ve Sekil 5.7): (i) TALYS sonuglari
deneysel veriyle uyumludur, 15 MeV ve sonrasinda daha iyi uyum bulgusu
onerilmektedir. (i1)) EMPIRE verilerinin genel yap: itibariyle deney ile uyumlu oldugu
goriilmiis, 14 MeV sonrasinda uyumun daha iyi hale geldigi anlagilmaktadir. (iii)
PACE4 verilerinin 14 — 24 MeV arasinda deney verisiyle uyumu goriilmektedir. (iv)
HIVAP verileri 8 MeV — 32 MeV arasinda uyum bulgusu gostermektedir.
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Sekil 5.7. 73Ga ndtronca zengin izotopuna ait tesir kesiti

94Zr(n,a)91Sr Reaksiyonu

Bu reaksiyon, Filatenkov ve digerleri tarafindan (1997) yapilmis ¢alismadan segilmistir.
91Sr izotopu, en yakin kararli izotopu olan 88Sr'dan 3n fazladir ve yarilanma 6mrii 9,64
saattir. Tiim kodlar ilk olarak varsayilan parametrelerle ve Elab igin igletilmistir. Ancak
HIVAP kodu, Elab ile veri tiretemedigi i¢cin PACE4 ile reaksiyon uyarilma enerjisi
(Eexc) belirlenerek HIVAP verisi elde edildi. Elde edilen tesir kesiti sonuglar1 (Cizelge
5.8 ve Sekil 5.8): (i) TALYS ile iki veri takimu {iretilmistir. Deney verisinden ¢ok farkli
olan ilk veri grubu varsayilan parametrelerle elde edilmistir. Ikinci veri grubu ise seviye
yogunlugu parametresi olan levden 1 parametresi ile alinmistir ve deney ile en yakin
uyuma sahip oldugu goriilmektedir. (ii) EMPIRE verisinin egimi deney verisine benzer

olsa da tam uyum goriilmemistir. (iii) PACE4 verisi deney verisinin egiminden farkli

yondedir, uyum onerilmemektedir. (iv) HIVAP verisi i¢in bir bulgu 6nerilmemektedir.

Cizelge 5.8. 91Sr izotopuna ait tesir kesiti verileri

Enerji (MeV)

Deney (Hata) PACE4 TALYS TALYS EMPIRE HIVAP

Elab. — (Eexc.) (mb) (mb) (mb) Idmodel 2 (mb) (mb)
13,56 —(19,88) 4,20 (0,49) 3,77 1,52 4,12 3,88 0,71
13,74 - (20,06) 4,51 (0,49) 3,75 1,70 4,42 4,40 0,74
13,96 — (20,28) 4,74 (0,34) 3,72 1,84 4,73 5,06 0,79
14,19 — (20,50) 4,62 (0,45) 3,69 2,09 5,13 5,71 0,84
14,42 —(20,73) 4,90 (0,43) 3,66 2,28 5,49 6,39 0,87
14,61 —(20,92) 5,00 (0,49) 3,64 2,37 5,80 6,91 0,91
14,78 — (21,09) 5,30 (0,36) 3,62 2,59 6,10 7,38 0,94
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Sekil 5.8. 91Sr ndtronca zengin izotopuna ait tesir kesiti

92Zr(n,p)92Y Reaksiyonu

Bu reaksiyon, Filatenkov ve digerleri tarafindan (1997) yapilmis ¢alismadan seg¢ilmistir.
92Y izotopu, en yakin kararli izotopu olan 89Y'dan 3n fazladir ve yarilanma 6mrii 3,53
saattir. Tiim kodlar ilk olarak varsayilan parametrelerle ve Elab icin isletilmistir. Ancak
HIVAP kodu, Elab ile veri iiretemedigi icin PACE4 ile reaksiyon uyarilma enerjisi
(Eexc) belirlenerek HIVAP verisi elde edildi. Elde edilen tesir kesiti sonuglari (Cizelge
5.9 ve Sekil 5.9): (i) TALYS ile iiretilen tesir kesiti verisinin deneyle tam uyumlu
oldugu goriilmektedir. (i1) EMPIRE i¢in iki veri takimi vardir. Deney verisinden ¢ok
farkli olan ilk veri grubu varsayilan parametrelerle elde edilmistir. Ikinci veri grubu ise
seviye yogunlugu parametresi olan levden 1 parametresi ile alinmistir ve verinin deney
ile daha uyumlu oldugu goriilmektedir. (iii) PACE4 ve HIVAP verileri, deney

verileriyle ayn1 egilimi gosterse de uyumlar1 deney verisinin altinda kalmaktadir.

