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OZET

Fiizyon reaktér malzemelerinin {izerine alfalarla olusturulan reaksiyonlar igin tesir
kesiti hesaplamalar1 reaktor teknolojisinin gelismesi agisindan oldukca Onemlidir.
Ozellikle, tesir kesitlerinin maksimum oldugu enerji bolgelerindeki verileri
hesaplamak ve 6lgmek uyarilma fonksiyonunun karakteristigini tanimlamakta fayda
saglar. Bu tez calismasinda, bazi reaktdor malzemeleri lizerine alfalarla olusturulan
reaksiyonlarin tesir kesitlerini belirlemek i¢in niikleer model hesaplamas1 yapilmaistir.
Bu hesaplamalarda, ALICE/ASH ve TALYS 1.9 nikleer reaksiyon kodlari
kullanilmistir. Geometri bagimli hibrit model ve Iki bilesenli eksiton model denge-
oncesi hesaplamalar i¢in kullanilmistir. Denge hesaplamalarinda ise Weisskopf-Ewing
ve Hauser-Feshbach modeller tesir kesitlerini belirlemek igin se¢ilmistir. Tim bu
hesaplamalardan elde edilen tesir kesitleri mevcut deneysel verilerle karsilagtirilmig
ve sonuglar tartigilmistir.
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ABSTRACT

Cross section calculations for alpha-induced reactions on fusion reactor materials are
very important for the development of reactor technology. In particular, the calculation
and measurements of the data in the energy regions with the maximum cross sections
are important to define the characteristic of the excitation function. In this thesis,
nuclear model calculations were made to obtain cross sections of reactions induced by
alphas on some reactor materials. ALICE/ASH and TALYS 1.9 nuclear reaction codes
were used in these calculations. The geometry dependent hybrid model and the two
component exciton model were used at pre-equilibrium calculations. The equilibrium
calculations for obtaining cross sections were made using Weisskopf-Ewing and
Hauser-Feshbach models. The cross sections obtained from all these calculations were
compared with the available experimental data and the results were discussed.
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1. GIRIS

Tesir kesiti bir niikleer reaksiyonun olugsma ihtimalini tanimlamanin matematiksel bir
yoludur. Bir niikleer reaksiyonun tesir kesiti gelen parcacigin enerjisine giiglii bir
bi¢imde baglidir. Belirli bir enerji araliginda gelen parcacik ve hedef ¢ekirdegin
etkilesimi ile ilgili reaksiyon tesir kesiti verileri, farkli niikleer parametreleri igceren
modeller boyunca hesaplanarak ya da deneysel olarak oOlgiilerek elde edilebilir. Bir
niikleer reaksiyon deneyi, genellikle belirli bir gelme enerjisinde tek tesir kesitini veya
sinirli bir enerji araliginda tesir kesiti davranisini igerir. Dahasi, bazi gelen parcacik-
hedef c¢ekirdek etkilesmeleri ve enerji araliklart i¢in deneysel tesir kesiti verileri
literatiirde yer almamaktadir. Dolayisiyla yeterli derecede niikleer reaksiyon tesir
kesiti verisi elde etmek i¢in ¢cok sayida deney yapilmasina ve model hesaplamalarina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sekilde elde edilecek niikleer verilerin biiytikliigii fazla
oldugundan bilgisayarda okunabilir formatta sunulmahdir (Yigit, 2014; Trkov, 2005).

Niikleer wveriler, c¢ekirdegin bozunumunu, igyapisint ve pargaciklarla olan
etkilesimlerini aciklayan bilgi topluluklaridir. Bu nedenle niikleer veriler; niikleer
bozunum, niikleer yapi ve niikleer reaksiyon verileri olmak iizere ii¢ ana gruba
ayrilabilirler. Niikleer bozunum verileri yayinlanan pargacigin agisal dagilimi, enerjisi,
yart omrii ve yogunlugu gibi radyoaktif g¢ekirdeklerin bozunumu ve X-isinlari,
elektronlar vb. gibi ikincil radyasyonlarin olusumu iizerine bilgileri icerirler. Bir
niikleer reaksiyonun olusumu ve sonucunda ¢ikan pargaciklarin uyarilma
fonksiyonlar1 {izerine bilgiler niikleer reaksiyon verilerini olusturur. Niikleer yap1
verileri ise c¢ekirdegin uyarilmis durumlarinin 6zelliklerini agiklayan bilgilerdir.
Niikleer reaksiyon verileri birkag GeV’e kadar uzanan ¢ok genis bir enerji araligi,
niikleer bozunum ve yapi verileri ise daha diisiik bir enerji araligini kapsarlar (Qaim,

2010; Yigit, 2014).

Niikleer reaksiyon verilerinin, fiizyon, fisyon, hizlandirici giidiimli sistemler,
radyasyon terapi, radyoizotop {iiretimi, astrofizik ve kosmokimya gibi &nemli
uygulama alanlar1 vardir. Bu veriler fisyon ve fiizyon reaktor teknolojisi agisindan
reaktor yapisal malzemelerindeki gaz tiretimi ve reaktor bilesenlerinin aktivasyonunun
belirlenmesinde enerjiye yonelik pratik uygulama alanlarina sahiptirler (Yigit, 2014;
Akcga, 2018; Qaim, 2010). Ozellikle, niikkleon ve alfa parcaciklar1 tarafindan



olusturulan reaksiyonlar boyunca niikleer 1sinma ve gaz olusumundan kaynaklanan
radyasyon zararlar1 niikkleer reaktor yapisina ciddi zararlar verebilmektedir. Bu niikleer
reaksiyonlar, reaktor malzemesi fiizerinde hidrojen ve helyum gazlarinin
yapilanmasina sebep olur. Ozellikle alfa pargaciklart malzemenin yapisinda sismelere
sebep olur. Bu durum yapisal malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde ciddi
degisikler olusturarak dayanikliligini etkiler. Bu problemlere ¢6ziim iiretebilmek icin
niikleer reaksiyon tesir kesitlerinin ve yayimlama spektrumlarinin deneysel olarak elde
edilmesi ve onceden olusabilecek durumlarin belirlenebilmesi i¢in de teorik model
hesaplamalarinin yapilmasina ihtiya¢ duyulur (Yigit ve Korkmaz, 2018; Yigit vd.,
2016; Gokge, 2013).

Deneysel niikleer reaksiyon tesir kesiti sonuglar1 tek bir modelle tam olarak
aciklanamaz. Bu nedenle tesir kesitlerinin elde edilebilmesi i¢in ¢esitli teorik niikleer
modeller gelistirilmigtir. Niikleer modeller ile gerceklestirilen hesaplamalarin basarisi
biiyiik oranda baglanma enerjisi, deformasyon, niikleer seviye yogunlugu ve eksiton
sayis1 gibi girdi parametrelerine baghdir. Bu girdi parametreleri ile reaksiyonun denge
ve denge-oncesi asamalarindaki yayinlanmalarinin dikkate alinmasi tesir kesitinin
belirlenmesinde 6nemli unsurlardir. Ozellikle 10 MeV’in altindaki gelme enerjilerinde
reaksiyonun denge asamasi, niikleer yaymlanmalar1 aciklamada ihmal edilmeyecek
katkida bulunur. Weisskopf-Ewing (Weisskopf ve Ewing, 1940) ve Hauser-Feshbach
(Hauser ve Feshbach, 1952) modeller, niikleer reaksiyonlarin denge asamasini
aciklamak igin ileri siiriilen basarili modellerdir. Diger taraftan denge-6ncesi modeller
10 MeV’in iizerinde gelme enerjilerine sahip pargaciklar ile olusturulan reaksiyonlarin
uyarilma fonksiyonlarinin agiklanmasinda oldukga basarilidir. Geometri bagimli hibrit
(Blann ve Vonach, 1983) ve Eksiton modeller (Griffin, 1966; Koning vd., 2015)
reaksiyonun denge-oncesi asamasini dikkate alarak niikleer tesir kesiti hesaplamalari
yapan 6nemli reaksiyon modelleridir. Gerek denge gerekse denge-oncesi model
hesaplamalar1 i¢in cesitli niikleer teori kodlar1 kullamlmaktadir. Ozellikle ALICE
(Broeders vd., 2006) ve TALYS (Koning vd., 2017) kodlar1 bir¢ok reaksiyonun
uyarilma fonksiyonlarini, model temelli hesaplamada basarili bir sekilde

kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda, alfa parcaciklari tarafindan olusturulan °V/(o,3n)%2Mn,
SCr(a,na)®Cr, 52Cr(o,np)**Mn, *3Cr(a,p)*®Mn, *Mn(a,3n)*®Co, **Fe(a,p)®’Co,
2



Co(a,n)®Cu, *°Co(a,n a)*®Co, *°Co(c,2p)®*Co, *Ni(a,p)®Cu, °°Ni(c,n)®3zn,
3Cu(a,n)®Ga ve %Cu(a,2n)%Ga reaksiyonlarmin tesir kesitleri hesaplandi. Bu
hesaplamalar denge ve denge-6ncesi niikleer modeller kullanilarak yapildi.
Reaksiyonun denge hesaplamalarinda Weisskopf-Ewing ve Hauser-Feshbach
modeller, denge-6ncesi hesaplamalarinda Geometri bagimli hibrit ve Iki bilesenli
eksiton modeller uygulandi. Bu model hesaplamalar1 ALCE/ASH ve TALYS 1.9
reaksiyon kodlar1 ile gerceklestirildi. Sonugta, elde edilen niikleer reaksiyon tesir kesiti

verileri deneysel degerlerle (EXFOR, 2018) karsilastirilarak sonuglar tartigildi.



2. NUKLEER REAKSIiYONLAR

Niikleer veriler, ¢ekirdeklerin gelen pargaciklarla etkilesmelerini, igyapilarini ve
bozunumlarini agiklayan bilgilerdir. Niikleer veriler deneysel ya da teorik olarak elde
edilebilir. Cogunlukla niikleer veriler; niikleer bozunum, niikleer yap1 ve niikleer
reaksiyon verileri olarak ii¢ gruba ayrilir. Niikleer bozunum verileri, yayinlanan
parcaciklarin agisal dagilimlari, enerjileri, siddetleri ve yar1 omiirleri gibi bilgileri
icerirler. Bu veriler genellikle iyi bilinmektedir. Niikleer yap1 verileri ise ¢ekirdeklerin
uyarilmig durumlarmin 6zellikleri ile iligkili bilgileri kapsarlar. Bozunuma ugrayan
cekirdekler, yaklasik olarak 3 MeV civarinda bozunum enerjisine sahip oldugu i¢in
bozunum iiriinlerinin doldurdugu seviyeler genellikle 2-3 MeV'lik enerji araligindadir.
Niikleer bozunum ve yapi verilerinin aksine, reaksiyon verilerini daha biiyiik enerjili

durumlar (MeV ve GeV) olusturur (Qaim, 2010; Yigit, 2014).

