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OZET

Niikleer tesir kesitlerine iligkin verilere hem niikleer fizigin uygulamali alanlarinda
hem de farkli reaksiyon siireglerinin anlagilmasi, reaksiyon modellerinin
gelistirilmesi ve mevcut modellerin gegerliliginin test edilmesi agisindan ihtiyag
duyulmaktadir. Bu caligmanin temel amaci proton girisli reaksiyonlarin tesir
kesitlerinin ampirik formiiller ve niikleer modeller ¢ergevesinde incelenmesidir. Bu
diisiince 15181nda tezde ilk olarak 10—13 MeV’lik enerji araliginda (p,n) reaksiyonlari
icin ampirik tesir kesiti formiilleri elde edilmistir. Bu formiiller s asimetri
parametresi ile (E, + Q) enerji asirihiga bagh ve istatistiksel teori gergevesinde
olusturulmus bir yap1 igerir. Diger taraftan bu tez, (p,n), (p,2n) ve (p,a) reaksiyon
tesir kesitlerinin teorik modellemesinde kapsamli niikleer modeller kullanarak veri
eksikligi ve deney ile teori arasindaki tutarsizliklara ek destek saglamaktadir. Tesir
kesiti hesaplamalar1 TALYS 1.96, ALICE/ASH ve CEMO03.01 kodlar1 kullanilarak
yapilmistir. Hesaplamalar farkli niikleer modellerin tesir kesitleri iizerine etkilerini
icerir. Bu dogrultuda cesitli denge ve denge-Oncesi modeller, seviye yogunluk
modelleri ve optik modeller bazi orta kiitleli hedef ¢ekirdekler tlizerine proton girisli
reaksiyonlarin tesir kesitlerini hesaplamak i¢in kullanilmistir. Son olarak tezde (p,n)
reaksiyonlarin izotopik bagimliliklart arastirilmistir. Bunun i¢in 50'7°Fe(p,n)
reaksiyonlarinin tesir kesitleri tizerine izotopik etkilerini iceren hesaplamalar TALYS
1.96 kodu kullanilarak yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: (p,n) Reaksiyonlar1, Tesir Kesiti, Seviye Yogunlugu, Ampirik
Formiil, Izotopik Etki.

Aralik, 2024; 155 sayfa
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NUCLEAR MODEL CALCULATIONS AT PROTON-INDUCED
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FORMULAS
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ABSTRACT

Data on nuclear cross sections are needed both in the applied fields of nuclear
physics and for understanding different reaction processes, developing reaction
models and testing the validity of existing models. The main objective of this study is
to analyze the cross sections of proton-induced reactions within the framework of
empirical formulas and nuclear models. Starting from this point of view, empirical
cross section formulas for (p,n) reactions in the energy range of 10-13 MeV were
obtained in this thesis. These formulas include a structure based on the asymmetry
parameter s and energy excess (E, + Q), and formed within the framework of
statistical theory. On the other hand, this thesis makes a contribution to the lack of
data and inconsistencies between experiment and theory by using comprehensive
nuclear models in the the theoretical modeling of the (p,n), (p,2n) and (p,a) reaction
cross sections. The cross section calculations were carried out using TALYS 1.96,
ALICE/ASH and CEMO03.01 codes. The calculations include the effects of different
nuclear models on the cross sections. Accordingly, various equilibrium and pre-
equilibrium models, level density models and optical models were used to calculate
the cross sections of proton-induced reactions on some intermediate mass target
nuclei. Finally, the isotopic dependence of (p,n) reactions was investigated in this
thesis. For this purpose, the calculations including isotopic effects on the cross
sections of **°Fe(p,n) reactions were performed using the TALYS 1.96 code.

Keywords: (p,n) Reactions, Cross Section, Level Density, Empirical Formula,
Isotopic Effect.

December, 2024; 155 pages
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4.40’taki aynt iglem yapilmiStir..........coov i
a) CT+FGM, “Ti(p,a)**Sc b) mHFB-G, “Ti(p,a)**Sc ¢) CT+FGM,
®Ti(p,2n)*®V d) mHFB-G, ““Ti(p,2n)**V reaksiyonlart icin Sekil
4.40’taki ayni1 islem yapilmiStir........coccovveiiiiiiiii
a) CT+FGM, “Ti(p,n)*V b) mHFB-G, “Ti(p,n)**V c) CT+FGM,
*Ti(p,n)*°V d) mHFB-G, *°Ti(p,n)>°V reaksiyonlar1 i¢in Sekil
4.40’taki ayni1 islem yapilmistir........ccoooveoiiiiiic i
a) CT+FGM, **V(p,n)>'Cr b) mHFB-G, >*V/(p,n)*'Cr ¢) CT+FGM,
>2Cr(p,n)**Mn d) mHFB-G, **Cr(p,n)*’Mn reaksiyonlari i¢in Sekil
4.40’taki ayn1 islem yapilmistir.........occooviiiiiiiii
a) CT+FGM, *Cr(p,n)>*Mn b) mHFB-G, **Cr(p,n)>*Mn

¢) CT+FGM, **Cr(p,n)>*Mn d) mHFB-G, >*Cr(p,n)>*Mn

reaksiyonlart i¢in Sekil 4.40’taki ayni islem yapilmistir............ccoeeeeee
a) CT+FGM, **Mn(p,n)*Fe b) mHFB-G, >>Mn(p,n)>>Fe

¢) CT+FGM, **Fe(p,a)**Mn d) mHFB-G, **Fe(p,0)**Mn

reaksiyonlart icin Sekil 4.40’taki ayni islem yapilmustir............cccoeeneee
a) CT+FGM, **Mn(p,n)**Co b) mHFB-G, **Mn(p,n)*°Co

¢) CT+FGM, *°Fe(p,2n)**Co d) mHFB-G, *°Fe(p,2n)>Co
reaksiyonlart i¢in Sekil 4.40°taki ayni islem yapilmistir............cccoveenee.
a) CT+FGM, *'Fe(p,n)>’Co b) mHFB-G, *’Fe(p,n)*'Co

¢) CT+FGM, *"Fe(p,a)**Mn d) mHFB-G, *>'Fe(p,0)>*Mn

reaksiyonlart i¢in Sekil 4.40’taki ayni islem yapilmastir............cccoeenee
a) CT+FGM, *'Fe(p,2n)**Co b) mHFB-G, *’Fe(p,2n)*°Co

¢) CT+FGM, *®Fe(p,2n)*’Co d) mHFB-G, *®Fe(p,2n)*'Co
reaksiyonlart i¢in Sekil 4.40’taki ayni islem yapilmistir............ccoveeee.
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Sekil 4.51.

Sekil 4.52.

Sekil 4.53.

Sekil 4.54.

Sekil 4.55.

Sekil 4.56.

Sekil 4.57.

Sekil 4.58.

Sekil 4.59.

Sekil 4.60.

Sekil 4.61.

Sekil 4.62.

Sekil 4.63.

Sekil 4.64.

Sekil 4.65.

Sekil 4.66.

a) CT+FGM, *®Fe(p,n)*Co b) mHFB-G, *®Fe(p,n)*Co
¢) CT+FGM, **Co(p,n)>°Ni d) mHFB-G, *°Co(p,n)>’Ni
reaksiyonlar1 i¢in Sekil 4.40°taki ayn1 islem yapilmistir..........cccecveeene
a) CT+FGM, *®Ni(p,a)>>Co b) mHFB-G, **Ni(p,a)>Co

¢) CT+FGM, ®Ni(p,a)*'Co d) mHFB-G, ®Ni(p,a)*'Co

reaksiyonlart i¢in Sekil 4.40’taki ayni islem yapilmistir............cccceeeeee.
a) CT+FGM, ®Ni(p,n)®Cu b) mHFB-G, ®Ni(p,n)*Cu

¢) CT+FGM, ®Ni(p,n)**Cu d) mHFB-G, *Ni(p,n)*'Cu

reaksiyonlar1 i¢in Sekil 4.40°taki ayn1 islem yapilmistir...........cccoeveeene
a) CT+FGM, ®Ni(p,2n)*°Cu b) mHFB-G, *Ni(p,2n)®*Cu

¢) CT+FGM, *Ni(p,)*®Co d) mHFB-G, **Ni(p,u)**Co

reaksiyonlart i¢in Sekil 4.40’taki ayni islem yapilmistir............ccccoeeeee.
a) CT+FGM, ®*Ni(p,n)®*Cu b) mHFB-G, ®*Ni(p,n)**Cu

¢) CT+FGM, #Ni(p,2n)®*Cu d) mHFB-G, ®Ni(p,2n)®*Cu
reaksiyonlart icin Sekil 4.40’taki ayni islem yapilmistir............cccoeneee
a) CT+FGM, *Ni(p,n)**Cu b) mHFB-G, *Ni(p,n)*Cu

¢) CT+FGM, ®*Ni(p,0)*'Co d) mHFB-G, *Ni(p,x)*'Co

reaksiyonlart i¢in Sekil 4.40’taki ayni islem yapilmistir.........................
a) CT+FGM, ®*Cu(p,n)**Zn b) mHFB-G, ®3Cu(p,n)**zn

¢) CT+FGM, ®Cu(p,2n)®zn d) mHFB-G, **Cu(p,2n)®?zn
reaksiyonlart i¢in Sekil 4.40’taki ayni islem yapilmistir............c.coeneee
a) CT+FGM, ®Cu(p,n)**Zn b) mHFB-G, ®°Cu(p,n)*°Zn

¢) CT+FGM, ®*Cu(p,a)®*Ni d) mHFB-G, ®*Cu(p,a)®*Ni

reaksiyonlart i¢in Sekil 4.40°taki ayni islem yapilmistir............c..oc......
a) CT+FGM, **Zn(p,a)®*Cu b) mHFB-G, ®*Zn(p,a)*'Cu

¢) CT+FGM, *°Zn(p,2n)*Ga d) mHFB-G, ®*Zn(p,2n)*Ga
reaksiyonlart i¢in Sekil 4.40’taki ayni islem yapilmustir..............coceeee.
a) CT+FGM, ®Zn(p,n)*°Ga b) mHFB-G, ®®Zn(p,n)**Ga

¢) CT+FGM, ®'Zn(p,n)*'Ga d) mHFB-G, *’Zn(p,n)®'Ga

reaksiyonlart i¢in Sekil 4.40’taki ayn1 islem yapilmustir............c.coeeeeee
a) CT+FGM, ®'Zn(p,2n)**Ga b) mHFB-G, ®’Zn(p,2n)*Ga

¢) CT+FGM, ¥'Zn(p,a)**Cu d) mHFB-G, ®'Zn(p,a)**Cu

reaksiyonlart  i¢in Sekil 4.40’taki ayn1 iglem yapilmistir....................
a) CT+FGM, ®zn(p,n)*®Ga b) mHFB-G, **Zn(p,n)**Ga

¢) CT+FGM, ®zn(p,2n)*’Ga d) mHFB-G, ®®Zn(p,2n)*'Ga
reaksiyonlart i¢in Sekil 4.40°taki ayni islem yapilmistir............cooveneee
a) CT+FGM, "°Zn(p,n)"°Ga b) mHFB-G, "°Zn(p,n)"°Ga

¢) CT+FGM, °Zn(p,)®’Cu d) mHFB-G, "°Zn(p,0)*’Cu

reaksiyonlart i¢in Sekil 4.40’taki ayni1 islem yapilmastir.............cooeeeee
a) *°Sc(p,n)*Ti reaksiyonu icin ct-fgm, b) **Sc(p,n)*Ti reaksiyonu
icin mHFB-G, c) **Sc(p,2n)**Ti reaksiyonu igin CT+FGM,

d) “*Sc(p,2n)*Ti reaksiyonlar igin MHFB-G seviye yogunluk
modelleri kullanilarak farkli jlmmode’lar ile yapilan
hesaplamalarin deneysel degerlerle karsilastiriimasi
a) CT+FGM, “®Ti(p,a)**Sc b) mHFB-G, “*Ti(p,0)**Sc c) CT+FGM,
Ti(p,n)*V d) mHFB-G, *'Ti(p,n)*"V reaksiyonlari i¢in Sekil
4.64°teki ayni iglem yapilmiStir.......cocoovveiiiiiiieniiceee
a) CT+FGM, “®Ti(p,n)**V b) mHFB-G, “®Ti(p,n)*®V c) CT+FGM,
*Ti(p,2n)*®V d) MHFB-G, “®Ti(p,2n)*®V reaksiyonlari i¢in Sekil
4.64’teki ayni islem yapilmiStir.. ..o
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Sekil 4.67.

Sekil 4.68.

Sekil 4.69.

Sekil 4.70.

Sekil 4.71.

Sekil 4.72.

Sekil 4.73.

Sekil 4.74.

Sekil 4.75.

Sekil 4.76.

Sekil 4.77.

Sekil 4.78.

Sekil 4.79.

Sekil 4.80.

Sekil 4.81.

Sekil 4.82.

a) CT+FGM, “*Ti(p,n)**V b) mHFB-G, “*Ti(p,n)**V c) CT+FGM,
®Ti(p,2n)*V d) MHFB-G, “*Ti(p,2n)*®V reaksiyonlari i¢in Sekil
4.64’teki ayni islem yapilmistir.......ccoocveeiiiiiiiiiiiice e
a) CT+FGM, **Ti(p,a)**Sc b) mHFB-G, **Ti(p,a)*°Sc ¢) CT+FGM,
*Ti(p,n)*°V d) mHFB-G, *°Ti(p,n)*°V reaksiyonlari i¢in Sekil
4.64’teki ayn1 iglem yaPllmlstlr .............................................................
a) CT+FGM, **V/(p,n)>'Cr b) mHFB-G, **V(p,n)>'Cr ¢) CT+FGM,
>2Cr(p,n)°*Mn d) mHFB-G, **Cr(p,n)>’Mn reaksiyonlar1 icin Sekil
4.64’teki ayni islem yapilmiStir.......ccoocveeiiiiiiii i
a) CT+FGM, *°Cr(p,n)>*Mn b) mHFB-G, **Cr(p,n)>*Mn

¢) CT+FGM, **Cr(p,n)**Mn d) mHFB-G, **Cr(p,n)>*Mn
reaksiyonlart i¢in Sekil 4.64°teki ayni islem yapilmistir.............co........
a) CT+FGM, *>Mn(p,n)>°Fe b) mHFB-G, >>Mn(p,n)>°Fe

¢) CT+FGM, **Fe(p,a)**Mn d) mHFB-G, >*Fe(p,0)**Mn
reaksiyonlart i¢in Sekil 4.64’teki ayni islem yapilmastir.............cce.e.
a) CT+FGM, *°Fe(p,n)**Co b) mHFB-G, *°Fe(p,n)**Co

¢) CT+FGM, *°Fe(p,2n)**Co d) mHFB-G, *°Fe(p,2n)*Co
reaksiyonlart i¢in Sekil 4.64°teki ayni islem yapilmistir.......................
a) CT+FGM, >"Fe(p,n)*'Co b) mHFB-G, >"Fe(p,n)>'Co

¢) CT+FGM, *'Fe(p,2n)*®Co d) mHFB-G, >’Fe(p,2n)*°Co
reaksiyonlart i¢in Sekil 4.64’teki ayni islem yapilmustir.............coc.e.
a) CT+FGM, *'Fe(p,a)>*Mn b) mHFB-G, *'Fe(p,a)>*Mn

¢) CT+FGM, *®Fe(p,n)**Co d) mHFB-G, *®Fe(p,n)*®Co

reaksiyonlart i¢in Sekil 4.64’teki ayni islem yapilmistir.............c.........
a) CT+FGM, *®Fe(p,2n)*’Co b) mHFB-G, *®Fe(p,2n)*'Co

c) CT+FGM,>°Co(p,n)>°Ni d) mHFB-G, *°Co(p,n)**Ni
reaksiyonlari icin Sekil 4.64’teki ayni islem yapilmustir.................
a) CT+FGM, *®Ni(p,a)>>Co b) mHFB-G, **Ni(p,x)>™Co

¢) CT+FGM, ®Ni(p,a)*’Co d) mHFB-G, ®Ni(p,a)*’Co

reaksiyonlart icin Sekil 4.64’teki ayni islem yapilmustir.............ccoc.e
a) CT+FGM, ®Ni(p,n)®Cu b) mHFB-G, ®Ni(p,n)*Cu

¢) CT+FGM, *Ni(p,n)®*Cu d) mHFB-G, *'Ni(p,n)*'Cu

reaksiyonlart i¢in Sekil 4.64°teki ayni islem yapilmistir............coceeee.
a) CT+FGM, ®!Ni(p,a)**Co b) mHFB-G, *Ni(p,a)**Co

¢) CT+FGM, #Ni(p,2n)*°Cu d) mHFB-G, **Ni(p,2n)*Cu
reaksiyonlart i¢in Sekil 4.64°teki ayni islem yapilmistir.............oeeeee.
a) CT+FGM, ®Ni(p,n)®Cu b) mHFB-G, *Ni(p,n)**Cu

¢) CT+FGM, #Ni(p,2n)®*Cu d) mHFB-G, %’Ni(p,2n)**Cu
reaksiyonlart icin Sekil 4.64’teki ayni islem yapilmustir.............ccoce
a) CT+FGM, *Ni(p,n)®*Cu b) mHFB-G, ®*Ni(p,n)**Cu

¢) CT+FGM, ®Ni(p,0)**Co d) mHFB-G, **Ni(p,)*'Co

reaksiyonlart i¢in Sekil 4.64°teki ayni islem yapilmistir...........c.coceeeee.
a) CT+FGM, ®Cu(p,n)®*zn b) mHFB-G, **Cu(p,n)**zn

¢) CT+FGM, ®cu(p,2n)%?zn d) mHFB-G, *Cu(p,2n)**zn
reaksiyonlart i¢in Sekil 4.64’teki ayni islem yapilmustir.............coe.e
a) CT+FGM, ®Cu(p,n)**Zn b) mHFB-G, ®*Cu(p,n)**zn

¢) CT+FGM, ®*Cu(p,a)®Ni d) mHFB-G, ®*Cu(p,a)®*Ni

reaksiyonlart i¢in Sekil 4.64°teki ayni islem yapilmistir...........c.coceeeee.



Sekil 4.83.

Sekil 4.84.

Sekil 4.85.

Sekil 4.86.

Sekil 4.87.

Sekil 4.88.

Sekil 4.89.

Sekil 4.90.

Sekil 4.91.

Sekil 4.92.

Sekil 4.93.

Sekil 4.94.

Sekil 4.95.

Sekil 4.96.

Sekil 4.97.

Sekil 4.98.

a) CT+FGM, *Zn(p,a)®*Cu b) mHFB-G, ®*Zn(p,a)*'Cu

¢) CT+FGM, ®2Zn(p,n)**Ga d) mHFB-G, *®Zn(p,n)®**Ga

reaksiyonlar1 i¢in Sekil 4.64°teki ayn1 islem yapilmistir...........ccceveees
a) CT+FGM, ®®Zn(p,2n)*°Ga b) mHFB-G, *°Zn(p,2n)*Ga

¢) CT+FGM,°"Zn(p,2n)**Ga d) mHFB-G, ®’Zn(p,2n)**Ga
reaksiyonlart icin Sekil 4.64’teki ayni1 islem yapilmistir....................
a) CT+FGM, ®'Zn(p,n)®'Ga b) mHFB-G, *'Zn(p,n)*'Ga c)

CT+FGM, *"Zn(p,0)**Cu d) mHFB-G, ®'Zn(p,0)**Cu reaksiyonlar
i¢cin Sekil 4.64’teki ayni islem yapilmistir
a) CT+FGM, ®®Zn(p,n)®®Ga b) mHFB-G, ®Zn(p,n)®®Ga

¢) CT+FGM, ®Zn(p,2n)*’Ga d) mHFB-G, *®Zn(p,2n)°*'Ga
reaksiyonlart i¢in Sekil 4.64°teki ayni islem yapilmistir.............coc.......
a) CT+FGM, "°Zn(p,n)°Ga b) mHFB-G, "°Zn(p,n)°Ga c)

CT+FGM, °Zn(p,0)*’Cu d) mHFB-G, °Zn(p,)®’Cu reaksiyonlar
icin Sekil 4.64’teki ayni islem yapilmistir
a) **Sc(p,n)*Ti reaksiyonu i¢in CT+FGM b) *Sc(p,n)*Ti
reaksiyonu i¢in mHFB-G c) *Sc(p,2n)*Ti reaksiyonu igin
CT+FGM d) **Sc(p,2n)*Ti reaksiyonu i¢in mHFB-G seviye
yogunluk modelleri kullanilarak farkli preeqmode’lar ile yapilan
hesaplamalar deneysel degerlerle karsilastirilmistir
a) CT+FGM, “°Ti(p,a)**Sc b) mHFB-G, “*Ti(p,0)**Sc ¢) CT+FGM,
*Ti(p,n)*'V d) mHFB-G, *'Ti(p,n)*"V reaksiyonlari i¢in Sekil
4.88’deki ayni islem yapilmiStir.......cooeeveeiiiiiieic e
a) CT+FGM, “®Ti(p,n)**V b) mHFB-G, “Ti(p,n)*V c) CT+FGM,
*Ti(p,2n)*®V d) mHFB-G, “®*Ti(p,2n)**V reaksiyonlari icin Sekil
4.88’deki aynt iglem yapiImistir.........ccocoiviiiiiieiiiiiiicneeie e
a) CT+FGM, “*Ti(p,n)**V b) mHFB-G, “*Ti(p,n)**V c) CT+FGM,
®Ti(p,2n)*®V d) MHFB-G, **Ti(p,2n)*®V reaksiyonlari i¢in Sekil
4.88°deki ayni islem yapilmiStir........ccoooveiiiiiiiiiiciicie s
a) CT+FGM, **Ti(p,)**Sc b) mHFB-G, “*Ti(p,0)*®Sc c) CT+FGM,
*Ti(p,n)*°V d) mHFB-G, *Ti(p,n)*°V reaksiyonlari i¢in Sekil
4.88’deki ayni islem yapilmistir.........coooviiiiiiiieiin e
a) CT+FGM, **V(p,n)*'Cr b) mHFB-G, >*V/(p,n)*'Cr ¢) CT+FGM,
>2Cr(p,n)**Mn d) mHFB-G, **Cr(p,n)**Mn reaksiyonlari i¢in Sekil
4.88°deki ayni islem yapilmiStir........cooooveiiiiiiiiiiiiiic s
a) CT+FGM, *Cr(p,n)>*Mn b) mHFB-G, **Cr(p,n)>*Mn

¢) CT+FGM, **Cr(p,n)>*Mn d) mHFB-G, >*Cr(p,n)>*Mn
reaksiyonlart i¢in Sekil 4.88’deki ayni1 islem yapilmugtir........c.c.oeeeee.
a) CT+FGM, **Mn(p,n)*Fe b) mHFB-G, >>Mn(p,n)>>Fe

¢) CT+FGM, **Fe(p,a)**Mn d) mHFB-G, **Fe(p,0)**Mn
reaksiyonlart i¢in Sekil 4.88’deki ayni1 islem yapilmistir......................
a) CT+FGM, **Mn(p,n)**Co b) mHFB-G, **Mn(p,n)*°Co

¢) CT+FGM, *°Fe(p,2n)**Co d) mHFB-G, *°Fe(p,2n)>Co
reaksiyonlart i¢in Sekil 4.88’deki ayni islem yapilmistir....................
a) CT+FGM, *"Fe(p,n)*’Co b) mHFB-G, *'Fe(p,n)*'Co

¢) CT+FGM, *"Fe(p,a)**Mn d) mHFB-G, *>"Fe(p,0)>*Mn
reaksiyonlart i¢in Sekil 4.88’deki ayni1 islem yapilmistir......................
a) CT+FGM, *'Fe(p,2n)**Co b) mHFB-G, *’Fe(p,2n)*°Co

¢) CT+FGM, *®Fe(p,2n)*’Co d) mHFB-G, *®Fe(p,2n)*'Co
reaksiyonlart i¢in Sekil 4.88’deki ayni1 islem yapilmistir........c.coooeeeee.
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Sekil 4.99. a) CT+FGM, *2Fe(p,n)*®Co b) mHFB-G, *®Fe(p,n)>*Co

¢) CT+FGM, **Co(p,n)>°Ni d) mHFB-G, *°Co(p,n)>’Ni

reaksiyonlar1 i¢in Sekil 4.88°deki ayni islem yapilmustir......................
Sekil 4.100. a) CT+FGM, *®Ni(p,a)>Co b) mHFB-G, *®Ni(p,)>>Co

Sekil 4.101.

