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ÖZET 

Nükleer tesir kesitlerine iliĢkin verilere hem nükleer fiziğin uygulamalı alanlarında 

hem de farklı reaksiyon süreçlerinin anlaĢılması, reaksiyon modellerinin 

geliĢtirilmesi ve mevcut modellerin geçerliliğinin test edilmesi açısından ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bu çalıĢmanın temel amacı proton giriĢli reaksiyonların tesir 

kesitlerinin ampirik formüller ve nükleer modeller çerçevesinde incelenmesidir. Bu 

düĢünce ıĢığında tezde ilk olarak 10–13 MeV’lik enerji aralığında (p,n) reaksiyonları 

için ampirik tesir kesiti formülleri elde edilmiĢtir. Bu formüller   asimetri 

parametresi ile (    ) enerji aĢırılığına bağlı ve istatistiksel teori çerçevesinde 

oluĢturulmuĢ bir yapı içerir. Diğer taraftan bu tez, (p,n), (p,2n) ve (p,α) reaksiyon 

tesir kesitlerinin teorik modellemesinde kapsamlı nükleer modeller kullanarak veri 

eksikliği ve deney ile teori arasındaki tutarsızlıklara ek destek sağlamaktadır. Tesir 

kesiti hesaplamaları TALYS 1.96, ALICE/ASH ve CEM03.01 kodları kullanılarak 

yapılmıĢtır. Hesaplamalar farklı nükleer modellerin tesir kesitleri üzerine etkilerini 

içerir. Bu doğrultuda çeĢitli denge ve denge-öncesi modeller, seviye yoğunluk 

modelleri ve optik modeller bazı orta kütleli hedef çekirdekler üzerine proton giriĢli 

reaksiyonların tesir kesitlerini hesaplamak için kullanılmıĢtır. Son olarak tezde (p,n) 

reaksiyonlarının izotopik bağımlılıkları araĢtırılmıĢtır. Bunun için 
50-70

Fe(p,n) 

reaksiyonlarının tesir kesitleri üzerine izotopik etkilerini içeren hesaplamalar TALYS 

1.96 kodu kullanılarak yapılmıĢtır.  
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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   and energy excess (     ), 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,α) reaction 

cross sections. The cross section calculations were carried out using TALYS 1.96, 

ALICE/ASH and CEM03.01 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 
50-70

Fe(p,n) reactions were performed using the TALYS 1.96 code.  

 

  

Keywords: (p,n) Reactions, Cross Section, Level Density, Empirical Formula, 
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1. GĠRĠġ 

Nükleer fizik ile ilgili çalıĢmalar modern fiziğin temellerinin atıldığı 1895 ve 1906 

yılları arasında baĢladı. Özellikle Henri Becquerel’in 1896 yılında radyoaktivite’yi 

keĢfetmesi nükleer fizik için kritik öneme sahip oldu. Daha sonra 1898’de Marie 

Curie ve Pierre Curie’nin uranyumun radyoaktif bozunumunda oluĢan polonyum 

(Po) ve radyum (Ra) elementlerini keĢfetmesiyle nükleer fizik çalıĢmaları hız 

kesmeden devam etti. 1909 yılına gelindiğinde ise Hans Geiger ve Ernest Marsden 

tarafından alfa parçacıklarının ince metal levhalar tarafından saçılmaya uğradığını 

gösteren bir deney gerçekleĢtirildi. Deney sonucunda çoğu alfa parçacıklarının 

levhayı delip geçtiği ve oldukça küçük sapmaya maruz kaldığını, ancak yaklaĢık 

10.000’de birinin ise geriye doğru saptığını gözlemlediler. Kütlesi kabaca 

elektrondan 7300 kat fazla olan bir alfa parçacığı hafif bir parçacığa çarparak geri 

dönmüĢ olamazdı. Bu durumun en uygun ve tatmin edici izahı 1911’de Rutherdford 

tarafından yapıldı. Atomun, pozitif yük ve kütlesinin büyük bir kısmının çekirdek adı 

verilen çok küçük bir hacimde toplandığını bunun haricindeki kısmın ise hemen 

hemen boĢ olduğunu açıkladı (Arya, 1989). 1926’ya kadar atom çekirdeğinin 10
-12

 

cm’lik bir çapa sahip olduğu ve pozitif yüklü protonlardan oluĢtuğu sanılıyordu. 

Aynı zamanda o yıllarda çekirdeğin etrafında, 10
-8

 cm mertebesindeki yörüngelerde 

dolanan elektronun yükü ölçülmüĢtü. Dahası, proton parçacığının yükünün de aynı 

değerde fakat pozitif olduğu ve elektronun yaklaĢık 2000 katı büyüklüğünde bir 

kütleye sahip olduğu bilinmekteydi (Krane, 1988).  

Atom çekirdeğiyle ile ilgili daha kapsamlı bilgilere ulaĢılabilmesi için belli bir 

enerjiye sahip parçacıklar ile hedef çekirdeklerin tepkimeye sokulması ve bu 

reaksiyon neticesinde oluĢan durumun incelenmesi gerekiyordu. Gelen protonun yine 

pozitif yüklü bir çekirdeğe doğru yönlendirilmesi durumunda etkileĢme ihtimalinin 

olabilmesi için protonun bir kinetik enerjiye sahip olması gerektiği anlaĢıldı. Bu 

hızlanma parçacık hızlandırıcıları adı verilen sistemlerde gerçekleĢtirilmeye baĢlandı. 

Bu bağlamda 1926 yılında daha enerjik ve daha Ģiddetli x-ıĢınları oluĢturmak için 

yapılmaya baĢlanan elektron hızlandırıcıları, hızlandırıcı rekabetinde ilk adım 

olmuĢtur. Bunu 1930’da ilk parçacık hızlandırıcısını icat eden Cockcroft ve Walton, 

daha sonra da 1932’de Chadwick’in nötronu keĢfi izlemiĢtir (Krane, 1988). O 

yıllarda çekirdek fiziği hakkındaki çalıĢmalar giderek hız kazanmıĢ ve böylece daha 

fazla bilgiye sahip olunmuĢtur. Bu bilgilerin çoğu; belli bir enerjiye sahip 
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parçacıkların durgun bir parçacık veya hedef çekirdekler üzerine gönderilmesiyle 

(bombardıman edilmesiyle) elde edilen verilerden kaynaklanır. Bombardıman 

sonucunda bir saçılma ya da bir reaksiyon meydana gelebilir (Krane, 1988). Gelen 

parçacığın hedef çekirdek ile etkileĢmesi sonucunda meydana gelebilecek soğrulma, 

saçılma v.b. nükleer olayların hangi derecede gerçekleĢebileceği ihtimalini 

göstermek için “tesir kesiti” kavramından yararlanılır. Tesir kesiti büyük olan bir 

reaksiyonun gerçekleĢme olasılığı da büyüktür. Aynı zamanda uyarılma fonksiyonu 

da denilen tesir kesiti hesaplamaları deneylerin geleceğini öngörmek adına özellikle 

gerekli bir parametredir. Bu sayede teorik olarak yapılan hesaplamalar, 

gerçekleĢtirilecek deneylere de öncülük etmektedir (Arya, 1989; Trkov, 2005). 

Parçacık ve çekirdek arasındaki etkileĢimlerden, yani tesir kesitinden, enerji üretimi, 

radyasyon hasarı, radyoaktivite ve bozunum ısısı gibi bilgileri çıkartabiliriz. Söz 

konusu parçacık-çekirdek etkileĢimlerinin hassas bir simülasyonu, nükleer 

reaksiyonların olabilecek sonuçlarını yeterli hassasiyetle tahmin etmeyi sağlar 

(Koning ve Rochman, 2008). Gözlemlenen her bir reaksiyon deneyi, bir parametre 

değerini verir ve her bir reaksiyon için bulunan tesir kesiti de yüksek oranda enerjiye 

bağlıdır. Dolayısıyla reaksiyon tesir kesitleri deneysel olarak ölçülmeye 

çalıĢıldığında; her bir nükleer reaksiyon kanalı için yeteri kadar veri oluĢturmak 

amacıyla çeĢitli enerjilerde çok sayıda ölçüm yapmak gerekir. Bu ölçümleri yapmak 

uzun ve oldukça zorlu bir süreçtir. Bunun için nükleer model hesaplamaları 

kullanılır. Bu hesaplamaların sonuçları bağlanma enerjisi, optik model parametreleri, 

nükleer seviye yoğunluğu, deformasyon ve eksiton sayısı gibi girdi parametrelerine 

büyük oranda bağlıdır (Küçüksucu vd., 2024; Trkov, 2005; Yiğit, 2014). 

Tesir kesitlerini teorik nükleer modeller çerçevesinde hesaplayan TALYS, PCROSS, 

CEM03.01, NON-SMOKER, ALICE/ASH, EMPIRE, GEANT, MCNP, FLUKA ve 

GNASH gibi çeĢitli bilgisayar kodları geliĢtirilmiĢtir. Bu amaçla oluĢturulan ilk 

bilgisayar kodu HELGA’dır. Sonrasında Amerika’da, denge-öncesi etkileri de 

dikkate alan GNASH, Avrupa’da ise STAPRE kodları geliĢtirilmiĢtir. Orta enerji 

bölgelerinde Blann (1991) tarafından geliĢtirilen ALICE kodu yaygın olarak 

kullanılmıĢtır (Qaim, 2010). Son yıllarda kullanımı oldukça yaygın olan EMPIRE 

(Herman vd., 2007) ve TALYS (Koning vd., 2007) kodları birçok reaksiyon 

kanalında nükleer parametrelerin hesabını yapmaya uygundur. EMPIRE kodu, 

istatistiksel süreç ve denge-öncesi mekanizmaların genel özellikleri birleĢtirilerek 
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oluĢturulmuĢtur. TALYS kodunda ise doğrudan reaksiyonlar da dâhil olmak üzere 

bütün reaksiyon süreçleri birleĢtirilmiĢ ve oldukça baĢarılı sonuçlar elde edilmiĢtir 

(Akça, 2018; Trkov, 2005; Yiğit, 2014).  

Bir nükleer reaksiyon sürecinde deneysel veriler az olduğunda ya da model 

hesaplamaları kesin sonuçlar vermediğinde o reaksiyonun tesir kesitini elde etmek 

için nükleer model hesaplamalarının yanı sıra ampirik formüllerden de 

yararlanılabilir. Bu sebeple, belirli enerjilerde tesir kesiti sistematiklerinin 

oluĢturulması son derece önemlidir. Bu sistematikler genellikle istatistiksel teori 

üzerine kurulu bir yaklaĢım üzerine temellendirilir. Bu sistematikler deneysel veriler 

fit edilerek elde edilir ve önerilen formüllerin biçimi nükleer reaksiyonların 

istatistiksel teorisi açısından teorik bir yorum sağlar. Bazı gelme enerjilerinde birçok 

reaksiyon kanalı için ampirik tesir kesiti formülleri önerilmiĢtir. Bu formüllerin 

büyük bir kısmı 14–15 MeV enerji aralığında nötronlarla oluĢturulan reaksiyonlar 

için türetilmiĢtir (Belgaid ve Asghar, 1998; Konobeyev vd., 1994; Korovin ve 

Konobeyev, 1995; Kumabe ve Fukuda, 1987; Küçüksucu ve Yiğit, 2023; Pai ve 

Andrews, 1976; Pai vd., 1971). Diğer taraftan proton, döteron ve alfa giriĢli 

reaksiyonlar için oluĢturulan ampirik formüller oldukça azdır (Akça, 2018; Yiğit ve 

Dönmez, 2022; Yiğit ve Tel, 2014, 2016, 2017). Levkovski (1964)’nin 14 MeV 

civarındaki enerjilerde (n,p) ve (n,α) nükleer reaksiyonlarının tesir kesitlerini elde 

etmek için önerdiği ampirik formüller çoğunlukla diğer oluĢturulan sistematiklere 

öncülük etmiĢtir. Sonuçta takip eden yıllarda farklı reaksiyon kanalları için diğer 

araĢtırmacılar tarafından hem Levkovski (1964)’nin formülünü geliĢtirerek hem de 

daha farklı nükleer parametrelerle apayrı bir sistematik oluĢturarak tesir kesitlerinin 

ampirik formüller üzerinden tasviri sağlanmaya çalıĢılmıĢtır. Bu formüllerin büyük 

bir kısmında        ,          ,         ,            ve      gibi 

hedef çekirdeğin atom numarası ve nötron sayısı ile iliĢkili parametreler 

kullanılmıĢtır.   

