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DENGE VE DENGE ONCESi NUKLEER MODELLER KULLANARAK
KADMIYUM iIZOTOPLARININ NOTRONLA OLUSTURULAN
REAKSIiYONLARININ TESIR KESITLERININ INCELENMESI

Siimeyye Nur BOSTAN

Aksaray Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah

Damisman: Doc. Dr. Mustafa YiGIT
OZET

Niikleer yapinin ve reaksiyon mekanizmalarinin daha iyi anlagilmasi, yeni reaksiyon
modellerinin gelistirilmesi ve var olan modellerin dogrulugunun test edilmesi igin
reaksiyon tesir Kkesiti verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Tesir Kkesitleri teorik olarak
modellerden ya da deneysel Olclimlerden elde edilebilir. Bazi niikleer reaksiyon
kanallar1 ve enerji araliklarinda deneysel veriler var olmadigindan ve ayrica bir
deney bazi hatalara sahip olabileceginden tesir kesitlerinin elde edilmesinde teorik
model hesaplamalar1 olduk¢a dnemlidir. Bu ¢alismada, kadmiyum izotoplar {izerine
notron pargaciklari tarafindan olusturulan reaksiyonlarin niikleer tesir kesiti
hesaplamalar1 denge ve denge oOncesi modeller kullanilarak yapildi. Bu
hesaplamalarda, denge yayinlanmalart i¢in Weisskopf-Ewing model ve Hauser-
Feshbach model kullanilirken, denge 6ncesi yayimnlanmalar igin Eksiton model, Iki
bilesenli eksiton model ve Geometri bagimli hibrit model kullanildi. Model
hesaplamalar1 i¢gin TALYS 1.8, EMPIRE 3.2 ve ALICE/ASH bilgisayar kodlar1
kullanild1 ve elde edilen tesir kesiti sonuglart deneysel verilerle karsilastirildi.

Anahtar Kelimeler: Notronlar, tesir kesitleri, ALICE/ASH kodu, Eksiton model
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ABSTRACT

Reaction cross section data are needed to better understand the nuclear structure and
reaction mechanisms, to develop new reaction models and to test the accuracy of
existing models. The cross sections can be obtained from theoretical models or
experimental measurements. Theoretical model calculations are very important in
obtaining cross sections, because experimental data is not available in some nuclear
reaction channels and energy ranges, and also an experiment may have some errors.
In this study, nuclear cross section calculations of the reactions induced by neutron
particles on cadmium isotopes were carried out using equilibrium and pre-
equilibrium models. In this calculations, while Weisskopf-Ewing model and Hauser-
Feshbach model were used for equilibrium emissions, Exciton model, Two-
component exciton model and Geometry dependent hybrid model were used for pre-
equilibrium emissions. TALYS 1.8, EMPIRE 3.2 and ALICE/ASH computer codes
were used for the model calculations and the obtained cross section results were
compared with the experimental data.
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1. GIRIS

Tesir kesiti, bir niikleer reaksiyonun olugma ihtimalini gosterir. Tesir kesitine
uyarilma fonksiyonu da denir. Niikleer reaksiyon tesir kesiti verilerine bir¢ok
uygulama alaninda ihtiyag duyulmaktadir. Ozellikle bu veriler radyasyon
cihazlarmin, parcacik hizlandiricilarinin  ve yapisal reaktér malzemelerinin
zirthlanmasi, medikal radyoizotop iiretimi, hizlandirict giidiimlii sistemler ve
astrofizik tizerine uygulamalarda 6n plana ¢ikmaktadir. Tesir kesitleri teorik olarak
modellerden ya da deneysel olarak dlgiimlerden elde edilebilir. Niikleer reaktorlerde
iretilen gecici cekirdekler genellikle kisa yar1 omiirlii oldugundan c¢ekirdeklerin
uyarilma fonksiyonlarini teorik olarak kestirebilmemiz olduk¢a 6nem kazanmaktadir.
Diger taraftan niikleer reaksiyonlar iizerine elde edilen deneysel sonuglar ¢ekirdegin
tiim Ozelliklerini ortaya koymadigindan 6l¢iimlerden elde edilen sonuglar pek yeterli
bilgiler igermemektedir. Ayrica bir niikleer reaksiyona ait mevcut deneysel veriler
siirliysa ya da deney yapilamiyorsa genellikle o reaksiyonun tesir kesitini elde

etmek i¢in niikleer teorik hesaplamalarindan yararlanilir (Akga, 2018; Yigit, 2014).

Temel fizik kanunlar1 yonlinden atomik c¢ekirdek problemleri sonuglanmis
olmadigindan niikleer fizigi formiile etmekte bazi temel zorluklar vardir. Ornegin,
niikleer kuvvet ¢ok karmasik ve yeterince bilinmemektedir. Dahasi ¢ekirdek gibi
sonlu sayida parcaciktan olusan bir sistem icin teori olusturulmasi, ozellikle bu
parcaciklarin birbiriyle etkilesimleri kiiciik bir parametreyle aciklanmiyorsa oldukca
zordur. Sonugta niikleer teorinin gelisimi basit modellerin arastirilmasi
dogrultusunda devam eder. Yani bu temel problemlerden otiirii, ¢ekirdek ile ilgili
ozellikler model formiilasyonuna dontstiiriilir. Her bir model tim problemin

yalnizca bazi temel 6zelliklerini agiklar (Reshid, 2009).

Uzun zamandir niikleer reaksiyonlari iki sinifa ayirmak adet olmustur. Birincisi, ¢ok
hizli bir zaman araliginda gerc¢eklesen direk reaksiyonlardir. Direk reaksiyonlarda
stireg, gelen parcacigin hedef cekirdegi c¢ap boyunca hi¢ etkilesme yapmadan
gececek sekilde islemektedir. Bu reaksiyon siireci ortalama 107 saniyelik bir siirede
olusur. Direk reaksiyon mekanizmasinda yaymlanmalar mikroskobik modellerle
incelenir. Diger niikleer reaksiyon tiirii ise, direk reaksiyonlara oranla olduk¢a uzun

bir siirede gerceklesen bilesik c¢ekirdek (denge) reaksiyonlaridir. Bu siire ortalama



10 saniyedir. Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarinda yaymlanmalar istatistik modeller
cergevesinde ele alinir. Yapilan bir¢ok deneysel calismanin sonuglari ile bilesik ve
direk reaksiyon tiirlerinin temel Ozelliklerinin aksine gergeklesen iiglincii bir
reaksiyon tiirli olan denge Oncesi durumlara ait sonuglar goézlemlenmistir. Heniiz
reaksiyonun denge Oncesi asamasmin formiile edilmedigi yillarda uyarilma
fonksiyonlar1 yaymnlanan parcaciklarin enerji spektrumlarinin farkliligi sayesinde
yorumlaniyorlardi. Diisiik gelme enerjilerinde dogru olan bu diisiincenin, gelen
parcacik enerjisinin artis1 ile daha farkli etkilesmeler de olmasi ve farkli bir
mekanizmanin sonucu yorumlamada kullanilmasinin gerekliligini gosterdi. Daha
yiikksek gelme enerjilerinde denge pargacik yaymlanma durumlarindaki agidan
bagimsiz spektrumlarin bozulmaya baslamasi, denge Oncesi asamanin varligini

ortaya ¢gikarmustir (Sekerci, 2018; Koning ve Akkermans, 1999; Carlson, 2001).

Denge durumunda gelme enerjisinin yaklasik 10 MeV’in altinda oldugu diisiik
enerjili niikleer reaksiyonlar i¢in basarili sonuglar verir. Diislik enerjili niikleer
reaksiyonlarin tesir kesiti hesaplamalari, genellikle buharlasan parcacigin agisal
momentumunu ve irlin ¢ekirdegin seviye yogunluk yapisini dikkate alan Hauser-
Feshbach model veya agisal momentum ve pariteyi ihmal eden Weisskopf-Ewing
model c¢ercevesinde gergeklestirilir. Denge modellerinin aksine denge Oncesi
modeller 10-60 MeV enerjili pargaciklar tarafindan olusturulan reaksiyonlarin enerji
spektrumunun yliksek enerji bolgesini agiklamakta oldukca basarilidir. Bu enerjilerde
denge Oncesi bileseni niikleer reaksiyona ihmal edilmeyecek katkida bulunur. Bu
nedenle 6zellikle temel reaksiyon mekanizmasinin anlasilabilmesi i¢in denge oncesi
bileseninin reaksiyon siireci iizerine oynadigi rolii deneysel olarak gdzlemek ve
teorik olarak hesaplamak gereklidir. 1966 yilinda Griffin tarafindan ileri siiriilen
Eksiton model (Griffin, 1966), reaksiyonlarin denge 6ncesi asamasini ilk kez dikkate
alarak olusturulmustur. Daha sonra bir¢ok arastirmaci tarafindan bazi parametreleri
diizeltilerek bu model genisletilip, gerek yayimlanan parcaciklarin agi integralli
spektrumlarinin gerekse g¢ekirdeklerin tesir kesitlerinin tahmin edilmesinde oldukga
basarili bir sekilde kullanmistir. Denge Oncesi reaksiyon siirecini agiklamak igin bir
baska model 1983 yilinda Blann ve Vonach tarafindan ileri siiriilen ¢ekirdegin yiizey
etkilerini igeren Geometri bagimli hibrit modeldir (Blann ve VVonach, 1983). Eksiton

model ve Geometri bagimli hibrit (GDH) model reaksiyonun denge Oncesi



asamasinda tesir kesitlerini hesaplamakta yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Gokge,
2013; Yigit, 2014).

Niikleer reaksiyon kodlari, tesir kesitlerinin modeller araciligiyla hesaplanmasinda
aragtirmacilara oldukca kolaylik saglayan onemli araglardan biridir. Bu dogrultuda
niikleer reaksiyon model hesaplamalari i¢in kullanilan ilk bilgisayar kodlardan birisi
HELGA’dir. Daha sonra c¢esitli yaklasimlar ve niikleer modelleri igeren FLUKA,
GEANT, STAPRE, LAHET, ALICE, GNASH, TALYS, EMPIRE, CEM ve
PCROSS gibi bir¢ok bilgisayar kodu olusturulmustur. Her bilgisayar kodu, kendi
icerisinde c¢esitli avantaj ve eksikliklere sahiptir. Literatiirde bir¢ok reaksiyonun
uyarilma fonksiyonlar1 i¢in bilgisayar kodlari ile hesaplamalar yapilarak (Tel vd.,
2012; Yigit, 2018; Ozdogan vd., 2018; Karimi vd., 2019; Yigit ve Tel, 2014; Sahan
vd., 2015; Artun, 2019) birbirleri ve deneysel degerlerle karsilastirilmistir. ALICE,
EMPIRE ve TALYS hesaplama kodlar1 niikleer fizik aragtirmacilar tarafindan kabul
gormekte ve orta enerji bolgesinde uyarilma fonksiyonlarinin elde edilmesi icin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda hesaplamalardaki basarisi ve
kullanim kolaylig1 gibi nedenlerden dolay1 bu bilgisayar kodlar1 secilmistir (Yigit,
2014; Biiyiikuslu, 2008).

Niikleer verilerin enerjiye yonelik ¢ok etkin bir rol oynadig: bilinmektedir. Diinyada
enerji tiiketiminin hizla artmasi yeni enerji kaynaklari {izerine aragtirma ve gelistirme
calismalarinin da artmasina sebep olmustur. Niikleer fiizyonun, gelecegin enerjisi
olma konusunda yiiksek potansiyele sahip oldugu diistiniilmektedir. Flizyon olay:
CO, ve SO, gazlar iiretmediginden kiiresel 1sinma ve asit yagmurlarina neden
olmayarak cevreye minimum zararli etkiye sahiptir. Ayrica fiizyon reaktorlerinde
fisyon reaktorlerindeki gibi radyoaktif atik problemi olmayacaktir. Niikleer fiizyon
reaktorlerinin basarist biliylik oranda reaksiyon tesir kesiti verileri ile flizyon yapi
malzemelerinin se¢imine odaklidir. Reaktdr yapisal malzemelerinin dayaniklilig
niikleer reaksiyonlar sonucunda ¢ikan parcaciklar boyunca etkilenebilmektedir. Bu
niikleer reaksiyonlar reaktdriin yapisal malzemesinin zayiflamasina sebep olarak
hidrojen ve helyum kabarciklar1 olusturabilirler. Bu durum malzemede hidrojen ve
helyum gazlarinin yapilanmasina ve fazladan radyoaktiviteye sebep olmaktadir.
Sonug olarak reaktdrde istenmeyen radyoaktiflik iiretiminin en az olacak sekilde ve

malzeme yapisinin siddetli parcacik etkilesimiyle bozulmayacagi sekilde malzeme
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secimine gidilmelidir (Tel, 2000). Dolayisiyla fiizyon reaktorlerinin yapisal
malzemelerini ¢alismak ve bu malzemelerin 1ginlama sonucu davranigini
gozlemlemek oldukga Onemlidir. Fiizyon yapt malzemelerinin notronlarla

olusturduklar1 reaksiyonlar da bu bakimdan énemlidir (Yigit, 2008, Akga, 2018).

Bu tez caligmasinda, Kadmiyum izotoplari lizerine 20 MeV’e kadar olan gelme
enerjili notron parcaciklar1 ile olusturulan (n,p) ve (n,2n) reaksiyonlarinin tesir
kesitleri hesaplandi. Hesaplamalar denge ve denge oncesi modeller kullanilarak ve
ampirik tesir kesiti formiilleri ile elde edildi. Denge 6ncesi hesaplamalarda Geometri
bagimli hibrit model’e ait hesaplamalar ALICE/ASH kodu, Eksiton model’e ait
hesaplamalar EMPIRE 3.2 kodu ve iki bilesenli eksiton model hesaplamalar ise
TALYS 1.8 kodu kullanilarak yapildi. Diger taraftan reaksiyonun denge bileseni i¢in
ALICE/ASH kodu ile Weisskopf-Ewing model ve TALYS 1.8 kodu ile de Hauser-
Feshbach model hesaplamalar1 uygulandi. Ayrica arastirilan reaksiyonlarin tesir
kesitleri, literatiirde 6nerilmis ampirik formiiller kullanilarak da hesaplandi. Tiim bu
elde edilen hesaplama sonuglari deneysel degerlerle karsilastirilarak sonuclar

tartigildi.