Cizelge 5.9. 92Y izotopuna ait tesir kesiti verileri

Enerji (MeV)  Deney (Hata) PACE4 TALYS EMPIRE EMPIRE HIVAP
Elab. — (Eexc.) (mb) (mb) (mb) (mb) levden 1 (mb)
13,56 — (20,15) 14,20 (2,0) 7,09 16,50 27,84 11,86 5,90
13,74 — (20,33) 16,40 (2,1) 11,60 17,40 28,44 12,01 6,09
13,96 — (20,54) 19,60 (2,3) 7,33 18,40 30,03 13,10 6,37
14,19 — (20,77) 18,70 (2,1) 8,91 19,20 31,01 13,61 6,64
14,42 — (21,00) 19,60 (2,1) 10,70 20,50 32,48 14,77 6,94
14,61 — (21,29) 22,90 (2,4) 11,00 21,00 33,47 15,61 7,18
14,78 — (21,36 20,50 (2,3) 11,20 21,70 33,69 15,67 7,25
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Sekil 5.9. 92Y ndtronca zengin izotopuna ait tesir kesiti

96Mo(n,p)96Nb

Bu reaksiyon, Semkova ve digerleri tarafindan (2014) yapilmis ¢alismadan seg¢ilmistir.
96NDb izotopu, en yakin kararli izotopu olan 93Nb'dan 3n fazladir ve yarilanma omrii
23,35 saattir. Tiim kodlar ilk olarak varsayilan parametrelerle ve Elab igin isletilmistir.
Ancak HIVAP kodu, Elab ile veri iiretemedigi i¢cin PACE4 ile reaksiyon uyarilma

enerjisi (Eexc) belirlenerek HIVAP verisi elde edildi. Elde edilen tesir kesiti sonuglari

Reaksiyonu

(Cizelge 5.10 ve Sekil 5.10): (i) TALYS ile iiretilen tesir kesiti verisinin deneyle tam

uyumlu oldugu goriilmektedir. (i1) EMPIRE verisinin, deney ile daha uyumlu oldugu
goriilmektedir. (ii1) PACE4 verisi i¢in anlamli bir bulgu 6nerilmemektedir. (iv) HIVAP

verisi 9 MeV - 11 MeV arasi igin uyumlu goriinmektedir.

Cizelge 5.10. 96Nb izotopuna ait tesir kesiti verileri

Enerji (MeV) Deney (Hata) PACE4 TALYS EMPIRE HIVAP
Elab. — (Eexc.) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb)
8,92 — (15,65) 1,46 (0,15) 1,44 0,35 1,70
10,92 — (17,63) 6,40 (0,2) 15 5,98 4,63 5,28
12,09 — (18,79) 10,5 (0,5) 12,2 10,71 10,85 7,75
13,08 — (19,77) 16,4 (0,7) 7,8 15,60 18,09 9,90
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Sekil 5.10. 96Mb nétronca zengin izotopuna ait tesir kesiti

108Pb(n,a)105Ru Reaksiyonu

Bu reaksiyon, Filatenkov ve digerleri tarafindan (1997) yapilmis ¢alismadan secilmistir.
105Ru izotopu, en yakin kararli izotopu olan 104Ru'dan 1n fazladir ve yarilanma omrii
4,4 saattir. Tiim kodlar ilk olarak varsayilan parametrelerle ve Elab icin isletilmistir.
Ancak HIVAP kodu, Elab ile veri iiretemedigi icin PACE4 ile reaksiyon uyarilma
enerjisi (Eexc) belirlenerek HIVAP verisi elde edildi. Elde edilen tesir kesiti sonuglari
(Cizelge 5.11 ve Sekil 5.11) sunulmustur: (i) TALYS i¢in iki veri takimi vardir. Deney
verisinden farkl1 olan ilk veri grubu varsayilan parametrelerle elde edilmistir. ikinci veri
grubu ise seviye yogunlugu parametresi ldmodel 2 ile iiretilmistir ve deney ile daha
uyumlu oldugu goriilmektedir. (ii)) EMPIRE ile iiretilen veriler, deney ile ayni egime
sahip olsa da bir miktar alttdir. (ii1)) PACE4 verisi, deney verisine gore zit egilime sahip
oldugu anlasilmaktadir, uyum Onerilmemektedir. (iv) HIVAP wverisi i¢in uyum

goriilmemistir.
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Cizelge 5.11. 105Ru izotopuna ait tesir kesiti verileri

