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Bu tezde, fiizyon reaktorlerinde yap1 malzemesi olarak kullanilan nikel ¢ekirdeginin dogal
izotoplar1 iizerine gelen proton, ndtron ve doteron parcaciklari ile olusturulan reaksiyonlarin
uyarilma fonksiyonlar1 denge Oncesi modellerle incelenmistir. Uyarilma fonksiyonlari
hesaplanmalarinda ise iki boyutlu eksiton model TALYS 1.8 programi ve hibrid ile geometri
bagimli hibrid model ALICE / ASH programi kullanilmistir. Elde edilen bulgular, EXFOR
(Experimental Nuclear Reaction Data) veri tabanindaki mevcut sonuglarla karsilastirilmis ve
tartisilmistir. Ayrica, incelenen reaksiyonlarda olusan iiriin ¢ekirdekler hakkinda bilgiler
verilmigtir. Elde edilen sonuglarin flizyon reaktdrlerinde yapt malzemesi olarak kullanilan nikel
cekirdegi iizerindeki olas1 °8:60-6264naNjj(p x) =~ S8.60-284naNjj(py x) ve 5860-6284natNjj({ x)

reaksiyonlarinin etkilerinin anlasilmasi i¢in kullanilabilir.
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In this study, the excitation functions of the reactions formed by proton, neutron and deuteron
particles on natural isotopes of nickel core used as building materials in fusion reactors have
been analyzed by pre-equilibrium reaction models. Two-dimensional exciton model TALYS
1.8 program, hybrid and geometry dependent hybrid model ALICE / ASH program were used
to calculate excitation functions. The obtained findings were discussed and compared with the
existing results in the EXFOR (Experimental Nuclear Reaction Data) database. Additionally,
informations were given about the product nuclei which were formed in the investigated
reactions. The obtanied results can be used to understand effects of the possible reactions which
are 5860-6264naNjj(p x), 98.60-6284natNjj(y x) and 5860-6264naNj(d x) used as building material in

fusion reactors.
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BOLUM 1

GIRIS

Agir yiiklii parcaciklar kiitleleri 1 atomik kiitle birimi (u) biiyiikliigiinde veya daha biiyiik olan
parcaciklardir. Bu parcaciklar, protonlar, déteronlar, alfa pargaciklari, fisyon parcaciklari ve
hizlandiricilarla tiretilen pargaciklari kapsar. Bunlar pozitif yiiklii pargaciklar olup sogurulan
madde atomlarimin elektronlariyla Coulomb etkilesmesi yoluyla etkileserek bu parcaciklar ve
elektron arasinda ¢arpisma meydana gelir. Bu ¢arpisma socunda gelen tanecik enerjisinin bir
kismini ortama aktararak enerji kaybi olur. Eger yiiklii bir pargacik atomun elektronlari ile bu

sekilde etkilesirse asagidaki sonuglar olusabilir (Krane 2002):

1. Agir yikli parcaciklar sogurularak enerjisinin tiimiinii elektronlara aktarabilir.

2. Agir yukli pargaciklar elastik sagilmaya ugrayabilir veya ihmal edilecek bir agiyla
saparsa ¢ok az enerji kaybi ile yoluna devam edebilir.

3. Coulomb kuvveti sonsuz menzile sahip oldugundan Agir yiikli pargaciklar ayni anda
birkag elektronla etkilesebilir, buda atomun iyonlagmasina sebep olabilir.

4. Agir yikli pargaciklarin kiitleleri elektron kiitlelerinden ¢ok biiyiik oldugundan
elektronlarla olan ¢arpismalarda yollarindan sapmazlar.

5. Verilen bir anda yiiklii parcacik, es zamanli olarak, bircok elektronla etkileserek kati1 ve

sivilarda birkag pikosaniye, gazlarda ise birka¢ nanosaniye yol alir ve durur.

Notronlar, sogurucunun ¢ekirdekleri ile etkilesirler ve enerjik agir yiikli parcaciklarin

olusmasiyla sonuglanabilir (Krane 2002).



Hizli noétronlar, kinetik enerjisi 1 KeV {izerinde olan nétronlardir. Hizli nétronla olan
reaksiyonlar yavas notronlarla olanlara nazaran diigsiik olasiliklidir. Bu bakimdan, hizl
notronlar yaygin olarak ¢ekirdeklerden elastik sagilmaya ugrarlar. Diger taraftan notron kinetik
enerjisinin 6nemli bir kisminin ¢ekirdege transfer edildigi ve geri tepen enerjik c¢ekirdegin
olacagi reaksiyonlar da olabilir. Geri tepen c¢ekirdegin maddeyle etkilesmesi agir yiikli
parcaciklarininki ile aynidir. Notron tarafindan transfer edilen enerji ndtronun styirarak gectigi

durumda sifira yakin ve kafa kafaya yaptig1 carpisma durumunda maksimumdur. (Krane 2002).

Iki hafif ¢ekirdegin birleserek daha agir bir cekirdek meydana getirdigi reaksiyonlara fiizyon

(niikleer kaynasma) reaksiyonlart denir. Bazi temel flizyon reaksiyonlari,

D+D — T (1,01 MeV) + p (3.02 MeV) (1.1)
D+ D — n (2,45 MeV) + 3He (0,82 MeV) (1.2)
D+ T — a(3,45 MeV) +n (14,1 MeV) (1.3)
T+T— a(<6,6 MeV) + 2n (< 10,6 MeV) (1.4)
D +3He — a (3,6 MeV) + p (14,7 MeV) (1.5)
T +°He — o (4,8 MeV) + D (9,8 MeV) (1.6)
D + D — “He + Y (23,8 MeV) 1.7

seklindedir. Fiizyon, ¢ekirdeklerde bulunan Coulomb engeli nedeniyle fisyonda oldugu gibi
kendiliginden gerceklesebilen bir olay degildir. Coulomb engeli asildiginda cekirdekler hizla
kararli duruma gelecek sekilde birlesirler ve flizyon gerceklesebilir. Fisyon reaksiyonlara
gore fiizyon reaksiyonlarinin anlasilmasi ve agiklanmasi daha kolaydir (Long and Tahir 1986;
Krane 2002; Séguin et al. 2003).

Termoniikleer reaktor olarak da bilinen fiizyon reaktorleri, iginde niikleer fiizyon meydana
gelen ve kullanilabilir enerji elde edilen reaktorlerdir. Bu tiir reaktorlerin gergeklestirilmesi igin
calismalar yapilmaktadir. Bu reaktdrlerde meydana gelen en 6nemli sorun, plazmay1 reaktdriin
icinde tutabilmek ve kullanilabilir enerji elde edebilmek i¢in gerekli enerjinin plazma

sicakligini arttirmak i¢in verilmesi gereken enerjiden daha fazla olmasidir (Krane 2002).



Diinya enerji ihtiyacinin karsilanmasina yonelik yapilan ¢alismalarda, enerji kaynaklar fosil
kaynaklardan yenilenebilir kaynaklara ve niikleer kaynaklara kaydirilmistir. Bu degisim ile
birlikte gelisme gostermesi beklenen niikleer teknoloji, hizli reaktor, termoniikleer ve termal
reaktor sathalarini igerir. Gelisim siirecinin zirvesine dogru yonelmis hizli reaktor teknolojisi,
siirlart karigsmis olan bu safhalarin ilkinin bitimine giderken, termoniikleer reaktor fiizyon
teknolojisi ise gelisim siirecinin tamamlama agsamasindadir. Reaktor teknolojisinin ekonomik
diizeye ulasmasi igin yaklasik 10-30 yillik bir periyot gerekmektedir (Greenspan and Miley
1981, Kulsinki et al. 1989, Sahin 1992, Széke and Moir 1991).

Gelecek yillarda fiizyon olayinin temeline dayanan termal reaktorlerin, diinya enerji iiretiminin
yarisin1  karsilamast diisiiniilmektedir Mevcut bulunan reaktorler (fisyona dayali veya
konvansiyonel reaktorler) niikleer yakit ihtiyaglarini dogal uranyumdan karsilanmaktadir.
Baska bir ¢6ziim yolu bulunmadig takdirde fisyon reaktorlerinin yakit ihtiyaglarinin gelecekte
karsilanamayacagi diistintilmektedir (Greenspan and Miley 1981; Kulsinki et al. 1989, Sahin
1992).

Fiizyon reaktor teknolojisinin, niikleer yakit gereksinimlerinin karsilanabilmesine dayali olarak
20 veya 40 yillik gelisme donemine sahiptir. Bu da fiizyon reaktdr teknolojisi i¢in sorun teskil
etmektedir. Uretilen yakitin yeni hizl reaktorlerde kullanilmasi, yukarida bahsedilen sorun igin
gelecek yillarda bir bagka ¢6ziim yolu bulunmasi gerekmektedir (Mynatt 1977, Doncals et al.
1985). Hizli ve iiretken reaktor sistemlerin, mevcut niikleer yakittan farkli olarak yeni bir
parcacik kaynagiyla galistirilmasi s6z konusu olmaktadir. Bu kaynak termoniikleer reaktorlerde
fiizyon reaksiyonlarindan elde edilebilecek parcaciklarla, agir ¢ekirdeklerin pargalanmas: ile
meydana gelen parcaciklarla ya da bir laser ile hedef ¢ekirdege eklenen enerji ile elde edilen

pargaciklarla saglanabilir (Basov et al. 1990).

Giiniimiizdeki flizyon reaktorleriyle ilgili yapilan c¢aligmalarin biiyiik ¢ogunlugu, bu
reaktorlerin yapisal malzemeleri hakkindadir. Farkli pargaciklarla yapr malzemelerinin
bombardimani sonucunda olusan etkilerin arastirilmasi, bu reaktorlerinin zirhlanmasinda
oldukca 6nemlidir. Fiizyon reaktorlerinde yap1 malzemesi olarak kullanilan ¢esitli ¢cekirdekler
bulunmaktadir. Ustiin performansindan ve diisiik aktivasyonlarindan dolay: V ve Fe alasimlari,
yiiksek sicakliga dayanikli Nb, Ta, Cr, Mo, Ni ve alasimlari, Ti, Cu, Al ve alasimlar1 flizyon
reaktorlerinde yap1 malzemesi olarak kullanilmaktadir (Gohar and Smith 2000, Markovskij et
al. 2000, Zinkle and Ghoniem 2000, Capal1 ve ark. 2014).



Nikel (Ni) giimiisi beyaz, parlak ve korozyona dayanikli bir metaldir. Nikel ¢ekirdeginin
dogada *8Ni % 68,077, °°Ni % 26,223, ®INi % 1.140, °Ni % 3.634 ve **Ni % 0.926 olmak iizere
5 tane dogal izotopu bulunmaktadir. Nikel folyolar radyoizotop iiretiminde ve niikleer analitik
programlarinda kullanilmaktadir. Nikel ve nikel i¢eren alasimlarin paslanmaz celik, miknatis,
endiistriyel ve tiiketici lirlinleri gibi uygulama alanlar1 bulunur. Nikel, yogun radyasyon altinda
calisgan uzay ve niikleer donanimlarinda Onemli yapi malzemelerinden biri olarak
kullanilmaktadir. Bunun yani sira hizlandirici ve niikleer teknolojide kullanilan énemli bir
yapisal ve ylizey kaplama malzemesidir. Ayrica, nikel aktivasyon verileri, ince tabaka
aktivasyon analizi ve hizlandirict giidiimli sistemlerin tasarimi ¢aligmalart igin ilgi ¢ekicidir.
Nikelin tibbi a¢idan 6nemi ise 80616264Cy ve 55505758Cq radyoniiklidlerin iiretimi igin, hedef
malzeme olarak kullanilabilmesidir. Ayrica, Ni ¢ekirdegi ile alasimlar1 yiiksek sicakliklara
dayanikli oldugundan flizyon reaktérlerinde yapr malzemesi olarak kullanilmaktadir. (Zinkle
and Ghoniem 2000, Khandaker et al. 2011, Audi et al. 2003, Yvon and Carré 2009, Amjed et
al. 2014). Bu sebeple, bu tez ¢alismasinda uyarilma fonksiyonlari incelenen reaksiyonlarda

hedef ¢ekirdek olarak °860-6264natNj cekirdekleri secilmistir.

