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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Bazi Dogal Elementlerin Fotondtron Tesir Kesitlerinin Teorik Hesaplanmasi
Ramazan UY AR
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal1

Danisman: Dog. Dr. Ridvan UNAL

Gama reaksiyonlarinda, Biiyilk Dipol Rezonans (GDR) bdlgesinde bazi dogal
elementler i¢in ndtron ve ndtron-proton (quasi-deuteron), gama absorbsiyon, toplam
notron olusum ve izotop olusum tesir kesitleri hesaplamalar1 niikleer reaksiyon
modelleri kullanilarak yapilmistir. Bu hesaplama sonuglari, Uluslararas1 Atom Enerjisi
Kurumu’nun EXFOR veri kiitiiphanesinden alinan deneysel verilerle karsilagtirilmigtir.

Hesaplamalarda, dogrudan reaksiyon GDR degiskenleri ve fotoabsorbsiyon modeli
kullanilmistir.  Bu  modellere bagli olarak kullanilan degiskenlerle yapilan

hesaplamalarda TALYS 1.2 niikleer reaksiyon bilgisayar kod programi kullanilmistir.

Calismada, 4 — 35 MeV gelme enerjili fotonlarla (GDR Bélgesi) *Ag, “Ba, °Cd, °Ce,
°Cl, °Cu, °Er, °Ga, °K, °Nd, °Pb, °Rb, °Sb, °Si, °Sm, “Sr, “Te, °Zr ¢ekirdekleri i¢in
(g,n)*+(g,n+p) reaksiyonlarmin reaksiyon tesir kesitlerini teorik olarak hesaplanmistir.
Hesaplanan tesir kesitleri ile mevcut deneysel tesir kesitleri karsilastirilmis ve

birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

2011, 130 sayfa
Anahtar Kelimeler: Tesir Kesiti GDR Bdlgesi, (g,n) Reaksiyonlar, TALYS 1.2
Niikleer Reaksiyon Kod Programu.



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

Cross Sections Theoretical Calculation For Some Natural Elements

Ramazan UY AR

Afyon Kocatepe University

Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ridvan UNAL

The neutron, quasi-deuteron, gamma absorption, total neutron production and isotope
production, cross section calculation in gamma reactions were made for some natural
elements in Giant Dipole Resonance (GDR). These calculation results, were compared
with the experimental data in Internatinal Atomic Energy Agency (IAEA) data library
EXFOR.

The direct reactions GDR parameters and the photo-absorption model were used in
calculations, which were made by using the parameters related to these models. These

calculations were made by using TALYS 1.2 nuclear reaction computer code program.

In the study cross sections of (g,n)+(g,n +p) reactions for 0Ag, 'Ba, °Cd, °Ce, °Cl, °Cu,
0Er, 0Ga, 0K, ONd, OPb, ORb, OSb, 0Si, 0Sm, 0Sr, OTe, 97r with 4 -35 MeV incident energy
photons (in GDR Region) were calculated. Calculated cross sections and the available

cross sections were compared and found to be in good agreement.

2011, 130 Pages
Keywords: Cross Section, GDR Region, (g,n) Reactions, TALYS 1.2 Nuclear Reaction

Computer Code Program
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1 GIRIiS

Niikleer fizik, teknolojik yeniliklerin ortaya ¢ikmasi ya da c¢ikarimasi anlaminda
onemli bilim alanidir ve genis uygulama alanima sahiptir.

Bu alanlardan biri olan niikleer tip, hem teshis hem de tedavi amag¢h olarak
kullanilmaktadir. Niikleer fizik sayesinde yapilan hizlandiricilarla, viicuttaki dokular,
kemikler ve organlar test edilmekte ve teshislerde yardimc1 olmaktadir.

Niikleer fizigin bir diger uygulama alani ise endiistridir. Ozellikle; basing borulari,
kaynaticilar ve diger biiyilk metal dokme kaliplarm icindeki gatlak ve yariklarin
arastirilmasi yoluyla sistem kontrolu alaninda kullanilmaktadir.

Diger bir kullanim alani da temel bilimler i¢indedir. Fizikte; katilarin elektron yapisi,
yilizeylerin ve ara yiizeylerin incelenmesi amaciyla niikleer fizikten yararlanilir.
Kimyada; polimerik yapilarin incelenmesi, iz elementi analizi alanlarinda ve biyolojide
ise; radyografi, akiskan yiizeylerde kompleks biyomolekiillerin yapisinin incelenmesi
gibi alanlarda kullanilmaktadir (Bayrak 2009). Diinyada niikleer enerji i¢in yapilmis ve
yapilmakta olan niikleer gii¢ santralleri de niikleer fizigin yararli alanlarmdan bir
digeridir.

Bu gii¢ santrallerinde gama parcacigt kullanilarak yapilan reaksiyonlar, santrallerin
giivenligi, malzemelerin radyasyondan kaynaklanan yapisal bozulmalarmin 6l¢tilmesi
gibi noktalarda uygulanmaktadir.

Notron iiretimi icin kullanilan pek c¢ok niikleer reaksiyon tiirii mevcuttur. Ancak,
ndtronlarm tiretiminde protonlarin kullanimi, ndtron {iretimi agisindan en uygun yontem
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Genel olarak durumun bu olmasina ragmen, fotondtronlar
ile uyarilan ¢ekirdek reaksiyonlari, fisyon ve flizyon enerji reaktorlerinin tasariminda ve
giivenlik testlerinde 6nemli yer tutar. Bu tiir reaksiyonlarin olusturulmasi sirasinda,
kullanilan ~ malzemelerin ~ yapisal  dayanikliligin1  etkileyecek  degisimler
olusabilmektedir. Bu problemlerin Oneminin anlasilabilmesi ve sorunlarmn
giderilebilmesi icin tesir kesitlerinin ve yayinlanma spektrumlarmin deneysel olarak
Olciilmesi ve Onceden olusabilecek durumlarin belirlenebilmesi ig¢in de teorik
hesaplamalarin yapilabilmesi gerekmektedir.

Bu boliimde genel olarak notronlarin ve fotondtron reaksiyonlarmin genel 6zellikleri ile

birlikte kullanim alanlar1 tizerinde durulacaktir.



1.1 Notronlar

6699

Notronlar yiiksiiz parcaciklardir. Noétronlar, 3 kuarktan (u,d,d) olusurlar ve “n” ile
sembolize edilirler. Dogada bilinen atomlarin kiitlerinin biiyiik bir kismin1 nétronlar
olusturmaktadir. Bu yiizden, bir nétron s6z konusu iki tanecige ayrilirsa, enerji acgiga
cikaran bir reaksiyon olusur. Yalniz basma birakilmis notron kararsizdir ve bir
radyoaktif tanecik gibi davranarak, 0,786 MeV'lik enerji salarak, bir proton bir elektron
ile bir ndtrino'ya doniigiir. Notronlar, madde ile 1s1l dengede bulunabilirler. Notronun
spini 1/2'dir; magnetik momenti 1,9135’tir ve bu da ¢ekirdek magnetonuna esittir
(Yaramig 1974). Notronun yiikii olmadigindan oteki taneciklere oranla, gekirdeklere
daha rahat yaklasir ve daha rahat etkilesirr Bu nedenle noétronlar, c¢ekirdek
reaksiyonlarini olusturmak icin ¢ok elverislidir. Noétronlara, g¢ekirdekten kisa bir
uzakliktaki niikleer kuvvetlerden baska kuvvet etkimez. Notronlar hizlandirilamazlar
ama ¢ekirdeklerle carpigmalar1 sonucu yavaslatilabilirler; her carpigma sonucunda biraz
enerji yitirirler (Beiser 1987). Notronla ilgili bazi temel bilgiler Cizelge 1.1°de

verilmistir.

Notronlarla ilgili temel arastirmalar, hemen hemen niikleer fizigin ilk giinlerine kadar
dayanan bir geg¢mise sahiptir. Giiniimiizde de hala anlamli ve heyecan verici bir
arastirma alami olmaya devam etmektedir. Ornegin, kuantum mekaniginin bazi temel
yapt yoOnlerinin ilk defa deneysel olarak gosterilmesine nétron demetlerinin girisim
etkileri imkan vermistir (Krane 2002a). Bu ylizden notron, bilimin gelisiminde énemli

bir parcaciktir.

1.1.1 Notronlarin Simiflandirilmasi

Cesitli niikleer reaksiyon tiirleri ile ndtron demetleri elde etmek miimkiindiir, ancak,
unutulmamalidir ki yiiklii parcaciklar gibi hizlandirilamazlar. Yine de yiiksek enerjili
ndtronlarm enerjileri, farkli maddelerin atomlariyla yaptiklar1 ¢arpigmalar sonucunda

azaltilabilir. Buna "yavaslatma" iglemi denir (Krane 2002b). Notronlar genellikle



sahip olduklar1 kinetik enerjilerine gore smniflandirilir (L'annunziata 1998). Bu

smiflandirma Cizelge 1.2°de verildi.

Cizelge 1.1 Nétronun Genel Ozellikleri.

Smifi Baryon

Bilesimi Bir yukari, iki agag

Ailesi Fermiyon

Grup Kuark

Etkilesim Yergekimsel, Elektromagnetik, Giiglii, Giigsiiz

Anti-parc¢acigi

Anti-nétron

Kesfi James Chadwick -1932
Sembol N, n’
Kiitle 1.67492729x107 kg.

Ortalama Yar1 Omiir

885.7 s. (serbest)

Elektrik Yiikii 0 Coulomb
Elektrik Dipol Moment <6.3x10™" ¢ cm.
Elektrik Polarizesi 1.16 x10” fm’
Magnetik Moment -1.9130427 pn

Magnetik Polarizesi

3.70 x10™* fm®

Spin e
Izo-spin e
Parite +1
Yogunluk 1A% =" (1/2")

Cizelge 1.2 Notronlarin Smiflandirilmas:

Yavas (epitermal) notronlar

0.4 -100 KeV

Orta notronlar

100eV — 200 KeV

Hizli notronlar

200 KeV - 10 MeV

Yiiksek Enerjili notronlar (Rélativistik)

>10 MeV

Soguk noétronlar

>0.003 MeV

Termal notronlar

>0.003 MeV - 0.4 MeV




1.1.2 Notronlarin Kullanim Alanlar

Deneysel teknikler ile elde edilen nétronlarin, giiniimiizdeki kullanim alanlar:

* Yer bilimleri

»  Sivi ve amorf sistemler

» Polimer bilimi

* Miihendislik uygulamalari

« Materyal bilimi arastirmalar1

» Spallasyon noétronlar: nétron sagilmasi kullanilarak yogun madde ¢aligmalari
« Hizlandirici Siirtimlii Sistemler (ADS)

* Enerji Yiikselteci

+ Kimya

» Kiristalize malzemeler

» Diizensiz malzemeler

« Manyetizma ve siiper iletkenlik

» Transuranic (uranyum iceren) elementleri belirlemek
e Trityum Uretimi

« Toryumla birleserek niikleer enerji iiretiminde, radyoaktif kalmtilarin yok

edilmesi,
+ Patlayici ve zararli maddelerin belirlenmesi
+ Medikal izotop tiretimi

« Notron aktivasyon analizi



« Kanser tedavisi

*  Uzun Omiirlii fisyon iiriinlerini yok etmek
* Yapisal Biyoloji

» Notron Radyografi

« Niikleer tip

» Niikleer deneyler

olarak gosterilebilir .

1.2 Fotonlar ve Fotoniikleer Reaksiyon Ozellikleri

1.2.1 Fotonlar

Foton, elektromagnetik alanin kuantumu, 151 temel "birimi" ve tiim elektromagnetik
isinlarin kalib1 olan temel pargaciktir. Foton ayrica, elektromagnetik kuvvet'in kuvvet
tastyicisidir. Bu kuvvetin etkileri hem mikroskobik Olciilerde, hem de makroskobik
Olclilerde ¢ok rahat bir sekilde gozlemlenebilir. Cilinkii foton, herhangi bir duragan
kiitleye sahip degildir ve bu durum uzak mesafelerde etkilesimlere izin vermektedir.
Foton, kuantum mekanigi ile tanimlanir ve agiklanir. Dalga pargacik ikiligi gosterir. Bu
durum fotonun hem dalga hem de parcacik dzelligi gosterdigini gosterir. Ornek olarak,
herhangi bir foton bir mercek tarafindan kirilima ugrayabilir veya dalga girisimi 6zelligi
gosterebilirken ayrica sayisal kiitlesi 6l¢ceginde parcacik gibi davranabilir.

Fotonun modern kurami Albert Einstein tarafindan ag¢iklanmistir. Einstein'n buna
ihtiyag duyma nedeni, yaptig1 gozlemlerin klasik 15181in dalga modeli ile tam olarak

aciklanamamasidir.



1.2.1.1 Fotonlarin Enerjileri

1900 yilinda Max Planck’m siyah cisim 1s1masi iizerindeki ¢caligmalar ile ilk adimlar1
atilan Kuantum Fiziginde, bu ¢alismalarin sonucunda Planck bir sabit say1 kesfetti. Bu
say1 ‘Planck Sabiti (h)’ olarak isimlendirildi. Bunun ardindan bir¢cok yeni fikirler
iretilmeye baslandi. Planck, 15181 enerji paketcikleri olarak tanimladi ve bu

paketciklerin her birinin enerjisini su sekilde tanimladi:

E=h-v (1.1)

Burada, v 151831 frekansi ve 'h' ise Planck sabitidir. Planck sabitinin degerleri asagida

belirtildigi gibidir. Bunlarm hepsi birbirinin aynisidir, aralarindaki tek fark birimlerdir:

h=6,63 x 10-34 J.s (Joule x Saniye)
=4,14 x 10-15 eV.s (Elektronvolt x Saniye)
= 1,58 x 10-34 cal.s (Kalori x Saniye)

Elektromagnetik spektrumdaki degisik bolgelere ait fotonlarm dalgaboyu, frekans ve

enerji kiyaslamalar1 Cizelge 1.3’te yapilmustir.

Cizelge 1.3 Elektromagnetik spektrumdaki degisik bolgelere ait fotonlarin dalgaboyu,

frekans ve enerji kiyaslamalar1 (Int. Kayn. 1).

Fotonun Bolgesi Dalgaboyu Frekans (Hz.) Enerjisi
Radyo Dalgasi 1 km. 3x10° 1 neV
Mikrodalga lem. 3x10" 120 meV
Kizilotesi 10 mm. 3x10" 120 meV
Goriiniir 550 nm. 5x10™ 2eV
Ultraviyole 100 nm. 3x10" 12 eV
X-151n1 0.05 nm. 6x10" 25 keV
Gama 15101 0.00005 nm 6x10™ 25 MeV




1.2.1.2 Fotonlarin Momentumu

Bir fotonun durgun kiitlesi yoktur. Bu demektir ki; fotonlarmn biitiin enerjisi kinetik
enerjiden kaynaklanmaktadir. Relativite teorisine gore, bir pargacigin 151k hizinda (c)
seyir edebilmesi i¢in, kiitlesinin sifir olmas1 gerekiyor. Bilindigi gibi, bir tanecigin
(veya cismin) momentumu hesaplanirken kullanilan formiil,

p = mv (1.2)

Burada o™ momentum, 'm' kiitle ve ' ¥' ise hizdir. Relativite Teorisine gore, herhangi bir

tanecigin momentumu,

p=5.E/c? (1.3)

olarak belirtiriz. Burada 'E' toplam enerji (durgun kiitle enerjisi (mc”) + kinetik enerji).
Yani, sonug olarak bir momentumlar1 vardir. Fotonlar 151k hizi ile hareket ettiklerinden
'"D.! yerine 'c' yerlestirebiliriz. Boylecelikle formiiliimiiz p=E/c olur. En son olarak da E
ve bir fotonun enerjisi olan h-v arasinda bir degistirme yaparsak fotonlarin

momentumu asagidaki gibi olur.

p=nh/2 (1.4)

Fotonlarm momentumlarma bir ispat olarak, Compton Sacilmasini gosterebiliriz.
Compton, bir foton ve bir de elektron ile bilardo toplarinin ¢arpigsmasina benzer bir
deney gerceklestirdi. Compton'un kullandig1 foton; bir x-1g1n1 fotonu idi. Bu fotonu, bir
karbon grafitindeki atomlarin aralarinda neredeyse serbest olarak duran bir elektronun
tizerine gonderdi. Elektronun hareketsiz oldugu varsayimi ile hareket edelim. Bu
durumda, atomik sistemden yalitilmig ve hareketsiz diisiindiigiimiiz elektronun
momentumu sifirdir. Burada, gonderilen fotonun momentumu © p ’ olsun. Sekil 1.1°de
gosterildigi lizere, diisey yonde hicbir hareket yok. Foton, elektrona ¢arptiktan sonra
elektron hareket eder. Bu demektir ki, foton momentumunun bir kismini elektrona
aktardi; garpisma sonrasi fotonun dalgaboyu artti, yani foton kendi enerjisinden bir

kismini yitirdi. Momentum korunuyor ve sonda da, basta oldugu gibi sistemin diisey



dogrultuda toplam momentumu yine sifir olacaktir (elektronunki asagiya, fotonunki

yukartya ve ikisi de esit miktarda).

Sacilan Foton

Gelen Foton /\f\(’
“HRCE ©

Hedef Elektron  ~~~-
(Atomils Sistemde Degily O

Baciltris Elelktron

Sekil 1.1 Compton Sagilmasinin Gosterimi.

1.2.1.3 Fotoniikleer Reaksiyonlar ve Verinin Kullanim Alanlar

Fotonlar, genellikle hizlandirilmis elektronlarin  frenleme radyasyonu metotu
(bremsstrahlung) ile {retilirler. Bu mekanizmalarda, genel olarak dogrusal

hizlandiricilar kullanilir. Frenleme radyasyonu ile ilgili olarak iki ana problem vardir:

[Iki, tiim elektron enerjileri i¢in frenleme radyasyonu spektrumunun (Bremsstrahlung)

yeterince dogru birikmis veri ile iligkilidir .

Ikinci problem ise, deneysel metota 6zgiidiir. Kiigiik enerji adimlarinda kesin bir verim
egrisi Ol¢limleme, biiyiik sayma istatistikleri ve hizlandirict degiskenlerinde biiyiik
kararlilik gerektirir. Verim egrisi farklilagma stireci, ters evrisimli tesir kesiti ve
deneysel noktalar arasinda sunulan iliskiler nedeniyle dalgalanmalar gdsterebilir. Bu
dalgalanmalarin fiziksel bir anlami yoktur (Dietrich ve Berman 1993). Problemin bu
ciddi tiiriine, biiylik dipol rezonansin tepe noktasi lizerindeki enerjilerde ulasilir. Ciinkdi,
sonuclar ve ¢ok daha yavas olan verim artiglari, iki biiyliik say1 arasindaki kiigiik

farkliliklardan elde edilmistir (IAEA 2000).



Diinya genelinde bazi laboratuarlar (¢ogunlukla Rusya, Kanada ve Avustralya’da
olanlar), biiyilkk veri dizini elde etmek i¢in bu teknigi kullanmistir. Farkh
laboratuarlardan olan sonuglar arasindaki tutarsizliklar, muhtemelen, ters evrisim
metotlar1 igindeki farkliliklar ve/veya farkli frenleme radyasyonu spektrumunun
kullanimi nedeniyledir. En Onemli ve yaygin olarak kullanilan ters evrisim

metotlarindan bazilar1 asagida kisaca agiklanmustir.

1. Foton Fark Metotu (Bogdankevich ve Nikolaev 1966), cok az farkli son nokta
enerjilerine sahip iki frenleme radyasyonu spektrumunun farki olgusunu kullanir ki, bu
da hemen hemen tek enerjili spektrum gibi yorumlanabilir. Bu yonteme ii¢ noktanin

dogrusal kombinasyonu gibi diizenlemeler gelistirilmistir (Van Camp v.d 1981).

2. Penfold-Leiss Metodunda (Penfold ve Leiss 1959),
Y(E,) = Ng f;; . Enerjisi o(E,)K (Eo, Ey) iﬂ integral ifadesi, analizin verilen bdlmesi
Y

icin dogrusal denklemlerin dizisi yerine geger. Penfold-Leiss Metodunun diizeltmesi
(Bramanis v.d 1972), verimin dogrulugu iizerinde bagli degisken olarak analizin

bolmesini kullanir.

Diizenleme metotlarinin birkag tiirli, yaygin olarak kullanilir. Bu metotlar i¢inde tesir
kesiti ve tahmincisi arasinda ortalama kare farki, tesir kesiti diizgiinliigiiniin varsayimi
altinda en aza indirilmistir. Mevcut diizenleme metotlar1 igindeki farkliliklar,
diizenleyici secenegini iiretir. Bu segeneklerin bazilari: Tikhonov Metotu (Varlamov
v.d 1999), Cook Asgari Yap1 Metodu (Cook 1963), ikinci Fark Metodu (Geller ve
Muirhead 1963) ve Istatistiksel Diizenleme Metodu (Turchin v.d 1970)’dur (IAEA
2000).

Tiim metotlar, miimkiin olan en diizgiin tesir kesitini bulmak tizerinedir. Demetin biiyiik
radyasyon yogunlugu, frenleme radyasyonu kullanmanin avantajidir. Bu sonuglar,
nispeten kiiciik tesir kesitleri i¢in makul istatistikler i¢cindedir.

Fotoniikleer reaksiyonlarin deneysel caligmalari i¢in ise; iki ana metot vardir: bunlardan
birincisi, sonuncu ¢ekirdegin arta kalan aktivitesinin Ol¢cimii, ikincisi ise; eger

radyoaktif ¢ekirdekse, ¢ikan pargacik ya da pargaciklarin dogrudan dedekte edilmesidir.



Belirli durumlarda tiim reaksiyon firiinlerinin (hafif pargaciklar ve agir {iriin ¢ekirdek)
detaylarinin kesinlikle belirlenmesini saglayan reaksiyon tesir kesitine ayricalikli
(reaksiyona 6zgil) reaksiyon tesir kesiti denir. Ornek olarak, *Cu(y,n)**Cu reaksiyon
¢alismasy, **Cu (Ti, = 9,74 dk.) izotopunun aktivitesinin Sl¢timiidiir. Cok yiiksek
enerjilerde, ¢oklu-parcacik emisyon siirecleri enerjik olarak miimkiin hale gelir. Ayn1
radyoaktif iirlin c¢ekirdekle birden fazla hafif parcacik kombinasyonuna sebep
olabilecegi durumlarda bu metot kullanilamaz (Dietrich ve Berman 1993). Bunu
6rneklendirecek olursak, “Cu(y,2n) ve “Cu(y,2p) reaksiyonlar: durumunda ®'Cu ve
%1Co iiriinleri olusur. Sirasiyla, bunlarin her ikisi de aym son g¢ekirdek °'Ni’ye

pargalanir.

Ikinci metodu basit sekilde tanimlayacak olursak, ayricalikli reaksiyon kanallarinin
genel sayisindan Olgiilen kapsamli reaksiyon tesir kesitlerinin dl¢timii yapilmak istenen
reaksiyondan ¢ikan parcacigin {retimine katkida bulunabilir. Bu metotta belirli
tanimlamalrin yapilmasi gereklidir. Bu tanimlamalar asagida sunulmustur.

Ayricalikli  reaksiyon olarak (y,n), (y.np), (v,.2n), (y,2np), (yna) v.s. olarak
orneklendirilebilir.

Ayricalikly tesir kesiti terimi, spesifigin 6zgiin niikleer reaksiyonuna (essiz tip) isaret
etmek i¢in kullanilir. (y,2n), (y,np) ve (y,na) reaksiyonlarindan her biri 6zgiin ayricalikli
reaksiyonlar1 belirtir. Burada, tiim ikincil par¢aciklar (kalan ¢ekirdegin de dahil oldugu)

bilinir.

Benzer olarak; kapsamli tesir kesiti terimi, belirli bir siireci tanimlamak icin kullanilir.
Bu siireg, 6zgiin olan emisyon iiriin liretimine yol gdsteren tiim niikleer reaksiyonlari
icerir. Notron, proton, gama 1s1masi ya da bazi farkli ayricalikli reaksiyonlarda, 6zgiin
olarak arta kalan cekirdeklere sekil verilmesi gibi emisyon iirlinleri olabilir. Kapsaml1
fotondtron iirlin tesir kesiti (y,xn) seklinde yazilir ve buradaki x, ¢ikan parcaciklarin
herhangi bir kombinasyonunu kapsar. (y,n), (y,np), (y,na), 2(y,2n) buna 6rnek teskil eder
ve bu reaksiyonlarin toplami nétronun emisyonu (y,xn) reaksiyonuna yol gosterir (IAEA
2000, Dietrich ve Berman 1993). Burada elde edilen sonug, ¢alisilan tiim kanallarda,

ndtron olusumuna etki eden her parcacigin hesaba katilmasidir.
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Tiim bunlarla birlikte, fotoniikleer tesir kesitlerini degerlendirecek olursak, uyarilmig
fotoniikleer reaksiyon tesir kesiti verisi, meydana ¢ikan uygulamalar ya da cesitli

nedenlerden dolay1 bugiin 6nemlidir. Bunlar arasinda:

e Radyasyon tagima analizleri ve radyasyon perdeleme modeli (nétron ayrigma
enerjisi lizerindeki enerjiler ile birlikte fotonlar vasitasiyla ilgilenilen duruma
0zgii fotondtronlar tretilir.- tipik olarak yaklagik 8MeV iizeri ),

e Radyoterapi siiresince insan viicudunda absorbe edilmis dozun hesaplamalari,

e Fisyon reaktorleri teknoloji ve fizigi (ndtron dengesi {izerinde
fotoreaksiyonlarin etkisi),

e Filizyon reaktorleri teknoloji ve fizigi (plazma tanisi ve perdeleme),

e Aktivasyon analizleri, giivenli koruma ve teknoloji teftisi (tagmabilir frenleme
1sin1imi cihazlar1 kullanarak fotoniikleer reaksiyonlar ile uyarilmis radyasyon
vasitasiyla malzemelerin tanimlanmasi),

e Niikleer kay1ip doniisiimii ve,

o Astrofiziksel nikleosentez

sayilabilir.
Diger alanlarda tam bir fotoniikleer veri, reaktdr cekirdeginde doz Olglimiinde
zorunludur. Ayrica, reaktdriin yapisal malzemeleri i¢inde radyasyon hasari tahmini
(kayip doniisiimii ve yer degisimi hesaplamalari), giivenli koruma (agiklama i¢inde hafif
cekirdek iizerinde fotonla uyarilmig ndtron iretimini alir ) ve hizli reaktor hesaplamalari
(uranyum-toryum c¢emberi lizerinde etkisi) noktalarinda bu niikleer veri 6nemlidir.
Bununla birlikte, tasima hesaplamalar1 i¢in emisyon spektrumu ve hesaplanmis tesir
kesiti agiklamalar1 zorunludur. Genel olarak yapi icin veri, perdeleme ve hedef
malzemeler i¢in de frenleme radyasyonu degistirilmelidir (Dietrich ve Berman 1993).
Fotoniikleer veri i¢in en 6nemli malzemelerin (43 element) listesi, asagida 6zetlenmistir.

¢ Yapisal, perdeleme, ve hedef malzeme frenleme radyasyonu (Be, Al Si, Ti, V, Cr,

Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Zr, Mo, Sn, Ta, W, Pb) .

¢ Biyolojik malzemeler (C, N, O, Na, S, P, Cl, Ca).

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

¢ Diger malzemeler (H, K, Ge, Sr, Nb, Pd, Ag, Cd, Sb, Te, I, Cs, Sm, Tb).
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1.3 Niikleer Reaksiyon Modelleri

1.3.1 Kabuk Modeli

Kabuk modeline gore; her bir niikleon, kendisi disindaki biitiin niikleonlarin birbireriyle
etkilesmesinden olusan ortalama bir alan i¢inde, tek-parcacik yoriingelerinde bagimsiz
olarak hareket eder. Bunun baslica nedeni, Pauli Disarlama Ilkesince ¢arpismalarin
yasaklanmas1 ve Heisenberg Belirsizlik Ilkesidir. Aslinda atom cekirdeginin kiitlesel
yogunlugu c¢ok biiylik olmasima ragmen, parcacik sayisi bakimindan bakildiginda ¢ok
yogun bir sistem olusturmaz. Sonsuz itici sert kiire yarigap1 2r, = 0.4fm, civarinda iken
¢ekirdek yarigap1 r = r,A/3 civarindadir. Bu durumda, niikleonlarm sert birer kiire

oldugunu diislindiigiimiizde, niikleonlarin toplam hacminin ¢ekirdegin hacmine orani

4
Vo (s#TRA\ _ 04 3_ 1
() 2 (1.5)
¢ \Gnrga ) 2x12 216

olarak bulunur.