Bir radyoaktif kaynak, reaktor ya da hizlandiricidan ¢ikan enerjik pargaciklar herhangi
bir hedef malzeme {izerine diisiiriilirse bir niikleer reaksiyonun olugmasi olasidir
(Krane, 2001). Reaksiyonlar araciliiyla elde edilen veriler niikleer mithendislik ve
niikleer bilimlerde olduk¢a 6nemli rol oynamaktadir. Ciinkii bir niikleer reaksiyon
boyunca, tipta teshis ve tedavi amacgli kullanilan bir¢ok radyoizotop iiretilebilir,
reaktorlerde enerji elde edilebilir ve ¢ekirdeklerin i¢cyapist hakkinda bilgi edinilebilir.
1919 yilinda Rutherford’un 23Po kaynagindan yaymlanan 7,5 MeV enerjili alfalarla
yaptig1 sagilma ilk niikleer reaksiyon deneyidir. Rutherford gergeklestirdigi bu
deneyde Oksijenin kararli olmayan A=17 kiitle numarasina sahip izotopunu elde
etmistir. Bu deney kararli olan bir cekirdekle yeterli enerjiye sahip parcaciklar
etkilestiginde kararsiz bir ¢ekirdegin olusabilecegini gostermesi bakimindan
onemliydi (Reshid, 2009). Hahn ve Strassman, 1939 yilinda uranyumu nétron
pargaciklariyla bombardiman ederek niikleer fisyon olaymi kesfetmislerdir. Yaklasik
10 MeV’e kadar enerjiye sahip parcaciklarla olusan neredeyse tiim reaksiyonlar, ilk
yapay c¢ekirdek doniisiimii ile niikleer fisyon olaymin kesifleri arasindaki zamanda
bulunmustur. Gelen parcaciklarin enerjileri 100 MeV’in altinda olan reaksiyonlarda,
genellikle reaksiyon sonucunda iki iiriin ¢ekirdek tiretebilir (Meyerhof, 1967; Yigit,
2014).

Kimyasal reaksiyonlarda oldugu gibi niikleer reaksiyonlarda



at+X - b+Y

biciminde gosterilir. Burada X hedef ¢ekirdektir. a ise mermi pargacik ya da gelen
pargacik olarak adlandirilir. Reaksiyon sonucunda olusan b ve Y ise reaksiyon
tirlinleridir. b ¢ikan parcacik ya da hafif reaksiyon tUriiniinii géstermektedir. Y ise agir
reaksiyon triiniinii gostermektedir. Bir niikleer reaksiyon X(a,b)Y bi¢iminde de

gosterilebilir. Bir niikleer reaksiyona iligkin reaksiyonun Q enerjisi,

Q = [ Mg+ My - My, + My]c? (2.1)

esitligiyle verilir. Burada M, gelen parcacik ve My hedef cekirdegin atomik
kiitleleridir. My, ve My ise sirasiyla ¢ikan parcacik ve agir reaksiyon triiniiniin atomik

kiitlelerini gostermektedir.

2.1 Niikleer Reaksiyonlarin Tiirleri

Niikleer reaksiyonlar1 gelen parcaciga, par¢acidin enerjisine, reaksiyon iriiniine ve
hedef ¢ekirdege bagl olarak siniflandirmak miimkiindiir. Gelen pargacigin tiirii
dikkate almirsa reaksiyonlar; notron reaksiyonlari, proton reaksiyonlari, ddteron
reaksiyonlar1, gama reaksiyonlar1 ve alfa reaksiyonlar1 gibi mermi parcacik cinsinden
adlandirilabilir. Cekirdeklerin niikleer baglanma enerjilerinden dolayr reaksiyon
tiriinlerinden biri hafif ¢ekirdek ya da pargacikken, digeri agir ¢ekirdektir. Hedef
cekirdek niikleon sayist A<40 ise hafif c¢ekirdek, 40<A<150 araliginda ise orta
agirlikli ¢ekirdek ve A>150 ise agir cekirdek olarak adlandirilir. Isimali yakalama
reaksiyonu hafif reaksiyon iiriiniiniin gama 1s1n1 oldugu durumdur. Fisyon ve ¢oklu
parcalanma reaksiyonlarinda iriin ¢ekirdekler esit ya da kiyaslanabilir kiitlelere
sahiptirler. Hedef ¢ekirdege gelen parcacik ile hafif reaksiyon iirliniin ayn1 oldugu
reaksiyonlara elastik sagilma denir. Elastik sag¢ilma durumunda gelen parcacik ve
reaksiyon {iirlinlinlin enerjileri de aynidir. Ancak enerjileri farkli ise bu durumda
inelastik sac¢ilma gergeklesir. Bir niikleer reaksiyonda gelen ve ¢ikan pargaciklar ayni
ise ve reaksiyon sonucunda baska pargaciklarda yaymlanmis ise bu tiir reaksiyonlara
yakalama reaksiyonlar1 denir. Bir veya iki niikleonun gelen parcacik ve hedef ¢ekirdek

arasinda degis tokus edildigi reaksiyonlara transfer reaksiyonlari denir. Transfer



reaksiyonlarina, gelen bir alfanin notrona doniistiigli reaksiyonlar Ornek olarak

verilebilir (Krane, 2001; Meyerhof, 1967).

Bir reaksiyonun olugma siireci, reaksiyonun tiiriinii belirleyen unsurlardan biridir.
Direk reaksiyonlar yaklasik 10722 saniyelik bir siirede gerceklesir ve birkag niikleon
reaksiyona katilir. Direk reaksiyonlarda gelen parcacik oOncelikle c¢ekirdegin
yiizeyindeki niikleonlarla etkilesir. Daha sonra gelen parcacik enerjisinin artisi ile
parcacigin dalga boyu, c¢ekirdek igerisindeki niikleonlarla da etkilesmeye baglar.
Bilesik cekirdek reaksiyonlar1 direk reaksiyonlara gore daha uzun bir siirecte (10726-
1078 saniyelik zaman araliginda) gerceklesir. Bu reaksiyon mekanizmasina gére, gelen
parcacik hedef cekirdek igerisine c¢ekirdek yarigapina gore kiicliik bir carpma
parametresi ile girdiginde, hedef ¢ekirdegin niikleonlariyla ardisik olarak etkilesme
yapmasi olasidir. Bu niikleer etkilesmelerden sonra pargaciin gelme enerjisi, hedef
cekirdek ve gelen pargacigin olusturdugu bilesik sistemin niikleonlar1 arasinda
paylasilir. Gelen pargacigin hedef ¢ekirdek igerisine girmesinden sonra veya giden
parcacigin (veya parcaciklarin) yaymnlanmasindan Once bilesik ¢ekirdek durumu

olusur (Krane, 2001).

2.2 Alfa Parcacik Etkilesmeleri

Niikleer fizigin ilk zamanlarindan beri alfa pargaciklarinin ¢ekirdekle etkilesimi
tizerine oldukca ¢alisma yapilmistir. Alfalar, niikleer reaksiyonlarda nétron, proton ve
ddteronlardan sonra en ¢ok kullanilan niikleer pargaciklardir. Orta enerjili bir alfanin
hedef ¢ekirdek iizerine geldiginde hangi etkilesmelerin olabilecegini agiklamak, alfa-
hedef cekirdek etkilesiminin genel bir goriintiisiinii verir. Enerji kaybi olmadan sapma
durumunu gosteren elastik sagilma en basit etkilesim bi¢imidir. Diisiik gelme
enerjilerinde ve biiylik agilarda Coulomb sagilmasi baskin etkilesme siirecidir. Bu
durum, Rutherford-Mott formiilii ile hesaplanir. Daha yiiksek gelme enerjilerinde
alfalar niikleer alanla da etkilesmeye girer. Bu durumda Coulomb ve niikleer alanin
birlestirilmis etkisi, optik modelde tek-cisim kompleks potansiyeliyle agiklanabilir. Bu
optik model olarak adlandirilir. Fenomonolojik potansiyellerin se¢imi, genis gelme
enerji araliklarinda diferansiyel tesir kesitlerinin yliksek hassasiyette hesaplanmasini
miimkiin kilar. Inelastik sagilma durumunda hedef ¢ekirdek uyarilmis durumlarindan