2. TEMEL BILGILER
2.1 Nétron Parc¢aciklar:

Rutherford yiik ve kiitle konusunu agiklamak adina yillar 6nce nétr bir pargacigin
varligini 6ne slirmiis ancak varligini ispatlayamamaistir. Rutherford’un alfalarla ¢esitli
atomlart bombardiman altina alma tutkusu yalmzca c¢ekirdek etkilesmeleri
sirasindaki element doniisiimiinii gostermekle kalmamis, diger arastirmacilarin da
benzer olgiimleri yapabilmelerine imkan saglamistir. Joliet-Curies, biitiin hafif
elementleri alfa pargaciklar1 ile bombardiman ederek yapay radyoaktif maddeler
tiretilebilecegini gosterdiler. Fakat berilyum elementinin bombardimani sirasinda
elde edilen sonuglar oldukga sasirticiydi. Berilyum hedef malzemeye gonderilen
alfalarin meydana getirdigi ylksek giricilige sahip bir 1sinimin manyetik alanda
sapmamis olmasi sebebiyle, bu 1sinimin yiiksek enerjili gama 1sinlar1 olabilecegini

ileri siirdiiler. Bu durumu agiklamak i¢in 6nerdikleri niikleer reaksiyon

2Be + 3He -7 +y

bi¢imindedir. Joliet-Curies, bu ismimin enerjisini 6lgmek igin, degisik hedef
malzemeler vyerlestirdiler; bu malzemelerden birisi de parafindi. Parafin ile
etkilesmeler, yaklasik 50 MeV enerjiye sahip gamalar gerektirebilecek enerjik proton
parcacilari verdi. Ancak o zamana kadar gozlenen en yiiksek enerjili gama 1sinlari en
fazla birkag MeV’lik enerjilere sahipti (James, 1969).

Chadwick, Rutherford’un nétr pargacik varsayimi ve yaymnlanan iirlin arasinda
baglant1 olabilecegi diisiincesiyle Joilet-Curie deneyini tekrarlamistir. Sonugcta,
irtiniin protonla ayni kiitleli notr bir parcacik olabilecegi diisiincesiyle goézlenen

biitiin enerjileri ve momentumlari agiklayabilmis ve dogru reaksiyonun,

2Be + 3He — ['3C] - C + {n

seklinde olacagimi belirtmistir. Chadwick tarafindan nétronun 1932°de yapilan bu
kesfi, cekirdek fizigindeki bir¢ok bakis acisini bir araya getirdi ve bu kesiften dort yil
sonra ona Nobel Odiiliinii kazandirdi. Chadwick’in ndtronu kesfi yaklasik {i¢c hafta

yogun (uykusuz) devam eden deney ve hesaplamalarin ardindan gergeklesti. Aslinda,
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Joilet-Curie nétronu ilk tdreten ve gozleyenlerdir ancak bulduklarinin nétron
oldugunu bilemediler. Bu kesif ile elementlerin birgok izotopunun varliginin
arkasindaki gizemde ¢oztlmistiir. Notronun varligmin kesfi ile elektronlarin
¢ekirdek igerisinde bulunma diisiincesine de gerek kalmamistir. Bir ¢ekirdegin sahip
oldugu yiikiin timiinii ve kiitlesinin bir kisminit (yarisindan biraz daha az) proton
saglarken geri kalanin1 ndtronlar saglar. Notron parcaciklarinin yiikii olmadigindan

atomun notr olmasina katkilar: yoktur (James, 1969).

Fizik¢iler bu gelismelerle birlikte, bir anda atom c¢ekirdegini derinlemesine
incelemek i¢in ¢ekirdegi bombardiman edebilecekleri yeni bir mermi parcacik
bulmus oldular. Nétronlar, ¢ekirdekle ilgili problemleri ¢6zmek ve ¢ekirdegin iginde
ne oldugunu goérmek adina olduk¢a Onemli parcaciklardi. Ciinkii, nétronlar notr
olduklarindan yalnizca hafif olanlar: degil tiim elementleri bombardiman etmek igin
mitkemmel bir pargacikti. Fermi, bu bulgular sonrasinda 6zellikle uranyum o6tesi
elementleri bulmak i¢in, bilinen tim elementleri nétron pargaciklariyla bombardiman
etmeye basladi. Sonugta uranyumu fisyona ugratarak tiim zamanlarin en biiyiik
kesiflerinden birini gergeklestirdi. Fakat uranyum Gtesindeki elementleri iiretmeye 0
kadar odaklanmist1 ki bu kesfi fark edemedi (James, 1969; Krane, 2001; Raymond ve
Holbert, 2015; Lilley, 2018).

2.2 Notron Kaynaklari

Hizlandiricilar ve reaktorler, genis bir enerji araliginda notron iireten anlik ndtron
kaynaklaridir ve kapatildiklarinda nétron iretimi durur. Notron jeneratorlerinde
isinlanan  bir hedef malzeme boyunca nétron tiretimi gergeklesir ve 1smlama
bittiginde notron liretimi de sona erer (James, 1969; Krane, 2001). Alfa-nétron
kaynaklari, berilyum veya ?H’nin dogal olarak alfa pargaciklari yaymlayan bir
elementle karisimindan ibarettir. Bu kaynaklar alfa yayan elementin radyoaktivitesi
gz oniine alinarak segilir. Ayrica, berilyum ve ?H, bir foto-nétron kaynag: olarak
yiiksek enerjili bir gama yayinlayicisiyla birlikte de kullanilabilirler. Niikleer rektor
veya hizlandiricilardan elde edilen nétronlar tipik olarak bir demet halinde yayilirlar
ve birim alan basina nétron akist (n/cm?), akis hizi veya aki (n/cm?s) cinsinden ifade
edilirler. Cizelge 2.1’de bazi nétron kaynaklarinin iirettigi ndtron pargaciklarinin,

enerji araliklar1 ve ortalama enerjileri gosterilmektedir (James, 1969).



Cizelge 2.1. Notron kaynaklariin reaksiyon iiretim kanali ve enerji araliklari.

Kaynak Niikleer Reaksiyon Enerji araligi Ortalama enerji (MeV)
*'Sh-Be (v,n) [a] 0,024
%Y-Be (v,n) [a] 0,16
*Na-D,0 (v, n) [a] 0,22
%Y-Be (v,n) [a] 0,31
*Na- Be (v, n) [a] 0,83
Fisyon (n,n) 0-8 MeV 2
’H-?H (D-D) (d,n) [a] 3,27
?Ra-Be (a,n) 0-8 MeV 5
*Pu-Be (a,n) 0-8 MeV 45
»act Ani fisyon 0-10 MeV 2,3
’H-*H (D-T) (d,n) [a] 14,1

[a] Ozellikle kaynaktaki sogurmaya bagli olan tek enerjili.

Déteryum-tridyum (D-T) jeneratoriinde 200 keV’e kadar enejiye sahip doteronlar
trityum hedefe gonderilerek yiiksek enerjili notronlar diretilir. Olusan niikleer
reaksiyonda 17,6 MeV’lik enerji agiga ¢ikar. Bu enerjinin 14,1 MeV’i yaymlanan
ndtronun enerjisidir. Bu reaksiyon boyunca iiretilen notronlar tek enerjili ve es yonlii
olarak ¢ikarlar. Yayinlanan nétronun akisi uzakligin karesiyle orantili olarak azalir.
Siklotronlarda yiiksek enerjili doteronlarin berilyuma gonderilmesiyle iiretilen
nétronlar yiiksek enerjiye sahiptirler. *Be(d,n)'°B niikleer reaksiyonu ile iiretilen
notronlar, daha c¢ok gelen doteron demetinin dogrultusunda yayimnlanarak bu
dogrultuda bir pik verirler. Boylece gelen demetteki doteronlarin sayisina da bagh
olarak belirli bir dogrultuda odaklanmis siddetli nétron demetleri {iiretilir. Dahast,
yayinlanan noétronlar tek enerjili degildirler ancak bir pik enerjisi etrafina
dagilmislardir. Kendiliginden fisyon olay1 da ndtron iiretimi igin bir yoldur. Gram

basma ndtron verimi 2,3x10" n/s olan %2

Cf pratik ve en fazla kullanilan
kendiliginden fisyon olay1 kaynagidir. Bu kaynaklardan, nétron pargaciklar1 termal

enerjiden birkag MeV’e kadar uzanan enerji spektrumu ile yaymlanirlar. 22Cfnin



yar1 émrii 2,64 yil olup, zamaninin yaklagik %97’sini alfa yayinlayarak ve %3 liniide
fisyon yaparak gegcirir. Alfa-nétron kaynaklari, radyum ve berilyumun, plutonyum
veya polonyumla karistirilmasiyla olusturulur. Uretilen nétronlar karakteristik
enerjilidir. Fakat alfa-notron kaynagindaki alfalarin kaynak tarafindan sogurulmasi,
tiretilen notron pargaciklarinin ¢cogunlukla birkag MeV’lik ortalama enerjili dagilim
gostermesine neden olur. Istenilen siddet ve enerji araliinda nétron parcacig
iiretmek i¢in berilyum ile karistirilan alfa yaymlayan malzemenin miktar1 ve istenilen
kaynagin Omrii ayarlanabilir. Foto-n6tron kaynaklari, pek ¢ok arastirma amacl
calismada, nétron dozimetrisinde ve nétron Olgme cihazlarmin kalibrasyonunda

oldukga kullanigh olan tek enerjili nétronlar meydana getirirler.

Notron kaynaklariin birgogu hizli nétron iiretirler. Hizli ifadesi nétronun enerjisine
karsin hizinin biytikligiinii ifade eder. Notron pargaciklariin enerjileri bulunduklari
ortam ile yaptiklari gesitli etkilesimlerle azalir. Notron pargaciklarini asagidaki gibi

genis araliklarla enerjilerine gore siniflandirmak uygundur.

e Soguk nétronlar: <0,0253 eV

e Termal nétronlar: 0,0253 eV

e Epitermal nétronlar: 0,0253-1 eV
e Epikadmiyum nétronlar: > 1 eV

e Yavas notronlar: 0,0253-100 eV
e Orta enerjili ntronlar: 0,5-10* eV
e Hizli nétronlar: 0,01-10 MeV

e Yiiksek enerjili notronlar: >10 MeV

Yavas ve orta enerjili simiflandirmalar genellikle birbirlerinin yerine kullanilmaktadir
(Biiyiikuslu, 2008; James, 1969).

2.3 Notronlarin Madde ile Etkilesmeleri

Notronlar madde igerisinde niikleer reaksiyonlar boyunca etkilesir ve bu
reaksiyonlar, enerjiye ve notron parcaciklarinin carpistigi hedef ¢ekirdeklere siddetli
bir bi¢imde baglidir. Sonugta nétronlarin madde ile etkilesimlerinde esnek sagilma,

esnek olmayan sacgilma ve notron yakalama olaylar1 baskindir (Lilley, 2018). Bu
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etkilesimler noétron ve hedef atomun cekirdegi arasinda gerceklesir. Atomlarin
elektronlart genellikle birincil etkilesimlerde yer almazlar. Esnek sagilma olayi,
Ozellikle hidrojen gibi hafif elementlerle nétronlarin yavaslatilmasinda biiyiik oranda
etkilidir. Bu sagilma reaksiyonlar1 gelen demetteki notronlari yavaslattigindan, enerji
spektrumunda biiytik olgiide degisiklik olusacaktir. Etkilesme sonunda serbest bir
nétron bulundugu ortamda yakalanarak sogurulur. Fakat serbest noétronlar kararsiz
oldugundan dolay1, bazilar1 yakalanmadan once bir hidrojen iyonu ve bir beta
ireterek radyoaktif doniistime (T1,=10,25 dak.) ugrayabilir. Notron doniistimii ile
meydana gelen hidrojen iyonu ve beta parcacigimin her ikisi de yakin bir yerde

sogurulurlar.

Notron pargaciklarinin yavaslamasinda esnek olmayan sagilmalar da etkilidir. Esnek
olmayan sag¢ilma, sogurucu ortamdaki ¢ekirdeklerin uyarilmasina neden olur ve
sonra uyarilma enerjisinin hemen hepsi foton olarak yayinlanir. Esnek olmayan
sa¢ilma hizli nétron pargaciklart ve agir ¢ekirdekler i¢in olduk¢a baskindir. Bu
nedenle, hizli nétronlarin etkilesimleri, 6zellikle 1-2 MeV’in {izerindeki notron
enerjilerinde ve biiyiik Z sayisina sahip sogurucu ortamlarda bir gama 111 kaynagi
olusturur. Notron zirhlari, esnek olmayan sacilma reaksiyonlarindan yayinlanan bu
fotonlar1 ¢ogunlukla sogurabilirler. Ciinkii nétron parcaciklariin biiyiik bir kismini
sogurmak i¢in ihtiya¢ duyulan zirh kalinhigi, uyarilmis c¢ekirdek tarafindan

yayinlanan herhangi bir gama 1sinin1 da sogurmak i¢in yeterli olur.