Sekil 4.102.

Sekil 4.103.

Sekil 4.104.

Sekil 4.105.

Sekil 4.106.

Sekil 4.107.

Sekil 4.108.

Sekil 4.109.

Sekil 4.110.

Sekil 4.111.

Sekil 4.112.

Sekil 4.113.

Sekil 4.114.

Sekil 4.115.

¢) CT+FGM, ®Ni(p,)*'Co d) mHFB-G, ®Ni(p,a)*'Co
reaksiyonlart i¢in Sekil 4.88’deki ayni1 islem yapilmistir ...................
a) CT+FGM, ®Ni(p,n)®Cu b) mHFB-G, ®Ni(p,n)*Cu

¢) CT+FGM, ®Ni(p,n)**Cu d) mHFB-G, *!Ni(p,n)*'Cu
reaksiyonlart i¢in Sekil 4.88’deki ayni islem yapilmustir ...............
a) CT+FGM, ®Ni(p,2n)*°Cu b) mHFB-G, **Ni(p,2n)*Cu

¢) CT+FGM, *Ni(p,a)*®Co d) mHFB-G, **Ni(p,u)>*Co
reaksiyonlart igin Sekil 4.88’deki ayni islem yapilmistir ...............
a) CT+FGM, ®*Ni(p,n)®*Cu b) mHFB-G, ®*Ni(p,n)**Cu

¢) CT+FGM, #Ni(p,2n)®*Cu d) mHFB-G, ®Ni(p,2n)®*Cu
reaksiyonlari i¢in Sekil 4.88’deki ayni islem yapilmistir ...................
a) CT+FGM, *Ni(p,n)**Cu b) mHFB-G, *Ni(p,n)**Cu

¢) CT+FGM, ®*Ni(p,0)*'Co d) mHFB-G, **Ni(p,x)*'Co
reaksiyonlart i¢in Sekil 4.88’deki ayni1 islem yapilmustir ...................
a) CT+FGM, ®*Cu(p,n)**Zn b) mHFB-G, **Cu(p,n)**Zn

¢) CT+FGM, ®Cu(p,2n)¥zn d) mHFB-G, *Cu(p,2n)®?zn
reaksiyonlart i¢in Sekil 4.88’deki ayni1 islem yapilmistir ...................
a) CT+FGM, ®Cu(p,n)**Zn b) mHFB-G, ®Cu(p,n)*zn

¢) CT+FGM, ®*Cu(p,a)®Ni d) mHFB-G, ®*Cu(p,a)®*Ni
reaksiyonlart icin Sekil 4.88’deki ayn1 islem yapilmistir ................
a) CT+FGM, *Zn(p,a)®*Cu b) mHFB-G, ®*Zn(p,a)**Cu

¢) CT+FGM, *°Zn(p,n)®®Ga d) mHFB-G, *°Zn(p,n)**Ga
reaksiyonlart i¢in Sekil 4.88’deki ayni1 islem yapilmistir ...................
a) CT+FGM, ®Zn(p,2n)*Ga b) mHFB-G, ®*Zn(p,2n)*Ga

¢) CT+FGM, ¥'Zn(p,2n)*®Ga d) mHFB-G, ®’Zn(p,2n)*Ga
reaksiyonlart i¢in Sekil 4.88’deki ayni islem yapilmistir ...................
a) CT+FGM, ' Zn(p,n)®’Ga b) mHFB-G, *’Zn(p,n)*’Ga

¢) CT+FGM, ¥'Zn(p,o)**Cu d) mHFB-G, ®'Zn(p,a)**Cu
reaksiyonlart i¢in Sekil 4.88’deki ayni islem yapilmustir ...................
a) CT+FGM, ®zn(p,n)*®Ga b) mHFB-G, ®®Zn(p,n)*®*Ga

¢) CT+FGM, ®zn(p,2n)®’Ga d) mHFB-G, *®®Zn(p,2n)*'Ga
reaksiyonlart i¢in Sekil 4.88’deki ayni islem yapilmustir ...................
a) CT+FGM, "°Zn(p,n)"°Ga b) mHFB-G, "°Zn(p,n) °Ga

¢) CT+FGM, °Zn(p,)®’Cu d) mHFB-G, "°Zn(p,0)*’Cu
reaksiyonlart i¢in Sekil 4.88’deki ayni1 islem yapilmistir ...................
*070Fe izotoplari iizerine 6, 11, 16 ve 21 MeV’lik gelen protonlar
icin olas1 ¢ikis kanallari
a) **"%Fe izotoplari iizerine 6, 11, 16 ve 21 MeV’lik gelen

protonlar igin (p,n) tesir kesitleri. b) Fe izotoplari igin (p,n)
reaksiyon Q-deerleri........coiiiiriiiiiiiieric e
a) ¢ift-cift S = izotoplari ve b) cift-tek = izotoplar1 igin

(p,n) reaksiyon tesir kesitleri
a) 50'70Fe(p,n) reaksiyonlar1 i¢in maksimum tesir kesiti degerleri
b) maximum degerlere karsilik gelen enerji degerleri
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1. GIRIS

Niikleer fizik ile ilgili ¢alismalar modern fizigin temellerinin atildig1 1895 ve 1906
yillar1 arasinda basladi. Ozellikle Henri Becquerel’in 1896 yilinda radyoaktivite’yi
kesfetmesi niikleer fizik icin kritik 6neme sahip oldu. Daha sonra 1898’de Marie
Curie ve Pierre Curie’nin uranyumun radyoaktif bozunumunda olusan polonyum
(Po) ve radyum (Ra) elementlerini kesfetmesiyle niikleer fizik c¢alismalar1 hiz
kesmeden devam etti. 1909 yilina gelindiginde ise Hans Geiger ve Ernest Marsden
tarafindan alfa parcaciklarinin ince metal levhalar tarafindan sacilmaya ugradigini
gosteren bir deney gerceklestirildi. Deney sonucunda ¢ogu alfa pargaciklarinin
levhayr delip gegtigi ve oldukca kiigiik sapmaya maruz kaldigini, ancak yaklasik
10.000’de birinin ise geriye dogru saptigmi gozlemlediler. Kiitlesi kabaca
elektrondan 7300 kat fazla olan bir alfa pargacig1 hafif bir parcaciga garparak geri
dénmiis olamazdi. Bu durumun en uygun ve tatmin edici izah1 1911°de Rutherdford
tarafindan yapildi. Atomun, pozitif yiik ve kiitlesinin biiyiik bir kisminin ¢ekirdek adi
verilen ¢ok kiigiik bir hacimde toplandigini bunun haricindeki kismimn ise hemen
hemen bos oldugunu agiklad: (Arya, 1989). 1926’ya kadar atom cekirdeginin 10™
cm’lik bir ¢apa sahip oldugu ve pozitif yiikli protonlardan olustugu saniliyordu.
Ayni zamanda o yillarda ¢ekirdegin etrafinda, 10® cm mertebesindeki yoriingelerde
dolanan elektronun yiikii 6l¢lilmiistii. Dahasi, proton parcacigmin yiikiiniin de ayni
degerde fakat pozitif oldugu ve elektronun yaklasik 2000 kati biiyiikliigiinde bir
kiitleye sahip oldugu bilinmekteydi (Krane, 1988).

Atom cekirdegiyle ile ilgili daha kapsamli bilgilere ulasilabilmesi igin belli bir
enerjiye sahip parcaciklar ile hedef cekirdeklerin tepkimeye sokulmasi ve bu
reaksiyon neticesinde olusan durumun incelenmesi gerekiyordu. Gelen protonun yine
pozitif yiiklii bir ¢ekirdege dogru yonlendirilmesi durumunda etkilesme ihtimalinin
olabilmesi i¢in protonun bir kinetik enerjiye sahip olmasi1 gerektigi anlasildi. Bu
hizlanma pargacik hizlandiricilart adi verilen sistemlerde gergeklestirilmeye baslandi.
Bu baglamda 1926 yilinda daha enerjik ve daha siddetli X-1sinlar1 olusturmak ig¢in
yapilmaya baslanan elektron hizlandiricilari, hizlandirici rekabetinde ilk adim
olmustur. Bunu 1930’da ilk pargacik hizlandiricisini icat eden Cockcroft ve Walton,
daha sonra da 1932°’de Chadwick’in ndtronu kesfi izlemistir (Krane, 1988). O
yillarda cekirdek fizigi hakkindaki ¢aligmalar giderek hiz kazanmig ve bdylece daha
fazla bilgiye sahip olunmustur. Bu bilgilerin ¢ogu; belli bir enerjiye sahip
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pargaciklarin durgun bir pargacik veya hedef cekirdekler iizerine gdnderilmesiyle
(bombardiman edilmesiyle) elde edilen verilerden kaynaklanir. Bombardiman
sonucunda bir sagilma ya da bir reaksiyon meydana gelebilir (Krane, 1988). Gelen
pargacigin hedef ¢ekirdek ile etkilesmesi sonucunda meydana gelebilecek sogrulma,
sacilma v.b. niikleer olaylarin hangi derecede gerceklesebilecegi ihtimalini
gostermek icin “tesir kesiti” kavramindan yararlanilir. Tesir kesiti biiyiik olan bir
reaksiyonun gerceklesme olasiligi da biiyiiktiir. Ayn1 zamanda uyarilma fonksiyonu
da denilen tesir kesiti hesaplamalar1 deneylerin gelecegini ongdérmek adina 6zellikle
gerekli bir parametredir. Bu sayede teorik olarak yapilan hesaplamalar,
gerceklestirilecek deneylere de oOnciiliik etmektedir (Arya, 1989; Trkov, 2005).
Pargacik ve ¢ekirdek arasindaki etkilesimlerden, yani tesir kesitinden, enerji iiretimi,
radyasyon hasari, radyoaktivite ve bozunum 1sis1 gibi bilgileri ¢ikartabiliriz. S6z
konusu pargacik-¢ekirdek etkilesimlerinin hassas bir simiilasyonu, niikleer
reaksiyonlarin olabilecek sonuglarni yeterli hassasiyetle tahmin etmeyi saglar
(Koning ve Rochman, 2008). G6zlemlenen her bir reaksiyon deneyi, bir parametre
degerini verir ve her bir reaksiyon i¢in bulunan tesir kesiti de yiiksek oranda enerjiye
baglidir. Dolayisiyla reaksiyon tesir kesitleri deneysel olarak Olglilmeye
calisildiginda; her bir niikleer reaksiyon kanali i¢in yeteri kadar veri olusturmak
amacuiyla ¢esitli enerjilerde ¢ok sayida dl¢lim yapmak gerekir. Bu dlglimleri yapmak
uzun ve oldukca zorlu bir siiregtir. Bunun i¢in niikleer model hesaplamalari
kullanilir. Bu hesaplamalarin sonuglari baglanma enerjisi, optik model parametreleri,
niikleer seviye yogunlugu, deformasyon ve eksiton sayis1 gibi girdi parametrelerine

biiyiik oranda baghdir (Kiigliksucu vd., 2024; Trkov, 2005; Yigit, 2014).

Tesir kesitlerini teorik niikleer modeller ger¢evesinde hesaplayan TALYS, PCROSS,
CEMO03.01, NON-SMOKER, ALICE/ASH, EMPIRE, GEANT, MCNP, FLUKA ve
GNASH gibi gesitli bilgisayar kodlar1 gelistirilmistir. Bu amagla olusturulan ilk
bilgisayar kodu HELGA’dir. Sonrasinda Amerika’da, denge-Oncesi etkileri de
dikkate alan GNASH, Avrupa’da ise STAPRE kodlar1 gelistirilmistir. Orta enerji
bolgelerinde Blann (1991) tarafindan gelistirilen ALICE kodu yaygin olarak
kullanilmistir (Qaim, 2010). Son yillarda kullanimi olduk¢a yaygin olan EMPIRE
(Herman vd., 2007) ve TALYS (Koning vd., 2007) kodlari birgok reaksiyon
kanalinda niikleer parametrelerin hesabimi yapmaya uygundur. EMPIRE kodu,

istatistiksel slire¢ ve denge-oncesi mekanizmalarin genel 6zellikleri birlestirilerek
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olusturulmustur. TALYS kodunda ise dogrudan reaksiyonlar da dahil olmak tizere
biitiin reaksiyon siirecleri birlestirilmis ve oldukca basarili sonuglar elde edilmistir

(Akga, 2018; Trkov, 2005; Yigit, 2014).

Bir niikleer reaksiyon siirecinde deneysel veriler az oldugunda ya da model
hesaplamalari kesin sonuglar vermediginde 0 reaksiyonun tesir kesitini elde etmek
icin niikleer model hesaplamalarinin yan1 sira ampirik formiillerden de
yararlanilabilir. Bu sebeple, belirli enerjilerde tesir kesiti sistematiklerinin
olusturulmasi son derece onemlidir. Bu sistematikler genellikle istatistiksel teori
tizerine kurulu bir yaklagim iizerine temellendirilir. Bu sistematikler deneysel veriler
fit edilerek elde edilir ve Onerilen formiillerin big¢imi niikleer reaksiyonlarin
istatistiksel teorisi agisindan teorik bir yorum saglar. Baz1 gelme enerjilerinde birgok
reaksiyon kanali i¢in ampirik tesir kesiti formiilleri Onerilmistir. Bu formiillerin
biiyiik bir kismi 14-15 MeV enerji araliginda notronlarla olusturulan reaksiyonlar
icin tiiretilmistir (Belgaid ve Asghar, 1998; Konobeyev vd., 1994; Korovin ve
Konobeyev, 1995; Kumabe ve Fukuda, 1987; Kiiciikksucu ve Yigit, 2023; Pai ve
Andrews, 1976; Pai vd., 1971). Diger taraftan proton, doteron ve alfa girisli
reaksiyonlar i¢in olusturulan ampirik formiiller olduk¢a azdir (Ake¢a, 2018; Yigit ve
Donmez, 2022; Yigit ve Tel, 2014, 2016, 2017). Levkovski (1964)’nin 14 MeV
civarindaki enerjilerde (n,p) ve (n,a) niikleer reaksiyonlarinin tesir kesitlerini elde
etmek icin Onerdigi ampirik formiiller cogunlukla diger olusturulan sistematiklere
onciilik etmistir. Sonugta takip eden yillarda farkli reaksiyon kanallart i¢in diger
arastirmacilar tarafindan hem Levkovski (1964)’nin formiilinii gelistirerek hem de
daha farkli niikleer parametrelerle apayr: bir sistematik olusturarak tesir kesitlerinin
ampirik formiiller iizerinden tasviri saglanmaya calisilmistir. Bu formiillerin biiyiik
bir kisminda (N — Z)/A, (N —Z + 1)/A, (2Z — 1)/A, (Z — 1)/AY3 ve A?/3 gibi
hedef ¢ekirdegin atom numarasi ve nétron sayist ile iligkili parametreler

kullanilmistir.

Yapilan niikleer ¢alismalarin ve bu c¢alismalar neticesinde elde edilen tesir kesiti
verilerinin zamanla artmasi ile bu verilerin ortak bir kiitiiphanede toplanmasi
kararlastirilmistir. 1955 Cenevre konferansinda niikleer enerjinin  baris¢il
uygulamalarda kullanilmasi ve elde edilen verilere tim iilkelerin serbestge

ulasabilmeleri hususunda mutabakata varilmistir. Bu amagla Uluslararasi Atom



Enerjisi Kurumu (IAEA) kurulmus ve sonraki yillarda niikleer veri programi
baslatilmistir (Trkov, 2005). Fizik¢iler tarafindan pargacik hizlandiricilart ve
detektorler yardimiyla yapilan deneylerde yaklasik 5 milyon niikleer veri Olgiilerek
bilgisayarlarda kullanilmak {izere kaydedilmistir. Ancak, bu tiir deneyler yiiksek
maliyetli olup etkilesime giren mermi pargacik ve hedef c¢ekirdegin enerjisi,
reaksiyon iriinii, ¢gikan enerji gibi olasi ¢ok sayida kombinasyonun detayl1 bir sekilde
Ol¢iilmesini gerektirir. Bu da istenilen tiim verilerin derlenmesini zorlastirir (Leray,
2000). Yapilan deneysel calismalarin verileri IAEA ile koordineli bir sekilde olan
EXFOR (Deneysel Niikleer Reaksiyon Verileri) (URL-1) kiitiiphanesinde
toplanmaktadir. Toplanan bu veriler gerekli kontrol ve o6l¢iimler neticesinde
onaylanmakta ve derleme islemlerinin ardindan degerlendirilmis veri olarak
kullanima sunulmaktadir (Qaim, 2010; Trkov, 2005).

Niikleer fizik, atom c¢ekirdeklerinin 6zellikleri, yapilar1 ve etkilesimleri ile bunlari
olusturan pargaciklar arasindaki kuvvetleri yoOneten yasalarla ilgilenir. Atom
cekirdeklerinin parcaciklarla ya da elektromanyetik radyasyonla olan etkilesimi
yukarida da bahsettigimiz gibi niikleer fizigin, niikleer reaksiyon kismini
olusturmaktadir. Esasen, iki ¢ekirdek birbirine yaklastiginda, hizlandirilan ¢ekirdegin
Kinetik enerjisine bagli olarak birbirleriyle etkilesime girme olasiliklart vardir. Bu
etkilesimler sacilma siiregleri ve niikleer reaksiyonlar olarak ayrilabilir. Genellikle,
etkilesime giren ¢ekirdekler hedef ¢ekirdek ve mermi olarak siniflandirilir. Merminin
Kinetik enerjisi hedef ¢ekirdegin i¢ine giremeyecek kadar diisiikkse, elastik veya
elastik olmayan bir sekilde sagilir ve boylece ikinci durumda uyarilma enerjisi hedef
cekirdege aktarilir. Etkilesime giren ¢ekirdeklerin enerjisi yeterince yiiksekse, hedef
cekirdegin atom numarasinda ve/veya kiitle numarasinda bir degisiklikle sonuglanan
bir niikleer reaksiyon meydana gelebilir. Cogunlukla noétronlarla ¢ekirdegin
etkilesimi iizerine veriler literatiirde olsa da, son zamanlarda proton girisli
reaksiyonlar i¢in calismalar hiz kesmeden devam etmektedir. Notron girigli
reaksiyonlarda oldugu gibi, proton kaynakli reaksiyonlar i¢in de tahminler niikleer
reaksiyon modellemesi ve dikkatle secilmis deneysel verilerin bir kombinasyonunu
icerir. Son yillarda niikleer reaksiyon teorisinde oldukca ilerleme saglanmasina
ragmen uyarilma fonksiyonlarmin model hesaplamalarindan elde edilen verilerle
deneysel verilerin karsilastirilmasi, genellikle bu iki deger arasindaki farkliliklari

ortaya koymaktadir. Dolayisiyla daha fazla teorik ve deneysel c¢alisma
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gerekmektedir. Genellikle yapilan sistematik ¢aligmalar, EXFOR veri tabanindan
elde edilen deneysel verilere uyacak sekilde, farkli niikkleer modeller yardimiyla
hesaplama yapilip parametreler fitlenerek gergeklestirilmektedir (Henriksson vd.,
2007). Proton girisli reaksiyonlar igin niikleer veriler, proton terapisi, tibbi
radyoizotoplarin iiretimi, hizlandirici fizigi, zirhlama, malzeme gelistirme galismalari
ve astrofizik gibi genis bir uygulama alaninda kullanilir. Niikleer enerji
santrallerinde, fisyon reaksiyonlarinin tesir kesitleri yakit elemanlarmnin ne kadar
verimli bir sekilde enerji iiretebilecegini belirler. Bu, reaktor tasarimi ve verimliligi
icin kritik bir parametredir. Radyoterapi ve niikleer tipta kullanilan radyoizotoplarin
tiretimi i¢in ¢esitli niikkleer reaksiyon tesir kesitleri belirlenir. Bu igslem kanser
tedavisi ve gorilintilleme tekniklerinde Onemlidir. Astrofizikte, yildizlardaki
cekirdeklerin niikleer reaksiyonlarinin tesir kesitleri, elementlerin olusumu ve
evrimini anlamak i¢in Onemlidir. Radyasyon dozimetresinde, belirli bir niikleer
reaksiyon sonucunda olusan radyasyonun miktarini 6lgmek veya tahmin etmek i¢in
niikleer reaksiyon tesir kesitleri kullanilir. Bu sayede, radyasyona maruz kalma
olasiligina kars1 gerekli giivenlik degerlendirmelerinin yapilmasinda zaman kazanilir.
Niikleer silahlarin performansini degerlendirmek i¢in de niikleer reaksiyon tesir
kesitleri kullanilir. Bu, niikleer silahlarin patlama etkilerini anlamak ve kontrol etmek
icin 6nemlidir. Ayrica, niikleer giivenlik ve reaktor tasariminda, niikleer reaksiyon
tesir kesitleri ¢esitli niikleer olaylarin ve pargaciklarin ¢ekirdeklerle etkilesimlerini
anlamak i¢in kullanilir. Bu, reaktorlerin giivenli bir sekilde islemesini saglar (Yigit,
2018, 2020). Iki hafif atom ¢ekirdeginin bir araya gelerek daha agir bir ¢ekirdek
olusturmasi sonucu olusan reaksiyonlar i¢in veriler, fiizyon reaktor teknolojisinde
kullanilmaktadir. Fiizyon reaksiyonlarinda radyoaktif atik {iretilmez. Reaksiyon
sonucunda ¢ok fazla enerji agiga ¢ikmaktadir. Reaktordeki yiiksek sicaklik ve yogun
radyasyon, reaktoriin yapt malzemelerine fazla zarar verebilir. Bundan dolayzi,
malzeme secimi ve reaktor tasarimi olduk¢a Onemlidir. Bu asamada olusabilecek
niikleer reaksiyonlarin reaksiyon tesir kesitleri, reaktor tasarim hesaplamalar ve ilgili

diger aragtirmalar i¢in gereklidir (Yigit, 2015; Yigit vd., 2013).