birinde kalir. Inelastik sagilma yalmzca Coulomb etkilesmesinin énemli oldugu



Coulomb bariyerinin altindaki enerjilerde bile olabilir. Daha yiiksek enerjilerde alfalar
niikleer alanla etkilesir ve inelastik sagilma ihtimali artar. Inelastik sagilma, hedef
cekirdegi bircok niikleer duruma uyarabilir. Ancak kollektif duruma uyarmasi
Ozellikle daha olasidir. Alfa pargacik uyarilmasinin taban durum titresim ve dénme
bandlart ile ilgili birgok ¢alisma yapilmistir. Daha yiliksek gelme enerjilerinde alfalar
hedef ¢ekirdegi dev kutuplu rezonanslara uyarabilir. Gergekten bu rezonanslarin
bircogu bu sekilde bulunmustur. Alfa parcaciklari, tim bu niikleer reaksiyon
durumlarindan bir miktar enerji kayb1 disinda hasarsiz bir sekilde ¢ikar. Fakat alfalarin
yiilksek baglanma enerjisine ragmen etkilesim sirasinda pargalanmasi olasidir.
Pargalanma, gelen parcacigin Coulomb niikleer alantyla ilk karsilastigi erken bir
sathada olabilir. iki parcacik pargalanmasi ve tam parcalanmay1 da iceren bir takim
parcalanma modlar1 miimkiindiir. Pargcalanma olayindan sonra iki par¢a Coulomb
niikleer alaninda devam ederek daha fazla etkilesim olmadan kacabilir ya da ¢ekirdek
tarafindan yakalanabilir. Iki parganin kactigi durumda, enerji ve agisal dagilimlari
reaksiyonun tiiriinii belirleyecek karakteristik bir durumu olustururlar. Bu reaksiyon
tiirii break-up siirecleridir. Bu siirecin disinda stripping ve pick-up siiregleri de
meydana gelebilir. Suana kadar hedef ¢ekirdegin uyarilmasinmi da saglayan ve
cevresinde temel olarak gergeklesen siiregler tanimlanmistir. Daha karmasik reaksiyon
stirecleri, alfalar ya da onun pargalarindan biri hedef ¢ekirdege girdiginde olusur ve
daha sonra art arda etkilesimler (¢1g etkilesmeleri) meydana gelir. Nispeten diisiik
enerjilere sahip alfalar, istatistiksel bozunmaya ugrayan bir uyarilmis bilesik ¢ekirdek
meydana getirmek igin hedef ¢ekirdek tarafindan kolaylikla yakalanir. Daha sonra,
kalan ¢ekirdek son durumlarinin herhangi birini meydana getirir. Bu durum Hauser-
Feshbach model ya da Weisskopf-Ewing model ile agiklanabilir. Uyarilmis denge
durumundaki bir ¢ekirdek, daha yiiksek enerjilerde olusan Intraniikleer C1g’larm da
sonucudur. Temel olarak, bu durumlar ya alfa-niikleon etkilesmesinden ya da alfa
paracigmin pargalanmasindan ortaya cikar. Intraniikleer C13 esnasinda olusan
uyarilmis durumlar, eksiton olarak adlandirilan uyarilmis pargaciklar ve desiklerle
aciklanmaktadir. Etkilesim zincirindeki her bir asamada ii¢ muhtemel sonug
gerceklesebilir. Bunlar daha yiiksek eksiton sayis1 durumuna onciiliik eden bir baska
parcacik-desik uyarilmasi, bir parcacigin siirekli durumuna yaymlanmasi ve daha az
ihtimalle daha Onceki durumlara geri uyarilmasi. Dogrudan siirekli durumlara
yayinlanma, bilesik ¢ekirdeklerde oldugundan daha yiiksek enerjilerde olma egilimine

sahip denge-6ncesi parcaciklar1 verir (Gadioli ve Hodgson, 1992; Akga, 2018).
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2.2.1 Alfa—Proton reaksiyonlari

Rutherford’un, atomun merkezinde ¢ekirdegin varligini kesfetmesine neden olan, alfa
pargaciklarina ait sacilma deneyidir. Rutherford bu deneyinde azot atomunun alfa
parcaciklar1 bombardimani ile oksijene doniistligiinii gosterdi. Bu deney 7,65 MeV
enerjili alfa yaymlayan bir radyum kaynagini, farkli gazlarla doldurulmus bir kutu
icerisine yerlestirerek gerceklestirdi. Rutherford, olusan isildamalar1 algilamak igin
kutunun disina bir ¢inko siilfiir ekran yerlestirdi. Kutu, atmosfer basinci altinda oksijen
veya karbondioksit ile dolduruldugunda, kaynaktan 7 cm uzakta veya daha otedeki
ekran lizerinde hicbir 1s1ldama goézlenmemisti. Bu uzaklik alfanin gazlar icindeki
menzilidir. Fakat kutu azot atomu ile dolduruldugunda kaynaktan 40 cm uzaktaki
ekranda 1sildamalar belirmisti. Rutherford, alfalar havada bu menzile sahip
olamadiklar1 i¢in, bu 1s1ldamalara azot c¢ekirdeklerinden yaymlanan baska
pargaciklarin neden oldugunu diisiinmiistiir. Manyetik sapma deneyleri yayinlanan
parcaciklarin aslinda proton olduklarimi gostermistir. Elementlerin  birbirine

doniigiimiiniin ilk gosterimi olan bu etkilesme,

1N + 4He — [18F] - 170 + IH

seklindedir. Bu reaksiyon ?N(a, p)'30 bigiminde gosterilebilir. Bu reaksiyonun
olusmasi i¢in bir milyon alfa gerekli oldugundan bu gibi reaksiyonlarin ihtimali cok
kiigliktlir. Rutherford, bu deneyi ilk gerceklestirdiginde, alfa parcacigi ile azot
cekirdeginin yeni bir ¢ekirdek olusturmak icin mi birlestiklerini yoksa azot
cekirdeginden bir proton mu firlatildigindan emin degildi. Blackett, Sekil 2.1°de
sematik olarak sonuglari gosterilen bir klasik deney gergeklestirdi; Blackett’in
fotografi, ¢arpismada gozlenen izlerin sadece yayimnlanan protonlara, gelen alfa
parcaciklarina ve geri tepen ¢ekirdege ait oldugunu gostermektedir. Sonugta, atomlar
bir birine doniismiis ve alfa pargacigr yok olmustur. Blackett, bu deneysel ispati

gerceklestirdigi i¢in 1948°de Nobel odiilii almigtir (James, 2013).



Yaynlanan

Alfa'min belirein izi C
b protonun iz

(Geri tepen oksijen gekirdegt

Sekil 2.1. P. M. Blackett’in klasik fotografinin semasi. Kalin ¢izgi yok olmadan 6nce
(sogurulmadan) alfanin izini, ince ¢izgi yayinlanan protonun izini ve daha
koyu ¢izgi ise geri tepen lirlin ¢ekirdegin izini gosterir.

Rutherford, oksijen ve karbon hari¢ olmak {izere, bor’dan potasyum’a kadar tiim hafif
elementler i¢in alfa parcacik doniisiimlerini gozledi. Bu reaksiyonlardan bazilari

asagida verilmistir:

9B + 2He — [IN] - 2C + {H
1iNa + 3He — [7Al] — {3Mg + {H
13Al + 3He — [5P] > 13Si + {H
325 + 4He - [35Ar] - 35C1 + H

39K + 5He — [33Se] — 32Ca + 1H

Bu reaksiyonlardan bazilarinda, yayinlanan protonlarin, alfa pargaciklarinin
enerjisinden daha fazla enerjili oldugu bulundu. Fazla enerji durumu, hedef
cekirdekteki niikleonlarin potansiyel enerji durumlarinin yeniden diizenlenmesiyle
elde edilmistir. Bu durum, atomlarin kiitle degisimlerinden dolayi, enerjiyi nasil
kazandiklar1 ve yayinladiklarinin anlasilmasi agisindan énemli bir sonugtur (James,
2013).

2.2.2 Alfa-Nétron reaksiyonlar:

1932’de Berilyum’un (a,n) reaksiyonuyla nétron kesfedilmistir. Bu kesif atomun

yapisinin detayli bir sekilde anlagilmasini sagladigindan olduk¢a 6nemlidir. Bazi



arastirmacilar; once yaklasik 50 MeV’lik Q-degerine sahip *C’iin olusumunu
saglayabilecek yliksek enerjili gama radyasyonu oldugunu diisiindiikleri oldukga girici
bir radyasyon gozlemlediler. Rutherford ve Chadwick’in uzun zamandir nétr bir
parcacigin varhig@ hakkinda disiinceleri vardi. Dolayisiyla berilyumun alfa
parcaciklariyla reaksiyonlar1 ile yayinlanan bu isimalar Chadwick’in ilgisini g¢ekti.
Joliet ve Curie, bu 1s1malarin hidrojenli bir malzeme olan parafine yonlendirildiginde
bir proton akimi olusturduklarmi gosterdiler. Chadwick, parafindeki hidrojen
cekirdekleriyle elastik ¢arpigsmalarin gergeklestigini ve sonugta protonun kiitlesine
yakin kiitleye sahip yiiksiiz bir parcacigin olustugunu diistindii. Chadwick, gozlenen
momentumlardan bu diisiincenin dogrulugunu anladi. Yani yaymlanan radyasyonun
kiitlesinin gergekten protonun kiitlesine ¢cok yakin ve yiiksiiz bir parcacik (ndtron)

oldugunu ispatladi. Bu niikleer reaksiyon,

2Be + 3He — [13C] - 2C+ in

bigimindedir. Bu reaksiyonda 'n sembolii nétronu gdstermektedir. Nétron pargaciklari,
notr olduklarindan oldukca girici 6zellige sahip ve bu nedenle pozitif yiiklii olan
cekirdekler tarafindan geri itilmekteydiler. Chadwick, niikleer fizik tarihinde olduk¢a
onemli bir yere sahip olan bu kesfi ile Nobel 6diilii kazanmistir. Bu niikleer reaksiyon
stireci boyunca ndtronun alfa parcacik reaksiyonlar: ile iretilebildigi anlasildi ve
boylece diger reaksiyonlar da kisa siirede kesfedildi. Bu reaksiyonlardan 6nemli olan

birkag tanesi asagidaki sekilde siralanmaktadir.

JLi+ 3He — ['iB] » 2B + in

N + %He - ['8F] » 17F + {n

23Na + 2He - [33Al] - 28Al + In

27A1 + 3He > [3P] - 3P + {n

1IN, 23Na ve 37Al hedef cekirdeklerinin alfalarla reaksiyonunda, bilesik ¢ekirdek

teorisiyle uyumlu olarak bir proton da yaymlanir. Joliet ve Curie tarafindan Al

cekirdegi ile yapilan (a,p) reaksiyonunun radyoaktif oldugu bulundu. Bu kesif ile ilk
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yapay radyoaktivite gozlenmis ve bu calisma onlara 1935 yilinda Nobel o6diilii
kazandirmistir (James, 2013).
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3. NUKLEER REAKSIiYON TESIR KESITi
3.1 Toplam Tesir Kesiti

Gelen parcacigin yiikii, kiitlesi ve enerjisi, durgun oldugu kabul edilen hedef bir
cekirdekle etkilesme olasiligimi belirler. Hedef ¢ekirdegin yiikii ve kiitlesi de bu
etkilesme olasiligini etkiler. Bilesik ¢ekirdekten yayinlanan pargacik veya parcaciklar
da niikleer reaksiyon olasiligina etki eden yiik, kiitle ve kinetik enerjiye sahiptir. Bu
etkilerin tiimii, tesir kesiti olarak ifade edilir ve o; ile gosterilir. Burada, i indisi
reaksiyonun tiirtinii  gosterir. Gelen parcacigin belirli bir niikleer reaksiyonu
olusturmak iizere hedefle etkileseceginin garantisi yoktur. Sonucta, o sadece bu olayin
gerceklesme olasiliginin bir dlgiistinii verir. Tesir kesiti, gelen pargacik ve hedef
malzemenin 6zelliklerine baglidir. Gelen parcacik fotonda olabilir. Bu 6zellikler, Sekil
3.1’de gosterildigi gibi gelen pargacigin yiikiinii, enerjisini, kiitlesini ve de-Broglie
dalga boyunu ve ayrica hedef ¢ekirdekteki niikleonlarin spinini, titresim frekansini ve

enerji durumlarini igermektedir (James, 2013).