Buna gore ¢ekirdekte niikleonlar arasi mesafe bir hayli fazladir. Bu ylizden niikleon,
kisa mesafeli ve ¢cok kuvvetli etkilesimlerden ziyade, uzun menzilli ¢gekici etkilesimlerin
etkisi altinda kalir. Bir niikleonun c¢ekirdek icindeki ortalama serbest yolu, sacilma
deneylerine gore, c¢ekirdek boyutlarinda oldugunu gosteriyor. Bu da, ¢ekirdek iginde
niikleonlarin bagimsiz parcacik hareketi yaptigmin ilk delillerinden birtanesidir. Bir
baska deneysel kantt ise, sihirli sayilara (2, 8, 20, 28, 50, 82, 126) sahip ¢ekirdeklerin
daha kararli oldugunu gosterir. Baglanma enerjilerinin daha yiiksek olusu, atomlarda
soygazlara benzer kapali kabuk olusturduklarmi ve iyonlagsma enerjilerinin yiiksek
oldugunu ¢agristirir. Niikleon gruplarindan birisi bu sayilara sahip olan ¢ekirdek sihirli
cekirdek, her iki niikleon grubu da bu sayilara sahip c¢ekirdeklere de cift katl sihirli
cekirdek denir. Bu tip ¢ekirdekler, tek sihirli say1 barmdiran c¢ekirdeklere gore iki kat

daha kararhdirlar.
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Cekirdekteki merkezcil Coulomb potansiyeli atomun kiiresel sekle gelmesini saglar. Bu
durum, elektron kabuklar1 arasinda biiylik enerji farkliligina sahip dejenere gruplar
olugsmasina neden olur. Cekirdekteki niikleonlar i¢in bdyle bir merkezcil alan yoktur.
Yine de, boyle bir potansiyel tiim niikleonlarin etkilesmesi sonucu elde edilebilir. Boyle
bir potansiyel, atomlarda da elektronlar1 etkilesmesi sonucu olusur. Bu potansiyel,
cekirdegin Coulomb potansiyeline eklenmelidir. Bu ortalama potansiyel Hartree-Fock
metotu ile belirenir. Bu metotta niikleonlar tek-parcacik yoriingelerinde ortalama bir
alan i¢inde hareket ederlerken, bazi durumlarda, ikili ¢apigsmalar yapabilirler ve bu tiir

carpigmalara artik-etkilesmeler (residual interactions) denir. Bu durumda,
V(@) =38, VH) =X ., Vy (1.6)

seklinde ifade edebilecegimiz ortalama V(i) potansiyeline, bu artik etkilesme Vj; de
eklenir. Bu artik etkilesme potansiyeli i ve j niikleonlarinin yer, spin ve izospin gibi
koordinatlarina baghdir. Bu tiir hesaplamalarda, ¢ok-parcacik dalga fonksiyonlari, tek-
pargacik veya iki-pargacik matris elemanlar: cinsinden ifade edilirler. iki- pargacik
matris elemanlar1 da agisal ve radyal matris elemanlarina ayrilarak hesaplanirlar (Ogul
ve Eren 2007).

Deneysel sonuglar ve doyma 6zelligi, niikleon-niikleon potansiyellerinin kisa menzilli
ve ¢ekici oldugunu gosteriyor. Kabuk modeline gore potansiyel incelemesine bakacak

olursak, iic model yada metot oldugunu goriiriiz.

Bunlar:
e Woods-Saxon Metotu
e Harmonik Osilator Yaklagimi

e Kare Kuyu Yaklagimi

Bunlar arasindan Woods-Saxon Metotunda potansiyelin r = 0’da sonlu fakat ihmal
edilebilir bir egimi vardwr. (Sekil 1.2). Bu potansiyel i¢in 6z fonksiyonlar kapali bir
sekilde verilmediginden, hesaplamalarda daha ¢ok Harmonik Osilator Yaklagimi ve

Kare Kuyu Yaklasimi kullanilir.

13



W A&

Ro

Y
Ean1

g

e

Sekil 1.2 Woods-Saxon potansiyeli.

1.3.1.1 Harmonik Osilator Yaklasimi

Harmonik osilator yaklagimi;
V(i) = =V, [1 — (RL)Z] = ?m%(rz —R%) =-V, + %mm%rz (1.7)
0

esitligi ile verilir. Bu esitlikte % = %mm% bagintis1 kullanildi.

1.3.1.2 Kare Kuyu Yaklasimi

V() = {_OOVO' rrif; (1.8)

)

Yukaridaki esitliklerde gosterilen {i¢ potansiyel de kiiresel simetriye sahiptir.

Ayrica (1.7) ve (1.8) ifadeleri, sonsuz terimleri icerdigi i¢in fiziksel bir ifade gibi
goriinmeseler de, ancak tek-bagli durumlar1 ile ilgilenildigi zaman, sadece dalga
foksiyonunun iistel kuyruklari etkileneceginden, bu durum o kadar da 6nem arz etmez.

Schrodinger dalga denklemi,
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(L2 4+ v} W) = Edpi(r) (1.9)

olarak bilinmektedir.
Bu denklem, (1.7) ve (1.8) potansiyelleri i¢in ¢oziiliirse, Harmonik Osilator i¢in enerji

seviyeleri,
Ey = —V, +(N+§) R, (1.10)

seklinde bulunur ve burada N =2(n-1)+ 1, n=1,2, ., N=1,2,3,..vel=0, 1, 2,...
seklindedir. n radyal kuantum sayisi, | agisal momentum kuantum sayisi, N bas kuantum

sayisl ve wg ise salinim agisal frekansidir.

1.3.2 Born Yaklasimi (Born Approximation)

Born Yaklagiminda, m kiitleli bir pargacigin sabit V' (¥) potansiyelinden sagilmasini
hesaplamak i¢in Schrédinger Denklemine bir ¢0ziim bulunmalidir. Bilindigi gibi

zamandan bagimsiz Schrodinger Denklemi,

-V ()] X)) = EX () (1.11)

—~

ile verilir. Buradaki E parcacigin kinetik enerjisi ve H enerji operatdrii olan

hamiltoniyeni belirtmek {izere 6zdeger denklemi,

HX(#)=EX(?) (1.12)

2
seklindedir. (1.12) iadesi i¢in, k = (ZmE) ve U = Z;ZV doniistimleri yapildiginda,

h2

[VZ2—U (7)) +k*]X(7#)=0 (1.13)
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haline gelir. ' = 0 oldugunda potansiyel enerji de sifir olacagindan denklemin ¢éziimii

—ik T ¢Oziimiine ulasilir. Bu ise, dagilmamis bir

bir diizlem dalgay1 gerektiren X(7) = e
demeti tanimlar. Merkezi bir kuvvet tarafindan sacgilan bir parcacigin sacilma

denklemini yazacak olursak,

(V2 +k2) X(7) = U(F)X(F) = F(7) (1.14)

V = 0 iken serbest pargacigin E enerjisi i¢cin denklem,

(V2+ k) Xo(7) =0 (1.15)

halini alacaktir. Bu denklemin ¢ozimii X,(7) = e-ikT

olan diizlem dalgaya sahip
olacaktir. Ancak burada bulunan V potansiyelinin varligi gelen diizlem dalgaya ek
olarak sacilan bir dalga ortaya koyar. Denklem (1.14)’iin sag kisminda bulunan
U(7)X(7) = F(7) teriminin bu sagilmis dalgalar1i meydana getirdigi diisiiniilebilir
(Satchler 1983, Glendenning 2004).

Gelen dalga ile sagilan dalganin birlikte olusturdugu dalga fonksiyonu,

—| uEx (&7 ) =d(7) (1.16)

biciminde olacaktir. Elde edilen son ifade, denklem (1.14) Schrodinger diferansiyel
denklemine esdegerdir. Ancak gerekli olan smnir kosullarini kapsadigindan dolayi
diizlem dalgaya ilaveten ¢ikan kiiresel dalga gibi, daha fazla bilgi igerir. Sagilma
genligini elde etmek igin biiyiik 7 degerlerindeki X (7 ) ifadesine ihtiyag¢ vardir. V (7 ")
biiyiik 7' i¢in ortadan kalkar. Bu yiizden, denklem (1.22) ifadesinde r’ « r durumunda
katkida bulunur. Bilyiik r i¢in 1/|7 — 7| ~ 1/r ve k' de 7 'nin yonelimine bagh olan
k’nin biiytikligii ile ilgili vektorii olup, k|7 — 7| = kr — k7' ile gosterilir.

Bu ifadeler denklem (1.16)’da yerine yazilacak olursa,

-
ik ¥

X (75,7 ) biiyiik r ek T _ in -

[ e iKF y(7 ’)x(Té,?’) = d(?”) (1.17)
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ifadesi elde edilir. Buradan da sagilma genligi,
_ 1 —ik-® — 1 - 7\ _ —
(6, ) = = [ e~ rU(r)x(k,r)_d(r) (1.18)

olarak elde edilir. Ancak bu denklem, sa¢ilma probleminin bigimsel ¢dziimiinden daha
fazlasini ortaya koymaz; ¢linkii integrant halen X' (?’) ) bilinmeyen dalga fonksiyonunu

icermektedir (Satchler 1983, Glendenning 2004). Ancak bu yine de, yaklasimlar i¢in
uygun bir baslangi¢ noktasidir. Ornegin, V potansiyeli zayifsa, sagilan dalga kiigiik bir

genlige sahiptir ve denklem (1.16)’nin ilk terimi tarafindan denklem (1.18)’de X (?’) )‘

ye yaklastirilabilir. Boyle bir durumda diizlem dalganin kendisi,

foa (6, @) = = [ 75T U(F e kTd (?’ ) (1.19)
olacaktir. Bu ifade Born Yaklagimi olarak bilinir (Satchler 1983, Glendenning 2004).

q= |I_c) —7c)’| hesaplanan potansiyelin fourier transformudur. g burada, sagilan
par¢acigin momentumundaki degisikliktir. Bu "¢ momentumu hedefe iletilir. Boylelikle
hedefin geri tepmesi olarak tekrar ortaya g¢ikar. fg, genligi, 0’ya bagh fakat ¢’den
bagimsizdir. Ciinkii, q? = k? + k? — 2kkcos® seklindedir. Eger U(7) potansiyeli

kiiresel simetrikse, bu ifade 7 ‘nin biiyiikliigline bagl, yoneliminden bagimsizdir. r’
ifadesini kutupsal koordinatlarinda yazarsak, (r,o,) ile ifade edilir. d7 hacim

elemanidir.  d7 = &3 = r'%dr'sina da dB ve q.7=gqrcosa seklinde

doniisiimlerle denklem (1.19) esitligi,
f5a (6, @) = —— [ €97 U(Fd (1) (1.20)

fa(8, @) = —ﬁfﬂ r'?dr'sina da dp elareose y(r") (1.21)
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fa(6, @) = —qlfff sin(qr") U@)r'dr’ (1.22)

ifadesine indirgenir.
Born yaklasiminin gecgerli olabilmesi igin, etkilesim potansiyelinin hedef cekirdek
iizerine yollanan pargacigin enerjisine oranla daha zayif ve kisa menzilli olmas1 ve 6

sacilma agisinin kiiciik olmasi da gerekmektedir.

1.3.3 Bozunmus Dalga Born Yaklasimi (Distorted Wave Born Approximation-
DWBA)

Born yaklagimi biraz daha ilerletildiginde, gelen ve sagilan dalgalarm c¢ekirdek
tarafindan bozundugu gercegini hesaba katan optik model kullanilir (Krane 2002).
Bozunmus Dalga Born Yaklagimi (Distorted Wave Born Approximation-DWBA),
transfer reaksiyonlarinda etkili bir modeldir, bu yiizden s6kme (stripping) reaksiyonlar1
ve diger dogrudan (direct) reaksiyonlarin siireglerinin yorulanmasi ve analizinde yaygin
olarak kullanilir (Kansu 2010).

Bu yaklagimin daha biiylik karmasik versiyonu en genis bicimde kullanilan DWBA'dur.
U potansiyelinin U = U; + U iki terimin toplam1 olarak yazildig: diisiiniiliirse ve U,
potansiyeli U; potansiyeline gore zayifsa sagilmanin ¢oziimii i¢in 6zdeger denklemi

kolayca,
V2 + k2 - U, (7) +1X, (k7)) =0 (1.23)

olarak elde edilebilir.

X; ¢oziimiiniin iki sekli vardir. Birisi bir diizlem dalganin (+) kismindan olusmus ve
X1(+) (E?) seklinde belirtilen ¢ikan sacilmis dalga ve digeri ise bir diizlem dalganin
(-) 'sinden olusmus Xl(_) (E,?) ile gosterilen gelen sagilmis dalgadir (Bayrak 2009,
Glendenning 2004). Bunlar birbirlerinin tersi olup, Xl(_) (E,?) = X1(+) (E,?)*
seklinde baglantilidirlar. Denklem (1.23)’e yol acan tiirevin genellemesi sonradan bu

Xli terimlerinde tiim problem i¢in ¢ézlimleri verir.
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x(%,7) biyikr 2P (k7) % /amr [0, 7) - U,E0x (k7 )d(7) (1.24)

Sonu¢ olarak tiim sacilma genligi, X; tarafindan (U; potansiyelinden) ve denklem

(1.24)’un ikinci terimi olan U, potansiyelinden katkilarin toplami olacaktir.
£, @) = £,(6, ) — 1741 [ X (K, 77) - U, ()X (75,?”)d (7) (1.25)

Bu genlik, U = U; + U,’yi saglayan denklem (1.24) ifadesiyle 6zdestir. Denklem (1.24)
yine de dogrudur. Fakat denklem, X ’nin tam ¢6ziimiinii icermemesinden dolay1 yararl
olmamaktadir. Bununla birlikte, Born yaklasimindaki benzerlikle denklem (1.17)’nin
ilk terimindeki gibi U; potansiyeli icin X; ¢0zlimii elde edilebilir. Eger U,, U; 'e gore
zayifsa, bu iyi bir yaklagim olacaktir (Satchler 1983, Glendenning 2004). Bu ifade,
Bozunmus Dalga Born Yaklasimi (DWBA) olarak adlandirilir. Born yaklasimi
olmasmin nedeni, U, potansiyelinde ilk siranin olmasindan dolayidir. Ancak buradaki
ifade denklem (1.24)’deki diizlem dalga degil bozunmus dalgadir. Tam bir ¢dziime
daha iyi yaklagim olmasi i¢in gerekli bozunmus X; dalgalar1 kullanilir. Ciinki, zayif U,

potansiyelinin yol ag¢tig1 sagilan dalgalarin genligindeki degisme kii¢lik olacaktir ve U,

+ U, potansiyelinden sacilan dalgalar1 temsil eden X (75,7) yerine, U;’den sacgilan

dalgalar X (75,7) bozunmus dalgalar kullanilabilir (Satchler 1983, Glendenning

2004).
Genlikle ilgili ifade,

fowsa (8, @) = £,8,¢) —= [ X7O(K, 77 ) - U,(7)x (K, 77 )(dr)  (1.26)

denklemidir. DWBA yaklasimi, inelastik carpismalar ve yeniden diizenlenen
carpigsmalar i¢in genellenebilir. Bu durumlarda, U, elastik olmayan ge¢isi kapsayan
etkilesimdeyken, U, (bu yiizden de f; ) elastik sacilmay1 tanimlamak i¢in se¢ilir. Sonra
DWBA gecerliligi iki cekirdek carpistiginda olusan en Onemli olay olan elastik
sacilmaya baghdir; bu ylizden diger olaylar pertiirbasyonlar seklinde davranabilir
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(Satchler 1983, Glendenning 2004). Burada, tiirevi detayli bigimde ele almay1p, sagilma
genligine uyan bir A(a,b)B reaksiyonu i¢in denklem (1.27) sekline sahip reaksiyonu

uzerinde durulacaktir.

1 ww 6 0 o ulmw, w wm 1.2
J%%A(99¢):_ZTIXE_)(kﬁ’Fﬁ) <b,B\U2 a»A>X§)(ka»Va)dVadVﬁ -

Burada X, X, ve Xp’ ya genellestirilmistir. Xg fonksiyonu p=b+B ¢ikis kanalinda optik
bir Ug potansiyelinden meydana gelen elastik sacilmay: tanimlarken; X,, o=atA giris
kanalinda U, optik potansiyelinden ortaya cikan elastik sagilmayr tanimlar. Elastik
olmayan gecise sebep olan U, potansiyeli, reaksiyonun tipine ve onu tanimlamak igin
secilen modele baglidur.

Diferansiyel tesir kesiti ile sagilma genligi arasindaki ifade,

S = | fowsa (0.9) | (1.28)

Schrédinger denklemi ¢oziimiinden yola ¢ikilarak elde edilen sagilma genligi ifadesi ile
diferansiyel tesir kesitine gecis yapilabilir. Denklem (1.28)’ den de goriilecegi gibi
mutlak sagilma genliginin karesi diferansiyel tesir kesitini vermektedir. DWBA ile bu

ifade,

2
do(®) _ ( My Vb 1 . 2
) (2nh2) 2 QI D2SA]) ZMAMBmamb | Towsa MaMp;m,m, (1.29)

ile verilir. Buradaki agisal momentumun ifadeleri, ; = ;l; —;L;,; = ;: —:;,j ve 1I = :} —;,T
ise sagilma genligi seklindedir.

Ozetlenecek olursa, bu bozunmus X dalgalar1 genellikle, elastik sacilma tesir kesitlerine
karsilik gelen fit dlctimleriyle elde edilmis bir optik potansiyelle Schrodinger Denklemi
¢Oziimiiniin sonucunu olusturur. Ardindan;

7O = ([ (ky.r,) (b B | a, A)x K, .1 )dr, dr
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sacilma genligi elde edilir. Bu ifade denklem (1.26) ile 6zdestir. Genelde, niikleer matris

w 1

elemani <b,B |V a, A> r, ve rydegerine bagh bir fonksiyondur; nitekim 7, =7, =r

yaklagimi yapildirsa F( ;) ifadesi yazilabilir.

uu 1

T (DWBA) _ J.x()(lbcl:,;”)F(;)x(”(kaar)d; (1.30)

olusturulur. Pratik olarak her bir bozunmus dalga genelde kismi dalgalara
genisletilebilir ve benzer ¢oklu genlesme F(;) form faktorli saglanir (Satchler 1983,

Glendenning 2004). ; yonelimi lizerindeki integrasyon sonradan analitik olarak (kismi
dalga radyal integralleri toplamlarinin ayrilmasiyla) yapilabilir. Ne var ki, sadelik olarak
neyin kayboldugu, reaksiyonun tanimlanabilmesiyle dogru bi¢cimde yenilenir. Basit
diizlem dalgalarin daha komplike bozunmus dalgalarla yerine konulmasma ragmen,

bunlar pratikte elastik sacilma tesir kesitlerine uyan olglimlerle belirlenebilir. Sonra,

niikleer yapinin ¢esitli modelleri F(;) form faktoriine uyan yapimi (ki bu teoride tiim
yapt etkilerini kapsar) ve digerlerinin 6l¢lilmiis elastik olmayan uyumlu tesir kesitleri
karsilastirmastyla test edilebilir.

DWBA, dogrudan niikleer reaksiyonlarin analizleri icin en giiclii modellerden biri

olarak denenmistir.

1.3.4 Optik Model

Niikleer reaksiyonlar1 agiklamak i¢in gelistirilen basarilt modellerden birisi de optik
modeldir. Yar1 saydam bir kiire {izerine gelen 15183a benzemesinden dolay1 bu sekilde
adlandirilan optik model, sacilma deney verilerine uygun bir fit etme ve elastik sacilma
tesir kesitleri ile kutuplanmalarda kullanilir. Gelen mermi pargacigin kompleks hedefle
etkilesmesi sirasinda gelen akinin (J,) bir kism1 hedefin uyarilmasmdan dolay: inelastik
kanallara gider (Bayrak 2009). Son durumda ise, ¢ikan aki gelen akidan uyarilmanin
siddetiyle orantili olarak azalmig olur. Boyle bir ger¢cegi modellemek icin reel etkilesim

potansiyelin yeterli olmamasindan dolayr optik model gelistirilmistir. Optik model,
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uyarilmis kanallara etkilesimi temsil eden sanal potansiyel kullanmaktadir. Bu modele

gore toplam etkilesim potansiyeli komplekstir ve

V,(r)=V(r)+iW(r) (1.31)
bi¢ciminde temsil edilir. Buradaki V ile W fonksiyonlari, uygun radyal bagimlilig1
verecek bicimde segilir (Krane 2002c). V' (r) hedefe yollanan mermi pargacik ile hedef
cekirdek arasindaki ¢ekirdek etkilesimini tanimlayan elastik sagilmadan sorumlu gergel
kismi, W(r)ise sogurmayr tanimlayan sanal kismi ifade etmektedir. Optik model
sogurulan akiin hangi kanallara ve ne kadar gittigi ile ilgilenmeyip, sadece uyarilmisg
kanallara giden net aki hakkinda bilgi vermektedir. Bu modelin tek ve 6nemli farkinin

niikleer potansiyeli kompleks almis olmasi sdylenebilir. Elastik sag¢ilma i¢cin Radyal

Schrodinger denklemi,

dzlzjl {2—?[’5‘%(’”)_@)}]’:0 (1.32)
dr h 7

biciminde verilebilir. Bu noktada amag; bu denklemi ¢ozerek sagilma matris elemant
elde edip, buradan diferansiyel tesir kesitine ulagmaktir. (1.32) esitliginde, sagilma
merkezi yakinlarinda (r < R) potansiyel setinin degiskenleri cok 6nemliyken, sa¢ilma
merkezinin diginda (r > R) ihmal edilebilir. Ciinkii, burada Coulomb alaninin olmadigini
diistiniiliir. Bu denklemi analitik yolla ¢6zmek zor oldugu ic¢in niimerik yontemler

kullanilir.

1.3.4.1 Optik Potansiyelin Ozellikleri

Niikleer reaksiyon modelleri incelendiginde, temel problemin deneysel verileri en iyi
sekilde fit edecek potansiyel setini bulmak oldugu goriiliir. Potansiyeller dikkate
alindiginda, niikleer potansiyelin sekli ve parametreleri, Coulomb potansiyeli (V) ve

merkezcil potansiyelin (V) Ozelliklerine gore iyi bilinmemektedir. Buradaki temel
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problem, bu potansiyelin belirlenmesidir. Hedef ¢ekirdek ile mermi parcacik arasinda
birgok etkilesimin karmasikliginin tek bir potansiyelle temsil etmenin iyi bir yaklasgim
olmamasi, bundan dolay1 ¢ekirdek etkilesmelerinin anlasilmasini saglayan elastik ve
inelastik sagilmanin agiklanmasinda optik modelin basarisi s6z konusu olmast sonucunu
vermistir.

Niikleer potansiyel kompleks olmalidir, baska bir ifadeyle sanal bir potansiyel
icermemelidir. |S| = 1 igin sogurma olmadigi i¢in S matrisinin her zaman |S| <1
olmasi gerekir. W (r) sanal potansiyeli her yerde negatif olmakla birlikte yalniz sagilma

dalgasiyla her J deger i¢in integrali negatiftir (Satchler 1983, Glendenning 2004),
[/ @) wrar<o (1.33)

olmalidir. Buradaki x’(r)uygun sagiima dalga fonksiyonunun radyal kismini ifade

eder. Sogurma potansiyeli bircok durumda yiizey yakininda pik yapar ve dolayisiyla
etkilesmenin yiizeyde oldugu diisiiniiliir. Cekirdek icerisindeki niikleonlar etkilesime
katilmazken, sadece degerlesik niikleonlar1 etkilesime katilirlar. Fakat gelen pargacik
enerjisi ¢ok yiiksekse, sanal potansiyel reel potansiyel formuna yakin bir davranig
gosterir.

Niikleer potansiyeller enerjiye bagl olarak degisirler. Gelen pargacigin enerjisi arttik¢a
uyarilmig kanallarin sayisi1 artmakta, dolayisiyla bu etkilesimi tanimlayan sanal
potansiyelin siddeti de artmaktadir (Bayrak 2009). Reel potansiyeldeki degisme
ozellikle Coulomb bariyeri civarinda anormal derecede gozlenir. Optik potansiyelin
diger bir Ozelligi prensipte yerel olmakla birlikte, genelde yerel formda kabul
edilmesidir. Mermi ve hedef ¢ekirdek arasindaki anti-simetrilik yerel olmamanin 6nemli
bir kaynagini belirtmektedir. Niikleon-cekirdek sistemleri i¢in Hartree-Fock potansiyeli
buna acgik bir drnektir (Satchler 1983, Glendenning 2004). Yerel olmama durumu
etkilesimin sadece r’ ye bagli olmayip, bir r' parametresine bagli olmasi seklinde
diisiiniilebilir. Dolayisiyla taban durumla uyarilmis durumlar arasinda bir etkilesim
varsa veya uyarilmis durumlar arasinda bir etkilesim varsa bunlari1 temsil eden
potansiyelin yerel olmamasi gerektigi akla gelebilir. Bu modelde, hedefe yollanan

parcacik (mermi) veya hedef ¢ekirdegin spine sahip olma durumunda, aralarmda bir
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spin yoriinge etkilesim kuvveti ve dolayisiyla bunu temsil eden bir potansiyel oldugu
aciga ¢ikar. Eger mermi ve hedef cekirdegin her ikisi de spine sahipse, spin-spin
etkilesim potansiyeli olacaktwr. Bir ¢ekirdegin spinini degerlik niikleonlar1
belirlediginden otiirii, etkilesimin bu degerlik niikleonlar1 arasinda olacagi diisiiniiliir.
Sonug olarak da spin-ydriinge etkilesimini ifade eden Vi, potansiyeli sanal potansiyele

benzer olarak yiizey bolgesinde pik yapar.

1.4 Reaksiyon Mekanizmalar

Niikleer reaksiyonlarin modellenmesi birgok sekilde verilebilmektedir. Genel

siiflandirma, zaman 6lgeklerine dayanarak yapilir:

e Kisa reaksiyon siireleri, dogrudan (Direct) reaksiyon siiregleri,
e Uzun reaksiyon siireleri, bilesik ¢ekirdek (Compoud) siiregleri,

e Arazaman Olcekleri ise, denge Oncesi (Pre-equilibrium) siiregler,

ile iligkilidir. Dogrudan reaksiyonlar = 107%s., bilesik reaksiyonlar ise = 1071%s.
zamanlarinda gerceklesir(Choppin v.d 2002). Denge Oncesi olarak bilinen ara siirecler
de = 1075, - = 1071%s. Zaman aralifinda gergeklesmektedir. Alternatif olarak ise;
esdeger sayilabilecek smiflandirma da, ¢ekirdek i¢i ¢arpigmalarin sayisi ile verilebilir.
Sekil 1.3 reaksiyon mekanizmasini agiklamakta kullanilirken ve Sekil 1.4°de, ele aliman
bir niikleona bagli olarak, niikleer reaksiyon mekanizmalarinin roliinii agiklamaktadir.

Niikleer reaksiyon mekanizmalar1 arasindaki bu ayrimm sebebi, niikleer dalga
fonksiyonlariin agik ve kapali yapilandirmalara diizgiin bir sekilde boliinmesiyle daha
bicimsel olarak elde ediliyor olmasidir. Bir niikleer reaksiyonun gergeklesmesi durumu,
hedefe yollanan enerji yiiklii parcacigin Coulomb bariyerini agip-asmamasi ile ilgilidir

(Choppin 1980).

Ikili reaksiyonlarin son iiriinlerinde yayimlanmis parcacik ve reaksiyonla ilgili olarak
geri tepmenin artik ¢ekirdekleri vardir. Genel olarak bu durum, reaksiyon siirecinin
sonu degildir. Toplam niikleer reaksiyon kalan c¢ekirdek dizisi, 6zellikle birden fazla

parcacik emisyonundan dolay1 yiiksek enerjilerde bir biitiin igerebilir. Biitlin bu artik
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cekirdeklerin kendi ayrilma enerjileri vardir. Bu enerjiler degerlendirilirken optik model
degiskenleri, seviye yogunluklari, fisyon bariyerleri, gama kuvveti fonksiyonlari, v.b.,
durumlar diizgiin reaksiyon zinciri boyunca dikkate almmalidir. Her ¢ekirdek, reaksiyon
mekanizmalarina baghdir. Ornegin; dogrudan reaksiyonlar, denge &ncesi, bilesik ve
fisyon reaksiyonlar1 hedefe yollanan pargacik icin diisiik olan enerjilerde baghdir.

Ayrica, birkag MeV altinda gelen enerjilerde, sadece ikili reaksyonlar (n,p; n,d;y,n v.b)

yer alir.
Niikleer ReaksivonMekanizmalr Parcagik Spelohurumu
'} i #  EsnekSapilg
! Parganiklar
Elastik Fonn Fisyon |
; oklu Bilesme : K
T Ewisyors ||| DigitkEnerj
'\n T A A& Iy : Tinzedi (B)
) Bilesme o
Dulerred |
Cokln Denge i
Cincesi Emisyon ™ 1 Tiiksek Enexji
T P (DO
Denge —*
Onicest
Dogrudan *  Kesikli Pikler
' (L)

Sekil 1.3 Niikleer Reaksiyon ve pargacik spektrumu iginde bilesik, denge Oncesi ve
dogrudan reaksiyonlarin mekanizma kurali. D; Dogrudan, B; Bilesik, D.O; Denge

Oncesi (Koning v.d 2009, int.Kayn. 2).
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Birlesik D Cnecesi Dogrudan
irles enge Oncesi o

—
*+— FRealsivon Fatnati Eriog

Sekil 1.4 Enerji bolgelerinde ¢ikan pargacik spektrumuna mekanizmalarm katkilar:.
D; Dogrudan, B; Bilesik, D.O; Denge Oncesi olarak gosterilmistir. Kesikli egri, gecis
enerji araliginda geri kalan kisimdan bilesik katkiyr ayirir. Burada o reaksiyon tesir

kesitidir (Koning v.d 2009).