Bu tez c¢alismasinin temel amaci, proton girisli reaksiyonlarin tesir kesitlerinin
ampirik formiiller ve niikleer modeller gercevesinde incelenmesidir. Bu diisiince
1s181nda tezde yapilan hesaplamalarin tiimii 4. bolimde verilmistir. Tezde ilk olarak

10-13 MeV’lik enerji araliginda (p,n) reaksiyonlar1 igin bir tesir kesiti sistematigi
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elde edilmis ve bununla iligkili hesaplamalar 4.1 bdliimiinde sunulmustur. Bu
sistematikten 10-11.5 MeV ve 11.5-13 MeV enerji araliklar1 igin farkli fit
parametrelerine sahip iki ampirik formiil olusturulmustur. Bu formiiller s asimetri
parametresi ve (E, + Q) enerji asiriligina bagli bir yapr igerir. Ayrica eksponansiyel
bir fonksiyon tarafindan verilen bu sistematik istatistiksel teori g¢ergevesinde
tiiretilmistir. Levkovski (1964)’nin 14 MeV civarindaki enerjilerde (n,p) ve (n,a)
niikleer reaksiyonlarmin tesir kesitleri i¢in onerdigi ampirik formiiller modifiye
edilerek su anki tesir Kkesiti sistematigi tiiretilmistir. Deneysel verilerin fit islemi
boyunca ampirik formiillerin fit parametrelerini belirlemek i¢in en kiiclik kareler
yontemi kullanilmigtir. Tesir kesiti sistematiginin olusturulmasinda EXFOR
kiitiphanesinden alinan deneysel veriler kullanilmistir. Bu veriler 45<A<68
araligindaki 20 orta agirlikli hedef g¢ekirdek tizerinden 299 deneysel tesir kesitini
igerir. Ayrica x? ve F/N istatistiksel teknikleri, ampirik formiillerin uygunlugunu test

etmek i¢in kullanilmistir.

Tezin ikinci kisminin amaci (p,n), (p,2n) ve (p,o) reaksiyon tesir kesitlerinin teorik
modellemesinde kapsamli niikleer modeller kullanarak veri eksikligi ve deney ile
teori arasindaki tutarsizliklara ek destek saglamaktir. Yapilan hesaplamalar 4.2
boliimiinde detayli olarak sunulmustur. Bu dogrultuda 45<A<70 aralifinda yer alan
deneysel degerleri mevcut olan hedef ¢ekirdekler {izerinden 24 adet (p,n), 12 adet
(p,2n) ve 12 adet de (p,o) reaksiyonu igin gesitli niikleer model hesaplamalari
yapilmistir. Hesaplamalarda TALYS 1.96 (Koning vd., 2021), ALICE/ASH
(Broeders vd., 2006) ve CEMO03.01 (Mashnik vd., 2005) kodlar1 kullanilmistir. Bu
dogrultuda oncelikle tezin 4.2.1 kisminda bu kodlarin varsayilan (default) girdi
parametreleri boyunca tesir kesiti hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. 48 proton girisli
niikleer reaksiyon lizerinden yapilan bu hesaplamalarin sonuglart TENDL-2023
(URL-2) verileri ve deneysel degerlerle karsilagtirilmigtir. Ayrica ilk kisimda elde
edilen ampirik formiiller kullanilarak (p,n) reaksiyonlarinin tesir kesitleri
hesaplanmis ve deney ile teori arasindaki karsilagtirmaya dahil edilmistir. Tezin 4.2.2
bolimiinde denge ve denge-O6ncesi yayinlanma  siireglerinin  uyarilma
fonksiyonlarmin yapist lizerine etkilerine bakilmigtir. Bunun i¢in ALICE/ASH ve
TALYS 1.96 kodlar igerisinde alt1 farkli model kullanarak arastirilan reaksiyonlar
igin tesir kesiti hesaplamalar1 yapilmistir. Tezin 4.2.3 boéliimiinde seviye yogunluk
modellerinin degisiminin tesir kesiti tizerine etkileri ALICE/ASH ve TALYS 1.96
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kodlar1 kullanilarak aragtirilmigtir. Hesaplamalar dort farkli seviye yogunluk modeli
ile yapilmistir. 4.2.4 boliimiinde optik modelin tesir kesitleri iizerine etkileri TALY'S
1.96 kodu igerisinde iki farkli model boyunca incelenmistir. Tezin 4.2.5 boliimiinde
JLM optik modelinin sanal potansiyelinde parametre degisikliklerini igeren dort
farkli model kullanilarak tesir kesiti hesaplamalar1 yapilmis ve deneysel degerlerle
karsilagtirilmistir. Tezin 4.2.6 bolimiinde proton girisli reaksiyonlarda denge-oncesi
katkiy1r belirleyebilmek ic¢in iki bilesenli eksiton modelin igerisinde farkli

preegmode'lar (ii¢ farkli model ile) kullanilarak hesaplamalar yapilmustir.

Son olarak tezde (p,n) reaksiyonlari1 iizerine ¢ekirdeklerin izotopik bagimliliklar
incelenmis ve 4.3 boliimiinde verilmistir. Bu baglamda hedef 50-0pe izotoplarinin
(p,n) reaksiyonlar1 igin izotopik etkileri igeren hesaplamalar TALYS 1.96 kodu

araciligiyla yapilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Literatiirde proton girisli reaksiyonlar iizerine yapilan c¢alismalar ndétron girisli
reaksiyonlara kiyasla olduk¢a azdir. Ozellikle bu reaksiyonlar icin deneysel tesir
kesiti ¢alismalart olduk¢a simirlidir. Herhangi bir gelme enerjisinde bir tesir kesiti
sistematiginin olusturulabilmesi o enerjideki deneysel tesir kesitlerinin sayisiyla
dogrudan iligkilidir. Arastirilan enerjide ne kadar fazla 6lgiim yapildiysa ve bu
Olgtimler sonucu elde edilen veriler ne denli fazlaysa olusturulabilecek sistematikler
de o kadar fazla ve giivenilir olacaktir. Dolayisiyla proton reaksiyonlari i¢in onerilen
ampirik ve yari-ampirik tesir kesiti formiilleri de deneysel verilerin yetersizliginden
dolay1 bir o kadar azdir. Ayn1 zamanda niikleer model hesaplamalar1 boyunca tesir
kesiti ¢aligmalart da notronlarla olusturulan reaksiyonlara kiyasla daha az sayilir.
Proton girigli reaksiyonlar i¢in ge¢misten giiniimiize kadar yapilan ¢alismalarin bir

kismi1 asagida 6zetlenmistir.

Broeders ve Konobeyev (2007), protonlarla olusturulan reaksiyonlarin tesir
kesitlerini tahmin etmek i¢in bazi sistematikler gelistirmislerdir. Onlar 17.9 MeV
gelme enerjisinde (p,a) reaksiyonlari, 24.8 ve 28.5 MeV'de (p,na) reaksiyonlar: ve
22.3 MeV'de ise (p,np) reaksiyonlari igin ampirik tesir kesiti formiilleri elde
etmislerdir. Elde ettikleri formiiller, denge-6ncesi eksiton modeli, buharlasma modeli

ve yar1 deneysel kiitle formiilii kullanilarak tiiretilen sistematiklere dayanmaktadir.

Proton girigli reaksiyonlar igin bir baska tesir kesiti sistematigi yine Broeders ve
Konobeyev (2008) tarafindan 7.5 MeV, 12.4 MeV ve 24.8 MeV gelme enerjilerinde
(p,n) reaksiyonlari i¢in onerilmistir. 7.5 MeV gelme enerjisi igin atom numarasi 17—
80 arasinda olan 90 cekirdek, 12.4 MeV igin 65 ¢ekirdek ve 24.8 MeV igin 45
cekirdekle gergeklesen deneysel wverileri inceleyerek ampirik  formiilleri
tiretmislerdir. Burada da formiiller, denge-6ncesi eksiton modeli, buharlagsma modeli
ve yari deneysel kiitle formiilii kullanilarak elde edilen sistematikler {izerine

kuruludur.

Khandaker vd. (2009), 5-40 MeV enerji araliginda istiflenmis folyo aktivasyon
teknigi kullanarak dogal kalay iizerinde proton girisli reaksiyonlar yoluyla Sn, Sh ve
In’in  ¢esitli  radyoizotoplarinin = olusumu i¢in  uyarilma  fonksiyonlarim

hesaplamiglardir. Hesaplamalar i¢in TALYS ve ALICE-IPPE (Dityuk vd., 1998)



kodlarinda ¢esitli modellerden yararlanmislardir. Her bir niikleer reaksiyon tesir
kesitinin 6l¢iimil icin iki veya daha fazla y-1isim1 kullanilmis ve ortalama bir deger

sunulmustur.

Tel vd. (2010b), 17.9 MeV'de (p,a), 22.3 MeV'de (p,np) ek olarak 24.8 ve 28.5 MeV
enerjilerinde (p,na) reaksiyonlari i¢in Coulomb etkilerini de igeren yeni ampirik
formiiller 6nermislerdir. Bu formiillerde Levkovski'nin orijinal asimetri parametreli
formiilii revize edilmistir. Proton kaynakli reaksiyonlar i¢in elde edilen bu
formiillerdeki katsayilar en kii¢iik kareler yontemi kullanilarak belirlenmis, ¢ikan

sonuclar deneysel degerlerle karsilastirilmistir.

Spahn vd. (2011), 2.4-44.8 MeV enerji araliginda protonun manganez iizerine
gonderilmesiyle olusabilecek reaksiyonlar i¢in bir deneysel ¢alisma yiiriitmiiglerdir.
Ayrica calismalarinda t¢ farkli bilgisayar kodu kullanarak bir teorik analiz
sunmuslardir. >Fe, **Mn ve °!Cr icin hesapladiklar1 integral verimleri ile
arastirdiklar1 reaksiyonlar yoluyla bu ii¢ radyoniiklidin mevcut uygulamalar igin

yeterli miktarda tiretilebilecegini ortaya koymuslardir.

Alharbi ve Azzam (2012), **%Cu izotoplar: iizerine 50 MeV’e kadar enerjiye sahip
protonlarin  gonderilmesiyle olusan etkilesimi ALICE-IPPE kodu kullanarak

incelemislerdir. Calismada tesir kesiti hesaplamalari 656362617 64628L80¢cy SN,

6180%857co ve **Mn radyoizotoplarinin iretimi igin gergeklestirilmistir. Kod
icerisinde ¢esitli niikleer reaksiyonlar i¢in uyarilma fonksiyonlari hesaplanmis ve
deneysel degerlerle karsilagtirilarak analiz edilmistir. Ayrica ¢alismalarinda deneysel
ve teorik tesir kesiti degerleri arasindaki uyumun kalitesini kontrol etmek i¢in bazi

istatistiksel parametreler ortaya konmustur.

Kandil ve Al-Abyad (2013), dogal telliir {izerine proton girigli reaksiyonlarin
uyarilma  fonksiyonlarmi  Slgmiislerdir.  "™Te(p,xn)*?124128130  pijkleer
reaksiyonlarm1 17 MeV’lik proton enerjilerine kadar ki etkilesimler igin

incelenmislerdir. **°I

izotopunun bu etkilesim i¢in en baskin iiriin oldugu
calismalarinda gozlenmistir. Olgtiikleri uyarilma fonksiyonlarini hem literatiir
verileriyle hem de TALYS 1.2 (Koning vd., 2009) ve ALICE-IPPE kodlar ile

yaptiklar1 teorik hesaplama sonuglariyla karsilastirmislardir. Calismalarindan elde



edilen deneysel verilerin, TALYS 1.2 hesaplamalariyla iyi bir uyum sergiledigi
ancak ALICE-IPPE sonuglarinda bazi sapmalara sahip olduklarini gézlemislerdir.

Tel vd. (2014), flizyon yapisal malzemesi olarak disiiniilen Fe ve Ni izotoplari
tizerine 1040 MeV enerji araliginda gonderilen protonlar igin bir teorik calisma
sunmuglardir. Onlar ¢alismalarinda, (p,a) reaksiyonlari igin Tel vd. (2010a)’nin yari-
ampirik formiilii ve niikleer kodlar kullanarak tesir kesiti hesaplamalari
gerceklestirmislerdir. Bu hesaplamalarda PCROSS (Capote vd., 1991) ve CEM95
(Mashnik, 1995) kodlar igerisinde denge ve denge-oncesi yaymlanma siire¢lerinin

tesir kesitleri lizerine katkisina bakilmistir.

Tarkanyi vd. (2016) tarafindan gergeklestirilen calismanin temel amaci ise

radyoterapi ile iligkili %10 ve Y¥°Er'in iiretim olasiliklarinin arastiriimasidir. %' Er

ve 159,157

Dy iiretimine ait tesir kesiti verilerinin 6l¢iilmesinde, yigin folyo 1sinlama
teknigi ve yiiksek ¢oziinlirlikli gama spektrometresi kullanilmistir. Aktivasyon
yonteminin kullanildigir 6l¢iimler 7-65 MeV enerji aralifinda gergeklestirilmistir.
Farkli iiretim yollariin karsilastirilmas: ile yiiksek radyoniiklid safliginda 810
iiretimi igin **'Dy(p,n), ***Dy(p,2n) ve **Dy(d,2n) reaksiyon kanallarnim en yiiksek
iretim verimini sagladigini gostermislerdir. Diger taraftan %0Er  durumunda
158Dy((>t,2n) reaksiyonunun daha yiiksek 6zgiil aktivite ve radyoniiklid safligina sahip

oldugunu ¢alismalarinda belirtmislerdir.

Pd, Rh ve Ru radyoniiklidlerinin proton girigli reaksiyonlarla iiretimi i¢in tesir Kesiti
Olgtimleri Tarkanyi vd. (2017) tarafindan gergeklestirilmistir. Bazilar1 ilk kez olmak
tizere 70 MeV enerjiye kadar proton isinlariyla 1%Rh hedeflerinin bombardimani

yOluyla 101’100Pd, 102m,102g,lOlm,lOlg,100,99m,999Rh ve 97

Ru radyoniiklidlerinin iiretimi igin
uyarilma fonksiyonlar1 Olciilmiistiir. Deneysel sonuglarini, literatiirdeki diger
deneysel verilerle ve ALICE-IPPE, EMPIRE ve TALYS 1.6 (Koning vd., 2013)
kodlarindan hesapladiklar1 teorik niikleer model sonuglariyla karsilastirmiglardir.
Olgiimleri, énceki diisiik enerjili gerceklestirilen deneysel verilerle iyi bir uyum
saglamistir. Oysa yiiksek enerjili 1smmlamada bazi reaksiyonlar icin literatiir
verileriyle uyum azalmistir. Genellikle EMPIRE ile elde edilen sonuglarin deneyle
uyumunun, birgok durumda TENDL tahminlerinden daha iy1 oldugu ve ALICE-IPPE

kodunun da ¢ogu durumda kotii sonuglar verdigini belirtmislerdir.
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Hidrojen depolama 6zelligi nedeniyle soguk niikleer fiizyon teknolojisinde dnemli
bir role sahip olan paladyum {izerine tesir kesiti hesaplamalart Yigit (2017)’in bir
calismasinda sunulmustur. Calismada paladyum izotoplarmin protonla etkilesimi
boyunca gergeklesen (p,n) reaksiyonu igin uyarilma fonksiyonu hesaplamalarina yer
verilmigtir. Bu hesaplamalar ALICE/ASH ve TALYS 1.6 kodlan igerisinde farkli
niikleer seviye yogunluk modelleri kullanilarak yapilmigtir. Bu modellerin tesir kesiti
sonuglar1 tlizerine etkisi tartistlmistir. Elde edilen uyarilma fonksiyonu

hesaplamalarinin ¢ogunlukla deneysel verilerle uyumlu olduklar: belirtilmistir.

Kobalt iizerine gonderilen protonlarla olusturulan reaksiyonlarin tesir kesitleri Yigit
(2018)’in bir ¢alismasinda ALICE/ASH kodu kullanilarak hesaplanmis ve farkli
niikleer seviye yogunluklarmin bu hesaplamalar tizerindeki etkileri analiz edilmistir.
Ayni zamanda ALICE/ASH kodu igerisindeki denge ve denge-dncesi modellerin de
uyarilma fonksiyonlarinin yapis1 iizerine etkileri tartistlmustir. Inceledikleri
reaksiyonlar i¢in Kataria-Ramamurthy Fermi Gaz Model (Kataria vd., 1990) ile
seviye yogunluk hesaplamalar1 yapildiginda deneysel ve teorik tesir kesitlerinin
genellikle uyumlu oldugu goézlenmistir. Kabuk etkilerinin proton kaynakli niikleer
reaksiyonlarin uyarilma fonksiyonlarini agiklamak ic¢in oldukca 6nemli oldugunu

gostermislerdir.

2Tl *°Fe, *®Ni ve ®zr elementlerinin 61.5, 61.7 ve 90 MeV enerjili protonlar ile
etkilesimi sonucunda *He’iin olusumu icin yaymlama spektrumlar1 Ozdogan vd.
(2018)’nin  bir c¢aligmasinda incelenmistir. Filizyon reaktorlerinin  yapisinda
kullanilabilen bu malzemeler i¢in TALYS ve ALICE/ASH kodlar1 boyunca elde
ettikleri  tesir  Kkesiti  sonuglarm1  deneysel  verilerle  Kkarsilastirmiglardir.
Hesaplamalarinda, denge ve denge-oncesi etkilerin spektrumlar tizerine etkileri
incelenmistir. Bu baglamda iki bilesenli Eksiton model, Geometri Bagimli Hibrid

model, Hibrid model ve Weisskopf-Ewing model hesaplamalarda kullanilmistir.

Ozdogan (2019) tarafindan proton girisli reaksiyonlarda *'Pb, *!In, *F ve *C
radyoizotoplarininin ~ {iretimi ~ {izerine reaksiyon tesir kesiti hesaplamalari
yapilmustir. Ayrica bu radyoizotoplar ic¢in toplam aktiviteler hesaplanmistir.
Hesaplamalar TALYS 1.8 (Koning vd., 2015) kodu ile gergeklestirilmistir. Kod
icerisinde seviye yogunluk modellerinin tesir kesitleri {izerine etkileri analiz

edilmistir. Seviye yogunluk hesaplamalari igin Sabit sicaklik Fermi gaz model, Geri
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kaydirilmis Fermi gaz model ve Genellestirilmis Siiper akiskan model kullanilmistir.
En iyi seviye yogunluk modelini belirlemek ig¢in istatistiksel hesaplamalar

yapilmustir.

%BNb(p,x)®Mo, PmPO8mNp, 898887, o 8887mBgy reaksiyonlar icin iiretim tesir
kesitleri, 58-100 MeV proton enerji araliginda yigin folyo teknigi kullanilarak
Bakhtiari vd. (2021)’nin bir ¢aligmalarinda Slglilmistiir. Reaksiyonlarin uyarilma
fonksiyonlar1 ayrica farkli niikleer seviye yogunluk modelleri ¢er¢evesinde TALYS
kodu kullanilarak hesaplanmistir. Teorik hesaplamalarin = 6l¢iilen uyarilma
fonksiyonlarmin yapisini iyi bir sekilde yeniden iiretebildigi, ancak biiytikligiinii ¢ok
iyi kestiremedigi sonucuna varilmistir. Ayrica proton girisli reaksiyonlarin tesir kesiti
hesaplamalarinda denge-oncesi reaksiyon mekanizmasinin 6nemli bir rol oynadigi

gosterilmistir.

Yigit ve Donmez (2022), 17.9 MeV'lik proton enerjisinde (p,a) reaksiyonlari tizerine
reaksiyon Q-degeri bagimliligini g6z oOniinde bulundurarak ampirik tesir kesiti
formiilleri 6nermislerdir. Istatistiksel teori iizerine kurulan bu formiiller Coulomb ve
tek-¢ift etkilerini de igermektedir. Bu formiiller, Levkovskinin nétron kaynakli
reaksiyonlar i¢in orijinal asimetri parametresi igeren formiillerinin  bir
modifikasyonudur. Formiillerin fit parametreleri en kiigiik kareler fit islemi
tarafindan belirlenmistir. Gelistirdikleri formiillerden elde ettikleri tesir kesitlerinin

deneysel degerler ile iyi bir uyum yakaladigini gostermislerdir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1 Niikleer Veri

Niikleer veriler, ¢ekirdeklerin igyapilarini, gelen pargaciklarla etkilesmelerini ve
bozunumlarini agiklayan parametrelerdir. Bunlar niikleer bozunum, niikleer yap1 ve
niikleer reaksiyon verileri olarak smiflandirilabilirler. Burada niikleer bozunum
verileri radyoaktif ¢ekirdeklerin bozunumlar tizerine bilgileri kapsarlar ve genellikle
iyi bilinmektedirler. Bu veriler, yayinlanan pargaciklarin enerjileri, siddetleri, yari-
omiirleri ve agisal dagilimlar gibi bilgileri igerirler. Ote yandan niikleer yap1 verileri
¢ekirdegin uyarilmis durumunun 6zellikleri iizerine bilgileri barindirirlar. Bozunuma
ugrayan bir¢ok ¢ekirdek yaklasik olarak 3 MeV ya da biraz daha biiyiik bozunum
enerjili oldugundan, bozunum iiriinlerinin doldurdugu niikleer seviyeler ¢ogunlukla
2-3 MeV'lik uyarilma enerjisine kadar karakterize edilebilirler. Niikleer bozunum ve
yapt verilerinin aksine, niikleer reaksiyon verileri MeV’den GeV’e kadar uzanan

daha genis enerji araligin1 kapsar (Qaim, 2010; Trkov, 2005; Yigit ve Tel, 2014).