Mermi (Enerjisi, HEDEF ATOM
yiikii, de Broglie (titresim frekansi, spini,
dalgaboyu) niikleer kabuk &zellikleri)

Sekil 3.1. Gelen parcacik ile hedef ¢ekirdegin etkilesmesine ait parametreler.

Bunlar, niikleer teori ile dogrudan belirlenemez. Dolayisiyla, verilen herhangi bir
gelen pargacik-hedef ¢ekirdek diizenegine ait tesir kesitleri, cogunlukla, N tane atom
iceren bir hedef ile gelen parcacigin carpigsmadan 6nceki ve sonraki birim alan bagina
c¢ikan pargaciklarin sayilarinin (bir bagka deyisle akinin) dl¢iilmesiyle belirlenir. Sekil
3.2°de goriildiigii gibi, hedef ¢ekirdegi gectikten sonra pargacik akisindaki azalma

miktari, hedefte olusan etkilesme sayisinin dogrudan bir dl¢iisiidiir.
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Sekil 3.2. Birim hacimde N tane atom igeren hedef malzemeye (N atom/cm?®) gelen
o akisi, x(cm) kalinhigini gegtikten sonra azalarak ¢ (x) olur.

Niikleer reaktorlerde en Onemli unsurlardan biri parcacik-hedef ¢ekirdek
etkilesmelerinin miktarinin tespitidir. Bu etkilesmelerin nasil bir niikleer reaksiyon

olusturacagi olasilik hesabi gerektirir (James, 2013).

Sekil 3.3’de goriildiigii gibi yiizey alam1 A olan ince bir hedef malzemeye birim
zamanda I pargacikdan olusan tek enerjili bir 1$in demetinin garptigini diigiinelim.
Boyle bir etkilesmede birim zamanda N kadar hafif {iriin iretilirse, her bir hedef
cekirdek, gelen 151n demetine dik bir o etkilesim alanina sahip olur. Bu durumda, gelen
parcacik o etkilesim alaninin igine carparsa bir niikleer reaksiyon meydana gelir
(Meyerhof, 1967). Ancak gelen pargacik o etkilesim alanina ¢arpmazsa bir niikleer

reaksiyonun olusmasi olas1 degildir.

Sekil 3.3. Niikleer reaksiyonun tesir kesitinin geometrik gdsterimi.
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Burada o etkilesim alani tesir kesiti olarak adlandirilir ve bu hayali bir alandir. N / I
orani niikleer reaksiyon ihtimali ile iligkilendirilebilir. Burada, o tek bir hedef ¢ekirdek
ile iligkili iken, N / 7 orani hedef malzemenin Ax kalinligi ve yogunluguna baghdur.
Dolayisiyla, gelen herhangi bir pargacik igin N / 7 olasihigl, A alani igindeki tim

cekirdeklerin toplam tesir kesitine esittir. Hedef malzeme igerisinde birim hacim

basina n ¢ekirdek varsa, hedefin toplam atom sayis1 nAAx olur (Meyerhof, 1967). Bu

durumda, N/I orant, o tesir kesitine

== (3.1)

bigiminde gosterilen bir esitlikle baghdir. Bu esitlik hem N hem de ¢’y1 hesaplamak

icin kullanilabilir. o tesir kesitini hesaplamak i¢in

o= (L (3.2)

)nAAx

|~

esitligi kullanilabilir. Bu esitlik birim zamanda mermi pargacik akis1 ve hedef ¢ekirdek
bagma {irlin pargaciklarinin sayisini sunar. Tesir kesiti alan boyutuna sahip bir

biiyiikliiktiir ve birimi barn (b)’dir (1 b=10"%* cm?’dir). Parcacik akis1

I

2= MaVa (3.3)
bi¢ciminde verilir. Burada v, terimi gelen parcacik ile hedef ¢ekirdek arasindaki goreli

hizdir. n, terimi ise birim hacim basina gelen parcacik sayisini sunar. Eger tesir kesiti

biliniyorsa reaksiyon iiriiniin hesaplanabilmesi i¢in Es. 3.3’
N = noAxI (3.4)
seklinde yazariz. Hedef malzemenin t kalinlig1 iizerinden integre edilirse

It == Ioe_no-t (35)
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ifadesi bulunur. Burada It/ J, Orant hedef malzemenin gegirgenligidir. no niceligi ise
azaltma katsayisini sunar. Reaksiyonun atmosfer basincinda (Ax =10 cm ve
n ~3x10%m=) ve tesir kesitinin ¢ ~ 0,1 barn olmas! durumunda pargacik basina
etkilesim olasiligi,

? ~ (3x10') x(0,1x10?4)x(10) ~ 3x10°® (3.6)

bulunur (Yigit, 2014).

Herhangi bir gelen parcacik ve hedef ¢ekirdek genellikle birim zamanda N;, N,, N3
gibi hafif reaksiyon {iriinlerini tiretmek i¢in farkli yollarla reaksiyon olusturabilir.
Sonugta Es. 3.2, tiim muhtemel hafif reaksiyon iiriinleri {izerinden yazilabilir. Bu

durumda toplam tesir kesiti,

o __ Niy+ N+ Ns..
Er (ﬁ) n AAx

(3.7)

olur. Bu esitlik i. par¢acik i¢in kismi tesir kesitini verecek bigimde asagidaki gibi

yazilabilir.

N;
%= (£) n anx (38)
Sonugta toplam niikleer tesir kesiti,
Otop = 2i 0 (3.9

esitligi ile verilir (Meyerhof, 1967; Yigit, 2014).

3.2 Diferansiyel Tesir Kesiti

Bir niikleer sagilma ya da reaksiyon meydana geldikten sonra ¢ikan parcaciklar
cogunlukla anizotropik bir dagilim gosterirler. Dahasi ¢ikan parcaciklar farkli agilarda
farkli enerjilere sahip olurlar. Bir niikleer reaksiyonda gelis dogrultusu ile 0 acisi

15



yaparak saniyede kiiciik bir d(Q kat1 a¢is1 i¢cinde ¢ikan pargaciklarin sayisinin bilinmesi
reaksiyonun karakteristigini agiklamakta olduk¢a 6nemlidir. Bu durumu agiya bagh
diferansiyel tesir kesiti agiklar. A¢iya bagli diferansiyel tesir kesiti birim kat1 a¢1 bagina
diisen tesir kesitidir (Meyerhof, 1967).

N / 7 oranini, o tesir kesitine baglayan Es. 3.1°1 kullanarak

1dN _ nAAx d"/dQ

Ido A (3.10)

esitligini elde ederiz. Yukaridaki esitlik diizenlenerek hedef ¢ekirdek basina
diferansiyel tesir kesiti

do dN/dQ

a0~ 1/,) (naso (311

olarak elde edilir. Sekil 3.4 d(1 kat1 agisiyla iliskilendirilen diferansiyel tesir kesitinin

reaksiyon geometrisini sunar.

Sekil 3.4. Diferansiyel niikleer tesir kesitini agiklamak igin kullanilan reaksiyon
geometrisi.

o bazen integral tesir kesiti olarak da adlandirilir ve
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o= [22d0 (3.12)

esitligiyle wverilir. Bir niikleer etkilesmede diferansiyel tesir kesitinin enerji
bagimliliginin yaninda yone bagimliligi da niikleer reaksiyonun dogasi hakkinda
bircok bilgi sunar. Farkli niikleer reaksiyonlarin agisal dagilimini agiklamak, bir
niikleer kuvvet tipi secerek miimkiindiir. Deney ve model arasindaki uygunluk, secilen

niikleer kuvvetin dogruluk derecesini gosterir (Meyerhof, 1967; Yigit, 2014).

3.3 Cift Diferansiyel Tesir Kesiti

Bir niikleer reaksiyonda agir iiriin ¢ekirdegin belirli enerjisine karsilik, ¢ikan hafif tiriin
pargaciklarinin hem tek bir acida hem de belirli bir enerjide yayinlanma olasilig1
oldukga onemlidir. Bu durumda, niikleer tesir kesiti kavrami, ¢ikan pargacigi, dE,
enerji araliginda ve df2 kati acisinda bulunma olasiligini verecek sekilde

degistirilmelidir. Bu olasilik ¢ift diferansiyel tesir kesiti olarak adlandirilir ve
dza/ dE,d0 seklinde ifade edilir. Cikan parcacigin enerji bagimliligin1 da igceren bu

tesir kesiti literatiirde agik bir sekilde ifade edilmeyip, genellikle tesir kesitleri yalnizca

actya baglh olarak da/ dn biciminde gosterilmektedir. Aslinda, bu durum ¢ift

diferansiyel tesir kesiti dZU/ dE,d ()i gosterir. dE}, enerji araliginda kesikli durumlar

i¢in yalnizca tek bir diizey bulunabilir ve fark 6nemsizdir. Ayrica ¢ikan hafif iriin
pargaciginin dogrultusu (hedef ¢ekirdegin kesit alanin1 dedektorlerin 4m kati agisi
boyunca ¢evreleyerek veya cikan parcacik b’yi hi¢ gbzlemeyerek) dikkate alinmazsa,
bu durumda yalnizca enerjiye baglh da/ dE diferensiyel tesir kesiti Ol¢tiliir. Burada E
terimi, Y {irlin gekirdeginin uyarilmis bir enerjisini gosterebilir. Bir gelen parcacik-
hedef c¢ekirdek etkilesmesinde, tesir kesiti, Olgiilmek istenilen parametreye gore
degisir. Ornegin, reaksiyon boyunca radyoaktif bir Y iiriin ¢ekirdeginin elde edilmesi
istenirse, bu durumda Y’nin uyarilmis durumlari ve ¢ikan b pargaciginin yayinlanma

yonii ele aliir. Cizelge 3.1°de tesir kesitlerinin teknik ve uygulamalar1 6zetlenmistir

(Krane, 2001; Yalginer 2008).
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Cizelge 3.1. Tesir kesitlerinin teknik ve uygulamalari.