Enerji (MeV) Deney (Hata)y PACE4 TALYS TALYS EMPIRE HIVAP

Elab. — (Eexc.) (mb) (mb) (mb)  Idmodel 2 (mb) (mb)
13,47 —(1950)  2,17(0,25) 2,09 0,47 1,57 1,11
13,64 (19,67)  2,35(0,31) 2,07 0,55 1,77 1,28
13,88 (19,91)  2,38(0,32) 2,06 0,63 1,92 1,50 0,24
14,05 (20,08) 2,69 (0,31) 2,04 0,71 211 1,68 0,26
14,28 — (20,30) 2,87 (0,38) 2,03 0,79 2,34 1,93 0,29
14,47 (2049) 326 (0,32) 2,02 0,89 2,55 1,97 0,31
14,68 (20,70)  3,25(0,31) 2,00 1,03 275 2.26 0,34
14,86 (20,88) 3,70 (0,48) 1,99 113 296 2,49 0,36
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Sekil 5.11. 105Ru nétronca zengin izotopuna ait tesir kesiti

115In(n,a)112Ag Reaksiyonu

Bu reaksiyon, Filatenkov ve digerleri tarafindan (1997) yapilmis ¢alismadan segilmistir
112Ag izotopu, en yakin kararli izotopu olan 109Ag'den 3n fazladir yarilanma omrii
7,45 giindiir. Tim kodlar ilk olarak varsayilan parametrelerle ve Elab i¢in isletilmistir.
Ancak HIVAP kodu, Elab ile veri iretemedigi icin PACE4 ile reaksiyon uyarilma
enerjisi (Eexc) belirlenerek HIVAP verisi elde edildi. Elde edilen tesir kesiti sonuglari
(Cizelge 5.12 ve Sekil 5.12): (i) TALYS deney ile en uyumlu sonuglari tiretmistir. (ii)
EMPIRE igin iki veri s6z konusudur: Deney ile uyumlu olmayan ilk veri grubu
varsayllan parametrelerle iiretilmistir. Ikinci veri grubu ise seviye yogunlugu

parametresi levden 1 ile iiretilmistir ve deney ile uyumludur ancak bir miktar asagidadir.
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(iii) PACE4 ise deney verisine yakin sonuglar liretmis gibi goriinse de uyum yoktur. (iv)

HIVAP verisi uyumlu degildir.

Cizelge 5.12. 112Ag izotopuna ait tesir kesiti verileri

Enerji (MeV) Deney (Hata) PACE4 TALYS EMPIRE EMPIRE HIVAP

Elab. — (Eexc.) (mb) (mb) (mb) (mb) levden 1 (mb)
13,56 — (20,23) 1,66 (0,18) 2,17 1,35 2,37 0,91 0,25
13,74 — (20,41) 1,92 (0,22) 2,15 1,49 2,71 1,07 0,27
13,96 — (20,62) 2,03 (0,18) 2,14 1,70 3,18 1,28 0,29
14,19 — (20,85) 2,30 (0,20) 2,12 1,92 3,71 151 0,33
14,42 — (21,08) 2,05 (0,16) 2,10 2,16 4,23 1,73 0,36
14,61 —(21,27) 2,26 (0,18) 2,09 2,33 4,44 1,65 0,38
14,78 — (21,44) 2,58 (0,20) 2,08 2,52 4,90 1,82 0,41
6
L ® Deney
5 1 115In(n,a)112Ag . e PACE
~+ TALYS
. —" ~+ EMPIRE
T N ~< EMPIRE LD1
o —+—HIVAP
g 31 ¢
= ¢ ®
b *
g2+ e O ? - ! *
= ) ¢ T
a s 2 4 o <
=14 P &
S R e SN
13,00 13,50 14,00 14,50 15,00
Elab (MeV)

Sekil 5.12. 112Ag nétronca zengin izotopuna ait tesir kesiti

138Ba(n,p)138Cs Reaksiyonu

Bu reaksiyon, Filatenkov ve digerleri tarafindan (1997) yapilmis ¢alismadan seg¢ilmistir
138Cs izotopu, en yakin kararli izotopu olan 133Cs'dan 5n fazladir yarilanma 6mrii 3,42
dakikadir. Tim kodlar ilk olarak varsayilan parametrelerle ve Elab igin isletilmistir.
Ancak HIVAP kodu, Elab ile veri iiretemedigi i¢cin PACE4 ile reaksiyon uyarilma
enerjisi (Eexc) belirlenerek HIVAP verisi elde edildi. Elde edilen tesir kesiti sonuglari
(Cizelge 5.13 ve Sekil 5.13): (i) TALYS sonuglari deney Vverisine en yakin uyuma

sahiptir ancak deney verisinden alttadir. (ii) EMPIRE sonuglar1 deney verisiyle uyumlu
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bir egime sahip olsa da hem deney hem de TALY'S verisinden daha alttadir. (iii) PACE4
ve HIVAP verilerinin deneyle uyumu yoktur.