Reaktdrlerde niikleer reaksiyonlar gerceklesirken yap1 malzemelerinin dayanikliliklari ile ilgili
sorunlar meydana gelmektedir. Bu sorunlari anlayabilmek ve ¢6zebilmek i¢in tesir kesitlerinin
hesaplanmasi gerekmektedir. Teorik hesaplamalarin yapilmasi, deneysel olarak meydana
gelecek durumlarin belirlenebilmesi i¢in Onemlidir. Bilimsel olarak dogrulanmis teorik
modeller ile hesaplanan tesir Kkesitleri, deneysel olarak elde edilemeyen eksiklikleri
tamamlayabilir. Aym1 zamanda bu hesaplamalarla elde edilen niikleer wveriler, teorik
calismalarda ve niikleer modellerin gelistirilmesi ile niikleer yapinin arastirilmasi i¢in de 6nem

arz etmektedir (Capali ve ark. 2014).

Bu tez ¢aligmasinin amaci, fiizyon reaktorlerinde yapi malzemesi olarak kullanilan nikelin
parcacik bombardimani ile meydana gelen olasi niikleer reaksiyonlarin tesir kesiti degerlerinin
denge oncesi modellerle incelenmesidir. Bu amag ¢ergevesinde, tezin ikinci boliimiinde niikleer
reaksiyonlar ve tesir kesiti ile ilgili agiklamalar yapilmistir. Ayrica, bu boéliimde kullanilan

denge Oncesi modeller ve bilgisayar kodlar1 hakkinda bilgiler verilmistir.



Tez calismasinin iiciincii, dérdiincii ve besinci béliimlerinin ilk kisimlarinda sirasiyla 5869

284N (p,x), S800-6284Nj (nx) ve °860-6284Nj (d,x) reaksiyonlarmin uyarilma fonksiyonlari
TALYS 1.8 ve ALICE/ASH programlar ile incelenerek gerekli agiklamalar ve yorumlar
yapilmustir. Ayrica, bu béliimlerin ikinci kisimlarinda dogal nikel ile olusturulan "Ni (p,x),
"INi (n,X) ve "™Ni (n,x) reaksiyonlarinin uyarilma fonksiyonlari TALYS 1.8 programi

kullanilarak incelenmis ve sonuglar tartisilmistir.

Tez ¢alismasinin yedinci ve son boliimiinde elde edilen sonuglar yorumlanarak hesaplanan

uyarilma fonksiyonlar1 hakkinda oneriler ve degerlendirilmeler yapilmistir.






BOLUM 2

MATERYAL VE METOT

2.1 NUKLEER REAKSIYONLAR

Bir niikleer reaksiyonun meydana gelmesi reaktér veya hizlandiricidan (ya da radyoaktif bir
kaynaktan) ¢ikan enerjik pargaciklar bir hedef iizerine disiiriildiigiinde miimkiin olabilir.
Rutherford, laboratuvarinda bir radyoaktif kaynaktan ¢ikan alfa pargaciklar1 kullanilarak ilk
niikleer reaksiyonlar1 gerceklestirilmistir. Rutherford’ un yaptigi ilk deneylerin bazilarinda alfa
pargaciklar1 hedef ¢ekirdekten elastik olarak geri sagilmaktaydi. Atom ¢ekirdeginin varligi ile

ilgili ilk delil olan bu olay Rutherford sa¢ilmasi olarak bilinir. Genel bir niikleer reaksiyon;

a+tA—B+b+QveyaA(a,b)B (2.1)

bi¢iminde gosterilir. Burada a mermi pargacik (¢ekirdek), A hedef parcacik ve B ile b reaksiyon
uriinleridir. B ¢ekirdegi genellikle hedefte duran ve dogrudan gdzlenmeyen agir bir lriin
cekirdek, b ise tespit edilebilen ve Slgiilebilen hafif bir pargaciktir. Genel olarak a ve b niikleon
veya hafif ¢ekirdekler olabilir. Burada Q reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan enerjidir. Q degeri,
reaksiyona giren taraftaki atomik kiitleler toplam1 ile reaksiyon {irlinlerinin atomik kiitleleri
toplami1 arasindaki fark alinarak hesaplanir. Q degeri sifirdan biiylik ise disariya enerji ¢ikisi
vardir ve reaksiyon ekzotermiktir. Eger Q degeri sifirdan kiigiik ise reaksiyon meydana
gelebilmesi i¢in digaridan enerji vermek gerekir ve reaksiyon endotermiktir. Cekirdek uyarilmig
halde oldugunda Q igin tek bir deger bulunamaz. Bu olay sonucunda, ¢ekirdek normal hale

gelebilmek i¢in gama 1s1im1 yapar ve bize gesitli Q’ lar arasindaki farki agiklar (Krane 2002).



Niikleer reaksiyonlar direk, bilesik ¢ekirdek ve rezonans reaksiyonlari olmak iizere lige

ayrilirlar. Asagida bu ii¢ reaksiyon tiirli agiklanmaktadir.

2.1.1 Direk Reaksiyonlar

Bu tip reaksiyonlarda, mermi pargacik ilk olarak ¢ekirdek yiizeyindeki niikleonlarla daha sonra
mermi pargaciginin enerjisi arttik¢a ¢ekirdegin igindeki niikleonlarla etkilesmeye baslar. Direk
reaksiyonlarda birka¢ niikleon reaksiyona katilir. Bu reaksiyonlar, iiriin ¢ekirdegin farkli

uyarilmis durumlara ulagsmasini ve ¢ekirdegin kabuk yapisinin incelenmesini saglar (Krane

2002).

Bir reaksiyonda, gelen parcacik carpistigi niikleona yeterince enerji aktarabilirse, ¢ekirdekteki
b niikleonu ¢ekirdekten disartya atilabilir. Bu reaksiyonlara knock out reaksiyonu denir. Bu
olay sonucunda, gelen parcacigin ne kadar enerji kaybettigi ile baglantili olarak iki durum
gerceklesebilir. ik durum, carpismadan sonra gelen a mermisi ¢ekirdekten kagabilecek kadar

yeterli enerjiye sahipse reaksiyon;

atA—>B+a+b (2.2)

seklinde gosterilebilir. Burada, A hedef ¢ekirdeginden b niikkleonunun disariya atilmasindan
sonra kalan cekirdegi B temsil etmektedir. Ikinci durum ise su sekilde aciklanabilir; gelen
pargacik o denli enerji kaybedebilir ki bu durumda b gibi bir ¢ekirdegin olusumunda yer alacak
bicimde hedef cekirdekten disariya cikacak yeterince enerjiye sahip olmaz. Bu tiir bir

reaksiyon;

atA—>B+b (2.3)

seklinde gosterilebilir. Diger direk reaksiyon tipleri soyma (stripping) ve yakalama (pick-up)
reaksiyonlaridir. Bu reaksiyonlarda, kompleks bir mermi pargacigin yapisindaki niikleonlardan
bir tanesi soyabilir. Bu soyulan niikleon hedef ¢ekirdek igerisinde kalir ve gelen kompleks
parcaciga ait diger niikleon ya da niikleonlar hedef ¢ekirdekten disari ¢ikarlar. Bir merminin
hedef ¢ekirdekten baska bir niikleonu yakalamasi ve bunu ¢ekirdekten uzaklastirmasi seklinde

olabilir veya bu islemin tersi de gerceklesebilir. Hedeften mermi cekirdege ya da mermiden



hedef ¢ekirdege niikleon aktariminin oldugu bu reaksiyonlar transfer reaksiyonlari olarak

tanimlanmaktadir.

Diger bir yakalama reaksiyon mekanizmasi, mermi ¢ekirdegin hedef ile birleserek uyarilmis
yeni bir ¢ekirdek olusturmasiyla gerceklesir. Bu reaksiyonda olusan iiriin ¢ekirdek kararli hale
gelebilmek i¢in fazla enerjisini y 1sinlari olarak yayinlar. Gergeklesme ihtimali ¢ok diisiik olan
iki carpisan sistemin kirilmas1 ve dagilmasiyla kendilerini olusturan bilesenlere ayrigmasi ancak
yeterli enerji saglanabilirse miimkiindiir. Reaksiyon triinlerinin fark edilebilir bir sayida var
olmasi halinde bu tiir reaksiyonlar genellikle parcalanma (spallation) reaksiyonu olarak
tanimlanir. Ornegin kompleks bir mermi cekirdek, A(a,xy)B ile gosterilen bir parcalanma
reaksiyonu gergeklestirerek, a = x + y olacak bigimde iki bilesene ayrilabilmektedir. Bir
reaksiyonun, direk reaksiyon ya da bilesik ¢ekirdek reaksiyonu olmasi merminin enerjisine

baglidir (Krane 2002, Satchler 1980).

2.1.2 Bilesik Cekirdek Reaksiyonlari

Gelen parcacik hedef ¢ekirdek igerisinde veya oldukga diisiik bir kabuk modeli seviyesinde
bulunan bir niikleonla ¢arpigsmasi durumda, gelen ve carptigi niikleon ¢ekirdekten kacacak
yeterli enerjiye sahip olmayabilir ve ¢ekirdek icerisinde bir dizi carpigsmalar gerceklesebilir.
Cekirdek icerisinde parcaciklardan birisinin, sans eseri ¢ekirdekten kagmaya yetecek enerjiye
sahip olana kadar bu ¢arpismalar devam edecektir. ilk olarak 1936°da Bohr tarafindan tartisilan
cekirdegin gelen parcacigi yakaladiktan sonra bir¢ok i¢ carpisma islemlerinin olustugu bu
durum bilesik (compound) ¢ekirdek olarak adlandirilmistir. Cekirdegin elektromanyetik
radyasyon yayinlayarak bu enerjiyi kaybetmesi bir diger olasiliktir. Bdyle bir reaksiyon denge
ve denge-oncesi reaksiyon olarak iki basamakli olarak goz 6niine alinabilir. Denge reaksiyonu,
bir bilesik sistemin tam bir termal veya istatistiksel dengeye ulagmasi siiresi sonunda pargacik

yayinlanmasi esasina dayanir.

Bir direk reaksiyonun gerceklesebilmesi icin gecen zaman, bilesik ¢ekirdek varligini
siirdiirmesi i¢in gereken zamandan ¢ok daha kisadir. Ornegin bir direk reaksiyon 10722 s gibi bir
siirede gerceklesirken, bilesik ¢ekirdek 1078 s ile 10® s arasinda varhgini siirdiirebilir. Bir
bilesik c¢ekirdek reaksiyonu; bilesik ¢ekirdegin olusumu ve bozunumu bi¢iminde iki adimda

temsil edilebilir. Sembolik olarak;



a+A— C - B+b (2.4)

bi¢iminde gosterebiliriz. Burada, C* uyarilmis bilesik ¢ekirdegi temsil etmektedir. Bilesik
cekirdek reaksiyonlari, siddetli carpigsmalara gereksinim duymadiklarindan dolayr diisiik
enerjilerde (10-20 MeV) gozlenebilmektedir. Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarinin tesir kesitleri,
direk reaksiyonlarla karsilagtirildiginda ¢ok daha biiyiik degerlidir. Tesir kesitleri, niikleonlar
arasi etkilesim rastgele oldugundan agiyla fazla degisim gdstermezler, gelen pargacigin yoniine

hafifce baghdir (Bayrak 1997, Artun 2015).

2.1.3 Rezonans Reaksiyonlar

Yukarida anlatilan reaksiyon tiirleri haricinde direk reaksiyonlar ile bilesik c¢ekirdek
reaksiyonlari arasinda bulunan reaksiyonlar vardir. Bu reaksiyonlar rezonans reaksiyonlari
olarak adlandirilir. Birbirine ¢ok yakin ¢ok sayida kesikli diizeyin siirekli bir spektrum gibi
davranarak rezonans reaksiyonlarinin olusmasina imkan kildigi durumlar mevcuttur. Rezonans
durumu ancak belirli enerji degerlerinde gerceklesebilir ve etkilesim potansiyelinin meydana
getirecegi dalgalarin fazi ile genligi bariyer i¢i ve disinda yaklasik aynidir. Agir-iyon
reaksiyonlarinda genellikle niikleon basina 10 MeV civarinda bir enerji s6z konusudur. Bu

reaksiyonlarin en onemli karakteristigi yiiksek acisal momentumun gdzlenmesidir (Satchler

1980).