Tesir Kesitleri Sembol Teknik Uygulama
Toplam o _ Demetin . Zirhlama
Incelenmesi
Tiim acilar ve Bir niikleer
y’nim enerjileri reaksiyonda Y
(Y’nin tiim radyoizotop
Reaksiyon o uyarilmis tiretimi
durumlari
tizerinden integral
alinmasi)
(6, @) de y’nin Belirli bir
gozlenmesi fakat dogrultuda b
. . tiim enerjiler parcaciklar
DI{S?ZZB/EI do/dQ lizerinden integral ~ demetinin olusumu
¢ alinmasi (veya Y’nin belirli
bir dogrultuda geri
tepmesi)
y gozlenmez fakat Y’nin uyarilmis
. . ardisik y durumlarinin
leeran?l vel do/dE yayinlanmasi ile bozunmasinin
(Enerji) ). . .
Y’nin uyarilmasi incelenmesi
gozlenir
Belirli bir enerjide  y agisal dagilimi
Yy, (6, p)’de ile Y’nin uyarilmisg
Cift diferansiyel d?c/ dE, dQ gozlenir durumlar
hakkinda bilgi
edinilmesi
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4. MALZEME VE YONTEM
4.1 Denge (Bilesik) Reaksiyonlari

Bilesik c¢ekirdegin olusumunda mermi ile hedefin niikleonlar1 arasindaki etkilesimler
olduk¢a onemlidir. Niikleer reaksiyon siireci boyunca olusan bilesik c¢ekirdek
istatistiksel dengeye ulasmadan, yani merminin enerjisi hedef ¢ekirdegin niikleonlar
tarafindan tamamen paylasilmadan bozunmayacaktir. Bilesik ¢ekirdegin bozunum

stirecinde nasil olustugunu unuttugu varsayilir (Sekerci, 2018).

Mermi parcacik enerjisinin 10 MeV’in altinda oldugu niikleer reaksiyonlarda bilesik
niikleer siire¢ler daha baskindir. Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarinin olusma siireleri
cogunlukla 10728 ile 1028 saniye arasinda degismektedir. Bu reaksiyon tiiriinde, mermi
hedef ¢ekirdegin yarigapina gore daha kiiciik olan bir etkilesim parametresi ile hedef
cekirdege girer. Bu durumda merminin, hedef ¢ekirdek niikleonlarindan biriyle basit
esnek sacilma yapmasi olasidir. Boylece sacilan pargacik ve geri tepen niikleon, diger
niikleonlarla ardigik rastgele etkilesimlere girerler. Bu etkilesimler sonrasinda
merminin baglangigtaki enerjisi bilesik sistemin niikleonlar1 arasinda paylasilir (Krane,

2001; Weisskopf, 1937; Sekerci, 2018).

4.1.1 Hauser-Feshbach model

Hauser-Feshbach modelde c¢ok sayida bilesik ¢ekirdek siireci iizerinden ortalama
alinarak tesir kesiti hesaplamalar1 yapilir. Bu denge modelde ¢ekirdegin enerjisi, agisal
momentumu ve paritesi olduk¢a dnemlidir. Modelin ilk formalizmi elastik kanaldaki
gelen ve ¢ikan dalgalar arasindaki iliskiyi icermez. Hauser-Feshbach modeli, bilesik
¢ekirdegin bir a reaksiyon kanali boyunca olusacagi ve b kanallar1 boyunca

bozunabilecegi lizerine kuruludur. Hauser-Feshbach modelde niikleer tesir kesiti

Oap = TPy (4.1)
bi¢iminde verilmistir. Burada, a ve b bilesik ¢ekirdek olusma ve bozunma kanallaridir.
o4p ise bilesik g¢ekirdek olusum tesir kesitini temsil eder. P, niceligi b kanalina

bozunma ihtimalidir. Ozel bir ydriinge agisal momentum igin bilesik ¢ekirdek olusum

tesir kesiti,
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o, =1k T, (4.2)

bigiminde tanimlanir. a kanalindaki iletim katsayis1 T, terimi ile gosterilir. letim

katsayisinin degeri
Tp,=1- |Saa|2 (4-3)
esitligi ile hesaplanir (Hauser ve Feshbach, 1952). Burada S,,, ortalama S-matris

elemanini gosterir. Karsitlik teoremine gore tesir kesiti tersiyle iliskilendirilebilir ve

bdylece
2 2
i aO'ab =R bO'aB (44)

esitligi yazilabilir. Burada @ ve b terimleri ters zaman durumlarim gosterir. Son ii¢

esitlik yardimiyla
T, P, =TpPs (4.5)
bagintisi elde edilir. Bu bagmtinin tiim a ve b kanallar1 i¢in gegerli olmasi nedeniyle

a=lb=) (4.6)

Ta Tj

bi¢iminde diizenlenebilir. Burada A bir sabittir. P olasilig1 i¢in

YaPa=212.T, 4.7)

esitligi yazilabilir ve boylece P, igin
P, = AT =2 4.8
p = AT 5l (48)

esitligi elde edilir. Sonugta Hauser-Feshbach formiilii denilen, tesir kesiti

hesaplamalar1 i¢in kullanilan asagidaki formda bir esitlik elde edilir.
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2 T,T
Oap = TR ZLTIZ (4.9)

Burada, T, terimi uygun optik model potansiyellerinden hesaplanabilir (Akga, 2018;
Sekerci, 2018; Hauser ve Feshbach, 1952).

4.1.2 Weisskopf-Ewing model

Weisskopf-Ewing modelde baglanma enerjisi, seviye yogunlugu parametresi, ters
reaksiyon tesir kesiti ve ¢iftlenim terimleri reaksiyon siirecinin tanimlanmasinda

olduk¢a 6nemlidir. Bu modelde bilesik reaksiyon tesir kesiti
Uab Uab( el) (4.10)

esitligi ile hesaplanabilir (Weisskopf ve Ewing, 1940). Burada, a ve b sirastyla mermi
ve lirlin pargacig gosterir. E ., mermi pargacigin enerjisini sunar. Pargacik yaymlanma

olasiligy,

25p+1 w1 (U)

Ty =" up [ de o’ (e)e—= T (4.11)
esitligi ile verilir. Ayrica toplam uyarilmis tek pargacik durum yogunlugu,
w,(E) = 1 exp[lea(E D)] (4.12)

E-D

ile hesaplanir. i™ terimi ters reaksiyon tesir kesitini gosterir. E ise bilesik cekirdegin
uyarilma enerjisini sunar. y;, Ve s, terimleri sirasiyla indirgenmis kiitleyi ve ¢ikan
pargacigin spinini gostermektedir. D terimi ¢iftlenim enerjisini temsil eder. w4 (E)
terimi toplam uyarilmis tek parcacik durum yogunlugudur (Yigit, 2014, Akea, 2018;
Durgu, 2010).

Tek pargacik durum yogunlugu
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a= %g (4.13)

esitligi ile hesaplanir (Weisskopf ve Ewing, 1940).

4.2 Denge-oncesi Reaksiyonlar

Cesitli niikleer reaksiyon siirecleri iizerine yapilan ¢alismalar direk ve bilesik ¢ekirdek
yayinlanma mekanizmalarinin diginda iiglincii bir niikleer reaksiyon yayinlanma
tiriniin varhi@in1 gostermistir. Denge-Oncesi yayinlanma olarak adlandirilan bu
stiregte, mermi ve hedefin carpisarak bir birlesik sistemin olusmasi ile bilesik sistemin
istatistik dengeye ulasmasi arasinda gegen siirede parcacik yayinlanmasi gerceklesir.
Yani bu reaksiyonlarda cekirdegin istatistiksel denge durumu olusmadan once,
pargacik yaymlanmasi miimkiin olmaktadir. Denge-oncesi yayinlanma 10722-10718
saniye zaman araliginda meydana gelir. 10 MeV ile 200 MeV’in arasindaki gelme
enerjilerinde denge-oncesi bilesen niikleer reaksiyon tesir kesitlerine ihmal
edilmeyecek katkilarda bulunur. Denge-oncesi mekanizma, deneylerde goriilmiis olan
yiiksek enerjili acisal dagilimlarin olusmasinin sebebidir. Eksiton model, Iki bilesenli
eksiton model, Hibrit model ve Geometri bagimli hibrit model denge-6ncesi siirecin
katkilarin1 hesaplamakta kullanilan basarili tahminlere sahip modellerdir (Akea, 2018;
Yigit, 2014).

4.2.1 Eksiton model

Eksiton modele gore, mermi ve hedef arasindaki ilk etkilesimden sonra uyarilmis
durumdaki sistem giderek artan karmasikliga sahip (yani artan eksiton sayisinda) bir
yapt olusturur ve denge durumu uzun zaman sonra ¢ok yiiksek eksiton sayilarinda
miimkiin olur. Eksiton modelde siire¢, parcacik-desik sayilarina gore ifade edilir. Her
bir olas1 pargacik-desik ¢iftinde pargacik yayinlanma ihtimali vardir. (Cole, 2000;
Hodgson vd., 1997; Sekerci, 2018)

Eksiton modelde, fermi enerji seviyesinin iizerindeki enerjili durumlar “pargacik”
olarak adlandirilir ve p sembolii ile gosterilir. Diger taraftan fermi enerji seviyesinin
altindaki enerjili niikleonun, uyarildiktan sonra bu diizeyin {izerine ge¢mesi ile olusan
bosluga ise “desik” denir ve h sembolii ile gosterilir. Girig kanalinin 0 desik (hedef)

ve 1 parcacik (mermi pargacik) durumlarindan olustugu bir niikleer reaksiyon
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mekanizmasi, merminin hedef ¢ekirdekteki parcaciklardan birini uyararak pargacik-
desik durumu olusturdugu bir dizi 2p-1h veya 1p-Oh durumlari ile sonuglanabilir. Bu
durumlarin her birinden denge-Oncesi parcacik olarak adlandirilan parcaciklarin
yayinlanma ihtimali vardir, ancak uyarilma enerjisi her bir yeni asamada niikleonlar
arasinda dagildigindan, parcacik yayinlanma ihtimali asamadan asamaya diismektedir
(Carlson, 2001). Bu ihtimalin hesaplanmast ile denge-6ncesi asamalardaki yayimlanma
verisine ulasilir. Eksiton modelde denge-oncesi hesaplamalar, Cline ve Blann (1971)

tarafindan master denklemlerinin ¢6zimii ile verilir,

—qnt=0)=2A.(En+2)t(n+2) +A_(E,n—2)t(n—2)
—[A+(E,n) + A_(E,n) + L(E,n)]t(n) (4.14)

Bu esitlikte, —q(n,t = 0) niceligi baslangigta n eksitonlu durumda bulunma
olasiligin1 sunar. E bilesik ¢ekirdegin uyarilma enerjisidir. L(E,n), n eksitonlu
durumdan tiim enerjilerde yaymlanma hizini verir. t(n) terimi ise sistemin n eksitonlu
bir durumda kalma zamanini gostermektedir. A_ ve A,; n—n-2 ve n— n+2
durumlarina gecis hizlaridir. Gelen niikleonlar tarafindan olusturulan niikleer
reaksiyonlar igin baslangi¢ desik sayis1 ho=1 ve baslangic pargacik sayisi ise po=2dir
(Tel, 2010).