Cizelge 5.13. 138Cs izotopuna ait tesir kesiti verileri

Enerji (MeV)  Deney (Hata) PACE4 TALYS EMPIRE HIVAP

Elab. — (Eexc.) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb)
13,47 — (18,10) 1,60 (0,12) 0,00 0,78 0,58 0,06
13,66 — (18,29) 1,76 (0,12) 0,00 0,90 0,67 0,07
13,88 — (18,50) 2,09 (0,14) 0,00 1,05 0,88 0,07
14,04 — (18,66) 2,14 (0,14) 0,00 1,21 0,94 0,08
14,26 — (18,88) 2,27 (0,13) 0,00 1,41 1,15 0,08
14,44 — (19,06) 2,60 (0,14) 0,24 1,62 1,26 0,09
14,63 — (19,25) 2,74 (0,14) 0,00 1,76 1,44 0,09
14,81 — (19,43) 2,92 (0,16) 0,00 2,04 1,65 0,10
1 D
[ ® Deney
: 138Ba(n,p)138Cs e PACE
31 " ® | ¢ TALYS
[ ] ~+ EMPIRE
o I o o o . —e—HIVAP
o L @ e
e ® P . .
:é 14 e : : ¢
K S
8 o1 T e e =
B e A S s
13,00 13,50 14,00 14,50 15,00
Elab (MeV)

Sekil 5.13. 138Cs notronca zengin izotopuna ait tesir kesiti

138Ba(n,a)135Xe Reaksiyonu

Bu reaksiyon, Filatenkov ve digerleri tarafindan (1997) yapilmis ¢alismadan segilmistir.
135Xe izotopu, en yakin kararli izotopu olan 132Xe'dan 3n fazladir yarilanma omrii
9,14 saattir. Tiim kodlar ilk olarak varsayilan parametrelerle ve Elab i¢in isletilmistir.
Ancak HIVAP kodu, Elab ile veri iiretemedigi icin PACE4 ile reaksiyon uyarilma
enerjisi (Eexc) belirlenerek HIVAP verisi elde edildi. Elde edilen tesir kesiti sonuglari
(Cizelge 5.14 ve Sekil 5.14): (i) TALYS igin ilk veri grubu varsayilan parametrelerle

ikinci grup veri ise seviye yogunlugu Idmodel 2 parametresiyle iiretilmistir. Iki veri de
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uyum gostermistir. (i) EMPIRE igin ilk veri grubu varsayilan parametrelerle ikinci grup
veri ise seviye yogunlugu levden 1 parametresiyle iiretilmistir. Ikinci verinin uyumu
goriilmistiir. (iii) PACE4 ise bu reaksiyon i¢in veri tiretmemistir. Farkli zamanlarda
isletilmis ama yine sonug¢ almamamustir. (iv) HIVAP verisi deneyle uyumlu gibi
gozlense de 112Ag ve 138Cs izotoplarin da gdzlenen sonuglarla benzer karakterde

oldugu anlasilmaktadir ve anlamli bir bulgu dnerilmemektedir.

Cizelge 5.14. 135Xe izotopuna ait tesir kesiti verileri

Enerji (MeV) Deney (Hata) PACE4 TALYS TALYS EMPIRE EMPIRE HIVAP

Elab. — (Eexc.) (mb) (mb) (mb)  Idmodel 2 (mb) levdenl (mb)
13,47 - (18,10) 0,73 (0,06) 0,29 0,74 3,29 0,27 0,06
13,66 —(18,29) 0,72 (0,07) 0,33 0,84 3,72 0,30 0,07
13,88 —(18,50) 0,86 (0,06) 0,39 0,98 4,31 0,38 0,07
14,04 — (18,66) 0,79 (0,07) 0,44 1,05 4,78 0,43 0,07
14,26 — (18,88) 0,98 (0,07) 0,50 1,20 5,48 0,53 0,08
14,44 — (19,06) 0,98 (0,06) 0,57 1,33 6,08 0,62 0,08
14,63 - (19,25) 0,98 (0,06) 0,65 1,48 6,75 0,72 0,09
14,81 -(19,43) 1,11 (0,06) 2,36 0,72 1,64 7,45 0,83 0,09
! o ® Deney
[ 138Ba(n,a)135Xe N ~+ PACE
L P —¢ TALYS
5T . —<—TALYS-LD2
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Sekil 5.14. 135Xe notronca zengin izotopuna ait tesir kesiti

148Nd(n,a)145Ce Reaksiyonu

Bu reaksiyon, Sakane ve digerleri tarafindan (1997) yapilmis ¢alismadan segilmistir
145Ce izotopu, en yakin kararli izotopu olan 140Ce'dan 5n fazladir, yarilanma omrii
3,02 dakikadir. Tim kodlar ilk olarak varsayillan parametrelerle ve Elab igin
isletilmistir. Ancak HIVAP kodu, Elab ile veri iiretemedigi i¢in PACE4 ile reaksiyon

uyarilma enerjisi (Eexc) belirlenerek HIVAP verisi elde edildi. Elde edilen tesir kesiti
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sonuglari (Cizelge 5.15 ve Sekil 5.15) sunulmustur: (i) TALYS ve EMPIRE verilerinin,
deney ile uyumlu oldugu goriilmektedir. (if) PACE4 ve HIVAP verileri i¢in anlamli bir

bulgu onerilmemektedir.