2.2 NUKLEER REAKSIYON TESIR KESITLERi VE UYARILMA FONKSiYONU

Reaksiyon olusumunun bagil olasiliginin bir dlgiisii, tesir kesiti olarak tanimlanir ve barn (b)
ile gosterilir. Farkli gelme enerjilerinde hesaplanan tesir kesitleri ile olusturulan fonksiyonlar,
uyarilma fonksiyonu olarak adlandirilmaktadir. Elde edilen veya hesaplanan tesir kesiti
degerleri ile hizlandiricilarla iiretilen radyoizotop miktar1 hesaplanabilir. Ayrica, uyarilma
fonksiyonu ile hedefteki diger radyoizotoplarin kontaminasyon seviyesi de belirlenebilir.
Birbirlerine dogru gelen iki kiire sadece birbirlerine degerlerse niikleer reaksiyon gergeklesir.
Reaksiyon olasiligi kiirelerin ylizey alanlar1 ile orantilidir. Hedef alanlarinin boyutu yaklasik
1072% cm? (1 barn = 10%* cm?) kadardir. Niikleer reaksiyonlarin gerceklesebilmesi i¢in dikkate
alinmas1 gereken bir baska etken ise mermi pargaciklarin enerjileridir. Bir mermi pargacigin

enerjisi ¢ekirdegin coulomb engelini agsmak i¢in yeterli degerde degilse ve reaksiyonun enerjisi
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Q degerini agsmak i¢in gereken enerjiden diisiik ise (tiinelleme olay1 hari¢) niikleer reaksiyon

meydana gelmez (Deconinck 1978).

2.3 DENGE-ONCESI REAKSIYON MODELLERI

Cok uzun etkilesme siiresine sahip olan bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari ile ¢ok kisa etkilesme
stiresine sahip direk reaksiyonlarin agiklamalar1 sinirhidir. Deneyler, direk ve birlesik ¢ekirdek
reaksiyonlarindan farkli bir reaksiyonun oldugunu gostermektedir. Bu reaksiyonlara denge
oncesi (Precompound, pre-equilibrium) reaksiyon denir. Denge Oncesi reaksiyon
mekanizmasinda pargaciklarin salinmasi, uyarma enerjisi tiim niikleonlarin denge haline
gelmeden 6nce meydana gelir. Bu reaksiyonda parcaciklar iki parcacik veya cekirdegin
carpisarak bir birlesik sistem olusturup ve bu sistemin tam bir termal ya da istatistik dengeye
ulagsmas1 arasinda gegen siire igerisinde yayinlanirlar. Bu tiir reaksiyonlarin olusum siiresi
yaklasik 10718 s” dir. Denge dncesi reaksiyonda, teorik olarak gelen hafif pargaciklarin enerjisi
5 MeV’ den 100 MeV’ e kadar olusturulan niikleer reaksiyonlarda énemlidir (Griffin 1966,
Luider 1978, Gupta et al. 1985, Rizvi et al. 1987, Bayrak 1997, Tel 2000, Ergiin ve Kaplan
2014).

2.3.1 Hibrid (Melez) Model

Hibrid model ¢ekirdek durumlarini, uyarilmis parcacik ve desik olarak tanimlar. Ayrica, bu

model tek pargacik durumlarini esit aralikli yerlesim olarak kabul eder.

Bu modelde mermi pargacik, ilk basta hedef ¢ekirdekle 1p—Oh durumu meydana getirir. Daha
sonra, mermi pargacik hedef niikleonla etkilestiginde 2p—1h durumu olusturur. Boylece iki
cisim etkilesmeleri daha fazla pargacik-desik ¢ifti olugsmasini saglar. Bu model meydana gelen
biitiin niikleer durum i¢in pargaciklarin uyarilma enerjilerinin dagilimim1 hesaplamamiza
yardimct olur. Fermi enerjisinin ilizerinde bulunan, & enerjili tek pargacik durumundaki
uyarilmis pargacigin bulunma ihtimalini gosterir. Biitlin par¢aciklarin uyarilma enerjileri igin,
yeni parcacik-desik olusumuna bagl olarak kismi parcacik yaymlanma oranlari hesaplanir. Ik
olarak 2p-1h olasiligi ile baslanir ve sirasiyla durumlarin hepsi disiiniiliir. Pargacik
yayinlanmasindaki her bir slire¢ denge 6ncesi spektrumuna katki saglarlar. Bu olay, parcaciklar
denge sistemindeki en uygun eksiton sayisina ulasincaya kadar siirer. Reaksiyonun denge

kisminda, standart bir bilesik ¢ekirdek modeli hesabi ile siirdiiriiliir. Bunu takiben niikleer
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dengede, sadece uyarilmis parcaciklar ve desikler 6nemlidir. Pargacik yayinlanma oranlarin
incelerken tek tek pargaciklarin uyarilma enerjileri 6nem kazanir. Bu sadece kapali tip
hesaplamalar i¢in gegerlidir. Hibrid modelde mermi olarak kompleks parcaciklar kullanilabilir
(Blann 1971, Cline 1972).

Gelen pargacik hedef niikleonla etkilestiginde pargacik-desik ¢ifti olusumuna meydana gelen

bu modelde, denge dncesi bozunmadan bahsedilebilir. Bu bozunma,

ny, N, (g, U) Ac (&)
B, () = Z [ | e [AC ot A (e)l D, 2.5)
da(s)
5 - Orbu(€) (2.6)

seklindeki master denklemi ile ifade edilir. P, (¢) de enerjisi € ile et+de arasinda olan
pargaciklarin (nétron ve proton) sayisi, n; denge konumundaki en olasi eksiton sayisi, ny, ; bir
n exciton durumundaki pargaciklarin sayisi, E; bilesik sisteminin eksiton enerjisi, N(g,U); bir
exciton ¢ kanal enerjisiyle yayinlandiginda kalan ¢ekirdegin U = E — Bv - ¢ exciton enerjisinin
diger n — 1 excitonlar1 arasinda paylasilacak sekilde n eksitonun uygun bir bi¢imde diizenlenme
sayisi, Nn(E); exciton enerjisinde n pargacik arti desik (n =p + h) toplam birlesen sayisi, Ac (€);
bir pargacigin (¢) kanal enerjisiyle siirekli bolgeye yaymnlanma hizi, A+(e); € enerjili bir
parcacigin ¢ekirdek ici gegis hizi, Dn; bir n eksiton siirecindeki baglangi¢ popiilasyon kesiti,op;
reaksiyon tesir kesiti, p; tek-par¢acik diizey yogunlugunu ifade eder. Yukarida 2.5
denklemindeki kdseli parantez i¢cindeki nicelik, siirekli bolge enerjisi € ile € + de arasinda olan
parcacik sayisini verir. Ikinci parantez icindeki ifade ise, siirekli bdlgeye gegis hizinin toplam

gecis hizina orani verir (Aydin et al. 2007).

2.3.2 Geometri Bagimh Hibrid Model (GDH)

Yari-klasik modeller, denge Oncesi yayimlanan parcaciklarin enerji spektrumlarini inceler ve
tutarsizliklar olusur. Tutarsizliklarin tekrar ¢oziilmesiyle, niikleer yogunluk dagiliminin sonucu
ve Onemi goriilmektedir. Hibrid modelin tekrar formiile edilmesiyle reaksiyonun geometri
bagimliligi, kismi parametreler i¢in etki parametrelerinde temel alinmaktadir. Reaksiyonda

A/2m kalinlik, kiiresel kabuk bi¢imli bolgede her bir kismi dalgalarin katkilari ile etki
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parametreleri tarafindan yarigapin tanimlandigi kabul edilmektedir. Niikleer ylizeydeki
etkilesmeleri bu modelde tanimlanacak ve geometri bagimli hibrid model olarak
isimlendirilmektedir (Chiba et al. 1996, Blann 1972). Geometri bagimli hibrid model, kismi
dalgalarmn toplamini iceren model olarak tanimlanir. Ilk parcacik-pargacik carpismasinin
parcacik yogunlugunun dagilimmnin etkilerinin toplaminda uygun denge Oncesi model
parametreleri, parcacik agisal yogunlugu ile giren pargacik yoriingelerinin ortalamasina karsilik

gelmektedir (Avrigeanu et al. 2002).

Geometri Bagimli Hibrid Model, niikleer olusumun igerisinde ¢ekirdek-cekirdek sagilmasini

iceren eksiton denkleminin bir tiiriidiir. Bu model Blann ve Vonach tarafindan;

P, (&) = z [y Nn(e,U) / Np(E)]p de [Ac (&) / Ac (&) + A4 (€) [Dy (2.7
An=+2

228 = 0xPy () (2.8)
do(e) -

- _m12;(21+1)np,, (Le) (2.9)

olarak tamimlanmistir. Denklem 2.7 kullanilan, og; reaksiyon tesir Kkesiti, ny,; n exciton
durumundaki (proton veya nétron) sayisi P, (g)de; € ile € + de enerjileri arasinda yayinlanan
parcaciklarin (proton veya ndtron) sayisini gosterir. Bu modelde, tesir kesiti ile birlikte pargacik-
desik durum yogunlugu da Onemlidir. Parcacik-¢ekirdek olusumunun niikleer yiizeye
bagimliligindan dolay: siirekli bolgedeki enerjilerde kiigiik bir degisiklik meydana gelir. Hibrid
Model’ den ayrildig1 nokta, disar1 salinacak olan parcacigin ve sogurulan parcacigin agisal
katkisininda degisiklik olmasidir (Blann 1975, Rizvi et al. 1987, Kaplan ve ark. 2009, Sarer ve
ark. 2009).

2.3.3 Iki Bilesenli Eksiton Model

Denge Oncesi reaksiyonlarin ilk basarili teorisi eksiton model, tiim reaksiyonlarin a¢1 integrali

tesir kesitleri ve yayinlanan parcacigin enerji spektrumunu hesaplayabilmektedir. Niikleer
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reaksiyonlar da eksiton model bir reaksiyonu ¢ok adimli olarak tanimlar. Eksiton modelde
durumlarin farkli siniflar1 eksiton sayilar1 yani pargacik bosluk sayilari olarak karakterize edilir.
Eksiton model ve diger denge 6ncesi modeller, proton ve nétron ayirimi yapmadan tek bilesenli
formiil yapisina sahiptirler. Yayilan pargaciklarin spektrumlarini hesaplarken proton ve nétron
ayirimi yapilmalidir. Tek bilesenli formiilde proton ve ndtron ayrimeiligr ve iki bilesenli Paulli
master denklemi bu problemin cevabini vermektedir (Dobes ve Bétak 1983).Bu modelde
sistemin gelismesi, master denklem ile tanimlanabilir.

max ,,max
Pr Pv

= gCF Z Z Wi (P, hee, Dy, My Ex) T(0rs By Dys By )P (O By Do, Byy) (2.10)

Pr=Px py =p3

PE
doy,

dEy,

a‘F ; bilesik cekirdegin tesir kesiti, Wj; emisyon orani ve T ise ekston durumunun ortalama
omriinii verir. P faktorii; ilk ve son eksiton durumundan kalan pargacik sayisini tanimlar. Ik
proton say1s1 py = Z, ve ilk nétron sayis1 p;, = Z,, dir. Reaksiyon siirecinde herhangi bir ekston
durumunda h, = p; - p2 ve h, = p, - pd proton ve ndtron i¢in desik sayidir. Proton eksiton
sayisl; Ny = Py + hy, ndtron excition sayis1 n, = p, + h,, ve desik (hole) sayis1;; h =h; + h,

olarak verilmektedir (Koning and Duijvestijn 2004, Koning et al. 2015).