Griffin’in Eksiton modeline (Griffin, 1966) gore etkilesim sirasinda olusan pargacik-
desik ciftleri igin niikleon tiirleri arasinda ayrim yapilmamaktadir. Diger taraftan, iki
bilesenli eksiton modele gore ise, pargacik-desik ciftlerinin belirlenmesinde
niikleonlarin tiiriine gore analiz yapilir. Bu modelde protonlar i¢in parcacik sayis1 py,
desik sayist h; ve eksiton sayisit n,; = p, + h,; esitlikleri ile verilir. Gelen pargacik
ndtron ise bu esitlikler v indisi kullanilarak yazilabilir. Yani, gelen nétronlar igin
pargacik sayist p,, desik sayisi h, ve eksiton sayisi n, = p, + h, seklinde olur.
Boylece, yiikten bagimsiz pargacik sayis1 p = p, + p,, desik sayis1 h = h; + h,, ve
eksiton sayist n = n, + n,, esitlikleri ile gosterilir (Sekerci, 2018; Biiyiikuslu 2010).

Eksiton durumlarinin belirli bir sinifi i¢in sistemin zamansal gelisimi, kazang ve kayip
kosullarin1 agiklayan bir temel esitlik boyunca belirlenir (Koning ve Duijvestijn,

2004). Bu esitligin, denge durumuna kadarki zaman T g,y 4. Uzerinden integre edilmesi,

23



tesir kesitinin hesaplanmasinda kullanilan eksiton durumunun ortalama omrii 7’yu

verir (Kalbach, 1986). Sonug olarak, bu modelde denge-6ncesi yaymlama igin temel

esitlik
doFE max max
;Tkk =% Zgzng Zzzng Wk (pru hru Du» hw Ek) T(pn:' hm Pv, hv) P(pn" hn" Pv» hv) (415)

seklinde verilebilir. Bu esitlikte, E,, ve W, terimleri sirasiyla ¢ikan k pargaciginin
yayinlanma enerjisi ve yayinlama hizlaridir. P faktori, 6nceki eksiton durumlarinda
yaymlanmadan kurtulmus ve yeni parcacik desik yapilandirmalarindan gegen denge-
oncesi popiilasyonun bir parcasini verir. o¢F bilesik cekirdegin olusum tesir kesitini

gosterir (Koning vd., 2015).

Bilesik ¢ekirdek olusum tesir kesiti

O.CF

= Oreaks. * Odirekt (4.16)
esitligi ile verilir. Burada, g,.4ks. Optik modelden hesaplanan tesir kesiti Ve ikt
direkt reaksiyonlar ile dev rezonanslarin ayrik durumlarinin toplam tesir kesitidir.
Baslangigtaki proton ve ndtron parcacik sayilari, py = Z, ve pJ = N, bi¢iminde
verilir. Burada Z,, ve N, merminin proton ve ndtron sayilaridir. Siirecin herhangi bir
uyarilmis durumunda h, = p, — p9 ve h, = p, — p2 seklinde olacagindan dolay1,
denge-6ncesi temel yayinlanma igin baslangi¢ desik sayilar1 hY = h9 = 0 olacaktir.
Boyle bir niikleer duruma 6rnek olarak nétron pargaciklarinin olusturdugu bir niikleer
reaksiyon  diisiiniildiigiinde, ~ baslangigtaki ~ eksiton  sayis1  ny =nd =
1 (Op,,0h,;1p,0h,) olacak ve bu durumda sadece denge-oncesi gama yayinlanmasi
miimkiin olacaktir. Pargacik yayinlanma durumu ise, sadece ny = 3 (2plh) ve daha

tist eksiton kosullarinda miimkiindiir (Koning vd., 2015; Sekerci, 2018).

4.2.2 Geometri bagimli hibrit model

Eksiton modeldeki kismi durum yogunluklarinin kullanilmasiyla belirlenen denge
boyunca uyarilmigs pargacik popiilasyonlar1 ve pargaciklarin ortalama serbest
yollarinin hesaplanmasiyla elde edilen uyarilmis pargaciklarin Intraniikleer gegis

oranlar1 dikkate alinarak denge-oncesi Hibrit model Onerilmistir. Bu modelin ilk
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formiilasyonunda ortalama serbest yola ve sonraki formiilasyonlarda ise sanal optik

potansiyele dayali degerler kullanilmigtir (Akga, 2018).

Daha sonraki ¢alismalarda, tesir kesiti iizerine niikleer yilizeyden kaynaklanan bir
spektral katkinin oldugu goriilmiistiir. Boylece, tesir kesiti iizerine yiiksek etki
parametresi yoluyla niikleer yogunluk dagiliminin etkisi Blann tarafindan gosterilmis
ve Geometri bagimli hibrit model (Blann ve Vonach, 1983) gelistirilmistir. Geometri

bagimli hibrit (GDH) modele gore niikleonlarin denge-oncesi yaymlanma spektrumu,

do
dey

w(p-1,nU) A%
w(p,hE) /15;+x,1j; gDn (4.17)

= 3 Xzl + DT, Zn=n0 nXx
esitligi ile verilir. Burada, 3 terimi, mermi parcacigin indirgenmis de-Broglie dalga
boyunu gosterir. T; ise, I’inci kismi dalganin gegis katsayisidir. € niceligi, niikkleonun
kanal enerjisi ve ¢ niikleer tesir kesitidir. Ayrica ,X, terimi, x niikleon tipini
gostermek tizere n eksiton durumundaki niikleon sayisidir. w(p, h, E) terimi E
uyarilma enerjisinde h desiklerine ve p pargaciklarina sahip eksiton durumlarinin
yogunlugunu gosterir. g terimi ¢ikan niikleonun tek par¢acik yogunlugudur. AS terimi
niikleon yaymlanma hizina karsilik gelir. A} terimi intraniikleer gegis hizini temsil
eder. D,, niceligi, niikleon yayinlanma durumunda n eksiton durumunun azaltma

carpaninidir. ny, baslangi¢ eksiton sayisini gosterir. Ayrica, son uyarilma enerjisi
U=E—Qy— & (4.18)

esitligi ile verilir. Burada, Q terimi niikleon ayrilma enerjisini gosterir (Broeders vd.,

2006).
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda, **V/(o,3n)%2Mn, *°Cr(a,na)**Cr, >2Cr(o,np)>*Mn, 3Cr(o,p)**Mn,
SMn(a,3n)*Co, >Fe(a,p)®’Co, *°Co(a,n)®Cu, *°Co(o,na)*®Co, **Co(a,2p)®Co,
BNi(a,p)®Cu,  ®Ni(a,n)®zn, %Cu(a,n)®®Ga ve ®Cu(a,2n)®®*Ga  niikleer

reaksiyonlariin uyarilma fonksiyonlar1 hesaplandi.

Tezde alfalarla olusturulan reaksiyonlarda pargacik yayinlanmalari iizerine denge ve
denge-oncesi siireglerinin etkisi arastirildi. Hesaplamalarda ALICE/ASH ve TALYS
1.9 niikleer reaksiyon kodlar1 kullanilmigtir. ALICE/ASH hesaplamalar1 Weisskopf-
Ewing model ve Geometri bagimli hibrit model, TALYS 1.9 hesaplamalari ise Hauser-
Feshbach model ve iki bilesenli eksiton model kullanilarak elde edilmistir. Geometri
bagimli hibrid model baslangi¢ nétron (n) ve proton (p) eksiton sayilarina ihtiyag
duyar. Bu model hesaplamalarinda baslangi¢ eksiton sayisi i¢in no=5 (4 pargacik-1
desik) kullanilmistir. Baslangic uyarilmis ndtron ve proton sayilari iki olarak
alimmustir. Ayrica bu modelde Fermi gaz ylizey yogunlugu ifadesi ve deneysel kiitleler
kullanilmistir. Kiitlelerin hesabindaki ¢iftlenim terimi, Shell diizeltmesi boyunca
hesaplanmigtir. ALICE/ASH kodunda Fermi gas modelde seviye yogunluk
parametresi a=A/20 olarak kabul edilistir. TALYS 1.9 reaksiyon kodunda seviye
yogunluk hesaplamalari igin sabit sicaklik modeli (CTM-Constant Temperature
Model) kullanilmigtir. Tiim bu hesaplamalardan elde edilen tesir kesitleri mevcut

deneysel verilerle Sekil 5.1-13’de karsilastirilmis ve sonuglar tartigilmistir.

5.1 %V(a,3n)%?Mn Reaksiyonu

%1V hedef cekirdegi iizerine alfalarla olusturulan **V/(a,3n)*?Mn reaksiyonu ile ilgili
tesir kesiti verileri Sekil 5.1°de gosterilmistir. Hem ALICE/ASH hem de TALYS 1.9
reaksiyon kodlar1 ile yapilan denge ve denge-Oncesi model hesaplamalar1 diisiik
enerjilerde birbirlerine yakin degerler verirken, artan enerjiyle bu tahminler
farklilagsmaktadir. Kumar vd., (1998) tarafindan gerceklestirilen deney ile
ALICE/ASH tesir kesiti hesaplama sonuglar1 45,39 MeV’lik enerjiye kadar oldukga
uyumlu goriiniirken, bu enerjinin {izerinde uyum azalmaktadir. Ayni zamanda
ALICE/ASH ile yapilan denge ve denge-Oncesi model tesir kesiti hesaplamalari,
Dmitriev vd., (1969)’nin verileri ile de kabul edilebilir bir uyuma sahiptir. Arastirilan
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reaksiyon i¢in Levkovski (1991) ve Dmitriev vd., (1969)’nin GSlglimlerinin oldukga

farkli sonuglar verdigi Sekil 5.1°den goriilmektedir.
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Sekil 5.1. °V(a,3n)*Mn reaksiyonun TALYS 1.9 ve ALICE/ASH niikleer

programlar1 kullanilarak hesaplanan uyarilma fonksiyonlarinin deneysel
degerlerle karsilastirilmasi.