Tiim bu niikleer veri tiirleri niikleer fizik arastirmalarinin temel yapisini olusturur. Bu
veriler niikleer enerji, tip ve astrofizik gibi bir¢ok uygulama igin hayati Gneme
sahiptir. Niikleer veriler deneysel ya da teorik olarak belirlenebilir (Kiigiiksucu,
2022). Ashinda niikleer model ¢ergevesinde yapilan teorik hesaplamalarda,
hesaplanacak niikleer veri i¢in sunulan formiilasyon igerisindeki parametrelerden bir
kismimin deneysel olarak bilinmesi gerekebilir. Yani ¢ogunlukla teori ve deney
birbiri igerisinde siki sikiya bagli unsurlardir. Aslhinda bir deney yoluyla
gerceklestirilen Olglim  bilinen bir Olgege gore bir parametrenin miktarinin
belirlenmesi adina degerlendirmeleri igeren bir denemedir. Yaygm bir Olgegin
kullanilmas1 birgok parametrenin kolaylikla karsilastirilabilmesini saglar. Ancak bu
Olctim hakkinda da higbir sey bilinmiyorsa sinirlt bir kullanima sahiptir. Herhangi bir
Olctim degeri, onu 6lgmek icin kullanilan aletten dolay1 olusabilen bazi belirsizliklere
sahip olacaktir. Ayrica bir dl¢lim degerini kullanarak hesaplanan herhangi bir deger,
hesaplamada kullanilan parametreler ya da 06l¢iilen parametrenin belirsiz dogasindan
dolayr kendi belirsizligini tretecektir. Eger bdyle hesaplamalar, modellemeler,
varsayimlar, sadelestirmeler ve sayisal metotlar igeriyorsa, o zaman hesaplamalar

daha fazla belirsizlik igerebilir.
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Niikleer simiilasyonlar boyunca hesaplamalarda asagidaki veri tiirleri karsimiza ¢ikar

(Koning ve Rochman, 2008).

e Hedef ¢ekirdeklerle nétron ve bazi diger pargaciklarin etkilesimini agiklayan
veriler,
e Fisyon, uyarilma veya bozunmanin bir sonucu olarak sistem bilesenlerinde

meydana gelen niikleer degisiklikleri agiklayan veriler.

Bu niikleer veri tiirlerini yiiksek kalitede iiretmek igin, Sekil 3.1'de sunulan yasam

dongiisii izlenir. Oncelikle enerjiye bagh dl¢iimlerle yeni deneysel veriler elde edilir.

Enerjiye bagh / Oncelikler

olctimler il

Duyarhilik

Tamamlayici Analizleri

Olgiimler 'ﬁ\
| |
. f

! Hesaplamalar ve Deneysel Kargilastirmalarin

Modelleme ve
Degerlendirme

\ CR—

X Uygulama Kitiiphaneleri

Dogrulanmasi

Testler ve
Derlemeler

istatistiksel
Ayarlama

ENDF Dosyasi

Sekil 3.1. Niikleer verinin yasam dongiisii (Otero, 2019).

Laboratuvar kosullarinda her reaksiyon miimkiin olmadigindan deneysel veriler
genellikle teorik model hesaplamalartyla tamamlanir. Ardindan, niikleer reaksiyon
verilerinin gercek degerlerine iligkin en 1yi yargiya varmak amaciyla, verilerin secimi,
karsilagtirmas1 ve ortalamasinin alinmasi gibi bir dizi siire¢ sonunda degerlendirilmis
veri setleri {retilir. Degerlendirmede herhangi bir hata yapilmadigindan emin olmak
icin, degerlendirilen veriler kapsamli bir sekilde test edilir. Genellikle 200-300
cekirdege ait verilerden olusan bu tiir verilerin 6zeti, degerlendirilmis niikleer veri
kiitiiphaneleri (Evaluated Nuclear Data File, ENDF) olarak bilinir. Niikleer veri
kiitliphanelerinin 6zel bilgisayar kodlariyla (6rnegin NJOY, PREPRO, AMPX veya
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FUDGE) islenmesi, ¢esitli niikleer uygulamalar igin girdi verilerinin temin edildigi
uygulama kiitiiphanelerinin elde edilmesini saglar. Uygulama kiitiiphaneleri,
tamamlayic1 ol¢iimii simiile ederek ve hesaplamadan elde edilen sonuglar1 deneysel
verilerle karsilastirarak, entegre deneysel veriler kullanilarak dogrulanir. Son olarak
uygulama kiitiiphaneleri belirli uygulamalarda (6rnegin niikleer reaktor simiilasyonlart)
kullanicilar tarafindan kullanilir. Uygulama kiitiiphanelerinin  dogrulanmasi ve
kullanilmasi, niikleer veri ihtiyaglarinin tanimlanmasina ve yeni 6l¢iimler veya yeniden
degerlendirmeler yapmak icin niikleer veri dnceliklerinin belirlenmesine izin verir ve

boylece dongii bir kez daha tekrarlanir (Otero, 2019)

Genellikle bir deney, tek bir parametre degeri (yani belirli bir enerjideki tesir kesiti
gibi) veya olduk¢a simrli bir enerji araliginda tesir kesiti davranisi saglar. Her
reaksiyon i¢in, niikleer reaksiyon tesir kesiti enerjiye biiyiik 6l¢iide baglhidir ve ilk
girdilerden analitik olarak modellemek veya tahmin etmek oldukca zordur. Ayrica
gercekei bir durumda bir dizi olasilign diistinmek gerekir. Bu nedenle gerekli bilgi

miktar1 inanilmaz derecede artar. Buda asagidaki sonuglari ortaya ¢ikarir:

- Yeterli veri elde etmek icin ¢ok sayida deney yapilmasi gerekir. Bundan dolayi

uluslararasi igbirligi ve veri aligverisi ¢ok dnemlidir.

- Veri miktar1 biiyiik oldugu i¢in bilgisayar tarafindan islenebilecek bigimde

sunulmalidir.

- Belirli bir enerji araliginda deneysel veri bulunmadiginda benzer ozelliklere (yani
ndtron ve proton sayisi, benzer parite, baglanma enerjisi vb.) sahip c¢ekirdeklerin tesir
kesiti davranigindaki sistematige Vve varsa teorik model hesaplamalarina

basvurulmalidir.

- Her biri belirli bir hatayla olgiilen birden fazla 6lgiim mevcutsa, en iyi tahmin

degerini elde etmek i¢in bir degerlendirme gereklidir.

- Parametrelerin enerji bagimliliginin tim detaylari hesaba katilmaz. Veri azaltma

teknikleri gereklidir (Trkov, 2005).

Yukaridaki tartisma 15181nda niikleer verilerle ilgili asagidaki gorevler tanimlanabilir:
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- Uretim (8lgiimler ve teorik hesaplamalar)
- Degerlendirme

- Isleme

- Dogrulama

- Dogrulama ve karsilagtirma

- Uygulamalar

Yukarida da bahsedildigi iizere 1960'larin ortalarinda, enerjiye bagl Ol¢timler ve
niikleer model hesaplamalarina gore degerlendirilmis verileri igeren bir niikleer veri
kiitiiphanesi olusturma c¢abasi basladi. Boylece her laboratuvar kendi ilgilendigi belirli
uygulamalar i¢in bilgisayar kodlarim1 kullanarak en iyi sonuglari almak {izere

tasarlanmis, kendi bilgisayar kodlar i¢in kendi formatinda veri kitapligina sahip oldu

(Cacuci ve lonescu, 2010; Otero, 2019).
3.2 Niikleer Reaksiyonlar

Rutherford 1919'da ilk niikleer reaksiyonu gozlemlediginde, niikleer reaksiyonlarin
tarihi de baslamis oldu. Iki ¢ekirdegin birbiriyle ya da bir pargacigin baska bir
cekirdekle etkileserek bir veya daha fazla yeni cekirdege donilismelerine niikleer
reaksiyon denir. Bu olayda bir mermi pargacigin hedef ¢ekirdekle etkilesmesinden
hemen sonra (< 107 saniye) ¢ekirdek tarafindan bir y 1511 yaymnlanir ya da mermi
parcaciktan tamamen farkli bazi parcaciklar yayinlanabilir. Bu etkilesim neticesinde
meydana gelen ¢ekirdek, genellikle hedef c¢ekirdekten farklidir. Hedef c¢ekirdegin bu
sekildeki degisimine transmutasyon (doniisiim) denir. Bir reaksiyon, iki ¢ekirdegin
veya atomalt1 pargaciklarin carpismasini igerebilir, fakat iic veya daha fazla pargacigin
ayni anda carpigma olasilig1 son derece kiigliktiir ve boyle bir olay son derece nadirdir
(Martin, 2006). Cekirdekler pozitif yiiklii olduklarindan baslangicta belli bir enerjiye
sahip olmadiklar1 siirece aralarindaki itme kuvveti, onlar etkilesime girebilecekleri
araligin disinda tutar. Giineste ve diger yildizlarda i¢ sicakligi milyonlarca Kelvin'e
varan mevcut c¢ekirdeklerin ¢ogu, reaksiyonlarin gergeklesmesine yetecek kadar
yiiksek enerjilere sahiptir. Aslinda bir bakima reaksiyonlar bu sicakliklar1 koruyan
enerjiyi saglar. Bu enerji atomun ¢ekirdeginden elde edilen flizyon enerjisidir. Dogal
reaksiyonlarin yaninda laboratuvarda da radyoaktif maddelerden gelen alfa pargacigi
ya da ¢esitli yollarla hizlandirilan bir diger parcacigin bir hedef cekirdek iizerine

gonderilmesi suretiyle kiigiik Olcekte niikleer reaksiyonlar iiretmek miimkiindiir.
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Diinya tizerinde simdiye kadar yalnizca bir tiir niikleer reaksiyonun pratik bir enerji
kaynagi oldugu kanitlandi o da; belirli ¢ekirdeklerin nétronlarla bombardiman edilerek

parcalanmasidir ki bu olaya niikleer fisyon adi verilir (Beiser, 1963).

Laboratuvar bazli ilk niikleer reaksiyon Rutherford tarafindan 1919 yilinda **Bi

cekirdeginden yayinlanan alfa pargaciklarinin azot iizerine gonderilmesi ile olustu.
o+ 4N - 140 +p

Daha sonra 1930'larda hizlandiricilarin gelistirilmesiyle farkli kiitle ve enerjili mermi
cekirdekler sayesinde reaksiyon olasiliklar1 ¢ogaldi. Giiniimiizde 1 TeV’den daha
biiylik enerjilere sahip protonlarla bir hedefi bombardiman etmek miimkiindiir
(Bertulani, 2010).

Birgok niikleer reaksiyon aslinda iki ayr1 asamayi igerir. Ilkinde, gelen bir parcacik
hedef cekirdege carpar ve ikisi birleserek bilesik cekirdek adi verilen yeni bir
¢ekirdek olusturur; bu ¢ekirdegin atom ve kiitle numaralarinin reaksiyona katilan
¢ekirdek ya da pargaciklarin atom numaralarimin ve kiitle numaralarinin toplami
olmasi gerektigi 1936'da Bohr tarafindan ileri siriildi (Beiser, 1963). Bir
reaksiyonda baslangi¢ ve son iiriinler de ayni olabilir. Bu durum, mermi ile hedef

arasinda yalnizca kinetik enerji aktariminin oldugu,

p+1%0->p+150
gibi elastik olan veya

p+ 50 > p+ 50"

gibi elastik olmayan bir sagilma siirecini gosterir. Burada sistemin kinetik enerjisinin
bir kism1 '§0'nun uyarilmasinda kullamlir. Sekil 3.2°de tipik bir sacilma deneyi
sematik olarak gdsterilmistir. Aslinda bu, 1910'daki Rutherford deneyinin taslagidir.
Bir kaynaktan gelen mermiler (burada, a parcaciklari) bir kolimatorden geger ve bir
hedefle (altin folyo) carpisir. Bazi mermiler hedef tarafindan sacilir ve dedektore
(burada, bir floresan ekran) ulasir. Rutherford, bunlarin hedeften dogrudan gegmesini
bekliyordu. Cogu dogrudan gegti ancak sasirtict bir sekilde bazi parcaciklar gelis

yonlerine dogru yansidi. Rutherford, pozitif alfa parcaciklarinin ¢ekirdek adini
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verdigi agir bir pozitif pargacik kiitlesine carptigini varsaydi. Rutherford bu
deneyiyle Thomson'un atom modelini reddederek atomun biiyiik oranda bos alandan
olustugunu diistindii ve tim pozitif yiikiin merkezde ¢ok kii¢iik bir hacimde bir

elektron bulutuyla gevrili oldugu bir atom modeli 6nerdi (Bertulani, 2010).

Altin
folyo

Alfa
Kaynagi Alfa

li Demeti

Kur§un Levha

Alfa Pargacuklan\ (;eklrdek
(by) /c@-;\Altm Atomlar

Sekil 3.2. a) Rutherford’un altin bir folyo lizerine gonderilen o parcaciklariyla
yapmis oldugu sagilma deneyi. b) Yapilan deneyin mikroskobik boyutta
gosterimi (Bertulani, 2010).

Niikleer reaksiyonlar aslinda sadece ¢ekirdeklerle sinirli degildir. Her tiirlii pargacigi

ve ayrica radyasyonu igerebilirler. Ornegin,
Yy + $3Cu— SiNi+ p
y+ 233U > 2%9Rb + 21Cs + 2n

gibi reaksiyonlar da gama radyasyonunun neden oldugu niikleer siireglerin
ornekleridir. Buradaki ilk reaksiyonda bir y-1ismiyla $3Cu'dan bir proton kopartilarak
farkl1 bir ¢ekirdek olusturulurken, ikinci reaksiyonda iki farkli ¢ekirdek tiretilmis ve
iki nétron salinmistir. Son reaksiyon yukarida da bahsedildigi tizere diinyada niikleer

yolla enerji iiretmenin yolu olan fisyon tepkimesine bir 6rnektir (Krane, 1988).

Niikleer reaksiyonlarda iki husus olduk¢a onemlidir. Bunlardan ilki reaksiyonlarin
olusum sartlaridir. Yani ¢ogu zaman bir niikleer reaksiyonun nasil olacagini kestirmek

mimkiin olmakla birlikte reaksiyonun baslangi¢c sartlarmin da dikkate alinmasi
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gerekir. ikincisi ise hedef ¢ekirdege gelen mermi parcacigin hedef ¢ekirdekle

reaksiyona girme olasiliginin yani tesir kesitinin belirlenmesidir.

Niikleer reaksiyonlardaki bu hususlarin yaninda reaksiyonlarin modellenmesi birgok
sekilde verilebilmektedir. Ancak genel siniflandirma zaman 6lgegine dayandirilarak

yapilir:

- Kisa reaksiyon siireleri; direk (dogrudan) reaksiyon siiregleri,
- Uzun reaksiyon siireleri; bilesik ¢ekirdek (denge) siiregleri,

- Ara zaman Ol¢ekleri; denge-oncesi siiregler,

ile iligkilidir (Krane, 1988; Yigit, 2014). Reaksiyon olusumunda hedefe gelen
parcacigin enerjisinin artmasi dogrudan reaksiyonlarin gergeklesme olasiligini
arttirir. Ayrica dogrudan reaksiyonlar 10% saniyede ger¢eklesirken, bilesik ¢ekirdek
reaksiyonlar1 10™° ile 108 saniye araliginda gergeklesir. Bu iki reaksiyon siirecinin
arasinda ise denge-Oncesi mekanizmadan bahsedilir. Dogrudan reaksiyonlarda ¢ikan
pargaciklarin agisal dagilimlar1 daha keskin piklere sahip olmaktadir (Krane 1988).

Simdi bu li¢ mekanizmaya kisaca géz atalim.
3.2.1 Bilesik c¢ekirdek reaksiyonlari

Bu reaksiyon mekanizmasinda mermi pargacigin hedef ¢ekirdegin niikleonlariyla
yapacagi etkilesmelerden sonra kalan enerjisi, bilesik sistemin niikleonlar1 arasinda
paylasilir. Boylelikle bir niikleon g¢ekirdekten yayinlanmaya yetecek kadar enerjiye
sahip olmus olabilir. Bilesik ¢ekirdek modelinde mermi parcacigin hedef ¢ekirdek
tarafindan  sogurulmasindan sonra ya da yeni bir parcacik/parcaciklarin
yayinlanmasindan Once bilesik ¢ekirdek olustugu varsayilir. Bu durumu biraz daha
aciklamak i¢in iki asamadan bahsedilebilir. Bunlar, bilesik ¢ekirdek durumunun
olusumu ve sonrasinda olusan bu cekirdegin bozunumudur. Bu yaklasim, niikleer
kuvvetin oldukca gii¢lii olmasi1 sebebiyle gelen pargacigin enerjisinin tamamini hedef
cekirdegin niikleonlarina aktarmadan g¢ekirdekten ayrilma ihtimalinin olmadiginm
savunur. Dolayisiyla olusan istatistiksel denge durumu yani bilesik ¢ekirdek
durumunun, bu bilesik durumun nasil olustugundan bagimsiz olarak bozunmasi
gerektigi sonucuna varilir. Yani, olusan bilesik ¢ekirdek nasil olustuguna bagh

olmaksizin, giris kanalindan bagimsiz olarak, oncelikle istatistiki kurallara gore
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birden ¢ok bozunum kanalina sahip olabilecek bigimde bozunabilecektir. Bu

mekanizmada niikleer reaksiyonunun sembolik gdsterimi;
a+A->C"->B+b

seklindedir. Buradaki C* bilesik ¢ekirdegi sembolize eder (Krane, 1988). Bir bilesik
cekirdek cesitli yollarla olusturulabilir. Bunu agiklamak i¢in, Sekil 3.3’de ara durumu
IN* bilesik cekirdegi olusturan alt1 reaksiyon gosterilmektedir. Yildiz (*) isareti
uyarilmis bir durumu belirtir. Bilesik ¢ekirdekler daima en az pargaciklarin baglanma

enerjilerine esit miktarlarda uyarilirlar.

13
on * N
1 13 13 1
IH + 5(: 7'N + ol
2+ | 12¢ \ / LS . ¢
1H 6% — T 8 1

I;N*
_— \;
& 11 12 2
e oC / \ 6C * 1H
10

JHe + 3B 5B+ He
gHe + (8

Sekil 3.3. Alt1 niikleer reaksiyon sonucu olusan JN* bilesik ¢ekirdeginin uyarilma
enerjisi 12 MeV ise bozunabilecegi dort bigim gdsterilmistir (Beiser,
1963).
Bilesik ¢ekirdeklerin yasam stireleri genelde 1061018 saniye araligindadir. Bu siire
bu tiir c¢ekirdekleri dogrudan gozlemleyemeyecek kadar kisadir. Olusan bilesik
cekirdek, uyarilma enerjisine bagli olarak bir veya daha fazla yolla bozunabilir.
Ornegin 12 MeV'lik bir uyarilma enerjisine sahip JN* cekirdegi, Sekil 3.3'de
gosterilen dort yoldan herhangi birine bozunabilir. 2N* ayn1 zamanda enerjileri
toplam1 12 MeV olan bir veya daha fazla gama 1511 da yayinlayabilir. Ancak Triton
(3H) veya Helyum-3 (3He) salinimi ile bozunamaz, g¢iinkii onlar1 serbest
birakabilecek yeterli enerjiye sahip degildir. Genellikle belirli bir bozunma modu,
belirli bir uyarilmis durumdaki bir bilesik ¢ekirdek tarafindan tercih edilir (Beiser,
1963).
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3.2.2 Dogrudan reaksiyonlar

Bu mekanizmada gelen pargacik oncelikle hedef ¢ekirdegin yiizeyindeki niikleonlar
ile etkilesmektedir. Mermi pargacigin gelme enerjisi arttik¢ca parcacigin dalga boyu
kiigiilir ve c¢ekirdegin i¢indeki niikleonlarla da etkilesmeye baslar. Sekil 3.4,
cekirdek yiizeyinde meydana gelen dogrudan reaksiyonlarin geometrisini

gostermektedir.

Sekil 3.4. Cekirdek yiizeyinde meydana gelen dogrudan reaksiyonlarin geometrisi
(Krane, 1988).

Sekil 3.4’de P, gelen merminin momentumunu gosterirken, P, ise etkilesim

sonrasinda 6 agisi ile sacilan parcacigin momentumunu gostermektedir. Cekirdegin

yaricapt R ile gosterilirken, P reaksiyon sonrasinda c¢ekirdegin sahip oldugu

momentumu ifade etmektedir. Bu mekanizmada klasik mekaniksel yaklasim ile

momentum aktarimi Esitlik (3.1) ile verilebilir.