2.4 DENGE-ONCESI REAKSIiYON MODELLERI iLE UYARILMA
FONKSiYONLARI HESAPLAMALARINDA KULLANILAN BIiLGISAYAR
KODLARI

Bu tez caligmasinda bilgisayar kodlar1 kullanilarak nikelin dogal izotoplar1 ve dogal nikel
proton, ndtron ve doteron ile bombardiman edilmis ve olusan reaksiyonlarin denge oncesi
reaksiyon tesir kesitleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar EXFOR (Experimental Nuclear
reaction Data) veri tabanindaki mevcut tesir kesiti degerleri ile karsilastirilarak yorumlar
yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda denge-6ncesi reaksiyon modellerinin hesaplamalarini saglayan
programlar TALYS 1.8 ve ALICE/ASH kodlaridir. TALYS 1.8 kodu ile iki bilesenli eksiton
modeli, ALICE/ASH kodu ile hibrid ve geometri bagimli hibrid model hesaplanmistir. Denge-
oncesi modellere tesir kesiti hesaplamalarinda kullanilan bilgisayar kodlar1 hakkinda bilgi

asagida verilmistir.
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2.4.1 ALICE/ASH Bilgisayar Kodu

ALICE/ASH bilgisayar kodu denge 6ncesi modelleri olan hibrid ve geometri bagimli hibrid
(GDH) modelleri ve denge modelleri kullanarak uyarilma fonksiyonu hesaplamaktadir. Bu kod
300 MeV enerjiye kadar gonderilen pargaciklarla olusturulan niikleer reaksiyonlarda yayilan
parcaciklarin agisal ve enerjiye bagh dagilimlarini hesaplayarak toplam tesir kesitini veren ve

FORTRAN programlama dili kullanarak yazilmis bir koddur (Broeders et al. 2006).

2.4.2 TALYS 1.8 Bilgisayar Kodu

FORTRAN programlama dili kullanarak yazilan TALYS 1.8 bilgisayar kodu direk, bilesik
¢ekirdek, denge-oncesi ve fisyon reaksiyonlari i¢in gelistirilmis niikleer reaksiyon modellerini
iceren 0.001-200 MeV enerji araliginda ve 12<A<339 kiitle numarasi1 araliginda niikleer
reaksiyon hesabi1 yapabilen bir bilgisayar kodudur. Kismi ve toplam diferansiyel tesir kesiti,

enerji spektrumu, acisal dagilimlar, gift-diferansiyel spektrum sonuglar1 verebilen ¢ok genis
kapsamli bir koddur (Koning et al. 2015).
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BOLUM 3

NiKEL CEKIiRDEGININ UZERINE GELEN PROTON iLE OLUSTURULAN
DENGE-ONCESI REAKSIYONLARIN INCELENMESI

Bolim 1° de denklem (1)-(7) ile verilen temel fiizyon reaksiyonlar1 géz oniine alindiginda bu
reaksiyonlar sonucu olusan iiriin pargacik protonlarin maksimum enerjisi 14,7 MeV’ dir. Bu
sebeple °8:60-6284nat Njj (p x) reaksiyonlarmin uyarilma fonksiyonlar: 14,7 MeV proton gelme

enerjisini kapsayacak sekilde hesaplanmustir.

3.1NIiKEL CEKiRDEGINIiN DOGAL iZOTOPLARI UZERINE GELEN PROTON iLE
OLUSTURULAN REAKSIYONLARIN UYARILMA FONKSiYONLARININ
INCELENMESI

Hedef nikel cekirdeginin dogal izotoplar1 {izerine proton parcaciklarinin gonderildigi 6%

6284Nij (p,x) reaksiyonlarmin TALYS 1.8 ve ALICE/ASH kodlar1 ile uyarilma fonksiyonlar
hesaplanmistir. Elde edilen degerler EXFOR (Experimental Nuclear reaction Data) veri

tabanindaki mevcut sonuglarla karsilastirilmistir.

3.1.1 58606L64Njj (p,a) Reaksiyonlarimin Uyarilma Fonksiyonlar:

Nikel ¢ekirdeginin dogal izotoplarinin hedef ¢ekirdek, mermi parcacik olarak proton igeren
%8Ni(p,)*°Co, ®Ni(p,a)®'Co, *!Ni(p,a)*®Co ve *Ni(p,a)®'Co reaksiyonlarinin TALYS 1.8 ve

ALICE/ASH programlari kullanilarak uyarilma fonksiyonlari hesaplanmistir, Sekil 3.1 ve Sekil

3.2 ile sunulmustur.
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Sekil 3.1 a) *Ni(p,0)**Co reaksiyonunun uyarilma
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reaksiyonunun uyarilma fonksiyonlari.

(b)

fonksiyonlarr. b) ®Ni(p,a)*’Co

Sekil 3.1 ile gosterilen *®Ni(p,0)*>Co ve ®Ni(p,a)*’Co reaksiyonlarinin TALYS 1.8 ve

ALICE/ASH programlari ile hesaplanan uyarilma fonksiyonlar1 ile hesaplanan proton gelme

enerjisinde (Ep) en yiiksek tesir kesitleri ve optimum enerji araliklar1 Tablo 3.1’ de sunulmustur.

Tablo 3.1 Ni(p,a0)**Co ve ®Ni(p,a)*’Co reaksiyonlarinin TALYS 1.8 ve ALICE/ASH
programlari ile hesaplanan uyarilma fonksiyonlari ile elde edilen veriler.

Ep (MeV)/En Yiiksek Tesir Kesiti Degeri (mb)

Optimum Enerji Arahklar1 (MeV)

Reaksiyon | TALYS 1.8 Hibrid GDH TALYS 1.8 Hibrid GDH
*#Ni(p,a)**Co 16/41,7 16/56,2 16/55,2 15-17 15-17 15-17
0Nii(p,)°’Co 16/67,3 16/67,3 16/67,3 14,5-17,5 14,5-17,5 14,5-17,5

Sekil 3.1 (a) ile gosterilen *Ni(p,a)*°Co reaksiyonun uyarilma fonksiyonlarinda Brinkman et.

al. (1977), Ewart and Blann (1964), Kaufman (1960)’ nin verilerinin TALYS 1.8 koduyla

hesaplanan sonuglarla yakin oldugu goriilmektedir. Levkovskij (1991)’ in deneysel sonuglari

optimum enerji araligi seviyesinde ALICE/ASH kodu sonuglarindan daha diisiik degerli
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olmasima ragmen sekil olarak uyumludur. Ayrica *®Ni(p,a)**Co reaksiyonunda olusan iiriin

cekirdek >°Co, 17,53 saat yar1 dmiirliidiir ve elektron yayimlayarak bozunur (Audi et al. 2003).

%ONi(p,0)*’Co reaksiyonun uyarilma fonksiyonlarinda, Tanaka et al. (1972)’ un verileri hem
TALYS 1.8 kodunun sonuglarindan hem de ALICE/ASH kodunun sonuglarindan optimum
enerji aralig1 seviyesinde biiyiik degerli olmasina ragmen her iki program sonuglari ile davranis
olarak uyumlu oldugu goriilmektedir (Sekil 3.1 b). Levkovskij (1991) ve Kaufman (1960)’ in
deneysel sonuglari teorik hesaplamalara yakindir. Ayrica ®Ni(p,a)*’Co reaksiyonunda olusan

iiriin ¢ekirdek *’Co, 271,74 giin yar1 émiirliidiir ve elektron yayimlayarak bozunur (Audi et al.
2003).

= TALYS 1.8
—— Hibrid (ALICE/ASH) = TALYS 1.8

100 30+ —— Hibrid (ALICE/ASH)
61 - 58 GDH (ALICE/ASH) YR 61
Ni(p,a) Co n Tandkaetal (1972) Ni(p,a) Co GDH (ALICE/ASH)
90 ! o Sudaretal. (1993) ! = Qaimetal. (1995)
A Sudaretal. (1993) 25 4 ®  Levkovski (1991)
80 [
704 ~
~ 5 204
Qo
E 60 E
= 2
ﬁ 50 _9:) 15 4
§ 404 'z
s = 10
30
20
5
104
0 0
0 0
E,(MeV)
(a) (b)

Sekil 3.2 a) °®Ni(p,a)*®Co reaksiyonunun uyarilma fonksiyonlarr. b) ®Ni(p,a)®!Co
reaksiyonunun uyarilma fonksiyonlari.

Sekil 3.2 ile gosterilen ®Ni(p,0)®Co ve ®*Ni(p,a)®'Co reaksiyonlarinin TALYS 1.8 ve
ALICE/ASH programlart ile hesaplanan uyarilma fonksiyonlari ile hesaplanan proton gelme

enerjisinde (Ep) en yiiksek tesir kesitleri ve optimum enerji araliklar1 Tablo 3.2” de sunulmustur.
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Tablo 3.2 ®Ni(p,a)*®Co ve ®Ni(p,a)®'Co reaksiyonlarmin TALYS 1.8 ve ALICE/ASH
programlari ile hesaplanan uyarilma fonksiyonlar ile elde edilen veriler.

Ep (MeV)/En Yiiksek Tesir Kesiti Degeri (mb) Optimum Enerji Araliklar1 (MeV)

Reaksiyon TALYS 1.8 Hibrid GDH TALYS 1.8 Hibrid GDH
®Ni(p,a)*®Co 13/76,9 16/82,2 16/79,2 11,5-14,5 15-18 15-18
®4Ni(p,a)'Co 14,7/16 17,5/17,6 17/17 16,5-18 15,5-18 15,5-18

Sekil 3.2 (a) ile gosterilen 8Ni(p,0)*Co reaksiyonun uyarilma fonksiyonlarinda Tanaka et. al.
(1972)’ un verileri ALICE/ASH kodu sonuglari ile yakindir. Sudar et al’ un iki farkli deneysel
verileri bu g¢aligmadaki teorik sonuglardan diisiik olmasma ragmen TALYS 1.8 kodunun
sonuclartyla uyumlu bir sekil olusturdugu goriilmektedir (Sudar et. al. 1993). ®INi(p,a)*®Co
reaksiyonunda olusan iiriin ¢ekirdek *8Co, 70,86 giin yar1 dmiirliidiir ve elektron yayimlayarak

bozunur (Audi et al. 2003).

®4Ni(p,a)®'Co reaksiyonun uyarilma fonksiyonlarinda, optimum enerji aralig1 seviyesinde
Levkovski (1991)’ nin degerleri bu g¢alismadaki teorik hesaplamalardan biiyiik olmasina
ragmen sekil olarak uyumludur (Sekil 3.2 b). Qaim et. al. (1995)’ un verileri ALICE kodunun
sonuclariyla yakindir. *Ni(p, )®*Co reaksiyonunda olusan iiriin ¢ekirdek %Co, 1,65 saat yar1

Oomiirlidiir ve B yayimlayarak bozunur (Audi et al. 2003).

3.1.2 60616264Njj (p,n) Reaksiyonlarimin Uyarilma Fonksiyonlari

Ni ¢ekirdeginin dogal izotoplariin hedef cekirdek, mermi pargacik olarak proton igeren
°Ni(p,n)®°Cu, ®*Ni(p,n)®*Cu, 8Ni(p,n)®?Cu ve %Ni(p,n)®*Cu reaksiyonlarmin TALYS 1.8 ve

ALICE/ASH programlari kullanilarak uyarilma fonksiyonlar1 hesaplanmistir, Sekil 3.3 ve Sekil

3.4 ile sunulmustur.
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Sekil 3.3 a) ®°Ni(p,n)*°Cu reaksiyonun uyarilma fonksiyonlar1. b) %Ni(p,n)®'Cu reaksiyonun
uyarilma fonksiyonlari.

Sekil 3.3 ile gosterilen ®Ni(p,n)®°Cu ve ®Ni(p,n)’'Cu reaksiyonlarmin TALYS 1.8 ve
ALICE/ASH programlart ile hesaplanan uyarilma fonksiyonlari ile hesaplanan proton gelme

enerjisinde (Ep) en yiiksek tesir kesitleri ve optimum enerji araliklar1 Tablo 3.3” de sunulmustur.

Tablo 3.3 a) ®°Ni(p,n)®Cu ve ®!Ni(p,n)®'Cu reaksiyonlarinin TALYS 1.8 ve ALICE/ASH
programlari ile hesaplanan uyarilma fonksiyonlari ile elde edilen veriler.