Yapılan nükleer çalıĢmaların ve bu çalıĢmalar neticesinde elde edilen tesir kesiti 

verilerinin zamanla artması ile bu verilerin ortak bir kütüphanede toplanması 

kararlaĢtırılmıĢtır. 1955 Cenevre konferansında nükleer enerjinin barıĢçıl 

uygulamalarda kullanılması ve elde edilen verilere tüm ülkelerin serbestçe 

ulaĢabilmeleri hususunda mutabakata varılmıĢtır. Bu amaçla Uluslararası Atom 
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Enerjisi Kurumu (IAEA) kurulmuĢ ve sonraki yıllarda nükleer veri programı 

baĢlatılmıĢtır (Trkov, 2005). Fizikçiler tarafından parçacık hızlandırıcıları ve 

detektörler yardımıyla yapılan deneylerde yaklaĢık 5 milyon nükleer veri ölçülerek 

bilgisayarlarda kullanılmak üzere kaydedilmiĢtir. Ancak, bu tür deneyler yüksek 

maliyetli olup etkileĢime giren mermi parçacık ve hedef çekirdeğin enerjisi, 

reaksiyon ürünü, çıkan enerji gibi olası çok sayıda kombinasyonun detaylı bir Ģekilde 

ölçülmesini gerektirir. Bu da istenilen tüm verilerin derlenmesini zorlaĢtırır (Leray, 

2000). Yapılan deneysel çalıĢmaların verileri IAEA ile koordineli bir Ģekilde olan 

EXFOR (Deneysel Nükleer Reaksiyon Verileri) (URL-1) kütüphanesinde 

toplanmaktadır. Toplanan bu veriler gerekli kontrol ve ölçümler neticesinde 

onaylanmakta ve derleme iĢlemlerinin ardından değerlendirilmiĢ veri olarak 

kullanıma sunulmaktadır (Qaim, 2010; Trkov, 2005). 

Nükleer fizik, atom çekirdeklerinin özellikleri, yapıları ve etkileĢimleri ile bunları 

oluĢturan parçacıklar arasındaki kuvvetleri yöneten yasalarla ilgilenir. Atom 

çekirdeklerinin parçacıklarla ya da elektromanyetik radyasyonla olan etkileĢimi 

yukarıda da bahsettiğimiz gibi nükleer fiziğin, nükleer reaksiyon kısmını 

oluĢturmaktadır. Esasen, iki çekirdek birbirine yaklaĢtığında, hızlandırılan çekirdeğin 

kinetik enerjisine bağlı olarak birbirleriyle etkileĢime girme olasılıkları vardır. Bu 

etkileĢimler saçılma süreçleri ve nükleer reaksiyonlar olarak ayrılabilir. Genellikle, 

etkileĢime giren çekirdekler hedef çekirdek ve mermi olarak sınıflandırılır. Merminin 

kinetik enerjisi hedef çekirdeğin içine giremeyecek kadar düĢükse, elastik veya 

elastik olmayan bir Ģekilde saçılır ve böylece ikinci durumda uyarılma enerjisi hedef 

çekirdeğe aktarılır. EtkileĢime giren çekirdeklerin enerjisi yeterince yüksekse, hedef 

çekirdeğin atom numarasında ve/veya kütle numarasında bir değiĢiklikle sonuçlanan 

bir nükleer reaksiyon meydana gelebilir. Çoğunlukla nötronlarla çekirdeğin 

etkileĢimi üzerine veriler literatürde olsa da, son zamanlarda proton giriĢli 

reaksiyonlar için çalıĢmalar hız kesmeden devam etmektedir. Nötron giriĢli 

reaksiyonlarda olduğu gibi, proton kaynaklı reaksiyonlar için de tahminler nükleer 

reaksiyon modellemesi ve dikkatle seçilmiĢ deneysel verilerin bir kombinasyonunu 

içerir. Son yıllarda nükleer reaksiyon teorisinde oldukça ilerleme sağlanmasına 

rağmen uyarılma fonksiyonlarının model hesaplamalarından elde edilen verilerle 

deneysel verilerin karĢılaĢtırılması, genellikle bu iki değer arasındaki farklılıkları 

ortaya koymaktadır. Dolayısıyla daha fazla teorik ve deneysel çalıĢma 
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gerekmektedir. Genellikle yapılan sistematik çalıĢmalar, EXFOR veri tabanından 

elde edilen deneysel verilere uyacak Ģekilde, farklı nükleer modeller yardımıyla 

hesaplama yapılıp parametreler fitlenerek gerçekleĢtirilmektedir (Henriksson vd., 

2007). Proton giriĢli reaksiyonlar için nükleer veriler, proton terapisi, tıbbi 

radyoizotopların üretimi, hızlandırıcı fiziği, zırhlama, malzeme geliĢtirme çalıĢmaları 

ve astrofizik gibi geniĢ bir uygulama alanında kullanılır. Nükleer enerji 

santrallerinde, fisyon reaksiyonlarının tesir kesitleri yakıt elemanlarının ne kadar 

verimli bir Ģekilde enerji üretebileceğini belirler. Bu, reaktör tasarımı ve verimliliği 

için kritik bir parametredir. Radyoterapi ve nükleer tıpta kullanılan radyoizotopların 

üretimi için çeĢitli nükleer reaksiyon tesir kesitleri belirlenir. Bu iĢlem kanser 

tedavisi ve görüntüleme tekniklerinde önemlidir. Astrofizikte, yıldızlardaki 

çekirdeklerin nükleer reaksiyonlarının tesir kesitleri, elementlerin oluĢumu ve 

evrimini anlamak için önemlidir. Radyasyon dozimetresinde, belirli bir nükleer 

reaksiyon sonucunda oluĢan radyasyonun miktarını ölçmek veya tahmin etmek için 

nükleer reaksiyon tesir kesitleri kullanılır. Bu sayede, radyasyona maruz kalma 

olasılığına karĢı gerekli güvenlik değerlendirmelerinin yapılmasında zaman kazanılır. 

Nükleer silahların performansını değerlendirmek için de nükleer reaksiyon tesir 

kesitleri kullanılır. Bu, nükleer silahların patlama etkilerini anlamak ve kontrol etmek 

için önemlidir. Ayrıca, nükleer güvenlik ve reaktör tasarımında, nükleer reaksiyon 

tesir kesitleri çeĢitli nükleer olayların ve parçacıkların çekirdeklerle etkileĢimlerini 

anlamak için kullanılır. Bu, reaktörlerin güvenli bir Ģekilde iĢlemesini sağlar (Yiğit, 

2018, 2020). Ġki hafif atom çekirdeğinin bir araya gelerek daha ağır bir çekirdek 

oluĢturması sonucu oluĢan reaksiyonlar için veriler, füzyon reaktör teknolojisinde 

kullanılmaktadır. Füzyon reaksiyonlarında radyoaktif atık üretilmez. Reaksiyon 

sonucunda çok fazla enerji açığa çıkmaktadır. Reaktördeki yüksek sıcaklık ve yoğun 

radyasyon, reaktörün yapı malzemelerine fazla zarar verebilir. Bundan dolayı, 

malzeme seçimi ve reaktör tasarımı oldukça önemlidir. Bu aĢamada oluĢabilecek 

nükleer reaksiyonların reaksiyon tesir kesitleri, reaktör tasarım hesaplamaları ve ilgili 

diğer araĢtırmalar için gereklidir (Yiğit, 2015; Yiğit vd., 2013).  

Bu tez çalıĢmasının temel amacı, proton giriĢli reaksiyonların tesir kesitlerinin 

ampirik formüller ve nükleer modeller çerçevesinde incelenmesidir. Bu düĢünce 

ıĢığında tezde yapılan hesaplamaların tümü 4. bölümde verilmiĢtir. Tezde ilk olarak 

10–13 MeV’lik enerji aralığında (p,n) reaksiyonları için bir tesir kesiti sistematiği 
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elde edilmiĢ ve bununla iliĢkili hesaplamalar 4.1 bölümünde sunulmuĢtur. Bu 

sistematikten 10–11.5 MeV ve 11.5–13 MeV enerji aralıkları için farklı fit 

parametrelerine sahip iki ampirik formül oluĢturulmuĢtur.  Bu formüller    asimetri 

parametresi ve (    ) enerji aĢırılığına bağlı bir yapı içerir. Ayrıca eksponansiyel 

bir fonksiyon tarafından verilen bu sistematik istatistiksel teori çerçevesinde 

türetilmiĢtir. Levkovski (1964)’nin 14 MeV civarındaki enerjilerde (n,p) ve (n,α) 

nükleer reaksiyonlarının tesir kesitleri için önerdiği ampirik formüller modifiye 

edilerek Ģu anki tesir kesiti sistematiği türetilmiĢtir. Deneysel verilerin fit iĢlemi 

boyunca ampirik formüllerin fit parametrelerini belirlemek için en küçük kareler 

yöntemi kullanılmıĢtır. Tesir kesiti sistematiğinin oluĢturulmasında EXFOR 

kütüphanesinden alınan deneysel veriler kullanılmıĢtır. Bu veriler 45 A 68 

aralığındaki 20 orta ağırlıklı hedef çekirdek üzerinden 299 deneysel tesir kesitini 

içerir. Ayrıca    ve     istatistiksel teknikleri, ampirik formüllerin uygunluğunu test 

etmek için kullanılmıĢtır. 

Tezin ikinci kısmının amacı (p,n), (p,2n) ve (p,α) reaksiyon tesir kesitlerinin teorik 

modellemesinde kapsamlı nükleer modeller kullanarak veri eksikliği ve deney ile 

teori arasındaki tutarsızlıklara ek destek sağlamaktır. Yapılan hesaplamalar 4.2 

bölümünde detaylı olarak sunulmuĢtur. Bu doğrultuda 45 A 70 aralığında yer alan 

deneysel değerleri mevcut olan hedef çekirdekler üzerinden 24 adet (p,n), 12 adet 

(p,2n) ve 12 adet de (p,α) reaksiyonu için çeĢitli nükleer model hesaplamaları 

yapılmıĢtır. Hesaplamalarda TALYS 1.96 (Koning vd., 2021), ALICE/ASH 

(Broeders vd., 2006) ve CEM03.01 (Mashnik vd., 2005) kodları kullanılmıĢtır. Bu 

doğrultuda öncelikle tezin 4.2.1 kısmında bu kodların varsayılan (default) girdi 

parametreleri boyunca tesir kesiti hesaplamaları gerçekleĢtirilmiĢtir. 48 proton giriĢli 

nükleer reaksiyon üzerinden yapılan bu hesaplamaların sonuçları TENDL-2023 

(URL-2) verileri ve deneysel değerlerle karĢılaĢtırılmıĢtır. Ayrıca ilk kısımda elde 

edilen ampirik formüller kullanılarak (p,n) reaksiyonlarının tesir kesitleri 

hesaplanmıĢ ve deney ile teori arasındaki karĢılaĢtırmaya dahil edilmiĢtir. Tezin 4.2.2 

bölümünde denge ve denge-öncesi yayınlanma süreçlerinin uyarılma 

fonksiyonlarının yapısı üzerine etkilerine bakılmıĢtır. Bunun için ALICE/ASH ve 

TALYS 1.96 kodları içerisinde altı farklı model kullanarak araĢtırılan reaksiyonlar 

için tesir kesiti hesaplamaları yapılmıĢtır. Tezin 4.2.3 bölümünde seviye yoğunluk 

modellerinin değiĢiminin tesir kesiti üzerine etkileri ALICE/ASH ve TALYS 1.96 
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kodları kullanılarak araĢtırılmıĢtır. Hesaplamalar dört farklı seviye yoğunluk modeli 

ile yapılmıĢtır. 4.2.4 bölümünde optik modelin tesir kesitleri üzerine etkileri TALYS 

1.96 kodu içerisinde iki farklı model boyunca incelenmiĢtir. Tezin 4.2.5 bölümünde 

JLM optik modelinin sanal potansiyelinde parametre değiĢikliklerini içeren dört 

farklı model kullanılarak tesir kesiti hesaplamaları yapılmıĢ ve deneysel değerlerle 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Tezin 4.2.6 bölümünde proton giriĢli reaksiyonlarda denge-öncesi 

katkıyı belirleyebilmek için iki bileĢenli eksiton modelin içerisinde farklı 

preeqmode'lar (üç farklı model ile) kullanılarak hesaplamalar yapılmıĢtır. 