Cizelge 5.15. 145Ce izotopuna ait tesir kesiti verileri

Enerji (MeV)  Deney (Hata) PACE4 TALYS EMPIRE HIVAP

Elab. — (Eexc.) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb)
13,40 — (18,35) 0,82 (0,13) 0,397 0,72 0,039
13,65 — (18,60) 0,88 (0,13) 2,57 0,480 0,84 0,042
13,88 — (18,83) 0,90 (0,13) 0,548 0,96 0,043
14,28 — (19,22) 1,01 (0,15) 2,51 0,703 1,19 0,045
14,58 — (19,52) 1,03 (0,15) 2,49 0,834 1,37 0,046
14,87 — (19,81) 1,12 (0,17) 2,47 0,94 1,55 0,046
3
® Deney
I ¢ ¢ ¢ <+ | & PACE
o L —+—TALYS
- —+— EMPIRE
a s * |+ HIVAP
1S
B A A
-é 04 -+
l_
I 148Nd(n,a)145Ce
1A
13,00 13,50 14,00 14,50 15,00
Elab (MeV)

Sekil 5.15. 145Ce nétronca zengin izotopuna ait tesir kesiti

180Hf(n,p)180Lu Reaksiyonu

Bu reaksiyon, Murahira ve digerleri tarafindan (1996) yapilmis ¢alismadan seg¢ilmistir
180Lu izotopu, en yakin kararli izotopu olan 175Lu'dan 5n fazladir, yarilanma omrii
5,67 dakikadir. Tim kodlar ilk olarak varsayillan parametrelerle ve Elab igin
isletilmistir. Ancak HIVAP kodu, Elab ile veri iiretemedigi i¢in PACE4 ile reaksiyon
uyarilma enerjisi (Eexc) belirlenerek HIVAP verisi elde edildi. Elde edilen tesir Kkesiti
sonuglart (Cizelge 5.16 ve Sekil 5.16)sunulmustur: (i) TALYS igin iki veri grubu s6z
konusudur: Deneyden farklilik sergileyen ilk veri grubu, varsayilan parametrelerle elde

edilmistir. Ikinci veri grubu ise seviye yogunlugu parametresi olan levden 1 ile
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alimmistir ve deney ile daha uyumlu oldugu goriilmiistiir. (ii)) EMPIRE igin iiretilen tesir
kesiti sonuglarinin, deney ile en iyi uyuma sahip oldugu gorilmistiir. (iii) PACE4, bu
reaksiyon ig¢in veri tUretmemistir. (iv) HIVAP wverisi i¢in anlamli bir bulgu

onerilmemektedir.

Cizelge 5.16. 180Lu izotopuna ait tesir kesiti verileri

Enerji (MeV) F:;‘g PACE4 TALYS Lfn'(—)g; EMPIRE HIVAP
Elab. — (Eexc.) (mb) (mb) (mb) (mb)
(mb) 2
13,40 — (19,21) 0,76 (0,27) 1,44 1,23 0,60 0,03
13,65 (19,27) 1,07 (0,33) 1,63 1,40 0,66 0,03
13,88 — (19,50) 1,08 (0,26) 1,96 1,68 0,85 0,03
14,28 — (19,90) 1,19 (0,49) 2,49 2,15 1,05 0,03
14,58 — (20,20) 1,65 (0,47) 2,84 2,45 1,39 0,03
14,87 — (20,50) 2,49 (0,45) 3,37 2,91 1,77 0,04
4T ® Deney
[ 180Hf(n,p)180Lu e | <+ PACE
31 - —¢—TALYS
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Sekil 5.16. 180Lu ndtronca zengin izotopuna ait tesir kesiti

208Pb(11Li,5n)214At Reaksiyonu

Bu reaksiyon, Loveland ve digerleri tarafindan (2018) yapilmis ¢alismadan seg¢ilmistir
214At 1zotopu periyodik cizelgede heniiz kararlilik bolgesinde yer almayan bir
izotoptur. Periyodik cetvelde 210At kararli izotop olarak gosterilse de kararlilik
vadisinin bu boliimii heniiz bostur. Yarilanma émrii 558 nano saniyedir. Tiim kodlar ilk

olarak varsayilan parametrelerle isletilmistir. PACE4, EMPIRE ve HIVAP i¢in tesir
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kesiti retilmistir (Cizelge 5.17 ve Sekil 5.17). Alfadan daha agir mermi
secilemediginden bu reaksiyon TALYS tarafindan isletilememistir. Deneysel veriye en

uyumlu sonuglar HIVAP ile elde edilmistir.