Ep (MeV)/En Yiiksek Tesir Kesiti Degeri (mb) Optimum Enerji Araliklar1 (MeV)

Reaksiyon TALYS 1.8 Hibrid GDH TALYS 1.8 Hibrid GDH
Ni(p,n)®°Cu 13/390,2 12/426 12/426 12-14 11-14 11-14
®INi(p,n)'Cu 9,5/426,1 10/539,1 10/539,1 8,5-10,5 9-11 9-11

Sekil 3.3 (a) ile gosterilen ®Ni(p,n)®*Cu reaksiyonun uyarilma fonksiyonlarinda Levkovski
(1991)’ nin verileri TALY'S 1.8 kodu sonuglariyla yakindir. Tanaka et al. (1972) ve Singh et al.
(2006)’ un elde ettigi deneysel sonuglar hem TALYS 1.8 sonuglarindan hem de ALICE/ASH
sonuclarindan diisiik olmasina ragmen her iki program sonuclariyla davranis olarak uyumlu
oldugu goriilmektedir. *°Ni(p,n)®°Cu reaksiyonunda olusan iiriin ¢ekirdek ®°Cu, 23,7 dakika yari

omiirlidiir ve elektron yayimlayarak bozunur (Audi et al. 2003).
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®INi(p,n)®Cu reaksiyonun uyarilma fonksiyonlarinda, Tanaka and Furukawa (1959)’ nin
verileri optimum enerji aralig1 seviyesinde hem TALYS 1.8 kodunun sonuglarindan hem de
ALICE/ASH kodunun sonuglarindan daha biiyiik degerlidir (Sekil 3.3 b). Deneysel verilerin
teorik hesaplamalarla uyumlu bir davranmis sergiledigi goriilmektedir (Singh et. al. 2006,
Szelecsenyi et. al. 1993, Tingwell et. al. 1988, Johnson et. al. 1964, Blaser et. al. 1951, Tanaka
et. al. 1972, Tanaka and Furukawa 1959). Ayrica %Ni(p, n)®'Cu reaksiyonunda olusan iiriin
cekirdek ®1Cu, 3,33 saat yar1 émiirliidiir ve elektron yayimlayarak bozunur (Audi et al. 2003).

— Talys 1.8
1600 - L%FZ?/:SCE/ASH) 1200 e
T62, - 62 ot 7 64p - 64 GDH (ALICE/ASH)
1500 4 N|(pln) Cu GDH (ALICE/ASH) 1100 ] Nl(p,n) Cu v B Rebelesetal. (2009)
1400 | Antropov etal. (1992) v 7 ® Avila-Rodriguez et al. (2007)
1300 ] ® Pieletal. (1992) 1000 v A Szelecsenyi et al. (1993)
1200 A Levkovski (1991) 000 v v Levkovski (1991)
b v Blaseretal. (1951) T <« Blaseretal. (1951)
4 > Sevior et al. (1983)
4 Tanakaetal. (1972)
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Sekil 3.4 a) %2Ni(p,n)®?Cu reaksiyonun uyarilma fonksiyonlar1. b) *Ni(p,n)®*Cu reaksiyonun
uyarilma fonksiyonlari.

Sekil 3.4 ile gosterilen %2Ni(p,n)®?Cu ve ®*Ni(p,n)®*Cu reaksiyonlarmmn TALYS 1.8 ve
ALICE/ASH programlari ile hesaplanan uyarilma fonksiyonlari ile hesaplanan alfa gelme

enerjisinde (Ep) en yiiksek tesir kesitleri ve optimum enerji araliklar1 Tablo 3.4’ de sunulmustur.
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Tablo 3.4 %Ni(p,n)%2Cu ve ®*Ni(p,n)®Cu reaksiyonlarmin TALYS 1.8 ve ALICE/ASH
programlari ile hesaplanan uyarilma fonksiyonlari ile elde edilen veriler.

Ep (MeV)/En Yiiksek Tesir Kesiti Degeri (mb) Optimum Enerji Araliklar1 (MeV)

Reaksiyon | TALYS 1.8 Hibrid GDH TALYS 1.8 Hibrid GDH
2Ni(p,n)2Cul  12/672,1 13/758 13/758 11-13,5 11-14 11-14
SNi(p,n)®*Cu  10,5/692 10/801 10/801 9-11 9-11 9-11

Sekil 3.4 (a) ile gosterilen ®2Ni(p,n)®?Cu reaksiyonun uyarilma fonksiyonlarinda Piel et. al.
(1992)’ un verileri bu ¢calismadaki teorik hesaplamalardan daha biiyilik degerli olmasina ragmen
teorik hesaplamalarla sekil olarak uyumlu oldugu goriilmektedir. Levkovski (1991)° nin
deneysel degerleri ALICE/ASH kodu sonugclart ile yakindir. Tanaka et. al. (1972) un verileri
bu c¢alismadaki teorik hesaplamalardan diisiik degerli olmasina ragmen davranis olarak
uyumludur. Antropov et. al. (1972) ve Blaser et. al. (1951)” un verileri diisiikk enerjilerde hem
TALYS 1.8 kodu hem de ALICE/ASH kodunun sonuglari ile yakindir. Ayrica %2Ni(p,n)®*Cu
reaksiyonunda olusan iiriin ¢ekirdek ®2Cu, 9,67 dakika yar1 dmiirliidiir ve elektron yayimlayarak

bozunur (Audi et al. 2003).

®Ni(p,n)®*Cu reaksiyonun uyarilma fonksiyonlarinda, Levkovski (1991)’ nin verileri bu
calismadaki teorik hesaplamalardan daha biiyiik degerli olmasina ragmen sekil olarak
uyumludur. Rebeles et. al. (2009)’ un sonuglarmin TALYS 1.8 ve ALICE/ASH kodu
sonuglariyla oldukg¢a yakin oldugu goériilmektedir (Sekil 3.4 b). Avila-Rodriguez et al. (2007)
ve Szelecsenyi et al. (1993)’ deneysel verileri bu ¢alismadaki teorik hesaplamalarla uyum
icindedir. Ayrica ®*Ni(p,n)®*Cu reaksiyonunda olusan iiriin cekirdek %‘Cu, 12,7 saat yari

Oomiirliidiir ve elektron yayimlayarak bozunur (Audi et al. 2003).

32 DOGAL NIKEL UZERINE GELEN PROTON iLE OLUSTURULAN
REAKSiIYONLARIN UYARILMA FONKSiYONLARININ iNCELENMESI

Bu calismada hedef dogal nikelin iizerine proton pargaciklarmin goénderildigi "*Ni(p,X)

reaksiyonlarmin TALYS 1.8 kodu ile uyarilma fonksiyonlari hesaplanmistir (Sekil 4.4-4.5).

Elde edilen degerler EXFOR veri tabanindaki mevcut sonuglarla karsilastirilmistir.
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Sekil 3.5 a) ™Ni(p,x)>®Co reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu. b) "Ni(p,x)*°Cu
reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu.

Sekil 3.5 (a) ile gosterilen "Ni(p,x)*°>Co reaksiyonunun uyarilma fonksiyonunda, TALYS 1.8
koduyla hesaplanan en yiiksek tesir kesiti degeri 16 MeV proton gelme enerjisinde 28,3 mb’
dir. Bu reaksiyon i¢in yapilan hesaplamalara gére optimum enerji araligi 15,5 MeV ile 17 MeV
arasindadir. Deneysel verilerin TALYS 1.8 koduyla hesaplanan uyarilma fonksiyonundaki
optimum enerji araliginda, daha diisiik degerli oldugu ve TALYS 1.8 kodunun sonuglartyla
uyumlu sonuglar elde edilmistir (Michel et al. 1978, Tarkanyi et al. 1991, Snock et al. 1996,
Al-saleh et al. 2007, Jost et al. 2013, Amjed et al. 2014, Hermanne et al. 2015).

Sekil 3.5 (b) ile gosterilen "Ni(p,x)*°Cu reaksiyonunun uyarilma fonksiyonunda, TALYS 1.8
koduyla hesaplanan en yiiksek tesir kesiti degeri 13 MeV proton gelme enerjisinde 102,3 mb’
dir. Bu uyarilma fonksiyonunda yapilan hesaplamalara gére optimum enerji aralif1 12,5 MeV
ile 13,5 MeV arasindadir. Deneysel verilerin TALYS 1.8 kodu sonuglart uyumlu oldugu
goriilmektedir (Barrandon et al. 1975, Al-saleh et al. 2007, Amjed et al. 2014).
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Sekil 3.6 "™'Ni(p,x)%'Cu reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu.

"atNi(p,x)®*Cu reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu Sekil 3.6 ile gdsterilmistir. Bu uyarilma
fonksiyonu hesaplanan en yiiksek tesir kesiti degeri 9,5 MeV proton gelme enerjisinde 4,9 mb’
dir. TALYS 1.8 koduyla yapilan hesaplamalarda optimum enerji araligi 8 MeV ile 10,5 MeV
arasindadir. Al-saleh et al. (2007)’ un verileri TALYS 1.8 kodunun sonuglartyla farklilik
gostermistir. Barrandon et al. (1975)” un verilerinin teorik hesaplamalardan oldukga yiiksek
degerli ¢iktigi goriilmektedir. TALYS 1.8 kodu sonuglari ile Hermanne et al. (2015) ve Amjed

et al. (2014)’ un deneysel verileri uyum igerisindedir.
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BOLUM 4

NIKEL CEKIiRDEGININ DOGAL iZOTOPLARI UZERINE GELEN NOTRON iLE
OLUSTURULAN DENGE-ONCESI REAKSIYONLARIN INCELENMESI

Bolim 1” de verilen temel flizyon reaksiyonlar1 denklem (1)-(7) gbz oniine alindiginda bu
reaksiyonlar sonucu olusan {iriin pargacik ndtronlarin maksimum enerjisi 14,1 MeV’ dir. Bu
sebeple 58:60-6264nat Njj(n x) reaksiyonlarinin uyarilma fonksiyonlar1 14,1 MeV nétron gelme

enerjisini kapsayacak sekilde hesaplanmustir.

4.1 NiKEL CEKIiRDEGININ DOGAL iZOTOPLARI UZERINE GELEN NOTRON
ILE OLUSTURULAN REAKSIYONLARIN UYARILMA FONKSIYONLARININ
INCELENMESI

Hedef nikel ¢ekirdeginin dogal izotoplari iizerine proton parcaciklarinin gonderildigi 6%

6284Ni(n,x) reaksiyonlarmin TALYS 1.8 ve ALICE/ASH kodlar ile uyarilma fonksiyonlari
hesaplanmistir. Elde edilen degerler EXFOR veri tabanindaki mevcut sonuglarla

karsilastirilmistir.
4.1.1 5°64Ni(n,2n) Reaksiyonlarimin Uyarilma Fonksiyonlari
Nikel ¢ekirdeginin dogal izotoplarmin hedef ¢ekirdek, mermi pargacik olarak nétron igeren

ONi(n,2n)**Ni Ve ®Ni(n,2n)%Ni reaksiyonlarmin TALYS 1.8 ve ALICE/ASH programlari

kullanilarak uyarilma fonksiyonlar: hesaplanmistir ve Sekil 4.1 ile sunulmustur.
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Sekil 4.1 a) °°Ni(n,2n)*Ni reaksiyonunun uyarilma fonksiyonlar:. b) ®*Ni(n,2n)%Ni
reaksiyonunun uyarilma fonksiyonlari.

Sekil 4.1 ile gosterilen ®°Ni(n,2n)*Ni ve %Ni(n,2n)®*Ni reaksiyonlarinin TALYS 1.8 ve
ALICE/ASH programlari ile hesaplanan uyarilma fonksiyonlari ile ndtron gelme enerjisinde

(En) en yiiksek tesir kesitleri ve optimum enerji araliklar Tablo 4.1’ de sunulmustur.

Tablo 4.1 ®Ni(n,2n)*Ni ve 5Ni(n,2n)®*Ni reaksiyonlarmm TALYS 1.8 ve ALICE/ASH
programlari ile hesaplanan uyarilma fonksiyonlari ile elde edilen veriler.

En (MeV)/En Yiiksek Tesir Kesiti Degeri (mb) Optimum Enerji Araliklar1 (MeV)

Reaksiyon TALYS 1.8 Hibrid GDH TALYS 1.8 Hibrid GDH
Ni(n,2n)*Ni 19/563,6 18/934,4 18/832 16,5-22 16,5-22 16,5-21,5
4Ni(n,2n)®Ni|  17/1226,8 18/1339,5 18/1226,8 15-19,5 15-19 15-19

Sekil 4.1 (a) ile gdsterilen ®Ni(n,2n)*Ni reaksiyonun uyarilma fonksiyonlarinda, Ruehm et al.
(1994)’ un verileri TALYS 1.8 kodu sonuglarina yakindir. Wallner et al. (2007)” un deneysel
sonuglar1 teorik hesaplamalarla uyumlu degildir. Ayrica ®°°Ni(n, 2n)*°Ni reaksiyonunda olusan

{iriin gekirdek >*Ni, 101 ky yar1 dmiirliidiir ve elektron yayinlayarak bozunur (Audi et al. 2003).
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®4Ni(n,2n)®Ni reaksiyonun uyarilma fonksiyonlarinda Bowers and Greenwood (1989)’ verileri
TALYS 1.8 sonuglar1 ile uyum igindedir (Sekil 4.1 b). Ayrica %Ni(n,2n)®®Ni reaksiyonunda

olusan iiriin ¢ekirdek ®*Ni, 100,1 yil yar1 dmiirliidiir ve B yaymlayarak bozunur (Audi et al.
2003).