Son olarak tezde (p,n) reaksiyonları üzerine çekirdeklerin izotopik bağımlılıkları 

incelenmiĢ ve 4.3 bölümünde verilmiĢtir. Bu bağlamda hedef 
50-70

Fe izotoplarının 

(p,n) reaksiyonları için izotopik etkileri içeren hesaplamalar TALYS 1.96 kodu 

aracılığıyla yapılmıĢtır. 
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2. KAYNAK ÖZETLERĠ 

Literatürde proton giriĢli reaksiyonlar üzerine yapılan çalıĢmalar nötron giriĢli 

reaksiyonlara kıyasla oldukça azdır. Özellikle bu reaksiyonlar için deneysel tesir 

kesiti çalıĢmaları oldukça sınırlıdır. Herhangi bir gelme enerjisinde bir tesir kesiti 

sistematiğinin oluĢturulabilmesi o enerjideki deneysel tesir kesitlerinin sayısıyla 

doğrudan iliĢkilidir. AraĢtırılan enerjide ne kadar fazla ölçüm yapıldıysa ve bu 

ölçümler sonucu elde edilen veriler ne denli fazlaysa oluĢturulabilecek sistematikler 

de o kadar fazla ve güvenilir olacaktır. Dolayısıyla proton reaksiyonları için önerilen 

ampirik ve yarı-ampirik tesir kesiti formülleri de deneysel verilerin yetersizliğinden 

dolayı bir o kadar azdır. Aynı zamanda nükleer model hesaplamaları boyunca tesir 

kesiti çalıĢmaları da nötronlarla oluĢturulan reaksiyonlara kıyasla daha az sayılır. 

Proton giriĢli reaksiyonlar için geçmiĢten günümüze kadar yapılan çalıĢmaların bir 

kısmı aĢağıda özetlenmiĢtir. 

Broeders ve Konobeyev (2007), protonlarla oluĢturulan reaksiyonların tesir 

kesitlerini tahmin etmek için bazı sistematikler geliĢtirmiĢlerdir. Onlar 17.9 MeV 

gelme enerjisinde (p,α) reaksiyonları, 24.8 ve 28.5 MeV'de (p,nα) reaksiyonları ve 

22.3 MeV'de ise (p,np) reaksiyonları için ampirik tesir kesiti formülleri elde 

etmiĢlerdir. Elde ettikleri formüller, denge-öncesi eksiton modeli, buharlaĢma modeli 

ve yarı deneysel kütle formülü kullanılarak türetilen sistematiklere dayanmaktadır.  

Proton giriĢli reaksiyonlar için bir baĢka tesir kesiti sistematiği yine Broeders ve 

Konobeyev (2008) tarafından 7.5 MeV, 12.4 MeV ve 24.8 MeV gelme enerjilerinde 

(p,n) reaksiyonları için önerilmiĢtir. 7.5 MeV gelme enerjisi için atom numarası 17–

80 arasında olan 90 çekirdek, 12.4 MeV için 65 çekirdek ve 24.8 MeV için 45 

çekirdekle gerçekleĢen deneysel verileri inceleyerek ampirik formülleri 

türetmiĢlerdir. Burada da formüller, denge-öncesi eksiton modeli, buharlaĢma modeli 

ve yarı deneysel kütle formülü kullanılarak elde edilen sistematikler üzerine 

kuruludur. 

Khandaker vd. (2009), 5–40 MeV enerji aralığında istiflenmiĢ folyo aktivasyon 

tekniği kullanarak doğal kalay üzerinde proton giriĢli reaksiyonlar yoluyla Sn, Sb ve 

In’ın çeĢitli radyoizotoplarının oluĢumu için uyarılma fonksiyonlarını 

hesaplamıĢlardır. Hesaplamalar için TALYS ve ALICE-IPPE (Dityuk vd., 1998) 
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kodlarında çeĢitli modellerden yararlanmıĢlardır. Her bir nükleer reaksiyon tesir 

kesitinin ölçümü için iki veya daha fazla γ-ıĢını kullanılmıĢ ve ortalama bir değer 

sunulmuĢtur. 

Tel vd. (2010b), 17.9 MeV'de (p,α), 22.3 MeV'de (p,np) ek olarak 24.8 ve 28.5 MeV 

enerjilerinde (p,nα) reaksiyonları için Coulomb etkilerini de içeren yeni ampirik 

formüller önermiĢlerdir. Bu formüllerde Levkovski'nin orijinal asimetri parametreli 

formülü revize edilmiĢtir. Proton kaynaklı reaksiyonlar için elde edilen bu 

formüllerdeki katsayılar en küçük kareler yöntemi kullanılarak belirlenmiĢ, çıkan 

sonuçlar deneysel değerlerle karĢılaĢtırılmıĢtır.  

Spahn vd. (2011), 2.4–44.8 MeV enerji aralığında protonun manganez üzerine 

gönderilmesiyle oluĢabilecek reaksiyonlar için bir deneysel çalıĢma yürütmüĢlerdir. 

Ayrıca çalıĢmalarında üç farklı bilgisayar kodu kullanarak bir teorik analiz 

sunmuĢlardır. 
55

Fe, 
54

Mn ve 
51

Cr için hesapladıkları integral verimleri ile 

araĢtırdıkları reaksiyonlar yoluyla bu üç radyonüklidin mevcut uygulamalar için 

yeterli miktarda üretilebileceğini ortaya koymuĢlardır. 

Alharbi ve Azzam (2012), 
63,65

Cu izotopları üzerine 50 MeV’e kadar enerjiye sahip 

protonların gönderilmesiyle oluĢan etkileĢimi ALICE-IPPE kodu kullanarak 

incelemiĢlerdir. ÇalıĢmada tesir kesiti hesaplamaları 
65,63,62,61

Zn, 
64,62,61,60

Cu, 
57

Ni, 

61,60,58,57
Co ve 

54
Mn radyoizotoplarının üretimi için gerçekleĢtirilmiĢtir. Kod 

içerisinde çeĢitli nükleer reaksiyonlar için uyarılma fonksiyonları hesaplanmıĢ ve 

deneysel değerlerle karĢılaĢtırılarak analiz edilmiĢtir.  Ayrıca çalıĢmalarında deneysel 

ve teorik tesir kesiti değerleri arasındaki uyumun kalitesini kontrol etmek için bazı 

istatistiksel parametreler ortaya konmuĢtur.  

Kandil ve Al-Abyad (2013), doğal tellür üzerine proton giriĢli reaksiyonların 

uyarılma fonksiyonlarını ölçmüĢlerdir. 
nat

Te(p,xn)
123,124,126,130

I nükleer 

reaksiyonlarını 17 MeV’lik proton enerjilerine kadar ki etkileĢimler için 

incelenmiĢlerdir. 
130

I izotopunun bu etkileĢim için en baskın ürün olduğu 

çalıĢmalarında gözlenmiĢtir. Ölçtükleri uyarılma fonksiyonlarını hem literatür 

verileriyle hem de TALYS 1.2 (Koning vd., 2009) ve ALICE-IPPE kodları ile 

yaptıkları teorik hesaplama sonuçlarıyla karĢılaĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmalarından elde 
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edilen deneysel verilerin, TALYS 1.2 hesaplamalarıyla iyi bir uyum sergilediği 

ancak ALICE-IPPE sonuçlarında bazı sapmalara sahip olduklarını gözlemiĢlerdir. 

Tel vd. (2014), füzyon yapısal malzemesi olarak düĢünülen Fe ve Ni izotopları 

üzerine 10–40 MeV enerji aralığında gönderilen protonlar için bir teorik çalıĢma 

sunmuĢlardır. Onlar çalıĢmalarında, (p,α) reaksiyonları için Tel vd. (2010a)’nın yarı-

ampirik formülü ve nükleer kodlar kullanarak tesir kesiti hesaplamaları 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Bu hesaplamalarda PCROSS (Capote vd., 1991) ve CEM95 

(Mashnik, 1995) kodları içerisinde denge ve denge-öncesi yayınlanma süreçlerinin 

tesir kesitleri üzerine katkısına bakılmıĢtır.  

Tarkanyi vd. (2016) tarafından gerçekleĢtirilen çalıĢmanın temel amacı ise 

radyoterapi ile iliĢkili 
161

Ho ve 
160

Er'in üretim olasılıklarının araĢtırılmasıdır. 
160,161

Er 

ve 
159,157

Dy üretimine ait tesir kesiti verilerinin ölçülmesinde, yığın folyo ıĢınlama 

tekniği ve yüksek çözünürlüklü gama spektrometresi kullanılmıĢtır. Aktivasyon 

yönteminin kullanıldığı ölçümler 7–65 MeV enerji aralığında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Farklı üretim yollarının karĢılaĢtırılması ile yüksek radyonüklid saflığında 
161

Ho 

üretimi için 
161

Dy(p,n), 
162

Dy(p,2n) ve 
161

Dy(d,2n) reaksiyon kanallarının en yüksek 

üretim verimini sağladığını göstermiĢlerdir. Diğer taraftan 
160

Er durumunda 

158
Dy(α,2n) reaksiyonunun daha yüksek özgül aktivite ve radyonüklid saflığına sahip 

olduğunu çalıĢmalarında belirtmiĢlerdir. 

Pd, Rh ve Ru radyonüklidlerinin proton giriĢli reaksiyonlarla üretimi için tesir kesiti 

ölçümleri Tarkanyi vd. (2017) tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir. Bazıları ilk kez olmak 

üzere 70 MeV enerjiye kadar proton ıĢınlarıyla 
103

Rh hedeflerinin bombardımanı 

yoluyla 
101,100

Pd, 
102m,102g,101m,101g,100,99m,99g

Rh ve 
97

Ru radyonüklidlerinin üretimi için 

uyarılma fonksiyonları ölçülmüĢtür. Deneysel sonuçlarını, literatürdeki diğer 

deneysel verilerle ve ALICE-IPPE, EMPIRE ve TALYS 1.6 (Koning vd., 2013) 

kodlarından hesapladıkları teorik nükleer model sonuçlarıyla karĢılaĢtırmıĢlardır. 

Ölçümleri, önceki düĢük enerjili gerçekleĢtirilen deneysel verilerle iyi bir uyum 

sağlamıĢtır. Oysa yüksek enerjili ıĢınlamada bazı reaksiyonlar için literatür 

verileriyle uyum azalmıĢtır. Genellikle EMPIRE ile elde edilen sonuçların deneyle 

uyumunun, birçok durumda TENDL tahminlerinden daha iyi olduğu ve ALICE-IPPE 

kodunun da çoğu durumda kötü sonuçlar verdiğini belirtmiĢlerdir. 
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Hidrojen depolama özelliği nedeniyle soğuk nükleer füzyon teknolojisinde önemli 

bir role sahip olan paladyum üzerine tesir kesiti hesaplamaları Yiğit (2017)’in bir 

çalıĢmasında sunulmuĢtur. ÇalıĢmada paladyum izotoplarının protonla etkileĢimi 

boyunca gerçekleĢen (p,n) reaksiyonu için uyarılma fonksiyonu hesaplamalarına yer 

verilmiĢtir. Bu hesaplamalar ALICE/ASH ve TALYS 1.6 kodları içerisinde farklı 

nükleer seviye yoğunluk modelleri kullanılarak yapılmıĢtır. Bu modellerin tesir kesiti 

sonuçları üzerine etkisi tartıĢılmıĢtır. Elde edilen uyarılma fonksiyonu 

hesaplamalarının çoğunlukla deneysel verilerle uyumlu oldukları belirtilmiĢtir. 

Kobalt üzerine gönderilen protonlarla oluĢturulan reaksiyonların tesir kesitleri Yiğit 

(2018)’in bir çalıĢmasında ALICE/ASH kodu kullanılarak hesaplanmıĢ ve farklı 

nükleer seviye yoğunluklarının bu hesaplamalar üzerindeki etkileri analiz edilmiĢtir. 