Yakalama reaksiyonlari, notronlarin esnek ve esnek olmayan etkilesimlerle rezonans
veya termal enerjilere sahip olacak bi¢imde yavaslatilmalarindan sonra belirli bir
olasilik ile meydana gelebilir. Boylece, yavaslatilmig ndtron sogurucu ortamdaki
hedef ¢ekirdekler tarafindan kolaylikla sogurulabilir. Yakalama reaksiyonlarinda
gama 1sinlar1 oldukga enerjiktirler ve enerjilerinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle de
kullanilan zirh malzemesine bagli olarak ayrica dikkate alinmasi gerekir (James,

1969; Lilley, 2018; Krane, 2001).



3. NUKLEER REAKSIYONLAR

Rudherford ve diger niikleer fizik g¢alisan bilim adamlari, yalnizca g¢ekirdekte
kendiliginden gerceklesen degisimleri degil ayn1 zamanda dis etkilerle ¢ekirdekleri
degistirmenin gerekliligini ortaya ¢ikardilar. Bunu yapmanin en iyi yolu parcaciklar
ve cekirdekleri birbiriyle carpistirarak niikleer reaksiyon meydana getirmekti. Bir
niikleer reaksiyon, gelen pargacik ve hedef ¢ekirdek arasinda gergeklesen fiziksel bir
olaydir (Williams, 2014). Niikleer reaksiyonlarda kullanilan gelen pargaciklar,
nétronlar (n), protonlar (p), déteronlar (d), alfa pargaciklari (a) veya trityum (3H) ve
helyum (3H) gibi hafif cekirdekler olabilir. Gelen bir parcacigin, hedef ¢ekirdek ile
etkilesmesi ilk olarak bilesik ¢ekirdek olusturur, daha sonra bilesik c¢ekirdek son
tirtinleri meydana getirmek iizere pargalanir. Niikleer bir reaksiyonun gosterim sekli

asagidaki gibidir.

X + x — [bilesik ¢cekirdek] - Y +y

Bu gosterimde X hedef ve Y iirlin ¢ekirdegi gostermektedir. Ayrica, x mermi
pargacigl Ve y ise yayimlanan pargacigi temsil eder. Mermi pargacik bazen gelen
parcacik ya da bombardiman edici pargacik isimleri ile verilebilir. Birgok niikleer

reaksiyon asagidaki gibi kapali bi¢imde de gosterilir.

Hedef ¢cekirdek (mermi, yayilanan parcacik)Uriin ¢ekirdek

Bir niikleer reaksiyondan once ve sonra toplam niikleon sayisi (toplam A) ve toplam
yiik (toplam Z) ayni kalir. Ayrica bu sirada enerji ve momentum da korunmalidir.

Sekil 3.1’de gosterildigi gibi niikleer etkilesimler {ig sekilde olusabilir (James, 1969).

Sacilma reaksiyonlarinda gelen pargacik hedef ¢ekirdekten sekerek enerjisinin bir
kismin1 ona aktarir. Bu niikleer reaksiyonlar, esnek veya esnek olmayan sacilma
yoluyla gelen pargacigin enerjisinde bir azalma olusturur. Kalan ¢ekirdek en kiigiik
veya taban durumu isgal ediyorsa sagilma esnek, uyarilmis durumda bulunuyorsa,

esnek olmayan sacgilma olarak isimlendirilir.

10



Sacilma (esnek veya
esnek olmayan)

Bilesik
cekirdek*

©0O0
Y Y Y
\

Cekirdek O Niikleon kapma

veya soyulma

Sekil 3.1. Gelen parcacigin hedef ile etkilesimleri; niikleer sagilma, bilesik
cekirdegin olusmasi, niikleon kapma (pick up) veya soyulma (strip).

Kapma veya soyulma reaksiyonlarinda yiiksek enerjili gelen parcacik hedef atomdan
ya niikleon koparir (pick up) ya da kendisi niikleon kaybeder (stripping). Kapma ve
soyulma reaksiyonlari, ¢ogunlukla gelen pargacigin yiiksek enerjiye sahip oldugu
durumlarda olusur ve bu tiir reaksiyonlarda niikleon hedef c¢ekirdekteki diger
niikleonlar ile etkilesmeden hedef ¢ekirdegin belirli bir “kabuguna” girer veya terk
eder. Rutherford’un azot i¢in uyguladigi (a,p) niikleer reaksiyonu bir soyulma
reaksiyonu olarak diisiiniilebilir. Son reaksiyon durumu ise gelen pargacigin
sonradan degisime ugrayan yeni bir (veya uyarilmig) atom olusturmak iizere hedef
cekirdek tarafindan sogurulmasi ile sonuglanan bilesik ¢ekirdek durumudur. Bu
reaksiyonlarin her biri, enerji ve momentum degisimi ile ¢ekirdegin geri tepmesine
ve pargacigin yavaslamasina (veya durmasina) yol agacaktir. Bilesik ¢ekirdek, cok
kisa bir zamanda uyarilmis durumda kalir ve sonra pargalanir. Yeni olusan g¢ekirdek
yaklagik 107 saniye varlhigini siirdiiriir. Boylece dogrudan gézlenemez ancak bu siire
yine de bir gelen pargacigin ¢ekirdegi gegmesi igin gerekli 10% saniyelik siireden
olduk¢a uzundur. Bu sebeple bilesik ¢ekirdek, nasil olustugunu “hatirlamaz” ve
sonugta sadece mevcut uyarilma enerjisine bagli olarak herhangi bir yolla parcalanir.

84Zn bilesik ¢ekirdeginin olusmasi ve parcalanmasi bu reaksiyon tiiriine bir drnektir.
5Cu+ 1H - - $7Zn+n

S%Zn* > S3Cu+n+p

SNi + 3He — - 827n+ 2n
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Gelen parcacik ve hedef ¢ekirdekler farkli olsalar bile, $§¢Zn* bilesik cekirdeginden
olusan {irlinlerin herhangi birinin meydana gelmesinin bagil olasiliklar1 aslinda
aynidir (James, 1969; Williams, 2014; Krane, 2001).

3.1 Niikleer Reaksiyonlar icin Q-degeri

Bir niikleer reaksiyonun enerji dengesi veya Q-degeri, gelen parcacik ve hedef
cekirdek ile iirlinler arasindaki kiitle degisiminin fonksiyonudur (kiitle enerjiyle

orantil1 oldugundan). Dolayisiyla bir niikleer reaksiyon i¢in Q-degeri
Q = (Mx + my)c? — (My + my)c? 3.1)

bigiminde verilir. Burada my, My, my ve My sirasiyla gelen pargacigin, hedef
¢ekirdegin, iiriin pargacigin ve iriin ¢ekirdegin kiitleleridir. Yani, Q-degeri, niikleer
reaksiyona giren kiitlelerin toplamindan, {iriin kiitlelerin toplami c¢ikarilarak
bulunabilir. Eger 9-degeri pozitif ise iiriin ¢ekirdeklerin Kinetik enerjisi, reaksiyona
giren ¢ekirdeklerin enerjisinden biiyilk demektir. Bu durumda reaksiyon
“ekzoenerjik” demektir. Yani, niikleer reaksiyona girenlerin kiitle fazlaligindan
enerji kazanilmig olur. Q-degeri negatif ise, reaksiyon “endoenerjik” ve bu durumda

reaksiyonun olusmasi i¢in enerjiye ihtiyag duyulur (Krane, 2001).

Endoenerjik bir niikleer reaksiyonun baslamasi ig¢in gerekli enerji miktari, Q-

degerinden bir miktar daha biiyiiktir. Gelen parcacik hedefle carpistiginda,

momentumun korunumu, gelen pargacigim kadarlik bir kinetik enerji
g parcacig / (My + m,) ]
kesrini {irline aktarmasini gerektirir. Sonugta, gelen pargacigin enerjisinin sadece,

MX/ (My + m,) kadarlik kesri reaksiyon icin kullanilabilir. Q-degerinden bir miktar
X
daha biiyiik olan E. esik enerjisi, gelen parcacigin niikleer reaksiyonu meydana

getirmesinin enerji bakimmdan miimkiin oldugu bir kinetik enerjidir. Esik enerjisi

(3.2)

Mx+mx]
Mx

Ees. = -0 [

esitligi ile verilir (James, 1969).
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3.2 Niikleer Reaksiyon Tesir Kesiti

Niikleer fizikte, iki pargacigin etkilesimini agiklamak i¢in ¢ogunlukla tesir kesiti
kavramindan yararlanilir. Tesir kesiti, Ol¢iilebilen fiziksel bir nicelik olup, bir niikleer
reaksiyonun ger¢eklesmesinin bagil olasiligini verir. Genellikle tesir kesiti, uyarilma
fonksiyonu olarak da adlandirilmaktadir. Gelen pargacigin hedef c¢ekirdekle
dogrudan etkilestigi belirli bir etkin alan vardir. Gelen pargacik bu etkin alan

icerisine diiserse bir niikleer reaksiyon meydana gelir (Krane, 2001).

Gelen pargacik ile hedef ¢ekirdek etkilesmesi sonucu yayinlanan pargaciklar, belirli
bir uzakliga yerlestirilen dedektorler tarafindan sayilirlar. Barn, tesir kesitinin birimi

olarak kullanilmaktadir.
1 barn (1b) = 10728m? (3.3)

olup daha kiiciik etkin alanlar i¢in ise milibarn (mb) kullanilir. Reaksiyon modeline
gore birbirlerine dogru gelen iki kiire ancak temas ettiklerinde reaksiyon gerceklesir.
Gelen pargacigin hedef ile etkilesme ihtimali ¢ekirdek yiizeyinin alani ile orantilidir.
Reaksiyonun enerjisi, Q degerini agmak i¢in gereken enerji ile Coulomb engelinden
diisiik ise niikleer reaksiyon gerceklesmez (tiinelleme olayr hari¢). Coulomb
engelinin altindaki enerjilerde reaksiyonun olma olasiligi oldukga diistiktiir. Hedef
cekirdegin atom numarasi arttik¢a niikleer reaksiyon i¢in ihtiya¢ duyulan enerji artar.
Dolayisiyla, diisitk atom numarasina sahip hedef cekirdekler icin diisiik enerjili
hizlandiricilar kullanilabilir. Fakat yiiksek atom numarasina sahip g¢ekirdekler i¢in
pargacik enerjisi de yiikksek olmalidir (Deconninick, 1978; Yalgmer, 2008; Durgu,
2010; Krane, 2001).

Sekil 3.2°de goriildiigli gibi, dx kalinlikli ve A yilizey alanina sahip yass1 bir hedef
malzeme diisiinelim. Hedef malzeme birim hacim basma n c¢ekirdek igeriyorsa,
malzemedeki toplam atom sayis1t nAdx’tir. Malzemedeki tiim ¢ekirdeklerin toplam
tesir kesiti, her bir hedef cekirdek o etkilesme tesir kesitine sahip olmak {izere,
nAodx olur. Gelen pargacik demetindeki pargacik sayisi N ise, hedef malzemedeki

cekirdeklerle etkilesen pargacik sayisi dN ile gosterilir. Bu durumda herhangi bir

gelen parcacik i¢in dN /  olasilig
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dN noAdx

(3.4)

esitligi ile belirlenir.

N-dN tane
parcactk

? plakadan ik
N tane gelen plakatan gayor

parcacik

o= tesir kesiti/ atom

Sekil 3.2. Niikleer reaksiyon tesir kesiti ve gelen parcacik demeti arasindaki iliskinin
gosterimi (Beiser 1987).

Gelen parcacik demetinin sonlu x kalinligina sahip bir malzemeye geldigi durumu
inceleyelim. Eger her pargacik yalnizca bir defa etkilesmeye girerse, malzemenin dx

kalinligindan gecerken demetten dN kadar1 ayrilir. Sonugta Es. 3.3

TN T a4 (35)
bicimine doniisiir. Gelen parcaciklarin baslangigtaki sayis1 N, olmak iizere,
N dN X
v =" nof, dx (3.6)
olur. Es. 3.6 integre edilirse,
InN — InNy =— nox (3.7)
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N = Nye "% (3.8)

esitligi elde edilir. o terimi mikroskobik tesir kesitini gostermektedir. Makroskobik

tesir kesiti X ile gosterilir. Makroskobik tesir kesiti

Y=no (3.9

esitligiyle verilir. Makroskobik tesir kesiti gama 1sinlar1 igin X yerine u sembolii ile

gosterilir ve lineer zayiflama katsayisi olarak adlandirilir (Durgu, 2010).

Gelen pargacik ve hedef ¢ekirdek etkilestiginde, her zaman yalnizca tek g¢esit
reaksiyon gerceklesmeyebilir. Eger birden fazla cesit niikleer reaksiyon olusmussa
her biri igin tesir kesiti genellikle farklidir. Bu 6zel niikleer tesir kesitine kismi tesir
kesiti denir. Toplam tesir kesiti, kismi tesir kesitlerin toplamina esittir. Niikleer
sacilma veya reaksiyon Olustuktan sonra ¢ikan parcaciklar genellikle anizotropik
dagilim gosterirler. Ayn1 zamanda ¢ikan parcaciklar, farkli agilarda farkli enerjilere
sahiptirler. Gelis dogrultusuyla 6 agis1 yaparak saniyede d( Kati agisinda g¢ikan

parcaciklarin sayisinin bilinmesi olduk¢a dnemlidir.

S o

Sekil 3.3. Gelen 151n demeti ile sagilan parcacigin geometrik gosterimi.

Bu hesabin yapilmasi i¢in birim kat1 ac1 basina diisen niikleer tesir kesiti, yani agiya

bagl tesir kesiti hesaplanir (Durgu, 2010; Yalgmer, 2008; Reshid, 2009). Sekil
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3.3’de gelen 151n demeti ile sagilan parcacigin geometrisi gosterilmistir. Aciya bagh

tesir kesiti (6, @) ile gosterilmek lizere

0(6,0) ==

esitligiyle hesaplanir. Boylelikle toplam tesir kesiti

do
or f Py dQ
olacaktir. d() kat1 agisi,
alan dA (rd@)(rsin6d) ,
dQ = m = T_Z = T—2 = sm@d@d@

esitligi ile verilir. Toplam kat1 ag1
Q=[da=["["sin0dgdd = 4n

bi¢imindedir ve kat1 ag1 kesri ise

aa A1 _ A

Q  rZamg 4mr?