Cizelge 5.17. 214At izotopuna ait tesir kesiti verileri

Enerji (MeV) Deneyl (Hata) Deney2 (Hata) PACE4 EMPIRE HIVAP

(Elab) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb)
26,10 2,30 (0,7) 0,04 0,11
27,40 3,50 (1,0) 0,46 1,96
28,50 7,40 (1,4) 2,88 14,20
28,60 12,0 (8,0) 3,30 16,10
32,70 28,0 (14,0) 15,80 (3,4) 324,00 39,42 275,00
36,50 209,0 (46,0) 633,00 42,59 554,00
39,90 248,0 (60,0) 509,00 37,60 716,00
1.000
£ — ® Deneyl
m Deney?2
L ¢ -« PACE
100 £ -+ EMPIRE
r R —e—HIVAP
el
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Sekil 5.17. 214At ndtronca zengin izotopuna ait tesir kesiti

249Cf(48Ca,3n)2940g Reaksiyonu

Bu reaksiyon, Oganessian ve digerleri tarafindan (2006) yapilmis ¢alismadan seg¢ilmistir
2940g izotopu siiper agir cekirdektir ve heniiz periyodik ¢izelgeye eklenmemistir.
Kendisinden bagka sadece 293 numarali izotopu mevcuttur ve bu nedenle yar1 dmiir
bilgisi yoktur. Ttiim kodlar ilk olarak varsayilan parametrelerle isletilmistir. Elde edilen
tesir kesiti sonuglart EMPIRE ve HIVAP i¢in elde edilmistir (Cizelge 5.18 ve Sekil

5.18). Bununla beraber deneysel veriye en uyumlu sonuglarin HIVAP tarafindan elde
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edildigi goriilmektedir. Bu reaksiyon, PACE4 tarafindan isletilememistir. Alfadan daha

agir mermi secilemediginden bu reaksiyon TALYS tarafindan isletilememistir.

Cizelge 5.18. 2940g izotopuna ait tesir kesiti verileri

Enerj| Deney  pbACE4 TALYS EMPIRE HIVAP
Ot e I O NN GO
(Elab) (pb)
235 9,35E+06
240 8,12E+06 0,000
245 0,3 (1,0) 3,00E+06 0,017
251 0,5 (1,6) 474E+05 0,109
255 8,79E+04 0,111
LE+09 7 e Deney
eor | ., 245Cf(48Cagn)2040g | T iy
3 * —&— TALYS
1,E+05 4 —, e EMPIRE
’ —+ HIVAP
2 1E+03 §
2 LE+0L §
ol i : S
= E A
1,E-03 § e
F *
LE-05 e
230 240 250 260
Elab (MeV)

Sekil 5.18. 2940g nétronca zengin izotopuna ait tesir kesiti
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BOLUM VI

SONUCLAR

Bu tez c¢aligmasmin temel motivasyonu fiizyon buharlagsma ile nédtronca zengin
cekirdeklere ait tesir kesitlerinin iiretilmesi olarak belirlenmistir. Literatiirden ve
EXFOR niikleer veri tabanindan yapilan arastirmalarda, flizyon buharlasma deneyleri
ile kararlilik vadisinin nétronca zengin ¢ekirdek kisminda heniiz tesir kesiti sonuglarinin
tiretilmemis oldugu gozlenmistir. Reaksiyonlar belirlenirken ¢ikis kanali n, p, d, t, 3He
ve a olan reaksiyonlara olmasma g¢aligilmistir. Alfa (2p2n)’dan daha fazla sayida
salinmig parcaciklara sahip reaksiyonlar, pargalanma siire¢lerinin dahil olacagi 6n

goriisiiyle dikkate alinmamustir.

Kullanilan dort niikleer reaksiyon kodu; PACE4, TALYS, EMPIRE ve HIVAP,
literatiirde siklikla yararlanilan araglar oldugundan tercih edilmislerdir. PACE4 ve
HIVAP kodlar1 buharlagsma reaksiyonlarinin incelenmesinde kullanilmaktadir. Niikleer
modiiler kodlar kapsaminda yer alan TALYS ve EMPIRE kodlari; reaksiyon kesiti,
giden parcaciklarin agisal dagilimi vb. gibi niikleer verileri tahmin edebilir, yani temel
niikleer verileri iiretebilir ve niikleer verileri kullanarak niikleer veri kiitiiphanesi

olusturabilirler.