Aynı zamanda ALICE/ASH kodu içerisindeki denge ve denge-öncesi modellerin de 

uyarılma fonksiyonlarının yapısı üzerine etkileri tartıĢılmıĢtır. Ġnceledikleri 

reaksiyonlar için Kataria-Ramamurthy Fermi Gaz Model (Kataria vd., 1990) ile 

seviye yoğunluk hesaplamaları yapıldığında deneysel ve teorik tesir kesitlerinin 

genellikle uyumlu olduğu gözlenmiĢtir. Kabuk etkilerinin proton kaynaklı nükleer 

reaksiyonların uyarılma fonksiyonlarını açıklamak için oldukça önemli olduğunu 

göstermiĢlerdir. 

27
Al, 

56
Fe, 

58
Ni ve 

90
Zr elementlerinin 61.5, 61.7 ve 90 MeV enerjili protonlar ile 

etkileĢimi sonucunda 
3
He’ün oluĢumu için yayınlama spektrumları Özdoğan vd. 

(2018)’nin bir çalıĢmasında incelenmiĢtir. Füzyon reaktörlerinin yapısında 

kullanılabilen bu malzemeler için TALYS ve ALICE/ASH kodları boyunca elde 

ettikleri tesir kesiti sonuçlarını deneysel verilerle karĢılaĢtırmıĢlardır. 

Hesaplamalarında, denge ve denge-öncesi etkilerin spektrumlar üzerine etkileri 

incelenmiĢtir. Bu bağlamda iki bileĢenli Eksiton model, Geometri Bağımlı Hibrid 

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

Özdoğan (2019) tarafından proton giriĢli reaksiyonlarda 
201

Pb, 
111

In, 
18

F ve 
11

C 

radyoizotoplarınının üretimi üzerine reaksiyon tesir kesiti hesaplamaları 

yapılmıĢtır. Ayrıca bu radyoizotoplar için toplam aktiviteler hesaplanmıĢtır. 

Hesaplamalar TALYS 1.8 (Koning vd., 2015) kodu ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Kod 

içerisinde seviye yoğunluk modellerinin tesir kesitleri üzerine etkileri analiz 

edilmiĢtir. Seviye yoğunluk hesaplamaları için Sabit sıcaklık Fermi gaz model, Geri 
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kaydırılmıĢ Fermi gaz model ve GenelleĢtirilmiĢ süper akıĢkan model kullanılmıĢtır. 

En iyi seviye yoğunluk modelini belirlemek için istatistiksel hesaplamalar 

yapılmıĢtır. 

93
Nb(p,x)

90
Mo, 

92𝑚,90,89𝑚Nb, 
89,88,86

Zr ve 
88,87𝑚,87𝑔Y reaksiyonları için üretim tesir 

kesitleri, 58–100 MeV proton enerji aralığında yığın folyo tekniği kullanılarak 

Bakhtiari vd. (2021)’nin bir çalıĢmalarında ölçülmüĢtür. Reaksiyonların uyarılma 

fonksiyonları ayrıca farklı nükleer seviye yoğunluk modelleri çerçevesinde TALYS 

kodu kullanılarak hesaplanmıĢtır. Teorik hesaplamaların ölçülen uyarılma 

fonksiyonlarının yapısını iyi bir Ģekilde yeniden üretebildiği, ancak büyüklüğünü çok 

iyi kestiremediği sonucuna varılmıĢtır. Ayrıca proton giriĢli reaksiyonların tesir kesiti 

hesaplamalarında denge-öncesi reaksiyon mekanizmasının önemli bir rol oynadığı 

gösterilmiĢtir. 

Yiğit ve Dönmez (2022), 17.9 MeV'lik proton enerjisinde (p,α) reaksiyonları üzerine 

reaksiyon  -değeri bağımlılığını göz önünde bulundurarak ampirik tesir kesiti 

formülleri önermiĢlerdir. Ġstatistiksel teori üzerine kurulan bu formüller Coulomb ve 

tek-çift etkilerini de içermektedir. Bu formüller, Levkovski'nin nötron kaynaklı 

reaksiyonlar için orijinal asimetri parametresi içeren formüllerinin bir 

modifikasyonudur. Formüllerin fit parametreleri en küçük kareler fit iĢlemi 

tarafından belirlenmiĢtir. GeliĢtirdikleri formüllerden elde ettikleri tesir kesitlerinin 

deneysel değerler ile iyi bir uyum yakaladığını göstermiĢlerdir. 
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3. KURAMSAL TEMELLER 

3.1 Nükleer Veri 

Nükleer veriler, çekirdeklerin içyapılarını, gelen parçacıklarla etkileĢmelerini ve 

bozunumlarını açıklayan parametrelerdir. Bunlar nükleer bozunum, nükleer yapı ve 

nükleer reaksiyon verileri olarak sınıflandırılabilirler. Burada nükleer bozunum 

verileri radyoaktif çekirdeklerin bozunumları üzerine bilgileri kapsarlar ve genellikle 

iyi bilinmektedirler. Bu veriler, yayınlanan parçacıkların enerjileri, Ģiddetleri, yarı-

ömürleri ve açısal dağılımları gibi bilgileri içerirler. Öte yandan nükleer yapı verileri 

çekirdeğin uyarılmıĢ durumunun özellikleri üzerine bilgileri barındırırlar. Bozunuma 

uğrayan birçok çekirdek yaklaĢık olarak 3 MeV ya da biraz daha büyük bozunum 

enerjili olduğundan, bozunum ürünlerinin doldurduğu nükleer seviyeler çoğunlukla 

2–3 MeV'lik uyarılma enerjisine kadar karakterize edilebilirler. Nükleer bozunum ve 

yapı verilerinin aksine, nükleer reaksiyon verileri MeV’den GeV’e kadar uzanan 

daha geniĢ enerji aralığını kapsar (Qaim, 2010; Trkov, 2005; Yiğit ve Tel, 2014).  

Tüm bu nükleer veri türleri nükleer fizik araĢtırmalarının temel yapısını oluĢturur. Bu 

veriler nükleer enerji, tıp ve astrofizik gibi birçok uygulama için hayati öneme 

sahiptir. Nükleer veriler deneysel ya da teorik olarak belirlenebilir (Küçüksucu, 

2022). Aslında nükleer model çerçevesinde yapılan teorik hesaplamalarda, 

hesaplanacak nükleer veri için sunulan formülasyon içerisindeki parametrelerden bir 

kısmının deneysel olarak bilinmesi gerekebilir. Yani çoğunlukla teori ve deney 

birbiri içerisinde sıkı sıkıya bağlı unsurlardır. Aslında bir deney yoluyla 

gerçekleĢtirilen ölçüm bilinen bir ölçeğe göre bir parametrenin miktarının 

belirlenmesi adına değerlendirmeleri içeren bir denemedir. Yaygın bir ölçeğin 

kullanılması birçok parametrenin kolaylıkla karĢılaĢtırılabilmesini sağlar. Ancak bu 

ölçüm hakkında da hiçbir Ģey bilinmiyorsa sınırlı bir kullanıma sahiptir. Herhangi bir 

ölçüm değeri, onu ölçmek için kullanılan aletten dolayı oluĢabilen bazı belirsizliklere 

sahip olacaktır. Ayrıca bir ölçüm değerini kullanarak hesaplanan herhangi bir değer, 

hesaplamada kullanılan parametreler ya da ölçülen parametrenin belirsiz doğasından 

dolayı kendi belirsizliğini üretecektir. Eğer böyle hesaplamalar, modellemeler, 

varsayımlar, sadeleĢtirmeler ve sayısal metotlar içeriyorsa, o zaman hesaplamalar 

daha fazla belirsizlik içerebilir.  
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Nükleer simülasyonlar boyunca hesaplamalarda aĢağıdaki veri türleri karĢımıza çıkar 

(Koning ve Rochman, 2008). 

 Hedef çekirdeklerle nötron ve bazı diğer parçacıkların etkileĢimini açıklayan 

veriler, 

 Fisyon, uyarılma veya bozunmanın bir sonucu olarak sistem bileĢenlerinde 

meydana gelen nükleer değiĢiklikleri açıklayan veriler.  

Bu nükleer veri türlerini yüksek kalitede üretmek için, ġekil 3.1'de sunulan yaĢam 

döngüsü izlenir. Öncelikle enerjiye bağlı ölçümlerle yeni deneysel veriler elde edilir.  

 

ġekil 3.1. Nükleer verinin yaĢam döngüsü (Otero, 2019). 

Laboratuvar koĢullarında her reaksiyon mümkün olmadığından deneysel veriler 

genellikle teorik model hesaplamalarıyla tamamlanır. Ardından, nükleer reaksiyon 

verilerinin gerçek değerlerine iliĢkin en iyi yargıya varmak amacıyla, verilerin seçimi, 

karĢılaĢtırması ve ortalamasının alınması gibi bir dizi süreç sonunda değerlendirilmiĢ 

veri setleri üretilir. Değerlendirmede herhangi bir hata yapılmadığından emin olmak 

için, değerlendirilen veriler kapsamlı bir Ģekilde test edilir. Genellikle 200–300 

çekirdeğe ait verilerden oluĢan bu tür verilerin özeti, değerlendirilmiĢ nükleer veri 

kütüphaneleri (Evaluated Nuclear Data File, ENDF) olarak bilinir. Nükleer veri 

kütüphanelerinin özel bilgisayar kodlarıyla (örneğin NJOY, PREPRO, AMPX veya 
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FUDGE) iĢlenmesi, çeĢitli nükleer uygulamalar için girdi verilerinin temin edildiği 

uygulama kütüphanelerinin elde edilmesini sağlar. Uygulama kütüphaneleri, 

tamamlayıcı ölçümü simüle ederek ve hesaplamadan elde edilen sonuçları deneysel 

verilerle karĢılaĢtırarak, entegre deneysel veriler kullanılarak doğrulanır. Son olarak 

uygulama kütüphaneleri belirli uygulamalarda (örneğin nükleer reaktör simülasyonları) 

kullanıcılar tarafından kullanılır. Uygulama kütüphanelerinin doğrulanması ve 

kullanılması, nükleer veri ihtiyaçlarının tanımlanmasına ve yeni ölçümler veya yeniden 

değerlendirmeler yapmak için nükleer veri önceliklerinin belirlenmesine izin verir ve 

böylece döngü bir kez daha tekrarlanır (Otero, 2019) 

Genellikle bir deney, tek bir parametre değeri (yani belirli bir enerjideki tesir kesiti 

gibi) veya oldukça sınırlı bir enerji aralığında tesir kesiti davranıĢı sağlar. Her 

reaksiyon için, nükleer reaksiyon tesir kesiti enerjiye büyük ölçüde bağlıdır ve ilk 

girdilerden analitik olarak modellemek veya tahmin etmek oldukça zordur. Ayrıca 

gerçekçi bir durumda bir dizi olasılığı düĢünmek gerekir. Bu nedenle gerekli bilgi 

miktarı inanılmaz derecede artar. Buda aĢağıdaki sonuçları ortaya çıkarır: 

- Yeterli veri elde etmek için çok sayıda deney yapılması gerekir. Bundan dolayı 

uluslararası iĢbirliği ve veri alıĢveriĢi çok önemlidir. 

- Veri miktarı büyük olduğu için bilgisayar tarafından iĢlenebilecek biçimde 

sunulmalıdır. 

- Belirli bir enerji aralığında deneysel veri bulunmadığında benzer özelliklere (yani 

nötron ve proton sayısı, benzer parite, bağlanma enerjisi vb.) sahip çekirdeklerin tesir 

kesiti davranıĢındaki sistematiğe ve varsa teorik model hesaplamalarına 

baĢvurulmalıdır.  

- Her biri belirli bir hatayla ölçülen birden fazla ölçüm mevcutsa, en iyi tahmin 

değerini elde etmek için bir değerlendirme gereklidir. 

- Parametrelerin enerji bağımlılığının tüm detayları hesaba katılmaz. Veri azaltma 

teknikleri gereklidir (Trkov, 2005). 