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

seklindedir. Sonugta, son {i¢ esitlikten toplam tesir kesiti asagidaki gibi yazilabilir.

or = [22dQ = [ <2 sinfdfdg
Eger diferansiyel tesir kesiti ¢ den bagimsizsa toplam tesir kesiti,

or = ZHfZ—gsianH

(3.15)

(3.16)

bi¢ciminde olacaktir. Burada agiya bagh tesir kesiti Z—g’ya diferansiyel tesir kesiti de

denir. Farkli reaksiyonlarin agisal dagilimlarini, bir niikleer kuvvet tipi secerek ifade
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etmek olasidir. Secilen niikleer kuvvetin dogruluk derecesini deney ile teori
arasindaki uygunluk gosterecektir (Durgu, 2010; Yalginer, 2008; Reshid, 2009;
Yigit, 2014).

3.3 Notron Reaksiyonlar:

Notron pargaciklarinin niikkleer reaksiyonlarin iizerine oldukga etkili oldugu zamnala
anlasilmistir. Ciinkii nétronlarin ¢ekirdeklere niifuz etme olasiliklari, elektrik yiikiine
sahip olmamalar1 sebebiyle proton, doteron ve alfa pargaciklarina gore daha fazladir.
Notronlar, Onceki bolimlerde de agiklandigi ilizere niikleer reaktorler, enerjitik
gamma kaynaklari, berilyum ve/veya doteryum karisimli alfa yayinlayicilari,
kendiliginden fisyon yapabilen ¢ekirdekler ve hizlandiricilarda iiretilen (d,n)
reaksiyonlar1 gibi cesitli kanallar boyunca iiretilebilirler. Notronlar, enerjileri ve
hedef malzemeye gore ¢esitli niikleer reaksiyonlar olusturabilir (Krane, 2001; James,
1969).

3.3.1 Istmah yakalama reaksiyonlari

(n,y) 1simali yakalama reaksiyonu yaygin bir notron etkilesmesidir. Bu tiir
etkilesmede, hedefe bir notron eklendigi i¢in elementin kiitle sayist bir birim
artmaktadir. Notronun neden oldugu bu fazlaliktan dogan uyarilma enerjisi, gama
1s1mast ile yaymlanir. Dolayisiyla aciga ¢ikan enerji daima pozitif olur. Bu
reaksiyonda atom numarasi degismedigi i¢in element aym kalir ancak genellikle
radyoaktif reaksiyon iirlinii, atom numaras1 degismediginden kararlilik ¢izgisinin

sagina kayar.

Bir¢ok (n,y) niikleer reaksiyonu yavas notronlarla gerceklesir. Ornegin, hidrojen ile

ndtronun etkilesmesi boyunca olusan doteryumu gdsteren reaksiyon

H+ - [{H]->3H+y

bicimindedir Bu reaksiyon boyunca iiretilen doteryum da trityum elde etmek igin

yavag ndtronlarla reaksiyon verebilir.

H+in—-[fH] - 3H+y
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Doéteryumlu (n,y) reaksiyonu cok kiiciik tesir kesitine sahip olsa bile, bu iki
reaksiyondan dolayi, hafif su sogutmali tiim niikleer reaktorler, sogutucu icinde

trityuma sahip olacaklardir.

Termal noétronlarin olusturduklar: olast diger (n,y) niikleer reaksiyonlar1 asagidaki

gibi siralanmaktadir.

37C0 + gn - [§7Co] — $7C0 +y
13A1+ gn — [{3A1] - 3Al +y

"35In + gn - [138In] - "3In +y

202 203

goHg + on — [*33Hg] — %%

goHg + ¥
Bu (n,y) reaksiyonlari ve benzer tiirde reaksiyonlarin iriinleri genellikle

radyoaktiftir. Bu reaksiyonlardaki $9Co, 28Al, 18In ve 233Hg iiriin cekirdekleri

onemli yapay radyoaktif kaynaklardir (James, 1969).

3.3.2 Notron-Yiiklii parcacik yayimmlanma reaksiyonlari

Gelen noétronlarla yiiklii pargacik yayinlama (CPE) reaksiyonlari, siire¢te olusan
bilesik c¢ekirdegin proton, alfa ya da bir bagka yiiklii iiriin parcacik verecek bigimde
parcalanmasiyla gerceklesir. Bu tlirden niikleer reaksiyonlar, cogunlukla ¢ekirdekten
bir parcacik ¢ikaracak enerjik nétron parcaciklarina ihtiya¢ duyar. Yiiklii parcacik
reaksiyonlarmin ¢ogunda {riin radyoaktif c¢ekirdek yeni bir elementtir. CPE
reaksiyonlarindan birisi olan nétron—alfa (n,a) niikleer reaksiyonlari g¢esitli
elementlerle gergeklesebilir. (n,a) yiiklii pargacik yayinlamalari i¢in bazi 6rnek

niikleer reaksiyonlar

SLi + gn — [3Li] » 3H + 3He
9B + In - ['1B] - ILi + 3He

27A1 + in - [28A1] - %4Na + 3He
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bi¢ciminde verilebilir. Yukaridaki (n,a) reaksiyonlarindan ilk ikisi nispeten yiiksek
tesir kesitine sahiptir ve bu reaksiyonlar notron dedeksiyonu i¢in kullanilir. Hedef
®Li ile meydana gelen ve trityum iireten reaksiyon, fiizyon tipi niikleer silahlar i¢in

®Li (dogal lityumun %7,5) nin kaynak malzeme olarak kullanilmasini saglar (James,

1969).

3.3.3 Notron—Proton (n, p) reaksiyonlari

Gelen notron-hedef ¢ekirdek etkilesmesinde eger cekirdekteki bir proton, bir
notronla yer degistiriyorsa kiitle numaras1 degismez ancak yiik bir birim azalir.
Sonugta atom, ¢ekirdek tablosundaki kararlilik ¢izgisinin altina kaymis olur. Bilesik
cekirdekten proton gibi yiiklii bir parcacigin disar1 atilmasi, dnemli miktarda enerji
gerektirdiginden, bu tiir (n,p) reaksiyonlarmin disiik enerjili nétron pargaciklari ile
gerceklesmesi nadiren goriiliir. Fakat diisiik enerjili ndtron pargaciklart ile olusan

onemli bir (n, p) reaksiyonu,

YN+ gn - ['5N] - '&C + iH

bicimindedir. Bu niikleer reaksiyon, dogal ortam igerisinde var olan uzun Omiirlii
radyoaktif 12C cekirdegini iiretir. Enerjik notronlar ile meydana gelen bazi dnemli

(n,p) niikleer reaksiyonlarina

13A1 + gn > [75A1] - $]Mg + {H
$6Zn + gn — [$5Zn] > $5Cu + iH

39K+ 3n - [49K] > 33Ar + 1H

ornekleri verilebilir. Son reaksiyonda, 3gAr iireten 39K cekirdeginin aktivasyonu,

potasyum-—argon tarihlendirme yonteminde kullanilmaktadir (James, 1969).

3.3.4 Notron-Notron (n, 2n) reaksiyonlari

Yiiksek enerjili bir ndtronun hedef g¢ekirdekle etkilesmesinde, bazen iki veya daha
fazla nétron yaymlanir. Bu tiirden niikleer reaksiyonlardan (n,2n) reaksiyonunda

kiitle degisimi daima negatiftir. Yani, Q-degeri negatiftir ve bu nedenle bu
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reaksiyonlar i¢in hizli notronlara ihtiya¢ duyulur. Cok yiiksek enerjiye sahip gelen
noétronlar, li¢, dort ya da daha ¢ok notronun yayinlandigi reaksiyonlar iiretebilir.
(n, 2n) niikleer reaksiyonunda {iriin ¢ekirdek, hedef ¢ekirdegin bir birim eksik kiitle
numaralt izotopudur ve bu reaksiyonlar ¢ekirdegin yiikiinii degistirmez. (n,2n)

etkilesimlerine 6rnek olarak

JLi+ ¢n - [BLi] » SLi+ in+ {n
271+ &n - [28A1] - %6A1 + in+ {n

#53U + on — [%53U] - *33U + gn + gn

reaksiyonlar1 verilebilir. ilk reaksiyon, lityum déterit kullanan termoniikleer
silahlarin mithendisliginde olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii bu reaksiyon trityum {iretmek
icin nétron soguran $Li iiretiminde oldugu kadar, dogal uranyumda fisyonu

tetikleyerek notron c¢ogaltmasini da saglar. Ayni1 zamanda fiizyon yakiti i¢in de

onemlidir. Ugiincii reaksiyonda, 237U cekirdegi radyoaktiftir ve dnemli bir radyoaktif

7

atik olan uzun &miirlii 237 27

Np’ye doniisiir. Ayrica, “g5Np ¢ekirdegi, (n,y) niikleer
reaksiyonu boyunca 238Np cekirdegine, o da hemen 238Pu’e déniisiir ve uzak giic

sistemleri i¢in yararl bir radyoizotoptur (James, 1969).
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4. MALZEME VE YONTEM
4.1 Denge Oncesi Model Hesaplamalari

Tesir kesitleri bilgisayar kodlar1 kullanilarak hesaplanabilir. Bilgisayar kodlar1 belirli
modeller ¢ercevesinde tesir kesiti hesaplamalarin1 gergeklestirir. Niikleer denge ve
denge Oncesi yaymlanmalar1 dikkate alan bircok model gelistirilmistir. Tesir
kesitlerinin denge Oncesi yaymlanmalari i¢in Geometri bagimli hibrit (GDH) model,
eksiton model ve iki bilesenli eksiton model en yaygin kullanilan niikleer hesaplama

modelleridir.

Denge Oncesi yaymnlanma mekanizmalari, 6zellikle 10 MeV’in iizerindeki gelen
parcacik ile hedef c¢ekirdek etkilesmelerinde baskindir. Ayrica bilesik c¢ekirdek
reaksiyonlar1 ile direk reaksiyonlar arasinda bir zaman o6l¢eginde gergeklesirler.
Parcacik yaymlanmasi, gelen pargacik ve hedef c¢ekirdek arasindaki enerji degisimi
istatistikl bir denge durumuna sahip olana yani bilesik ¢ekirdek olusuncaya kadar
olan zaman siirecinde gerceklesebilir. Bu durum, yayinlanma enerjisine ulasabilen
parcaciklarin bulunabilmesinin bir sonucudur. Gelen pargacikla hedef cekirdegin
etkilesimi, niikleer reaksiyon siirecinin iki cisim yapisindan dolayi, bir dizi niikleon-
niikleon etkilesimleri bi¢ciminde devam eder. Sonugta, gelen pargaciktan hedef
cekirdege enerjinin aktarimi niikleon-niikleon etkilesimleri sayesindedir. Bu
reaksiyon siireci, pargacik-desik ciftlerinin olusumu ve yok olmasi iizerine kuruludur.
Burada, fermi enerji diizeyinin iizerinde enerjiye sahip olan durumlar “pargacik” (p)
olarak adlandirilir. Fermi enerji diizeyinin altinda olan niikleonun, uyarildiktan sonra
bu diizeyin lizerine gegmesi ile olusan bosluga ise “desik” (h) denir. Giris kanalinin 1
pargacik (gelen pargacik) ve 0 desik (hedef ¢ekirdek) durumlarindan olustugu bir
reaksiyon siireci, gelen parcacigin hedef c¢ekirdekteki pargaciklarindan birini
uyararak parcacik-desik durumu olusturdugu bir dizi 2p-1h durumlart veya 1p-Oh
durumu ile sonuglanabilir. Sonug¢ta, bu durumlarin her birinden denge Oncesi
parcacik olarak isimlendirilen parcaciklarin yayimnlanmasi olasidir. Fakat uyarilma
enerjisi her yeni asamada niikleonlar arasinda dagildig: i¢in, parcacik yaymlanma

olasilig1 asamadan asamaya diismektedir (Carlson, 2001).

Yaklasik 20 ile 30 MeV’e kadarki enerjilerde, bir niikleonun dalga boyu yaklasik 5-6

fm’dir. Bu durumda iken gelen niikleon ile hedef c¢ekirdek etkilesmesinde tekil bir
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pargacik-desik durumu olusamaz. Fakat parcacik-desik durumlarinin karmasik bir
dogrusal kombinasyonu olabilir. Par¢aciklar veya desiklerden herhangi birinin daha
fazla etkilesimi, boyle parcacik-desik c¢ift konfigiirasyonlarinin sagilmasina, yok
olmasina veya olusumuna neden olabilir. Her durumda, karmasik konfigiirasyonlar
pargacik ve desik sayilari cinsinden siniflandirilabilir. Bu siniflandirmada etkilesim
boyunca toplam parcacik sayis1 korunacagindan, pargacik ve desik sayilarinin farki
(p—h) sabit kalir. Eksiton sayisi olarak isimlendirilen n=p+h niceligi, sistemin bu

konfigiirasyonunu belirleyen bir unsurdur (Carlson, 2001).

Diisiik enerjilerde, bilesik c¢ekirdek Omrii uzun ve yayinlanma hizi da diistiktiir.
Dolayistyla, bozunmadan dnce genellikle bilesik sistemin dengeye ulagsmasi beklenir.
Gelen parcacigin enerjisinin artmasi yayinlanma hizini artirir ve bdylece denge
oncesi parcacik yaymlanma ihtimalide artar. Denge Oncesi siiregte, uyarilma enerjisi,
denge durumundaki kadar fazla serbestlik derecesinde parcacik ile paylasilmaz.
Dolayisiyla, denge Oncesi siliregte yayimnlanan parcaciklar, denge durumunda
yayinlananlardan daha yiiksek enerjiye sahip olma egilimindedir (Carlson, 2001).
Denge oOncesi yaymlanmalar, gelme enerjisinin 10-200 MeV’lik aralikta oldugu
durumlarda reaksiyon mekanizmasinin analizine biiyiikk oranda katkida bulunan

stireglerdirler (Hodgson, 1981).