Diistik enerjilerde TALYS 1.9 kodunun tahminleri, Levkovski (1991)’nin 6l¢tiigii tesir
kesiti verileri ile yakin degerlere sahiptir. Ayn1 zamanda yaklasik 40-46 MeV’lik
gelme enerjisi civarinda Kumar vd., (1998) ve Levkovski (1991) tarafindan Slgiilen
tesir kesiti verileri hem ALICE/ASH hem de TALYS 1.9 kodunun verileri ile

uyumludur.

5.2 *0Cr(a,na)**Cr Reaksiyonu

Arastirilan *°Cr(o,na)**Cr niikleer reaksiyonuna ait denge ve denge-oncesi modeller
ile deneysel veriler Sekil 5.2’de goriilmektedir. Deney ve hesaplama sonuglari
yaklasik 26 MeV’lik enerjiye kadar artan gelme enerjisiyle artarken, daha sonra
neredeyse sabit tesir kesitleri verir. ALICE/ASH kodu ile gergeklestirilen

hesaplamalar ile TALYS 1.9 kodunun iizerinde tesir kesiti degerleri elde edilmistir.
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Ayrica TALYS 1.9 reaksiyon kodu ile denge ve denge-oncesi yaymlanmalari igeren

tahminler neredeyse ayni sonuglar vermistir.
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Sekil 5.2. °°Cr(a,na)**Cr reaksiyonun TALYS 1.9 ve ALICE/ASH niikleer
programlar1 kullanilarak hesaplanan uyarilma fonksiyonlarinin deneysel
degerlerle karsilastirilmasi.

Aragstirilan niikleer reaksiyon i¢in Levkovski (1991) tarafindan elde edilen uyarilma
fonksiyonu birka¢ veri noktasi hari¢ TALYS 1.9 kodunun tesir kesiti hesaplama
sonuclariyla benzer bir egri olusturmustur. Bu reaksiyon i¢in 28 MeV’in iizerindeki
alfa enerjilerinde Chowdhury vd., (1995)’in tesir kesiti 6lgtimleri, TALYS 1.9 kodu

ile daha iyi benzerlik gostermistir.

5.3 52Cr(a,np)>**Mn Reaksiyonu

Sekil 5.3°de °2Cr(a,np)**Mn niikleer reaksiyonunun TALYS 1.9 ve ALICE/ASH
niikkleer programlar1 kullanilarak hesaplanan uyarilma fonksiyonlarinin deneysel
degerlerle karsilagtirilmas:  gosterilmektedir. Sekil 5.3’den goriindiigii  {izere
ALICE/ASH ve TALYS 1.9 kodlan ile elde edilen veriler farkli spektrumlara

sahiptirler.
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Sekil 5.3. %°Cr(o,np)**Mn reaksiyonun TALYS 1.9 ve ALICE/ASH niikleer
programlar1 kullanilarak hesaplanan uyarilma fonksiyonlarinin deneysel degerlerle
karsilastirilmasi.

Yaklasik 32 MeV’lik gelme enerjisine kadar birka¢ veri noktasi hari¢ Levkovski
(1991) tarafindan belirlenen tesir kesiti verilerini, TALYS 1.9 kodu ile elde edilen
denge ve denge-oncesi model hesaplamalari dogrulamaktadir. Bu gelme enerjisinin
tizerinde ise Levkovski (1991)’nin 6l¢iimii ile ALICE/ASH kodunun Weisskopf-
Ewing model hesaplamalar1 arasindaki uyum miikemmeldir. incelenen alfa
reaksiyonunda Chowdhury vd., (1995)’nin 17,2 MeV gelme enerjisindeki verisi harig
Olctiigii diger tesir kesiti degerleri TALYS 1.9 kodu ile benzer sonuglar vermistir.

5.4 53Cr(a,p)*®Mn Reaksiyonu

Hedef >3Cr izotopunun (o.,p) reaksiyonuna ait uyarilma fonksiyonu sonuglarr Sekil
5.4°de gosterilmistir. 10-20 MeV’lik alfa enerji araliginda uyarilma fonksiyonlar
maksimum tesir kesiti verilerine sahiptir. Maksimum tesir kesiti bolgesine kadar denge
ve denge-oncesi modellerin sonuglart neredeyse ayni tesir kesiti degerlerine sahiptir.
Maksimum bdlgede ALICE/ASH kodu en yiiksek hesaplama sonuglarini vermistir. ki

bilesenli eksiton model kullanilarak elde edilen uyarilma fonksiyonu, birka¢ veri

29



noktast hari¢ Chowdhury vd., (1995) ve Levkovski (1991) tarafindan belirlenen

deneysel tesir kesiti verileri ile biiylik oranda uyugmaktadir.
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Sekil 5.4. °Cr(a,p)®®Mn reaksiyonun TALYS 1.9 ve ALICE/ASH niikleer
programlar1 kullanilarak hesaplanan uyarilma fonksiyonlarinin deneysel degerlerle
karsilastirilmasi.

5.5 %Mn(a,,3n)*%Co Reaksiyonu

Sekil 5.5°de **Mn(a,3n)*®Co reaksiyonu i¢in Singh vd., (1991), Levkovski (1991),
Rizvi vd., (1989), Michel vd., (1982), Iwata (1962) ve Tanaka vd., (1960) tarafindan
bildirilen deneysel tesir kesitleri ile denge ve denge-oncesi model hesaplama sonuglari
karsilastirilmistir. TALYS 1.9 ve ALICE/ASH kodlar1 kullanilarak belirlenen
uyarilma fonksiyonlarinin hem biiyiikliik hem de spektrum olarak birbirlerinden farkli
oldugu Sekil 5.5’den goriilmektedir. Bu reaksiyon igin yaklasik 30-38 MeV’lik enerji
araliginda Iwata (1962) ve Tanaka vd., (1960)’nin Ol¢iilmiis tesir kesiti degerleri
ALICE/ASH hesaplama sonuglari ile kabul edilebilir benzerlik gostermistir. Bu enerji
araliginda Levkovski (1991) ve Singh vd., (1991) tarafindan yapilan deneysel sonuglar
ise ALICE/ASH hesaplamalarindan biraz daha diisiik tesir kesiti vermistir. 45 MeV’in
tizerindeki alfa enerjilerde Rizvi vd., (1989), Michel vd., (1982) ve Singh vd.,
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(1991)’nin 6l¢iimlerinden elde edilen veriler, TALYS 1.9 ve ALICE/ASH uyarilma

fonksiyonlarinin arasinda kalmistir.
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Sekil 5.5. %Mn(a,3n)*°Co reaksiyonun TALYS 1.9 ve ALICE/ASH niikleer

programlar1 kullanilarak hesaplanan uyarilma fonksiyonlarinin deneysel
degerlerle karsilastirilmasi.

5.6 >*Fe(a,p)°’Co Reaksiyonu

%Fe(a,p)®’Co niikleer reaksiyonunun hesaplama ve &lgiim sonuclar1 Sekil 5.6’da
sunulmaktadir. Buckby ve King (1984)’in deneysel tesir kesiti verileri ile TALYS 1.9
kodunun hesaplama sonugclar diisiik enerjilerde oldukca giizel bir uyum gdosterirken,
yaklasik 11-12 MeV’lik enerjilerde bu uyum ALICE/ASH kodu ile saglanmistir.
Incelenen reaksiyon igin uyarilma fonksiyonlari 12-20 MeV’lik enerji bdlgesinde
maksimum tesir kesitleri vermistir. Bu bdlgede TALYS 1.9 kodu kullanilarak elde
edilen denge ve denge-oncesi model hesaplamalari, Levkovski (1991), Houck ve
Miller (1961) ve Tanaka vd., (1960)’nin deneysel degerleri ile iyi bir harmoni

saglamistir.
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Sekil 5.6. >*Fe(a.,p)®’Co reaksiyonun TALYS 1.9 ve ALICE/ASH niikleer programlari
kullanilarak hesaplanan uyarilma fonksiyonlarinin deneysel degerlerle

karsilastirilmasi.

Uyarilma fonksiyonlarinin kuyruk kisminda ise deneysel ve teorik bulgular birbirinden

oldukca farklidir. Bu bolgede denge ve denge-Oncesi model sonuglari deneysel

degerlerin oldukga altinda sonuglar vermistir.

5.7 °Co(a,n)®?Cu Reaksiyonu

%Co(a,n)%?Cu reaksiyonun hesaplanan ve deneysel tesir kesitleri Sekil 5.7’de
karsilastirilmistir. Arastirilan reaksiyon i¢in uyarilma fonksiyonlar1 yaklasik 10-20
MeV’lik enerji araliginda maksimum sonuglar vermistir. Dauria vd., (1968) ve Skulski
vd., (1992) tarafindan belirlenen tesir kesitleri maksimum bolgeye kadar hesaplama
sonuglar ile uyumlu iken daha yiliksek enerjilerde bu uyum kaybolmaktadir. 25
MeV’in tizerindeki alfa enerjilerinde Hauser-Feshbach modelin tesir kesiti sonuglari
oldukea diigiiktiir. 17,6-57,8 MeV araligindaki gelme enerjilerinde Szelecsenyi vd.,
(2002) tarafindan belirlenen uyarilma fonksiyonunun, denge ve denge-oncesi model
hesaplama sonuclarindan daha biiyiik degerler verdigi Sekil 5.7°den goriilmektedir.
Geometri bagimli hibrit model kullanilarak elde dilen uyarilma fonksiyonu ile

Zhukova vd., (1972)’nin deneysel sonuglar1 arasindaki uyum birkag veri harig iyidir
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Sekil 5.7. *°Co(a,n)®?Cu reaksiyonun TALYS 1.9 ve ALICE/ASH niikleer
programlar1 kullanilarak hesaplanan uyarilma fonksiyonlarinin deneysel

degerlerle karsilagtirilmasi.

5.8 39Co(a,na)*®Co Reaksiyonu

%Co(a,na)*®Co niikleer reaksiyonu igin uyarilma fonksiyonlar: Sekil 5.8’de
sunulmustur. Bu reaksiyon ic¢in uyarilma fonksiyonlar1 25-40 MeV’lik enerji
araliginda genis bir maksimum pik olusturmustur. Bu alfa reaksiyonu igin
ALICE/ASH kodda denge-oncesi yaymlanmalarin etkisini iceren Geometri bagimli
hibrit model ile hesaplanan uyarilma fonksiyonunun Sterns (1962)’in deneysel
degerleri ile uyumu birkag veri noktas1 hari¢ kabul edilebilirdir. Yaklasik 25-40 MeV
enerji araliginda model temelli hesaplama sonuglarinin, Ansari vd., (2004)’nin 6l¢iim

sonucundan daha yiiksek degerler verdigi Sekil 5.8’den goriilmektedir.
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Sekil 5.8. *°Co(a,na)*®Co reaksiyonun TALYS 1.9 ve ALICE/ASH niikleer
programlar1 kullanilarak hesaplanan uyarilma fonksiyonlarinin deneysel
degerlerle karsilagtirilmasi.