Yukarıdaki tartıĢma ıĢığında nükleer verilerle ilgili aĢağıdaki görevler tanımlanabilir: 
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- Üretim (ölçümler ve teorik hesaplamalar) 

- Değerlendirme 

- ĠĢleme 

- Doğrulama 

- Doğrulama ve karĢılaĢtırma 

- Uygulamalar 

Yukarıda da bahsedildiği üzere 1960'ların ortalarında, enerjiye bağlı ölçümler ve 

nükleer model hesaplamalarına göre değerlendirilmiĢ verileri içeren bir nükleer veri 

kütüphanesi oluĢturma çabası baĢladı. Böylece her laboratuvar kendi ilgilendiği belirli 

uygulamalar için bilgisayar kodlarını kullanarak en iyi sonuçları almak üzere 

tasarlanmıĢ, kendi bilgisayar kodları için kendi formatında veri kitaplığına sahip oldu 

(Cacuci ve Ionescu, 2010; Otero, 2019).  

3.2 Nükleer Reaksiyonlar 

Rutherford 1919'da ilk nükleer reaksiyonu gözlemlediğinde, nükleer reaksiyonların 

tarihi de baĢlamıĢ oldu. Ġki çekirdeğin birbiriyle ya da bir parçacığın baĢka bir 

çekirdekle etkileĢerek bir veya daha fazla yeni çekirdeğe dönüĢmelerine nükleer 

reaksiyon denir. Bu olayda bir mermi parçacığın hedef çekirdekle etkileĢmesinden 

hemen sonra (< 10
-12

 saniye) çekirdek tarafından bir γ ıĢını yayınlanır ya da mermi 

parçacıktan tamamen farklı bazı parçacıklar yayınlanabilir. Bu etkileĢim neticesinde 

meydana gelen çekirdek, genellikle hedef çekirdekten farklıdır. Hedef çekirdeğin bu 

Ģekildeki değiĢimine transmutasyon (dönüĢüm) denir. Bir reaksiyon, iki çekirdeğin 

veya atomaltı parçacıkların çarpıĢmasını içerebilir, fakat üç veya daha fazla parçacığın 

aynı anda çarpıĢma olasılığı son derece küçüktür ve böyle bir olay son derece nadirdir 

(Martin, 2006). Çekirdekler pozitif yüklü olduklarından baĢlangıçta belli bir enerjiye 

sahip olmadıkları sürece aralarındaki itme kuvveti, onları etkileĢime girebilecekleri 

aralığın dıĢında tutar. GüneĢte ve diğer yıldızlarda iç sıcaklığı milyonlarca Kelvin'e 

varan mevcut çekirdeklerin çoğu, reaksiyonların gerçekleĢmesine yetecek kadar 

yüksek enerjilere sahiptir. Aslında bir bakıma reaksiyonlar bu sıcaklıkları koruyan 

enerjiyi sağlar. Bu enerji atomun çekirdeğinden elde edilen füzyon enerjisidir. Doğal 

reaksiyonların yanında laboratuvarda da radyoaktif maddelerden gelen alfa parçacığı 

ya da çeĢitli yollarla hızlandırılan bir diğer parçacığın bir hedef çekirdek üzerine 

gönderilmesi suretiyle küçük ölçekte nükleer reaksiyonlar üretmek mümkündür. 
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Dünya üzerinde Ģimdiye kadar yalnızca bir tür nükleer reaksiyonun pratik bir enerji 

kaynağı olduğu kanıtlandı o da; belirli çekirdeklerin nötronlarla bombardıman edilerek 

parçalanmasıdır ki bu olaya nükleer fisyon adı verilir (Beiser, 1963). 

Laboratuvar bazlı ilk nükleer reaksiyon Rutherford tarafından 1919 yılında 
214

Bi 

çekirdeğinden yayınlanan alfa parçacıklarının azot üzerine gönderilmesi ile oluĢtu.  

    
     

     

Daha sonra 1930'larda hızlandırıcıların geliĢtirilmesiyle farklı kütle ve enerjili mermi 

çekirdekler sayesinde reaksiyon olasılıkları çoğaldı. Günümüzde 1 TeV’den daha 

büyük enerjilere sahip protonlarla bir hedefi bombardıman etmek mümkündür 

(Bertulani, 2010).  

Birçok nükleer reaksiyon aslında iki ayrı aĢamayı içerir. Ġlkinde, gelen bir parçacık 

hedef çekirdeğe çarpar ve ikisi birleĢerek bileĢik çekirdek adı verilen yeni bir 

çekirdek oluĢturur; bu çekirdeğin atom ve kütle numaralarının reaksiyona katılan 

çekirdek ya da parçacıkların atom numaralarının ve kütle numaralarının toplamı 

olması gerektiği 1936'da Bohr tarafından ileri sürüldü (Beiser, 1963). Bir 

reaksiyonda baĢlangıç ve son ürünler de aynı olabilir. Bu durum, mermi ile hedef 

arasında yalnızca kinetik enerji aktarımının olduğu, 

    
       

   

gibi elastik olan veya  

 

    
       

 
   

gibi elastik olmayan bir saçılma sürecini gösterir. Burada sistemin kinetik enerjisinin 

bir kısmı   
  'nun uyarılmasında kullanılır. ġekil 3.2’de tipik bir saçılma deneyi 

Ģematik olarak gösterilmiĢtir. Aslında bu, 1910'daki Rutherford deneyinin taslağıdır. 

Bir kaynaktan gelen mermiler (burada, α parçacıkları) bir kolimatörden geçer ve bir 

hedefle (altın folyo) çarpıĢır. Bazı mermiler hedef tarafından saçılır ve dedektöre 

(burada, bir floresan ekran) ulaĢır. Rutherford, bunların hedeften doğrudan geçmesini 

bekliyordu. Çoğu doğrudan geçti ancak ĢaĢırtıcı bir Ģekilde bazı parçacıklar geliĢ 

yönlerine doğru yansıdı. Rutherford, pozitif alfa parçacıklarının çekirdek adını 
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verdiği ağır bir pozitif parçacık kütlesine çarptığını varsaydı. Rutherford bu 

deneyiyle Thomson'un atom modelini reddederek atomun büyük oranda boĢ alandan 

oluĢtuğunu düĢündü ve tüm pozitif yükün merkezde çok küçük bir hacimde bir 

elektron bulutuyla çevrili olduğu bir atom modeli önerdi (Bertulani, 2010). 

 
ġekil 3.2. a) Rutherford’un altın bir folyo üzerine gönderilen α parçacıklarıyla 

yapmıĢ olduğu saçılma deneyi. b) Yapılan deneyin mikroskobik boyutta 

gösterimi (Bertulani, 2010). 

Nükleer reaksiyonlar aslında sadece çekirdeklerle sınırlı değildir. Her türlü parçacığı 

ve ayrıca radyasyonu içerebilirler. Örneğin,  

        
        

      

            
   

  
       

    

gibi reaksiyonlar da gama radyasyonunun neden olduğu nükleer süreçlerin 

örnekleridir. Buradaki ilk reaksiyonda bir  -ıĢınıyla     
  'dan bir proton kopartılarak 

farklı bir çekirdek oluĢturulurken, ikinci reaksiyonda iki farklı çekirdek üretilmiĢ ve 

iki nötron salınmıĢtır. Son reaksiyon yukarıda da bahsedildiği üzere dünyada nükleer 

yolla enerji üretmenin yolu olan fisyon tepkimesine bir örnektir (Krane, 1988). 

Nükleer reaksiyonlarda iki husus oldukça önemlidir. Bunlardan ilki reaksiyonların 

oluĢum Ģartlarıdır. Yani çoğu zaman bir nükleer reaksiyonun nasıl olacağını kestirmek 

mümkün olmakla birlikte reaksiyonun baĢlangıç Ģartlarının da dikkate alınması 
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gerekir. Ġkincisi ise hedef çekirdeğe gelen mermi parçacığın hedef çekirdekle 

reaksiyona girme olasılığının yani tesir kesitinin belirlenmesidir. 

Nükleer reaksiyonlardaki bu hususların yanında reaksiyonların modellenmesi birçok 

Ģekilde verilebilmektedir. Ancak genel sınıflandırma zaman ölçeğine dayandırılarak 

yapılır: 

- Kısa reaksiyon süreleri; direk (doğrudan) reaksiyon süreçleri, 

- Uzun reaksiyon süreleri; bileĢik çekirdek (denge) süreçleri, 

- Ara zaman ölçekleri; denge-öncesi süreçler, 

ile iliĢkilidir (Krane, 1988; Yiğit, 2014). Reaksiyon oluĢumunda hedefe gelen 

parçacığın enerjisinin artması doğrudan reaksiyonların gerçekleĢme olasılığını 

arttırır. Ayrıca doğrudan reaksiyonlar 10
-22 

saniyede gerçekleĢirken, bileĢik çekirdek 

reaksiyonları 10
-16

 ile 10
-18 

saniye aralığında gerçekleĢir. Bu iki reaksiyon sürecinin 

arasında ise denge-öncesi mekanizmadan bahsedilir. Doğrudan reaksiyonlarda çıkan 

parçacıkların açısal dağılımları daha keskin piklere sahip olmaktadır (Krane 1988). 

ġimdi bu üç mekanizmaya kısaca göz atalım. 

3.2.1 BileĢik çekirdek reaksiyonları 

Bu reaksiyon mekanizmasında mermi parçacığın hedef çekirdeğin nükleonlarıyla 

yapacağı etkileĢmelerden sonra kalan enerjisi, bileĢik sistemin nükleonları arasında 

paylaĢılır. Böylelikle bir nükleon çekirdekten yayınlanmaya yetecek kadar enerjiye 

sahip olmuĢ olabilir. BileĢik çekirdek modelinde mermi parçacığın hedef çekirdek 

tarafından soğurulmasından sonra ya da yeni bir parçacık/parçacıkların 

yayınlanmasından önce bileĢik çekirdek oluĢtuğu varsayılır. Bu durumu biraz daha 

açıklamak için iki aĢamadan bahsedilebilir. Bunlar, bileĢik çekirdek durumunun 

oluĢumu ve sonrasında oluĢan bu çekirdeğin bozunumudur. Bu yaklaĢım, nükleer 

kuvvetin oldukça güçlü olması sebebiyle gelen parçacığın enerjisinin tamamını hedef 

çekirdeğin nükleonlarına aktarmadan çekirdekten ayrılma ihtimalinin olmadığını 

savunur. Dolayısıyla oluĢan istatistiksel denge durumu yani bileĢik çekirdek 

durumunun, bu bileĢik durumun nasıl oluĢtuğundan bağımsız olarak bozunması 

gerektiği sonucuna varılır. Yani, oluĢan bileĢik çekirdek nasıl oluĢtuğuna bağlı 

olmaksızın, giriĢ kanalından bağımsız olarak, öncelikle istatistiki kurallara göre 
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birden çok bozunum kanalına sahip olabilecek biçimde bozunabilecektir. Bu 

mekanizmada nükleer reaksiyonunun sembolik gösterimi; 

           

Ģeklindedir. Buradaki    bileĢik çekirdeği sembolize eder (Krane, 1988). Bir bileĢik 

çekirdek çeĢitli yollarla oluĢturulabilir. Bunu açıklamak için, ġekil 3.3’de ara durumu 

  
  * bileĢik çekirdeği oluĢturan altı reaksiyon gösterilmektedir. Yıldız (*) iĢareti 

uyarılmıĢ bir durumu belirtir. BileĢik çekirdekler daima en az parçacıkların bağlanma 

enerjilerine eĢit miktarlarda uyarılırlar.  

 

ġekil 3.3.  Altı nükleer reaksiyon sonucu oluĢan   
  * bileĢik çekirdeğinin uyarılma 

enerjisi 12 MeV ise bozunabileceği dört biçim gösterilmiĢtir (Beiser, 

1963).  

BileĢik çekirdeklerin yaĢam süreleri genelde 10
-16

–10
-18 

 saniye aralığındadır. Bu süre 

bu tür çekirdekleri doğrudan gözlemleyemeyecek kadar kısadır. OluĢan bileĢik 

çekirdek, uyarılma enerjisine bağlı olarak bir veya daha fazla yolla bozunabilir. 