Incelenen on sekiz reaksiyonun on ii¢ tanesi ndtron girislidir. Bu on ii¢ reaksiyonun alt:
tanesinin ¢ikis kanali protondur. Yedi tanesinde ise ¢ikis kanali alfadir. On sekiz
reaksiyonun kalan bes tanesinde gelen parcacik alfadan daha agir pargaciklardir ve ¢ikis
kanali nétrondur. En son kalan ii¢ reaksiyonun ikisi alfa girisli ve bir tanesi ise proton

giriglidir.

Notron girisli reaksiyonlarin iirettigi tesir kesiti verileri incelendiginde; ntron girisli ve
diisiik gelme enerjilerinde kararlilik vadisinin nétronca zengin c¢ekirdek bolgesine
eklemek tizere yeni tesir kesitleri tiretmek i¢in HIVAP kodunun kullanicilar ilk sirada
yer almayacagi anlasilmistir. Buna karsilik, alfa ve alfadan daha agir ¢ekirdeklerin
mermi olarak kullanildig1 reaksiyonlar incelendiginde ise arastirmacilarin ndtronca
zengin ¢ekirdek ¢alisma amaciyla HIVAP kodunun tercih edilmesini kolaylastiracak

sonuglarin tretildigi ve ilk sirada yer alabilecegi goriilmiistiir. Sekil 5.17 ve Sekil 5.18
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goriildiigii tizere ozellikle agir iyon reaksiyonlarinda, flizyon buharlasma i¢in daha ¢ok

tercih edilebilir sonuglar iirettigi anlagilmaktadir.

Tim reaksiyonlarin sonuglar1 incelendiginde, flizyon buharlasma yoluyla nétronca
zengin c¢ekirdek tesir kesiti {iretmek i¢in PACE4 kodu, ilk defa kullanacak
aragtirmacilar i¢in sistematik bir ara¢ olarak ilk sirada yer almayacaktir. Kod, genel
itibariyle bir reaksiyonun deneyini tesis etmeden 6nce ya da modiiler kodlar isletmeden
once reaksiyona dair hesaplamalar ve parametrik 6n goriileri saglamak adina basarili bir
ara¢ olarak kullanilabilmektedir. Bununla birlikte Sekil 5.17’de goriildiigi gibi disiik
enerji bolgelerinde, orta enerji bolgelerine yaklagtikca agir iyon girisli ndtronca zengin

¢ekirdek reaksiyonlarini isletmek ve sonug¢ almak i¢in kullanilabilir bir aragtir.

Alfadan daha agir iyon bir ¢ekirdegin mermi olarak tanimlanamamasi nedeniyle
TALYS, agir iyon girisli nétronca zengin ¢ekirdek tesir kesiti iireten reaksiyonlar icin
kullanilamayacak bir aragtir. Buna karsilik, nétron, proton, déteron, trityum, 3He ve alfa
girisli reaksiyonlar i¢in ¢ok kullanmigh bir ara¢ olarak dikkat ¢cekmektedir. TALYS
tarafindan nétron girisli reaksiyonlarda deney sonuglarina ¢ok daha uyumlu veriler
tiretildigi gorilmustiir. Kiitlesi 35 ile 110 arasinda olan ¢ekirdek tesir kesiti liretilen
reaksiyonlarda verimli sonuclar alindig1 anlasilmistir. Bu tiir reaksiyonlar i¢in ¢alisma

yapmaya baslayacak olan yeni arastirmacilarca ilk sirada tercih edilebilir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan bir diger kod olan EMPIRE ise her kiitleden nétronca
zengin cekirdeklerin tesir kesitlerinin {iretilmesi ve c¢alisilmast i¢in ilk sirada tercih
edilebilecegi anlasilmistir. Bu calismada segilen reaksiyonlar diisiik enerji bolgesinde
olmalarma karsilik elde edilen sonuglarin deney verileriyle uyumunun kabul edilir
oldugu goriilmiistiir. Hem niikleon girisli hem de agir cekirdek girisli nikleer
reaksiyonlar i¢in parametre tanimlanmasi, ¢evirim ici niikleer veri tabanlarina erisim

sayesinde kolaylikla isletilmektedir.