Denge Oncesi yayinlanmalarla ilgili onerilen ilk model olan, Griffin tarafindan
onerilen eksiton modelin esas amaci niikleonlarin enerji  spektrumlarim
hesaplamaktir (Cole, 2000). Bu model, gelen parcacik ile hedef ¢ekirdek arasindaki
ilk etkilesmeden sonra uyarilmis sistemin bir dizi karmasik asamadan gecip dengeye
ulastig1 diislincesi lizerine kuruludur. Reaksiyon siirecinde parcacik yaymlanmasi bu
asamalarin her birinde olabilir (Griffin, 1966). Ayrica, bu model, niikleer potansiyeli,
esit aralikli tek parcacik durumlar olarak diisiiniir. Bu yar1 klasik model, ¢ikan
parcacigin agisal dagilimlart hakkinda da bazi tahminler yapar. Fakat, agisal
dagilimlarin  yiiksek dogrulukla tahmini kuantum mekaniksel yaklagimlar
kullanilmadan elde edilmesi olas1 degildir (Hodgson vd., 1986). Niikleer caskeidin
herhangi bir asamasinda bilesik ¢ekirdek durumu toplam enerji ve eksiton sayilar ile
aciklanir. Bu modelde temel varsayim, denge durumuna giden siirecin, eksitonlari
olusturan niikleon-¢ekirdek etkilesmeleri tarafindan yonetilmesidir. Baslangic

yapilandirmasi, gelen parcaciga gore belirlenir. Ornegin, niikleonla olusturulan bir
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reaksiyonda, gelen parcacik bir ¢ekirdek niikleonu ile etkilesime girerek onu uyarir
ve Fermi enerji seviyesinin lizerine ge¢mesini saglayabilir. Sonucta, siire¢ iki
pargacik-bir desik 2p+1 durumunun olusmasina sebep olur. Devam eden iki-cisim
etkilesimleri, artan eksiton sayilari ile yapilandirilan ve tam bir denge ile sonuglanan
cekirdegin olusumunu saglayacaktir. C1g siireci boyunca iki-cisim etkilesimlerindeki
kisitlamalardan dolay1 parcacik, desik ve eksiton sayilarinin olast farkli durumlarina

iliskin

Ah=+1 Ap=0,£1 ve An=+2 (4.1)

secim kurallar1 olusur. Siire¢ boyunca olusan bu durumlar ¢ok kararsiz bir yapiya
sahiptir (Hodgson vd., 1997; Sekerci 2018). Sekil 4.1’de eksiton modeli ile
aciklanabilecek iki olas1 siire¢ verilmistir. Burada, B baglanma enerjisi, E* uyarilma
enerjisi, € par¢acigin kinetik enerjisi ve €f Fermi enerjisidir. Sekil 4.1 (a)’da, gelen
parcacik hedefe girdiginde n=1 (1p+0h) durumu, hedef ¢ekirdegin niikleonlarindan
biriyle etkilestiginde ise n=3 (2p+1h) durumu olusur. Devam eden etkilesimler

sonucunda n=5 ve daha sonraki siire¢lerde daha ¢ok pargacik-desik ¢ifti meydana

gelir.
— e+ @ — — — -
A
g 8- [
@ NikJeon B @
-8 - (porgack) 8- -
b SN —— I — I E— O L AN — N "
£
T ] Lo  Ho
aa a'a @ - -
A - a'a a's a's
- 8- 8- B & aa
n=1(1poh) 2 n =3 (2p1h) 2 n="5(3p2h) = Denge n=3(2plh) n=5(3p2h)
@ (b)

Sekil 4.1. Eksiton model’e gore bir niikleer reaksiyonun denge siirecinde pargacik
desik olusumu (Hodgson vd., 1997).
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Bu etkilesme, Sekil 4.1 (a)’da gosterildigi gibi, tiim parcaciklarin bagli oldugu
bicimde olabilir. Diger taraftan Sekil 4.1 (b)’de gosterildigi bigimde, her bir eksiton
sayisina karsilik parcacigin bagli olmadigi durumlar da olasidir. An=-2 bir parcacik
desik ciftinin yok olusu, An=2 bir pargacik desik ¢iftinin olusumu ve An=0 ise,
parcacik-desik cifti sayisinin degismeden kaldig1 (yani aymi eksiton sayisinda farkli
bir yapilandirmanin olustugu) durumlar1 ifade eder. Bu durumlara gore agiklanan
parcacik yayinlanmasi, siirecin ilk asamalarinda gergeklesirse, yayinlanan pargacik
Bohr bagimsizlik ilkesine aykiri olarak niikleer reaksiyonun giris kanalindaki enerji
ve yon bilgisine gore olusacaktir. S6z konusu durum, reaksiyonun denge Oncesi
stireci olarak isimlendirilir. Denge Oncesi slire¢, deney sonuglarinda da goriilmiis
olan yiiksek enerjili acisal dagilimlarin olusmasinin sebebidir. Eksiton modele gore,
gelen pargacitk ve hedef c¢ekirdek arasindaki ilk etkilesimden sonra uyarilmis
durumdaki sistem giderek artan karmasikliga sahip (yani artan eksiton sayisinda) bir
yapt olusturur ve denge durumu uzun zaman sonra ¢ok yiiksek eksiton sayilarinda
miimkiin olur. Bu asamaya kadar gegen siirede siire¢, parcacik-desik sayilarina gore
aciklanir. Her bir asamada parcacik yayinlanma olasiligi vardir. Bu olasiligin
hesaplanmasi ile denge Oncesi asamalardaki yayinlanma verisi elde edilebilir (Cole,

2000; Hodgson vd., 1997; Sekerci, 2018; Pekdogan, 2011; Biiyiikuslu, 2008)

Eksiton model’e gore denge Oncesi yaymnlanma siireci, Cline ve Blann (1971)

tarafindan verilen master denklemlerinin ¢6ziimiine dayanir.

—q(n,t=0)=A,(En+2)t(n+2) +A_(E,n—2)t(n — 2)
—[A+(E,n) + A_(E,n) + L(E,n)]t(n) (4.2)

Burada, —q(n, t = 0) terimi baslangigta n eksitonlu durumda bulunma olasiligidir. E
bilesik ¢ekirdegin uyarilma enerjisini gosterir. t(n) ise sistemin n eksitonlu bir
durumda kalma zamanim gosterir. L(E,n) terimi, n eksitonlu durumdan tim
enerjilerde yayinlanma hizidir. A, ve A_; n— n+2 ve n— n—2 durumlarina gegis
hizlaridir. Niikleonlarla olusturulan reaksiyonlar i¢in baslangic parcacik sayist po=2,

baslangi¢ desik sayisi ise ho=1"dir (Tel, 2000).
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Eksiton model, eksitonlarin enerji dagilimlarinin elde edilmesini saglayan ve niikleer
reaksiyonlarin tesir kesitleri ile siirecin belirli bir asamasinda eksitonlarin muhtemel
enerji gecis hizlarmin tahminini kolaylastiran iki temel varsayim {izerine
kurulmustur. Etkilesim siirecinin heniiz basinda (yani birkac¢ eksitonun uyarildigi
durumda) bu varsayimlarin ¢ok basarili sonuglar verememe ihtimali; daha sonraki
reaksiyon asamada yani ¢igin biiyiik eksiton sayilarina ulastigi durumlarda ortadan

kalkmaktadir (Hodgson vd., 1997; Sekerci, 2018).

Griffin’in Eksiton modeline gore etkilesim sirasinda olusan parcacik desik ciftleri
icin niikleon tiirleri arasinda ayrim yapilmamaktadir. iki bilesenli eksiton modeline
gore ise, parcacik desik ciftlerinin incelenmesinde niikleonlarin tiirii goz Oniinde
bulundurularak analiz yapilir. Yani, bu modelde protonlar i¢in desik sayist hy,
parcacik sayisi p, ve eksiton sayisi ise n, = p, + h, bigiminde gosterilir. Notron
parcaciklari i¢in ise v indisi kullanilarak bu esitlik yazilabilir. Sonugta ndtronlar igin
pargacik sayist p,, desik sayis1 n, ve eksiton sayist n, = p, + h,, olur. Boylelikle,
yiikten bagimsiz desik sayisi h = h,; + h,,, pargacik sayisi p = p, + p,, ve eksiton
sayisl ise n = n; + n,, biciminde ifade edilir. Eksiton durumlarinin belirli bir smifi
i¢in sistemin zamansal gelisimi, kazang ve kayip kosullarini agiklayan bir ana esitlik
boyunca tanimlanir (Koning ve Duijvestijn, 2004). Bu esitligin, denge durumuna
kadarki zaman tgeng. lizerinden integralinin almmasi, niikleer tesir kesitinin

tahmininde kullanilan eksiton durumunun ortalama 6émrii T’yu verir (Kalbach, 1987).

Bu modelde denge 6ncesi pargacik yayinlamasi i¢in

d U}f E ax max

= UCF Z§Z=pg Z§z=p3 Wk (pm hm Du, hu' Ek) T(pm hrn Pu, hv) P(pm hrn Pu, hu) (43)

dE

yazilir. Burada E), terimi ¢ikan bir k pargaciginin yaymlanma enerjisini gosterir. Wy,
terimi ise bu parcacigin yayinlama hizidir. ¥ bilesik cekirdek olusum tesir kesitini
temsil eder. P faktorii, onceki eksiton durumlarinda yayinlanmadan kurtulmus ve
yeni parcacik desik yapilandirmalarindan gecen denge Oncesi popiilasyonun bir
parcasin1 gosterir (Koning vd., 2015). Baslangigtaki ndtron ve proton parcacik
sayilari, pd = N, ve pd = Z,, esitlikleri ile verilir. Burada Z,, ve N,, gelen pargacigin

proton ve notron sayilaridir. Bir niikleer reaksiyon siirecin herhangi bir uyarilmis
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durumunda h, =p, —pd ve h, =p,—pd olacagindan, denge &ncesi temel
yaymnlanma i¢in baslangi¢ desik sayilar1 h = h9 = 0 olacaktir. Boyle bir niikleer
duruma Ornek olarak ndtronla gergeklesen bir reaksiyon diisiiniildiigiinde,
baslangigtaki eksiton sayist ny = n, = 1 (Op,0h,;1p,0h,) olacak ve bu durumda
yalnizca denge Oncesi gama yayinlanmasi miimkiindiir. Par¢acik yayimnlanma durumu
ise, yalnizca ny =3 (2plh) ve daha iist eksiton kosullarinda olasidir. Temel

esitlikteki bilesik ¢ekirdek olusum tesir kesiti

CF

0" = Oreaks. T Odirekt (4-4)

bi¢iminde verilir. Burada, 0,4, Optik modelden hesaplanan reaksiyon tesir kesiti ve

Ogirext direkt reaksiyonlar ile dev rezonanslarin ayrik durumlarinin toplam tesir

kesitidir (Koning vd., 2015; Sekerci, 2018)

Daha ileriki yillarda reaksiyonlarin analizinde, niikleer yiizeyin olusturdugu bir
spektral katkinin oldugu goriildii. Denge Oncesi reaksiyonlarda niikleer tesir kesiti
lizerine yiiksek etki parametresi yoluyla niikleer yogunluk dagiliminin etkisi Blann
tarafindan gosterilmis ve GDH model (Blann ve Vonach, 1983) olusturulmustur. Bu

modele gore niikleonlarin denge dncesi spektrumu,

do
dey

w(p-1,hU) A% gD (4.5)

= 7-[32 ?:O(Zl + 1)Tl Zn=n0 nXx w(p,h,E) A§+/1,J§ n

seklinde verilir. Bu esitlikte, 3, gelen parcacigin indirgenmis de-Broglie dalga
boyunu temsil eder. T; terimi, l’inci kismi dalganin gecis katsayisini Verir.
Xy niceligi, x niikkleon gesitini gostermek iizere n eksiton durumundaki niikleon
sayisin1 gosterir. €, niikkleonun kanal enerjisi ve o tesir kesiti’dir. w(p, h, E) terimi E
uyarilma enerjisinde p parcaciklarina ve h desiklerine (h + p = n) sahip eksiton
durumlarinin yogunlugunu temsil eder. D,, niceligi, niikleon yayinlanma durumunda
n eksiton durumunun azaltma carpanin verir. ny, baslangic eksiton sayisini gosterir

(Broeders vd,. 2006). U terimi son uyarilma enerjisini gosterir ve

U=E—-Q,—¢&, (4.6)

26



esitligi ile verilir. Q terimi niikleon ayrilma enerjisini gosterir. Ayrica, AS terimi

niikleon yayinlanma hizina karsilik gelir. Niikleon yaymlanma hizi,

(2Sx + 1)y £ 0E5 (£4)
28 = R g 4.7

ile verilir. Bu esitlikte, g terimi ¢ikan niikleonun tek pargacik yogunlugudur. g nin
nétron i¢in degeri N /14 ve proton i¢in Z /14 e esittir. Ayrica, u indirgenmis kiitleyi,
S cikan niikleonlarin spinini ve ¢t ters reaksiyon tesir kesitini temsil eder. A}

intraniikleer gecis hiz1 asagidaki esitlikle verilir.
Ay = v0oo (&P (4.8)

Burada o, Pauli prensibine gore diizeltilmis niikleon-niikleon sagilma tesir kesitini ve
v ¢ekirdekteki bir niikleonun hizini temsil eder. p; terimi, [A’dan (1+l)A’ye kadar

ortalama niikleer madde yogunlugudur (Broeders vd,. 2006).