Örneğin 12 MeV'lik bir uyarılma enerjisine sahip   
  * çekirdeği, ġekil 3.3'de 

gösterilen dört yoldan herhangi birine bozunabilir.   
  * aynı zamanda enerjileri 

toplamı 12 MeV olan bir veya daha fazla gama ıĢını da yayınlayabilir. Ancak Triton 

(   
 ) veya Helyum-3 (    

 ) salınımı ile bozunamaz, çünkü onları serbest 

bırakabilecek yeterli enerjiye sahip değildir. Genellikle belirli bir bozunma modu, 

belirli bir uyarılmıĢ durumdaki bir bileĢik çekirdek tarafından tercih edilir (Beiser, 

1963). 
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3.2.2 Doğrudan reaksiyonlar 

Bu mekanizmada gelen parçacık öncelikle hedef çekirdeğin yüzeyindeki nükleonlar 

ile etkileĢmektedir. Mermi parçacığın gelme enerjisi arttıkça parçacığın dalga boyu 

küçülür ve çekirdeğin içindeki nükleonlarla da etkileĢmeye baĢlar. ġekil 3.4, 

çekirdek yüzeyinde meydana gelen doğrudan reaksiyonların geometrisini 

göstermektedir. 

 

ġekil 3.4.  Çekirdek yüzeyinde meydana gelen doğrudan reaksiyonların geometrisi 

(Krane, 1988). 

ġekil 3.4’de    gelen merminin momentumunu gösterirken,    ise etkileĢim 

sonrasında   açısı ile saçılan parçacığın momentumunu göstermektedir. Çekirdeğin 

yarıçapı   ile gösterilirken,   reaksiyon sonrasında çekirdeğin sahip olduğu 

momentumu ifade etmektedir. Bu mekanizmada klasik mekaniksel yaklaĢım ile 

momentum aktarımı EĢitlik (3.1) ile verilebilir. 

 ⃗    
⃗⃗  ⃗    

⃗⃗⃗⃗            (3.1) 

Reaksiyon sonucunda çekirdeğe aktarılan açısal momentum 

  √                   (3.2) 

biçiminde yazılabilir. Birkaç nükleonun reaksiyona katıldığı bu süreç, bir kabuk 

modeli durumuna tek bir nükleonun eklendiği veya koparılabildiği durumu sunar. 

Dolayısıyla çekirdeğin kabuk yapısının incelenmesine ve ürün çekirdeğin birçok 

uyarılmıĢ duruma ulaĢmasına katkıda bulunur. Bu nükleer yayınlanma mekanizması 

10
-22

 saniye civarında gerçekleĢir. Doğrudan reaksiyonlara en basit örnek etkileĢim 
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sonrasında parçacık enerjisinin değiĢmediği ancak yörüngesinde değiĢiklik meydana 

gelen elastik saçılma reaksiyonları verilebilir (Krane, 1988; Lilley, 2001).  

3.2.3 Denge-öncesi reaksiyonlar 

Yukarıda bahsedilen iki uç reaksiyon süreci arasındaki diğer mekanizma denge-

öncesi olarak adlandırılır. Denge-öncesi reaksiyon mekanizmaları mermi parçacığın 

enerjisinin 10–200 MeV aralığında olduğu durumlarda baskın olan süreçlerdir 

(Hodgson, 1971). OluĢma zamanı olarak denge ve doğrudan reaksiyonların 

arasındaki bir sürede oluĢur. Yani 10
-22

–10
-18 

saniyeler aralığında gerçekleĢir. 

Nükleer reaksiyon mekanizmaları arasındaki ayrımın sebebi, nükleer dalga 

fonksiyonlarının açık ve kapalı yapılandırmalara düzgün bir Ģekilde bölünmesiyle 

daha biçimsel olarak elde ediliyor olmasıdır. Bir nükleer reaksiyonun gerçekleĢme 

durumu, hedefe yollanan enerji yüklü parçacığın Coulomb bariyerini aĢıp aĢmaması 

ile iliĢkilidir (Krane, 1988). BileĢik çekirdek ömrünün uzun olduğu düĢük enerjilerde 

yayınlanma olasılığı da düĢüktür ve böyle durumlarda bozunumdan önce bileĢik 

sistemin dengeye ulaĢması beklenir. Mermi parçacığın enerjisi arttıkça toplam 

yayınlanma oranları artacaktır ve sonuçta denge-öncesi parçacık yayınlanma olasılığı 

da artar. Denge-öncesi süreçte çekirdeğin uyarılma enerjisi, denge durumundaki 

kadar çok fazla serbestlik derecesinde parçacık ile paylaĢılmadığından yayınlanan 

parçacıkların enerjisi denge durumunda yayınlananların enerjisine oranla daha 

yüksektir. Bunula birlikte bu süreçte parçacıklar mermi parçacığın doğrultusu 

boyunca gelen etkileri daha fazla anımsarlar ve bunun bir sonucu olarak da açısal 

dağılımda ileriye yönelik atmalar gözlenebilir (Carlson, 2001; ġekerci, 2018).  

Nükleer reaksiyonların iki-cisim doğasından dolayı reaksiyon bir dizi nükleon-

nükleon etkileĢimleri biçiminde sürerek devam eder. Yani, merminin hedefe 

enerjisini aktarması nükleon-nükleon etkileĢimleri vasıtasıyla olur. Bir dizi seri 

aĢama olarak süregelen bu süreçte parçacık-deĢik çiftlerinin oluĢumu ve yok oluĢu 

söz konusudur. Burada parçacık terimi, Fermi enerji seviyesinin üzerinde enerjiye 

sahip olan durumları ifade ederken deĢik terimi ise önce Fermi enerji seviyesi altında 

ancak uyarıldıktan sonra bu seviyesinin üzerine çıkan nükleon nedeniyle oluĢmuĢ 

durumu ifade etmektedir. Mermi ile çekirdeğin etkileĢimi, giriĢ kanalı 1 (mermi) 

parçacık (p) ve 0 (hedef) deĢik (h) durumu olarak düĢünüldüğünde, her iki olası 

durumda da merminin hedef çekirdekteki parçacıklardan birini uyararak parçacık-
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deĢik durumu oluĢturduğu baĢka bir (1p0h) veya bir dizi (2p1h) durumu ile 

neticelenebilir. Bu sebeple oluĢan seri aĢamaların her birinde denge-öncesi parçacık 

olarak isimlendirilen parçacıkların yayınlanma ihtimali olasıdır. Fakat her bir yeni 

aĢamada nükleonlar arasında enerji dağıldığından, aĢamadan aĢamaya parçacık 

yayınlanma olasılığı düĢük olabilmektedir (Carlson, 2001; ġekerci, 2018). Gelen 

nükleonların enerjisinin 20–30 MeV aralığında olması durumunda, merminin dalga 

boyu yaklaĢık 5–6 fm’dir. Bu dalga boylarında mermi ile hedefin etkileĢiminde tekil 

bir parçacık-deĢik durumunun oluĢması mümkün değildir. Fakat parçacık-deĢik 

durumlarının karmaĢık bir dizi doğrusal kombinasyonundan bahsedilebilir. DeĢik ve 

parçacıklardan herhangi birinin daha fazla etkileĢimi, bu tür parçacık-deĢik çiftlerinin 

oluĢumuna, saçılmasına ya da yok olmasına sebep olabilir. Fakat her oluĢumda, bu 

karmaĢık sınıflandırmalar (p) parçacık sayısı ve (h) deĢik sayısı ile ifade edilebilir. 

Böyle bir etkileĢim boyunca toplam parçacık sayısı korunması gerektiği için parçacık 

sayısı ile deĢik sayısı farkı (p–h) sabit kalır. Eksiton sayısı olarak ifade edilen 

(n=p+h) miktarı, sistemin bu oluĢumunun belirsizliğe yer vermeyen bir etiketidir 

(Carlson, 2001; ġekerci, 2018). 

3.2.4 Korunum yasaları 

Nükleer bir reaksiyondaki olası süreçlerin kısıtlanmasına çeĢitli korunum yasaları, 

katkıda bulunur.   

Baryon sayısı korunumu: Mezon üretimi eĢik enerjisinin (140 MeV) altındaki 

enerjilerde nükleer kuvvetlerle ilgili hiçbir süreç bir protonu nötrona veya 1 nötronu 

protona dönüĢtüremez. Bu nedenle bu tür süreçler (çekirdeklerin β-salınımından 

sorumlu olan) zayıf kuvvet tarafından yönetilir. Bu da nükleer reaksiyonların 

gerçekleĢtiği sürelere (10
-20

–10
-16

 sn) göre çok yavaĢtır. Böylece nükleer reaksiyonun 

her iki tarafında da aynı miktarlarda ortaya çıkması gereken proton ve nötronların 

korunumundan ayrı ayrı bahsedebiliriz (Bertulani, 2010). Sonuçta mermi çekirdeğin 

ya da parçacığın yükesek enerjili durumları için toplam nükleon sayısı korunurken 

yukarıda bahsedilen enerjilerden daha düĢük durumlar için ise nötron ve proton 

sayıları ayrı ayrı korunur (Lilley, 2001). 
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Yük Korunumu: Bu korunum yasası fiziğin temel yasalarından biridir. Reaksiyonun 

her iki tarafında atom numaralarının toplamının eĢit olması, yani yüklerin eĢit olması 

durumunu ifade eder. 

Enerji ve momentumun korunumu: Enerji ve momentum fizikteki reaksiyonların 

kinematiğini belirlemede çok önemli bir rol oynamaktadır. Bu her iki nicelik için de 

reaksiyondan önceki ve sonraki toplam değerler eĢit olmalıdır. Bu yasa, baĢlangıçtaki 

parçacıkların (mermi ve hedef) enerjilerini son durumdaki parçacıkların (reaksiyon 

ürünleri) enerjileriyle iliĢkilendirmemize olanak tanır. Reaksiyondan önceki ve 

sonraki enerjileri analiz ederek reaksiyon ürünleri arasındaki enerji dağılımını 

anlayabiliriz (Krane, 1988).  

ġekil 3.5’te  -gelen parçacık,  -hedef çekirdek,  -çıkan parçacık ve  -ürün çekirdek 

olmak üzere, basit bir reaksiyon gösterimi verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.5.                reaksiyonu için basit reaksiyon geometrisi (Krane, 

1988). 

ġekil 3.5’teki enerji korunumu 

             
             

         +    (3.3)         

eĢitliğiyle verilir. Hedefi durgun olarak düĢündüğümüzde lineer momentum 

korunumu, 

                                   (3.4) 

biçiminde yazılabilir. Enerji ve momentum korunumları ile verilen son iki eĢitlik 

yeniden düzenlenerek reaksiyon  -değeri hesaplanabilir. Reaksiyon öncesi ve 
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sonrası kinetik enerjilerin farkı olarak tanımlanan  -değerini, parçacıkların durgun 

enerjilerine de bağlayan eĢitlikler aĢağıda verilmiĢtir. 

                                           (3.5) 

    (  
  

  
)    (  

  

  
)  

 

  
          

 

                    (3.6) 

Fizik yasalarında hem lineer hem de açısal momentum korunur. Toplam açısal 

momentum daima hareketin bir sabitidir. Açısal momentumun korunumunu  

10
B + 

4
He   1

H + 
13

C 

nükleer reaksiyonu üzerinden inceleyelim. Hedef çekirdek 
10

B'un taban durumda 

spini I = 3'dür, oysa α parçacığının sıfır açısal momentumu vardır. Eğer bu parçacık 

bir  -dalgasında yakalanırsa (li = 0), bileĢik çekirdek, Ic = 3 olan bir durumdadır. Her 

iki reaksiyon ürünü de ½ içsel açısal momentuma sahiptir. Böylece onların toplamı 0 

ya da 1 olur. Dolayısıyla son ürünlerin göreli açısal momentumu lf = 2, 3 veya 4 

olacaktır (Bertulani, 2010). Bir nükleer reaksiyonda açısal momentum gelen 

parçacıktan hedef çekirdeğe transfer edilir. Bu transfer gelen parçacığın hedefle 

etkileĢtiği noktada gerçekleĢir ve reaksiyon sonucunda çıkan parçacığı etkiler. 

                           (3.7) 

  
    

    
                       (3.8) 

  
         

          
  

 
           (3.9) 

Doğrudan reaksiyon için açısal momentum 

  √                     (3.10) 

                    (3.11) 

     

 
 

  

  
  

√      

    
       (3.12) 

Son eĢitlikle çıkan parçacığın saçılma açısı hesaplanabilir (Lilley, 2001). 
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Parite korunumu: Bir nükleer etkileĢim boyunca reaksiyonlarda parite korunur. Bir 

kuantum sisteminde çekirdek gibi özellikle önemli olan baĢka bir simetri ve korunum 

yasası vardır. Bunlar yansıma simetrisi ve paritedir. Parite önemli bir kavramdır 

çünkü elektromanyetik ve güçlü etkileĢimlerin yasalarıdır (Lilley, 2001).  