—

P=P,-P, (3.1)
Reaksiyon sonucunda ¢ekirdege aktarilan agisal momentum
L=l(l+1)h<PR (3.2)

bi¢iminde yazilabilir. Birka¢ niikleonun reaksiyona katildigi bu siireg, bir kabuk
modeli durumuna tek bir niikleonun eklendigi veya koparilabildigi durumu sunar.
Dolayisiyla ¢ekirdegin kabuk yapisinin incelenmesine ve iiriin ¢ekirdegin birgok
uyarilmis duruma ulasmasina katkida bulunur. Bu niikleer yayinlanma mekanizmasi

102 saniye civarinda gerceklesir. Dogrudan reaksiyonlara en basit 6rnek etkilesim
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sonrasinda pargacik enerjisinin degismedigi ancak yoriingesinde degisiklik meydana

gelen elastik sagilma reaksiyonlari verilebilir (Krane, 1988; Lilley, 2001).
3.2.3 Denge-oncesi reaksiyonlar

Yukarida bahsedilen iki u¢ reaksiyon siireci arasindaki diger mekanizma denge-
oncesi olarak adlandirilir. Denge-oncesi reaksiyon mekanizmalart mermi pargacigin
enerjisinin 10-200 MeV araliginda oldugu durumlarda baskin olan siireglerdir
(Hodgson, 1971). Olusma zamani olarak denge ve dogrudan reaksiyonlarin
arasindaki bir siirede olusur. Yani 10%2-107 saniyeler araliginda gerceklesir.
Niikleer reaksiyon mekanizmalar1 arasindaki ayrimin sebebi, niikleer dalga
fonksiyonlarmin agik ve kapali yapilandirmalara diizgiin bir sekilde bolinmesiyle
daha bicimsel olarak elde ediliyor olmasidir. Bir niikleer reaksiyonun gergeklesme
durumu, hedefe yollanan enerji yiiklii pargacigin Coulomb bariyerini agip agmamasi
ile iliskilidir (Krane, 1988). Bilesik ¢ekirdek 6mriiniin uzun oldugu diisiik enerjilerde
yayinlanma olasiligi da disiiktiir ve boyle durumlarda bozunumdan o6nce bilesik
sistemin dengeye ulasmasi beklenir. Mermi pargacigin enerjisi arttik¢a toplam
yayinlanma oranlari artacaktir ve sonugta denge-oncesi pargacik yaymlanma olasiligt
da artar. Denge-oncesi siiregte ¢ekirdegin uyarilma enerjisi, denge durumundaki
kadar ¢ok fazla serbestlik derecesinde parcgacik ile paylasilmadigindan yayinlanan
parcaciklarin enerjisi denge durumunda yayinlananlarin enerjisine oranla daha
yiiksektir. Bunula birlikte bu siiregte pargaciklar mermi pargacigin dogrultusu
boyunca gelen etkileri daha fazla animsarlar ve bunun bir sonucu olarak da agisal

dagilimda ileriye yonelik atmalar gozlenebilir (Carlson, 2001; Sekerci, 2018).

Niikleer reaksiyonlarin iki-cisim dogasindan dolay:1 reaksiyon bir dizi niikleon-
niikleon etkilesimleri bigiminde siirerek devam eder. Yani, merminin hedefe
enerjisini aktarmasi niikleon-niikleon etkilesimleri vasitasiyla olur. Bir dizi seri
asama olarak siiregelen bu siiregte pargacik-desik ¢iftlerinin olusumu ve yok olusu
sO6z konusudur. Burada pargacik terimi, Fermi enerji seviyesinin iizerinde enerjiye
sahip olan durumlar ifade ederken desik terimi ise 6nce Fermi enerji seviyesi altinda
ancak uyarildiktan sonra bu seviyesinin iizerine ¢ikan niikleon nedeniyle olusmus
durumu ifade etmektedir. Mermi ile ¢ekirdegin etkilesimi, giris kanali 1 (mermi)
pargacik (p) ve 0 (hedef) desik (h) durumu olarak disiiniildiigiinde, her iki olas1

durumda da merminin hedef cekirdekteki pargaciklardan birini uyararak parcacik-
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desik durumu olusturdugu baska bir (1pOh) veya bir dizi (2plh) durumu ile
neticelenebilir. Bu sebeple olusan seri asamalarin her birinde denge-oncesi parcacik
olarak isimlendirilen parcaciklarin yayinlanma ihtimali olasidir. Fakat her bir yeni
asamada niikleonlar arasinda enerji dagildigindan, asamadan asamaya pargacik
yayinlanma olasiligi diisiik olabilmektedir (Carlson, 2001; Sekerci, 2018). Gelen
niikleonlarin enerjisinin 20-30 MeV araliginda olmasi durumunda, merminin dalga
boyu yaklasik 5-6 fm’dir. Bu dalga boylarinda mermi ile hedefin etkilesiminde tekil
bir parc¢acik-desik durumunun olusmasi miimkiin degildir. Fakat pargacik-desik
durumlariin karmasik bir dizi dogrusal kombinasyonundan bahsedilebilir. Desik ve
parcaciklardan herhangi birinin daha fazla etkilesimi, bu tiir pargacik-desik ¢iftlerinin
olusumuna, sagilmasina ya da yok olmasina sebep olabilir. Fakat her olusumda, bu
karmasik siniflandirmalar (p) parcacik sayisi ve (h) desik sayisi ile ifade edilebilir.
Boyle bir etkilesim boyunca toplam pargacik sayis1 korunmasi gerektigi i¢in pargacik
sayisi ile desik sayisi farki (p—h) sabit kalir. Eksiton sayisi olarak ifade edilen
(n=p+h) miktari, sistemin bu olusumunun belirsizlige yer vermeyen bir etiketidir

(Carlson, 2001; Sekerci, 2018).
3.2.4 Korunum yasalari

Niikleer bir reaksiyondaki olasi siireclerin kisitlanmasina c¢esitli korunum yasalari,

katkida bulunur.

Baryon sayist korunumu: Mezon tiretimi esik enerjisinin (140 MeV) altindaki
enerjilerde niikleer kuvvetlerle ilgili higbir siire¢ bir protonu nétrona veya 1 ntronu
protona doniistiremez. Bu nedenle bu tiir siiregler (¢ekirdeklerin S-salinimindan
sorumlu olan) zayif kuvvet tarafindan yonetilir. Bu da niikleer reaksiyonlarin
gerceklestigi siirelere (10210 sn) gore ¢cok yavastir. Boylece niikleer reaksiyonun
her iki tarafinda da aym1 miktarlarda ortaya c¢ikmasi gereken proton ve ndtronlarin
korunumundan ayr1 ayr1 bahsedebiliriz (Bertulani, 2010). Sonugta mermi ¢ekirdegin
ya da parcacigin yiikesek enerjili durumlari i¢in toplam niikleon sayis1 korunurken
yukarida bahsedilen enerjilerden daha diisiik durumlar i¢in ise ndtron ve proton

sayilar1 ayr1 ayr1 korunur (Lilley, 2001).
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Yiik Korunumu: Bu korunum yasasi fizigin temel yasalarindan biridir. Reaksiyonun
her iki tarafinda atom numaralarinin toplaminin esit olmasi, yani yiiklerin esit olmasi

durumunu ifade eder.

Enerji ve momentumun korunumu: Enerji ve momentum fizikteki reaksiyonlarin
kinematigini belirlemede ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu her iki nicelik i¢in de
reaksiyondan 6nceki ve sonraki toplam degerler esit olmalidir. Bu yasa, baslangigtaki
pargaciklarin (mermi ve hedef) enerjilerini son durumdaki parcaciklarin (reaksiyon
tirtinleri) enerjileriyle iliskilendirmemize olanak tanir. Reaksiyondan onceki ve
sonraki enerjileri analiz ederek reaksiyon {irlinleri arasindaki enerji dagilimini
anlayabiliriz (Krane, 1988).

Sekil 3.5’te a-gelen parcacik, A-hedef ¢ekirdek, b-¢ikan pargacik ve B-iiriin ¢ekirdek

olmak {izere, basit bir reaksiyon gosterimi verilmistir.

Pa

B

Sekil 3.5. a + A - b + B reaksiyonu i¢in basit reaksiyon geometrisi (Krane,
1988).

Sekil 3.5’teki enerji korunumu
m,c? + T, + Mac? = mpc? + Ty, + Mpc?+Tg (3.3)

esitligiyle verilir. Hedefi durgun olarak diisiindiigiimiizde lineer momentum

korunumu,
m,v, = Mgvgcose + my,v,coso (3.4)

bi¢iminde yazilabilir. Enerji ve momentum korunumlari ile verilen son iki esitlik

yeniden diizenlenerek reaksiyon Q-degeri hesaplanabilir. Reaksiyon Oncesi ve
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sonrasi kinetik enerjilerin farki olarak tanimlanan Q-degerini, pargaciklarin durgun

enerjilerine de baglayan esitlikler asagida verilmistir.

Q = TB + Tb - Ta (35)
Q=Ty(1+ 3—;) -T,(1- 3_3) - mib (m,m, T, T,)2cosO (3.6)

Fizik yasalarinda hem lineer hem de agisal momentum korunur. Toplam agisal

momentum daima hareketin bir sabitidir. A¢isal momentumun korunumunu
IOB +4He —>1H + 13C

niikleer reaksiyonu iizerinden inceleyelim. Hedef gekirdek '°B'un taban durumda
spini I = 3'diir, oysa a pargacigmin sifir agisal momentumu vardir. Eger bu pargacik
bir s-dalgasinda yakalanirsa (l; = 0), bilesik ¢ekirdek, I = 3 olan bir durumdadir. Her
iki reaksiyon tirlinii de % i¢sel agisal momentuma sahiptir. Boylece onlarin toplami 0
ya da 1 olur. Dolayisiyla son triinlerin goreli agisal momentumu Iy = 2, 3 veya 4
olacaktir (Bertulani, 2010). Bir niikleer reaksiyonda agisal momentum gelen
parcaciktan hedef ¢ekirdege transfer edilir. Bu transfer gelen pargacigin hedefle

etkilestigi noktada gerceklesir ve reaksiyon sonucunda ¢ikan parcacig etkiler.

P, =P, — B, (3.7)
PZ = P? 4+ P2 — 2P,P, cosf (3.8)
PZ = (P,—P,)? — 4P;P,sin® (3.9)

Dogrudan reaksiyon i¢in a¢isal momentum

L = /I + 1h < P,R) (3.10)

P,=P,=P (3.11)

sin2® =Fa > Ay, (3.12)
2 2P 2PcR

Son esitlikle ¢ikan parcacigin sagilma agis1 hesaplanabilir (Lilley, 2001).
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Parite korunumu: Bir niikleer etkilesim boyunca reaksiyonlarda parite korunur. Bir
kuantum sisteminde ¢ekirdek gibi 6zellikle 6nemli olan bagka bir simetri ve korunum
yasas1 vardir. Bunlar yansima simetrisi ve paritedir. Parite 6nemli bir kavramdir

clinkii elektromanyetik ve giiclii etkilesimlerin yasalaridir (Lilley, 2001).
105 4 4He - IH + 3¢

Yukaridaki reaksiyonda '°B, “He ve proton esit pariteye sahipken *C tek pariteye
sahiptir. Bu nedenle 1;=0 ise zorunlu olarak It =3 olmak zorundadir. Boylece
reaksiyonun son iriinlerinin yoriinge momentumu, toplam agisal momentum ve

paritenin ortak korunumuyla belirlenir (Bertulani, 2010).
3.2.5 Tesir kesitleri

Daha 6nce de deginildigi lizere bir niikleer reaksiyonun olusma olasiligin1 belirleyen
Olctilebilen niceliklere tesir kesiti adi verilmektedir. Mermi pargaciklarin hedef
cekirdekleriyle direkt olarak etkilestikleri belirli etki alanlar1 vardir. Gelen mermi
parcacigin hedef ¢ekirdekle olan etkilesiminde tesir kesiti olarak adlandirilan belli bir
alana diistiigii varsayilir. iste bu alana diisen her bir pargacik hedef ¢ekirdekle
etkilesir. Buradaki tesir kesitinin biiylikliigii etkilesme olasiliginin biiytikliigi ile
dogru orantilidir. Hedefteki ¢ekirdegin reaksiyon tesir kesiti, bu siirecin dogasina ve

gelen pargacigin enerjisine baglidir (Beiser, 1963).

Sekil 3.6’daki gibi gelen parcacik demetinin belirli bir geometrik ve etkilesme alani

gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Tesir kesiti kavraminin geometrik yorumu (Beiser, 1963).

Tesir kesiti kavramini formiiliize olarak ifade etmek i¢in, Sekil 3.7°de gosterilen belli

bir malzemeden yapilan, yiizey Alan1 A ve kalinlig1 dx olan bir ince levha segilsin.

n atom /m3—.l 4 Alan= A
Y

% B
I— N - dN
N tane gelen E— - tane parcacik
< >
parcaclk I : plakadan
clkiyor

—

o Tesir Kesiti dx dN/N = no dx

A
Y

Sekil 3.7. Tesir kesiti ve gelen pargacik demeti arasindaki bagint1 (Beiser, 1963).

Levhanm birim hacminde n tane atom olsun. Bu durumda levhadaki toplam atom
sayist nAdx olur. Herbiri igin tesir kesiti o ise, levhadaki biitiin ¢ekirdekler igin tesir
kesiti onAdx’dir.

Etkilesen Parcactk Sayist Toplam Tesir Kesiti
Gelen Parcgactk Sayist Hedef Cekirdek Yiizey Alani

(3.13)
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dN onAdx

(3.14)

Gelen pargactk demetindeki pargacik sayist N, levhadaki gekirdeklerle etkilesen
parcacik sayisi ise dN’dir. Baslangicta gelen pargacik sayist No olmak iizere

Jo 5= —no [} dx (3.15)

esitligi yazilabilir. Bu durumda ifade integre edilirse
InN — InN, = —nox (3.16)
N = Nye "% (3.17)

bagintis1 elde edilir. Buradan hedef ¢ekirdek levhasinin kalinligi x arttikca gelen
demette kalan pargaciklarin sayisi da tistel olarak azalir. Tesir Kesiti o’nin birimi
barn’dir. Barn “b”, daha sik kullanilan milibarn ise “mb” sembolii ile gosterilir (1b =
10° mb = 10% cm?). Teori ile deney arasindaki karsilagtirma icin aym referans
cercevesindeki tesir kesitlere sahip olmak gerekir. Elbette Olgiilen tesir kesit, hedefin
hareketsiz oldugu laboratuvar ¢ercevesinde elde edilir (Bertulani, 2010; Yalgmer,
2008; Yigit, 2014).

Gelen pargaciklar hedef ¢ekirdeklerle etkilestiklerinde, bazen birden fazla niikleer
reaksiyon meydana gelebildiginden her bir reaksiyon igin tesir kesitinin farkli olmasi
beklenir. Bu niikleer tesir kesitlerine diferansiyel (kismi) tesir kesitleri adi1 verilir.
Sonugta, bu kismi tesir kesitlerinin toplanmasi ile toplam tesir kesiti elde edilir.
Niikleer sagilmadan veya reaksiyonlardan sonra iiretilen pargaciklarin ¢ogu, farkli

yonlerde dagilim gosterirler. Ayrica farkli acilarda farkli enerjilere sahip olurlar.

Sekil 3.8, dQ kat1 acis1 iginde sagilan demeti gosteren reaksiyon geometrisini
sunmaktadir. Gelis yoniiyle 6 acisi yapan d€ kati agisi ig¢indeki birim zamanda
sacilan pargaciklarin sayisinin bilinmesi 6nemlidir. Boylece aciya bagimli baska bir

tesir kesitine gerek duyulur, bu da;
do
a(6,0) = 3 (3.18)

seklinde yazilir.
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Boylece toplam tesir kesiti

or = [22da (3.19)

bagintistyla verilir.

Sekil 3.8. dQ kat1 acis1 iginde sagilan demeti gosteren reaksiyon geometrisi.

dQ kat1 acisinin degeri, Sekil 3.8 yardimiyla

do = Alan __ dA_ (rde)(rsin@dd) _ . aqadn (3.20)

" (mesafe)2  rZz r2

bi¢iminde verilir. O halde toplam kati a¢1 asagidaki esitlikle verilebilir.
21 .
Q=[da= fo fo sin6d6d® = 4n (3.21)

Buradan kat1 ag1 kesri

o _ A1 _ A

QTR e (3:22)
seklinde yazilir.
Toplam tesir kesiti o, iki baginti birlestirilerek,
do do .
or = [ 7;dQ = [ - sin6dedd (3.23)
bi¢iminde verilir. Eger diferansiyel tesir kesiti @ den bagimsiz ise tesir kesiti
do .
or = 21de—051n6d6 (3.24)
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olacaktir. Burada
—=0(0) (3.25)

diferansiyel tesir kesiti olarak adlandirilir. Bu nicelik, deneysel ayrintilara (dedektor
boyutu, gelen aki, hedef kalinligi) bagli olmadigindan olduk¢a kullanighdir. O
tamamen mermi ve hedef pargaciklarin fizigine baghdir. (Krane, 1988; Yalginer, 2008;
Yigit, 2014).

3.2.6 Proton reaksiyonlari

Alfa pargaciklar1 bir dizi faydali etkilesim tiretmek icin kullanilabilse de boyle bir
durum genellikle hafif hedeflerle sinirlidir. Ciinkii +2 yiikleri ile agir elementlerin
yiiksek Z'leri arasindaki Coulomb itmesi olduk¢a biyiiktir. Kisa omiirlii alfa
yayinlayicilardan gelen 10-12 MeV'lik uzun menzilli alfa parcaciklari kullanilarak
olas1 etkilesimlerin menzili bir miktar genisletilebilir, ancak bunlarin iiretilmesi ¢ok
zordur ve ¢ok kisa Omiirliidiirler. Dolayisiyla tek pozitif yiiklii protonlar ve
doteronlar niikleer reaksiyonlar i¢in daha kullanislidir. Proton ve doteron igin higbir
dogal kaynak olmadigindan bu tiir reaksiyonlar yalnizca Cockcroft ve Walton
dogrusal hizlandiricisinin ve daha sonralari da siklotronlarin gelistirilmesiyle olasi
hale gelmistir. Cockcroft ve Walton’un bir voltaj arttirict kullanarak protonlart 0.1—
0.7 MeV gibi enerjilere hizlandirmalar1 glinimiiz standartlarina gore ¢ok kiiciik olsa
da, niikleer fizige biiyiik katkilar saglamistir. Protonlarin hedef lityumla etkilegimi

boyunca esit enerjilere sahip iki alfa pargacigi tirettigi
JLi+ 1H - [8Be] - 3He + 3He

reaksiyonunda hesaplanan Q-degeri 17.32 MeV ve 6lgiilen deger ise (mermi proton ve
cikan alfa pargaciginin enerjisinden) 17.33 MeV olarak bulunmustur. Sonugta bu
deney ile atomun kiitle farkinin enerjiye doniisiimii gosterilmis ve boylece Einstein'in

kiitle-enerji iliskisinin ilk nicel kaniti sunulmustur (Martin, 2006).
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Proton — Alfa (p,a) Reaksiyonlar::

Cesitli hedeflerin gelen protonlarla bombardiman edilmesi alfa parcaciklarinin

iiretilmesini saglar. Bu tiir etkilesimlerden bazilar asagida sunulmustur.
°Li+ 1H - [7Be] — 3He + 5He
2Be + 1H - ['2B] - $Li + 2He
1B + 1H - [*2C] - $Be + iHe
'3F + 1H — [#iNe] - '§0 + jHe
13Al + 1H - [13Si] > 13Mg + 7He

Bu niikleer reaksiyonlardan yukarida tigiincii sirada verilen reaksiyon oldukga ilgingtir.
Gelen protonlarla 1B cekirdeginin etkilesimi sonucunda, son derece kararsiz olan §Be
ve bir alfa olusurken, kararsiz §Be aninda iki alfa parcacigma bozunur. Sonugta ii¢ alfa

parcaciglt meydana gelmis olur (Martin, 2006).
Proton — Notron (p,n) Reaksiyonlari:

Protonlar, ¢ogu endoerjik olan (bir reaksiyonda 1s1 alarak olusan) etkilesimler boyunca
hedef ¢ekirdekten nétron koparmak i¢in kullanilabilir. Bu reaksiyonlar sonucunda
hedef c¢ekirdegin yiikii bir birim artarken kiitle sayisinda higbir degisiklik olmaz.
Bunun yaninda iiriin ¢ekirdek ¢ekirdek tablosundaki kararlilik ¢izgisinin {izerine ¢ikar.

(p,n) reaksiyonlarindan bazilari,
UB+1H - [*2C] » IC + }n
180 + 1H - [19F] » 8F + {n
58Ni + 1H — [35Cu] - 35Cu + gn
85Cu + 1H - [$62Zn] - $3Zn + §n

bi¢imindedir. Bu (p,n) etkilesimleri boyunca protonlar nétron iiretmek icin

kullanilabilir. Bu tiir reaksiyonlar genellikle endoerjiktir, ciinkii kiitle degisiklikleri
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negatiftir. Ornegin, dordiincii etkilesimde (p,n) reaksiyonunun Q-degeri -2.13 MeV ve
esik enerjisi de -2.16 MeV’dir.

Proton — Gama (p,y) Reaksiyonlari:

Proton etkilesimlerinin diger bir tiiriinde ise protonlar hedef ¢ekirdegi uyarilmig bir
duruma iter. Sonugta uyarilmis olan bu ¢ekirdek tarafindan bir gama fotonu yayinlanir.