Eksiton durum yogunlugu Strutinsky-Ericson esitligine gore,

_g(gE)?
w(P, h,E) = m (4-9)

ile verilir. Gelen niikleonlarla gergeklesen reaksiyonlarda, n = 2 ve n = 3 eksiton
sayilt uyarilmis durumlarin yogunlugu, potansiyel kuyusunun sonlu derinligi

distiniilerek,

E>E, ise w(11E)= @ (4.10)
E<E, ise w(11E)=%22 (4.11)
3 _
E>E ise w(21E) =210 (4.12)
32
E<E. ise w(21E)= % (4.13)

27



esitlikleri ile verilir. Bu esitliklerde, Er fermi enerjisidir. ¥V 4+ Q toplami1 sonlu

potansiyel derinligini verir. Burada Q niikleon baglanma enerjisini temsil eder

(Broeders vd,. 2006).

Gelen nétronlar i¢in, n-eksiton durumundaki x-tiiriindeki niikkleonlarin sayist,

(;LZ)ZHN 414
esitlikleri ile hesaplanir. Protonlar igin ise
(%)mzzv
Xy, =2 —5— 4.16
28 z(aﬂ)an (4.16)
9pp

seklinde verilir. Burada, oy, terimi, ¢ekirdekteki niikleon-niikleon etkilesim tesir

kesitini gosterir (Broeders vd,. 2006; Yigit, 2014).

4.2 Denge Model Hesaplamalari

Bir niikleer reaksiyonda gelen parcacik ve hedef g¢ekirdegin etkilesmesinde once
bilesik c¢ekirdek olusumu ve daha sonra olusan bilesik ¢ekirdegin, nasil olustugundan
bagimsiz olarak bozunmasi teorisi Bohr tarafindan tanimlanmistir (Bohr, 1936).
Bilesik ¢ekirdegin olusumunda gelen parcacikla hedef c¢ekirdegin niikleonlar
arasindaki niikleer etkilesimler 6nemli rol oynar. Reaksiyon siirecinde olusan bilesik
cekirdek istatistiksel dengeye ulasmadan, yani gelen parcgacik enerjisi hedef ¢ekirdek
niikleonlar1 tarafindan tamamen paylasilmadan bozunmayacaktir. Bilesik ¢ekirdegin
bozunum siirecinde nasil olustugunu unuttugu varsayilir (Sekerci, 2018). Gelen
parcacigin enerjisine bagl olarak niikleer reaksiyon siireci degisir. Gelme enerjisinin

10 MeV’in altinda oldugu reaksiyonlarda bilesik niikleer siire¢ler daha baskindir.
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Bilesik c¢ekirdek reaksiyon mekanizmasinda, gelen pargacik hedef c¢ekirdegin
yarigapina gore daha kiiciik olan bir etkilesim parametresi ile hedefe girer. Bu
durumda gelen pargacigin, hedef ¢ekirdek niikleonlarindan biriyle basit esnek
sacilma yapmasi olduk¢a muhtemeldir. Bu durumda sagilan gelen pargacik ve geri
tepen niilkleon diger niikleonlarla ardisik rastgele etkilesimlere girerler. Bu
etkilesimler sonrasinda gelen parcacigin baslangictaki enerjisi bilesik sistemin
niikleonlar1 arasinda paylasilir (Krane, 2001). Bilesik ¢ekirdek reaksiyon

mekanizmasi,
atA—->C*—>b+B (4.18)

biciminde gosterilir. Burada C*, bilesik c¢ekirdegi temsil eder. Bilesik ¢ekirdek
reaksiyonlarin gerceklesme siireleri genellikle 10 jle 10?8 saniye arasinda

degismektedir (Weisskopf, 1937; Sekerci, 2018).

Bilesik ¢ekirdek (denge) durumu pargacik yayinlanmasi igin Weisskopf-Ewing ve
Hauser-Feshbach  modeller  kullanilabilir.  Reaksiyonlarin  denge  pargacik

yayinlanmasi, Weisskopf-Ewing modele gére asagidaki esitlikle hesaplanabilir.

T
oE = g, (Egel)ﬁ (4.19)

Burada, a ve b sirasiyla gelen ve ¢ikan pargacigi gosterir. Eg.; gelen pargacigin

enerjisini sunar. Weisskopf-Ewing modele gore temel parametreler, baglanma
enerjisi, ters reaksiyon tesir kesiti, seviye yogunlugu parametresi ve ¢iftlenimdir

(Weisskopf ve Ewing, 1940).

Bu modelde pargacik yayinlanma olasiligt,

2sp+1 i w)
Ty =2 o  de o™ (e T (4.20)

ile verilir. Ayrica toplam uyarilmis tek parcacik durum yogunlugu,
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exp[2/a(E-D)] (4.21)

E-D

w,(B) = =

esitligi ile hesaplanir. Bu esitlikte bilesik ¢ekirdegin uyarilma enerjisi E ile
gosterilir. o™ ters reaksiyon tesir kesitini temsil eder. s, ¢ikan par¢acigin spinidir.
Up indirgenmis kiitleyi gostermektedir. D terimi ¢iftlenim enerjisidir. Toplam
uyarilmis tek pargacik durum yogunlugu w; (E) ile gosterilir. g tek par¢acik durum

yogunlugunu gostermek iizere
6
a=—g (4.22)

esitligi ile hesaplanir (Weisskopf ve Ewing, 1940).

Hauser- Feshbach model (Hauser ve Feshbach, 1952) bilesik ¢ekirdek siirecinde tesir
kesiti hesaplamalarina ¢ekirdegin acisal momentumu dahil etmistir. Bu modele gore
niikleer tesir kesiti hesaplamalari, ¢ok sayida bilesik ¢ekirdek siireglerinin tizerinden
ortalama alinarak yapilir. Bu bozunum siirecinde ¢ekirdegin agisal momentumu,
paritesi ve enerjisi olduk¢a onemlidir. Bu modelin ilk formalizmi elastik kanaldaki
gelen ve ¢ikan dalgalar arasindaki iliskiyi dikkate almaz. Hauser-Feshbach modeli,
bilesik c¢ekirdegin bir a reaksiyon kanali boyunca olusacagi ve b kanallar1 boyunca
bozunabilecegi tizerine kuruludur. Ag¢isal momentumun korunumunu hesaplamalara
dahil edebilmek icin Oncelikle giris ve c¢ikis kanallarindaki spinler ihmal edilip,
sadece tek bir agisal moment durumu varmis gibi diistiniilir. Hauser- Feshbach
model’in ilk formalizmi Bohr’un bagimsizlik hipotezine dayanmaktadir. Bu
hipotezde, niikleer tesir kesitinin iki faktorlii yazilmasmi ongdriilmiistiir. Hauser-

Feshbach model de bu formalizmi kullanarak tesir kesitini

Ogp = O'an (423)
olarak vermistir. Bu esitlikte, a ve b bilesik ¢ekirdek olusma ve bozunma kanallarini
gostermektedir. o, terimi bilesik c¢ekirdek olusum tesir kesitidir. P, terimi b

kanalina bozunma olasiligidir. Bu esitlikle verilen bilesik ¢ekirdek olusum tesir kesiti

0zel bir yoriinge agisal momentum ig¢in,
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(4.24)

olarak verilir. a kanalindaki iletim katsayisi T, terimi ile gosterilmektedir. T, ’nin
degeri

T, =1—1S.4| (4.25)

bi¢imdedir. Burada S,, terimi ortalama S-matris elemanini1 temsil eder. Bir niikleer

tesir kesitini, tersiyle iliskilendiren karsitlik teoremine gore asagidaki esitligi
yazabiliriz.

2 2
A 0w =K, 04 (4.26)
burada @ ve b

terimleri ters zaman durumlarini ifade etmek igin kullanilmistir.
Sonugta yukaridaki esitlikler yardimiyla

T, Py, = TpPq (4.27)
esitligi elde edilir. Bu esitlik tiim a ve b kanallar1 izerinden yazilirsa
Pg P
a=-2=) (4.28)
Tq T3

olur. Burada A bir sabittir. P olasilig1 gosterdigi i¢in toplamin bir olacagi dikkate
aliarak

Za P =2 Za T, (4.29)
elde edilir. Buradan yukarida son iki esitlik birlestirilirse
P, = ATy =2 4.30
b — b YaTa ( ' )

olur. Boylece tesir kesiti i¢in
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2T1,T
Oap = TR FTIZ (4.31)

ifadesi elde edilir. Bu esitlik en basit sekliyle Hauser-Feshbach formiiliidiir. Burada,
T,, uygun optik model potansiyellerinden hesaplanabilir. Bu formuyla Hauser
Feshbach formiilii, tek bir giris kanali a’dan tek ¢ikis kanali b’ye, spinin olmadigi
durumda bilesik ¢ekirdek reaksiyonunun tesir kesitini verir (Akca, 2018; Sekerci,
2018; Hauser ve Feshbach, 1952).

4.3 Notron Reaksiyonlar icin Ampirik Formiiller

Baz1 reaksiyon kanallari i¢in deneysel Ol¢iimler mevcut olmadigindan genellikle
notron reaksiyonlarinin tesir kesitlerinin modeller boyunca tahminine ihtiyag
duyulur. Ancak, bu hesaplamalar deneysel verilerin yeterince uyumlu olmadigi
parametreler kullanarak vyiiriitiildigli zaman elde edilen sayisal sonuglar fazla
giivenilir olmayabilir. Dolayisiyla uyarilma fonksiyonlarin1 elde edilebilmesi igin
benzer Kkarakteristiklere sahip ¢ekirdeklerin tesir kesiti davramiglarindaki
sistematiklere ihtiyac duyulur. ilaveten niikleer reaksiyon sistematikleri, teori ve
deney sonuclarin1 test etmek amaciyla da gereksinim duyulan bir yontemdir.
Literatiirde farkli parametrelerle sunulmus olan bir¢ok ampirik tesir kesiti formiili
onerilmistir (Yigit, 2014; Levkovski, 1964; Kumabe ve Fukuda, 1987; Ait-Tahar,
1987). Birgok reaksiyonun tesir kesitinin hedef ¢ekirdegin notron sayist N, proton
sayist Z ve kiitle numarast A ile orantili bir sekilde degistigi uzun yillardir
bilinmektedir. Bu nedenle olusturulan formiiller, izotonik, izotopik, hedef
cekirdeklerin tek-¢ift 6zellikleri ve s=(N-Z)/A asimetri parametreleri ile ifade edilir
(Yigit, 2014).

Ozellikle 14-15 MeV’lik enerjilerde nétronlarla olusturulan niikleer reaksiyonlarin
tesir kesitlerini hesaplamak i¢in ampirik formiiller {izerine c¢alismalar pek cok
¢ekirdek i¢in uzun yillardir yapilmaktadir. (n,p) ve (n,2n) reaksiyon tesir kesitlerinin
tahmininde cogunlukla Levkovski (1964) tarafindan Onerilen ampirik formiiller
tizerine temellendirilen sistematikler kullanilmaktadir. Levskovski’nin &nerdigi
ampirik tesir kesiti formiillerine gére nétron ve proton yayinlanma olasiligi, artan
proton sayist ile gittikge artmaktadir.
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Hizli nétronlar tarafindan olusturulan reaksiyonlar igin Levkovski (1964) tarafindan

onerilen ampirik formiillerin temel yapist,
o(n,x) = Coe® (4.32)

bi¢imindedir. Burada C ve a katsayilari, farkli reaksiyonlar igin en kii¢lik kareler
metodu ile elde edilen parametrelerdir. x terimi reaksiyonun ¢ikan pargacigini
gosterir. o;, ise inelastik tesir kesitidir. Yukaridaki esitlik, niikleer reaksiyonlarin
istatistiksel modeli dikkate alinarak olusturulmus iki faktoriin ¢carpimini gosterir. Bu
esitlikte iistel terim, niikleer reaksiyon tirlinlerinin bilesik ¢ekirdekten yayinlanmasini
aciklar. Ayrica bu esitlikte giiclii bir s = (N — Z)/A bagimhilig1 vardir. Inelastik
tesir kesiti bir¢cok c¢ekirdek i¢cin MeV mertebesinde elde edilmistir. R niikleer yarigap
olmak iizere inelastik ndtron tesir kesiti mR? ile verilir. Dolayisiyla inelastik tesir

kesiti
2
Oip = TT¢ (A1/3 + 1) (4.33)

seklindedir (Yigit, 2014).

33



5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda, 110Cd(n,p)llOAg, 111Cd(n,p)lllAg, “2Cd(n,p)”2Ag,
13Cq(n,p) 2 Ag, Ucq(n,p)HAg, 16Cq(n,p) e Ag, 106Cq(n,2n) %5Cd,
1%cd(n,2n)cd, °cd(n,2n)'®cd, ™cd(n,2n)***cd ve **Cd(n,2n)**°Cd niikleer
reaksiyonlarmin uyarilma fonksiyonlar1 hesaplandi. Hesaplamalar denge ve denge
oncesi modeller kullanilarak gerceklestirildi. Reaksiyonun denge yayinlanmalarinin
hesaplanmasi i¢in Weisskopf-Ewing ve Hauser-Feshbach modeller kullanildi. Denge
oncesi hesaplamalarda ise Geometri bagimli hibrit model, Eksiton model ve iki

bilesenli eksiton model kullanildi.