  
10

B + 
4
He   1

H + 
13

C 

Yukarıdaki reaksiyonda 
10

B, 
4
He ve proton eĢit pariteye sahipken 

13
C tek pariteye 

sahiptir. Bu nedenle li=0 ise zorunlu olarak lf =3 olmak zorundadır. Böylece 

reaksiyonun son ürünlerinin yörünge momentumu, toplam açısal momentum ve 

paritenin ortak korunumuyla belirlenir (Bertulani, 2010). 

3.2.5 Tesir kesitleri 

Daha önce de değinildiği üzere bir nükleer reaksiyonun oluĢma olasılığını belirleyen 

ölçülebilen niceliklere tesir kesiti adı verilmektedir. Mermi parçacıkların hedef 

çekirdekleriyle direkt olarak etkileĢtikleri belirli etki alanları vardır. Gelen mermi 

parçacığın hedef çekirdekle olan etkileĢiminde tesir kesiti olarak adlandırılan belli bir 

alana düĢtüğü varsayılır. ĠĢte bu alana düĢen her bir parçacık hedef çekirdekle 

etkileĢir. Buradaki tesir kesitinin büyüklüğü etkileĢme olasılığının büyüklüğü ile 

doğru orantılıdır. Hedefteki çekirdeğin reaksiyon tesir kesiti, bu sürecin doğasına ve 

gelen parçacığın enerjisine bağlıdır (Beiser, 1963).  

ġekil 3.6’daki gibi gelen parçacık demetinin belirli bir geometrik ve etkileĢme alanı 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.6. Tesir kesiti kavramının geometrik yorumu (Beiser, 1963). 

Tesir kesiti kavramını formülüze olarak ifade etmek için, ġekil 3.7’de gösterilen belli 

bir malzemeden yapılan, yüzey Alanı   ve kalınlığı    olan bir ince levha seçilsin.  

 

ġekil 3.7. Tesir kesiti ve gelen parçacık demeti arasındaki bağıntı (Beiser, 1963). 

Levhanın birim hacminde n tane atom olsun. Bu durumda levhadaki toplam atom 

sayısı      olur. Herbiri için tesir kesiti   ise, levhadaki bütün çekirdekler için tesir 

kesiti      ’dir.  

                         

                     
 

                   

                          
                  (3.13) 



28 

 

   
  

 
 

     

 
                                                 (3.14) 

Gelen parçacık demetindeki parçacık sayısı N, levhadaki çekirdeklerle etkileĢen 

parçacık sayısı ise dN’dir. BaĢlangıçta gelen parçacık sayısı N0 olmak üzere 

∫
  

 

 

  
    ∫   

 

 
                                              (3.15) 

eĢitliği yazılabilir. Bu durumda ifade integre edilirse 

                                                          (3.16) 

       
                                                     (3.17) 

bağıntısı elde edilir. Buradan hedef çekirdek levhasının kalınlığı   arttıkça gelen 

demette kalan parçacıkların sayısı da üstel olarak azalır. Tesir kesiti  ’nın birimi 

barn’dır. Barn “b”, daha sık kullanılan milibarn ise “mb” sembolü ile gösterilir (1b = 

10
3
 mb = 10

-24
 cm

2
). Teori ile deney arasındaki karĢılaĢtırma için aynı referans 

çerçevesindeki tesir kesitlere sahip olmak gerekir. Elbette ölçülen tesir kesit, hedefin 

hareketsiz olduğu laboratuvar çerçevesinde elde edilir (Bertulani, 2010; Yalçıner, 

2008; Yiğit, 2014).  

Gelen parçacıklar hedef çekirdeklerle etkileĢtiklerinde, bazen birden fazla nükleer 

reaksiyon meydana gelebildiğinden her bir reaksiyon için tesir kesitinin farklı olması 

beklenir. Bu nükleer tesir kesitlerine diferansiyel (kısmi) tesir kesitleri adı verilir. 

Sonuçta, bu kısmi tesir kesitlerinin toplanması ile toplam tesir kesiti elde edilir. 

Nükleer saçılmadan veya reaksiyonlardan sonra üretilen parçacıkların çoğu, farklı 

yönlerde dağılım gösterirler. Ayrıca farklı açılarda farklı enerjilere sahip olurlar.  

ġekil 3.8,    katı açısı içinde saçılan demeti gösteren reaksiyon geometrisini 

sunmaktadır. GeliĢ yönüyle   açısı yapan    katı açısı içindeki birim zamanda 

saçılan parçacıkların sayısının bilinmesi önemlidir. Böylece açıya bağımlı baĢka bir 

tesir kesitine gerek duyulur, bu da; 

                          
  

  
                                                  (3.18) 

 Ģeklinde yazılır.  
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Böylece toplam tesir kesiti  

                      ∫
  

  
                                                (3.19) 

bağıntısıyla verilir.  

 

ġekil 3.8. dΩ katı açısı içinde saçılan demeti gösteren reaksiyon geometrisi. 

dΩ katı açısının değeri, ġekil 3.8 yardımıyla 

                        
    

         
 

  

   
              

                                 (3.20)  

biçiminde verilir. O halde toplam katı açı aĢağıdaki eĢitlikle verilebilir. 

                      ∫   ∫ ∫         
 

 

  

 
                                        (3.21) 

Buradan katı açı kesri 

                   
  

 
 

 

  

 

  
 

 

                                                     (3.22)  

Ģeklinde yazılır. 

 Toplam tesir kesiti   , iki bağıntı birleĢtirilerek,  

                       ∫
  

  
   ∫

  

  
                                            (3.23) 

 biçiminde verilir. Eğer diferansiyel tesir kesiti   den bağımsız ise tesir kesiti  

                          ∫
  

  
                                                 (3.24) 
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olacaktır. Burada  

  

  
                  (3.25) 

diferansiyel tesir kesiti olarak adlandırılır. Bu nicelik, deneysel ayrıntılara (dedektör 

boyutu, gelen akı, hedef kalınlığı) bağlı olmadığından oldukça kullanıĢlıdır. O 

tamamen mermi ve hedef parçacıkların fiziğine bağlıdır. (Krane, 1988; Yalçıner, 2008; 

Yiğit, 2014).  

3.2.6 Proton reaksiyonları 

Alfa parçacıkları bir dizi faydalı etkileĢim üretmek için kullanılabilse de böyle bir 

durum genellikle hafif hedeflerle sınırlıdır. Çünkü +2 yükleri ile ağır elementlerin 

yüksek Z'leri arasındaki Coulomb itmesi oldukça büyüktür. Kısa ömürlü alfa 

yayınlayıcılardan gelen 10–12 MeV'lik uzun menzilli alfa parçacıkları kullanılarak 

olası etkileĢimlerin menzili bir miktar geniĢletilebilir, ancak bunların üretilmesi çok 

zordur ve çok kısa ömürlüdürler. Dolayısıyla tek pozitif yüklü protonlar ve 

döteronlar nükleer reaksiyonlar için daha kullanıĢlıdır. Proton ve döteron için hiçbir 

doğal kaynak olmadığından bu tür reaksiyonlar yalnızca Cockcroft ve Walton 

doğrusal hızlandırıcısının ve daha sonraları da siklotronların geliĢtirilmesiyle olası 

hale gelmiĢtir. Cockcroft ve Walton’un bir voltaj arttırıcı kullanarak protonları 0.1–

0.7 MeV gibi enerjilere hızlandırmaları günümüz standartlarına göre çok küçük olsa 

da, nükleer fiziğe büyük katkılar sağlamıĢtır. Protonların hedef lityumla etkileĢimi 

boyunca eĢit enerjilere sahip iki alfa parçacığı ürettiği  

   
    

      
      

     
  

reaksiyonunda hesaplanan  -değeri 17.32 MeV ve ölçülen değer ise (mermi proton ve 

çıkan alfa parçacığının enerjisinden) 17.33 MeV olarak bulunmuĢtur. Sonuçta bu 

deney ile atomun kütle farkının enerjiye dönüĢümü gösterilmiĢ ve böylece Einstein'ın 

kütle-enerji iliĢkisinin ilk nicel kanıtı sunulmuĢtur (Martin, 2006). 
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Proton – Alfa (p,α) Reaksiyonları: 

ÇeĢitli hedeflerin gelen protonlarla bombardıman edilmesi alfa parçacıklarının 

üretilmesini sağlar. Bu tür etkileĢimlerden bazıları aĢağıda sunulmuĢtur. 

   
    

      
      

     
  

   
    

     
       

     
  

  
     

     
       

     
  

  
     

       
      

      
  

    
     

       
        

      
  

Bu nükleer reaksiyonlardan yukarıda üçüncü sırada verilen reaksiyon oldukça ilginçtir. 

Gelen protonlarla   
   çekirdeğinin etkileĢimi sonucunda, son derece kararsız olan    

  

ve bir alfa oluĢurken, kararsız    
  anında iki alfa parçacığına bozunur. Sonuçta üç alfa 

parçacığı meydana gelmiĢ olur (Martin, 2006). 

Proton – Nötron (p,n) Reaksiyonları: 

Protonlar, çoğu endoerjik olan (bir reaksiyonda ısı alarak oluĢan) etkileĢimler boyunca 

hedef çekirdekten nötron koparmak için kullanılabilir. Bu reaksiyonlar sonucunda 

hedef çekirdeğin yükü bir birim artarken kütle sayısında hiçbir değiĢiklik olmaz. 

Bunun yanında ürün çekirdek çekirdek tablosundaki kararlılık çizgisinin üzerine çıkar. 

(p,n) reaksiyonlarından bazıları, 

  
     

     
      

     
  

  
     

     
      

     
  

    
     

       
        

     
  

    
     

       
        

     
  

biçimindedir. Bu (p,n) etkileĢimleri boyunca protonlar nötron üretmek için 

kullanılabilir. Bu tür reaksiyonlar genellikle endoerjiktir, çünkü kütle değiĢiklikleri 
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negatiftir. Örneğin, dördüncü etkileĢimde (p,n) reaksiyonunun  -değeri -2.13 MeV ve 

eĢik enerjisi de -2.16 MeV’dir.  

Proton – Gama (p,γ) Reaksiyonları: 

Proton etkileĢimlerinin diğer bir türünde ise protonlar hedef çekirdeği uyarılmıĢ bir 

duruma iter. Sonuçta uyarılmıĢ olan bu çekirdek tarafından bir gama fotonu yayınlanır. 

(p,γ) reaksiyonları için birkaç örnek aĢağıda verilmiĢtir.  

   
    

      
      

    

  
     

     
      

     

  
     

       
        

     

    
     

       
        

     

Lityum ile proton-gama etkileĢimleri oldukça önemlidir çünkü bunlar, doğal radyoaktif 

maddelerden çok daha yüksek enerjiye sahip 17.2 MeV enerjili fotonlar üretirler. Bu 

yüksek enerjili fotonlar fotoparçalanma adı verilen bir süreçle nükleer etkileĢimler 

üretmek için kullanılabilir (Martin, 2006). Fotoparçalanma yüksek 

enerjili elektromanyetik radyasyonun (bir gama ıĢını fotonu) bir çekirdekle etkileĢmesi 

sonucu proton, nötron veya alfa parçacığı ile yeni bir çekirdeğin oluĢtuğu bir nükleer 

reaksiyondur. Örneğin, yeterli enerjiye sahip bir foton     
   ile etkileĢime girdiğinde 

bir proton yayınlar ve     
   haline dönüĢür (Wilkinson, 1956). 

Proton – Döteron (p,d) Reaksiyonları: 

Proton giriĢli reaksiyonlarda reaksiyon sonunda nötron, alfa ve proton parçacıkları gibi 

döteronlar da üretilebilir. Bu türden nükleer reaksiyonlara   

   
    

     
       

    
  

   
    

      
      

    
  

örnekleri verilebilir. Lityum ile (p,d) reaksiyonu, reaksiyon sonucunda bir döteron 

veren berilyum bileĢik çekirdeğinin rastgele parçalanmasının bir baĢka örneğidir. Her 

https://www.britannica.com/science/electromagnetic-radiation
https://www.britannica.com/science/proton-subatomic-particle
https://www.britannica.com/science/neutron
https://www.britannica.com/science/nuclear-reaction
https://www.britannica.com/science/nuclear-reaction
https://www.britannica.com/dictionary/sufficient
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ürün, gelen parçacığın enerjisi ve ıĢınlama koĢullarına bağlı olarak oluĢan kararsız    
  

çekirdeğinin parçalanmasıyla oluĢur (Martin, 2006). 