Tarihsel olarak, reaksiyon mekanizmalarma yonelik teorik yontemlerin c¢ogu ikili
reaksiyonlar i¢cin gelistirilmis ve arastrmalar ile bu reaksiyon mekanizma sonuglart
daha da temzilenmistir. Gegerlilik ve niikleer yap1 ile olan iligkisi, en iyi 6zel dlgiimler
ile test edilebilir olmasi ikili reaksiyonarin bu kadar ¢alisilmasina sebeptir.
Niikleer reaksiyonlarin gerceklesmesi, hedefe yollanan enerji yiikli pargacigin
(mermi/projectile) Coulomb bariyerini agmasi ile ilgilidir (Choppin 1980).

Bir niikleer reaksiyon genel hali ile,

a+A-b+B+Q (1.34)
ile ifade edilir ve kisaca A (a,b) B ile gosterilir. Buradaki a hedefe yollanan enerji yiikli
pargacik (mermi), b reaksiyon sonucu tespit edilen ve sayilabilen iiriin pargaciktir. A
hedef ¢ekirdek ve B ise reaksiyondaki iiriin ¢ekirdektir. Q ise, reaksiyon sonucu agiga

c¢ikan enerjidir. Q ifadesi,

Q = Eilk - Eson = [(mA + mb) - (mB + Tnb)]c2 (1-35)
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Burada m alt indisler ile gosterilenler parcaciklar ve ¢ekirdeklerin kiitleleri, ¢* ise enerji
ve bagil atomik kiitle birimim tiirlinden ifadesi ile 931.5 MeV/u’dur. 1u, bagil atomik
kiitle birimidir (1 u ~ 1,660x107%" kg.).

1.4.1 Bilesik Cekirdek Reaksiyonlar

Bilesik reaksiyonlar,

a+A->C"->b+B (1.36)

Denklem (1.36)’da goriildiigii gibi, bir ara C* ¢ekirdeginin olustugu reaksiyon tiiriidiir.
Bilesik c¢ekirdek reaksiyonlari, hedefe gelen parcacigin kagma sansinin az oldugu 10 —
20 MeV enerji bolgesinde, orta-agir ve agir ¢ekirdeklerde iyi sonuglar verir (Krane
2002d).

Bilesik c¢ekirdek modelinde, bilesik c¢ekirdegin reaksiyonda son iiriin kiimesine
bozunmas i¢in bagil olasiligi, kendisinin olusma seklinden bagimsizdir. Bu bozunma
olasilig1, sisteme verilen enerjiye baghdir ve istatistiksel kurallara gére bozunur (Krane

2002¢).

1.4.2 Yakalama Reaksiyonlar

Yakalama reaksiyonlari, mermi c¢ekirdegin hedefle birleserek uyarilmig yeni bir
cekirdek olusturmasidir. Olusan uyarilmig ¢ekirdek, kararli durumuna geri donmek ister
ve fazla enerjisini y-1511 seklinde disar1 atar.

p+ 15¢Re - 870s +y (1.37)

(1.37) ifadesi, yakalama reaksiyonlarina 6rnek olarak verilebilir. Ayrica hedef ¢ekirdek

ve mermi birleserek ikiden fazla iirlin ¢ekirdek de olusturabilir.
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1.4.3 Parcalanma Reaksiyonlarn

Reaksiyon olusumunda gelen parcacik ile hedef ¢ekirdegin etkilesimi sonucunda ikiden
fazla parcacigin olugmasmi saglayan reaksiyonlardir. A(a,xy)4 veya merminin hedef
cekirdegi uyarmasi A(a,xy)A* seklinde ifade edilir. Burada mermi ¢ekirdek, a = x+y
seklinde iki parcaya ayrilmistir (Satchler 1983, Glendenning 2004).

1.4.4 Fisyon Reaksiyonlan

Kararsiz bir ¢ekirdege (radyoaktif) gelen ndtron, proton gibi parcaciklarin bu ¢ekirdegi
parcalayarak biiylik bir enerji agiga ¢ikardigi reaksiyonlardir. Acikg¢a anlasilacag gibi,
fisyon reaksiyonlar1 bir ¢ekirdegin parcalanmasini ifade eder. Cekirdek, iki veya nadir
olarak li¢ parcaya ayrilirlar. Bu parcalar fisyon iiriinleri olarak bilinir ve bununla
beraber birka¢ ndtron da agiga ¢ikar. Notronlar diger iiriin ¢ekirdeklerle etkilesebilir ve
farkli iirlin ¢ekirdekler olusabilir, bu durum kararh ¢ekirdek olusana kadar devam eder.

Fisyon, 90 < atom numarasi durumuna sahip cekirdeklerde meydana gelir. Hedefe
yollanan parcacigm cinsine bagli olarak ndtron fisyonu, proton fisyonu v.b isimler

alirlar. Ornek olarak,

232U +n > 3Rb + 121Cs + 2n (1.38)

reaksiyonu, Uranyum c¢ekirdeginin ndtron demeti ile bombardiman edilmesi sonucu ii¢

parcaya ayrildig1 nétron fisyonu reaksiyonudur.

1.4.5 Fiizyon Reaksiyonlar

Flizyon reaksiyonlar1 genel olarak, karasiz iki ¢ekirdegin birleserek, daha agir ve kararli
bir ¢ekirdek olusturmasidir. Flizyon reaksiyonlari, ¢ekirdekten enerji elde etmenin bir
diger yoludur. iki hafif cekirdek, kiitle numaras1 < 56 olacak sekilde bir kararh cekirdek

olusturacak bi¢imde birlestiginde enerji agiga ¢ikar.
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2H +2H - %He + vy (1.39)

Hafif c¢ekirdeklerin bol miktarda olmalari, kolay elde edilebilir olmalar1 ve radyoaktif
cekirdeklerden daha kararli olmalar1 fiizyon reaksiyonlarmin fisyon reaksiyonlarina
gore avantajli kismidir. Bunun yaninda, hafif ¢ekirdeklerin birlesmeden dnce Coulomb

bariyerini agmak zorunda olmalar1 ise dezavantaj noktasidir.

1.4.6 Dogrudan (Direkt) Reaksiyonlar

Dogrudan reaksiyonlar, yiiksek enerjilerde meydana gelirler ve daha 6nce belirtildigi
iizere, olugsma siiresi bakimmdan kisa siireli reaksiyonlardir. Reaksiyon olusumu
sirasinda, hedef ¢ekirdek ile mermi arasindaki etkilesim sirasinda giiclii bir sogurma s6z
konusu olur. Bu etkilesim genellikle, ylizey niikleonlar1 arasinda olur. Daha Once
belirtildigi gibi hangi reaksiyonun gerceklesecegi hedefe yollanan pargacigin enerjisine
baglidir. Ornegin, 1MeV enerjili gelen niikleonun De Broglie dalga boyu 4 fm.’dir ve
bu sebeple tek niikleonlar1 géremez. Bu durumda, reaksiyonda bilesik ¢ekirdek olusma
olasilig1 daha ytiksekken 20 MeV enerji ile gelen niikleon i¢in De Broglie dalga boyu 1
fm. civarinda olup, dogrudan reaksiyonlarin meydana gelmesi daha olasidir (Krane

2002¢).

1.4.6.1 Esnek Sacilma

Esnek sagilmalar, Sekil 1.5’de gosterildigi gibi, reaksiyon giris ve ¢ikis kanallarindaki
bilesenlerin birbirine esit olmasini gerektirir. Bu tip reaksiyonlarda ¢ekirdeklerin ig
dinamiklerinde bir degisim olmaz. Bu reaksiyon tipi,

A+a-b+B+Q (1.40)

seklinde ifade edilir. Burada 4=B (taban durumunda olma halleri), a=b ve Q = 0’dur.
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p+ 12205 - p + 920s (1.41)

(1.41) ile gosterilmis olan reaksiyon, elastik sacilmaya bir 6rnektir.

Métron
(eloirdels P ’r.

"“O Hedef
Cekirdek

Sekil 1.5 Esnek Sacilma.

1.4.6.2 Esnek Olmayan Sacgilma

Esnek olmayan sacilmalar; hedefe yollanan enerji yiikli a parcacigmnin enerjisinin
Coulomb bariyerini asacak kadar yliksek olmasi durumunda, hedef ¢ekirdegi uyarmasi
ya da hem hedef ¢ekirdegi uyarmasi hem de kendisinin uyarilmast durumudur (Sekil
1.6). A(a,a)A* veya A(a,a*)A* seklinde gosterilebilir. Dogal olarak burada a’nin
kompleks bir cekirdek oldugu diisiiniiliir. Inelastik sagilmada gelen parcacigin
enerjisinin bir kismi hedef ¢ekirdegin uyarilmis durumuna gider, yani, Q = —E,
biciminde sifirdan farkli bir degerdir. Esnek olmayan sagilma reaksiyonlarma O6rnek

olarak,

p+8¥F ->p+ 8F*
a+39Ca - a' +35Ca* (1.42)

reaksiyonlar1 verilebilir ( Satchler 1983, Glendenning 2004).
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Mitron

Sekil 1.6 Esnek olmayan sagilma.

1.4.7 Rezonans Reaksiyonlar ve Fotoabsorbsiyon Modeli

1.4.7.1 Rezonans Reaksiyonlart

Rezonans reaksiyonlari, bilesik ¢ekirdek reaksiyonlar1 ile dogrudan ¢ekirdek
reaksiyonlar1 arasinda yer alir. Rezonans durumu her enerjide olmayip, belli enerji
durumlarinda miimkiindiir. Rezonans durumlarinda etkilesim potansiyelinin olusturdugu
dalgalarin fazi1 ve genligi, bariyer i¢inde ve bariyer disinda yaklasik olarak esittir

(Bayrak 2009).

Devamli spektrumlarmn yiiksek enerji pargasi, genel olarak denge oncesi modeller ile
tanimlanir. Bu modeller, esasen tek parcacik dogasidir. Devamli spektrumun tetkiki
sonucunda gozlenmistir ve tek parcacik denge Oncesi modelin gecmis deneyimleri ile
izah edilemez. Ornek olarak, 14 MeV’deki esnek olmayan ndtron spektrumunun ¢ogu
6-10 MeV uyarilma enerjisi civarinda kiigiik kambur gosterir. Bu yapi, ¢ekirdeklerin
ortaklasa uyarilmalar1 sebebiyle iri rezonanslar (GR) olarak bilinir (Speth ve van der

Woude 1991, Kalbach 2000).
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Rezonans reaksiyonlar1 c¢ogunlukla Biiyiikk Dipol Rezonansi (GDR) absorbsiyonu
kisminda incelenir. Biiyiikk Dipol Rezonansi, g¢ekirdekler acgisindan elektriksel dipol
radyasyonunun absorpsiyonu i¢in temel durum frekansina karsilik gelir (IAEA 2000).
Bu bolge, GDR rejiminde fotoniikleer reaksiyonlarda yayimlanan ikincil pargacigin
acisal dagilim tanimlamasinda niikleer veri degerlendiriciler i¢in genel olmayan bir
yonerge mevcuttur. Kolektif uyarilmalardan yayimlanan ¢ekirdekler i¢cin deneysel agisal
dagilimlar sik sik dipol bigimi gosterir (90 derecede piklesme) ama niikleer yap1 etkileri,
ayrintili agisal dagilimlar belirlemede onemlidir. GDR enerji bolgesinde (E,, yaklasik 8
— 30 MeV) agrr ¢ekirdeklerin fotoabsorpsiyon siirecinden elde edilen en olas1 sonug, bir

veya daha fazla ndtron emisyonu oldugu géz 6niinde bulundurulmalidir (IAEA 2000).

Doéteron benzeri (quasi-deuteron (QD)) rejim icinde fotoniikleer reaksiyonlarda
yaymmlanmis ikincil parcacigm agisal dagilim hesabi yaklagimi sunulmustur (Chadwick
v.d 1995). Yaklasim, aslinda ¢ekirdek icin gelistirilmis Kalbach sistematigi i¢indeki
ileri-pik degiskeni a icin kuramsal temelleri kullanmistir. Boylelikle, hedefe yollanan
merminin momentum bagliligi bulunmustur. Fotonlarm diisik momentumu, ayni
enerjinin niikleonlariyla karsilastirildiginda agisal dagilimlarda niikleonlardan ¢ok daha

az ileri-zirveli oldugu sonucu goriilmiistiir (Paiva v.d 2001, Chadwick v.d 1995).

Bu boliimdeki GDR ve QD’ ye ait hesaplamalar, fotoabsorbsiyon modeli icinde

sunulmustur.

1.4.7.2 Fotoabsorbsiyon Modeli

Fotonlar, genellikle hizlandirilmis elektronlarin  frenleme radyasyonu metotu
(bremsstrahlung) ile iiretilirler (Dietrich ve Berman 1993). Pargacik ve gama 1smimi
emisyonu tarafindan uyarilmig ¢ekirdegin sonraki bozunmasi ve baslangi¢c niikleer
uyarma siirecinde yer alan farkli reaksiyon mekanizmalar1 i¢in hesaplanmasi gereken
fotoniikleer reaksiyonlarin modelidir. Diisiik enerjilerde (yaklasik 30 MeV altindaki
enerji bolgesi), GDR, uyarma mekanizmasinda baskindir. Bu durumda, protonlara kars1
nétronlarm bilyiik boliimiinde ortaklasa bir salinim olusur. Yiiksek enerjilerde (yaklasik

150 MeV’e kadar), fotonun dalga boyu azalir. Biiyiik dipol momenti, nétron-proton
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(doterona benzer, quasi-deuteron, QD) iizerinde fotoabsorpsiyon fenomenolojik
modelde dnem kazanir. Farkli fotoabsorpsiyon mekanizmalarin ¢izimleri, Sekil 1.7°de
gosterildi. Fotoniikleer reaksiyonlarn modelleri, fotoabsorpsiyon tesir kesitinin

belirlenmesi ile birlikte baslar ve bu, iki yoldan biriyle yapilabilir:

e Veri mevcutsa, deneysel veriye dayali bir degerlendirme,

Fotoabsorpsiyonun model hesaplamasi.

400 —— 40 . - .
Lee(1998) ~—e— E JENDL(GDR+QD)
350 JENDL ———— 35 | 2 GDR ooeeeeees
: oD -
300 r 30 1 Lepretre(1981) —— |
) Iy
£ 250 E 5t ]
2 5 g |
5 200 ¢ ¥l Tacy, abs) g 20 81Ty, abs)
w) o
Z 150} g 15t
S §
100 10
50 r s
0 . \ . 0 \ , P
5 10 15 20 25 30 35 40 20 40 60 80 100 120 140

EY (MeV) Ey (MeV)

Sekil 1.7 Niikleer fotoabsorpsiyon tesir kesitinin 6érnek ¢izimi. Solda gosterilen, GDR
bilesenidir. Sagda gosterilen ise, doterona benzer(ndtron-proton)bilesen ile GDR izi ve
bunlarm toplamidir (IAEA 2000, Lee v.d 1998).

Bu modeller, daha detayli bicimde asagida ele alindi.Toplam fotoabsorpsiyon tesir
kesiti i¢in deneysel veri mevcutsa, takip eden pargacik emisyonu reaksiyonlar1 modeli
girdi olarak kullanilabilir. Burada deneysel verinin ¢ogu yararl tiirii, foton absorpsiyon
deneylerinden 6lgiilen toplam fotoabsorpsiyon tesir kesitindendir. Agir ¢ekirdekler igin,
fotondtron toplam tesir kesitinin derlemeleri, fotoabsorpsiyon tesir kesitleri
yaklasiminda kullanilabilir, fakat fotoproton katkilarindan dolayr Coulomb bariyeri
tarafindan bastirilirlar. Bununla birlikte, fotoproton tesir kesitinden daha kiigiik
oldugundan ve bu yaklagimin bazi tesir kesitleri fotonétron tesir kesitini astigi i¢in hafif
cekirdeklerde bu yaklasim kullanilmaz. (IAEA 2000). Bu calismada kullanilan,
fotoabsorpsiyon tesir kesiti elde etmek ig¢in, teorik olarak iki bilesenin toplami

(Chadwick v.d 1991, Koning v.d 2009, Dietrich ve Berman 1993),
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aabs(Ey) = GGDR(Ey) + GQD(Ey) (143)

06pr(Ey), GDR bilesenidir ve GDR’nin toplam absorpsiyon agiklama degiskenleri ile
birlikte olarak Lorentz formunda verilir (Chadwick v.d 1991, Koning v.d 2009).

_ (EyT)*
GGDR(Ey) - Zi (o (E,Z, _ I",Z,)2+(E,2, +I")2, )z (1~44)

oi , E; ve I';, sirastyla, GDR tesir kesiti tepe noktasi, enerjisi ve genisligidir. Kiiresel
cekirdekler i¢in toplam i = 1 ile smirhidir. Deforme cekirdekler rezonansi icin i = 1,
2’ye ayrilmig ve biri kullanilmistir. Kural olarak, parametreler, deneysel veriye fit
degerlerden ya da sistematikler elde edilir (Kishida 1993). o¢p(E,).QD bilesenidir ve
Levinger-tip teorisi kullanilan modelden alindi (Chadwick v.d 1991). Bu teoride,
niikleer fotoabsorpsiyon tesir kesiti doteron fotoparcalanma tesir kesiti c4(E),) ile

iliskilidir,

oon(Ey) = L= 04(E,)f(E,) (1.45)

Burada Levinger parametresi L = 6.5 (IAEA 2000, Chadwick v.d 1993) olarak elde
edildi ve f (E,), Pauli engelleme fonksiyonudur ve niikleer orta durumda uyarilmig
ndtron ve protonun Pauli-engelleme i¢in hesabindan c,(E)) serbest doteron tesir kesitini
eksiltir. Deneysel doteron fotopargalanma tesir kesitini degiskenlerle ifade edecek

olursak,

E,-2.224)%"*
oa(E,) = 61.2%, (1.46)

E,, MeV ve o, ise mb cinsindendir. Pauli engelleme ¢ok boyutlu integrali 20-140 MeV
enerji bolgesinde Chadwick v.d. tarafindan elde edildi. Bu polinom ifadenin yaklasik

¢Ozimi ,
f(E,) =8.3714x 1072 — 9.8343 x 1073E, + 4.1222 x 107*E2,
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Pauli engelleme fonksiyonu, 20 MeV’in altinda degiskenlerle ifade edilmez ve sifir
egilimindedir. 140 MeV iizerinde ise, teklik egilimindedir. Yine de katki, dikkate
alinmig tiim enerjilerde tanimlanmig olmalidir. £,<20 MeV enerjilerde D = —73.3 ve
E, > 140 MeV enerji bolgesinde D = 24.2 ile birlikte f (E)) = exp (=D / E, )
eksponansiyel form ile kullanilmistir. Yukarida kullanilan model iizerine kullanilan
fotoabsorpsiyon hesaplamalar1 ortaktir (IAEA 2000, Kishida 1993, Chadwick v.d 1995,
Fasso v.d 1994, Lee v.d 1998).

1.5 TESIR KESIiTi

Cekirdek bombardiman edildiginde, her zaman ¢ekirdek reaksiyonu olmayabilir. Gelen
parcacik ile hedef ¢ekirdegin etkilesmesi sonucu ¢ekirdek reaksiyonu verme olasiligina,
o reaksiyonun tesir kesiti denir ve o ile gosterilir. ¢ i¢in bir ifade tliretmek gerekirse, dx
kalinliginda ince bir hedefi I siddetinde bir pargacik demeti ile bombardiman edelim.
Hedefin birim hacimdeki ¢ekirdek sayist n oldugunda, birim hacimdeki ¢ekirdek sayisi
da nAdx olacaktir. Hedefe yollanan demetle bombardiman edilisi Sekil 1.8°de
gosterildi.

YYVyYY

dx

Sekil 1.8 Ince bir hedefin I siddetli bir demet ile bombardiman edilmesi.

Reaksiyonda her bir ¢ekirdek, ¢ etki alanina sahip olacag i¢in, ¢ekirdek reaksiyonunun

olabilme toplam etkin alan1 Anodx olur. gelen demetteki siddet azalmasi,
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dl Toplam Etkin Alan gAndx
=2 = >=— = nodx (1.47)

I Toplam Alan

ile ifade edilir. Esitligin en solunda bulunan (-) isareti, siddetin azaldigin1 gosterir. x = 0

icin, I = I alindiginda, denklem (1.47) esitligi,

[ = [je~nodx (1.48)

olarak elde edilir.
Hedefe gelen demette bulunan pargacik sayisi N, demetin siddeti ile orantilidir. Bu

durumda, denklem (1.48) ifadesi parcacik sayisi cinsinden,

N = Nye modx (1.49)

olarak da yazilabilir. Burada, Ny terimi hedefe gelen, N terimi ise x kalmligindaki hedefi
gecerek hedeften ayrilan parcaciklarin sayisini ifade etmektedir. Mikroskopik yada

sadece tesir kesiti olarak o ile gosterilir ve birimi BARN dr.

1 barn = 102* m? (1.50)

Birim hacimdeki pargacik sayisi n ile 6’nin ¢arpimi da makroskopik tesir kesiti olarak

adlandirilir ve X ile gosterilir:

Y=no (1.51)

1.5.1 Diferansiyel Tesir Kesiti

Hedefe gelen parcaciklar, hedef ¢ekirdek ile birden farkli tiirde ¢ekirdek reaksiyonu
olusturabilir. Bu durumda da her bir reaksiyonun tesir kesiti farkli olacaktir. Bu tesir
kesitlerinin her biri kismi tesir kesiti olarak tanimlanir ve bu tesir kesitlerinin

toplanmasi ile toplam tesir kesiti elde edilir. Sa¢ilma deneyleri genel olarak, sac¢ilma
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odas1 ad1 verilen dairesel kesitli bir kutu icine yerlestirilmis hedef iizerine yollanan
hizlandirilmig tanecik demetleri ile yapilir. Reaksiyondan olusan parcaciklar farkli
acilarda ve enerjilerde sagilabilirler. Gelis dogrultusu ile 8 acis1 yapan ve dQ kat1 agisina
saniyede sagilan pargaciklarin sayist hesaplanmak istendiginde ise, aciya bagli tesir
kesiti tanimlanmis olur. Sekil 1.9°da gosterildigi gibi, bu 0 agist ile sagilmaya ugrayan
taneciklerin sayis1 saya¢ yardimi ile dl¢iiliir ve 0°nin fonksiyonu olarak nasil degistigi
incelenir. Birim kat1 a¢1 bagma tesir kesiti olarak tanimlanan bu do / dQ ifadesine de
diferansiyel tesir kesiti denir. Sekil 1.9’u biraz biiylitecek olursak, reaksiyon dQ kati

acist goriilecektir. Sekil 1.10°da bu durum gdésterilmistir.

Sayag

P
o

]
Gelen Tanecik Demeti Hedef

L 4

Sacilma Odasi

Sekil 1.9 Sacilma Odas1 sematik gosterimi.

Buna gore, diferansiyel tesir kesiti,

a(0,¢) = Z—; (barn/steradyan) (1.52)

ve toplam tesir kesiti,

or = [ 2dn (1.53)

Q a0

olarak elde edilir. dQ kat1 agis1 da Sekil 1.10°da gdsterildigi tizere
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dA _ (rd®)rsin 6 d6
2 r2

dQ = = rsin 0.d6 d¢ (1.54)

olarak bulunur.

Sekil 1.10 dQ kat1 agisinin gosterimi.

Toplam kat1 aginin bulunabilmesi i¢in, dQ biitiin uzay boyunca integre edilmedir.

Q=[da= [ "d¢ ] sin6d6 =4 (1.55)
elde edilir. (1.53) ve (1.54) esitlikleri kullanilarak toplam tesir kesiti,

or = fj—;dg = fj—;sine de do (1.56)
olarak elde edilir. Fakat, tesir kesiti ¢’den bagimsiz ise,

op = anj—gsine de (1.57)

elde edilir.
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2  TEZ CALISMASININ AMACI ve LITERATUR INCELEMESI

2.1 Tez Cahsmasinin Amaci

Calismada, baz1 dogal elementlerin (g,n) reaksiyonu absorbsiyon, toplam nétron olusum
tesir kesitleri ile toplam ve kismi ndtron ve ndtron-proton tesir kesitlerinin GDR ve QD
bolgelerinde hesaplamalar1 yapilmistir. Reaksiyonlarda GDR mekanizmasinin dogal
cekirdeklerdeki katkisi incelenerek, 0-35MeV aralifinda program kodlar1 ile hesaplanan
sonuclarin deneysel verilerle karsilastirilarak uyumunun arastirilmasi ve teorik sonuglar

ile deneysel veriler arasindaki uyumun gosterilmesi amaglanmistur.

2.2 Literatiir incelemesi

Kesin niikleer veri oOzellikle reaktor g¢ekirdeginde doz oOlgiimleri ig¢in zorunludur.
Reaktorlerin yapisal malzemesi i¢cindeki radyasyon hasari ve reaktdrlerin giivenligi
konularinda bu niikleer verilerden faydalanilmaktadir. Tam bir niikleer veri igin
gecmiste ¢ok calisma yapilmistir. Bunlarin en Onemlilerinden biri 1955-1982
periyodunda A.B.D Ulusal Standartlar Subesi Fotoniikleer Veri Merkezinin projesidir
(Fuller ve Gerstenberg 1983, 1986). Bu konuda bir diger oncii ¢aligma da “Atlas of
Photoneutron Cross-Section Obtained by Monoenergetic Photons” adli c¢aligmadir
(Berman 1976). Bu ¢aligma daha revize edilerek gilincellenmistir (Berman ve Dietrich
1988). Bunlar disinda, deneysel veriye fit edilmis Lorentz egri degiskenleri, momentler
ve GDR entegre edilmis tesir kesitlerinin de eklendigi tek enerjiliye benzer (quasi-
monoenergetic) fotondtron fotofisyon ve foto proton verilerini igeren atlaslar da
mevcuttur.

Bu Onemli ¢alismalara ragmen, hesaplanmis fotoniikleer verinin degerlendirilmesi

noktasinda eksiklikler mevcuttur (Dietrich ve Berman 1993).

Niikleer reaksiyon veri degerlendirmesi, bazi sistematik adimlarindan meydana

gelmektedir. Bunlar, bibliyografik derleme ve deneysel veri derlemeleri asamalaridir.
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Kullanilan 6l¢iim tekniklerinin kritik analizleri, teorik niikleer modelleme tabani
iizerinde degerlendirme ile beraber takip edilir. Fotoniikleer veri derleme ve
degerlendirmelerinin sunulan durumu asagida tanimlanmstir.

Bunlarin baslica olanlari, LLNL Livermore (USA), CEN Saclay (Fransa) ve MSU
Moscow (Rusya) laboratuarlaridir. Bu veriler, uluslar arasi olarak bilgisayarla islenmis
mevcut EXFOR kiitliiphanesine kismen derlenmistir. Bu biiyiik caba gerektiren ¢alisma,

heniiz bitmemistir ve yapilan ¢aligmala 15181nda derlemeler devam etmektedir.

EXFOR (McLane 1997), diinya capindaki Niikleer Reaksiyon Veri Merkezleri
tarafindan siirdiiriilen deneysel niikleer reaksiyon verisinin bilgisayarla islenmis
kiitiiphanesidir. Niikleer Reaksiyon Veri Merkezlerinden kullanicilara kadar, ag iiyeleri
arasinda genel olarak okunabilir bilgisayar formatinda aktarima imkan verir.
Kaynakcasal bilgi ve agiklamalar ile birlikte, niikleer reaksiyon veri tablolarinda sayisal
bityiik bir gesitlilik i¢in tasarlanmistir. “H’den *’Np’ye kiitle numaras1 bolgesindeki
cekirdeklerde bazi fotoniikleer reaksiyon tesir kesitleri i¢in 1500’e yakimn veri dizisi
mevcuttur (IAEA 2000). Bu derleme pargalar, CDFE Moskova grubu tarafindan
EXFOR L ya da M-serisi icine dahil edilmistir (IAEA 2000). Ayrica, fotoniikleer
reaksiyon tesir kesitlerinin grafikleri ve GDR atlasindan degiskenlerinin bilgileri CDFE
(Moskova) tarafindan igletilen web sitesinden elde edilebilir (Int. Kayn. 3).