(p,y) reaksiyonlari igin birkag 6rnek asagida verilmistir.
JLi+ 1H - [%Be] » 8Be + v
6C+iH - [N] - BN +y

9P + 11 - [3Ne] - 2iNe + v
13A1+ 1H - [13Si] - 3Si +y

Lityum ile proton-gama etkilesimleri olduk¢a 6nemlidir ¢iinkii bunlar, dogal radyoaktif
maddelerden ¢ok daha yiiksek enerjiye sahip 17.2 MeV enerjili fotonlar iiretirler. Bu
yiiksek enerjili fotonlar fotopargalanma adi verilen bir siire¢le niikleer etkilesimler
tretmek  i¢in  kullanilabilir ~ (Martin,  2006).  Fotopargalanma  yiiksek
enerjili elektromanyetik radyasyonun (bir gama 1g1n1 fotonu) bir ¢ekirdekle etkilesmesi
sonucu proton, nétron veya alfa parcacigi ile yeni bir ¢ekirdegin olustugu bir niikleer
reaksiyondur. Ornegin, yeterli enerjiye sahip bir foton 25Mg ile etkilesime girdiginde

bir proton yayinlar ve 24Na haline déniisiir (Wilkinson, 1956).
Proton — Doteron (p,d) Reaksiyonlari:

Proton girisli reaksiyonlarda reaksiyon sonunda nétron, alfa ve proton pargaciklari gibi

doteronlar da tiretilebilir. Bu tiirden niikleer reaksiyonlara
2Be + 1H - ['2B] - 8Be + 2H
JLi+ 1H - [8Be] - SLi+ 2H

ornekleri verilebilir. Lityum ile (p,d) reaksiyonu, reaksiyon sonucunda bir doteron

veren berilyum bilesik ¢ekirdeginin rastgele parcalanmasinin bir bagka 6rnegidir. Her
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liriin, gelen pargacigin enerjisi ve 1smlama kosullarma bagh olarak olusan kararsiz $Be

¢ekirdeginin par¢alanmasiyla olusur (Martin, 2006).
3.3 Niikleer Modeller ve Reaksiyon Kodlari

Niikleer reaksiyon mekanizmalarinin anlasilmasi ve yorumlanmasinda deney ile
birlikte cogunlukla teorik reaksiyon modellerine ihtiya¢ duyulur. Ozellikle 6lgiilmiis
niikleer verilerin olmadigi durumlarda, dogrulugu ve basarist daha 6nce kanitlanmis
reaksiyon modellerinin kullanilmasi uygun sonuglarin elde edilmesinde etkin rol
oynar. Deneysel verilerle uyumlu bir modelin gelistirilmesi ya da mevcut bir modelin
giincellenmesinin yapilmasi da niikleer reaksiyon siireglerinin karmasik dogasinin
basarili bir sekilde kavranabilmesine olanak saglar. Niikleer veri olusturmak igin
yapilan niikleer tesir kesiti hesaplamalarinda ¢esitli reaksiyon modellerini iginde
barmdiran niikleer reaksiyon kodlar1 kullanilmaktadir. ALICE/ASH, TALYS 1.96 ve
CEMO03.01 kodlar1 son zamanlarda tesir kesiti hesaplamalar1 i¢in kullanilan popiiler
kodlardandir. Yine bu kodlar igerisinde farkli denge ve denge-Oncesi modeller
boyunca hesaplama seg¢enekleri mevcuttur. TALYS kodu igerisinde denge etkileri
icin Hauser-Feshbach model, denge-oncesi etkileri incelemek icin ise Eksiton model
ve Iki bilesenli eksiton model segenekleri sunulmustur. ALICE/ASH kodu igerisinde
denge etkileri i¢in Weisskopf-Ewing model, denge-oncesi etkiler igin ise Hibrid

model ve Geometri Bagimli Hibrid model hesaplamalari yapilabilmektedir.
3.3.1 Weisskopf-Ewing model

Bir niikleer etkilesme siireci gelen pargacik enerjisine baglidir. Gelme enerjisi 10
MeV’e kadar olan mermi parcaciklarla olusturulan reaksiyonlarda daha c¢ok bilesik
reaksiyon siiregleri  baskindir. Weisskopf-Ewing model, bilesik ¢ekirdek
mekanizmasmin son asamasindaki ¢ekirdegin siirekli durumlara gegis tesir kesitini
en basit sekilde ele alarak hesaplamalar gerceklestirir (Weisskopf ve Ewing, 1940).
Bu model tiim reaksiyon kanallarinda ve son durum seviye yogunluklarinda optik
model potansiyeli kullanir. Cekirdegin son anlarindaki kararli durumlarinin
uyarildig1 ve seviye yogunlugunun diisiik oldugu esik enerjisinin {istiindeki birkag
MeV’lik enerjilerde kullanigh degildir. Bununla birlikte denge-oncesi ve dogrudan
stireclerin tesir kesitine katk: verdigi daha yiiksek gelme enerjilerinde de yetersizdir.

Bu modelde temel parametreler, baglanma enerjisi, ters tesir kesiti, ¢iftlenim ve
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seviye yogunluk parametreleridir. Diger taraftan hesaplamalarinda agisal momentum
ve parite katkilarint ihmal eder (Weisskopf ve Ewing, 1940). Uyarilmis bir
cekirdekten pargaciklarin yayinlama siirecini hesaplamanin uygun bir yolu, niikleer
reaksiyonlarin istatistiksel teorisi tarafindan basarili bir sekilde verilir. Bu teoriye
gore, reaksiyon tesir kesiti bozunma genislikleri ile ifade edilebilir. Weisskopf ve
Ewing (1940)’in bilesik ¢ekirdek yayinlanma teorisine gore niikleer reaksiyon tesir
kesiti, bozunma genislikleri cinsinden asagidaki formiille verilir.

Oap = Oap (Eger) 52— (3.26)

b b

Burada gelen pargacik “a”, ¢ikan parcacik “b” ve gelen pargacigin enerjisi “Eg,;” ile
gosterilmistir. I, parametresi birim zamanda bilesik cekirdekten b pargaciginin
yayinlanma olasiligint sunan bozunma genisligidir. Esitlik (3.26)’da tiim b'
parcaciklari iizerinden toplam bozunma genisligi ise [} ile gosterilmistir. Bozunma

genisligi asagidaki esitlik boyunca hesaplanabilir.

__2Sp+1 w1(U)

I === [ de o™ () ) (3.27)

Burada U ve E terimleri kalan ve bilesik g¢ekirdeklerin uyarilma enerjilerini ifade
eder. Yaymlanan pargacigin kinetik enerjisi ise ¢ ile gosterilmistir. S, ve p,, sirastyla
yayinlanan pargaciklarin baglanma enerjisi ve indirgenmis kiitlesini gosterir.
(2S, + 1) carpam yaymlanan parcaciklar icin spin faktriinii sunar. ™ terimi ise

ters reaksiyon tesir kesitidir. Bu esitlikteki tek par¢acik durum yogunlugu asagidaki

sekilde verilir.
1 2 E-D
Wy (E) = = SHAEED) (3.28)

Burada D parametresi giftlenim enerjisini gostermektedir. g, tek pargacik durum

< < , 6 5 N .
yogunlugu olmak lizere, a = —J9 dir (Akca, 2018; Weisskopf ve Ewing, 1940).

3.3.2 Hauser-Feshbach model

Hauser-Feschbach model (Hauser ve Feshbach, 1952), bilesik ¢ekirdegin kesikli ve

stirekli durumlara bozunumuyla sonuglanan reaksiyonlarin analiz edilmesinde
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yararlanilan bir niikleer modeldir. Karmasik reaksyion siire¢lerinden elde edilen tesir
kesitlerinin ve yaymlanma spektrumlarinin incelenmesinde kullanilan bu modelde
temel varsayim niikleer reaksiyonun bir ikili reaksiyon basamaklari dizisi bigiminde
gergeklestiginin diisiiniilmesidir. Bu basamaklarin her birinde pargacik ve gama
radyasyonunun yayinlanmasi hesaplanmaktadir. Hauser-Feschbach modelinin ilk
formu gelen ve ¢ikan dalgalar arasindaki iliskiyi ihmal eder. Bu modelin temeli Bohr
hipotezinden gelir (Tel, 2000). Bohr'un serbestlik hipotezi diger bazi basitlestirici
varsayimlarla birlikte bir bilesik ¢ekirdek reaksiyonunun toplam tesir kesitine
yonelik bir ifade elde etmek i¢in kullanilabilir. Temel fikir, bilesik ¢ekirdegin bir a
reaksiyon kanali aracilifiyla olusturuldugu ve bir dizi f kanali tarafindan
bozunabilecegidir. Bu model agisal momentum ile paritenin korunumunu da
esitligine dahil ederek bilesik g¢ekirdegin bozunum siireglerini basarili bir sekilde
aciklar. Bunun i¢in dncelikle giris ve ¢ikis kanallarindaki spinleri ihmal edip sadece
tek bir agisal momentum durumu varmis gibi disiiniir. Sonugta Hauser-Feschbach
modelde tesir Kesiti, bilesik ¢ekirdegin olusumu ve bozunumunu gosteren iki

faktoriin ¢arpimi bigiminde ifade edilerek asagidaki esitlikle verilebilir.
O-(xﬁ = O-aPﬁ (329)

Burada verilen g, ve Py sirasiyla bilesik gekirdegin olusum tesir kesiti ve S kanalina
bozunma olasiligini ifade etmektedir. Belirli bir L yoriinge ag¢isal momentumu ig¢in

bilesik ¢ekirdegin olusum tesir kesiti
Oq = TA3(2L + 1T, (3.30)

bigiminde yazilabilir. T, terimi o kanalindaki iletim katsayisini gostermektedir.

Iletim katsayis1 ortalama S,,,’ye asagidaki esitlik ile baglidir (Hodgson, 1987).

To =1—1Sal? (3.31)
Bir tesir kesitini onun tersiyle iliskilendiren karsitlik teoremi

ApOap = Aa0p1 (3.32)

bigimindedir. Burada a've ', ters zaman durumlarint gosterir. Son dort esitligin

birlikte ele alinmasiyla
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TaPg =TprPy (3.33)

ifadesi elde edilir. Bu ifade tim £ ve o kanallari i¢in gecerli oldugundan esitlik

diizenlenirse,

P P8 _ ¢ (3.34)

bi¢iminde verilebilir. Burada & terimi bir sabittir. P olasilig1 gosterdiginden, toplamin

bir olacagi gbz Oniine alinarak
Za Py = S;Za Ty =1 (3-35)
ifadesi yazilabilir ki; buradan Pg igin

Tﬁ'
YaTa (336)

Py =&Tp =
esitligi tiiretilebilir. Sonug olarak tesir kesiti ifadesi

n/lé(ZL+1)TaTBr
O-a[s’ = T (337)

bigiminde yazilabilir. Esitlik (3.37) aslinda en basit haliyle Hauser-Feshbach
formiiliidiir. T,, uygun optik model potansiyellerinden hesaplanabilir (Hodgson
1987).

3.3.3 Eksiton model

Niikleer reaksiyonlarin analizi i¢in denge-Oncesi siirecin ilk basarili teorisi,
reaksiyonlarin ac1 integralli tesir kesitleri ve yaymlanan pargaciklarin enerji
dagilimini basarili bir sekilde hesaplayabilen Griffin (1966) tarafindan olusturulan
Eksiton modeldir. Griffin model, ¢ekirdekten yayinlanan pargacigin agisal
dagiliminin ana hatlarii1 gosterebilse de acisal dagilimin daha kesin tahminleri
lizerine hesaplamalar i¢in kuantum mekanik teoriye ihtiyag duyulur (Hodgson,
1987). Bu yan klasik model, niikleer potansiyeli esit aralikli tek pargacik durumlari
bi¢ciminde disiiniir. Mermi ile hedefin ilk etkilesiminden sonra uyarilmig sistemin,
giderek artan karmasikliktaki bir dizi asamadan gectikten sonra dengeye ulasabildigi
varsayimina dayanir. Bu basamaklarin herbirinden yaymlanmanin olas1 oldugunu
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diistintir. Bu modelde parcaciklar (p) ve desikler (h) ayrim gézetmeksizin eksitonlar
olarak adlandirilir. Eksiton modelde niikleer durum, siirecin herhangi bir anindaki
toplam enerji ve Fermi enerji seviyesinin tlizerindeki pargacik ve altindaki desiklerin
toplam sayisi ile analiz edilir. Ayrica, aym1 eksiton numarast n=p+h olan farkl
parcacik-desik konfigilirasyonlar1 arasinda uyarilma enerjisini paylagmanin tiim olast
yollarmin esit olasiliga sahip oldugu varsayilmaktadir. Eksiton modelinin temel
baslangi¢ noktasi, siireklilige (yaymlanma) gegislerin yani sira daha fazla ve daha az
karmasik pargacik-desik durumlarina gecis olasiligini agiklayan zamana bagli bir
master denklemdir. Enerji ortalamali yayinlanma spektrumu zaman iizerinden
integral alinarak elde edilir. Bu varsayimlar boyunca eksiton model pratik
hesaplamalar igin uygun hale gelir. Ayrica serbest parametrelerin ortaya konmasi ile
iki eksiton durumu arasindaki gecis oranlari belirlenir. Matris elemani olarak
adlandirilan bu serbest parametreler dogru bir bicimde belirlendiginde deneysel
verilerle uyum i¢inde giiclii bir model elde edilir. Bu modelde pargacik yayinlanma
olasiligmin hesabi, n, baslangic eksiton sayisindan denge degerine kadar tiim
durumlarm katkis1 iizerinden toplam alinarak yapilir (Griffin, 1966). iki cisim
etkilesmesindeki kisitlamalar parcacik, desik ve eksiton sayilariin miimkiin farkl

durumlartyla ilgili olarak asagidaki se¢im kurallarina yol agar.
An=0,+2;Ap =0,+1; Ah=0,%1 (3.38)

Modelde, aynmi parcacik-desik konfigiirasyonlarinda, ayni toplam enerji ve pariteye
sahip biitin durumlar esit derecede olasidir. Bu denge-oncesi modelde niikleer

reaksiyon bir ¢iftlenimli diferansiyel denklem

E=m-)PM-2t)+ A" (n+2) P(n+2,t)

(3.39)
—[AT(m) + A~ (n) + W(n)]P(n,t)

ile tanimlanabilir (Oblozinsky vd., 1974). Burada P(n,t) terimi n eksiton
durumunda bulunma olasihigini gosterir. A~ ve A" terimleri sirasiyla n » n — 2 ve
n — n+ 2 durumlarina gec¢is hizlaridir. W(n) parametresi n eksitonlu durumdan
tim enerjilerde yayinlanma hizim1 verir. Nikleonlarla iiretilen reaksiyonlar igin
baslangi¢ pargacik sayist p, = 2 ve baslangi¢ desik sayist hy = 1 olmak iizere

master denklem sistemi igin
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P(p’ h’ 0) = 5(}9, pO) 6(h' hO) (340)
baslangi¢ kosulu yazilir. Bu modelde ac1 integralli niikleer tesir kesiti

Z_Z = 0q Xn Wp(n, &)T(n) (3.41)

ile tanimlanir. Burada W, (n, ) terimi b parcaciginin n’inci eksiton basamagindan
ortalama yainlanma hizin1 temsil eder. g, reaksiyon tesir kesitini ve t(n) ise n

eksiton durumunda ortalama dmrii gosterir. Ortalama 6miir
w(n) = [ P(n,t)dt (3.42)
esitligiyle hesaplanir. Fermi’nin altin kurali
1==Mm2y (3.43)

gecis hizlarimi hesaplamak i¢in kullanilir. Burada Y ge¢is icin kabul edilebilir faz
uzaym sunar. M? ise ilk ve son durumlar arasindaki iki cisim etkilesmelerine ait
matris elemanint gosterir. Williams (1971)’in esit aralikli tek pargacik durum

yogunlugu kabul edilebilir faz uzaymi tanimlamak icin kullanilabilr.

gn(E_Ap,h)n_l
n!h!l(n—-1)!

w(p,h,E) = (3.44)

Esitlik (3.44)’te g tek parcacik diizey yogunlugudur ve E ise sistemin uyarilma
enerjisidir. A, j, terimi Pauli ilkesi diizeltme faktoriinii temsil eder. Fermi gaz seviye

yogunlugu parametresi a olmak iizere tek pargacik diizey yogunluguna
g = 6a/m? (3.45)
bi¢iminde baglhdir veya basitce A/13 ile hesap edilir. Pauli ilkesi diizeltme faktori

p?+h%+n
49

Apn =E,(p,h) — (3.46)

bigiminde tanimlanir.

Ey(p,h) = [maks(p,h)]*/g (3.47)
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Pauli ilkesi i¢in gerekli konfigiirasyon olusmasi i¢in minumum enerjidir. An = +2

gecisleri i¢in A1~ ve A1 gecis hizlan asagidaki esitliklerle verilir.

- 21 2 9P h (n-2) (-1 @-D{P-2)+(-1)(h-2)
A (phE) ==M*=—=|1— 3.48
P hE) =5 2 l (n-2) 89 (E-Ep(0.h)) l (3.48)

o h B = 22 gS(E—Ep(p+1,h+1))2
(o, hE) =M= |1~ TEEY (3.49)
Son olarak yayinlanma hizi
(2sp+1) i (p—pp,h,U)

Wy (n,€) = =2 & wyoh™ () =22 2= 05 (1) (3.50)

esitligiyle hesaplanir. Burada p;, u;, ve s, terimleri sirasiyla yayinlanan pargacigin
niikleon sayisi, indirgenmis kiitlesi ve spinidir. o’ terimi ters reaksiyon tesir
kesitini sunar. Q,(p) noétronlar ile protonlar arasindaki farki hesaba katan nétron-

proton ayirt edebilme faktoriidiir. U terimi ise kalan ¢ekirdegin uyarilma enerjisini

gostermektedir (Dobes ve Betak, 1983; Griffin, 1966; Tel, 2000).
3.3.4 Hibrid model

Niikleer malzeme i¢inde niikleonlarin ortalama serbest yollarmin hesaplanmasiyla
ulasilan, uyarilmis pargaciklarin intraniikleer gecis oranlarin1 ve kismi durum
yogunluklarinin kullanilmasiyla belirlenen, denge boyunca uyarilmis pargacik
popiilasyonlarini1 dikkate alarak yeni denge-oncesi formiilasyonlar olusturulmustur.
Bu formiilasyonlarin ilkinde ortalama serbest yola dayali ve daha sonra da sanal
optik potansiyele dayali degerler kullanilmistir. Hibrid model (Blann, 1975) olarak

adlandirilan bu model

R(e)de = Xlu=ny [nXy Nu(e, U)/Na(B)]gode [;252—|Dy  (351)
An=+2 ¢ +

doy
22 = ox P, (e) (3.52)

bi¢iminde formiiliize edilmistir. Burada g, terimi v tipi pargacik i¢in tek pargacik

diizey yogunlugudur. oy reaksiyon tesir kesitini gosterir. n denge durumundaki

39



eksiton sayisin1 temsil eder. nX, terimi bir n eksiton durumundaki v tirtindeki
pargacik sayisidir. P,(e)de parametresi ¢ ile € +d e arasinda enerjiye sahip siirekli
bolgeye yayinlanan v tiirtindeki parcaciklarin (proton veya notron) sayisini verir. E
ve U sirasiyla bilesik sistemin ve kalan ¢ekirdegin uyarilma enerjisidir. B, terimi v

tipi parcacigin baglanma enerjini gostermek iizere kalan ¢ekirdegin uyarilma enerjisi
U=E-B,—¢ (3.53)

esitligiyle verilir. N, (g, U) terimi bir eksiton & kanal enerjisiyle yayinlandiginda,
kalan ¢ekirdegin enerjisinin diger n — 1 eksiton tarafindan paylasilacak bigimde n
eksitonun uygun bir sekilde dizenlenme sayisidir. N,(E) terimi E uyarilma
enerjisinde pargacik+desik durumlarinin toplam sayisini gosterir. D,, terimi bir n-
eksiton zincirinde baslangi¢ popiilasyon kesitidir. Esitlik (3.51)’de € kanal enerjili bir
parcaci@in siirekli bolgeye yayinlanma hizin1 A.(€) terimi sunarken; siirekli bolgeye
yayinlanmis oldugu zamanki ¢ekirdek i¢i gegis hizini ise A, (&) terimi verir. Yine bu
esitlikteki ilk koseli parantez igindeki ifade, enerjisi € ile € +d € arasinda olan siirekli
bolgedeki pargacik sayisini sunar. Ikinci kdseli parantez i¢indeki nicelik ise siirekli
bolgeye gecis hizinin toplam gecis hizina oranin1 géstermektedir (Blann, 1975; Blann
ve Vonach, 1983; Tel vd., 2010a).