5.9 %°Co(a,2p)®*Co Reaksiyonu

%Co(a,2p)® Co niikleer reaksiyonu i¢in Sterns (1962) ve Zhukova vd., (1972)’nin
deneysel degerleri ile hesaplanan tesir kesitlerinin karsilastirilmast Sekil 5.9’da
sunulmustur. Diisiik gelme enerjilerinde Zhukova vd., (1972)’nin 6lgiim sonuglari,
Sterns (1962)’in uyarilma fonksiyonu ile hesaplama verilerinin {izerinde kalmistir.
Aragtirilan reaksiyon i¢in yaklasik 24 MeV’in lizerinde ALICE/ASH kodu ile denge
ve denge-oncesi model hesaplama sonuglarinin, TALYS 1.9 kodu kullanilarak tahmin
edilen tesir kesiti degerlerinden oldukca yiiksek degerler verdigi goriilmiistiir. Ayrica
yaklagik 24-32 MeV enerji araliginda Zhukova vd., (1972) nin verileri ile Weisskopf-

Ewing model sonuglar1 kabul edilebilir bir uyum igerisindedir.
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Sekil 5.9. *Co(0,2p)®'Co reaksiyonun TALYS 1.9 ve ALICE/ASH niikleer
programlar1 kullanilarak hesaplanan uyarilma fonksiyonlarinin deneysel
degerlerle karsilagtirilmasi.

5.10 8Ni(a,p)®*Cu Reaksiyonu

%Ni(a,p)®*Cu niikleer reaksiyonu icin uyarilma fonksiyonlart Sekil 5.10°da
verilmistir. Hesaplanan uyarilma fonksiyonlarinin maksimum tesir kesitlerini verdigi
enerji araliginin 10-20 MeV’lik bolge oldugu goriilmiistiir. Maksimum bdlgede Yadav
vd., (2008) tarafindan Slgiilen tesir kesiti degerleri hesaplamalarla uyumlu goriiliirken
daha yiiksek enerjilerde bu uyum kaybolmaktadir. Bu reaksiyon i¢in 5,4-10,93
MeV’lik gelme enerjisi araliginda Vlieks vd., (1974) tarafindan bildirilen 6lgiim
sonuglart ile TALYS 1.9 kodu kullanilarak elde edilen denge ve denge-Oncesi
yayinlanmalar1 iceren model hesaplamalar1 miikemmel bir uyum igerisindedir. Yiiksek
gelme enerjilerinde TALYS 1.9 kodu igerisinde Hauser-Feshbach model kullanilarak
elde edilen hesaplamalarin en diisiik tesir kesiti degerlerini verdigi Sekil 5.10°dan

gorilmektedir.
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Sekil 5.10. *®Ni(a,p)®'Cu reaksiyonun TALYS 1.9 ve ALICE/ASH niikleer
programlari  kullanilarak hesaplanan uyarilma fonksiyonlarinin
deneysel degerlerle karsilastirilmasi.

5.11 %°Ni(a,n)®3Zn Reaksiyonu

Ni(ct,n)®3Zn niikleer reaksiyonun TALYS 1.9 ve ALICE/ASH niikleer programlari
kullanilarak hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastirilmasi Sekil
5.11°’de sunulmustur. Bu reaksiyon i¢in yaklagik 14-20 MeV’lik enerji araliginda
maksimum tesir kesitleri elde edilmistir. Maksimum bélgenin iizerinde Levkovski
(1991) ve Ghoshal (1950)’1n uyarilma fonksiyonlari, denge ve denge-oncesi modeller
kullanilarak elde edilen hesaplama verilerinin {izerinde sonuglar vermistir. 7,66-31,2
MeV’lik enerji araliginda Tanaka (1960) tarafindan bildirilen tesit kesiti degerleri ile

ALICE/ASH hesaplama sonuglar1 bir ka¢ veri noktasi hari¢ kabul edilebilir bir uyum

vermistir.
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Sekil 5.11. %Ni(a,n)%®Zn reaksiyonun TALYS 1.9 ve ALICE/ASH niikleer
programlari  kullanilarak hesaplanan uyarilma fonksiyonlarinin
deneysel degerlerle karsilastirilmasi.

5.12 %3Cu(a,n)%®Ga Reaksiyonu

Sekil 5.12°de ®Cu(a,n)®Ga niikleer reaksiyonun denge ve denge-6ncesi modeller
kullanilarak elde edilen tesir kesiti verileri ile Singh vd., (1994), Navin vd., (2004),
Levkovski (1991), Zweit vd., (1987) ve Bryant vd., (1963)’nin deneysel degerlerinin
karsilagtirilmas1 gosterilmistir. Uyarilma fonksiyonlar1 10-20 MeV’lik alfa enerjisinde
pik vermistir. Bu niikleer reaksiyon i¢in 20 MeV’lik enerjiye kadar deneysel tesir kesiti
degerleri ile teorik hesaplama sonuglar1 birkag¢ veri hari¢ kabul edilebilir bir uyum
saglamistir. Ayrica daha yiiksek enerjilerde ise hesaplama sonuglar1 deneysel verilerin
oldukga altinda yer almistir. Hauser-Feshbach model ile elde edilen hesaplamalarin 25

MeV’in iizerinde en diisiik tesir kesiti degerlerini verdigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.12. ®3Cu(a,n)®®Ga reaksiyonun TALYS 1.9 ve ALICE/ASH niikleer
programlari  kullanilarak hesaplanan uyarilma fonksiyonlarinin
deneysel degerlerle karsilastirilmasi.

5.13 %3Cu(a,2n)®°Ga Reaksiyonu

%3Cu(a,2n)%Ga niikleer reaksiyonunun tiim uyarilma fonksiyonlar1 Sekil 5.13’de
verilmistir. ALICE/ASH kodu ile hesaplanan uyarilma fonksiyonunun TALYS 1.9
kodunun tesir kesiti degerlerinden daha biiyiik oldugu Sekil 5.13’den goriilmektedir.
Arastirilan reaksiyon i¢in 22-30 MeV’lik enerji araligi tesir kesitlerinin maksimuma
ulastig1 bolgedir. Maksimum tesir kesiti bolgesinin iizerindeki enerjilerde Levkovski
(1991)’nin dlgtimleri ile Geometri bagimli hibrit modelin sonuglar1 kabul edilebilir bir
uyum vermistir. Diger taraftan Levkovski (1991)’nin 20-28 MeV’lik enerji araliginda
belirledigi tesir kesiti verilerinin TALY'S 1.9 kodunun hesaplama sonugclar1 ile uyumu
miitkemmeldir. Navin vd., (2004)’in elde ettigi uyarilma fonksiyonu ile TALYS 1.9 ve
ALICE/ASH niikleer programlar1 kullanilarak hesaplanan tesir kesiti degerleri

arasindaki uyum oldukca azdir.

38



3Cu(a,2n)%°Ga I

: — " 7 Weisskopf-Ewing model

* ~~“Hauser-Feshbach model

; '~ GDH model

L K 1 iki bilesenli eksiton model
] N 1 = Levkovski(1991)

Navin vd., (2004)

]
T 100
(-
©
0
£
£
(]
¥
}
‘w10
(]
-
1 1
16
Sekil 5.13.

44 48

20 24 28 32 36 40
Enerji (MeV)

®Cu(a,2n)®Ga reaksiyonun TALYS 1.9 ve ALICE/ASH niikleer
programlart  kullanilarak hesaplanan uyarilma fonksiyonlarinin
deneysel degerlerle karsilastirilmasi.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, **V/(o,3n)%2Mn, *°Cr(a,na)**Cr, >2Cr(o,np)>*Mn, 3Cr(o,p)**Mn,
SMn(a,3n)*Co, >Fe(a,p)®’Co, *°Co(a,n)®Cu, *°Co(o,na)*®Co, **Co(a,2p)®Co,
BNi(a,p)®Cu,  ®Ni(a,n)®zn, %Cu(a,n)®®Ga ve ®Cu(a,2n)®®*Ga  niikleer
reaksiyonlarnin tesir kesiti hesaplamalar1 denge ve denge-oncesi modeller
cergevesinde arastirildi. Hesaplamalar ALICE/ASH ve TALYS 1.9 niikleer reaksiyon
kodlar1 ile gergeklestirildi.

Uyarilma fonksiyonlarinin maksimum bélgesi ve daha diisiik enerjiler i¢in tesir kesiti
hesaplamalarinin, yliksek enerjilere gore deneysel degerlerle cogunlukla daha uyumlu
oldugu gorilmistiir. Genel olarak uyarilma fonksiyonlarinin maksimum verdigi
degerlere kadar Weisskopf-Ewing model ile Geometri bagimli hibrit model ve Hauser-
Feshbach model ile iki bilesenli eksiton model hesaplamalarinin yakin sonuglar
verdigi ancak artan enerjiyle aradaki biiyiikliik farkinin da arttigi gortilmiistiir. Yani
denge ve denge-oncesi etkilerin hissedilir etkileri alfa enerjilerinin biiylik degerleri
icin daha vyiiksektir. Ozellikle >*Fe(a,p)®’Co, °°Co(a,n)®?Cu, %8Ni(a,p)®Cu,
ONi(a,n)®%Zn, ®Cu(a,n)®®Ga niikleer reaksiyonlari i¢in uyarilma fonksiyonlarmin
kuyruk bolgesinde ALICE/ASH ve TALYS 1.9 kodlar ile elde edilen tesir kesiti
hesaplama verilerinin deneysel degerin oldukg¢a altinda kaldiklar1 gorilmistiir.
Ozellikle Hauser-Feshbach modelin yiiksek enerjilerde tesir kesitlerinin elde
edilmesinde diger modellere gore daha az giivenilir oldugu gézlenmistir. Sonug olarak
arastirdigimiz alfa reaksiyonlari i¢in uyarilma fonksiyonlariin maksimumunda ve
daha diisiik enerjilerde; higbir deneysel degerin olmadig1 ya da birbirleriyle celigkili
degerlerin mevcut oldugu durumlarda, tesir kesitlerinin ¢abuk ve basarili bir tahminine

ALICE/ASH ve TALYS 1.9 kodlar ile ulasilabilir.
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