Tek basma Ol¢iilmiis tesir kesitinin temeli iizerine eksiksiz fotoniikleer veri dosyasi
gelistirmek zordur. Bu yiizden, gecen zaman i¢inde fotoniikleer veri degerlendirme
metotlar1 i¢in belirli gereksinimler ortaya ¢ikmistir. Bu veriler sik sik, anlamli
sistematik uyusmazliklarina sebep olan farkli foton kaynaklarindan elde edildi. Bu
durum, miimkiin durumlarin sayist i¢inde var olan verilerin eksikliginden
kaynaklanmaktadir. Yine de son zamanlarda, hesaplanmis fotoniikleer verinin olusumu
icinde, niikleer reaksiyon teorisi ve metotlar i¢inde deneysel tutarsizlii ¢6zmeye

yonelik ¢aligmalar mevcuttur.
1990lar siiresince bazi laboratuarlar, fotoniikleer verinin biiyiik 6lgekli hesaplamalariyla

mesgul olmaya basladi. Ornegin, Japonya’da JAERI (Tokai) 140 MeV’e kadar

fotoniikleer dosyasi gelistirmektedir. Rusya’da, fotoniikleer deney verisi igin
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hesaplamalarin dizisi (MSU Moskova) merkezde gergeklestirildi ve IPPE Obninsk’te 20
MeV’e kadar fotoniikleer BOFOD kiitiiphanesi {izerinde c¢aligmalarina devam
etmektedir. Cin’de ise, CNDC (Beijing) fotoniikleer reaksiyonlar hesaplamalarina
metotlar gelistirmektedir. Amerika Birlesik Devletleri’'nde ise, LANL (Los Alamos)
fotoniikleer reaksiyonlardan agisal dagilimlar ve emisyon spektrumlar1 icin teorik
modeller ve (niikleon-uyarma) hizlandirici-siiriikleyici teknolojilerin simiilasyonlar1 i¢in
veri tabanlar1 iizerinde calismaktadir. Bunlar disinda, Sao Paulo Universitesi, Fizik
Enstitiisii, Dogrusal Hizlandiric1 Laboratuar1 (Brazilya) ve Kore Atomik Enerji
Arastirma  Enstitiisi  (KAERI) de fotoniikleer reaksiyon verisi c¢aligmalarini

surdiirmektedir.

Yukaridaki arastirmalar dikkate alindiginda, teorik ve deneysel ¢aligmalarin her ikisinin
de kokeninde degerlendirme metotlarinda yapilan ¢alismalar anlaminda son zamanlarda
umut veren gelismeler soz konusudur. Buna ragmen, degerlendirilmis veri igin
arastirma gereksinimleri devam etmektedir. Uluslararas1 Niikleer Veri Komisyonu
Koordineli Arastirma projesi (INDC-CRP) gibi, uluslararasi olarak uzlagilmig
degerlendirilmis fotoniikleer veri dosyasi gelistirmek icin koordineli ¢abalar dnayak
olmustur (IAEA 2000). Uluslararas1 Niikleer Veri Komitesi ile 1993 ve 1995 yillari
Viyana oturumlarinda bu dosyalar uygun gorilmiis ve 1996 yilinda yine IAEA
onciiliglinde “Compilation and Evaluation of Photonuclear Data for Applications” ismi
altinda onaylanmigtir. CRP’nin son hedefi, tasima simiilasyon kodlar1 iginde
kullanilmak iizere, degerlendirilmis fotoniikleer reaksiyon tesir kesitinin uluslararasi
olarak gecerli veri dosyalarmi gelistirmeye yoneliktir. Foton terapisinde absorbe edilen
dozun hesaplamalar1 son giinlerde kullanilan ve proje kapsaminda elde edilen verilere
bir ornektir. Ek olarak, gama reaksiyonlar1 noktasinda pek cok deneysel ve teorik
calisma mevcuttur. Uyarilmis niikleon (exciton) modeli (Wu ve Chang 1977), ¢ok
adimli denge Oncesi quantum teorisi, dogrudan ve ¢ok adimli birlesme reaksiyonlari
(Feshbach v.d 1980), hibrid model ¢aligmasi (Blann v.d 1983), cok adimli1 denge 6ncesi
emisyon siire¢lerinde (Chadwick v.d 1994), doterona benzer (quasideuteron) rejiminde
acisal dagilim sistematikleri (Chadwick v.d 1995), yiiksek enerjilerde reaksiyon
sistematikleri (Kalbach 1988) ve evaporasyon teorisi (Weisskopf 1937) gibi pek c¢ok

caligma mevcuttur.
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Yapilan deneysel caligmalar noktasinda ise, dogal ¢ekirdekler ve diger ¢ekirdekler i¢in
yapilmis pek cok calisma mevcuttur. Bu deneysel calismalar, deneysel niikleer
reaksiyon veri kiitiiphanesinde (EXFOR) siirekli gilincellenen hali ile mevcuttur.
Bunlardan bazilari; A = 90 kiitlesinde biiyiik rezonans bolgesi ¢aligmalar1 (Lepretre v.d
1971), baz1 ¢ekirdekler i¢in tam fotondtron tesir kesitleri (Berman v.d 1987), biiyiik
dipol rezonans (GDR) fotonétron tesir kesiti katkilar1 ¢aligmasi (Carlos v.d 1976), dogal
Bakir ve izotoplar1 i¢in fotondtron tesir kesitleri (Fultz v.d 1964), kabuk modeli
dahilinde s-d kabugunda ¢ekirdeklerde GDR’ye fotondtron katkisi (Veyssiére v.d 1974)
calismalaridir.

Teorik caliymalar noktasinda ise, Fluka kodlar1 ile yapilan ¢aligmalarda (Fasso v.d
1994), (Fasso v.d 1998) oOrnek gosterilebilir. JENDL’da kullanilan hesaplama
metotlarinda (Kishida 1993), GNASH kodlar1 ile yapilan calismalarda (Young v.d
1992), (Young v.d 1998), XGFISS kodu kullanilarak hesaplanan tesir kesitleri i¢in
(Blokhin 1999) 6rnek gosterilebilir. Teorik olarak hesaplanmis veriler, Degerlendirilmig
Niikleer Veri Dosyasi (ENDF)’de derlenmistir.

Ayrica belirtilmelidir ki, Saclay (Fransa) ve Livermore (A.B.D) laboratuarlarinda elde
edilen (y,n) ve (y,2n) reaksiyonlar1 fotonotron tesir kesitleri arasinda farkliliklar
mevcuttur. Bu  farklhiliklarin = ¢oklu nétron siralamasi  ve  sistematiklerden
kaynaklanmaktadir. Livemore biiyliikk rezonansin pargalanmasi verisi E1, baskin
istatistiksel destek verirken, Saclay verisine agir ¢ekirdekler icin bakilirsa reaksiyon
mekanizmasinda dogrudan katkinin %15-20’si kadardir.

Buna ragmen, E1’in bir cok 6nemli 6zelligi bu laboratuarlarda yapilan ¢aligmalarin
detaylarindan elde edildi (Wolynec ve Martins 1987). Ayrica bu sonuglar,
diizenlemeleri ile yaymlanmis siiriimleri mevcuttur (Berman 1975, Dietrich ve Berman

1986, Dietrich ve Berman 1988 ).
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3 MATERYAL - METOT

Rezonans reaksiyonlarinda en dnemli uyarma enerji bolgesi, 25 MeV’e kadar olan
bolgedir. Ozellikle 10-30 MeV arasindaki enerji bodlgesinde absorbsiyon siireci
baskindir. Bu bolgede fotondtron tesir kesiti dlgiimleri cogu zaman tek enerjili foton
demetleri kullanilarak yapilmistir. Bu tek enerjili foton kullanimm sebebi, yiiksek
coziinilirlik ile beraber tesir kesiti dlglimlerine ve ozellikle biiyiik rezonansm zirvesi
tizerindeki tesir kesitlerinin diizeltilmesine yiiksek olanak saglamasidir (Wolynec ve
Martins 1987). Elektron hizlandiricilarin ¢ogunun iist enerjisi de dncelikle Biiyilik Dipol
Rezonans (GDR) yolu ile fotoabsorpsiyonun enerji bolgesine karsilik gelir (Dietrich ve

Berman 1993).

Bu boliimde, rezonans reaksiyonlarinda GDR ve QD hesaplamalari, Fotoniikleer Model
ve reaksiyon model semasina (EK—1) uygun olarak TALYS 1.2 kodlarinda kullanilan
hesaplamalar ile bu kodlarin agiklamalar1 yapilacaktir. Ayrica, 6rnek olarak bir girdi

dosyasi ve bu dosyaya ait ¢ikt1 dosyasi ile grafigi de sunulacaktir.

3.1 Hesaplamalar

Calismada kullanilan TALYS 1.2 program kodlar1 dahilinde (Koning v.d 2009),
reaksiyonlarm o(y,xn), o(y,sn) ve a(y,abs) hesaplamalarinda kullanilan esitlikler
asagida sunuldu.

Fotoabsorbsiyon Modeli kapsaminda verilen hesaplamalara ilave olarak, notronlarda
kapsamli emisyon Olgiimleri iginde, Olciilmiis tesir kesiti, herhangi bir reaksiyon

olayinda yayimlanan notronlarin tiirlerini igeren kapsamli fotondtron iiriin tesir kesiti,

o(y,xn) = a(y,n) + o(y,np) + o(y,n2p) + 20(y,2n) + 20(y, 2np) +

+30(y,3n) + -+ v(y,F) (3.1)

Burada v, fotofisyon ndtron tiirlerinin ortalamasidir.
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Bazi durumlarda, calismayi yapan kisi sonucu c¢ikarmak icin cesitli fotondtronlar
anlamma gelen 6zel metotlar (“ring-ratio” metotlar1, istatistiksel metotlar, teori

hesaplamalar1 v.b.) kullanir. Toplam fotondtron tesir kesiti,

a(y,sn) = o(y,n) + a(y,np) + o(y,n2p) + o(y,2n) + o(y,2np)
+ao(y,3n) + -+ vy, F) (3.2)

dir.

Yukarida tanimladigimiz bu reaksiyon ile birlikte fotoyiiklii par¢acik reaksiyon tesir

kesiti toplami, toplam fotoabsorbsiyon reaksiyon tesir kesitini verir.

o(y,abs) = a(y,sn) + o(y,p) + a(y,2p) + -+ +a(y,d) + o(y,dp) + ---+
+o(y,a) + (3.3)

Agir ¢ekirdek fotoabsorbsiyon tesir kesiti i¢in yukaridaki esitliklerin birinci terimleri

yaklasik olarak birbirine esittir.

o(y,abs) = a(y,sn) (3.4)

Yukaridaki (3.4) ifadesi, genellikle agir ¢cekirdekler i¢cin gegerlidir (Dietrich ve Berman
1993).

3.2 TALYS 1.2 Kullamilan Kodlar

TALYS, niikleer reaksiyonlarin 6ngdriisii ve analizi i¢in gelistirilen bilgisayar kod
sistemidir. Kiitlesi 12 a.k.b ve daha agir ¢ekirdekler i¢in 1KeV < E < 250 MeV
bdlgesinde ndtron, proton, doteron, triton, He-3, alfa parcaciklarini ve fotonu kapsayan

hesaplamalar yapan niikleer reaksiyonlarin bir simulasyonudur. Kararsiz rezonans
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bolgesinden orta enerji bolgesine kadar varan enerji bdlgesinde spektrum, agisal
dagilimlar, geri tepmeler, toplam — kismi tesir kesitleri, ¢ift katli diferansiyel spektrum,
foton {iretim veya absorbsiyon tesir kesitleri gibi nicelikleriyle niikleer reaksiyonlari

degerlendirmemizi saglar.

Bu caligmada, temel 4 degisken ile birlikte TALYS 1.2°nin reaksiyonlara gore
ozellestirilebilen girdi dosyasinda ilgili parametreler kullanilarak, Sekil 1.2 ve EK —
I’de verilen reaksiyon mekanizmalar1 ve niikleer modeller tabaninda, bazi dogal
elementlerin noétron yayimlama, toplam fotondtron iiriin, fotondtron absorbsiyon,
toplam notron olusum, tesir kesitleri GDR bdlgesinde, bolgeye 0zgii parametreler
kullanilarak hesaplanmistir. GDR hesaplamalarina ait olarak degiskenlerin ¢izelgesi

EK-2’de sunulmustur (Dietrich ve Berman 1993).

Hesaplamalarda kullanilan TALY'S 1.2 kodlar1:

projectile: hedef ¢ekirdege yollanan pargacik (mermi). Notron, proton, doteron, triton,
He-3, alfa ve gama pargaciklar1 olabilir ve sirastyla n, p, d, t, h, a ve g ile sembolize

edilirler.

element: reaksiyondaki hedef ¢ekirdegi belirten degiskendir. Li(3) < element < Ds(110)
ile smirlandirilmistir, elementin simgesi kiiciik harf karakteri ile ya da atom numaras1

girilerek tanimlanir.

mass: hedef ¢ekirdegin kiitle numarasini temsil eden degiskendir. 5 < mass < 239 sart1
ile smirhdir. Opsiyonel olarak, dogal g¢ekirdeklerin hedef olmasi durumunda girdi

satirinda mass 0 girilir.

energy: gelen parcaci@in enerjisini MeV cinsinden temsil eder. Tek bir deger
girilebilecegi gibi (spektrum), 6zellestirilmis bir enerji dosyasi yaratilarak programin bu
dosyay1 kullanmasi istenebilir. Kullanicilar bu dosyaya herhangi bir isim verebilirler
(Sart: kiiclik harf karakterli olmalidir). Benzer bir dosya, EKLER kisminda EK-3 olarak

verilmistir.
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channels: reaksiyon kanallarinin acik olup/olmamasimim belirlendigi degiskendir.

Birden fazla iiriin parcacik i¢in y ile reaksiyon kanallar1 acilir.

maxchannel: reaksiyonun iirlinler kisminda kag¢ parcacik olusmasi ya da hesaplamanin
en fazla kag parcacik iizerinde yapilacagmnm belirlendigi degiskendir. Ornegin girdi
satirinda maxchannel 3 girildiginde, bu 3 reaksiyon kanalin1 agar ve (x,3n), (x,2np), (X,
npd)...gibi {iriin parcacik hesaplamasmin 3 ile kisitlanmasini saglar. Burada x, hedefe

yollanan pargacig1 temsilen keyfi olarak secildi.

abundance: hedef cekirdegin dogal bir g¢ekirdek (mass 0) secilmesi durumunda
gecerlidir. “element” degiskeninde girilmis olan hedef ¢ekirdegin izotoplarinin bolluk
oranlarmimn belirtildigi degiskendir. reaksiyonda kullanilan malzemenin bolluk
oranlarina bagh olarak elle girilebilir. Bu durumda dosya ad1 belirtilmelidir ve dosya ad1
keyfi bir isim alabilir (Sart: kiicliik harf karakterli olmalidir). mass 0 durumunda
girilmediginde mevcut izotoplar i¢in degerler otomatik olarak talys/structure/abundance

klasoriinden almir. Elementlere ait bolluk oranlarina ¢izelge EK — 4 olarak sunulmustur.

egr: GDR’nin MeV cinsinden enerjisidir. Ornek yazim sekli; egr, ¢ekirdegin Z degeri,
cekirdegin A degeri, rezonans enerji degeri ve radyasyonun tipi (E1, E2, M1, M2). El,
E2, M1, M2 ifadelerinin agiklamalar1 EK-1’de sunuldu. Rezonansin opsiyonel sayist 1

veya 2 olabilir.

Sec¢im Araligr : 1. < egr < 100.
Ornek :egr 58 140 15.04 E1

sgr: GDR’nin milibarn cinsinden kuvvetidir. Ornek yazim sekli; sgr, cekirdegin Z
degeri, ¢ekirdegin A degeri, rezonans enerji degeri ve radyasyonun tipi (E1, E2, M1,
M2). El, E2, M1, M2 ifadelerinin agiklamalar1 EK-1’de sunulmustur. Rezonansin
opsiyonel sayisi 1 veya 2 olabilir.

Se¢im Araligr : 0.< sgr < 10000.

Ornek : sgr 58 140 338 E1
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ggr: GDR’nin MeV cinsinden genisligidir. Ornek yazim sekli; ggr, ¢ekirdegin Z degeri,
cekirdegin A degeri, rezonans enerji degeri ve radyasyonun tipi (E1, E2, M1, M2). El,
E2, M1, M2 ifadelerinin agiklamalar1 EK-1’de sunuldu. Rezonansin opsiyonel sayist 1

veya 2 olabilir.

Se¢im araligr :1.< ggr < 100.
Ornek : ggr 58 140 4.41 E1

3.3 Ornek Girdi Dosyasi

Temel degiskenleri ile bir girdi dosyasi 4 satirdan olugur :

projectile n
element fe
mass 56

energy 14.

seklindedir (Koning v.d 2009)

Bu temel degiskenlere, ¢alisilacak kisim, reaksiyon ya da 6zel durumlar géz oniinde

bulundurularak yeni degiskenler ilave edilebilir.
Bu boliimde; 6rnek olarak dogal Ce cekirdegi ilizerine yollanan bir gama mermisi ile

gerceklestirilen (g,n)+(g,n+p) reaksiyonunun GDR parametreleri kullanilarak TALYS

1.2 programina ait girdi dosyas1 agagida verildi.
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projectile g

element ce

mass 0

energy energies
channels y
maxchannel 3
abundance z058

egr 58 140 15.04 E1
sgr 58 140 383 E1
ger 58 140 4.41 E1

3.4 Ornek Cikt1 Dosyasi

TALYS 1.2 kod programi, ¢ok genis kapsamli ¢ikt1 dosyasi vermektedir. Ayrica,
parcaciklarin olusum tesir kesitleri, iiriin ¢ekirdeklerin olusum tesir kesitleri, ¢coklu
kanallarin tesir kesitleri, reaksiyon tiirlerine ait tesir kesitleri v.b. pek ¢ok farkli
hesaplamay1 farkli dosya isimleri ve dosya uzantilar: ile verir. Ornegin, reaksiyon
sonucunda olusan 58-Ce-137 ise, kullanilmas1 gereken dosya rp.058136.tot dosyasidir.
Parcaciklar i¢in ise xs.010000.tot tiiriindeki dosyalar segilir.

Ornek teskil eden bu dosya proton olusma yani (g,p) reaksiyonu tesir kesitini isaret
eder. Boliim 3.3’de girdi dosyasi verilen reaksiyona ait (g,n) reaksiyonuna ait TALYS
1.2 ¢ikt1 dosyas1 (xs.100000.tot), o6rnek teskil etmesi adina dosyasi asagida sunuldu.

C1ikt1 dosyasinda tesir kesiti, “xs” olarak gdsterilmistir.
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xs.100000.tot
# g + nat-Ce
#

#

# # energies = 64

# E
6.000E+00
7.000E+00
7.500E+00
8.080E+00
8.350E+00
8.620E+00
8.890E+00
9.160E+00
9.440E+00
9.710E+00
9.980E+00
1.025E+01
1.052E+01
1.080E+01
1.107E+01
1.134E+01
1.161E+01
1.216E+01
1.243E+01
1.270E+01
1.297E+01
1.322E+01
1.352E+01

1.379E+01
1.406E+01
1.433E+01
1.460E+01
1.488E+01
1.515E+01
1.542E+01
1.569E+01
1.596E+01
1.624E+01

1.651E+01
1.678E+01
1.705E+01

XS

0.00000E+00
0.00000E+00
1.72973E+00
2.76542E+00
3.05462E+00
3.36333E+00
3.70474E+00
4.09623E+00
3.08246E+01
3.66940E+01
4.13461E+01
4.61738E+01
5.13545E+01
5.74843E+01
6.55291E+01
7.64769E+01
8.87281E+01
1.19722E+02
1.38667E+02
1.60025E+02
1.82801E+02
2.06090E+02
2.36061E+02
2.63951E+02
2.90868E+02
3.15245E+02
3.33511E+02
3.43915E+02
3.44062E+02
3.34774E+02
3.17806E+02
2.95765E+02
2.70292E+02
2.45257E+02
2.17237E+02
1.82814E+02
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# E

1.732E+01
1.760E+01
1.787E+01
1.814E+01
1.841E+01
1.868E+01
1.896E+01
1.923E+01
1.950E+01
1.977E+01
2.004E+01
2.032E+01
2.056E+01
2.086E+01
2.113E+01
2.140E+01
2.168E+01
2.195E+01
2.222E+01
2.249E+01
2.276E+01
2.304E+01
2.331E+01
2.400E+01
2.500E+01
2.600E+01
2.700E+01
2.800E+01

XS
1.51824E+02
1.23412E+02
1.01166E+02
8.16763E+01
6.56194E+01
5.26600E+01
4.22520E+01
3.45880E+01
2.87269E+01
2.41210E+01
2.04050E+01
1.71591E+01
1.48381E+01
1.24621E+01
1.06935E+01
9.23135E+00
7.99253E+00
6.98487E+00
6.19422E+00
5.49172E+00
4.93239E+00
4.43729E+00
4.04480E+00
3.27518E+00
2.55207E+00
2.08367E+00
1.74786E+00
1.49783E+00

50



3.5 Cahsilan Kismun Se¢imi

3.6 Ornek Grafik

Ornek olarak Boliim 3.2°de gosterilen ve Boliim 3.3 te elde edilen ciktisindan bir parga
olarak xs./00000.tot dosyasi sunulan Ce elementine ait (g,n)+(g,n+p)reaksiyonun
mevcut deneysel verilerin de eklendigi reaksiyon grafigi agagida sunuldu.

0 + Bergere v.d., 1969
466 Ce (g,n)+(g,n+p) o Beil v.d., 1971
il —(g.n)
=si=(gi2n)
(g,xn)
(g,sn)
i ——(g,abs)
300 4 / ks - = -(g,n)+(g,n+p)
o
E
=
¥ 200+
pv4
.
0
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-
100 4
0 4
1 1 ! | | 1
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Grafik 3.1 Ornek girdi dosyasmna ait olarak elde edilen 6rnek reaksiyon grafigi.
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4 TEORIK HESAPLAMALAR

Bu boéliimde, dogal Ag, Ba, Cd, Ce, Cl, Cu, Er, Ga, K, Nd, Pb, Rb, Sb, Si, Sm, Sr, Te,
Zr ¢ekirdeklerinde GDR bdlgesinde [(y +n) + (Y, n + p)] reaksiyonu TALYS 1.2
program kodlar1 ile yapilan hesaplamalardan elde edilen tesir kesiti sonuglar1 ile mevcut
deneysel veriler (EXFOR) birlestirilerek elde edilen reaksiyon tesir kesitlerinin
grafikleri sunulmustur. Ayrica, yukarida bahsedilen dogal ¢ekirdekler igin reaksiyonda
olusan izotop tesir kesitleri ve deneysel verilerin grafikleri sunuldu. Her element i¢in,

EK-4’te gosterilen bolluk oranlar1 elementlere gore belirtilmistir.

4.1 "' Ag ((y,n)+ (y,n+p)) Reaksiyonu

Ayrisma Enerjileri (MeV)

izotop Bolluk (%) yn yp vd 7yt y'He ya  v2n  ynp v,2p

Ag-107 51.840 9.63 5.79 13.12 13.96 --- 280 1748 15.35 15.13

Ag-109 48.160 9.27 6.49 1349 13.77 --- 330 16.46 15.71 16.44

Grafik 4.1' de hedef dogal Ag cekirdegine gama pargacigi yollanarak, 9 - 25.5 MeV
enerji bolgesinde TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak hesaplanan (g,n), (g,2n), (g,xn),
(g,sn), (g,abs) ve ozellikle (g,n)+(g,n+p) reaksiyonlar: tesir kesiti ve mevcut deneysel
veri (Lepretre v.d 1974) ile uyumu incelendi. Deneysel veriler EXFOR Deneysel
Niikleer Reaksiyon Veri Kiitiiphanesinden alinnustir (int. Kayn. 4).

Grafikten de acike¢a goriildiigii gibi, (g,2n) reaksiyonu olugmaya baglayana kadar (16.46
MeV) diger reaksiyon tesir kesiti 0l¢iimlerine ait egriler iist iiste goriinmektedir. 16.46
MeV degerinden sonra (g,n) ve (g,n)+(g,nt+p) reaksiyon tesir kesitleri deneysel verilere
ve diger reaksiyon tesir kesitlerine gére azalma gosterirken, bu degerden 25.5 MeV
degerine kadar olan bolgede egrisel bir uyum goriilmektedir. (g,2n) hari¢ tim
hesaplamalarin sonuglarna ait egriler 15,97 MeV degerinde mevcut deneysel verilerle
uyumlu olarak maksimum tesir kesitine ulagmaktadir. (g,xn) hesaplamasina ait egri,

baslica sebep olarak 2n ¢ikisinin gozlendigi 16.46 MeV degerinden sonra ani bir artis
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gostermektedir. (g,2n) reaksiyonu harig, Olgiilen tiim reaksiyon tiirlerine ait tesir
kesitleri 12.52 MeV degerine kadar deneysel veriler ile ¢ok iyi uyum gdsterirken 2n
cikiginin goriildigli 16.46 MeV enerji degerine kadar olan bolgede de deneysel veriler
ile uyumludur. (g,sn) ve (g,abs) tesir kesitleri hesaplama sistematiginden dolayi,
yaklagik olarak esittirler. Her iki 6l¢lim de 9 - 19.01 MeV enerji bolgesinde deneysel
veriler ile iyi uyum gostermektedir ve 25.5 MeV degerine kadar da egrisel uyum
mevcuttur. (g,2n) reaksiyonu tesir kesiti incelendiginde, 19.01 MeV degerinde
maksimum tesir kesiti verdigi ve 19.83 MeV - 24.1 MeV araliginda da deneysel

verilerle ¢ok iyi uyum gosterdigi goriilmektedir.

— (g.n)
== -(9.2n)
(g,xn)
(g,sn)
— (g,abs)

- = -lg,n)+(g,n+p)

OAg (g.n)+(g,n+p) + Lepretre v.d., 1974
200 —+ e

1004

Tesir Kesiti (mb)

Grafik 4.1 Dogal Giimiis ¢ekirdeginden (g,n)+(g,nt+p) reaksiyonu sonucunda ndtron
cikislarinin ve gama absorbsiyon tesir kesitlerinin incelenmesi. Deneysel veri kirmizi +
isareti; (g,n) kirmiz1 kati ¢izgi; (g,2n) kirmizi kesikli ¢izgi; (g,xn) agik mavi kat1 ¢izgi;
(g,sn) acik mavi kesikli ¢izgi; (g,abs) siyah kat1 ¢izgi; (g,n)+(g,n+p) siyah kesikli ¢izgi

ile grafikte gosterilmistir.

Grafik 4.2°de hedef dogal Ag cekirdegine gama pargacigr yollanarak, 9.0 - 25.5 MeV
enerji bolgesinde TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak (g,n)+(g,n+p) reaksiyonunda Ag-105,
Ag-106, Ag-107, Ag-108, Ag-109 izotoplarmin hesaplanan olusum tesir kesitleri ile
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(g,n)+(g,ntp) reaksiyonu tesir kesitinin mevcut deneysel veri (Lepretre v.d 1974) ile
uyumu incelendi. Tesir kesitindeki biiylik farkliliklardan 6tiirti, ¢izimi detaylandirmak
amaci ile belirli bir bolgeye odaklanildi. Bu bolge grafik icinde ok ile gosterilen kare
bdlgedir. Deneysel veriler EXFOR Deneysel Niikleer Reaksiyon Veri Kiitiiphanesinden
alinmustir (Int. Kayn. 4)

Grafik 4.2°den de goriildiigii lizere; mevcut deneysel verinin baslangi¢ enerji degerinde,
kodlar kullanilarak yapilan hesaplamalarin sonuglar1 uyumludur. Ag-105 izotopu 17.54
MeV degerinde ilk tesir kesitin degerlerini vermektedir. 19.98 MeV enerjisinde de
maksimum tesir kesitine ulagmaktadir. Ag-105 hesaplamasi ile uyumlu olarak Ag-107
izotopu benzer bir egri vermektedir. 9.0 MeV’de baslayan tesir kesiti degeriyle birlikte
10.22 - 16.73 MeV bolgesinde 10" mb. mertebesinde tesir kesitine diistiikten sonra
18.35 MeV enerji degerinde maksimuma ulastig1 Grafik 4.2 de goriilmektedir. Ag-106
ve Ag-108 izotoplar1 ilk tesir kesitleri, sirasiyla, 9.68 ve 9.41 MeV degerlerinde
goriilmektedir. Her iki hesaplama sonucu da deneysel verinin maksimum tesir kesitine
ulastigr 1592 MeV’ de maksimum tesir kesitine ulagmakta oldugu Grafik 2’ de
goriilmektedir. Ag-109 hesaplama sonuclar1 neticesinde 9.4 MeV de alian ilk tesir
kesitinin 9.95-17.27 MeV bélgesinde 10" mb. mertebesinde diistiigii goriilmiistiir.. Bu

bdlgeden sonra ise 10 mb. mertebesine diismektedir.
Tiim izotoplarin olusum tesir kesitlerinin toplamindan elde edilen izotop olusum toplam

tesir kesiti incelendiginde, deneysel verinin de mevcut oldugu 9-25.5 MeV bdlgesinde

cok 1yi uyumlu oldugu Grafik 4.2°de goriilmektedir.
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Grafik 4.2 Dogal Giimiis cekirdeginden (g,n)+(g,nt+p) reaksiyonu sonucu olusan
izotoplarinin tesir kesitlerinin karsilastirilmasi. Grafikte deneysel veri kirmizi + isareti;
(Ag-105) kirmiz1 kat1 ¢izgi; (Ag-106) kirmizi kesikli ¢izgi; (Ag-107) kirmizi noktali
cizgi; (Ag-108) kirmizi kesik noktali ¢izgi; (Ag-109) acik mavi kat1 ¢izgi; (Izotop

Olusum Toplam Tesir Kesiti) koyu mavi boncuklu ¢izgi ile gosterilmistir.