Bu model, uyarilmigs bir c¢ekirdekte dengeleme sirasinda uyarilmis pargacik
popiilasyonlarinin hesaplanmasi i¢in olusturulan ve ilk olarak Griffin (1966)
tarafindan yayinlanan bir yaklasima dayanmaktadir. Merminin hedef ¢ekirdekle
birlestigi ve istatistiksel dengeden uzak bir ara ¢ekirdege bagli kaldig
diisiiniilmektedir. Ayrica, bu ara ¢ekirdegin dengelenmesinin, bazen niikleer basamak
olarak da adlandirilan iki gévdeli niikleon-niikleon etkilesimleri dizisiyle saglandig:
varsayllmaktadir. Boylece, reaksiyon ilerledik¢e cekirdek giderek daha karmasik
durumlara uyarilir. Bu durumlarin her biri, eksiton modelde de degindigimiz gibi
Fermi enerjisinin (g¢) tizerindeki uyarilmig pargaciklarin sayisi arti Fermi enerjisinin
altindaki desiklerin sayisiyla karakterize edilir. Denge-oncesi siireg, Fermi enerjisinin
tizerinde E enerjisine sahip bir protonun bir hedef ¢ekirdek ile etkilestigi bir durum
tizerinden Sekil 3.9'da gosterilmektedir. Bir niikleer etkilesim ger¢eklesmeden once,
sistemin eksiton sayis1t n=1 olarak gériilebilir. Ik niikleon-niikleon etkilesiminde,

mermi protonu, Fermi enerjisinin {izerinde bir hedef niikleonun uyarilmasiyla
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baglanir. Ortaya ¢ikan ¢ekirdek artik 2p-1h durumundadir, sonugta eksiton sayisi
n=3’e yiikselir. Daha sonraki bir niikleon-niikleon etkilesimi, eksiton sayisini n = 5'e
¢ikararak 3p — 2h durumuna Yol agabilir. Prensip olarak siireg, ¢ekirdek istatistiksel
dengeye ulasana kadar devam edebilir ve her ardisik etkilesimde eksiton sayisi her

zaman An = +2 artar (Koning vd., 2021).

h -
E 7 r 1. 7.7 7.7
T ET
- - Denge
n = 3 n = 5 n = 7 -
I | |
yada yada yada
£ Yayilma l Yayilma l Yayilma
c 4,
TR B ] B
B
! .
< To
U = EF-B—c¢ . Denge
n =3 n =5 " o= 7 -

(1 Baglanmamis) (1 Baglanmamis ) (1 Baglanmanmis b}

Sekil 3. 9. Eksiton, Hibrid ve Geometri Bagimli Hibrid modelde niikleon girisli bir
reaksiyonun ilk evrelerinin gosterimi (Gadioli ve Hodgson, 1992).
Hibrid modelde, eger herhangi bir niikleon yayinlanmak igin yeterli enerjiyi elde
ederse, kagma ve dolayisiyla siireklilige yayinlanma olasiligi sonludur. Dolayisiyla
her eksiton numaras: (veya eksiton konfiglirasyonu) i¢in yaymlanma ile niikleer
durumun karmasikligin1 artiracak baska bir etkilesim arasinda rekabet vardir.
Bununla birlikte, bu son ifadenin yalnizca yaklasik olarak dogru olduguna dikkat
edilmeli, c¢iinkii enerjisel olarak bir sonraki adimin eksiton sayisini 2 oraninda
azaltmasi her zaman mimkiindiir (yani An = —2). Ancak bu, ozellikle eksiton
sayilar1 diisiik olan durumlar i¢in pek olas1 degildir. Bu nedenle teoride "asla geri
donme" yaklagimi uygulanir ve bu sadece An 'nin pozitif olmasina izin verir. p
uyartlmis parcaciklarin ve h desiklerin durumlarinin yogunlugu (kismi durum
yogunlugu olarak adlandirilir), eksiton sayisi arttikca hizla artar. Belirli bir eksiton
konfigiirasyonunun tiim durumlarinin da esit derecede olasi oldugu varsayilir. Bir
niikleer reaksiyondaki agir {riinlerin uyarilma fonksiyonlarini hesaplamak i¢in,

bilesik niikleer sistemden (mermi art1 hedef c¢ekirdek) kaynaklanan yaymlanmalarin

41



sayist ve tlirliniin yani sira bu yayinlanmalar tarafindan tasinan enerjinin de takip

edilmesi gerekir (Gadioli ve Hodgson, 1992).
3.3.5 Geometri Bagimh Hibrid model

Ozellikle orta enerjili niikleonlarin neden oldugu reaksiyonlar icin Hibrid model
hesaplamalar1 deneysel verilerle uyumsuzluk gostermektedir. Bu uyumsuzluklari
gidermek i¢in Blann (1971) tarafindan yapilan ¢alismada niikleer yogunluk
dagilimlarinin hesaplamalar tizerine etkisi gosterilmistir. Boylece Hibrid model,
reaksiyonu baslatan kismi dalgalarin etki parametreleri tizerine kurulu bir geometri
bagimlilig: ile tekrar formiile edilmistir. Kismi dalga tarafindan baslatilan niikleer
etkilesmenin; yarigapr baslangic carpma parametresi tarafindan tanimlanan ve 4/2
kalinliginda olan bir kiiresel kabuk bi¢imindeki bolgede ilerledigi varsayilmistir.
Sonugta Geometri Bagimli Hibrid model, Hibrid modelin niikleer geometri
etkilerinin dikkate alindigi bir versiyonudur. Ayrica niikleer yiizeydeki si§
potansiyeli ve dolayisiyla madde yogunlugunun azalmasini da dikkate alir. Geometri
Bagimli Hibrid modelde (Blann ve Vonach, 1983) niikleonlarin denge oOncesi
spektrumu

D = 1) X202+ DTR (L e) (354)

seklinde tanimlanir. Bu formiilasyonda, A terimi, gelen pargacigin indirgenmis de-
Broglie dalga boyunu temsil eder. I’inci kismi dalganin gegis katsayisi igin T; terimi
kullanilir (Blann ve Vonach, 1983; Yigit, 2014). Bu modelin formiilasyonunda yiizey
etkileri iki ayr1 bigimde ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki, daginik niikleer yiizeyde
niikleonlar i¢in beklenenden daha biiyiik ortalama serbest yol parametresidir. Digeri
ise yerel bir yogunluk yaklasiminda desik derinliginin her yoriinge i¢in hesaplanan
Fermi enerjisinin degeri ile sinirhi oldugu varsayimidir (Blann ve Vonach, 1983;

Ozdogan, 2018). Geometri Bagiml1 Hibrid model hesaplamalarinda
d(R) = ds([exp(R, —¢)/ Z+ 1D~} (3.55)

bigiminde Fermi yogunluk dagilim fonksiyonu kullanilmaktadir. Burada R; terimi [.
parcacigin yarigapint gostermektedir. d(R;) terimi R; yarigapindaki pargacik i¢in

yogunlugu verir. ¢ = 1.07A3 fm ve Z = 0.55 fm degerine sahiptirler. R; yarigap1
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2 1
Ri=2(1+3) (3.56)
bi¢iminde yazilabilir (Blann ve Vonach, 1983; Hofstadter, 1957; Ozdogan, 2018).

3.3.6 TALYS 1.96 kodu

Ilk olarak 1998 wyilinda Koning vd. (2015) tarafindan niikleer reaksiyon
mekanizmalarinin analizi i¢in bir yazilim gelistirme fikri olusmus ve boylelikle
TALYS niikleer kodu i¢in ilk ¢alismalar baslamistir. Daha sonralart TALYS 1.0
stirimiiyle baslayan siiregte birgok kurum ve kisi tarafindan gelistirilen versiyonlara
sahip bu kod en son TALYS 1.96 olarak Koning vd. (2021) tarafindan
yayimlanmistir. TALY'S, niikleer reaksiyonun arastirilan niikleer 6zelligi i¢in ¢esitli
niikleer model ve parametre segenekleri sunarak hesaplama yapabilme yetenegine
sahiptir. Sonugta bu kod, i¢indeki giivenilir niikleer modellerle kullanim kolayligi
saglayarak 1lkeV’den 200 MeV enerjiye kadar noétronlar, fotonlar, protonlar,
déteronlar, tritonlar, *He ve alfa parcaciklar ile gerceklestirilen niikleer
reaksiyonlarin tam ve dogru bir simiilasyonunu saglamayi amaglayan bir niikleer
reaksiyon programidir. Kiitle numarasi 20’nin iizerindeki c¢ekirdeklerde daha iyi
sonuglar verirken, TALY S'te uygulanan optik ve istatistiksel modeller kiitle numarasi
20'nin altinda olan c¢ekirdekler icin iyi sonuglar vermemektedir. Linux isletim
sisteminde c¢alisan ve fortran programlama diline sahip olan bu kod, elde edilen
verilerde kaliteyi ve biitiinliigii hedeflemektedir. Ornegin ¢ok ¢esitli karmasik
niikleer reaksiyon modelleri uygulanirken, ayni zamanda istenen sonuglari elde
etmek igin yeterli olasiliklarin eklenmesine de izin vermektedir. TALYS, son 20
yilda temel niikleer reaksiyon c¢alismalarindan niikleer reaktorler i¢in veri
degerlendirmeye, tibbi izotop firetimine ve astrofizige kadar cesitli alanlarda
kapsamli bir sekilde dogrulanmistir. TALYS'te uygulanan niikleer reaksiyon
kanallari i¢in kullanilan modeller sinirl oldugundan, tam dogrulukta kaliteli deneysel
veri iiretmesi beklenemez ve bu nedenle ayarlanabilir model parametrelerine ihtiyag
vardir. Bundan dolayt TALYS kodunun igerisinde kullanicinin istedigini yapmasina
izin vermek igin ayarlanabilir model parametreleri, model ve ¢ikt1 segenekleri gbi
400'den fazla farkli anahtar kelime mevcuttur (Koning vd., 2019). Bu kod, deney ve
teori arasindaki uyumu karsilastirarak parcacik ve c¢ekirdekler arasinda olusabilecek

etkilesim hakkinda ongoriide bulunmamizi amaglar. Bunu yapmak i¢inde TALYS
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igerisinde seviye yogunluk modelleri, optik modeller, fisyon reaksiyon modelleri,
bilesik ¢ekirdek reaksiyon modelleri, dogrudan reaksiyon modelleri ve denge—oncesi

reaksiyon modelleri gibi segenekler mevcuttur. Bu modeller ger¢evesinde kodda
[ Toplam ve kismi tesir kesiti,

[1 Aciya bagh cift katl tesir kesiti,

[1 Gama ve Fisyon yayinlanma tesir kesiti,

[] Elastik ve Inelastik sac¢ilma tesir kesiti,

1 Yaymlanma spektrumu,

] Bolluk oranlar1 analizi,

[ Izomerik ve taban durum tesir kesiti,

(] Yariomiir,

[1 Reaksiyonlar iizerine seviye yogunlugu parametrelerinin etkisi,
[1 Astrofizik reaksiyon hizlari,

1 Radyoizotop tiretimi,

(] Uretim tesir kesitleri,

] Agiya bagl yaymlanma spektrumu

hesaplamalari yapilabilmektedir (Koning vd., 2021).
3.3.7 ALICE/ASH kodu

Blann (1991) tarafindan gelistirilen ALICE-91 kodu niikleer reaksiyon
mekanizmalarinin anlagilabilmesi iizerine hesaplamalar yapabilme imkani sunan
kullaniglt bir niikleer simiilasyon kodudur. Bu diigiince altinda ALICE/ASH kodu
Broeders vd. (2006) tarafindan ALICE-91 kullanilarak olusturulmustur. Bu
bilgisayar kodu, denge ve denge-oncesi pargacik yayinlanmasi, hizli gama
yayinlanmasi, fisyon olayr vb. niikleer parametrelerin anlasilmasina yonelik
hesaplamalar igin farkli yaklagimlart iceren modeller sunar. ALICE/ASH, gelme
enerjisi 300 MeV'e kadar olan niikleonlar ve c¢ekirdekler tarafindan iiretilen
reaksiyonlarda uyarilma fonksiyonlarinin, enerjilerinin ve ikincil pargaciklarin agisal

dagilimlarinin hesaplanmasinda faydalidir (Broeders vd., 2006). Kodda, niikleer
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madde igerisinde niikleon-niikleon etkilesimlerinin efektif tesir kesiti kullanilarak
intraniikleer gecis oranlart hesaplanir. Baslangi¢ eksiton durumunda nétron ve
proton sayilar cekirdekteki realistik niikleon-niikleon etkilesimi dikkate alinarak
elde edilir. Bilesik cekirdek siireci agisal momentumun ihmal edildigi Weisskopf-
Ewing model kullanilarak tanimlanir. Diger taraftan denge-Oncesi siirecle ilgili
hesaplamalar i¢in Hibrid ve Geometri Bagimli Hibrid olmak iizere iki segenek vardir.
ALICE/ASH kodu niikleer seviye yogunlugu hesaplamalari i¢in Superfluid niikleer
model, Kataria-Ramamurthy Fermi gaz model, enerji bagimli ve enerjiden bagimsiz
seviye yogunluk parametresine sahip Fermi gaz modeller olmak tizere dort farkl
hesaplama modeline sahiptir. Kodda denge Oncesi alfa parcacigi yayinlanma
spektrumlarinin elde edilmesi igin pick-up, eksiton ve knock-out modelleri
birlestirilmistir. ALICE/ASH kodu denge Oncesi triton ve *He yayinlanma
spektrumlarinin tahmininde knock-out modeli ve birlesme pick-up modeli kullanir.

(Broeders vd., 2006).
3.3.8 CEMO03.01 kodu

Fotonlar, pionlar ve niikleonlar tarafindan olusturulan niikleer reaksiyonlarin
analizinde CEMO03.01 niikleer reaksiyon kodu kullanilabilmektedir. Bu kod 100
MeV'e kadar olan enerjilerde niikleer reaksiyonlardan elde edilen parcacik
spektrumlarini oldukga iy1 hesaplar. Genellikle bir niikleer reaksiyonu intraniikleer
kaskat asama, denge-Oncesi asama ve denge buharlasma/fisyon asamasi olmak tizere
tic asamadan olusan bir siire¢ olarak ele alir (Mashnik vd., 2005). Bu ii¢ bilesen
deneysel olarak olgiilen niceliklerin hepsinin katkisinin oldugu genel bir durum

olarak

o(p)dp = 0i,[N(p) + NP™4(p) + N®9(p)]dp (3.57)

bi¢iminde yazilabilir. Burada N toplam pargacik sayist ve p dogrusal momentumdur.
ojn, parametresi elastik olmayan tesir kesitidir. Bu parametre deneysel verilerden
alinmaz ve bagimsiz optik model hesaplamalarindan tahmin edilmez. Bunun yerine
kaskat modelin kendi i¢ginde Monte Carlo yontemiyle hesaplanir. Ayrica bu tesir
kesiti

Oin = OgeomNin/(Nin + Nep) (3.58)
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bigiminde ifade edilebilir. Burada 0geom geometrik tesir kesiti olup ogeom = niR?
seklinde verilir. Ng; ve N;, parametreleri ise sirasiyla elastik ve elastik olmayan
etkilesimlerin toplam sayilarin1 sunar (Gudima vd., 1983; Mashnik vd., 2005).
Cekirdek mermi etkilesmesi boyunca uyarilmis bir niikleer durumun istatistiksel
dengeye ulasana kadar gerceklesen pargacik yayinlanma siireci, bir bilesik ¢ekirdegin
bozunumlart ve dogrudan etkilesmelerine gore incelenmektedir. Niikleer
etkilesmelerin denge-6ncesi mekanizmasinin geligimi ile niikleer yapinin ve pargacik
yayimlanma siireglerinin daha net anlasilmasina olanak saglanmistir. Eksiton
modelin biiyiik bir boliimii, niikleonlar basta olmak iizere ikincil agi-integralli enerji
spektrumunun yapisini agiklamayr amaglamaktadir. Yiiksek enerjilerde gergeklesen
niikleer etkilesmelerin bir¢cok Ozellikleri niikleer seviyelerde ardarda gegis islemi
(kaskat) distiniilerek agiklanabilir. Bu baglamda CEMO03.01 kodu Kaskat-Eksiton
modeli c¢ercevesinde niikleer reaksiyonlarin Monte Carlo hesaplamalart ig¢in
tasarlanmistir (Gokge, 2013; Gudima vd., 1983; Mashnik vd., 2005). Kaskat
hesaplamalar1 {i¢ boyutlu bir geometri boyunca uygulanir. Elektron ¢ekirdek sagilma
analizinden alinan iki parametre iizerinden niikkleer madde yogunlugu bir Fermi

dagilimina benzer bir bigimde

p(r) = pp() + pu(r) = po {1 + exp[ ]} (3:59)

ifadesiyle verilir. Burada a = 0.54 fm’dir. Ayrica c sabiti, A hedefin kiitle numarasi
olmak iizere ¢ = 1.07A/3 fm biiyiikliigiine sahiptir (Mashnik vd., 2005; Gudima
vd., 1983; Yigit, 2014).

3.4 Proton Girisli Reaksiyonlar icin Tesir Kesiti Sistematikleri

Ampirik ve yari-ampirik tesir kesiti sistematiklerinin bir ¢ogu nétronlarla olusturulan
reaksiyonlar igin tiiretilmistir (Belgaid ve Asghar, 1998; Konobeyev vd., 1996;
Kumabe ve Fukuda, 1987; Levkovski, 1964; Yigit, 2020, 2022). Bu sistematiklerden
elde edilen sonuglara gore birgok ndtron girisli niikleer reaksiyon kanali i¢in tesir
kesiti biiyiik oranda hedef ¢ekirdegin A kiitle sayisi, Z proton sayisi ve N ndtron
sayist ile degisir. Dahast niikleer tesir kesitlerinde s = (N —Z2)/A asimetri
parametresine dayandirilan etkiler bir¢ok yazar tarafindan gézlenmistir (Kumabe ve

Fukuda, 1987; Levkovski, 1964; Tel vd., 2003, Yigit, 2020). Diger taraftan proton
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girigli reaksiyonlar i¢in tesir kesiti sistematikleri birka¢ yazar tarafindan incelenmis
ve bu reaksiyonlarda da notron girisli reaksiyonlara benzer etkiler gozlenmistir.
(p,xn) reaksiyon tesir kesitleri igin ilk sistematikler R6hm vd. (1973) ve Keller vd.
(1974) tarafindan elde edilmistir. Devaminda Broeders ve Konobeyev (2007), 17.9
MeV’den 28.5 MeV’e kadar ¢esitli gelme enerjilerinde (p,a), (p,na), ve (p,np)
reaksiyonlart i¢in  yari-ampirik  sistematikler tiiretmislerdir. ~ Sistematikleri,
buharlagma modeli, denge-oncesi Eksiton model ve yari-ampirik kiitle modeli
kullanarak tiiretilen analitik formiillere dayanir. Calismalarinda 17.9 MeV gelme

enerjisinde (p,a) reaksiyonlarinin tesir kesitleri i¢in yari-ampirik formiil
Opa) = Onon| A3 (a1 Xy + o) + exp{AY? (a3 X3 + X3 + o5 + A6 finp)}]  (3.60)

bigiminde verilmistir. Burada a,,,,, elastik olmayan etkilesimlerin tesir kesitini sunar.
X;=(IN—-Z-05/4), X, =(N—-Z—-1/4), X3=(N—-Z—-15/A)’dr. Z, N ve
A hedef ¢ekirdegin proton, ndtron ve niikleon sayilarini gosterir. fg,,, kabuk ve
ciftlenim etkilerini tanimlayan bir ampirik fonksiyondur. a; ise fit parametreleridir.
Broeders ve Konobeyev (2007)’in bu ¢aligmalarinda 24.8 MeV ve 28.5 MeV gelme
enerjilerinde (p,na) reaksiyonlari igin Onerilen tesir Kesiti sistematigi asagidaki

formdadir.
Opna) = anon[A‘l/?’al + exp{Al/2 (a2 XZ + azXy + oy + asfsh,p)}] (3.61)

Burada X, = (N —Z — 2.5/A)’dir. f,, terimi (p,na) reaksiyonu icin kabuk ve
ciftlenim etkilerini tanimlayan bir ampirik fonksiyondur. «o; ise vyine fit

parametresidir. Son olarak 22.3 MeV’de (p,np) reaksiyon tesir kesitleri i¢in
Opmp) = Onon A" 30y + exp{A2 (0, X7 + a3 Xy + ay + s fsnp)}] (3.62)

sistematik formiiliinii elde etmiglerdir. Fit parametrelerinin degerleri ile birlikte yari-
ampirik formiillerin timii Broeders ve Konobeyev (2007)’in ¢alismasinda

bulunabilir.

Broeders ve Konobeyev (2008) tarafindan 7.5 MeV, 12.4 MeV and 24.8 MeV
enerjilerinde (p,n) reaksiyonlarinin tesir kesitlerinin elde edilmesi i¢in olusturulan

yar1-ampirik formiiller de proton girisli reaksiyonlarin analizinde olduk¢a Gnemli
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literatiir degerlendimeleri arasindadir. Onlarin (p,n) tesir Kkesiti sistematikleri bir
onceki calismalarinda (Broeders ve Konobeyev, 2007) oldugu gibi buharlasma,
denge-oncesi Eksiton ve yari-ampirik kiitle modelleri tizerine kuruludur. Bu

baglamda (p,n) reaksiyon tesir kesiti sistematikleri i¢in alt1 parametreli bir formiil

Onon
Opm) = exp(A%1 (o, S2+a3S+a, V4as))+ag (3.63)

bigiminde onerilmistir. Esitlik (3.63)’teki S asimetri parametresi, S=(N—-Z—-1)/
A, V parametresi ise V= ZA™'/3 biciminde verilir. Z, N ve A hedef ¢ekirdegin
proton, nétron ve niikleon sayilarini gosterir. o; ise fit parametrelerdir. 7.5 MeV, 12.4
MeV and 24.8 MeV gelme enerjileri igin Onerilen yari-ampirik sistematikler ayr1 fit

parametreleri boyunca Broeders ve Konobeyev (2008)’1n ¢alismasinda bulunabilir.

Proton girisli reaksiyonlarin sistematiklerini analiz etmek icin Tel vd. (2009) bir
caligmalarinda (p,na) reaksiyonlarinin tesir kesitleri igin ampirik formiiller elde
etmiglerdir. 24.8 MeV ve 28.5 MeV gelme enerjilerinde tiiretilen bu formiiller
asimetri parametresine bagimlidir. Tel vd. (2010a) bir baska ¢alismalarinda proton
girisli niikleer reaksiyonlarin tesir kesitlerini Coulomb ve ¢iftlenim etkilerini dikkate
alarak incelemislerdir. Onlar 17.9 MeV’de (p,a), 22.3 MeV’de (p,np), 24.8 MeV ve
28.5 MeV’de (p,na) reaksiyonlari igin deneysel verileri fit ederek proton girisli
reaksiyonlar i¢in yeni formiiller tiiretmislerdir. Bu formiiller, nétron girisli Levkovski
(1964)'nin orijinal asimetri parametreli formuliine dayandirilarak olusturulmustur. Bu
diigiince ile Tel vd. (2010a) proton girigli reaksiyonlar i¢in ampirik tesir kesitlerinin

yaklasik olarak
O(ppx) = Ccp inelexp(as) (3.64)
biciminde ifade edilebilecegini gosterdiler.

. - . . . . N—-Z ..
Burada C ve a fit parametreleridir. s ise asimetri parametresi s = — Opinel terimi

ise proton inelastik tesir kesiti olup

Opinel = M3 (A3 + 1)? (3.65)
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seklinde verilir. Ayrica proton girisli reaksiyonlar i¢cin Coulomb etkilerini igeren

ampirik tesir kesitlerinin asagidaki bigimde ifade edilebilecegini gosterdiler.

ZZ

P (3:66)

Ocoul = b
Burada o, terimi proton Coulomb etki tesir kesitidir. Z ve A sirasiyla hedefin
proton sayisi ve kiitle numarasidir. b ise fit parametresidir. Tel vd. (2010a) bu
caligmalarinda ayrica proton girisli reaksiyonlarin Coulomb etkilerini ve protonun

inelastik tesir kesitini birlestirerek asagidaki formiilii elde etmislerdir.

Opx) = CGp inelccoulexp(as) (3.67)
Op inelOcoul ¥ mr3z?(A'3 + 1) (3.68)
O = C'Z2 (A3 + 1) exp(as) (3.69)

Burada C, C’' ve a fit parametreleridir. Ayrica onlarin ¢alismalarinda ¢ekirdeklerin

tek-¢ift etkilerinin tesir kesitleri tizerine etkileri tartigilmustir.