4.1.2 586284Njj (n,a) Reaksiyonlarinin Uyarilma Fonksiyonlari
Nikel ¢ekirdeginin dogal izotoplarinin hedef ¢ekirdek, mermi parcacik olarak ndtron igeren

8Ni(n,0)>°Fe, %?Ni(n,0)*Fe ve ®*Ni(n,a)%'Fe reaksiyonlarinm TALYS 1.8 ve ALICE/ASH

programlar1 kullanilarak uyarilma fonksiyonlari hesaplanmistir, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 ile

sunulmustur.
m— TALYS 1.8
200 - — Lﬁ)l;i\gs(ifICE/ASH) 40 - —— Hibrid (ALICE/ASH)
58p = 55 GDH (ALICE/ASH) 62y - 59 GDH (ALICE/ASH)
180 4 N | (n ,(},) Fe m Fessler and Qaim (1999) N | (n ,(X,) Fe ® Fessler and Qaim (1999)
® Ketlerov et al. (1996) 35 ® Hanlinetal. (1994)
1604 A Qaimetal. (1984) A Yongchang et al. (1990)
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Sekil 4.2 a) *Ni(n,a)>°Fe reaksiyonunun uyarilma fonksiyonlari. b) %2Ni(n,0)*Fe
reaksiyonunun uyarilma fonksiyonlari.

Sekil 4.2-4.3 ile gosterilen *®Ni(n,a)*°Fe, %2Ni(n,0)**Fe ve ®Ni(n,a)®'Fe reaksiyonlarmin
TALYS 1.8 ve ALICE/ASH programlari ile hesaplanan uyarilma fonksiyonlart nétron gelme

enerjisinde (En) en yiiksek tesir kesitleri ve optimum enerji araliklar1 veriler Tablo 4.2° de

sunulmustur.
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Tablo 4.2 *®Ni(n,a)*°Fe, ®2Ni(n,a)*°Fe ve 5Ni(n,a)®'Fe reaksiyonlarrin TALYS 1.8 ve
ALICE/ASH programlari ile hesaplanan uyarilma fonksiyonlar ile elde edilen veriler.

En (MeV)/En Yiiksek Tesir Kesiti Degeri (mb) Optimum Enerji Araliklar1 (MeV)

Reaksiyon TALYS 1.8 Hibrid GDH TALYS 1.8 Hibrid GDH
%8Ni(n,a)%Fe 14/126,5 13/94,3 13/88,4 16,5-22 12-14,5 12-14,5

82Ni(n,0)>Fe 15/31,3 15,2/14,1 15,2/13,3 14-16 14-17 14-17

B4Ni(n,o)b1Fe 20/12,9 17,5/5,2 17,5/5 18-22 17-19 17-19

Sekil 4.2 (a) ile gosterilen *®Ni(n,a)*°Fe reaksiyonun uyarilma fonksiyonlarinda, Fessler and
Qaim (1999)’ in verileri ALICE/ASH kodunun sonuglartyla yakindir. Qaim et al. (1984)’ un
verileri bu ¢aligmadaki teorik hesaplamalardan daha biiyiik degerli olmasina ragmen TALY'S
1.8 kodu sonuglariyla uyumlu bir sekil olusturmustur. Ketrolov et al. (1996) ve Gledenov et al.
(1977) verileri diisiik enerjilerde TALYS 1.8 ile yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Ayrica
8Ni(n,a)*°Fe reaksiyonunda olusan iiriin gekirdek >°Fe, 2,73 yil yar1 émiirliidiir ve elektron

yayimlayarak bozunur (Audi et al. 2003).

Sekil 4.2 (b) ile gosterilen %2Ni(n,a)**Fe reaksiyonun uyarilma fonksiyonlarinda deneysel
veriler teorik hesaplamalarla uyumlu degildir (Levkovskiy et al. 1968, Yongchang et al. 1990,
Hanlin et al. 1994, Fessler and Qaim 1999). %2Ni(n,a)>°Fe reaksiyonunda olusan iiriin ¢ekirdek
9Fe, 44,49 giin yar1 dmiirliidiir ve p yayimlayarak bozunur (Audi et al. 2003).

169 —TALYS18

— Hibrid (ALICE/ASH)
GDH (ALICE/ASH)
Fang et al. (2008)
Kasugai et al. (1998)
Ercan et al. (1991)
Bahal and Pepelnik (1985)
Qaim et al. (1984)
Levkovskiy et al. (1968)
Strain and Ross (1966)

*Ni(n,a)"'Fe

144
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104

evAqpon

Tesir kesiti (mb)
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E,(MeV)

Sekil 4.3 %Ni(n,o)®'Fe reaksiyonunun uyarilma fonksiyonlari.
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®4Ni(n,a)%*Fe reaksiyonunun uyarilma fonksiyonlarinda deneysel veriler TALYS 1.8 kodu ile
elde edilen sonuglarla uyumludur (Strain and Ross, Levkovskiy 1968, Qaim et al. 1984, Bahal
and Pepelnik 1985, Ercan et al. 1991, Fang et al. 2008). 5Ni (n,a) %'Fe reaksiyonunda olusan
iiriin ¢ekirdek ®'Fe, 5,98 dakika yar1 émiirliidiir ve B yaymnlayarak bozunur (Audi et al. 2003).

4.1.3 58606162 Nj (n,p) Reaksiyonlarimin Uyarilma Fonksiyonlari

Nikel ¢ekirdeginin dogal izotoplarinin hedef ¢ekirdek, mermi parcacik olarak ndtron igeren
8Ni(n,p)*Co, ®Ni(n,p)®Co, ®'Ni(n,p)®Co ve ®2Ni(n,p)®?Co reaksiyonlarinin TALYS 1.8 ve
ALICE/ASH programlari kullanilarak uyarilma fonksiyonlari hesaplanmistir, Sekil 4.4 ve Sekil

4.5 ile sunulmustur.
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800 - ® Mannhart and Schmidt (2007) 180+ B Filatenkov et al. (1999)
@ Semkova et al. (2004) @ Konno etal. (1993)
700 4 A Filatenkov et al. (1999) 160+ A Wagner etal. (1991)
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Sekil 4.4 a) *®Ni(n,p)®Co reaksiyonunun uyarilma fonksiyonlart. b) ®Ni(n,p)®Co
reaksiyonunun uyarilma fonksiyonlari.

Sekil 4.4 ile gosterilen *®Ni(n,p)*®Co ve ®Ni(n,p)®°Co reaksiyonlarmin TALYS 1.8 ve
ALICE/ASH programlari ile hesaplanan uyarilma fonksiyonlar: ile hesaplanan nétron gelme

enerjisinde (En) en yiiksek tesir kesitleri ve optimum enerji araliklar1 Tablo 4.3’ de sunulmustur.
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Tablo 4.3 *Ni(n,p)*®Co ve ®Ni(n,p)®°Co reaksiyonlarmin TALYS 1.8 ve ALICE/ASH
programlari ile hesaplanan uyarilma fonksiyonlar ile elde edilen veriler.

E, (MeV)/En Yiiksek Tesir Kesiti Degeri (mb) Optimum Enerji Araliklar1 (MeV)

Reaksiyon | TALYS 1.8 Hibrid GDH TALYS 1.8 Hibrid GDH
%8Ni(n,p)Co 9,5/648 8/496,3 8/496,3 6,5-12,5 6-12,5 6-12,5
Ni(n,p)%°Co 13/172,2 14/128,2 14/147 12-14 13-15 13-15

Sekil 4.4 (a) ile gosterilen *®Ni(n,p)*®Co reaksiyonun uyarilma fonksiyonlarinda deneysel
verilerin TALY'S 1.8 kodunun sonuglariyla olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir (Gonzalez et
al. 1960, Barry 1962, Paulsen and Liskien 1966, Ikeda et al. 1988, Smith et al. 1991, Buczko et
al. 1995, Filatenkov et al. 1999, Semkova et al. 2004, Mannhart and Schmidt 2007).
%8Ni(n,p)*®Co reaksiyonunda olusan iiriin ¢ekirdek *2Co, 70,86 giin yar1 dmiirliidiir ve elektron

yayimlayarak bozunur (Audi et al. 2003).

Sekil 4.4 (b) ile gosterilen ®°Ni(n,p)®°Co reaksiyonun uyarilma fonksiyonlarida deneysel
verilerin TALY'S 1.8 kodunun sonuglartyla yakin oldugu goériilmektedir (Filatenkov et al. 1999;
Konno et al. 1993; Wagner et al. 1991; Sudar et al. 1991; Vonach et al. 1989). °Ni (n, p) ®°Co
reaksiyonunda olusan iiriin ¢ekirdek ®°Co, 5,27 yil yar1 émiirliidiir ve B yayinlayarak bozunur

(Audi et al. 2003).
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Sekil 4.5 a) °®Ni(n,p)®’Co reaksiyonunun uyarilma fonksiyonlari. b) ®2Ni(n,p)®*Co
reaksiyonunun uyarilma fonksiyonlari.

Sekil 4.5 ile gosterilen ®'Ni(n,p)®’Co ve ®2Ni(n,p)®?Co reaksiyonlarmin TALYS 1.8 ve

ALICE/ASH programlart ile hesaplanan uyarilma fonksiyonlari ile hesaplanan nétron gelme

enerjisinde (En) en yiiksek tesir kesitleri ve optimum enerji araliklar1 Tablo 4.4’ de sunulmustur.

Tablo 4.4 °INi(n,p)®'Co ve °®2Ni(n,p)®?Co reaksiyonlarmmn TALYS 1.8 ve ALICE/ASH
programlari ile hesaplanan uyarilma fonksiyonlari ile elde edilen veriler.

En (MeV)/En Yiiksek Tesir Kesiti Degeri (mb)

Optimum Enerji Araliklar1 (MeV)

Reaksiyon | TALYS1.8 Hibrid GDH TALYS 1.8 Hibrid GDH
8Ni(n,p)®'Co 13/93,5 14/75,81 15/107,8 12-14 13-15,5 14-17
82Ni(n,p)®2Cq 16/47,6 17/40,6 18/66 15-17 15,5-17,5 16,5-20,5

Sekil 4.5 (a) ile gosterilen **Ni(n,p)®Co reaksiyonunun uyarilma fonksiyonlarinda, Qaim et al.

(1984)’ un verileri bu c¢aligmadaki teorik hesaplamalarla yakindir. Mannhart and Schmidt

(2007)” nin verilerinin TALYS 1.8 sonuglari ile hibrid model sonuglari davranis olarak

uyumludur (Sekil 4.5 a). Ayrica 8Ni(n, p)®Co reaksiyonunda olusan iiriin ¢ekirdek ®'Co, 1,65

saat yar1 omiirliidiir ve § yayimlayarak bozunur (Audi et al. 2003).
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Sekil 4.5 (b) ile gosterilen ®2Ni(n,p)%?Co reaksiyonun uyarilma fonksiyonlarinda, deneysel
veriler teorik hesaplamalarla uyumlu degildir (Levkovskii et al. 1970, Ercan et al. 1991, Molla
etal. 1991, Viennot et al.1991, Kasugai et al. 1998). Ayrica °Ni(n,p)®?Co reaksiyonunda olusan
iiriin ¢ekirdek ®2Co, 1,5 dakika yar1 émiirliidiir ve B yayimlayarak bozunur (Audi et al. 2003).

42 DOGAL NIKEL UZERINE GELEN NOTRON iLE OLUSTURULAN
REAKSIYONLARIN UYARILMA FONKSIiYONLARININ iNCELENMESI

Bu c¢alismada hedef dogal nikelin iizerine n pargaciklarinin gonderildigi "™Ni (n,X)
reaksiyonlarinin TALYS 1.8 kodu ile uyarilma fonksiyonlar1 hesaplanmistir. Elde edilen

degerler EXFOR (Experimental Nuclear reaction Data) veri tabanindaki mevcut sonuglarla

karsilastirilmistir.
900 1 600 - —TALYS 18
TALYS 18 natni (n X)58C0 ®m Michel etal. (2015)
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Sekil 4.6 a) ™Ni(nx)*’Co reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu. b) "™Ni(n,x)*®Co
reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu.