4.2 °#'Ba ((y,n)+ (y,n+p)) Reaksiyonu

Aynisma Enerjileri (MeV)

izotop Bolluk(%) yn vp vd vt y’He va v2n  ynp  v,2p

Ba-130  0.106 10.28 7.50 14.47 1597 --- 0.05 18.00 16.69 11.98
Ba-132  0.101 9.93 7.66 14.67 1588 --- 0.10 17.32 16.89 13.13
Ba-134 2417 948 8.17 1493 15.84 --- 1.49 16.66 17.15 14.25
Ba-135  6.592 7.57 825 1292 15.64 --- 1.86 16.44 15.14 14.78
Ba-136  7.840 9.33 859 15.13 1577 --- 2.03 16.08 1736 15.34
Ba-137 11.232 7.72 8.67 13.27 1578  --- 2.50 16.01 15.50 15.88
Ba-138 71.698 890 9.00 15.05 15.62 --- 2.56 15.52 17.28 16.41
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Grafik 4.3' de hedef dogal Ba ¢ekirdegine gama parcacigi yollanarak, 8.2 - 30.2 MeV
enerji bolgesinde TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak (g,n), (g,2n), (g,xn), (g,sn), (g,abs) ve
ozellikle (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu tesir kesitleri hesaplandi ve mevcut deneysel veri
(Beil v.d 1971) ile uyumu incelendi. Deneysel veriler EXFOR Deneysel Niikleer
Reaksiyon Veri Kiitiiphanesinden almmustir (Int. Kayn. 4).

Grafikten de agikca goriildigi gibi, (15.49 MeV) degerine kadar tiim tesir kesiti
Olctimleri st tiste goriinmekte ve deneysel verilerle ¢cok iyi uyum gostermektedir. (g,n)
ve (g,n)+(g,nt+p) reaksiyon tesir kesitleri deneysel verilerle 8.9 MeV den 16.66 MeV’ e
kadar olan bdlgede deneysel verilerle ¢ok iyi uyum gostermektedir. Bu 16.66 - 30.2
MeV’ e kadar da deneysel verilerle egrisel bir uyum igindedir. (g,xn) hesaplamasma ait
egri, 15.60 MeV degerinde diger egrilerden ayrilmaktadir. Deneysel verilerle ilgili
olarak 15.39 - 30.2 MeV araliginda egrisel uyum mevcuttur. Grafikte ¢akisik halde
goriilen (g,sn) ve (g,abs) egrileri 8.02 - 16.17 MeV bdlgesinde ¢ok iyi uyum
gostermektedir. 16.17 - 30.2 MeV bolgesinde diger hesaplama egrilerinde goriilen
egrisel uyum s6z konusudur. (g,2n) 15.60 MeV’ de tesir kesiti vermektedir. (g,2n ) harig
tim egriler 15.24 MeV, (g,2n) hesaplamast 17.93 MeV’ de maksimum tesir kesiti

vermektedir.
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Grafik 4.3 Dogal Baryum ¢ekirdeginden (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu sonucunda ndtron
cikislarinin ve gama absorbsiyon tesir kesitlerinin incelenmesi. Deneysel veri kirmizi +
isareti; (g,n) kirmiz1 kati ¢izgi; (g,2n) kirmizi kesikli ¢izgi; (g,xn) agik mavi kat1 ¢izgi;
(g,sn) acik mavi kesikli ¢izgi; (g,abs) siyah kat1 ¢izgi; (g,n)+(g,n+p) siyah kesikli ¢izgi

ile grafikte gosterilmistir.

Grafik 4.4' de hedef dogal Ba ¢ekirdegine gama parcacigi yollanarak, 8.2 - 30.2 MeV
enerji bolgesinde TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak (g,n)+(g,n+p) reaksiyonunda Ba-128,
Ba-129, Ba-130, Ba-131, Ba-132, Ba-133, Ba-134, Ba-135, Ba-136, Ba-137, Ba-138 ve
izotop olusum toplam tesir kesitleri ile (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu tesir kesitinin mevcut
deneysel veri (Beil v.d 1971) ile uyumu incelendi. Ayrica, tesir kesitleri ¢ok daha kiigiik
olan izotoplar i¢cin ana grafikten baslayarak belirli bolgeler odakland1 ve bu bdlgeler

grafiklerde siyah ¢erceveli kutucuklar i¢inde gosterildi.

Grafik 4.4, reaksiyon tesir kesitlerinin genel olarak gosterildigi grafiktir. Bu kisimda
Ba-134, Ba-135, Ba-136, Ba-137 izotoplarma ait egriler agik¢ca goriilmektedir. Bu
egriler incelendiginde, Ba-137 egrisinin Ba-136 izotopunun maksimum tesir kesiti

degerine ulastig1 17.14 MeV degerine kadar en yiiksek tesir kesitlerine sahip oldugu
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goriilmektedir. Grafikte gosterilen izotoplardan Ba-136 harig, digerlerinin deneysel veri
ile yaklagik olarak ayn1 enerji degerinde maksimum tesir kesiti degerine ulastig1 Grafik
4.4° de goriilmektedir. Ozellikle Ba-137 egrisi deneysel veri ile egrisel bir uyum
gostermektedir. Ba-136 tesir kesiti egrisi 14.52 MeV’ de ve 17.14 MeV’ de olmak iizere
cift pik vermektedir. 18.40 — 25 MeV bolgesinde deneysel veri ile uyumlu oldugu
gorlilmektedir. 0 — 5 mb. Mertebesinde odaklanilan Grafik 4.4a par¢casinda Ba-132, Ba-
133 ve yukarida bahsedilen izotoplarin olusum tesir kesitleri degisimi belirgin olarak
goriilmektedir. Ba-133 izotopu, deneysel verinin maksimum tesir kesitine ulastig1 15.32
MeV ve ayrica 17.77 MeV degerinde olmak iizere iki pik verdigi Grafik 4.4a’ da
goriilmektedir. Ba-132 izotopu, 8.2-18 MeV araliginda 10 mb. — 10 mb. mertebesinde
tesir kesitine sahiptir. 18.6 MeV’ de maksimum tesir kesitine ulagir. Ba-138 ise 8.6
MeV’ deki maksimum degerinden sonra ani bir diisiis ile 8.6-30.2 MeV araliginda 10™
— 10° mertebesinde tesir kesitinin sahip oldugu Grafik 4.4a, Grafik 4.4b’de
goriilmektedir. Grafik 4.4a i¢inden almis olan 10 mb. mertebeli Grafik 4.4b pargasi
incelendiginde Ba-130, Ba-132 nin 8.2-16.41 MeV ve Ba-132, Ba-128 izotoplarinin
16.41-30.2 MeV araliklarinda birbirleriyle ¢ok benzer egriye sahip olduklari
goriilmektedir.

Bu parg¢a icinde ayrica odaklanilan pik ve Grafik 4.4b i¢inde verilen kutucukta 29-30.2
MeV araliginda 10™ mb. mertebeli Ba-127 nin tesir kesiti degisimi gosterilmistir. Sonug
olarak; tiim bu izotoplarm olusum tesir kesitlerinin toplamimndan elde edilen izotop
olusum toplam tesir kesitleri egrisinin deneysel veri ile birebir uyumlu olarak 15.32
MeV de maksimum tesir kesitine sahip oldugu goriiliir. 8-17.21 MeV bolgesinde
deneysel veri ile ¢ok iyi uyumludur. Bu degerden sonrada e§imsel bir uyuma sahip

olduklar1 Grafik 4.4’ {in ilk kismida goriilmektedir.
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Grafik 4.4 Dogal Baryum ¢ekirdeginden (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu sonucu olusan
izotoplarinin tesir kesitlerinin karsilastirilmasi. Farkli tesir kesiti mertebelerinde olusan
izotoplar grafigin (a) ve (b) parcalarinda gosterilmistir. Ba-127 izotopu 10™ mb.
mertebesinde tesir kesitine sahip oldugundan, grafikte (b) pargast icinde ayrica
gosterilmistir. Grafikte, deneysel veri kirmizi + isareti; (Ba-127) kirmizi kat1 ¢izgi; (Ba-
128) kirmizi kesikli ¢izgi; (Ba-129) kirmizi noktali ¢izgi; (Ba-130) kirmizi kesik noktali
cizgi; (Ba-131) agik mavi kat1 ¢izgi; (Ba-132) acik mavi kesikli ¢izgi; (Ba-133) acik
mavi noktali ¢izgi; (Ba-134) acik mavi kesik noktal ¢izgi; (Ba-135) siyah kat1 ¢izgi;
(Ba-136) siyah kesikli ¢izgi; (Ba-137) siyah noktali ¢izgi; (Ba-138) siyah kesik noktali
cizgi ve (Izotop Olusum Toplam Tesir Kesiti) de koyu mavi boncuklu ¢izgi ile

gosterilmistir.
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4.3 "#'Cd ((y,n)+ (y,n+p)) Reaksiyonu

Aynisma Enerjileri (MeV)

izotop Bolluk (%) yn yp 7vd 7yt y’He 7y  v2n  ynp 7,2p

Cd-106  1.250 11.00 7.35 15.16 17.30 --- 1.63 1930 17.37 12.32
Cd-108  0.890 10.54 8.14 15.45 17.13 --- 228 1826 17.68 13.92
Cd-110 12.490 9.76 8.92 15.89 1690 --- 2.88 1724 18.11 15.40
Cd-111 12.800 7.63 9.09 13.67 16.60 --- 331 1690 1590 16.23
Cd-112  24.130 9.64 9.65 16.30 16.81 --- 348 1637 18.48 16.81
Cd-113 12220 7.16 9.71 1396 -- - 3.86 1593 16.19 ---
Cd-114 28.730 9.3010.28 16.53 16.80 --- 410 1558 1876  ---
Cd-116  7.490 8.8811.02 16.90 ---  --- 480 1484 19.13 -

Grafik 4.5° de hedef dogal Cd ¢ekirdegine gama pargacigi yollanarak, 9 - 25.8 MeV
enerji bolgesinde TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak (g,n), (g,2n), (g,xn), (g,sn), (g,abs) ve
ozellikle (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu tesir kesitleri hesaplandi ve mevcut deneysel veri
(Lepretre v.d 1974) ile uyumu incelendi. Deneysel veriler EXFOR Deneysel Niikleer
Reaksiyon Veri Kiitiiphanesinden almmustir (Int. Kayn. 4).

TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak hesaplanan egriler 15.2 MeV degerine kadar deneysel
verilerle ¢cok iyi uyum gostermektedir. Bu degerde, egriler birbirinden ayrilmaktadir.
(g,n), (gntp) egrisi 16.62 MeV’ e kadar deneysel veriler ile c¢ok iyi uyum
gostermektedir. Bu hesaplama sonucu 15.64 MeV degerinde deneysel veriyle uyumlu
olarak maksimum tesir kesiti degerini vermektedir. (g,xn), (g,sn), (g,abs) sonuglari
egrisel ayrismanin oldugu 15.2 MeV’ den sonra, deneysel verilere gore artig
gostermektedir. Fakat 25.5 MeV degerine kadar egrisel uyumlar1 mevcuttur. Bu ii¢
egriden cakigik halde goriilen (g,sn) ve (g,abs) 15.89 MeV (g,xn) ise 16.71 MeV
maksimum tesir degerlerine ulasirlar. (g,2n) hesaplamasi 15.1 MeV enerji degerinde ilk
tesir kesiti degerini vermektedir ve 18.38 MeV’ deki maksimum tesir kesitinden sonra

azalma gostermektedir.
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Grafik 4.5 Dogal Kadmiyum c¢ekirdeginden (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu sonucunda
notron ¢ikiglarmin ve gama absorbsiyon tesir kesitlerinin incelenmesi. Deneysel veri
kirmiz1 + isareti; (g,n) kirmiz1 kati ¢izgi; (g,2n) kirmizi kesikli ¢izgi; (g,xn) agik mavi
kat1 ¢izgi; (g,sn) acik mavi kesikli ¢izgi; (g,abs) siyah kat1 ¢izgi; (g,n)+(g,n+p) siyah
kesikli ¢izgi ile grafikte gdsterilmistir.

Grafik 4.6’da hedef dogal Cd ¢ekirdegine gama parcacigi yollanarak, 9 - 25.8 MeV
enerji bolgesinde TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak (g,n)+(g,n+p) reaksiyonunda Cd-104,
Cd-105, Cd-106, Cd-107, Cd-108, Cd-109, Cd-110, Cd-111, Cd-112, Cd-113, Cd-114,
Cd-115, Cd-116 ve izotop olusum toplam tesir kesitleri ile (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu
tesir kesitinin mevcut deneysel veri (Lepretre v.d 1974) ile uyumu incelendi. Ayrica,
tesir kesitleri ¢ok daha kiiciik olan izotoplar i¢in ana grafikten baslayarak belirli bolgeler
odaklandi1 ve bu bolgeler grafiklerde siyah ¢erceveli kutucuklar igine alind1.

Grafik 4.6’ da Cd-113’ iin en yliksek tesir kesitine sahip oldugu ve deneysel veri ile
uyumlu olarak ayn1 enerji degerinde maksimum tesir kesitine ulastig1 goriilmektedir.
Cd-109, Cd-110, Cd-111, Cd-112 izotoplarmma ait egrileri yaklasik olarak esit tesir
kesitlerine sahip olarak 15.45 MeV’ de birbirlerinden ayrilmaktadirlar. Grafik 4.6a
incelendiginde Cd-105 ve Cd-107’ nin ¢ok benzer egrisel sekli goze ¢arpmaktadir. Bu
iki egri, swrasiyla, 16.1 MeV ve 1597 MeV degerlerinde maksimum tesir kesitine

ulagmaktadirlar.
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Benzer sekilde, Cd-104 ve Cd-106, 10™" mb mertebesindeki egrilerinde ayn1 ikili uyumu
gostermektedir. Diger izotoplarin tesir kesitlerindeki degisimleri de Grafik 4.6b’de
goriilmektedir. Bahsedilen diger izotoplar (Cd-104, Cd-106, Cd-108, Cd-114, Cd-116)
ana grafikte ve ana grafikten almman Grafik 4.6a parcasinda tesir kesitlerinin
mertebelerinden dolayr detayli incelenememektedir. Detaylandirma i¢in Grafik 4.6a
bolgesinde 10" mb. mertebesinde odaklanma yapilarak Grafik 4.6b pargasi

olusturulmustur.
Sonug olarak izotop olusumu toplam tesir kesiti egrisi 9.41-15.36 MeV bdlgesinde

deneysel veri ile ¢ok uyumludur. 15.36 MeV degerinden sonra verilerle sapma goriilse

de, egrisel uyum gdze carpmaktadir.
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Grafik 4.6 Dogal Kadmiyum c¢ekirdeginden (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu sonucu olusan
izotoplarinin tesir kesitlerinin karsilastirilmasi. Farkli tesir kesiti mertebelerinde olusan
izotoplar grafigin (a) ve (b) pargalarinda gdsterilmistir. Grafikte, deneysel veri kirmizi +
isareti; (Cd-104) kirmiz1 kat1 ¢izgi; (Cd-105) kirmizi kesikli ¢izgi; (Cd-106) kirmizi
noktal ¢izgi; (Cd-107) kirmizi kesik noktal ¢izgi; (Cd-108) acik mavi kati ¢izgi; (Cd-
109) agik mavi kesikli ¢izgi; (Cd-110) acik mavi noktal ¢izgi; (Cd-111) agik mavi kesik
noktal ¢izgi; (Cd-112) siyah kati ¢izgi; (Cd-113) siyah kesikli ¢izgi; (Cd-114) siyah
noktal ¢izgi; (Cd-115) siyah kesik noktal ¢izgi; (Cd-115) siyah kesik ¢ift noktal ¢izgi
ve (Izotop Olusum Toplam Tesir Kesiti) de koyu mavi boncuklu ¢izgi ile gosterilmistir.
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4.4 %' Ce ((y,n)+ (y,n+p)) Reaksiyonu

Aynisma Enerjileri (MeV)

izotop Bolluk(%) yn yp vd 7yt y'He 7y  v2n  ynp 7,2p

Ce-136  0.185 10.00 7.11 14.39 1592 --- 045 17.78 16.61 12.10
Ce-138  0.251 9.92 7.76 16.67 15.87 --- 1.04 1724 1690 13.26
Ce-140 88.450 945 8.14 14.70 1593 --- 1.62 16.66 1692 14.40
Ce-142 11.114 7.83 8.89 13.35 12.26 --- 0.00 12.60 1558  ---

Grafik 4.7’ de hedef dogal Ce ¢ekirdegine gama pargacig1 yollanarak, 6 - 28 MeV enerji
bolgesinde TALYS 1.2 kodlart kullanilarak (g,n), (g,2n), (g,xn), (g,sn), (g,abs) ve
ozellikle (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu tesir kesitleri hesaplandi ve mevcut deneysel veri
(Bergere v.d 1969) ile uyumu incelendi. Deneysel veriler EXFOR Deneysel Niikleer
Reaksiyon Veri Kiitiiphanesinden almmustir (Int. Kayn. 4).

Grafikte de gorildiigii lizere, mevcut deneysel veriler birbirleriyle uyumludur. (g,n),
(g,ntp) hesaplama sonuglar1 hesaplamanm yapildig1 6 - 28 MeV enerji bolgesinde
deneysel verilerle ¢ok iyi uyumludur. (g,sn), (g,abs) egrileri 6 - 13.50 MeV deneysel
verilerle ¢ok iyi uyumludur. 13.50 - 28 MeV bolgesinde deneysel verilerle egrisel uyum
gostermektedir. (g,2n) egrisi harig, grafikte gosterilen diger hesaplama sonuglarma ait
cizimler deneysel verilerle uyumlu olarak 15.08 MeV degerinde maksimum tesir
kesitine sahiptir. (g,xn)’ in, (g,2n)’ in ilk tesir kesitine sahip oldugu 12.7 MeV
degerinde diger egrilerden ayrildig1 Grafik 4.7° de goriilmektedir. Bu enerji degerine
kadar, deneysel verilerle ¢ok iyi uyum gostermektedir. Bu degerden 28 MeV’ e kadar
olan bolgede deneysel verilerle uyum i¢indedir. (g,2n) sonuglarinda 15.69 ve 18.68
MeV degerlerinde olmak iizere iki pik vermektedir. 20.5 MeV degerinden sonra ise

diger egrilerle uyumlu olarak azalma gostermektedir.
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Grafik 4.7 Dogal Seryum ¢ekirdeginden (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu sonucunda ndtron
cikiglarinin ve gama absorbsiyon tesir kesitlerinin incelenmesi. Deneysel veriler kirmizi
+ (Bergere v.d.,1969) ve mavi o (Beil v.d.,1971) isaretleri; (g,n) kirmiz1 kati ¢izgi,
(g,2n) kirmiz1 kesikli ¢izgi; (g,xn) agcik mavi kat1 ¢izgi; (g,sn) agik mavi kesikli ¢izgi;
(g,abs) siyah kat1 ¢izgi; (g,n)+(g,nt+p) siyah kesikli ¢izgi ile gosterilmistir.

Grafik 4.8' de hedef dogal Ce ¢ekirdegine gama pargacigi yollanarak, 6 - 28 MeV enerji
bolgesinde TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak (g,n)+(g,ntp) reaksiyonunda Ce-134, Ce-
135, Ce-136, Ce-137, Ce-138, Ce-139, Ce-140, Ce-141, Ce-142 ve izotop olusum
toplam tesir kesitleri ile (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu tesir kesitinin mevcut deneysel veriler
(Bergere v.d 1969, Beil v.d 1971) ile uyumu incelenmistir. Ayrica, tesir kesitleri ¢ok
daha kii¢lik olan izotoplar i¢in ana grafikten baslayarak belirli bolgeler odaklandi ve bu
bolgeler grafiklerde siyah cergeveli kutucuklar i¢ine alindi.

Ce-139° un mevcut iki deneysel veri ile ¢ok iyi uyumlu oldugu Grafik 4.8’ den
goriilmektedir. Ce-138, Ce-140 ve Ce-141 egrileri, sirasiyla, 18.83 MeV, 15.03 MeV ve
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12.93 MeV’ de maksimum tesir kesitlerine sahiptirler. Bu izotoplarin tesir kesiti
degisimi Grafik 4.8a’ da belirgin olarak goriilmektedir. Grafik 4.8a incelendiginde Ce-
142’nin 6.97 MeV’ deki maksimumundan sonraki siirecte 10° mb. mertebesine kadar
diistiigii goriilmektedir. Ce-135 ve Ce-137" ye ait egrilerde 15.15 ve 1542 MeV
degerlerinde maksimum tesir kesitini verirler. Bu iki egri bicimsel olarak ¢ok benzerdir.
Aynt uyum Grafik 4.8b’ de goriilebilen Ce-134ve Ce-136 i¢in de 17.34-28 MeV
araliginda mevcuttur. Yine bu parca icinde Ce-138 in 9.70 MeV’ de bir maksimum

vererek azaldig1 ve 16.52 MeV’ de keskin bir ylikselis gosterdigi agik¢a goriilmektedir.
Sonug olarak, izotoplarin toplam tesir kesitleri egrisi incelendiginde genel olarak, 6-

17.65 MeV bolgesinde deneysel veri ile iyi uyumlu oldugu Grafik 4.8 ilk parca i¢inde
goze ¢arpmaktadir.
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Grafik 4.8 Dogal Kadmiyum g¢ekirdeginden (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu sonucu olusan
izotoplarinin tesir kesitlerinin karsilastirilmasi. Farkli tesir kesiti mertebelerinde olusan
izotoplar grafigin (a) ve (b) pargalarinda gdsterilmistir. Grafikte, deneysel veri kirmizi +
isareti; (Ce-134) kirmiz1 kat1 ¢izgi; (Ce-135) kirmizi kesikli ¢izgi; (Ce-136) kirmizi
noktali ¢izgi; (Ce-137) kirmiz1 kesik noktal ¢izgi; (Ce-138) agik mavi kati ¢izgi; (Ce-
139) agik mavi kesikli ¢izgi; (Ce-140) acik mavi noktali ¢izgi; (Ce-141) agik mavi kesik
noktali ¢izgi; (Ce-142) siyah kat1 ¢izgi ve (Izotop Olusum Toplam Tesir Kesiti) de koyu

mavi boncuklu ¢izgi ile gosterilmistir.

67



4.5 P°2CI ((y,n)+ (y,n+p)) Reaksiyonu

Aynisma Enerjileri (MeV)

izotop Bolluk (%) yn yp vd 7yt y’He 7y  v2n  ynp 7,2p

Cl-35 88.450 12.80 6.37 15.56 17.95 19.64 7.00 24.15 17.79 17.25
Cl-37 11.114 11.10 838 16.05 16.78 22.14 7.85 1890 18.28 21.48

Grafik 4.9’ da hedef dogal Cl ¢ekirdegine gama pargacigi yollanarak, 8 - 29.8 MeV
enerji bolgesinde TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak (g,n), (g,2n), (g,xn), (g,sn), (g,abs) ve
ozellikle (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu tesir kesitleri hesaplandi ve mevcut deneysel veri
(Veyssiere v.d 1974) ile uyumu incelendi. Deneysel veriler EXFOR Deneysel Niikleer
Reaksiyon Veri Kiitiiphanesinden almmustir (Int. Kayn. 4).

Grafik 4.9’ da gorildigli iizere (g,abs) 12.70 - 20.80 MeV degerlerinde 2 pik
vermektedir. (g,n), (g,xn), (g,sn) ve (g,n)+(g,ntp) egrileri 18.76 MeV’ de birbirlerinden
ayrilmaktadir. (g,n)+(g,n+p), (g,xn), (g,sn) deneysel verilerle egrisel uyumlu artiglar
gosterirken, (g,n) egrisi azalma gostermektedir. (g,n)+(g,n+p) egrisi 21.36 - 29.8 MeV
araliginda deneysel veriler ¢cok iyi uyum gostermektedir. (g,2n) reaksiyonu 18.9 MeV
degerinde baglamakta ve 22.42 MeV degerinde maksimum tesir kesitine ulastig1 Grafik
4.9’ da goriilmektedir.

68



60

[¢] + Veyssiere v.d., 1974
Cl (g,n)+(g,n+p) ——(@.m
- — (g.2n)
(g.xn)
(g.sn)
— (g.abs)
= = (g.nl+(g.n+p)
40
=
S
=
wn
L]
b4
P
‘n 204
L}
o
Gl e LT i e s me s S e e e Sl ———

Grafik 4.9 Dogal Klor cekirdeginden (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu sonucunda notron
cikislarinin ve gama absorbsiyon tesir kesitlerinin incelenmesi. Deneysel veri kirmizi +
isareti; (g,n) kirmiz1 kati ¢izgi; (g,2n) kirmizi kesikli ¢izgi; (g,xn) agik mavi kat1 ¢izgi;
(g,sn) acik mavi kesikli ¢izgi; (g,abs) siyah kat1 ¢izgi; (g,n)+(g,n+p) siyah kesikli ¢izgi

ile grafikte gosterilmistir.

Grafik 4.10' da hedef dogal CI ¢ekirdegine gama parcacig yollanarak, 8 — 29.8 MeV
enerji bolgesinde TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak (g,n)+(g,n+p) reaksiyonunda Cl-34,
CI-35, CI1-36, C1-37 ve izotop olusum toplam tesir kesitleri ile (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu
tesir kesitinin mevcut deneysel veri (Veyssiere v.d 1974) ile uyumu incelendi. Ayrica
tesir kesitleri ¢ok daha kiigiik olan izotoplar i¢in ana grafikten belirli bir kisim siyah
cerceve igine alinarak ok ile isaret edilmistir.

Cl-34 ve CI-36’nin benzer egrilere sahip olarak 19.31 MeV enerji degerinde maksimum
tesir kesitine sahip oldugu, C1-36 ve Izotop Olusum Toplam Tesir Kesiti egrilerinin
12.65 MeV degerine kadar c¢akisik oldugu Grafik 10°da goriilmektedir. C1-35 izotopuna
ait tesir kesiti egrisi, 22.35 MeV enerjisinde maksimum tesir kesitine sahiptir. Deneysel
veriler ile uyumsuzlugun géze carpmasia ragmen, maksimum tesir kesitine karsilik

gelen enerji degerleri agisindan bakildiginda uyum goze ¢arpmaktadir. Grafik i¢inde ele
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alman ve 10" mb. mertebesine odaklanilan kisim iginde CI-33 ve CI-37 izotoplarmin

olusum tesir kesitleri degisimleri gosterilmistir.
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Grafik 4.10 Dogal Klor ¢ekirdeginden (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu sonucu olusan
izotoplarinin tesir kesitlerinin karsilastirilmasi. Grafikte, deneysel veri kirmizi + igareti;
(CI-33) kirmiz1 kati ¢izgi; (CI-34) kirmizi kesikli ¢izgi; (Cl-35) kirmizi noktali ¢izgi;
(C1-36) kirmiz1 kesik noktal ¢izgi; (Cl-37) acik mavi kat1 ¢izgi ve (izotop Olusum

Toplam Tesir Kesiti) de koyu mavi boncuklu ¢izgi ile gosterilmistir.
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4.6 "% Cu ((y,n)+ (y,n+p)) Reaksiyonu

Aynisma Enerjileri (MeV)

izotop Bolluk(%) ymn yp 7d 7yt 7y’ He 1@ 72n  ynp 7y,2p

Cu-63  69.170 10.89 6.12 14.49 16.06 18.87 5.78 19.74 16.72 17.26
Cu-65  30.830 10.07 7.45 14.89 1547 20.76 6.79 17.82 17.11 20.00

Grafik 4.11° de hedef dogal Cu ¢ekirdegine gama pargacigi yollanarak, 6.5 - 30 MeV
enerji bolgesinde TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak (g,n), (g,2n), (g,xn), (g,sn), (g,abs) ve
ozellikle (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu tesir kesitleri hesaplandi ve mevcut deneysel veri
(Fultz v.d 1969) ile uyumu incelendi. Deneysel veriler EXFOR Deneysel Niikleer
Reaksiyon Veri Kiitiiphanesinden almmustir (Int. Kayn. 4).