Bu tez calismasmin bir diger amaci da reaksiyon kodlarinin {ilkemizde kullanim
yaygimligina katki sunmasidir. Tez ¢alismasi siiresince hem ulusal hem de uluslararasi
caligmalarda kodlardan siklikla faydalanildigi dikkat ¢ekmektedir. Buna karsilik bu
alanda ilk defa caligmaya baslayacak olan ya da bu kodlardan yararlanmak isteyen

arastirmacilara, dilimizde erisilebilir kaynak zorlugu oldugu da anlagilmistir. Bununla
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birlikte; yazilim siiregleri {izerine ¢ok fazla tecriibe sahibi olmayan arastirmacilarin, bu
calismada irdelenen kodlar ve benzer diger kodlarin temin edilmesi, kurulmasi ve
calistirilmasi siireclerini daha hizli gegmeleri ve kullanima baslamalar1 i¢in baslangig

seviyesinde belge sunulmustur.

Kiitlesi (A) 60’dan yiiksek ¢ekirdeklere ulasmak, yiiksek 1s1 ve yiliksek notron akisi
gerektirir. Boylesi ortamlar yer merkezli laboratuvarlarda saglanamamaktadir ve
yalnizca yildiz patlamalarinda rastlanabilir. Kiitlesi (A) 60’tan daha agir ¢ekirdeklerin
olusmasinda en baskin rol r—siireci ve s—siirecidir. Bunlardan r-siireci kararlilik
¢izgisinin ¢ok uzagindadir ve heniiz bilinemeyen ¢ekirdek bolgesi icindedir. Bu bolgeye
erisebilmek i¢in yliksek siddette ndtron zengini radyoaktif iyon demetlerine ihtiyag
vardir. Son yillarda radyoaktif iyon demetlerinin kullanimi1 egzotik ¢ekirdek iiretimi i¢in
dikkat ¢eken bir gelisme olmustur. Bu yontemle ndtronca ya da protonca zengin egzotik
cekirdeklere ulagmak olasi hale gelmistir. Bu gelismenin bir adim 6tesi; siddeti, kararl
cekirdek demetlerinden oldukca diisiik radyoaktif demeti siddetlerini yiikseltilmesidir.
Bu amagla yeni teknikler gelistirilmesi calismalari devam etmektedir. Ug onemli
projeden soz edilebilir: Ilk proje Fransa’da kurulu GANIL laboratuvarinda devam eden
SPRAL2 projesidir ve 2022 yilinda tam anlamiyla faaliyete gegecektir. ikinci proje ise
Italya’da kurulu SPES labratuvarmda devam eden projedir ve 2023 yilinda faaliyete
baslayacaktir. Ugiincii proje ise Almanya’da kurulu olan GSI laboratuvarinda devam
eden FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research) projesidir ve 2025 yilinda
faaliyete gececektir. Bu projelerin hayata ge¢gmesi ile kararlilik kusagindan ¢ok uzaktaki
cekirdeklerin yapilarini fiziksel deney imkanlariyla inceleme olanag: artacak ve mevcut
niikleer modellerin bu ¢ekirdeklerin yapilarini agiklayip aciklayamadigi sorusuna daha

yakin cevap verme olanag1 dogacaktir.
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0Z GECMIS

Ugur ILTER .............. yiluinda ............ ‘ta dogdu. Ik, orta ve lise 6grenimini
.............. ’da tamamladr. .............. yithmda .................... calismaya basladi.
............. yilinda  basladigrt  ............ Universitesi .......... Fakiiltesi
........................ Lisans Derecesini ............... yilinda bolim birincisi olarak
tamamladr. ........... yilinda yiiksek lisans 0grenimine bagladi ve .............. yilinda
yiiksek lisans derecesini aldi. Tiim bu siire boyunca ............... ’da calismaya devam
etti ve askerlik gorevini tamamlamak lizere ayrildi. ............... yilinda tamamladig1
askerlik gorevinin sonrasinda ................ ’a yeniden bagladi. Lisans ve yiiksek lisans
derecesine sahip oldugu alanda ................... yilinda doktora 6grenimine basladi.
................. yilinda yasanan zorunlu bir ayrilik ardindan, ................. yilinda

.................... alaninda doktora Ogrenimine Yyeniden basladi. Aym yil
.......................... olarak atandi ve .................ye yerlesti. ................... yilinda
yatay gecis basvurusu yaptig1 Nigde Omer Halisdemir Universitesi ................... Ana
Bilim Dali Bagkanligi’na kabul edildi. Bilim dalindaki ilgi alani nétronca zengin

cekirdeklerin tesir kesitlerinin niikleer reaksiyon kodlari ile iiretilmesi tizerinedir.
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TEZ CALISMASINDA URETILEN ESERLER

Bu tez calismasindan, 1 (bir) adet ulusal bildiri tiretilmistir. Bu iiretilen ¢alisma asagida

sunulmustur.

[Iter, U., “Results from the EMPIRE code for reaction cross-section calculations”, XIV.
International Conference on Nuclear Structure Properties, as online, NSP2021, 2-4

June 2021.
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