17.9 MeV gelme enerjisinde (p,a) reaksiyonlarmin tesir kesitlerinin elde edilebilmesi
i¢cin bu tez ¢aligmasinin yazar1 ve danisman hocasi tarafindan yapilan bir arastirmada
(Yigit ve Donmez, 2022) ise reaksiyon Q-degerinin tesir kesiti iizerine etkisi
gosterilmistir. Bu disiince ile elde edilen ampirik formiillerde proton girisli
reaksiyonlar i¢in Tel vd. (2010b) tarafindan Onerilen sistematiklerin yapisindan
yararlanilmistir. (p,o) reaksiyonlart i¢in Coulomb ve tek-cift etkileri igeren ampirik
formiiller istatistiksel teoriye dayanmaktadir. Bu sistematigin yapisi asagidaki

formdadir.
Oy = CZ2(A'/3 + 1) exp(aQ) (3.70)

Burada C ve a fit parametreleridir. Z ve A hedef ¢ekirdegin proton ve niikleon

sayilarini gosterir.
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4. HESAPLAMALAR

Bu caligmada proton girisli reaksiyonlarin tesir kesitlerinin ampirik formiller ve
niikleer model hesaplamalar1 yapilmustir. Ik olarak ampirik formiil hesaplamalari
icin 10-13 MeV’lik enerji araliginda (p,n) reaksiyonlarinin bir tesir kesiti sistematigi
elde edilmistir. Daha sonra 24 adet (p,n), 12 adet (p,2n) ve 12 adet de (p,a)
reaksiyonunun tesir kesitleri hesaplanarak veri eksikligi ve deney ile teori arasindaki
tutarsizliklara ek destek saglanmistir. Tesir kesiti hesaplamalart TALYS 1.96,
ALICE/ASH ve CEMO03.01 kodlar1 kullanilarak yapilmistir. Yapilan hesaplamalar
farkli niikleer modellerin tesir kesitleri lizerine etkilerini i¢erir. Bu dogrultuda ¢esitli
denge ve denge-6ncesi modeller, seviye yogunluk modelleri ve optik modeller bazi
orta kiitleli hedef g¢ekirdekler iizerine proton girisli reaksiyonlarin tesir kesitlerini
hesaplamak i¢in kullanilmistir. Son olarak tezde (p,n) reaksiyonlarinin izotopik
bagimliliklar1 aragtirlmuistir. Bunun igin **"°Fe(p,n) reaksiyonlarmimn tesir kesitleri
tizerine izotopik etkilerini iceren hesaplamalar TALYS 1.96 kodu kullanilarak

yapilmistir.
4.1 (p,n) Reaksiyon Tesir Kesiti Sistematigi

Caligmanin bu kisminda 10-13 MeV’lik enerji araliginda (p,n) reaksiyonlari i¢in bir
tesir kesiti sistematigi elde edilmistir. Bu sistematikten 10-11.5 MeV ve 11.5-13
MeV enerji araliklart i¢in farkli fit parametrelerine sahip iki ampirik formiil
olusturulmustur. Bu ampirik formiiller s asimetri parametresi ve (E, + Q) enerji
agiriligina bagl bir yapi igerir. Ayrica eksponansiyel bir fonksiyon tarafindan verilen
bu sistematik istatistiksel teori ¢ergevesinde tiiretilmistir. Levkovski (1964)’nin 14
MeV civarindaki enerjilerde (n,p) ve (n,a) niikleer reaksiyonlarinin tesir kesitleri i¢in
onerdigi ampirik formiiller modifiye edilerek suanki tesir kesiti sistematigi
tiretilmistir. Deneysel verilerin fit islemi boyunca ampirik formiillerin fit
parametrelerini belirlemek i¢in en kii¢iik kareler yontemi kullanilmistir. Ayrica tesir
kesiti sistematiginin olusturulmasinda EXFOR kiitliphanesinden alinan deneysel
degerler kullanilmistir. Bu veriler 45<A<68 araligindaki 20 orta agirlikli hedef
cekirdek {iizerinden 299 deneysel tesir kesiti deerini igerir. Ayrica x*> ve F/N
istatistiksel  teknikleri, ampirik formiillerin uygunlugunu test etmek icin

kullanilmistir.
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Ampirik sistematigin elde edilmesinde kullanilan 299 deneysel veri, Adel vd. (2020),
Al-Abyad vd. (2010), Avila-Rodriguez vd. (2007), Bastos vd. (1990), Blosser ve
Handley (1955), Braccini vd. (2022), Colle vd. (1974), Dmitriev vd. (1968), Gadioli
vd. (1974), Gadioli vd. (1981), Generalov vd. (2017), Hansen ve Albert (1962),
Hermanne (1997), Hermanne vd. (1991), Hille vd. (1972), Howe (1958), Jenkins ve
Wain (1970), Kormali vd. (1976), Lawriniang vd. (2019), Levkovski (1991), Little
ve Lagunas-Solar (1983), Meadows (1953), Michel vd. (1979), Michel ve
Brinkmann (1980), Musthafa vd. (2005), Naik vd. (2020), Rebeles vd. (2009), Singh
vd. (2006), Solieman vd. (2016), Szelecsenyi vd. (1993), Szelecsenyi vd. (1998),
Szelecsenyi vd. (2012), Tanaka vd. (1972), Tanaka ve Furukawa (1959), Tarkanyi
vd. (1990), Thomas ve Bartolini (1968), Uddin vd. (2016), Wenrong vd. (1994),
WestJr vd. (1993) ve Wing ve Huizenga (1962) tarafindan literatiire kazandirilmis
verilerdir. Hata degeri belirtilmeyen deneysel degerler igin x? hesaplamalarinda hata
orant %10 olarak alinmistir. Ayrica elde edilen sistematikte enerji asirihigi (E, + Q)

igerisinde yer alan esik enerji E, ve Q-degerleri TALYS 1.96 kodunda

hesaplanmuistir.

Tim bu anlatilanlar 1s18inda Oncelikle (p,n) reaksiyon tesir kesitleri ile asimetri
parametresi, esik enerjisi ve reaksiyon Q-degerinin iligkisi gosterilmistir. Sekil 4.1 ve
Sekil 4.2’de proton girisli (p,n) reaksiyonlarinin asimetri parametresi ve enerji

agiri@ina bagimlihigi sunulmustur. Bu dogrultuda Sekil 4.1°de 10 < E, < 11.5
(MeV) ve Sekil 4.2°de 11.5< E, <13 (MeV) enerji bdlgesi icin (p,n)
reaksiyonlariin sistematikleri, s x (Ep + Q)l/2 parametresine karsi deneysel tesir
kesitlerinin fit islemi boyunca verilmistir. Burada (p,n) reaksiyon tesir kesitlerinin

S * (Ep + Q)1/2 parametresine eksponansiyel bagimlilig1 acik¢a goriilmektedir. Bu

iliski dogrultusunda 10-13 MeV’lik enerji araliginda (p,n) reaksiyonlarmin tesir

kesiti sistematigi
1 2 1/2
o(p,n) = a;(A /3 + 1)%exp(ay * s * (Ep + Q) ) (4.1

biciminde tanimlanmistir. Burada o ve «, fit parametreleridir. Fit islemi sonucunda
bu parametreler hesaplanmis ve iki ayr1 enerji bolgesi i¢cin ampirik formiiller

asagidaki bi¢imde elde edilmistir.
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Y2 igin 10 < B, < 11.5 MeV

icin 115 < E, <13 MeV

8.483(A'/3 + 1)%exp(3.788 * s * (E, + Q)

4.2
9.679(A"3 + 1)2exp(2.766 * s * (E, + Q)" (42)

o(p,n) =

100 =

10

G(p,n)/ (A7+1)

v T v T v T v T v T v T v T v
0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 0,28 0,32 0,36 0,40

12

S*(E,+Q)

Sekil 4.1. 10 <E, <115 (MeV) enerji bolgesinde (p,n) reaksiyonlarmin

sistematigi.
L] L] L] L] L] L] L]
100 = -
=
m+
<
=
o 10 - -
=
l L] L] L] L] L] L] L]
0,12 0,16 0,20 0,24 0,28 0,32 0,36 0,40 0,44

1/2

s*(E,+Q)

Sekil 4.2. 11.5<E, <13 (MeV) enerji bolgesinde (p,n) reaksiyonlarinin
sistematigi.
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Arastirdigimiz reaksiyon kanali i¢in tesir kesitleri gelme enerjisine olduk¢a bagiml
bulunmugstur. Dolayisiyla 10 < E, < 13 (MeV) gibi genis bir enerji araliginda
uygun bir fit islemi gerceklestirilememistir. Bu araligin denge ve denge-Oncesi
reaksiyon siireclerinin kesistigi bolgeler olmasi buna etken gibi diistiniilebilir.
Dolayisiyla bu bolgede gelme enerjisinin degisiminin (p,n) tesir kesitleri {izerindeki
etkisi oldukga arttifindan ampirik sistematik iki farkli enerji bolgesine ayrilarak
degerlendirilmistir. Esitlik (4.2) ile verilen ampirik formiillerden hesaplanan (p,n)
tesir kesitlerinin deneysel degerler ile karsilastirilmasi ekler kisminda Ek A, Cizelge
A.l’de sunulmustur. Buradan goriilecegi lizere bu tez calismasinda elde edilen
ampirik formiiller kullanilarak elde edilen tesir kesitleri deneysel degerlere oldukca
yakin sonuglar vermistir. Sonucta (p,n) reaksiyon tesir kesitlerinin asimetri
parametresi ve enerji asiriligina olduk¢a bagimli oldugu goriilmektedir. Sekil 4.3 bu
reaksiyon kanali i¢in deneysel degerler ile ampirik formil tesir kesiti hesaplama
sonuclarinin oranini sunar. Sekil 4.3’den goriilecegi iizere bu oran 1 civarinda
yogunlagmistir. Sonugta 6nerilen ampirik formiiller deneysel tesir kesitlerini oldukca

iyl tahmin etmistir.

10

deneylo-formul
=
1
o
ot ded
 HoH
I
Lo
e
-
b e

0,1

42 48 54 60 66 72
A

Sekil 4.3. Deneysel degerler ile bu tez galigmasindan elde edilen ampirik formiil
hesaplama sonu¢larinin orani.
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Teorik formiillerin uygunlugunu karakterize etmek igin kullanilan ki-kare (y?) olarak
adlandirilan bir istatistiksel 6l¢iim metodu suanki sistematigimiz i¢in uygulanmaistir.

x? degeri asagidaki gibi tanimlanabilir.

deney hesaplama
XZ — 2 — 1 N (Gi 9 )2
(N=M) (N—M) =1 AUideney hata

(4.3)

Burada M ve N sirasiyla, fit parametrelerinin ve deneysel verilerin sayisini

gosterir. " ve ¢/****!*™* ise deneysel ve hesaplanan tesir kesitlerini sunar.
Aaideney hata harametresi, O'ideney ile verilen deneysel degerlere karsilik gelen hata

oranlaridir. Bu tezde tiiretilen sistematigin uygunlugunu test etmek i¢in kullanilan bir

baska yontem F/N hesaplamasidir. Burada F degeri asagidaki gibi verilir.

| deney hesaplama
o; —0;

F= ZP:l a__hesa;lama |) (44)

2

Sonugta (p,n) reaksiyonlari igin elde ettigimiz Esitlik (4.2)’nin deneysel degerlerle
uyumunu gostermek i¢in x? ve F/N degerleri hesaplanmis ve Cizelge 4.1°de
sunulmustur. 10-11.5 MeV aralig1 igin x* ve F/N degerleri sirasiyla 5.10 ve 0.16
iken 11.5-13 MeV araligz igin 7.08 ve 0.20 olarak bulunmustur. Ozellikle diisiik
gelme enerjileri icin hesaplanan x? ve F/N degerleri diger enerji aralifia gore daha
iyi sonu¢ vermistir. Hesaplanan oldukgca kiiciik x? ve F/N degerlerinden bu tezde
elde edilen sistematigin iyi bir sekilde ¢alistigi sonucuna varilabilir. Sonugta s
asimetri parametresi ile (E, + Q) enerji asiriligina bagh bir fit isleminin (p,n)

reaksiyonlarini tanimlamak i¢in yeterince gii¢lii oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Yeni formiil i¢in x? ve F/N degerleri.

Enerji araligi (MeV) X2 N F/N
10 < E, < 115 5.10 160 0.16
11.5< E, <13 7.08 139 0.20

4.2 Proton Girisli Reaksiyonlar icin Niikleer Model Hesaplamalari

Tezin bu kisminda, 45<A<70 kiitle bolgesindeki deneysel degerleri bulunan (p,n),
(p,2n) ve (p,a) reaksiyonlarinin tesir kesitlerinin niikleer model hesaplamalari

yapilmistir. Bu dogrultuda 48 reaksiyonun g¢esitli niikleer model hesaplamalari
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TALYS 1.96, ALICE/ASH ve CEMO03.01 kodlar1 kullanilarak 50 MeV’lik enerjiye
kadar gergeklestirilmistir. Hesaplamalar1 yapilan niikleer reaksiyonlar asagida

verilmistir.

(p.n) reaksiyonlart; **Sc(p,n)®Ti, “Ti(p,n)*V, “®Ti(p,n)*®V, *“Ti(p,n)*V,
Tip,n)°V,  V(p,n)’*Cr,  **Cr(p,n)**Mn,  >*Cr(p,n)>*Mn,  >*Cr(p,n)**Mn,
*Mn(p,n)>Fe, PFe(p,n)*Co, *Fe(p,n)*’Co, *Fe(p,n)**Co, >*Co(p,n)*Ni,
Ni(p,n)®Cu,  *Ni(p,n)®*cu,  *Ni(p,n)%Cu,  *cu(p,n)®zn,  *Ni(p,n)**Cu,
Cu(p,n)*zn, *zn(p,n)**Ga, ®'zn(p,n)®'Ga, *zn(p,n)*®Ga, "°Zn(p,n)"°Ga.

(p,2n) reaksiyonlari; “°Sc(p,2n)*Ti, “®Ti(p,2n)*'V, *Ti(p,2n)*V, *°Fe(p,2n)*>Co,
"Fe(p,2n)>°Co, BFe(p,2n)°’Co, °®!Ni(p,2n)*°Cu, ®*Ni(p,2n)**Cu, ©Cu(p,2n)*zn,
%Zn(p,2n)*Ga, ®'Zn(p,2n)*°Ga, ®zn(p,2n)®’Ga.

(p,a) reaksiyonlarr; “°Ti(p,a)*Sc, *Ti(p,a)*Sc, **Fe(p,a)>*Mn, °"Fe(p,a)**Mn,
*®Ni(p,a)®Co,  ®Ni(p,a)*’Co, *Ni(p,0)*®Co, *Ni(p,a)®*Co, *Cu(p,a)**Ni,
%Zn(p,a)®'Cu, ®'Zn(p,a)®*Cu, "°Zn(p,a)®’Cu.

Hesaplamalarda, niikleer seviye yogunlugu, denge ve denge-6ncesi modeller ve bu
modellerdeki preeqmode parametreleri, optik model ve bu model icerisindeki

jlmmode parametreleri degistirilerek tesir kesitleri tizerine etkileri incelenmistir.
4.2.1 Niikleer kodlarin varsayilan parametreleri ile tesir kesiti hesaplamalari

Burada TALYS 1.96, ALICE/ASH ve CEMO03.01 kodlarinin varsayilan (default)
girdi parametreleri boyunca tesir kesiti hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Yukarida
verilen niikleer reaksiyonlar tizerinden yapilan bu hesaplamalarin sonuglarit TENDL-
2023 verileri ve deneysel degerlerle karsilastirilmistir. Ayrica ilk kisimda elde edilen
ampirik formiiller kullanilarak (p,n) reaksiyonlarinin tesir kesitleri hesaplanmis ve

deney ile teori arasindaki karsilastirmaya dahil edilmistir.

Sekil 4.4-Sekil 4.15°te tiim bu hesaplama sonuglar1 sunulmustur. TALY'S 1.96 kodu
hesaplamalarinin CEMO03.01 ve ALICE/ASH hesaplamalarina oranla genel olarak
deneysel degerlere daha yakin sonuglar verdigi gozlenmistir. CEMO03.01 ile
gerceklestirilen hesaplamalardan elde edilen uyarilma fonksiyonlart g¢ogunlukla

ALICE/ASH ve TALYS 1.96 kodlarindan hem biiytikliik hem de yap1 olarak oldukga
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farklidir. TALYS 1.96 ve ALICE/ASH uyarilma fonksiyonu yapilarinin ise birkag
reaksiyon hari¢ biiyiik benzerlikler gosterigi yapilan hesaplamalardan goriilmektedir.
[laveten bu iki kod hesaplamalarinin bazi reaksiyonlar igin biiyiikliik olarak da yakin
sonuglar verdigi tespit edilmistir. Yalnizca (p,a) reaksiyonlari i¢in yiiksek enerjilerde
ALICE/ASH kodunun uyarilma fonksiyonlart yap1 olarak diger kodlardan
ayrilmaktadir. Ug kodla hesaplanan (p,a) uyarilma fonksiyonlar1 dnce esikten bir
maksimum noktaya ulagmakta sonra artan enerjiyle tesir kesitleri diisiis egilimine
sahip olmaktadir. Iste ALICE/ASH kodu bu diisiisin  ardindan uyarilma
fonksiyonunun kuyruk bolgesinde tekrar artis egiliminde tesir kesitleri verir. (p,n)
reaksiyon tesir kesitleri i¢in elde edilen ampirik formiillerden hesaplanan verilerin
deneyle ¢ogu reaksiyon i¢in uyumlu oldugu gézlenmistir. TALYS 1.96 kodu ve
TENDL-2023 uyarilma fonksiyonlarinin benzer yapiya sahip oldugu da yapilan
hesaplamalardan goriilmistiir. (p,n), (p,2n) ve (p,a) reaksiyonlarinin uyarilma
fonksiyonlarmin maksimum oldugu bdlgeler yapilan hesaplamalardan: (p,n)
reaksiyonu igin E,= 7-17 MeV, (p,2n) reaksiyonu i¢in E,=17-27 ve (p,a)
reaksiyonu igin E,= 15-20 MeV olarak elde edilmistir. Asagida tiim reaksiyonlar

icin ¢ikartilabilecek sonuglar 6zetlenmistir.

Sekil 4.4’de  *Sc(p,n)™Ti, *Sc(p,2n)*Ti, *Ti(p,0)*Sc ve *Ti(p,n)*'V
reaksiyonlarmin tesir kesitleri verilmistir. *Sc(p,n)*Ti reaksiyonu i¢in TALYS 1.96
hesaplamalarinin genel olarak deneysel degerlerle uyumlu oldugu goriilmektedir.
Yine ampirik sistematikten elde edilen tesir kesitlerinin dl¢limlerle uyumu bu
reaksiyon igin oldukea iyidir. *>Sc(p,2n)**Ti reaksiyonunun sonuglari incelendiginde,
ALICE/ASH ve CEMO03.01 hesaplamalarinin deneysel degerlerin oldukga tizerinde
kaldig1 goriilmektedir. Diger taraftan bu reaksiyon i¢in TALYS 1.96 hesaplamalari
yalnizca 25-30 MeV aralifinda deneysel sonuglarla uyumlu ¢ikmistir. TENDL-2023
uyarilma fonksiyonunun ise deneysel degerlerle iyi bir harmoni yakaladig
belirtilebilir. *°Ti(p,a)**Sc reaksiyonu icin deneysel degerler genel olarak
hesaplamalarin {izerinde yer almakla beraber, CEMO03.01 kodu hari¢ diisiik
enerjilerde hesaplama ve ol¢timler arasindaki arasindaki uyum iyidir. Bu reaksiyon
icin Ozellikle ALICE/ASH hesaplamalarinin deneysel degerlerle uyumu diger kod
hesaplamalarina oranla daha iyidir. “'Ti(p,n)*V reaksiyonu igin yapilan
hesaplamalarin 13 MeV’lik proton enerjisine kadar deneyle yakin sonuglar verdigi

goriilmektedir. Bu enerjinin 6tesinde CEM03.01 hesaplamalart diger hesaplamalarin
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tizerinde kalmigtir. Ayrica ampirik sistematikten elde edilen verilerin deneysel

verilerle uyumu oldukga iyidir.
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Sekil 4.4. a) *Sc(p,n)*Ti, b) **Sc(p,2n)*Ti c) *Ti(p,w)*Sc d) *'Ti(p,n)*'V
reaksiyonlarinin ALICE/ASH, CEMO03.01 ve TALYS 1.96 kodlar ile
hesaplanan  uyarilma  fonksiyonlarmmin  deneysel  degerlerle
karsilastirilmasi.

®BTi(p,n)*V, ®Ti(p,2n)*"V, “Ti(p,2n)*V ve *Ti(p,0)**Sc reaksiyonlarinin uyariima
fonksiyonlar Sekil 4.5°de gosterilmistir. *Ti(p,n)**V reaksiyonu igin TALYS 1.96
hesaplamalar1 ve TENDL-2023 verilerinin deneysel verilerle uyumu oldukga iyidir.
Ancak ampirik sistematikten hesaplanan tesir kesiti verileri diger tiim verilerin bir
miktar altinda kalmistir. *®Ti(p,2n)*'V reaksiyonu igin uyarilma fonksiyonlarmnin
maksimum verdigi bolgede ALICE/ASH ve TENDL-2023 verileri deneyle kabul
edilebilir bir uyum saglamistir. *Ti(p,2n)*Vv reaksiyonu i¢in iki farkli aragtirmacinin
yaptig1 deneyler biiyiik hata oranlariyla ¢ok daginik bir yap1 olusturmustur. Niikleer
kodlarla yapilan model hesaplamalar1 bu iki 6l¢limle benzer tesir kesiti degerlerine
sahiptir. “*Ti(p,0)*Sc reaksiyonu i¢in diisiik enerjilerdeki bir iki deneysel veri

noktasi hari¢ model hesaplamalar1 deneysel degerlerin altinda sonuglar vermistir.
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Sekil 4.5. a) “Ti(p,n)*®V b) “®Ti(p,2n)*'V ¢) “Ti(p,2n)**Vv d) *“Ti(p,0)**Sc
reaksiyonlari i¢in Sekil 4.4’teki ayn1 islem yapilmistir.
®Tip,n)*V, *Ti(p,n)*°V, *V(p,n)**Cr ve *2Cr(p,n)>’Mn reaksiyonlarinmn uyariima
fonksiyonlar1 Sekil 4.6°da sunulmustur. “°Ti(p,n)**V reaksiyonu i¢in yapilan kod
hesaplamalar1 deneysel degerler ile ¢ok iyi Ortlismiistiir. Ampirik formiillerle elde
edilen tesir kesiti degerleri ile model hesaplamalari arasindaki uyum oldukga iyidir.
Ti(p,n)*°V reaksiyonu i¢in ALICE/ASH ve TALYS 1.96 kodlar ile yapilan
hesaplamalar diislik enerjilerde yapilmis olan 6l¢iimlerle benzer sonuglar vermistir.
Bu reaksiyon i¢in ampirik sistematik ve kod tahminleri arasindaki uyum tatmin edici
degildir. **V(p,n)>'Cr reaksiyonu icin AL