Grafik 4.11° de goriildiigii tizere (g,n), (g,n)+(g,n+p) hesaplamalarmna ait egriler 6.5-30
MeV enerji bolgesinde deneysel verilerle ¢cok iyi uyumludur. Bu iki egri, diger egrilerde
de goriildiigi iizere, deneysel veriyle uyumlu olarak 17.02 MeV degerinde maksimum
tesir kesitine ulagmaktadir. Protonun reaksiyona daha belirgin katkisindan o6tiirti 19.18
MeV degerinde bu iki egri bir birinden ayrilmaktadir. (g,abs) egrisi 6.5-15 MeV ve
20.60-30 MeV enerji bolgelerinde deneysel verilerle uyumludur. Deneysel verilerin
mevcut oldugu enerji bolgesinde ise genel olarak uyum gostermektedir. (g,xn), (g,sn)
egrileri 17.94 MeV degerinde diger egrilerden artig gostererek ayrilmaktadir. (g,sn)
sonuglar1 6.5-30 MeV bolgesinde deneysel verilerle uyum gosterirken, (g,xn) egrisi
ayrismanin  gerceklestigi  17.94 MeV degerinden sonra, deneysel verilerden
uzaklagmaktadir. (g,2n) egrisi 17.94 MeV’ de ilk tesir kesitini vermistir. Ayrica
maksimum tesir kesiti verdigi 21.63 MeV degerine kadar artig gosterdikten sonra 30

MeV’ e kadar azalir bu azalma deneysel verilerle ¢ok iyi uyum gostermistir.
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Grafik 4.11 Dogal Bakir ¢ekirdeginden (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu sonucunda notron
cikislarinin ve gama absorbsiyon tesir kesitlerinin incelenmesi. Deneysel veri kirmizi +
isareti; (g,n) kirmiz1 kati ¢izgi; (g,2n) kirmizi kesikli ¢izgi; (g,xn) agik mavi kat1 ¢izgi;
(g,sn) acik mavi kesikli ¢izgi; (g,abs) siyah kat1 ¢izgi; (g,n)+(g,n+p) siyah kesikli ¢izgi

ile grafikte gosterilmistir.

Grafik 12' de hedef dogal Cu c¢ekirdegine gama pargacigi yollanarak, 6.5 — 30 MeV
enerji bolgesinde TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak (g,n)+(g,n+p) reaksiyonunda Cu-61,
Cu-62, Cu-63, Cu-64, Cu-65 ve izotop olusum toplam tesir kesitlerinin mevcut deneysel
veri (Fultz v.d 1969) ile uyumu incelendi. Ayrica tesir kesitleri ¢ok daha kiiclik olan
izotoplar icin ana grafikten belirli bir kisim siyah ¢erceve icine alinarak ok ile isaret
edilmistir.

Cu-62’ nin en biiyiik tesir kesitine sahip izotop oldugu Grafik 12’ de goriilmektedir.
Maksimum tesir kesitine karsilik gelen enerji degeri noktasinda Cu-62’nin deneysel veri
ile uyumu s6z konusudur. Ayrica bu izotopun Cu-64 izotopu olusum tesir kesiti egrisi
ile olan bi¢cimsel uyumu da dikkat ¢ekicidir. Buna benzer bir diger iliski de, Cu-61 ve

Cu-63 arasinda s6z konusudur. Grafik i¢inde odaklanilan ve ok ile isaret edilen kutucuk
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icinde ise; Cu-65’in tesir kesiti degisimi goriilmektedir. Bu izotop 9.44 MeV degerinde

maksimum verdikten sonra ani bir diisiis ile 107 mb. mertebesinde tesir kesitine sahip

olmaktadir.

Izotoplarin olusum tesir kesitleri toplami olan izotop olusum toplam tesir kesiti egrisi,

deneysel verinin mevcut oldugu enerji aralig1 boyunca deneysel veri ile olan ¢ok iyi

uyumu Grafik 4.12’de goriilmektedir.
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Grafik 4.12 Dogal Bakir cekirdeginden (g,n)+(g,ntp) reaksiyonu sonucu olusan

izotoplarinin tesir kesitlerinin karsilastirilmasi. Grafikte, deneysel veri kirmizi + isareti;

(Cu-61) kirmiz1 kat1 ¢izgi; (Cu-62) kirmizi kesikli ¢izgi; (Cu-63) kirmizi noktali ¢izgi;

(Cu-64) kirmiz1 kesik noktah ¢izgi; (Cu-65) acik mavi kat1 ¢izgi ve (Izotop Olusum

Toplam Tesir Kesiti) de koyu mavi boncuklu ¢izgi ile gosterilmistir.
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4.7 "®'Er ((y,n)+ (y,n+p)) Reaksiyonu

Aynisma Enerjileri (MeV)

izotop Bolluk (%) yn yp 1d 7yt y.’He yo y2n  ynp v,2p

Er-162 0.139 9.26 6.43 13.09 1396 --- 0.00 1643 1531 11.24
Er-164 1.601 891 6.85 13.04 13.69 --- 0.00 1575 1526 12.34
Er-166  33.501 8.52 7.32 13.08 13.50 --- 0.00 15.12 1530 ---
Er-167  22.869 6.52 7.51 11.53 13.26 --- 0.00 1491 1338 ---
Er-168  26.978 7.85 8.00 13.06 13.04 --- 0.00 1420 1528 ---
Er-170  14.910 7.32 8.60 13.18 12.78 --- 0.00 1326 1541 ---

Grafik 4.13° de hedef dogal Er cekirdegine gama pargacigi yollanarak, 5 - 29 MeV
enerji bolgesinde TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak (g,n), (g,2n), (g,xn), (g,sn), (g,abs) ve
ozellikle (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu tesir kesitleri hesaplandi ve mevcut deneysel veri
(Bergere v.d 1969) ile uyumu incelendi. Deneysel veriler EXFOR Deneysel Niikleer
Reaksiyon Veri Kiitiiphanesinden almmustir (Int. Kayn. 4).

(g,2n) egrisi haric hesaplama sonuglarindan elde edilen diger egriler 13.2 MeV
degerinden sonra birbirinden ayrilmaktadir. Bu enerji degerine kadar olan bolgede
egriler deneysel verilerle uyum gostermektedir, fakat 12-15 MeV bolgesinde deneysel
verilerdeki cift pik karakteri bu egrilerde goriilmemektedir. (g,n) ve (g,n)+(g,n+p)
egrileri bu ¢ift pik karakterinin oldugu bdlge disinda, ozellikle 15 MeV den sonra
deneysel verilerle ¢cok iyi uyum gosterir. Egrisel ayrismanm oldugu 13.2 MeV’ den
sonra (g,xn), (g,sn), (g,abs) egrileri pik noktalarina kadar yiikselmekte ve bu piklerden
deneysel verilerle egrisel uyum gosterecek sekilde azalmaktadirlar. (g,2n) ise 13.52
MeV’ de tesir kesiti vermektedir ve maksimum tesir kesiti 16.24 MeV degerine kadar
artiy goOsterir. Bu degerden sonra diger egrilerle uyumlu sekilde azalmaya devam

etmektedir.
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Grafik 4.13 Dogal Erbiyum c¢ekirdeginden (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu sonucunda nétron
cikislarinin ve gama absorbsiyon tesir kesitlerinin incelenmesi. Deneysel veri kirmizi +
isareti; (g,n) kirmiz1 kati ¢izgi; (g,2n) kirmizi kesikli ¢izgi; (g,xn) agik mavi kat1 ¢izgi;
(g,sn) acik mavi kesikli ¢izgi; (g,abs) siyah kat1 ¢izgi; (g,n)+(g,n+p) siyah kesikli ¢izgi

ile grafikte gosterilmistir.

Grafik 4.14' de hedef dogal Er cekirdegine gama parcacigi yollanarak, 5 — 30 MeV
enerji bolgesinde TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak (g,n)+(g,n+p) reaksiyonunda Er-159,
Er-160, Er-161, Er-162, Er-163, Er-164, Er-165, Er-166, Er-167, Er-168, Er-169, Er-
170 ve izotop olusum toplam tesir kesitlerinin mevcut deneysel veri (Bergere v.d 1969)
ile uyumu incelenmistir. Ayrica tesir kesitleri cok daha kiigiik olan izotoplar i¢in ana
grafikten belirli bir kisim odaklanmistir Grafik 4.14a ve daha sonra bu odaklanilan
bdlgede bir alana odaklama yapilmistir Grafik 4.14b.

Er-164, Er-165, Er-166, Er-167, Er-168, Er-169’un diger izotoplara oranla daha yiiksek
tesir kesiti degerlerine sahip olduklar1 Grafik 14’ de goriilmektedir. Er-165 izotopu tesir
kesiti egrisinin deneysel veri egrisi ile olan bigimsel uyumu ilgi cekicidir. izotoplara ait
tesir kesiti egrilerinden Er-169’a ait olan egri hari¢ diger egriler, deneysel verinin 2. kez

maksimum tesir kesitine ulastigi enerji degerine yakin degerlerde maksimum
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vermektedirler. Grafikte siyah ¢erceveli alanlara odaklanilarak elde edilen Grafik 4.14a
ve Grafik 4.14b parcalarinda, tesir kesiti degerleri ¢ok kiiciik olan diger izotoplarin tesir
kesiti degisimleri goriilebilmektedir. izotop olusum toplam tesir kesiti egrisel form
olarak tek maksimum tesir kesiti noktasi vermesine ragmen deneysel verinin iki

maksimum noktas1 arasindaki bolge hari¢ deneysel veri ile egrisel uyumu vardir.
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Grafik 4.14 Dogal Erbiyum ¢ekirdeginden (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu sonucu olusan
izotoplarinin tesir kesitlerinin karsilastirilmasi. Farkli tesir kesiti mertebelerinde olusan
izotoplar grafigin (a) ve (b) par¢alarinda gosterilmistir. Grafikte, deneysel veri kirmizi +
isareti; (Er-159) kirmizi kati ¢izgi; (Er-160) kwrmizi kesikli ¢izgi; (Er-161) kirmizi
noktali ¢izgi; (Er-162) kirmiz1 kesik noktali ¢izgi; (Er-163) acik mavi kati ¢izgi; (Er-
164) agik mavi kesikli ¢izgi; (Er-165) acik mavi noktali ¢izgi; (Er-166) acik mavi kesik
noktal1 ¢izgi; (Er-167) siyah kati ¢izgi; (Er-168) siyah kesikli ¢izgi; (Er-169) siyah
noktali ¢izgi; (Er-170) siyah kesik noktal1 ¢izgi ve (Izotop Olusum Toplam Tesir Kesiti)
de koyu mavi boncuklu ¢izgi ile gosterilmistir.
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4.8 "®'Ga ((y,n)+ (y,n+p)) Reaksiyonu

Aynisma Enerjileri (MeV)

izotop Bolluk (%) yn yp 7vd 7yt y’He 7y v2n  ynp 7,2p

Ga-69  60.108 1049 6.12 14.58 15.38 18.00 4.49 18.59 16.81 16.59
Ga-71 39.892 9.81 7.45 14.89 15.08 19.50 5.25 1696 17.08 18.98

Grafik 4.15° de hedef dogal Ga ¢ekirdegine gama parcacigi yollanarak, 7 - 29 MeV
enerji bolgesinde TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak (g,n), (g,2n), (g,xn), (g,sn), (g,abs) ve
ozellikle (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu tesir kesitleri hesaplandi ve mevcut deneysel veri
(Carlos v.d 1976) ile uyumu incelendi. Deneysel veriler EXFOR Deneysel Niikleer
Reaksiyon Veri Kiitiiphanesinden almmustir (Int. Kayn. 4).

(g,n), (g,n)+(g,ntp) sonuglart deneysel verinin mevcut oldugu 9.11 - 24.56 MeV
araliginda deneysel verilerle ¢cok iyi uyumludur. Bu iki egri deneysel verilerle uyumlu
olarak 16.97 MeV degerinde maksimum tesir kesitini verir. (g,2n)’ nin tesir kesiti
verdigi 16.97 MeV degerine kadar diger tiim egriler deneysel verilerle c¢ok iyi
uyumludur. Bu degerden sonra (g,xn), (g,sn), (g,abs) egrileri sapmalar gostermektedir,
fakat 29 MeV’ e kadar egrisel uyumlar1 mevcuttur. (g,2n) reaksiyonu 16.97 MeV

degerinde baslamakta ve maksimum tesir kesitini 20.76 MeV degerinde vermektedir.
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Grafik 4.15 Dogal Galyum ¢ekirdeginden (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu sonucunda nétron
cikislarinin ve gama absorbsiyon tesir kesitlerinin incelenmesi. Deneysel veri kirmizi +
isareti; (g,n) kirmiz1 kati ¢izgi; (g,2n) kirmizi kesikli ¢izgi; (g,xn) agik mavi kat1 ¢izgi;
(g,sn) acik mavi kesikli ¢izgi; (g,abs) siyah kat1 ¢izgi; (g,n)+(g,n+p) siyah kesikli ¢izgi

ile grafikte gosterilmistir.

Grafik 4.16' da hedef dogal Ga ¢ekirdegine gama pargacigi yollanarak, 7 - 29 MeV
enerji bolgesinde TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak (g,n)+(g,n+p) reaksiyonunda Ga-67,
Ga-68, Ga-69, Ga-70, Ga-71 ve izotop olusum toplam tesir kesitlerinin mevcut deneysel
veri (Carlos v.d 1976) ile uyumu incelendi. Ayrica tesir kesitleri ¢ok daha kii¢iik olan
izotoplar icin ana grafikten belirli bir kisim siyah ¢erceve icine alinarak ok ile isaret
edilmistir.

Ga-68 izotopunun en yiiksek tesir kesitine sahip oldugu ve ayni1 zamanda deneysel veri
ile ayn1 enerji degerinde maksimum tesir kesitine ulastig1 Grafik 16’ da goriilmektedir.
Ayrica bu egri 6-12.87 MeV aralifinda da deneysel veri ile uyumludur. Ga-70
izotopuna ait tesir kesiti egrisi ile olan bi¢cimsel benzerligi de gdze carpmaktadir.
Yukarida Ga-68 ve Ga-70 izotoplarmin bicimsel iligkisine benzer bir iliskinin Ga-67 ve
Ga-69 arasinda da oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda bu iki egri 22.39 MeV

sonrasindaki bdlgede yaklasik olarak {ist iistedirler. Grafik i¢inde ok ile isaret edilen
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kutucukta ise, 107-10” mb. mertebesinde tesir kesitine sahip olan Ga-71’ in degisimi

gosterilmistir.

Son olarak, izotop olusum toplam tesir kesiti egrisinin deneysel veri ile birlikte
maksimum tesir kesitine karsilik gelen 17.2 MeV degerine kadar ¢ok iyi uyumlu oldugu
goriilmektedir. Bu degerden sonra mevcut deneysel veri ile degersel farklilik artarken

egrisel bicimin uyumu devam etmektedir.
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Grafik 4.16 Dogal Galyum ¢ekirdeginden (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu sonucu olusan
izotoplarinin tesir kesitlerinin karsilastirilmasi. Grafikte, deneysel veri kirmizi + isareti;
(Ga-67) kirmiz1 kat1 ¢izgi; (Ga-68) kirmizi kesikli ¢izgi; (Ga-69) kirmizi noktali ¢izgi;
(Ga-70) kirmiz1 kesik noktal ¢izgi; (Ga-71) acik mavi kat1 ¢izgi ve (Izotop Olusum

Toplam Tesir Kesiti) de koyu mavi boncuklu ¢izgi ile gosterilmistir.

79



4.9 PPK ((y,n)+ (y,n+p)) Reaksiyonu

Aynisma Enerjileri (MeV)

izotop Bolluk (%) yn vp vd 7yt v’ He yo 7v2n vnp 7v,2p

K-39  93.2581 13.21 6.38 16.00 18.53 19.22 7.22 25.15 1822 16.62
K-40 0.0117 10.32 7.58 11.96 17.54 16.70 6.44 20.88 14.18 18.31
K-41 6.7302 10.13 7.72 15.45 15.80 20.70 6.22 17.89 17.68 20.34

Grafik 4.17° de hedef dogal K ¢ekirde§ine gama pargacig1 yollanarak, 10 - 35 MeV
enerji bolgesinde TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak (g,n), (g,2n), (g,xn), (g,sn), (g,abs) ve
ozellikle (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu tesir kesitleri hesaplandi ve mevcut deneysel veri
(Veyssiere v.d 1974) ile uyumu incelendi. Deneysel veriler EXFOR Deneysel Niikleer
Reaksiyon Veri Kiitiiphanesinden almmustir (Int. Kayn. 4).

Grafik 4.17° de goriildiigii iizere; (g,abs) 12.32 - 20.32 MeV degerlerinde olmak tizere
iki farkl tesir kesitine karsilik gelen iki pik vermektedir. (g,n), (g,xn), (g,sn) ve
(g,n)+(gntp) egrileri 18.63 MeV’ de birbirlerinden ayrilmaktadir. (g,n)+(g,nt+p),
(g,xn), (g,sn) deneysel verilerle egrisel uyum gosteren artiglar gosterirken, (g,n) egrisi
azalma gostermektedir. (g,n)+(g,n+p) egrisi 21.63 - 31.24 MeV araliginda deneysel
verilerle uyum gostermektedir. Ayni1 zamanda; bu enerji bdlgesinde, (g,xn), (g,sn)
sonuglar1 da, deneysel verilerle egrisel uyumlu olarak azalmaktadir. (g,2n) reaksiyonu
17.95 MeV degerinde baslamakta 21.34 MeV degerinde maksimum tesir kesitine

ulagmaktadir.
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Grafik 4.17 Dogal Potasyumyum c¢ekirdeginden (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu sonucunda
notron ¢ikiglarmin ve gama absorbsiyon tesir kesitlerinin incelenmesi. Deneysel veri
kirmiz1 + igareti; (g,n) kirmiz1 kati ¢izgi; (g,2n) kirmizi kesikli ¢izgi; (g,xn) agik mavi
kat1 ¢izgi; (g,sn) agik mavi kesikli ¢izgi; (g,abs) siyah kat1 ¢izgi; (g,n)+(g,n+p) siyah
kesikli ¢izgi ile grafikte gdsterilmistir.

Grafik 4.18” de hedef dogal Ga ¢ekirdegine gama pargacigi yollanarak, 10 - 35 MeV
enerji bolgesinde TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak (g,n)+(g,n+p) reaksiyonunda K-37,
K-38, K-39, K-40, K-41 ve izotop olusum toplam tesir kesitlerinin mevcut deneysel veri
(Veyssiere v.d 1974) ile uyumu incelendi. Ayrica tesir kesitleri cok daha kiiclik olan
izotoplar icin ana grafikten belirli bir kisim siyah ¢er¢eve icine alinarak ok ile isaret
edilmistir. Grafik 4.18” de agikca goriildigl iizere, K-38’ in tesir kesit degeri en
yiiksektir. Bu egri 19.48 MeV’ de maksimuma ulasirken deneysel veri i¢in bu deger
21.37 MeV dir. Hesaplama sonuclarinda K-37 25.4 MeV, K-38 13.21 MeV, K-39, K-40
ve K-41 izotoplar1 10 MeV degerlerinde tesir kesiti vermektedirler. Grafik i¢inde ok ile
isaret edilen kutucuk i¢inde ise 10 MeV’ de 10" mb. mertebesinden sonra 10 mb.

mertebesine kadar degisim gosteren K-41 izotopuna ait egri goriilmektedir.
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Izotop olusum toplam tesir kesiti 17.96 MeV” e kadar yer yer deneysel veri ile cakigsa

da, genel olarak deneysel veri ile uyumsuzdur.
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Grafik 4.18 Dogal Potasyum ¢ekirdeginden (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu sonucu olusan
izotoplarinin tesir kesitlerinin karsilastirilmasi. Grafikte, deneysel veri kirmizi + isareti;
(K-37) kirmizi kat1 ¢izgi; (K-38) kirmiz1 kesikli ¢izgi; (K-39) kirmizi noktali ¢izgi; (K-
40) kirmiz1 kesik noktali ¢izgi; (K-41) acik mavi kat1 ¢izgi ve (Izotop Olusum Toplam

Tesir Kesiti) de koyu mavi boncuklu ¢izgi ile gosterilmistir.
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4.10 "°#'Nd ((y,n)+ (y,n+p)) Reaksiyonu

Aynisma Enerjileri (MeV)

izotop Bolluk (%) yn yp 71d 7yt y’He 7y y2n  ynp v,2p

Nd-142 0.139 10.02 7.22 14.40 --- -—- 081 17.85 16.62 1245
Nd-143 1.601 770 7.50 11.12 --- - 000 1595 1335 --
Nd-144  33.501 8.56 7.96 13.10 12.68 ---  0.00 1394 1532 ---
Nd-145  22.869 6.45 797 11.50 12.60 ---  0.00 13.57 1338 ---
Nd-146  26.978 7.63 858 13.31 1280 ---  0.00 1332 13.72 ---
Nd-148  14.910 738 925 - - - 000 12,63 1554 ---
Nd-150  14.910 749 992 - - - 044 1242 1606 ---

Grafik 4.19° da hedef dogal Nd ¢ekirdegine gama pargacigi yollanarak, 9.72 - 20 MeV
enerji bolgesinde TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak (g,n), (g,2n), (g,xn), (g,sn), (g,abs) ve
ozellikle (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu tesir kesitleri hesaplandi ve mevcut deneysel veri
(Beil v.d 1971) ile uyumu incelendi. Deneysel veriler EXFOR Deneysel Niikleer
Reaksiyon Veri Kiitiiphanesinden almmustir (Int. Kayn. 4).

(g,n)+(g,nt+p) hesaplama sonuglar1 9.72 - 20 MeV enerji bolgesinde deneysel verilerle
¢ok iyi uyumludur. (g,n), (g,n)+(g,ntp), (g,xn), (g,sn), (g,abs) egrileri 12.45 MeV
degerinde birbirlerinden ayrilmaktadir. Bu degerde (g,2n) reaksiyonu ilk tesir kesitini
vermektedir. (g,xn), (g,sn), (g,abs) egrileri, deneysel verilerden bu noktada artan tesir
kesitleri degerleri ile sapmaya baglamasma ragmen egrisel uyum goze carpmaktadir. Bu
iic egri swrasiyla, 15.41 MeV ve 15.01 MeV degerlerinde maksimum tesir kesitine

ulagmaktadir.
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Grafik 4.19 Dogal Neodmiyum cekirdeginden (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu sonucunda
notron ¢ikiglarmin ve gama absorbsiyon tesir kesitlerinin incelenmesi. Deneysel veri
kirmiz1 + isareti; (g,n) kirmiz1 kati ¢izgi; (g,2n) kirmizi kesikli ¢izgi; (g,xn) agik mavi
kat1 ¢izgi; (g,sn) acik mavi kesikli ¢izgi; (g,abs) siyah kat1 ¢izgi; (g,n)+(g,n+p) siyah
kesikli ¢izgi ile grafikte gdsterilmistir

Grafik 4.20' de hedef dogal Nd ¢ekirdegine gama parcacigi yollanarak, 9.72 - 20 MeV
enerji bolgesinde TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak (g,n)+(g,n+p) reaksiyonunda Nd-140,
Nd-141, Nd-142, Nd-143, Nd-144, Nd-145, Nd-146, Nd-147, Nd-148, Nd-149, Nd-150
ve izotop olusum toplam tesir kesitlerinin mevcut deneysel veri (Beil v.d 1971) ile
uyumu incelendi. Ayrica, tesir kesitleri ¢cok daha kiiciik olan izotoplar i¢in ana grafikten
belirli bir kisim odakland1 (Grafik 4.19a) ve daha sonra bu odaklanilan bolgede bir alana
odaklama yapildi (Grafik 4.19b). Bu pargalar, grafiklerin i¢inde siyah ¢ergeveye alinmig
olarak gosterilmistir.

Nd-141 ve Nd-143" e ait egrilerin bicimsel benzerligi ve 15.93 MeV’ den sonraki
cakisikligr goze carpmaktadir. Genel olarak, bu degere kadar Nd-143’ e ait egrinin
altinda kalan Nd-141 izotopu egrisi sonrasinda daha biiyiik tesir kesitlerine sahiptir. Nd-
144 ve Nd-145 tesir kesit egrileri, bu egrilerin altinda kalmaktadir. Nd-141, Nd-143,
Nd-144, Nd-145 egrileri maksimum tesir kesitleri bakimindan incelenecek olursa;

strastyla, 15.03 MeV, 14.35 MeV, 15.44 MeV ve 13.4 MeV degerlerinde maksimum
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tesir kesitlerine ulagirlar. Yine aymi grafik icerisinde Nd-144 azalirken Nd-145’ in
artmasina benzer bir iliski, sirasiyla, 15.99 MeV ve 12.45 Mev degerlerinde maksimum
tesir kesitlerine ulagan Nd-148 ve Nd-149 izotoplarina ait tesir kesiti egrilerinde de
mevcuttur. Grafik i¢inden alman Grafik 4.19a ve Grafik 4.19b parcalar1 tesir kesitlerinin
bu mertebelerdeki tesir kesitleri degisimlerini net bir sekilde gostermektedir. Ozellikle

Grafik 4.19b i¢inde Nd-150 izotopu olusma tesir kesiti egrisi gosterilmistir.
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Grafik 4.20 Dogal Neodmiyum ¢ekirdeginden (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu sonucu olusan
izotoplarinin tesir kesitlerinin karsilastirilmasi. Farkli tesir kesiti mertebelerinde olusan
izotoplar grafigin (a) ve (b) pargalarinda gdsterilmistir. Grafikte, deneysel veri kirmizi +
isareti; (Nd-140) kirmiz1 kat1 ¢izgi; (Nd-141) kirmiz1 kesikli ¢izgi; (Nd-142) kirmizi
noktal ¢izgi; (Nd-143) kirmizi kesik noktali ¢izgi; (Nd-144) acik mavi kat1 ¢izgi; (Nd-
145) agik mavi kesikli ¢izgi; (Nd-146) acik mavi noktali ¢izgi; (Nd-147) acik mavi
kesik noktali ¢izgi; (Nd-148) siyah kati ¢izgi; (Nd-149) siyah kesikli ¢izgi; (Nd-150)
siyah noktali ¢izgi ve (izotop Olusum Toplam Tesir Kesiti) de koyu mavi boncuklu
cizgi ile gosterilmistir.
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4.11 "°#'Pp ((y,n)+ (y,n+p)) Reaksiyonu

Aynisma Enerjileri (MeV)

izotop Bolluk (%) yn yp 71.d 7t y’He 7y  y2n  ynp v,2p

Pb-204 1.400 8.52 6.64 12.26 --- --- 0.00 1532 1448 ---

Pb-206  24.100 8.09 7.25 12.57 0.00 14.81 1480 ---

Pb-207  22.100 7.54 7.49 11.76 13.06 --- 0.00 14.82 14.00 ---
Pb-208  52.450 7.94 8.00 12.63 12.88 --- 0.00 14.11 1486 ---

Grafik 4.21°de gama pargacig1 yollanan dogal Pb cekirdeginin, 10 - 20 MeV enerji
bolgesinde TALYS 1.2 kodlart kullanilarak (g,n), (g,2n), (g,xn), (g,sn), (g,abs) ve
ozellikle (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu tesir kesitleri hesaplandi ve mevcut deneysel veri
(Berman v.d 1987) ile uyumu incelendi. Deneysel veriler EXFOR Deneysel Niikleer
Reaksiyon Veri Kiitiiphanesinden almmustir (Int. Kayn. 4).

(g,n)+(g,nt+p) hesaplama sonugclari, deneysel verinin mevcut oldugu 12.07 - 16.85 MeV
enerji bolgesinde deneysel verilerle ¢ok iyi uyumludur. (g,n), (g,n)+(g,n+p), (g,xn),
(g,sn), (g,abs) 14.12 MeV degerinde birbirlerinden ayrilmaktadir. (g,2n) egrisi harig
grafikte goriilen diger egriler deneysel sonuglarla tam uyumlu olarak 13.5 MeV
degerinde maksimum tesir kesitlerine ulagsmistir. (g,sn), (g,abs) egrileri 15.03 MeV
degerine kadar deneysel verilerle iyi uyum gosterirken, (g,xn) egrisi 14.12 MeV
degerinden sonra diger verilerden net bir sekilde ayrilmaktadir. 14.46 MeV’ de tesir

kesiti veren (g,2n) reaksiyonu 16.37 MeV’ de maksimum tesir kesitine ulagmistir.
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Grafik 4.21 Dogal Kursun ¢ekirdeginden (g,n)+(g,ntp) reaksiyonu sonucunda nétron
cikislarinin ve gama absorbsiyon tesir kesitlerinin incelenmesi. Deneysel veri kirmizi +
isareti; (g,n) kirmiz1 kati ¢izgi; (g,2n) kirmizi kesikli ¢izgi; (g,xn) agik mavi kat1 ¢izgi;
(g,sn) acik mavi kesikli ¢izgi; (g,abs) siyah kat1 ¢izgi; (g,n)+(g,n+p) siyah kesikli ¢izgi

ile grafikte gosterilmistir.

Grafik 4.22' de hedef dogal Pb ¢ekirdegine gama pargacigi yollanarak, 10 - 20 MeV
enerji bolgesinde TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak (g,n)+(g,n+p) reaksiyonunda Pb-202,
Pb-203, Pb-204, Pb-205, Pb-206, Pb-207 ve izotop olusum toplam tesir kesitlerinin
mevcut deneysel veri (Berman v.d 1987) ile uyumu incelendi. Ayrica tesir kesitleri ¢ok
daha kiiciik olan izotoplar i¢in ana grafikten belirli bir kisim siyah ¢er¢eve i¢ine alinarak

ok ile isaret edilmistir.