"atNi(n,x)°'Co reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu Sekil 4.6 (a) ile gdsterilmistir. Bu uyarilma
fonksiyonunda hesaplanan en yiiksek tesir kesiti degeri 19 MeV ndtron gelme enerjisinde 575,5
mb’ dir. TALYS 1.8 koduyla elde edilen sonuglarda optimum enerji araligi 17 MeV ile 20,5
MeV arasindadir. Sisterson and Chadwick (2006)’ in degerleri TALYS 1.8 kodu sonuglari ile
oldukea yakindir. Michel et al. (2015)’ un verileri bu ¢alismadaki teorik hesaplamalardan daha
biiyiik degerli olup, teorik hesaplamalar ile sekil olarak uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.6 (b) ile gosterilen "Ni(n,x)*®Co reaksiyonunun uyarilma fonksiyonunda, TALYS 1.8
koduyla hesaplanan en yiiksek tesir kesiti degeri 9,5 MeV notron gelme enerjisinde 441,1 mb’
dir. Bu uyarilma fonksiyonunda hesaplamalara gére optimum enerji aralifi 7 MeV ile 11 MeV
arasindadir. Deneysel verilerin, TALYS 1.8 kodu sonuglar ile oldukga yakin degerli oldugu
goriilmektedir (Michel et al. 2015, Kai-Hong et al. 2008).
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Sekil 4.7 a) "*Ni(n,x)®°Co reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu. b) "Ni(n,x)**Fe reaksiyonunun
uyarilma fonksiyonu.

"atNi(n,x)*°Co reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu Sekil 4.7 (a) ile gosterilmistir. Bu uyarilma
fonksiyonunda hesaplanan en yliksek tesir kesiti degeri 13 MeV notron gelme enerjisinde 46,9
mb’ dir. TALYS 1.8 koduyla yapilan hesaplamalarda optimum enerji araligir 12 MeV ile 13
MeV arasindadir. Michel et al. (2015)’ un verileri teorik hesaplamalardan daha biiyiik degerli
oldugu ve teorik hesaplamalar ile davranig olarak olduklari goriilmektedir. Kai-Hong et al.

(2008)’ deneysel sonuglart TALYS 1.8 kodu ile elde edilen sonuglara gore daha diisiiktiir.

"atNi(n,x)*°Fe reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu Sekil 4.7 (b) ile gdsterilmistir. Bu uyarilma
fonksiyonunda hesaplanan en yiiksek tesir kesiti degeri 15 MeV nétron gelme enerjisinde 1,13
mb’ dir. TALYS 1.8 koduyla yapilan hesaplamalarda optimum enerji aralig1 14,5 MeV ile 16
MeV arasindadir. Michel et al. (2015)’ un verileri TALYSS 1.8 kodu ile elde edilen sonuglardan
daha biiyiik degerli oldugu goriilmektedir.
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BOLUM 5

NIiKEL CEKIiRDEGIi UZERINE GELEN DOTERON iLE OLUSTURULAN DENGE-
ONCESI REAKSIYONLARIN INCELENMESI

Bolim 1° de verilen temel flizyon reaksiyonlar1 denklem (1)-(7) gbz oniine alindiginda bu
reaksiyonlar sonucu olusan {iriin par¢acik doteronlarin maksimum enerjisi 9,8 MeV’ dir. Bu
sebeple 5860-6264naNj(d x) reaksiyonlarinin uyarilma fonksiyonlar1 9,8 MeV déteron gelme

enerjisini kapsayacak sekilde hesaplanmustir.

5.1 NIKEL CEKiRDEGININ DOGAL iZOTOPLARI UZERINE GELEN DOTERON
ILE OLUSTURULAN REAKSIYONLARIN UYARILMA FONKSIYONLARININ
INCELENMESI

Hedef nikel ¢ekirdeginin dogal izotoplar1 iizerine ddteron parcaciklarinin gonderildigi
reaksiyonlarin TALYS 1.8 ve ALICE/ASH kodlari ile uyarilma fonksiyonlar1 hesaplanmistir.

Elde edilen degerler EXFOR veri tabanindaki mevcut sonuglarla karsilastirilmastir.

5.1.1 58Ni(d,2p)*®Co, 5%8Ni(d,a)**Co ve ®*Ni(d,p)®*Ni Reaksiyonlarimn Uyarilma

Fonksiyonlar:

Nikel ¢ekirdeginin dogal izotoplarinin hedef gekirdek, mermi pargacik olarak doteron igeren
%8Ni(d,2p)>*Ni, *®Ni(d,a)**Co ve *Ni(d,p)®Ni reaksiyonlarinin TALYS 1.8 ve ALICE/ASH
programlar1 kullanilarak uyarilma fonksiyonlari hesaplanmistir, Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 ile

sunulmustur.
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Sekil 5.1 a) *Ni(d,2p)*®Co reaksiyonunun uyarilma fonksiyonlar. b) *Ni(d,0)**Co
reaksiyonunun uyarilma fonksiyonlari.

(b)

Sekil 5.1-5.2 ile gosterilen *®Ni(d,2p)*Ni, *®Ni(d,0)**Co ve %*Ni(d,p)®*Ni reaksiyonlarmin
TALYS 1.8 ve ALICE/ASH programlari ile hesaplanan uyarilma fonksiyonlar ile hesaplanan

doteron gelme enerjisinde (Eq) en yiiksek tesir kesitleri ve optimum enerji araliklart Tablo

5.1°de sunulmustur.

Tablo 5.1 *Ni(d,2p)**Ni, *®Ni(d,a)**Co ve 5Ni(d,p)®*Ni reaksiyonlarinin TALYS 1.8 ve
ALICE/ASH programlari ile hesaplanan uyarilma fonksiyonlari ile elde edilen veriler.

Eqs (MeV)/En Yiiksek Tesir Kesiti Degeri (mb) Optimum Enerji Araliklar1 (MeV)

Reaksiyon TALYS 1.8 Hibrid GDH TALYS 1.8 Hibrid GDH

%8Ni(d,2p)Co 18/428,3 20/192,1 20/167 17-20 18-22 18-22
%8Ni(d,a)%Co 9,5/31 10/134,5 10/128,2 8-11 8,5-10,5 8,5-10,5

84Ni(d,p)®Ni 6,6/75,3 11/38 25/92,2 6-7,5 9-13 9-13

Sekil 5.1 (a) ile gosterilen %®Ni(d,2p)*®Co reaksiyonunun uyarilma fonksiyonlarinda, Cline,
(1971) in verileri TALYS 1.8 kodunun sonuglarindan daha diisikk, ALICE/ASH kodunun
sonuglarindan daha biiyiik degerli oldugu goriilmektedir. Ayrica *®Ni(d,2p)*®Co reaksiyonunda
olusan iiriin ¢ekirdek *®Co, 78,86 giin yar1 dmiirliidiir ve elektron yayimlayarak bozunur (Audi
et al. 2003).
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Sekil 5.1 (b) ile gosterilen *®Ni(d,0)*®Co reaksiyonunun uyarilma fonksiyonlarinda, Fuying et
al. (1983) ve Cline (1971)’ nin verileri TALYS 1.8 sonuglariyla davranis olarak uyumlu
olduklar goriilmektedir. Blann and Merkel (1963)’ in deneysel sonuglar1 bu ¢aligmadaki teorik
hesaplamalarla uyumlu degildir. Ayrica *®Ni(d,a)*®Co reaksiyonunda olusan iiriin ¢ekirdek

6Co, 77,23 giin yar1 émiirliidiir ve elektron yayimlayarak bozunur (Audi et al. 2003).
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Sekil 5.2 ®Ni(d,p)®®Ni reaksiyonunun uyarilma fonksiyonlari.

Sekil 5.2 ile gosterilen ®4Ni(d,p)®°Ni reaksiyonunun uyarilma fonksiyonlarinda, Daraban et al.
(2009)’ un yaklasik 7 MeV’ in lizerindeki verileri bu ¢alismadaki teorik hesaplamalarla uyumlu
degidir. Ayrica ®*Ni(d,p)®®Ni reaksiyonunda olusan iiriin cekirdek ®°Ni, 2,51 saat yari
Omiirliidiir ve B yayinlayarak bozunur (Audi et al. 2003).

5.1.2 58806INj (d,n) Reaksiyonlarimin Uyarilma Fonksiyonlari
Nikel ¢ekirdeginin dogal izotoplarinin hedef ¢ekirdek, mermi pargacik olarak déteron igeren
%8Ni(d,n)*°Cu, *°Ni(d,n)®*Cu ve INi(d,n)®?Cu reaksiyonlarmin TALYS 1.8 ve ALICE/ASH

programlart kullanilarak uyarilma fonksiyonlari hesaplanmigtir, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 ile

sunulmustur.
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Sekil 5.3 a) *®Ni(d,n)*°Cu reaksiyonunun
reaksiyonunun uyarilma fonksiyonlari.

Sekil 5.3-5.4 ile gosterilen *®Ni(d,n)**Cu, *°Ni(d,n)®'Cu ve °Ni(d,n)®?Cu reaksiyonlarmnin
TALYS 1.8 ve ALICE/ASH programlar: ile hesaplanan uyarilma fonksiyonlar: ile déteron

gelme enerjisinde (Eq) en yiiksek tesir kesitleri ve optimum enerji araliklari Tablo 5.2° de

sunulmustur.

Tablo 5.2 8Ni(d,n)**Cu, ®Ni(d,n)®*Cu ve °®Ni(d,n)*Cu reaksiyonlarmin TALYS 1.8 ve
ALICE/ASH programlari ile hesaplanan uyarilma fonksiyonlari ile elde edilen veriler.

E4(MeV)/En Yiiksek Tesir Kesiti Degeri (mb) Optimum Enerji Araliklar1 (MeV)
Reaksiyon TALYS 1.8 Hibrid GDH TALYS 1.8 Hibrid GDH
%8Ni(d,n)**Cu 5,6/70,2 6,1/130,8 6,1/131,9 5-7,5 5-7 5-7
Ni(d,n)5'Cu 6,4/181,9 6,8/325 6,8/325 5,5-7,5 5-7 5-7
®INi(d,n)%2Cu 6,2/229,3 6,2/400,5 6,2/400,5 5,5-7 5,5-7,5 5,5-7,5

Sekil 5.3 (a) ile gosterilen *®Ni(d,n)**Cu reaksiyonun uyarilma fonksiyonlarinda, Cogneau
(1967)’ nin verilerinin bu ¢alismadaki teorik hesaplamalardan daha biiyiik degerli oldugu
goriilmektedir. Carver ve Jones (1961)’ in verileri diisiik enerjilerde ALICE/ASH kodunun
sonuglarryla uyumludur. Ayrica ®Ni (d,n) *°Cu reaksiyonunda olusan iiriin ¢ekirdek *°Cu, 81,5

saniye yari1 Omiirliidiir ve elektron yayimlayarak bozunur (Audi et al. 2003).
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Sekil 5.3 (b) ile gosterilen ®Ni(d,n)%'Cu reaksiyonun uyarilma fonksiyonlarinda, Cogneau et
al. (1967)’ un sonuglar1 bu ¢aligmadaki teorik hesaplamalardan daha biiyiik degerlidir. Coetzee
and Peisach (1972) ve Budzanowski et al. (1963)’ un verileri diisiik enerjilerde TALY'S 1.8
kodu sonuglartyla yakindir. Ayrica ®©Ni (d,n) 5Cu reaksiyonunda olusan iiriin ¢ekirdek 5'Cu,

3,33 saat yar1 dmiirliidiir ve elektron yayimlayarak bozunur (Audi et al. 2003).
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Sekil 5.4 ®INi(d,n)®?Cu reaksiyonunun uyarilma fonksiyonlari.

Sekil 5.4 ile gosterilen ®*Ni(d,n)®?Cu reaksiyonunun uyarilma fonksiyonlarinda Cogneau et al
(1967)’ nin verileri teorik hesaplamalarla davranis olarak uyumludur. Ayrica %Ni(d,n)®?Cu
reaksiyonunda olusan iiriin ¢ekirdek *2Cu, 9,67 dakika yar1 émiirliidiir ve elektron yayimlayarak
bozunur (Audi et al. 2003).