Niikleer model hesaplamalart ALICE/ASH (Broeders vd., 2006), EMPIRE 3.2
(Herman vd., 2013) ve TALYS 1.8 (Koning vd., 2015) kodlari ile yapildi. Ayrica
14,5 MeV’lik nétron enerjisi civarinda literatiirde onerilmis ampirik formiiller tesir
kesiti hesaplamalar1 igin kullanildi. ALICE/ASH kodunda seviye yogunlugu
hesaplamalar1 Fermi gaz modelle yapildi. Ayrica (n,p) reaksiyonlari i¢in seviye
yogunluk parametresi a=A/10 ve (n,2n) reaksiyonlar1 i¢in ise a=A/18 olarak
alimmistir. Geometri bagimli hibrit model baslangi¢ proton (p) ve ndtron (n) eksiton
sayilarina ihtiyag duyar. Geometri bagimli hibrit model tahminleri i¢in baslangig
eksiton sayisi np=3 (1 proton, 1 nétron ve 1 desik) alinmistir. Bu modelde Fermi gaz
yiizey yogunlugu ifadesi ve deneysel kiitleler kullanilmistir. Kiitlelerin hesabindaki
ciftlenim terimi, Shell diizeltmesi yapilarak hesaplanmistir. TALYS 1.8 kodunda
seviye yogunluk hesaplamalar1 Back shifted fermi gas modelle yapilmistir. Tiim elde
edilen hesaplama sonuglari deneysel degerlerle (EXFOR, 2017) ve TENDL-2017
verileri (Koning vd., 2012) ile Sekil 5.1-11 ve Cizelge 5.1-2’de karsilastirilarak

sonuglar tartigilmistir.
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Cizelge 5.1. 14,5 MeV’lik enerji civarinda '°Cd(n,p)"'°Ag, Cd(n,p)***Ag,
112Cd(n,p)112Ag, 113Cd(n,p)113Ag, 114Cd(n,p)114Ag ve 116Cd(n,p)116Ag
niikleer reaksiyonlarinin tesir kesiti verilerinin karsilagtirilmasi.

. (n,p) Tesir Kesitleri (mb)
Enerji
(MeV) 113
“(’Cd(n,p) Ui (n,p) “ZCd(n,p) Cd(n,p e (n,p) ueCd(n,p)
Yuve 27454 14114 7.940.79
Gardner (141MeV) | (14.1MeV) - (141 - -
(1967) : : MeV)
13.6+1.3
(14.05 MeV)
14.7+1.18
239+187 | (1428MeV)
(14.44MeV) | 1464118
Filatenkov ) 266+187 | (1447MeV) ) ) )
(2016) (1464MeV) | o010
oy (14.68 MeV)
(14.88 MeV) 16.5+1.44
(14.81 MeV)
15.441.19
(14.86 MeV)
Grallert vd. ) 29+2.1 16+1.2 ) ) )
(1993) (146 MeV) | (14.6 MeV)
Levkovskii ) 15+4 . 8&42 ) )
(1964) (14 MeV) Mev)
Deneysel 23.7+1.2
veri 14-15 (14.01MeV)
225411
(14.09 MeV)
27.7+1.4
(14.31 MeV)
Bayhurst
ve ) 28.7+1.4 ) B B B
Prestwood (14.5 MeV)
(1961)
28.1+1.4
(14.68 MeV)
30.74¢1.5
(14.81 MeV)
36.3+1.8
(14.9 MeV)
19.1+1.6
Herman vd. ) ) (145 MeV) ) ) )
(1978) 23+1.6
(14.5 MeV)
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Cizelge 5.1 (devam)

147419
(,\1;;\2/? 18.242.6
(14.24 MeV)
1?'&%1 214426
Mev) (14.45 MeV)
Konno vd. ) ) ) )
(1993) 25.9425
17.6+2.3
(14.68 (14.69 MeV)
MeV) 275428
18.142.4 (14.96 MeV)
(14.95
MeV)
Chaturverdi vd. ) } 15+1.3 ) } }
(1977) (14 MeV)
18.746.1
. Mavaddat vd. (14.8
Deneysel veri (1974) - - MeV) - - -
15.3+1.9 5+1.3
Struwe ve ) ¥ (14.6 ) (14.6 )
Winkler (1974) MeV) MeV)
1240.9 25403
Anders vd. i } _ ) (4.7 (4.7
(1985) MeV) MeV)
Prasad ve Sarkar 3+1.6
(1971) - s - - (14.8 -
MeV)
2.2+0.5
Bjornstad ve ) ) ) ) ) (14.7
Alstad (1973) MeV)
GDH Model 14.5 43.25 55 28.26 41.86 18.86 12.00
iki Bilesenli
Eksiton Model 145 23.66 2751 6.28 16.61 3.40 1.43
Eksiton Model 145 21.41 12.67 5.1 412 1.70 0.37
Model
hesaplamalari Weisskopf-
Ewing Model 145 4.22 476 154 1.80 0.42 0.11
Hauser-
Feshbach Model 14.5 18.2 8.72 0.56 2.82 043 0.09
TENDL-2017 14.5 26.36 29.92 15.49 19.02 5.04 3.07
Yigit (2018) 145 27.98 21.88 17.14 13.67 10.68 6.77
Luo vd. (2008) 145 26.33 20.18 15.55 12.03 9.35 5.72
Tesir kesiti Tel vd. (2003) 145 | 1959 17.03 13.15 12.31 8.96 6.19
hesaplamalari
Doczi vd. (1997) 14.7 20.1 23.26 18.62 14.93 11.98 7.75
Levkovskii
(1964) 145 22.73 17.62 13.72 10.74 8.44 5.27
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Cizelge 5.2. 14,5 MeV’lik enerji civarinda '°°Cd(n,2n)**Cd, *Cd(n,2n)'*'Cd,
Wcd(n,2n)!®cd, *cd(n,2n)**cd ve M°cd(n,2n)**°Cd niikleer
reaksiyonlarinin tesir kesiti verilerinin karsilagtirilmasi.

Enerji
(MeV)

(n,2n) tesir kesitleri (mb)

1%Cd(n,2n)

1%8Cd(n,2n)

10Cd(n,2n)

cd(n,2n)

16Cd(n,2n)

Deneysel veri

Konno vd.
(1993)

Bormann
vd. (1968)

Filatenkov
(2016)

Goncalves
vd. (1987)

Rayburn
(1963)

Lu vd.
(1970)

Panteleev
ve ark.
(1996)

14-15

470477
(14.23 MeV)

566474
(14.44 MeV)

589468
(14.67 MeV)

560457
(14.94 MeV)

1358+136
(14.11 MeV)

15894159
(14.87 MeV)

485+39.8185
(14.05 MeV)

478+47.8
(14.28 MeV)

545+53.519
(14.47 MeV)

521+42.201
(14.68 MeV)

543+44.2002
(14.81 MeV)

559+58.136
(14.86 MeV)

1164+84.8556
(14.44 MeV)

1493+111.228
(14.64 MeV)

1372+74.088
(14.81 MeV)

1527+155.754
(14.44 MeV)

1598+137.268
(14.64 MeV)

1418+258.076
(14.19 MeV)

1368+198.36
(14.44 MeV)

13374199.213
(14.63 MeV)

13204200.64
(14.88 MeV)

1291+160
(14.8 MeV)

640+64
(14 MeV)

819+81.9
(14.3 MeV)

953+95.3
(14.6 MeV)

980498
(14.9 MeV)

865+100
(14.4 MeV)

1221+150
(14.4 MeV)

19004100
(14.7
MeV)
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Cizelge 5.2 (devam)

1690+119
(14.01 MeV)
1604+114
(14.09 MeV)
1748+124
(14.31 MeV)
Prestwood
. ve 16341116
Deneysel veri Bayhurst ) ) ) . (14.5 MeV)
(1961)
1642+117
(14.68 MeV)
1588+112
(14.81 MeV)
16341116
(14.93 MeV)
GDH
14.5 1003.81 1246.61 1411.85 1577.33 1674.79
model
Iki bilesenli
eksiton 14.5 966.009 1216.7 1381.27 1507.08 1585.22
model
EksHig 145 778.73 1185.91 1429.83 1692.77 1728.28
model
Model _
hesaplamalar | Weisskopf-
Ewing 14.5 1200.54 1474.32 1654.97 1825.62 1923.45
model
Hauser-
Feshbach 14.5 1162.61 1449.55 1627.82 1751.39 1826.08
model
TEZ’(\)‘EL' 145 890.476 1243.68 1338.79 1596.32 1826.08
Chatterjee
ve 1416.96 1419.67 1432.22
Chatterjee 14 1422.56 1428.85
(1969)
Habbani ve
Osman | 145 1010.75 1086.96 1166.07 1332.82 1420.40
Tesir kesiti (2001)
hesaplamalari Luo vd. 145 775.45 1120.34 1376.10 1559.85 1558.02
(2008)
Konno vd. 14.9 734.94 999.11 1206.28 1461.92 1533.86
(1993)
Tel vd. 506.44 1533.86 1420.95
(2008) 14.5 764.44 994.19
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Sekil 5.1. ''°Cd(n,p)*°Ag niikleer reaksiyonunu teorik olarak hesaplanan tesir
kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi.

19Cd(n,p)**°Ag niikleer reaksiyonu icin Yu ve Gardner (1967) tarafindan olgiilen
deneysel tesir kesiti sonucunun teorik sonuglarla karsilastirilmasi Sekil 5.1°de
verilmistir. 14,1 MeV’lik gelme enerjisinde Yu ve Gardner (1967)’1n ol¢tiigii 27+5,4
mb’lik tesir kesiti degerinin Iki bilesenli eksiton model hesaplama sonucu ve
TENDL-2017 kiitiiphane verisi ile olduk¢a uyumlu oldugu gozlenmistir. Yigit
(2018), Luo vd. (2008), Doczi vd. (1997) ve Levkovskii (1964)’nin ampirik tesir
kesiti formiilleri ile yapilan hesaplama sonuglarinin, Yu ve Gardner (1967)’1n
deneysel verisi ile yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ancak ALICE/ASH kodu
kullanilarak elde edilen denge ve denge dncesi model hesaplamalarinin hem deneysel
degerden hem de diger hesaplama verilerinden uzak sonuclar verdigi Sekil 5.1°de
goriilmektedir. Ozellikle reaksiyonun denge bilesenini iceren Weisskopf-Ewing
model ile elde edilen uyarilma fonksiyonu diger spektrumlarin oldukca altinda

kalmaktadir.

39



90 i
1 T

75 = ~
"1Cd(n,p)111Ag

— ® — GDH Model

* -~ Iki Bilesenli Eksiton Model
Eksiton Model

~~ Weisskopf-Ewing Model

- Hauser-Feshbach Model
~ TENDL-2017

Filatenkov (2016)

Grallert vd (1993)

Yu ve Gardner (1967)
Levkovskii (1964)

60 -

45 -

P
H 2 ¢ <« »
‘ ;

Tesir Kesiti (mb)

30 -

Yigit (2018)

Luo vd (2008)

Tel vd (2003)
Doczi vd (1997)
Levkovskii (1964)

15

Atd4AD>oOOd PO

Gelme Enerjisi (MeV)

Sekil 5.2. ™cCd(n,p)""'Ag niikleer reaksiyonunu teorik olarak hesaplanan tesir
g !
kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastirilmasi.

Wed(np)™Ag  niikleer reaksiyonunun uyarilma fonksiyonlari Sekil 5.2°de
sunulmustur. iki bilesenli eksiton model kullanarak elde edilen tesir kesitlerinin, 7-
14,81 MeV’lik gelme enerjisi araliginda Bayhurst ve Prestwood (1961)’un uyarilma
fonksiyonu ile benzer sonuglar verdigi gozlenmistir. Ayrica, Filatenkov (2016) ve
Grallert vd. (1993)’un gerceklestirdigi tesir kesiti dlciimleri, TALYS 1.8 kodunda iki
bilesenli eksiton model vasitasiyla hesaplanan uyarilma fonksiyonu ile oldukg¢a iyi
bir uyum gostermistir. Filatenkov (2016)’un yaptig1 deneysel c¢alismanin Yigit
(2018), Luo vd. (2008) ve Doczi vd. (1997)’nin ampirik formiilleri kullanilarak elde
edilen tesir kesiti verileri ile yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Diger taraftan, Yu
ve Gardner (1967) ve Levkovskii (1964)’nin deneysel tesir kesiti degerleri, EMPIRE
3.2 kodunda denge oncesi etkileri iceren Eksiton model hesaplamalar: ile kabul

edilebilir uyum gostermistir.
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Sekil 5.3. "2Cd(n,p)**?Ag niikleer reaksiyonunu teorik olarak hesaplanan tesir
kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastirilmasi.

12Cd(n,p)**?Ag niikleer reaksiyonu icin tiim uyarilma fonksiyonlar1 Sekil 5.3’de
verilmigtir. Bu reaksiyon i¢in gergeklestirilen deneysel calismalarin yaklasik 13-15
MeV enerji araliginda benzer sonuglar verdigi Sekil 5.3’den goriilmektedir.
Filatenkov (2016) Konno vd. (1993), Grallert vd. (1993), Struwe ve Winkler (1974),
Charturverdi vd. (1977) ve Mavaddat vd. (1974) tarafindan yapilan tesir kesiti
Olctimlerinin TALYS tabanli TENDL-2017 degerlendirilmis verileriyle miikkemmel
bir uyumu Sekil 5.3’den gozlenmistir. Ayrica, arastirilan reaksiyon igin Herman vd.
(1978)’nin deneysel sonuglart ve TENDL verileri arasindaki uyum birkag veri
noktas1 hari¢ kabul edilebilirdir. Ampirik formiiller ile yapilan hesaplamalar
sonucunda elde edilen tesir kesiti degerleri ile deneysel sonuglar olduk¢a uyumludur.
Weisskopf-Ewing ve Hauser-Feshbach modeller ile yapilan denge yaymlanmalarini

iceren hesaplamalar en diisiik tesir kesiti sonuglarini vermektedir.
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Sekil 5.4. Cd(n,p)*"**Ag niikleer reaksiyonunu teorik olarak hesaplanan tesir
kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi.