Genel olarak, Pb-207 en biiyiik tesir kesiti degerlerini vermektedir. Egrilerin pik
noktalarmna karsilik gelen enerji degerlerine bakildiginda 13.48-13.51 MeV araliginda
olduklar1 Grafik 4.22°de goriilmektedir. Bu agidan egriler deneysel verinin pik’ine
karsilik gelen enerji degeri ile ¢ok iyi uyumludur. Farklilik olarak, Pb-206 egrisi
13.51MeV ve 15.21 MeV noktalarinda ¢ift pik vermistir. Ok ile isaret edilen kutucuk
icerisinde ise tesir kesitleri diger izotoplara gore ¢ok daha kiiciik olan (0-8 mb.) Pb-202,
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Pb-203 ve Pb-208’ e ait tesir kesiti egrileri goriilmektedir. izotoplarm olusumlarinin
tesir kesitlerinin toplami olan izotop olusum toplam tesir kesiti egrisinin ise 15.1 MeV

degerine kadar deneysel veri ile ¢ok iyi uyum gosterdigi Grafik 22’ de goriilmektedir.
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Grafik 4.22 Dogal Kursun c¢ekirdeginden (g,n)+(g,nt+p) reaksiyonu sonucu olusan
izotoplarinin tesir kesitlerinin karsilastirilmasi. Grafikte, deneysel veri kirmizi + isareti;
(Pb-202) kirmiz1 kat1 ¢izgi; (Pb-203) kirmizi kesikli ¢izgi; (Pb-204) kirmizi noktali
cizgi; (Pb-205) kirmiz1 kesik noktali ¢izgi; (Pb-206) agik mavi kati ¢izgi; (Pb-207) agik
mavi kesikli ¢izgi; (Pb-208) acik mavi noktal ¢izgi ve (Izotop Olusum Toplam Tesir

Kesiti) de koyu mavi boncuklu ¢izgi ile gosterilmistir.
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4.12 "°#'Rb ((y,n)+ (y,n+p)) Reaksiyonu

Aynisma Enerjileri (MeV)

izotop Bolluk (%) yn yp 7vd 7yt v’He 7vo v2n 7ynp v,2p

Rb-85 72.170 10.74 7.03 1532 16.53 --- 6.62 19.24 17.55 17.74
Rb-87 27.830 10.41 8.62 16.25 17.12 ---  8.01 18.57 18.48 20.57

Grafik 4.23’de gama pargacig1 yollanan dogal Rb ¢ekirdeginin, 7 - 30 MeV enerji
bolgesinde TALYS 1.2 kodlart kullanilarak (g,n), (g,2n), (g,xn), (g,sn), (g,abs) ve
ozellikle (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu tesir kesitleri hesaplandi ve mevcut deneysel veri
(Lepretre v.d 1971) ile uyumu incelendi. Deneysel veriler EXFOR Deneysel Niikleer
Reaksiyon Veri Kiitiiphanesinden almmustir (Int. Kayn. 4).

Deneysel verilerin mevcut oldugu enerji bolgesi 10.50 - 19.25 MeV’ dir. Grafik 4.23°de
gosterilen reaksiyon egrilerinden (g,2n) hari¢ diger egriler deneysel verilerle ¢ok iyi
uyumludur. 19.25 MeV degerinde ¢izgisel ayrisma oldugu goriilmektedir. Bu degerden
sonra egrisel uyum gosteren (g,n), (g,n)+(g,n+p) deneysel veriye gore azalirken; (g,xn),
(g,sn), (g,abs) egrileri artig gostermektedir. Burada bahsi gegen bes reaksiyon egrisi de
16.78 MeV’ de deneysel veri ile uyumlu olarak maksimum tesir kesitine ulastig1 Grafik
4.23’de goriilmektedir. Bu degisimler sirasinda (g,xn) hari¢, egrisel uyum mevcuttur.
(g,2n) reaksiyonu; hesaplamalarda 18.71 MeV’ de baslamakta olup, maksimum tesir
kesitine sahip oldugu 21.57 MeV’ den sonra (g,sn) ve (g,abs) egrileriyle uyumlu oldugu

goriilmektedir.
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Grafik 4.23 Dogal Rubidyum cekirdeginden (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu sonucunda
ndtron ¢ikiglarmin ve gama absorbsiyon tesir kesitlerinin incelenmesi. Deneysel veri
kirmiz1 + isareti; (g,n) kirmiz1 kati ¢izgi; (g,2n) kirmizi kesikli ¢izgi; (g,xn) agik mavi
kat1 ¢izgi; (g,sn) acik mavi kesikli ¢izgi; (g,abs) siyah kat1 ¢izgi; (g,n)+(g,n+p) siyah
kesikli ¢izgi ile grafikte gdsterilmistir.

Grafik 4.24°de hedef dogal Rb ¢ekirdegine gama parcacigi yollanarak, 7 - 30 MeV
enerji bolgesinde TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak (g,n)+(g,n+p) reaksiyonunda Rb-83,
Rb-84, Rb-85, Rb-86, Rb-87 ve izotop olusum toplam tesir kesitlerinin mevcut deneysel
veri (Lepretre v.d 1971) ile uyumu incelenmistir. Ayrica tesir kesitleri ¢ok daha kiigiik
olan izotoplar icin ana grafikten belirli bir kisim siyah cerceve igine alinarak ok ile

isaret edilmistir.

Grafik 4.24° de belirgin olarak Rb-84 ve Rb-86 olusum tesir kesitleri net olarak
goriilmektedir. Bu iki egri deneysel verinin maksimum tesir kesitini gosterdigi 16.77
MeV degeri ile tam uyumludur. Bu uyum toplam olusum tesir kesitinde de mevcuttur.
Rb-83 ve Rb-85 izotoplarma ait egrilerin bicimsel uyumu ilgi ¢ekicidir. Bu iki egri

19.95 MeV’ de iist iliste geldikten sonra tesir kesiti degerleri biraz arttiktan sonra 30
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MeV’ e dogru birbirlerine yaklagmaktadirlar. Grafik i¢inde ok ile gosterilen biiyiitiilmiis
bolgede 8.96 MeV’ de maksimuma ulagan Rb-87 egrisi gosterilmistir. Bu egri

digerlerine oranla daha kiigiik tesir kesiti araligia sahiptir (0-4 mb.).

Son olarak; izotop olusum toplam tesir kesiti egrisi incelendiginde, deneysel verinin
mevcut oldugu 10.7-24.3 MeV bolgesinde deneysel veri ile ¢ok iyi uyumlu oldugu
Grafik 26’ da gortilmektedir.
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Grafik 4.24 Dogal Rubidyum c¢ekirdeginden (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu sonucu olusan
izotoplarinin tesir kesitlerinin karsilastirilmasi. Grafikte, deneysel veri kirmizi + igareti;
(Rb-83) kirmiz1 kat1 ¢izgi; (Rb-84) kirmizi kesikli ¢izgi; (Rb-85) kirmizi noktali ¢izgi;
(Rb-86) kirmiz1 kesik noktah ¢izgi; (Rb-87) acik mavi kat1 ¢izgi ve (Izotop Olusum

Toplam Tesir Kesiti) de koyu mavi boncuklu ¢izgi ile gosterilmistir.
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4.13 P°2'Sp ((y,n)+ (y,n+p)) Reaksiyonu

Aynisma Enerjileri (MeV)

izotop Bolluk (%) yn yp 7vd 7yt y’He 7y y2n  ynp y,2p

Sb-121 57.210 9.25 5.78 12.66 12.89 --- 3.07 16.26 14.89 16.47
Sb-123  42.790 9.03 6.57 13.16 13.07 --- 394 1577 1538 --

Grafik 4.25° de gama pargacig1 yollanan dogal Sb cekirdeginin, 7 - 29 MeV enerji
bolgesinde TALYS 1.2 kodlart kullanilarak (g,n), (g,2n), (g,xn), (g,sn), (g,abs) ve
ozellikle (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu tesir kesitleri hesaplandi ve mevcut deneysel veri
(Lepretre v.d 1974) ile uyumu incelendi. Deneysel veriler EXFOR Deneysel Niikleer
Reaksiyon Veri Kiitiiphanesinden almmustir (Int. Kayn. 4).

Deneysel verilerin mevcut enerji bolgesi 9.30 - 15.86 MeV araliginda, Grafik 4. 25’ de
gosterilen reaksiyon egrilerinden (g,2n) hari¢ diger egriler deneysel verilerle ¢ok iyi
uyumludur. Maksimum teorik olarak hesaplanan tesir kesiti 15.64 MeV degerinde
gorlilmektedir. Bu deneysel veri ile uyum gostermektedir. 15.86 MeV degerinde
ayrisma oldugu goriilmektedir. 9.30 - 17.15 MeV araliginda deneysel verilerle iyi uyum
gosteren (g,n), (gn)+(gntp) azalirken (g,xn), (g,sn), (g,abs) egrileri artig
gostermektedir. Bu degisimler sirasinda egrisel uyum, Grafik 27’ de goriilmektedir.
(g,2n) reaksiyonu, hesaplamalarda 15.92 MeV’ de baslamakta olup maksimum tesir
kesitine sahip oldugu 18.35 MeV’ den sonra (g,sn) ve (g,abs) egrileriyle uyumlu bir

egriye sahip olarak azalmaya devam etmistir.
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Grafik 4.25 Dogal Antimon ¢ekirdeginden (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu sonucunda nétron
cikislarinin ve gama absorbsiyon tesir kesitlerinin incelenmesi. Deneysel veri kirmizi +
isareti; (g,n) kirmiz1 kati ¢izgi; (g,2n) kirmizi kesikli ¢izgi; (g,xn) agik mavi kat1 ¢izgi;
(g,sn) acik mavi kesikli ¢izgi; (g,abs) siyah kat1 ¢izgi; (g,n)+(g,n+p) siyah kesikli ¢izgi

ile grafikte gosterilmistir.

Grafik 4.26° da hedef dogal Sb ¢ekirdegine gama parcacigt yollanarak, 7 — 29 MeV
enerji bolgesinde TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak (g,n)+(g,n+p) reaksiyonunda Sb-118,
Sb-119, Sb-120, Sb-121, Sb-122, Sb-123 ve izotop olusum toplam tesir kesitlerinin
mevcut deneysel veri (Lepretre v.d 1974) ile uyumu incelenmistir. Ayrica tesir kesitleri
cok daha kiigiik olan izotoplar i¢in ana grafikten belirli bir kisim siyah g¢ergeve icine

alinarak ok ile igaret edilmistir.

Grafik 4.26° da belirgin olarak Sb-118 e ait egrinin 9-16.50 MeV araliginda deneysel
veri ile net uyumu goze ¢arpmaktadir. Deneysel verinin maksimum tesir kesiti degeri
15.37 MeV enerjisine karsilik gelmektedir. Sb-118, Sb-120 ve Sb-122 izotoplarina ait
egriler 15.64 MeV, 15.37 MeV ve 15.64 MeV degerleri sirasiyla bu maksimuma
deneysel veri ile uyumlu olarak maksimum noktaya ulastiklar1 Grafik 4.26° da

gorlilmektedir. Sb-119 ve Sb-121 ile Sb-120ve Sb-122 arasinda diger dogal
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cekirdeklerde gorildiigii gibi, ikili olarak benzer egrisel bigme sahip olmalar1 dikkat
cekicidir. Grafik icerisinde ayrica Sb-123’ iin tesir kesiti degisimleri (0-4 mb. aralig1)

goriilmektedir.
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Grafik 4.26 Dogal Antimon ¢ekirdeginden (g,n)+(g,nt+p) reaksiyonu sonucu olusan
izotoplarinin tesir kesitlerinin karsilastirilmasi. Grafikte, deneysel veri kirmizi + igareti;
(Sb-118) kirmiz1 kat1 ¢izgi; (Sb-119) kirmizi kesikli ¢izgi; (Sb-120) kirmizi noktali
cizgi; (Sb-121) kirmiz1 kesik noktali ¢izgi; (Sb-122) agik mavi kati ¢izgi; (Sb-123) agik
mavi kesikli ¢izgi ve (Izotop Olusum Toplam Tesir Kesiti) de koyu mavi boncuklu ¢izgi

ile gosterilmistir.
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4.14 "°#'Sj ((y,n)+ (y,n+p)) Reaksiyonu

Aynisma Enerjileri (MeV)

izotop Bolluk (%) y;n vp vd 7yt y’He 7y y2n  ynp  v,2p

Si-28 92230  18.04 11.66 22.50 27.60 2331 10.06 30.57 24.72 19.94
Si-29 4683 10.17 12.33 17.83 24.63 20.61 11.13 25.65 20.06 21.89
Si-30 3.087 11.88 13.51 20.72 22.19 24.78 10.64 19.00 22.94 23.99

Grafik 4.27°de gama parcacigl yollanan dogal Si ¢ekirdeginin, 10 - 34 MeV enerji
bolgesinde TALYS 1.2 kodlart kullanilarak (g,n), (g,2n), (g,xn), (g,sn), (g,abs) ve
ozellikle (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu tesir kesitleri hesaplandi ve mevcut deneysel veri
(Veyssiere v.d. 1974) ile uyumu incelendi. Deneysel veriler EXFOR Deneysel Niikleer
Reaksiyon Veri Kiitiiphanesinden almmustir (Int. Kayn. 4).

Grafik 4.27° de goriildiigii iizere, (g,abs) 14.02 - 20.20 MeV degerlerinde 2 pik
vermektedir. Bu piklerden ikincisi deneysel verilerle uyumludur. Benzer sekilde (g,n),
(g,xn), (g,sn) ve (g,n)+(g,n+p) egrileri de hepsinde ortak olan 13.18 MeV birinci pik ve
sirastyla; 19.65MeV, 20.66 MeV, 20.51 MeV, 19.65 MeV degerlerinde olan ikinci
piklere sahiptirler. Bu egrilerdeki uyumsuzluklara ragmen, (g,abs) sonuglarinin 17.44 -
30.15 MeV araliginda deneysel verilerle uyumlu oldugu Grafik.27’ de goriilmektedir.
(g,2n) reaksiyonu 19.03 MeV degerinde baslamakta, 23.37 MeV degerinde maksimum

tesir kesitine ulagmaktadir.
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Grafik 4.27 Dogal Silisyum ¢ekirdeginden (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu sonucunda nétron
cikislarinin ve gama absorbsiyon tesir kesitlerinin incelenmesi. Deneysel veri kirmizi +
isareti; (g,n) kirmiz1 kati ¢izgi; (g,2n) kirmizi kesikli ¢izgi; (g,xn) agik mavi kat1 ¢izgi;
(g,sn) acik mavi kesikli ¢izgi; (g,abs) siyah kat1 ¢izgi; (g,n)+(g,n+p) siyah kesikli ¢izgi

ile grafikte gosterilmistir.

Grafik 4.28” de hedef dogal Si ¢ekirdegine gama parcacigi yollanarak, 10 - 34 MeV
enerji bolgesinde TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak (g,n)+(g,n+p) reaksiyonunda Si-26,
Si-27, Si-28, Si-29, Si-30 ve izotop olusum toplam tesir kesitlerinin mevcut deneysel
veri (Veyssiere v.d. 1974) ile uyumu incelenmistir. Ayrica tesir kesitleri ¢ok daha kiigiik
olan izotoplar icin ana grafikten belirli bir kisim siyah cerceve igine alinarak ok ile

isaret edilmisgtir.

Deneysel verilerle kodlar kullanilan hesaplamalarin egrileri incelendiginde izotoplarin
olusum tesir kesitlerinin, reaksiyon tesir kesitine olan kii¢lik katkis1 Grafik 4.28” de net
olarak goriilmektedir. Buna karsilik Si-27 ve izotop olusum toplam tesir kesiti

egrilerinde maksimum tesir kesiti degerine ulasilan enerji degeri i¢in uyum mevcuttur.
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Ayrica grafikte ok ile isaret edilen kutucuk icerisinde (0 - 6*10 mb. araliginda) Si-30

izotopunun olusum reaksiyonuna ait tesir kesiti egrisi gosterilmistir.
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Grafik 4.28 Dogal Silisyum ¢ekirdeginden (g,n)+(g,nt+p) reaksiyonu sonucu olusan
izotoplarinin tesir kesitlerinin karsilastirilmasi. Grafikte, deneysel veri kirmizi + igareti;
(Si-26) kirmiz1 kat1 ¢izgi; (Si-27) kirmizi kesikli ¢izgi; (Si-28) kirmizi noktali ¢izgi; (Si-
29) kirmiz1 kesik noktah ¢izgi; (Si-30) ac¢ik mavi kati ¢izgi ve (Izotop Olusum Toplam

Tesir Kesiti) de koyu mavi boncuklu ¢izgi ile gosterilmistir.
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4.15 "°#'Sm ((y,n)+ (y,n+p)) Reaksiyonu

Aynisma Enerjileri (MeV)

izotop Bolluk (%) yn vp vd 7yt y,°He vo y2n  ynp  y,2p

Sm-144 3.070 10.63 6.30 13.95 1640 --- 0.14 19.12 16.18 10.59
Sm-147  14.990 7.09 7.10 11.13 12.80 ---  0.00 14.76 13.36 1241
Sm-148  11.240 826 7.58 13.01 13.01 -- 0.00 14.48 1524 12.99
Sm-149  13.820 642 7.56 11.23 12.63 --- 0.00 14.01 1345 --
Sm-150 7.380 8.01 828 1332 1296 - 0.00 13.86 1555 ---
Sm-152  26.750 826 8.66 14.30 13.65 - 0.00 13.85 1653 ---
Sm-154  22.750 797 - 1434 14.02 --- 1.20 13.84 16.56  ---

Grafik 4.29’da gama parcacigl yollanan dogal Sm ¢ekirdeginin, 4 - 30 MeV enerji
bolgesinde TALYS 1.2 kodlart kullanilarak (g,n), (g,2n), (g,xn), (g,sn), (g,abs) ve
ozellikle (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu tesir kesitleri hesaplandi ve mevcut deneysel veri
(Bergere v.d 1969) ile uyumu incelendi. Deneysel veriler EXFOR Deneysel Niikleer
Reaksiyon Veri Kiitiiphanesinden almmustir (Int. Kayn. 4).

(g,n), (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu TALYS 1.2 hesaplamalarina ait egriler incelendiginde,
5 - 30 MeV enerji bolgesinde mevcut deneysel verilerle iyi bir uyum i¢inde oldugu
gorlilmektedir. Egriler 13.87 MeV degerinde birbirlerinden ayrilmaktadir. (g,2n) harig
diger egriler; (g,n) ve (g,n)+(g,ntp) - 14.06 MeV, (g,xn) - 15.96 MeV, (g,sn) ve (g,abs)
- 15.15 MeV degerlerinde maksimum tesir kesitinde olduklar1 gdriilmiistiir. Bu enerji
degerinden sonra (g,n) ani bir yiikselis gosterirken, (g,sn) ve (g,abs) egrilerinde daha
yumusak bir artis goriilmektedir. (g,2n) hesaplama sonuglarinda 14.06 MeV’ de ilk tesir
kesitini verdigi ve 16.45 MeV degerinde de maksimum tesir kesitine ulastigi
goriilmektedir. Ayrica 18.66 MeV degerinden itibaren (g,sn) ve (g,abs) egrileri ile bir

uyum i¢inde azalmaktadir.
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Grafik 4.29 Dogal Samaryum cekirdeginden (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu sonucunda
notron ¢ikiglarmin ve gama absorbsiyon tesir kesitlerinin incelenmesi. Deneysel veri
kirmiz1 + isareti; (g,n) kirmiz1 kati ¢izgi; (g,2n) kirmizi kesikli ¢izgi; (g,xn) agik mavi
kat1 ¢izgi; (g,sn) agik mavi kesikli ¢izgi; (g,abs) siyah kat1 ¢izgi; (g,n)+(g,n+p) siyah
kesikli ¢izgi ile grafikte gdsterilmistir.

Grafik 4.30° da hedef dogal Sm ¢ekirdegine gama pargacigi yollanarak, 4 - 30 MeV
enerji bolgesinde TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak (g,n)+(g,n+p) reaksiyonunda Sm-142,
Sm -143, Sm-144, Sm-145, Sm-146, Sm-147, Sm-148, Sm-149, Sm-150, Sm-151, Sm-
152, Sm-153, Sm-154 ve izotop olusum toplam tesir kesitlerinin mevcut deneysel veri
(Bergere v.d 1969) ile uyumu incelenmistir. Ayrica tesir kesitleri ¢ok daha kii¢iik olan
izotoplar i¢in ana grafikten belirli bir kisim odakland1 (Grafik 4.30a) ve daha sonra bu
odaklanilan bdlgede bir alana odaklama yapildi1 (Grafik 4.30b). Bu parcalar, grafiklerin
icinde siyah cergeveye alinmis olarak gosterilmistir.

Sm-151 ve Sm-153 egrileri arasindaki bicimsel benzerlik Grafik 4.30° da goze
carpmaktadir. Benzer iligki Sm-150 — Sm-152, Sm-146 — Sm-147 egri ikililerinde de
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goriilmektedir. Tesir kesitleri degerlendirildiginde en biiyilik katkiy1 Sm-151 izotopunun
yaptig1 Grafik 4.30° da gorlilmektedir. Maksimum tesir kesitine ulasilan enerji
degerlerine bakildiginda; deneysel veri 14.07 MeV, Sm-151 — Sm-153 12.51 MeV, Sm-
150 — Sm-152 sirasiyla 14.51-16.24 MeV ve Sm-146 — Sm-147 sirasiyla 14.88 MeV ve
15.15 MeV enerji degerlerinde maksimum tesir kesitlerine ulastiklar1 gériilmektedir. Bu
acidan en iyi uyumlu olan Sm-146 izotopunun degeridir.

Grafik 4.30a ve Grafik 4.30b parcalarinda daha kiiciik tesir kesiti verilerine sahip
izotoplarin egrileri detaylandirilmistir. 4-8 MeV araliginda Sm-148, Sm-150, Sm-152,
Sm-154 egrilerindeki bi¢cim bezerligi 8-13 MeV bolgesinde Sm-152, Sm-153 egrilerinin

arasinda da goriilmektedir.

Izotop olusum toplam tesir kesiti egrisi, 4-14.78 MeV araliginda deneysel veri ile net bir
uyum gostermektedir. Bu uyum maksimum tesir kesitine ulasilan enerji degeri iginde
gecerlidir. Bu degerden sonra egri, deneysel verilere gore saga dogru kayma yapsa da

egrisel bicim benzerligi dikkat ¢cekmektedir.

101



Tesir Kesiti (mb)

=
o

L

Tesir Kesiti (mb)
I
]

= 0.8 -

E )

~— 0.6 4

:.;E o

é 0.4 =

s Bt :

0 0.0 - :

— T T T T T T T T T T T

10 15 20 25 30
E (MeV)
gama

Grafik 4.30 Dogal Samaryum g¢ekirdeginden (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu sonucu olusan
izotoplarinin tesir kesitlerinin karsilastirilmasi. Farkli tesir kesiti mertebelerinde olusan
izotoplar grafigin (a) ve (b) pargalarinda gdsterilmistir. Grafikte, deneysel veri kirmizi +
isareti; (Sm-142) kirmizi kati ¢izgi; (Sm-143) kirmizi kesikli ¢izgi; (Sm-144) kirmizi
noktali ¢izgi; (Sm-145) kirmiz1 kesik noktali ¢izgi; (Sm-146) agik mavi kati ¢izgi; (Sm-
147) acik mavi kesikli ¢izgi; (Sm-148) acik mavi noktal ¢izgi; (Sm-149) agik mavi
kesik noktali ¢izgi; (Sm-150) siyah kati ¢izgi; (Sm-151) siyah kesikli ¢izgi; (Sm-152)
siyah noktali ¢izgi; (Sm-153) siyah kesik noktali ¢izgi; (Sm-154) mor kat1 ¢izgi ve

(Izotop Olusum Toplam Tesir Kesiti) de koyu mavi boncuklu ¢izgi ile gosterilmistir.
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4.16 "°#'Sr ((y,n)+ (y,n+p)) Reaksiyonu

Aynisma Enerjileri (MeV)

izotop Bolluk (%) yn yp 7yd 7yt v’ He yea y2n  ynp v,2p

Sr-84 0.560 11.96 8.86 17.59 20.14 17.88 5.18 20.78 19.81 14.63

Sr-86 9.860 11.72  9.64 17.90 2040 --- 636 20.02 20.13 16.67
Sr-87 7.000 9.50 942 15.85 20.08 -- 7.32 19.92 18.07 17.98
Sr-88  82.580 11.50 10.61 1831 20.70 --- 791 19.54 20.53 19.23

Grafik 4.31°de gama pargacigr yollanan dogal Sr ¢ekirdeginin, 6 - 30 MeV enerji
bolgesinde TALYS 1.2 kodlart kullanilarak (g,n), (g,2n), (g,xn), (g,sn), (g,abs) ve
ozellikle (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu tesir kesitleri hesaplandi ve mevcut deneysel veri
(Lepretre v.d 1971) ile uyumu incelendi. Deneysel veriler EXFOR Deneysel Niikleer
Reaksiyon Veri Kiitiiphanesinden almmustir (Int. Kayn. 4).

Grafik 4.31° den de agikca goriilecegi iizere, 10.94 - 19.88 MeV (egrisel ayrigmanin
oldugu enerji) bolgesinde TALYS 1.2 kodu ile yapilan hesaplamalar, deneysel verilerle
cok iyi uyum gostermektedir. Egrilerin birbirinden ayrildigi 19.88 MeV degerinden
sonra, (g,sn) ve (g,abs) sonuclar1 deneysel verilerle uyumuna devam ederken, (g,n) ve
(g,n)+(g,ntp) egrisi diisiis gosterirken, (g,xn) ise deneysel verilere yakin bir sekilde artig
gostermektedir. Bunun yani sira (g,2n) reaksiyonu 19.67 MeV’ de olugsmaya baslamakta
ve 21.98 MeV’ de maksimum tesir kesitini vermektedir. Bunun diginda ki biitiin egriler

16.78 MeV’ de maksimum tesir kesitine ulagmaktadirlar.
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Grafik 4.31 Dogal Stronsiyum c¢ekirdeginden (g,n)+(g,nt+p) reaksiyonu sonucunda
notron ¢ikiglarmin ve gama absorbsiyon tesir kesitlerinin incelenmesi. Deneysel veri
kirmiz1 + isareti; (g,n) kirmiz1 kati ¢izgi; (g,2n) kirmizi kesikli ¢izgi; (g,xn) agik mavi
kat1 ¢izgi; (g,sn) agik mavi kesikli ¢izgi; (g,abs) siyah kat1 ¢izgi; (g,n)+(g,n+p) siyah
kesikli ¢izgi ile grafikte gdsterilmistir.

Grafik 4.32'de hedef dogal Sr ¢ekirdegine gama parcacigi yollanarak, 6 - 30 MeV enerji
bolgesinde TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak (g,n)+(g,n+p) reaksiyonunda Sr-82, Sr-83,
Sr-84, Sr-85, Sr-86, Sr-87, Sr-88 ve izotop olusum toplam tesir kesitlerinin mevcut
deneysel veri (Lepretre v.d 1971) ile uyumu incelenmistir. Ayrica, tesir kesitleri ¢ok
daha kiiclik olan izotoplar i¢in, grafikte siyah ¢er¢eveye alinmis alan odaklanarak (34.a)
olarak gosterilmistir.

Izotoplar arasinda en yiiksek tesir kesitlerine sahip izotopun Sr-87 oldugu Grafik 4.32°
de net olarak goriilmektedir. Grafik’ te belirgin olmayan Sr-82, Sr-83, Sr-84 ve Sr-88
izotoplarinin egrileri 0-3 mb. araliginda odaklanilmis olan Grafik 4.32a’ da

gosterilmistir.
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Sr-87, 16.14 MeV’ e kadar deneysel veri ile uyumludur. Bu uyum maksimum tesir
kesitine karsilik gelen 16.67 MeV degeri ile de devam etmektedir. Tesir kesitinin
maksimum degerine karsilik gelen enerji karsilastirilmasinda; Sr-85 ve ayrica Sr-86° nin
birinci maksimum degeri deneysel veri ile uyumlu oldugu, Grafik 4.32'de
goriilmektedir. Grafik 4.32a parcasinda daha net goriilen Sr-83 de bu uyumu
gostermektedir.

Izotop olusum toplam tesir kesiti egrisinin deneysel veri ile uyumu dikkat cekicidir. 6-
19.15 MeV enerji araliginda bu uyum ¢ok iyidir. Bu araligm iist smirindan sonra sapma

baslamakta fakat kismen de olsa, deneysel verinin hata pay1 sinirlar1 icinde kalmaktadir.
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Grafik 4.32 Dogal Stronsiyum cekirdeginden (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu sonucu olusan
izotoplarinin tesir kesitlerinin karsilastirilmasi. Farkli tesir kesiti mertebelerinde olusan
izotoplar grafigin (a) parcasinda gosterilmistir. Grafikte, deneysel veri kirmizi + isareti;
(Sr-82) kirmiz1 kati ¢izgi; (Sr-83) kirmizi kesikli ¢izgi; (Sr-84) kirmizi noktali ¢izgi,
(Sr-85) kirmizi kesik noktali ¢izgi; (Sr-86) acik mavi kati ¢izgi; (Sr-87) acik mavi
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kesikli ¢izgi; (Sr-88) agik mavi noktali ¢izgi ve (Izotop Olusum Toplam Tesir Kesiti) de

koyu mavi boncuklu ¢izgi ile gosterilmistir.