52 DOGAL NIKEL UZERINE GELEN DOTERON iLE OLUSTURULAN
REAKSiIYONLARIN UYARILMA FONKSiYONLARININ iNCELENMESI

Bu calismada hedef dogal nikelin iizerine doteron pargaciklarmin gonderildigi "™Ni (d,x)
reaksiyonlarmin TALYS 1.8 kodu ile uyarilma fonksiyonlari hesaplanmistir. Elde edilen
degerler EXFOR (Experimental Nuclear reaction Data) veri tabanindaki mevcut sonuglarla

karsilastirllmistir.
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Sekil 5.5 a) ™Ni(d,x)®Co reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu. b) "™Ni(d,x)*®*Co
reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu.

Sekil 5.5 (a) da gosterilen "*Ni(d,x)*°Co reaksiyonunun uyarilma fonksiyonunda, TALYS 1.8
koduyla hesaplanan en yliksek tesir kesiti degeri 24 MeV ddteron gelme enerjisinde 8,6 mb’
dir. Bu uyarilma fonksiyonundaki sonuglara gére optimum enerji araligi 20 MeV ile 28 MeV
arasindadir. Deneysel verilerin kendi aralarinda yakin sonuglar vermesine ragmen TALYS 1.8
kodu sonuclartyla farklilik gosterdigi goriilmektedir (Zweit et al. 1991, Ochiai et al. 2007,
Takacs et al. 2007, Amjed et al. 2013, Hermanne et al. 2013, Usman et al. 2016).

Sekil 5.5 (b) ile gosterilmistir. Bu uyarilma fonksiyonunda hesaplanan en yiiksek tesir kesiti
degeri 9,5 MeV doteron gelme enerjisinde 21,1 mb’ dir. TALYS 1.8 koduyla elde edilen
sonuclarda optimum enerji araligt 8 MeV ile 11 MeV arasindadir. Zweit et al. (1991)” un
sonuglart TALYS 1.8 kodu sonuglarindan oldukga biiyiik degerlidir. Deneysel verilerin teorik
hesaplamalardan biiyiikk degerli olmasina ragmen teorik hesaplamalar ile davranis olarak
uyumlu olduklar1 goriillmektedir (Jung 1991, Zweit et al. 1991, Takacs et al. 2007, Amjed et al.
2013, Hermanne et al. 2013, Usman et al. 2016).
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Sekil 5.6 a) ™Ni(d,x)®Co reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu. b) "Ni(d,x)%Cu
reaksiyonunun uyarilma fonksiyonu.

Sekil 5.6 (a) da gosterilen "Ni(d,x)*®Co reaksiyonunun uyarilma fonksiyonunda, TALYS 1.8
koduyla hesaplanan en yiiksek tesir kesiti degeri 19 MeV doteron gelme enerjisinde 294,5 mb’
dir. Bu uyarilma fonksiyonundaki sonuglara gére optimum enerji aralifi 17 MeV ile 20 MeV
arasindadir. Zweit et al. (1991)’ un verileri TALYS 1.8 kodu sonuglart ile farklilik
gostermektedir. Deneysel sonuglarin bu ¢alismadaki teorik hesaplamalara gore daha diisiik
degerli ¢iktig1 ve teorik hesaplamalarla sekil olarak uyumlu oldugu goriilmektedir (Jung 1991,
Takacs et al. 2007, Amjed et al. 2013, Hermanne et al. 2013, Usman et al. 2016).

Sekil 5.6 (b) ile gosterilen "*Ni(d,x)®*Cu reaksiyonunun uyarilma fonksiyonunda, TALYS 1.8
koduyla hesaplanan en yiiksek tesir kesiti degeri 6,4 MeV doteron gelme enerjisinde 48 mb’
dir. Bu uyarilma fonksiyonundaki sonuglara gore optimum enerji araligt 5,5 MeV ile 7 MeV
arasindadir. Zweit et al. (1991)’ un sonuglar1 TALY'S 1.8 kodu sonuglarina gére optimum enerji
aralifinda oldukca biiyiik degerlidir. Deneysel verilerin teorik hesaplamalara goére biliyiik
degerli ¢iktig1 ve teorik hesaplamalarla davranis olarak uyumlu olduklar1 goriilmektedir (Zweit
et al. 1991, Takacs et al. 2001, Ochiai et al. 2007, Takacs et al. 2007, Hermanne et al. 2013,
Usman et al. 2016).
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Fiizyon reaktorleri ve diger niikleer yapilarin tasariminda niikleer reaksiyon tesir kesiti verileri
onemlidir. Bu veriler deneysel olarak veya teorik olarak elde edilebilir. Ozellikle tesir Kesiti
verileri reaktorlerde gerceklesen reaksiyon sonucunda olusan niikleer etkilerin incelenmesinde
ve reaktorlerin zirh malzemesinin se¢ciminde 6nemlidir. Flizyon reaktorlerinde olusan gegici
cekirdekler genellikle kisa yar1 Omiirlii olurlar. Bu ¢ekirdekler i¢in deneysel olarak reaksiyon
tesir kesiti verilerini belirlemek olduk¢a zordur. Bu yiizden reaksiyon tesir kesitlerinin 6nceden
teorik olarak hesaplanmasinda yarar vardir. Teorik olarak tesir kesitinin belirlenmesinin bir
diger 6nemli nedeni ise bir reaksiyonda gelen pargacigin enerjisinin hangi degerlerinde
reaksiyon tesir kesiti degerlerinin maksimuma ulasacaginin bilinmesidir. Yani, bu enerji
degerlerinin 6nceden bilinmesi gerekir. Sonug olarak niikleer reaksiyonlarin tesir kesitlerinin
teorik olarak hesaplanmasi, deneysel olarak tesir kesitlerinin belirlenmesinde yol gosterici rol

oynamaktadir.

Bu tezin amaci, fiizyon reaktorlerinde yap1 malzemesi olarak kullanilan nikelin denge 6ncesi
reaksiyon modelleri kullanilarak tesir kesiti degerlerini hesaplamaktir. Bu amag cergevesinde
nikelin dogal izotoplar1 ve dogal nikelin hedef ¢ekirdek alindigi, mermi (proton, ndtron ve
doteryum) pargaciklarin belirli araliktaki gelme enerjileri ile olusan reaksiyonlarin denge dncesi
reaksiyon tesir kesiti degerleri TALYS 1.8 kodu ve ALICE/ASH kodu ile hesaplanmistir.

Hesaplanan sonuglar, mevcut deneysel verilerle karsilagtirilmistir ve siirecler tartigiimistir.

Tez ¢alismasinin tiglincii boliimiinde nikel ¢ekirdeginin dogal izotoplari {izerine gelen proton
parcaciklari ile olusturulan reaksiyonlarin uyarilma fonksiyonlarinda belirlenen optimum enerji
araliklari; °8806L84Njj(p,a) reaksiyonlar1 igin 14 MeV ile 18 MeV arasinda,®*®16284Nj(p,n)

reaksiyonlart i¢in 11 MeV ile 16 MeV arasindadir.
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Ayrica, %0%18284Nj(p,n) reaksiyonlarmin uyarilma fonksiyonlarinda ALICE/ASH programiyla
hesaplanan Hibrid ve GDH modelleri ile elde edilen en yiiksek tesir kesiti degerleri yaklasik
olarak esit ¢ikmistir. Yani bu uyarilma fonksiyonlari ile gosterilen reaksiyonlar i¢in ylizey
parametrelerinin hesaba katilmasi sonuglar1 ¢ok fazla etkilemedigi diistiniilmektedir. Yine ayni
boliimde hesaplanan %°Ni(p,n)*°Cu ve ®Ni(p,n)®Cu reaksiyonlari, sirastyla, "Ni(p,x)*°Cu ve
"Ni(p,x)®*Cu reaksiyonlar ile iliskilendirildiginde, optimum enerji araliklarmin birbirlerine
oldukca yakin ¢ikmasina ragmen hesaplanan en yliksek tesir kesiti degerleri arasinda biiyiik

farkliklar oldugu goriilmektedir.

Tez ¢aligmasinin dordiincii boliimiinde nikel ¢ekirdeginin dogal izotoplari lizerine gelen nétron
parcaciklari ile olusturulan reaksiyonlarin uyarilma fonksiyonlarinda belirlenen optimum enerji
araliklari; ®®Ni(n,2n) reaksiyonu igin 13 MeV ile 21 MeV arasinda, %3°264Ni(n,a) reaksiyonu
icin 12 MeV ile 18 MeV arasindadir. Bununla birlikte, *®Ni(n,d)*'Co, *°Ni(n,p)®®Co ve
®Ni(n,p)®°Co reaksiyonlari, sirastyla, "Ni(n,x)*’Co, "Ni(n,x)*®®Co ve ™Ni(n,x)®Co
reaksiyonlar ile iligkilendirildiginde, optimum enerji araliklarinin birbirlerine olduk¢a yakin
cikmasina ragmen hesaplanan en yiiksek tesir kesiti degerleri arasinda biiytik farkliklar oldugu

goriilmektedir.

Tez calismasinin besinci boliimiinde hesaplanan nikel ¢ekirdeginin dogal izotoplar: iizerine
gelen doteron pargaciklart ile olusturulan reaksiyonlarmm uyarilma fonksiyonlarinda
%8.606INj(d,n) reaksiyonlari i¢in belirlenen optimum enerji araligi 5 MeV ile 8 MeV arasindadir.
Ayni reaksiyonlarda ALICE/ASH koduyla elde edilen en yiiksek tesir kesiti degerleri yaklagik
esit ¢ikmistir.  Ayrica, °®Ni(d,a)*®Co reaksiyonu ile "Ni(d,x)*®Co reaksiyonu
iligkilendirildiginde, optimum enerji araliklari birbirlerine olduk¢a yakin ¢ikmistir ve
hesaplanan en yiiksek tesir kesiti degerleri arasinda 10 mb’lik bir fark vardir. Bu béliimle ilgili
son olarak, "™'Ni(d,x)*®Co reaksiyonu ile °®Ni(d, 2p)*®Co reaksiyonu ve "Ni(d,x)®'Cu
reaksiyonu ile ®°Ni(d,n)®'Cu reaksiyonu iliskilendirildiginde, optimum enerji araliklarinin
birbirlerine olduk¢a yakin ¢ikmasina ragmen hesaplanan en yiiksek tesir kesiti degerleri

arasinda biiyiik farkliklar oldugu goriilmektedir.

Boliim 1°de denklem (1)-(7) ile verilen temel fiizyon reaksiyonlari sonucu olusan proton, ndtron
ve doteron lirlin parcaciklarinin maksimum enerjileri sirasiyla 14.7 MeV, 14.1 MeV ve 9.8
MeV’dir. Nikelin flizyon yapi malzemesi olarak kullanildigi bir reaktorde yukaridaki

enerjilerde aciga c¢ikan {riin pargaciklarin nikel 1ile reaksiyona girme olasiliklar
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degerlendirilebilir. Bu ¢alismada bu enerjiler ile olugmas1 muhtemel reaksiyonlarin en yiiksek
tesir kesiti degerleri Tablo 6.1’de sunulmustur. Bu tablodaki ii¢ reaksiyon arasinda gergeklesme
olasilig1 en yiiksek reaksiyon ®*Ni (n,2n) ®Ni reaksiyonudur. Son olarak, bu tez ¢alismasinda
elde edilen sonuglar fiizyon reaktorlerinde yapr malzemesi olarak kullanilan Ni ¢ekirdeginin

olasi niikleer reaksiyonlarinin anlasilmasina yardimi olabilir.

Tablo 6.1 14.7 MeV proton, 14.1 MeV nétron ve 9.8 MeV doteron gelme enerjilerinde ®?Ni
(p,n) %2Cu, ®Ni (n,2n) Ni ve ®Ni (d,n) ®*Cu reaksiyonlar i¢in elde edilen tesir kesiti

degerleri.
Reaksiyon Gelme Enerjisi (MeV)/ En Yiiksek Tesir Kesiti Degeri (mb)
82Ni (p,n) 2Cu 14,7/567,43
®Ni (n,2n) ®*Ni 14,1/1176,3
Ni (d,n) ®Cu 9,8/145,28
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