Sekil 5.4‘de **Cd(n,p)"**Ag niikleer reaksiyonu icin deneysel ve teorik tesir kesiti
hesaplart karsilastirilmistir. Bu reaksiyon i¢in Levkovskii (1964) ve Yu ve Gardner
(1967)’'1n deneysel calisma sonuglar1 ile ampirik formiil hesaplama sonuglarinin,
Konno vd. (1993)’nin uyarilma fonksiyonunun altinda kaldigi Sekil 5.4’den
goriilmektedir. Diger taraftan birkag veri noktasi hari¢ Konno vd. (1993)’nin yaptigi
deneysel calisma sonuclari, Iki bilesenli eksiton model ve TALYS tabanli TENDL-
2017 verileri ile uyumludur. En yiiksek tesir kesiti verilerine ALICE/ASH kodu ile
yapilan denge oOncesi GDH model hesaplamalar1 ile ulasilmaktadir. En diisiik

sonuglarin ise denge modeller ile elde edildigi Sekil 5.4’den goriilmektedir.
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Sekil 5.5. "Cd(n,p)**Ag niikleer reaksiyonunu teorik olarak hesaplanan tesir
kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi.

Cd hedef ¢ekirdegi iizerine gelen nétronlarla olusturulan '*Cd(n,p)***Ag
reaksiyonun uyarilma fonksiyonlari Sekil 5.5’de gosterilmektedir. Yigit (2018) ve
Doczi vd. (1997)’nin ampirik formiilleri ile elde edilen hesaplama sonuglari, Anders
vd. (1985)’nin 14,7 MeV’de ol¢tiigii 12+0,9 mb’lik deneysel tesir kesiti ile iy1 bir
uyum igerisindedir. Bu reaksiyon igin Struwe ve Winkler (1974) ve Prasad ve Sarkar
(1971) tarafindan yapilan deneysel tesir kesiti sonuglarinin ise hem ampirik formiil
hesaplamalar1 hem de Anders vd. (1985)’nin Olglimiinden daha diisiik degerler
vermektedir. Sekil 5.5°den Struwe ve Winkler (1974)’in tesir kesiti TENDL-2017 ve
Iki bilesenli eksiton model sonuglari ile tutarli oldugu gériilmektedir. Diger taraftan
Prasad ve Sarkar (1971) tarafindan elde edilen verinin TALYS 1.8 kodu igerisinde
Iki bilesenli eksiton model ve EMPIRE 3.2 kodu igerisinde Eksiton model ile kabul

edilebilir benzerlik gostermektedir.
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Sekil 5.6. °Cd(n,p)**°Ag niikleer reaksiyonunu teorik olarak hesaplanan tesir
kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastirilmasi.

Sekil 5.6, '°Cd(n,p)**°Ag niikleer reaksiyonu i¢in deneysel ve hesaplanan uyarilma
fonksiyonlarinin birbiriyle karsilastirilmasimni sunmaktadir. Yigit (2018), Luo vd.
(2008), Tel vd. (2003), Doczi vd. (1997) ve Levkovskii (1964)’nin tesir kesiti
sistematikleri kullanilarak elde edilen hesaplama verilerinin birbirleriyle uyumlu
oldugu goriilmektedir. Ayrica Anders vd. (1986) ve Bjomstad ve Anders vd. (1985)
tarafindan elde edilen deneysel degerler neredeyse ayni sonuglara sahiptirler. Bu
deneysel sonuclarin, TALYS 1.8 kodu igerisinde reaksiyonun denge etkilerini iceren
Iki bilesenli eksiton model sonuglariyla benzer sonuclar verdikleri goriilmiistiir.
Weisskopf-Ewing ve Hauser-Feshbach modelleri kullanilarak hesaplanan sonuglarin
denge Oncesi modeller ve deneysel verilerin oldukga altinda kaldigi Sekil 5.6’dan

goriilmektedir.
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Sekil 5.7. 1%°Cd(n,2n)'®Cd niikleer reaksiyonunu teorik olarak hesaplanan tesir
kesitlerinin deneysel degerlerle karsilagtirilmasi.

Sekil 5.7°de '°°Cd(n,2n)'®Cd reaksiyonunun niikleer kodlar, ampirik formiiller ve
deneysel 6l¢iimler sonucunda elde edilen tesir kesitleri verilmektedir. Konno vd.
(1993) ve Filatenkov (2016)’un tesir kesiti 6l¢timlerinin diger deneysel degerler ve
niikleer model hesaplamalarindan daha diisiik sonuglar verdigi Sekil 5.7°den
goriilmektedir. Ancak 14,5 MeV’lik gelme enerjisi civarinda Konno vd., (1993) ve
Filatenkov (2016)’un Olc¢limleri ile Tel vd. (2008)’nin tesir kesiti sistematigi ile
yapilan hesaplama sonucunun yakin degerlere sahip oldugu goriilmistir. 12,78-
19,48 MeV’lik ndtron enerji araliginda Bormann vd. (1968)’nin deneysel degerlert,
maksimum tesir kesitlerinin 6l¢iildiigii birkag veri hari¢ denge yayinlanmalarini
iceren Weisskopf-Ewing model hesaplamalar1 ile benzer sonuglar verir. Biiyiik
deneysel hata oranlarina sahip Rayburn (1963)’un gergeklestirdigi deney, birkag tesir
kesiti verisi haric EMPIRE 3.2 ve TALYS 1.8 kodu ile yapilan denge dncesi model
ve TENDL 2017 sonuglartyla tutarlidir. Sekil 5.7 den goriildiigii iizere Habbani ve
Osman (2001)’m 6nerdigi tesir kesiti sistematigi ile yapilan hesaplamalar ile Lu ve
Fink (1969) ve Rayburn (1963)’un deneysel sonuglari benzer sonuglar gostermistir.
Diger taraftan 14 MeV noétron enerjisinde Chatterjee ve Chatterjee (1969)’un
sistematigi ile elde edilen sonu¢ Bormann vd. (1968)’nin dSlgiimiiyle oldukca

benzerdir.
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Sekil 5.8. ®Cd(n,2n)!’Cd niikleer reaksiyonunu teorik olarak hesaplanan tesir
kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi.

Incelenen *®Cd(n,2n)**"Cd reaksiyonu i¢in teorik ve deneysel tesir kesiti degerleri
arasinda bir karsilastirma Sekil 5.8’de sunulmaktadir. Biiylik hata oranlarina sahip
olan Filatenkov (2016) tarafindan yapilan deneyin verdigi sonuclarin kapladig: tesir
kesiti alan1 model hesaplamalari ile genel olarak tutarhidir. Ayrica 14,8 MeV’de
Goncalves vd. (1987)’nin deneysel tesir kesiti sonucu da gerek Filatenkov (2016)’un
Olctiigii deger gerekse denge Oncesi model hesaplamalari ile benzer sonuglar verir.
Lu vd. (2008)’nin gergeklestirdigi deney sonucu, Filatenkov (2016)’nin elde ettigi
tesir kesiti verisinden daha kiigiik degere sahiptir. Fakat, Lu vd. (2008)’nin bu tesir
kesiti sonucunu ile Tel vd. (2008)’nin ampirik formiilii ile yapilan hesaplama sonucu
arasindaki uyum kabul edilebilirdir. Chatterjee ve Chatterjee (1969), Habbani ve
Osman (2001) ve Luo vd. (2008)nin ampirik formiilleriyle gercgeklestirilen
hesaplamalar Filatenkov (2016)’un deneysel tesir kesiti degerlerini dogrulamaktadir.
13 MeV’lik nétron enerjisinin iizerinde denge model hesaplamalarinin sonuglarinin
denge-oncesi model sonuglarindan daha biiylik tesir kesiti degerleri verdigi Sekil

5.8’den goriilmektedir.
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Sekil 5.9. *°Cd(n,2n)'®Cd niikleer reaksiyonunu teorik olarak hesaplanan tesir
kesitlerinin deneysel degerlerle karsilagtirilmasi.

10Cd(n,2n)'®Cd reaksiyonu icin mevcut deneysel ve teorik tesir kesiti sonuglari
Sekil 5.9’da gosterilmistir. 13,45-14,64 MeV’lik enerji araliginda Filatenkov (2016)
tarafindan Olgiilen dort tesir kesiti degeri genel olarak model hesaplamalariyla
uyumludur. 14 MeV’de Chatterjee ve Chatterjee (1969)’in ampirik formiilii ile
hesaplanan tesir kesiti degeri ile Filatenkov (2016)’un dlgiilen verisi arasindaki uyum
lyidir. Arastirilan (n,2n) niikleer reaksiyonu i¢in Lu vd. (1970) tarafindan olgiilen
deneysel degeri, hata smirlar1 igerisinde denge dncesi model hesaplamalariyla kabul
edilebilir bir uyum gdstermektedir. Ayrica bu deneysel tesir kesiti degeri, Habbani ve
Osman (2001) ve Luo vd. (1983)’nin ampirik formiilasyonlar1 kullanilarak elde
edilen tesir kesiti verileri ile uyumludur. Tel vd. (2008)’nin formiilii ile tahmin edilen
tesir kesiti verisi, bu reaksiyon i¢in deneysel ve diger teorik hesaplamalardan oldukca
farklidir.
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Sekil 5.10. **Cd(n,2n)**3Cd niikleer reaksiyonunu teorik olarak hesaplanan tesir
kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastirilmasi.

cd(n,2n)"*Cd niikleer reaksiyonu i¢in hem deneysel hem de teorik uyariima
fonksiyonlart Sekil 5.10°da sunulmustur. 14-18 MeV’lik nétron enerji araliginda
hesaplanan uyarilma fonksiyonlari maksimum degerler vermektedir. 14,7 MeV’lik
noétron enerjisinde Panteleev vd. (1996)’nin Olgtiigli 1900+100 mb’lik tesir kesiti
degeri ile reaksiyonun denge etkilerini igeren Weisskopf-Ewing model hesaplama
sonucu iyi bir uyuma sahiptir. Bu reaksiyon i¢in Luo vd. (2008)’nin ampirik formiil
ile elde edilen hesaplama sonucu, GDH model tahmini ile ulasilan tesir kesiti

degeriyle oldukg¢a uyumludur.
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Sekil 5.11. *°Cd(n,2n)**Cd niikleer reaksiyonunu teorik olarak hesaplanan tesir
kesitlerinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi.

18Cd hedef cekirdegi iizerine notronlarla iiretilen ''°Cd(n,2n)"°Cd niikleer
reaksiyonu i¢in deneysel ve teorik uyarilma fonksiyonlari Sekil 5.11°de
gosterilmektedir. Arastirilan reaksiyon i¢in 13-17 MeV’lik gelme enerjisi maksimum
tesir kesitlerinin elde edildigi bolgeye karsilik gelir. iki bilesenli eksiton model ve
TENDL-2017 uyarilma fonksiyonlari, biiylik hata oranlarina sahip Filatenkov
(2016)’un yaptig1 deneysel galigma ile benzer sonuglar vermistir. Ayn1 zamanda iki
bilesenli eksiton model ve TENDL-2017 sonuclar1 ile Prestwood ve Bayhurst
(1961)’un olgtiigii uyarilma fonksiyonu kabul edilebilir uyuma sahiptir. Ayrica bu
reaksiyon icin ampirik tesir kesiti formiilleri ile elde edilen hesaplama sonuclar

deneysel degerlerle iyi bir uyum gostermistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, bazi kadmiyum izotoplar1 iizerine ndtron pargaciklar ile olusturulan
(n,p) ve (n,2n) niikleer reaksiyonlarinin uyarilma fonksiyonlar1 esikten 20 MeV’lik

enerjiye kadar hesaplandi.

12Cd hedef ¢ekirdegi iizerine gerceklestirilen reaksiyon hari¢ (n,p) niikleer
reaksiyonlar1 igin TENDL-2017 ve ki bilesenli eksiton model hesaplama
sonuglarin benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica, bu reaksiyon kanali i¢in
TENDL-2017 ve Iki bilesenli eksiton model hesaplama sonuglarmin deneysel
degerlerin tahmininde genelde basarili olduklari goriilmiistiir. Diger taraftan
EMPIRE 3.2 kodu ile eksiton model hesaplamalari ile deneysel degerlerle genelde
basarisiz bir tahmin saglanmistir. Ayrica denge oncesi etkileri igeren Geometri
bagimli hibrit model kullanilarak elde edilen hesaplama sonuglari, en yiiksek tesir
kesiti degerlerini vermistir. Yiiksek gelme enerjilerinde, denge etkilerini igeren
Weisskopf-Ewing model ve Hauser-Feshbach model hesaplamalari ile en diisiik tesir

kesiti degerlerine ulagilmistir.

(n,2n) niikleer reaksiyonlar1 i¢in 14,5 MeV civarinda yogunlasmis tesir kesiti
Olcimlerinin genis bir hata oranmna sahip oldugu goriilmiistir. Ayrica
1%6Cd(n,2n)'®Cd niikleer reaksiyonu i¢in bildirilen deneysel tesir kesiti degerlerinin
birbirlerinden farkh sonuglar ortaya koydugu gériilmiistiir. “**Cd(n,2n)**Cd niikleer
reaksiyonu i¢in bildirilen tek tesir kesiti degeri, reaksiyonun denge etkilerini iceren
Weisskopf-Ewing model ve Hauser-Feshbach model hesaplama sonuglar1 ile
uyumludur. Diger (n,2n) niikleer reaksiyonlari i¢in model hesaplamalarinin biiyiik

hata oranlarina sahip deneysel degerlerle genelde uyumlu oldugu goriinmiistiir.

1ecd(n,p)°Ag ve **Cd(n,2n)***Cd niikleer reaksiyonlari hari¢ ampirik tesir kesiti
formiilleri ile elde edilen hesaplamalarin, deneysel degerlerle uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Buda gosteriyor ki 14,5 MeV’lik gelme enerjisi civarinda ampirik tesir

kesiti sistematikleri 6lgiimleri kestirmede 6nemli bir metodtur.
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