4.17 "°#'Te ((y,n)+ (y,n+p)) Reaksiyonu

Aynisma Enerjileri (MeV)

izotop Bolluk (%) y,n yp 7vd 7yt v’ He vo v2n  ynp 7y2p

Te-120  0.090 10.55 7.22 14.54 1571 - 0.03 17.83 16.77 12.33
Te-122  2.550 10.05 8.01 15.02 15.79  --- 1.08 17.05 17.25 13.79
Te-123  0.890 7.50 840 8.13 15.70  --- 1.53 16.76 14.94 14.55
Te-124 4740 9.58 859 1533 1588 - 1.84 1635 17.55 15.16
Te-125 7.070 7.17 8.69 1293 15.65 -- 224 1599 15.16 15.78
Te-126 18.840 9.15 9.09 1558 1578 --- 254 15.68 17.80 16.40
Te-128 31.740 8.84 9.58 15.73 15.68 --  3.18 1507 17.95 17.55
Te-130 34.080 8.53 10.01 15.88 15.60 --- 3.76 14.50 18.10 18.59

Grafik 4.33’de gama pargacig1 yollanan dogal Te ¢ekirdeginin, 9.50 - 30 MeV enerji
bolgesinde TALYS 1.2 kodlart kullanilarak (g,n), (g,2n), (g,xn), (g,sn), (g,abs) ve
ozellikle (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu tesir kesitleri hesaplandi ve mevcut deneysel veri
(Lepretre v.d 1974) ile uyumu incelendi. Deneysel veriler EXFOR Deneysel Niikleer
Reaksiyon Veri Kiitiiphanesinden almmustir (Int. Kayn. 4).

Grafik 4.33 incelendiginde, 14.56 MeV’ de baslayip 17.88 MeV’ de maksimum tesir
kesitine ulasan (g,2n) reaksiyon egrisi hari¢ diger hesaplanmis sonuglara ait ¢izimlerin
9.50 - 14.58 MeV araliginda deneysel verilerle iyi uyumlu oldugu goriilmektedir. 14.58
MeV bu egrilerin birbirlerinden ayrildig1 enerji degeridir. 14.96 MeV’ de deneysel
verilerle ¢ok iyi bir uyum gostererek, maksimum tesir kesitine sahip olan (g,n) ve
(g,n)+(g,nt+p) reaksiyon egrisi bu degerden sonra da deneysel verilerle uyumludur.
(g,xn) reaksiyon egrisi ayrilmanm oldugu enerji seviyesinden sonra artigina devam

ederken 16.03 MeV degerinde maksimum tesir kesitine sahip olur. Daha uyumlu bir
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artig gosteren (g,sn) ve (g,abs) egrileri ise, maksimum tesir kesitini 15.15 MeV’ de
gostermistir. Bunun yani sira (g,2n) reaksiyonu 14.56 MeV’ de olusmaya baslamakta ve
17.27 MeV’ de maksimum tesir kesitini vermektedir. 19.70 MeV’ den itibaren (g,sn) ve

(g,abs) ile uyumlu olarak azalmaya devam ettigi gorilmiistiir.
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Grafik 4.33 Dogal Telliir ¢ekirdeginden (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu sonucunda notron
cikislarinin ve gama absorbsiyon tesir kesitlerinin incelenmesi. Deneysel veri kirmizi +
isareti; (g,n) kirmiz1 kati ¢izgi; (g,2n) kirmizi kesikli ¢izgi; (g,xn) agik mavi kat1 ¢izgi;
(g,sn) acik mavi kesikli ¢izgi; (g,abs) siyah kat1 ¢izgi; (g,n)+(g,n+p) siyah kesikli ¢izgi

ile grafikte gosterilmistir.

Grafik 4.34° de hedef dogal Te ¢ekirdegine gama parcacigi yollanarak, 9.50 - 30 MeV
enerji bolgesinde TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak (g,n)+(g,n+p) reaksiyonunda Te-117,
Te-118, Te-119, Te-120, Te-121, Te-122, Te-123, Te-124, Te-125, Te-126, Te-127, Te-
128, Te-129, Te-130 ve izotop olusum toplam tesir kesitlerinin mevcut deneysel veri

(Lepretre v.d 1974) ile uyumu incelendi. Ayrica tesir kesitleri ¢ok daha kii¢iik olan
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izotoplar i¢in ana grafikten belirli bir kisim odakland1 (Grafik 4.34a) ve daha sonra bu
odaklanilan bdlgede bir alana odaklama yapild1 (Grafik 4.34b). Bu pargalar grafiklerin

icinde siyah cergeveye alinmis olarak gosterilmistir.

Te-125, Te-127 ve Te-129 izotoplarina ait egrilerin bigimsel benzerligi Grafik 4.34'de
goze carpmaktadwr. Bu uyum; benzer olarak, Te-126 ve Te-128 egrilerinde de
gorlilmektedir. Burada bahsedilen egrilerden Te-125, Te-127 ve Te-129 izotoplarina ait
tesir kesiti egrileri maksimum tesir kesitine karsilik gelen enerji degerinde, deneysel
verinin 15.10 MeV degeri ile uyum i¢indedir.

Grafik 4.34a ve Grafik 4.34b parcalarinda 0-5 mb. ve 0-0.06 mb. araliklarinda
odaklamalar yapilmis tir. Bu bolgelerde tesir kesitine sahip izotoplarin, tesir kesiti

degisimleri goriilmektedir.

Izotop olusum toplam tesir kesiti egrisi, 10.48-14.70 MeV araliginda deneysel veri ile
uyumludur. 14.70 MeV degerinden itibaren egrisel kayma mevcuttur. Maksimum tesir
kesitine karsilik gelen enerji degeri karsilagtirmasinda da 15.04 MeV degeri ile deneysel

verinin tesir kesiti i¢cin bu noktaya karsilik gelen enerji degeri ile de ¢ok iyi uyumludur.
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Grafik 4.34 Dogal Telliir c¢ekirdeginden (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu sonucu olusan
izotoplarinin tesir kesitlerinin karsilastirilmasi. Farkli tesir kesiti mertebelerinde olusan
izotoplar grafigin (a) ve (b) parcalarinda gdsterilmistir. Grafikte, deneysel veri kirmizi
+ isareti; (Te-117) kirmiz1 kat1 ¢izgi; (Te-118) kirmizi kesikli ¢izgi; (Te-119) kirmizi
noktal ¢izgi; (Te-120) kirmiz1 kesik noktal ¢izgi; (Te-121) agik mavi kat1 ¢izgi; (Te-
122) agik mavi kesikli ¢izgi; (Te-123) agik mavi noktali ¢izgi; (Te-124) agik mavi kesik
noktali ¢izgi; (Te-125) siyah kat1 ¢izgi; (Te-126) siyah kesikli ¢izgi; (Te-127) siyah
noktal ¢izgi; (Te-128) siyah kesik noktali ¢izgi; (Te-129) mor kati ¢izgi; (Te-130) mor
kesikli ¢izgi ve (Izotop Olusum Toplam Tesir Kesiti) de koyu mavi boncuklu ¢izgi ile

gosterilmistir.
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4.18 "% Zr ((y,n)+ (y,n+p)) Reaksiyonu

Aynisma Enerjileri (MeV)

izotop Bolluk (%) yn yp 7vd 7yt y’He yo v2n ynp 7,2p

Zr-90 51.450 12.56 835 17.60 20.70 --- 6.67 21.29 19.83 15.42
Zr-91 11.220 896 8.69 1332 1854 - 543 19.16 15.55 16.26
Zr-92  17.150 9.84 840 15.10 1570 -- 296 1583 17.33 17.09
Zr-94 17.380 8.49 1033 15.59 1587 - 3.75 1496 17.81 18.98
Zr-96  2.800 7.88 11.52 16.23 16.17 ---  5.00 1432 1845 ---

Grafik 4.35’de gama pargacigi yollanan dogal Zr ¢ekirdeginin, 10 - 29 MeV enerji
bolgesinde TALYS 1.2 kodlart kullanilarak (g,n), (g,2n), (g,xn), (g,sn), (g,abs) ve
ozellikle (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu tesir kesitleri hesaplandi ve mevcut deneysel veri
(Berman v.d 1987) ile uyumu incelendi. Deneysel veriler EXFOR Deneysel Niikleer
Reaksiyon Veri Kiitiiphanesinden almmustir (Int. Kayn. 4).

(g,n) ve (g,n)+(g,n+p) sonuclar1 deneysel verilerle 10 - 29 MeV enerji bdlgesinde ¢ok
iyi uyumlu oldugu Grafik 4.35 de goriilmektedir. (g,sn), (g,abs), (g,xn) sonuglari
deneysel verinin maksimum tesir kesitini verdigi 16.37 MeV degeriyle uyumlu olarak
sirastyla 16.53, 16.41, 16.83 MeV degerlerinde tesir kesitinin maksimum degerini
gostermektedirler. Her ti¢ egri de 15.70 MeV degerine kadar deneysel verilerle ¢ok iyi
uyum gosterirken, bu degerden sonra birbirlerine ve deneysel veriye uyumlu bir egrisel
sekil vermektedirler. Ayrica, 14.50 MeV’ de baslayan (g,2n) reaksiyonu birincisi 17.33
MeV ve ikincisi 23 MeV’ de olmak {izere iki farkl tesir kesitine karsilik gelen iki

maksimum deger verdigi Grafik 4.35° den goriilmektedir.
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Grafik 4.35 Dogal Zirkonyum c¢ekirdeginden (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu sonucunda
ndtron ¢ikiglarmin ve gama absorbsiyon tesir kesitlerinin incelenmesi. Deneysel veri
kirmiz1 + isareti; (g,n) kirmiz1 kati ¢izgi; (g,2n) kirmizi kesikli ¢izgi; (g,xn) agik mavi
kat1 ¢izgi; (g,sn) agik mavi kesikli ¢izgi; (g,abs) siyah kat1 ¢izgi; (g,n)+(g,n+p) siyah
kesikli ¢izgi ile grafikte gdsterilmistir.

Grafik 4.36° da hedef dogal Zr c¢ekirdegine gama parcacigi yollanarak, 10 - 29 MeV
enerji bolgesinde TALYS 1.2 kodlar1 kullanilarak (g,n)+(g,n+p) reaksiyonunda Zr-88,
Zr-89, Zr-90, Zr-91, Zr-92, Zr-93, Zr-94, Zr-95, Zr-96 ve izotop olusum toplam tesir
kesitlerinin mevcut deneysel veri (Berman v.d 1987) ile uyumu incelenmstir. Ayrica,
tesir kesitleri ¢ok daha kiiclik olan izotoplar i¢cin ana grafikten belirli bir kisim
odaklanmis (Grafik 4.36a) ve daha sonra bu odaklanilan bolgede bir alana odaklama
yapilmistir (Grafik 4.36b). Bu parcalar grafiklerin icinde siyah ¢erceveye alinmis olarak
gosterilmistir. Grafik 4.36° da en yiiksek tesir kesiti degerlerine sahip izotopun Zr-89
oldugu belirgin olarak goriilmektedir. Zr-89 i¢in maksimum tesir kesitine karsilik gelen

enerji degeri 16.85 MeV’dir. Deneysel veri icin bu deger 16.37°dir ki uyum agikca
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goriilmektedir. Tesir kesitleri 0-4 mb. (Zr-94 ile Zr-95) ve 0-0.002 mb. araliklarindaki
(Zr-96) izotoplar, Grafik 4.36a ve Grafik 4.36b parcalarinda belirgin olarak
goriilmektedir. Zr-91 ve Zr-93 arasindaki egrisel bicim benzerligi, Zr-90 ve Zr-92

arasmda da mevcuttur.

Izotop olusum toplam tesir kesiti egrisi degerlendirilecek olursa, 15.87 MeV’e kadar
olan bolgede deneysel veri ile uyumludur. Ayrica, maksimum tesir kesitine karsilik
gelen enerji degeri noktasinda da deneysel verinin degeri olan 16.37 MeV degeri ile

ayni degeri vermektedir.
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Grafik 4.36 Dogal Zirkonyum ¢ekirdeginden (g,n)+(g,n+p) reaksiyonu sonucu olusan
izotoplarinin tesir kesitlerinin karsilastirilmasi. Farkli tesir kesiti mertebelerinde olusan
izotoplar grafigin (a) ve (b) parcalarinda gosterilmistir. Grafikte, deneysel veri kirmizi
+ igareti; (Zr-88) kirmizi kat1 ¢izgi; (Zr-89) kirmizi kesikli ¢izgi; (Zr-90) kirmizi noktali
cizgi; (Zr-91) kirmiz1 kesik noktal ¢izgi; (Zr-92) acik mavi kat1 ¢izgi; (Zr-93) acik mavi
kesikli ¢izgi; (Zr-94) agik mavi noktali ¢izgi; (Zr-95) a¢ik mavi kesik noktali ¢izgi; (Zr-
96) siyah kati ¢izgi ve (Izotop Olusum Toplam Tesir Kesiti) de koyu mavi boncuklu
cizgi ile gosterilmistir.
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5 TARTISMA ve SONUC

Gama girigli reaksiyonlarda, Biiyilk Dipol Rezonans (GDR) bdlgesinde bazi dogal
cekirdekler i¢in noétron ve nodtron-proton (quasi-deuteron), gama absorbsiyon, toplam
notron olusum ve izotop olusum tesir kesitleri hesaplamalar1 niikleer reaksiyon
modelleri kullanilarak yapilmistir. Bu hesaplamalar, Uluslararast Atom Enerjisi
Kurumu’nun EXFOR veri kiitiiphanesinden alinan deneysel verilerle karsilagtirilmagtir.

Hesaplamalarda, dogrudan reaksiyonlara dahil olan GDR degiskenleri ve
fotoabsorbsiyon modeli kullanilmistr. Bu modellerin ve modellere bagli olarak
kullanilan degiskenlerle yapilan hesaplamalarda TALYS 1.2 bilgisayar program kodu

kullanilmistir.

GDR Boélgesinde ¢ikan parcaciklardan elde edilen, (g,n), (g,2n) ve(g,n+p) sonuglarma
ait egriler incelendiginde, biiyiik dipol pargasinin ndtron oldugu goriilmektedir. Buna
ilaveten, (g,n)ve(g,nt+p)egrilerinin yaklasik olarak cakisik olmasi da, protonun
reaksiyon tesir kesitine ¢ok az bir katki yaptigini géstermektedir. Baz1 durumlarda (g,n)
ve (g,n+g,n+p) reaksiyonlarma ait egriler belirgin olarak birbirinden ayrilmakta oldugu
yapilan ¢aligsmalardan goriilmektedir. Bu durumlarda protonun reaksiyon tesir kesitine
olan katkisi net olarak goriilmektedir. Agir ¢ekirdeklerde (g,abs) ve (g,sn)
hesaplamalarmnin da teorik hesaplamalarda verildigi gibi birbirlerine yaklasik olarak esit
oldugu da grafiklerden goriilmektedir. (g,xn) egrileri, her ¢ekirdek i¢in, ikinci ndtronun
kopmasindan itibaren (g,abs) ve (g,sn) sonuclarinda da oldugu gibi artis gostermektedir.
(g,xn) artisinin daha fazla olmasinin sebebi (g,2n)’ e bagh diger reaksiyonlarin da
((g,2np), (g,2nd), (g,2na) v.b) ndtron olusumuna verdikleri katkidir. Izotoplarin olusum
tesir kesitleri incelendiginde; ¢ekirdeklerin bir kisminda deneysel veriler ile uyumu goze
carpmaktadir. Bu ise izotop olusum toplam tesir kesiti ve hatta yer yer bir izotopun
reaksiyonlarda tesir kesitine yogun katkis1 oldugunu gdstermektedir.

Karakteristik olarak, aralarmda 4X,A72X iligkisi olan izotoplarda olusan reaksiyon
tiirleri bicimsel benzerlikler gdsteren egriler vermektedir. Bu nokta hakkinda net bir

yorum yapamasak da, ilerleyen donemlerde caligsmalara yon verecektir.
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Genel olarak belirtmek gerekirse, kullanilan parametreler ve kodlar neticesinde elde
edilen sonucglar, TALYS 1.2 niikleer reaksiyon kod programinin deneysel veriler ile
olan uyumunu gostermektedir. Fotoabsorbsiyon model hesaplamalari, basta niikleer
reaktorlerin teknolojisinde Onemlidir. Ayni1 zamanda reaktdr sahasinin giivenligi
asamasinda da 6nemlidir. Bu noktada teorik olarak yapilacak hesaplamalar, dlglimlerin
onceden tahmin edilebilmesi ve reaktdrlerde olusabilecek giivenlik sorunlarina alinacak

onlemler agisindan daha da bir 6nem kazanmaktadir.
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EK - 1 Reaksiyon Mekanizmalar ve Niikleer Modeller
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EK - 2 Gama Reaksiyonlarinda GDR Parametreleri

Stitunlar Baslhk Aciklama
1-3 Z Yiik numarasi
4-6 EL Element sembolii
7-10 A Kiitle numarasi (“NAT” = Dogal element)
11-13 NL Z ve A ile tanimlanan ¢ekirdek i¢in verinin kag seti oldugu
14-16 NG NG=1, tek pik; NG=2, ¢ift pik
17-23 El 1. pikin enerjisi
24-30 CS1 1. pikin tesir kesiti
31-36 GWI1 Yar1 maksimumda 1. pikin tam genisligi
37-43 E2 2. pikin enerjisi
44-50 CS2 2. pikin tesir kesiti
51-56 GW2 Yar1 maksimumda 2. pikin tam genisligi

121



23
23

25
27

28

29
29
29

30

31

32
32
32
32

33
33

34
34
34
34

37

38

39
39
39

40
40
40
40
40
40

41

EL

Cu
Cu
Cu

/n

Se
Se
Se
Se

Rb

Sr

<o

Zr
Zr
Zr
Zr
Zr
Zr

51
51

55
59

60

63
63
63

64

Nat

70
72
74
76

75
75

76
78
80
82

Nat

Nat

89
89
89

Nat
90
90
91
92
94

93

NL

—

NS \S)

—

w

—_—— =N DN

NG

o NN = =

[\

— = NN

— e

El
MeV

17.86
17.93

16.82
16.43

16.30

16.24
16.72
16.70

16.23

16.69

16.79
16.67
14.52
15.51

14.98
14.23

14.95
15.23
16.53
16.65

16.80

16.84

16.79
16.74
16.83

16.52
16.85
16.74
16.58
16.26
16.22

16.59

122

CS1
mb

58.8
533

514

34.1

60.8
66.1
75.2

41.4

107.0

89.4
107.0
89.4
594

41.1
69.2

68.20
35.8
136.0
148.0

190.0

206.0

185.0
226.0
205.0

174.0
185.0
211.0
184.0
166.0
161.0

200.0

GWI1
MeV

4.42
3.62

4.33
2.73

2.44

4.65
4.19
6.89

3.27

6.91

7.66
7.68
1.92
4.36

3.64
4.52

3.84
2.58
6.9
591

4.47

4.5

3.95
4.25
3.69

4.41
4.02
4.16
4.20
4.68
5.29

5.05

E2
MeV

21.22
20.95

20.09
18.66

18.51

19.65

19.10

19.19

17.02
18.83

17.61
18.24

18.40
17.18

CS2
mb

28.8
40.7

45.2
58.4

55.2
26.8

30.1

56.1

102.3
73.0

76.9
74.6

81.8
101.8

GW2
MeV

5.10
7.15

4.09
7.38

6.37

4.59

3.56

5.98

8.18
11.44

7.26
7.75

6.47
8.55



42
42
42
42
42

45

46

47
47
48

49
49

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

51

52
52
52
52
52

53
53
53

55
55

56
56

57

EL

Pd

Ag
Ag
cd

In
In

Sn
Sn
Sn
Sn
Sn
Sn
Sn
Sn
Sn
Sn
Sn

Sb

Te
Te
Te
Te
Te

92
94
96
98
100

103

Nat

Nat
107
Nat

115
115

116
116
117
117
118
118
119
120
120
124
124

Nat

Nat
124
126
128
130

127
127
127

133
133

Nat
138

139

NL

NSRS R (S R (ST (OB \S B S IR O S I S NN —_ = = e

—

NG

NSRS

El
MeV

16.82
16.36
16.20
15.80
15.74

16.16

15.92

16.07
15.90
15.81

15.63
15.72

15.68
15.56
15.66
15.64
15.59
15.44
15.53
15.40
15.37
15.19
15.28

15.48

15.46
15.24
15.17
15.13
15.12

14.24
14.57
14.74

15.25
15.34

15.29
15.26

15.24

123

CS1
mb

162.0
185.0
185.0
189.0
171.0

191.0

199.0

199.0
150.0
227.0

266.0
247.0

266.0
271.0
254.0
259.0
256.0
279.0
253.0
280.0
285.0
283.0
276.0

271.0

297.0
281.0
296.0
305.0
320.0

118.0
239.0
111.0

287.0
317.0

356.0
327.0

336.0

GWI1
MeV

4.14
5.50
6.01
5.94
7.81

7.26

7.18

7.38
6.71
6.22

5.24
5.60

4.19
5.08
5.02
5.04
4.77
4.86
4.81
4.89
5.10
4.81
4.80

5.05

5.32
5.56
5.44
5.36
5.03

3.24
4.08
3.34

5.01
5.31

4.89
4.61

4.47

E2
MeV

16.27
16.69
15.88

CS2
mb

149.0
118.0
156.0

GW2
MeV

5.27
4.92
6.44



58
58

59
59
59
59
59
59

60
60
60
60
60
60
60
60

62
62
62
62
62
63
64

65
65

67
67
67
68

71

73
73

74
74

EL

Pr
Pr
Pr
Pr
Pr
Pr

Nd
Nd
Nd
Nd
Nd
Nd
Nd
Nd

Sm
Sm
Sm
Sm
Sm
Eu
Gd

Tb
Tb

Lu

Ta
Ta

£ =

EL

140
142

141
141
141
141
141
141

Nat
142
143
144
145
146
148
150

144
148
150
152
154
153
160

159
159

165
165
165
Nat

175

181
181

Nat
186

NL

—_ —

i e e e e e e ) (o) N e) Yo Yo Yo Yo

—

NL

NG

N DD = = = = e S VU

NN = = =

NG

El
MeV

15.04
14.86

15.15
15.23
15.04
15.36
15.19
15.19

14.92
14.94
15.01
15.05
14.95
14.74
12.76
12.30

15.32
14.82
14.61
12.38
12.27
12.33
12.23

12.22
12.07

12.02
12.28
12.01
12.12

12.32

12.54
12.3

12.56
12.59

El

124

CS1
mb

383.0
332.0

324.0
341.0
347.0
332.0
344.0
340.0

315.0
359.0
349.0
317.0
296.0
310.0
107.0
175.0

383.0
339.0
312.0
176.0
181.0
155.0
215.0

181.0
196.0

238.0
214.0
239.0
242.0

217.0

154.0
259.0

268.0
211.0

CS1

GWI1
MeV

4.41
5.10

4.42
4.00
4.49
4.07
4.24
4.15

4.70
4.44
4.75
5.28
6.31
5.78
3.97
3.38

4.45
5.09
597
2.97
2.95
2.75
2.77

2.64
2.98

2.35
2.57
2.52
2.76

2.57

1.67
2.43

2.66
2.29

GW1

E2
MeV

15.48
16.04

15.74
15.94

15.79

15.96

15.67
15.88

15.59
15.78
15.59
15.58

15.47

14.95
15.23

15.17
14.88

E2

CS2
mb

220.0
223.0

234.0
215.0

222.0

233.0

220.0
248.0

308.0
246.0
291.0
259.0

287.0

273.0
341.0

328.0
334.0

CS2

GW2
MeV

5.30
5.17

5.22
5.70

5.83

5.28

4.97
5.1

4.85
5.00
5.12
4.74

4.7

5.23
4.48

4.69
5.18

GW2



75

76
76
76
76
76

77

78

79
79
79

80

82
82
82
82
82
82

&3
&3

90
90

92
92
92
92
92
92
92

93
93

94

Hg

Pb
Pb
Pb
Pb
Pb
Pb

Nat

186
188
189
190
192

Nat

Nat

197
197
197

Nat

Nat
206
207
208
208
208

209
209

232
232

233
234
235
235
236
238
238

237
237

239

—

W W W = = =

[\

NN = NN = =

NSRS

[NOR S I \S TN (S I )

— e e

NSRS

[NOI S I \S TN (O I (S I \ T \S]

NS \S)

MeV

12.63

13.03
12.81
12.68
12.68
12.68

13.8

13.72

13.82
13.72
13.73

13.72

13.48
13.59
13.56
13.56
13.56
13.53

13.45
13.56

11.26
11.03

11.08
11.13
10.58
10.9
10.92
10.94
10.77

11.02
10.98

11.28

125

mb

279.0

308.0
260.0
268.0
206.0
206.0

487.0

512.0

560.0
541.0
502.0

582.0

602.0
514.0
481.0
491.0
639.0
645.0

521.0
648.0

283.0
302.0

221.0
371.0
380.0
328.0
271.0
296.0
311.0

256.0
311.0

325.0

MeV

2.77

3.13
2.76
2.71

2.6
2.49

5.08

4.99

3.84
4.61
4.76

4.39

4.2
3.85
3.96
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EK - 3 Elementlerin Bolluk Oranlari

10 20  90.480000 20Ne 52 120  0.090000 120Te
10 21 0.270000 21Ne 52 122 2.550000 122Te
10 22 9.250000 23Ne 52 123 0.890000 123Te
14 28  92.230000 28Si 52 124 4.740000 124Te
14 29 4.683000 2981 52 125 7.070000 125Te
14 30 3.087000 30Si 52 126 18.840000 126Te
17 35  75.770000 35C1 52 128 31.740000 128Te
17 37  24.230000 37C1 52 130 34.080000 130Te
19 39 93.25810 39K 56 130 0.106000 130Ba
19 40 0.011700 40K 56 132 0.101000 132Ba
19 41 6.730200 41K 56 134 2.417000 134Ba
29 63 69.17000 63Cu 56 135 6.592000 135Ba
29 65 30.83000 65Cu 56 136  7.854000 136Ba
31 69  60.108000 69Ga 56 137 11.232000 137Ba
31 71  39.892000 71Ga 56 138 71.698000 138Ba
37 85  72.170000 85Rb 58 136 0.185000 136Ce
37 87  27.830000 87Rb 58 138 0.251000 138Ce
38 84 0.560000 84Sr 58 140 88.450000 140Ce
38 86 9.860000 86Sr 58 142 11.114000 142Ce
38 87 7.000000 87Sr 60 142 27.200000 142Nd
38 88  82.580000 88Sr 60 143 12.200000 143Nd
40 90  51.450000 90Zr 60 144 23.800000 144Nd
40 91  11.220000 91Zr 60 145 8.300000 145Nd
40 92 17.150000 927Zr 60 146 17.200000 146Nd
40 94  17.380000 94Zr 60 148 5.700000 148Nd
40 96 2.800000 96Zr 60 150 5.600000 150Nd
47 107 51.839000 107Ag 62 144 3.070000 144Sm
47 109 48.161000 109Ag 62 147 14.990000 147Sm
48 106  1.250000 106Cd 62 148 11.240000 148Sm
48 108  0.890000 108Cd 62 149 13.820000 149Sm
48 110 12.490000 110Cd 62 150 7.380000 150Sm
48 111 12.800000 111Cd 62 152 26.750000 152Sm
48 112 24.130000 112Cd 62 154 22.750000 154Sm
48 113 12.220000 113Cd 68 162 0.139000 162Er
48 114 28.730000 114Cd 68 164 1.601000 164Er
48 116 7.490000 116Cd 68 166 33.503000 166Er
51 121 57.210000 121Sb 68 167 22.869000 167Er
51 123 42.790000 123Sb 68 168 26.978000 168Er
68 170 14.910000 170Er
82 204 1.400000 204Pb
82 206 24.100000 206Pb
82 207 22.100000 207Pb
82 208 52.400000 208Pb
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EK-4 Ornek Enerji Dosyasi

6.

7.

7.5
8.08
8.35
8.62
8.89
9.16
9.44
9.71
9.98
10.25
10.52
10.8
11.07
11.34
11.61
12.16
12.43
12.7
12.97
13.22
13.52
13.79
14.06
14.33
14.6
14.88
15.15
15.42
15.69
15.96
16.24
16.51
16.78
17.05
17.32
17.6
17.87
18.14
18.41
18.68
18.96
19.23
19.5
19.77
20.04
20.32
20.56
20.86
21.13
21.4
21.68
21.95
22.22
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