3.3 Nükleer Modeller ve Reaksiyon Kodları 

Nükleer reaksiyon mekanizmalarının anlaĢılması ve yorumlanmasında deney ile 

birlikte çoğunlukla teorik reaksiyon modellerine ihtiyaç duyulur. Özellikle ölçülmüĢ 

nükleer verilerin olmadığı durumlarda, doğruluğu ve baĢarısı daha önce kanıtlanmıĢ 

reaksiyon modellerinin kullanılması uygun sonuçların elde edilmesinde etkin rol 

oynar. Deneysel verilerle uyumlu bir modelin geliĢtirilmesi ya da mevcut bir modelin 

güncellenmesinin yapılması da nükleer reaksiyon süreçlerinin karmaĢık doğasının 

baĢarılı bir Ģekilde kavranabilmesine olanak sağlar. Nükleer veri oluĢturmak için 

yapılan nükleer tesir kesiti hesaplamalarında çeĢitli reaksiyon modellerini içinde 

barındıran nükleer reaksiyon kodları kullanılmaktadır. ALICE/ASH, TALYS 1.96 ve 

CEM03.01 kodları son zamanlarda tesir kesiti hesaplamaları için kullanılan popüler 

kodlardandır. Yine bu kodlar içerisinde farklı denge ve denge-öncesi modeller 

boyunca hesaplama seçenekleri mevcuttur. TALYS kodu içerisinde denge etkileri 

için Hauser-Feshbach model, denge-öncesi etkileri incelemek için ise Eksiton model 

ve Ġki bileĢenli eksiton model seçenekleri sunulmuĢtur. ALICE/ASH kodu içerisinde 

denge etkileri için Weisskopf-Ewing model, denge-öncesi etkiler için ise Hibrid 

model ve Geometri Bağımlı Hibrid model hesaplamaları yapılabilmektedir.   

3.3.1 Weisskopf-Ewing model 

Bir nükleer etkileĢme süreci gelen parçacık enerjisine bağlıdır. Gelme enerjisi 10 

MeV’e kadar olan mermi parçacıklarla oluĢturulan reaksiyonlarda daha çok bileĢik 

reaksiyon süreçleri baskındır. Weisskopf-Ewing model, bileĢik çekirdek 

mekanizmasının son aĢamasındaki çekirdeğin sürekli durumlara geçiĢ tesir kesitini 

en basit Ģekilde ele alarak hesaplamalar gerçekleĢtirir (Weisskopf ve Ewing, 1940). 

Bu model tüm reaksiyon kanallarında ve son durum seviye yoğunluklarında optik 

model potansiyeli kullanır. Çekirdeğin son anlarındaki kararlı durumlarının 

uyarıldığı ve seviye yoğunluğunun düĢük olduğu eĢik enerjisinin üstündeki birkaç 

MeV’lik enerjilerde kullanıĢlı değildir. Bununla birlikte denge-öncesi ve doğrudan 

süreçlerin tesir kesitine katkı verdiği daha yüksek gelme enerjilerinde de yetersizdir. 

Bu modelde temel parametreler, bağlanma enerjisi, ters tesir kesiti, çiftlenim ve 
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seviye yoğunluk parametreleridir. Diğer taraftan hesaplamalarında açısal momentum 

ve parite katkılarını ihmal eder (Weisskopf ve Ewing, 1940). UyarılmıĢ bir 

çekirdekten parçacıkların yayınlama sürecini hesaplamanın uygun bir yolu, nükleer 

reaksiyonların istatistiksel teorisi tarafından baĢarılı bir Ģekilde verilir. Bu teoriye 

göre, reaksiyon tesir kesiti bozunma geniĢlikleri ile ifade edilebilir. Weisskopf ve 

Ewing (1940)’in bileĢik çekirdek yayınlanma teorisine göre nükleer reaksiyon tesir 

kesiti, bozunma geniĢlikleri cinsinden aĢağıdaki formülle verilir. 

             
  

      
            (3.26) 

Burada gelen parçacık “ ”, çıkan parçacık “ ” ve gelen parçacığın enerjisi “    ” ile 

gösterilmiĢtir.    parametresi birim zamanda bileĢik çekirdekten   parçacığının 

yayınlanma olasılığını sunan bozunma geniĢliğidir. EĢitlik (3.26)’da tüm    

parçacıkları üzerinden toplam bozunma geniĢliği ise     ile gösterilmiĢtir. Bozunma 

geniĢliği aĢağıdaki eĢitlik boyunca hesaplanabilir.   

   
     

      ∫     
        

     

     
     (3.27) 

Burada   ve   terimleri kalan ve bileĢik çekirdeklerin uyarılma enerjilerini ifade 

eder. Yayınlanan parçacığın kinetik enerjisi ise   ile gösterilmiĢtir.    ve    sırasıyla 

yayınlanan parçacıkların bağlanma enerjisi ve indirgenmiĢ kütlesini gösterir. 

        çarpanı yayınlanan parçacıklar için spin faktörünü sunar.   
    terimi ise 

ters reaksiyon tesir kesitidir. Bu eĢitlikteki tek parçacık durum yoğunluğu aĢağıdaki 

Ģekilde verilir. 

      
 

√  

      √       

   
               (3.28) 

Burada   parametresi çiftlenim enerjisini göstermektedir. 𝑔, tek parçacık durum 

yoğunluğu olmak üzere,   
 

  𝑔’dir (Akça, 2018; Weisskopf ve Ewing, 1940). 

3.3.2 Hauser-Feshbach model 

Hauser-Feschbach model (Hauser ve Feshbach, 1952), bileĢik çekirdeğin kesikli ve 

sürekli durumlara bozunumuyla sonuçlanan reaksiyonların analiz edilmesinde 
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yararlanılan bir nükleer modeldir. KarmaĢık reaksyion süreçlerinden elde edilen tesir 

kesitlerinin ve yayınlanma spektrumlarının incelenmesinde kullanılan bu modelde 

temel varsayım nükleer reaksiyonun bir ikili reaksiyon basamakları dizisi biçiminde 

gerçekleĢtiğinin düĢünülmesidir. Bu basamakların her birinde parçacık ve gama 

radyasyonunun yayınlanması hesaplanmaktadır. Hauser-Feschbach modelinin ilk 

formu gelen ve çıkan dalgalar arasındaki iliĢkiyi ihmal eder. Bu modelin temeli Bohr 

hipotezinden gelir (Tel, 2000). Bohr'un serbestlik hipotezi diğer bazı basitleĢtirici 

varsayımlarla birlikte bir bileĢik çekirdek reaksiyonunun toplam tesir kesitine 

yönelik bir ifade elde etmek için kullanılabilir. Temel fikir, bileĢik çekirdeğin bir   

reaksiyon kanalı aracılığıyla oluĢturulduğu ve bir dizi   kanalı tarafından 

bozunabileceğidir. Bu model açısal momentum ile paritenin korunumunu da 

eĢitliğine dahil ederek bileĢik çekirdeğin bozunum süreçlerini baĢarılı bir Ģekilde 

açıklar. Bunun için öncelikle giriĢ ve çıkıĢ kanallarındaki spinleri ihmal edip sadece 

tek bir açısal momentum durumu varmıĢ gibi düĢünür. Sonuçta Hauser-Feschbach 

modelde tesir kesiti, bileĢik çekirdeğin oluĢumu ve bozunumunu gösteren iki 

faktörün çarpımı biçiminde ifade edilerek aĢağıdaki eĢitlikle verilebilir. 

              (3.29) 

Burada verilen    ve    sırasıyla bileĢik çekirdeğin oluĢum tesir kesiti ve    kanalına 

bozunma olasılığını ifade etmektedir. Belirli bir   yörünge açısal momentumu için 

bileĢik çekirdeğin oluĢum tesir kesiti  

      
                   (3.30) 

biçiminde yazılabilir.    terimi α kanalındaki iletim katsayısını göstermektedir. 

Ġletim katsayısı ortalama    ’ye aĢağıdaki eĢitlik ile bağlıdır (Hodgson, 1987). 

                                                     |   |                (3.31) 

Bir tesir kesitini onun tersiyle iliĢkilendiren karĢıtlık teoremi 

  
       

                 (3.32) 

biçimindedir. Burada   ve   , ters zaman durumlarını gösterir. Son dört eĢitliğin 

birlikte ele alınmasıyla 
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                (3.33) 

ifadesi elde edilir. Bu ifade tüm   ve α kanalları için geçerli olduğundan eĢitlik 

düzenlenirse,  

 
  

  
 

  

   
        (3.34) 

biçiminde verilebilir. Burada   terimi bir sabittir.   olasılığı gösterdiğinden, toplamın 

bir olacağı göz önüne alınarak 

∑       ∑             (3.35) 

ifadesi yazılabilir ki; buradan    için 

                 
 

  

∑    
           (3.36) 

eĢitliği türetilebilir. Sonuç olarak tesir kesiti ifadesi 

    
   

          
  

∑    
      (3.37) 

biçiminde yazılabilir. EĢitlik (3.37) aslında en basit haliyle Hauser-Feshbach 

formülüdür.   , uygun optik model potansiyellerinden hesaplanabilir (Hodgson 

1987). 

3.3.3 Eksiton model 

Nükleer reaksiyonların analizi için denge-öncesi sürecin ilk baĢarılı teorisi, 

reaksiyonların açı integralli tesir kesitleri ve yayınlanan parçacıkların enerji 

dağılımını baĢarılı bir Ģekilde hesaplayabilen Griffin (1966) tarafından oluĢturulan 

Eksiton modeldir. Griffin model, çekirdekten yayınlanan parçacığın açısal 

dağılımının ana hatlarını gösterebilse de açısal dağılımın daha kesin tahminleri 

üzerine hesaplamalar için kuantum mekanik teoriye ihtiyaç duyulur (Hodgson,  

1987). Bu yarı klasik model, nükleer potansiyeli eĢit aralıklı tek parçacık durumları 

biçiminde düĢünür. Mermi ile hedefin ilk etkileĢiminden sonra uyarılmıĢ sistemin, 

giderek artan karmaĢıklıktaki bir dizi aĢamadan geçtikten sonra dengeye ulaĢabildiği 

varsayımına dayanır. Bu basamakların herbirinden yayınlanmanın olası olduğunu 
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düĢünür. Bu modelde parçacıklar (p) ve deĢikler (h) ayrım gözetmeksizin eksitonlar 

olarak adlandırılır. Eksiton modelde nükleer durum, sürecin herhangi bir anındaki 

toplam enerji ve Fermi enerji seviyesinin üzerindeki parçacık ve altındaki deĢiklerin 

toplam sayısı ile analiz edilir. Ayrıca, aynı eksiton numarası n=p+h olan farklı 

parçacık-deĢik konfigürasyonları arasında uyarılma enerjisini paylaĢmanın tüm olası 

yollarının eĢit olasılığa sahip olduğu varsayılmaktadır. Eksiton modelinin temel 

baĢlangıç noktası, sürekliliğe (yayınlanma) geçiĢlerin yanı sıra daha fazla ve daha az 

karmaĢık parçacık-deĢik durumlarına geçiĢ olasılığını açıklayan zamana bağlı bir 

master denklemdir. Enerji ortalamalı yayınlanma spektrumu zaman üzerinden 

integral alınarak elde edilir. Bu varsayımlar boyunca eksiton model pratik 

hesaplamalar için uygun hale gelir. Ayrıca serbest parametrelerin ortaya konması ile 

iki eksiton durumu arasındaki geçiĢ oranları belirlenir. Matris elemanı olarak 

adlandırılan bu serbest parametreler doğru bir biçimde belirlendiğinde deneysel 

verilerle uyum içinde güçlü bir model elde edilir. Bu modelde parçacık yayınlanma 

olasılığının hesabı,    baĢlangıç eksiton sayısından denge değerine kadar tüm 

durumların katkısı üzerinden toplam alınarak yapılır (Griffin, 1966). Ġki cisim 

etkileĢmesindeki kısıtlamalar parçacık, deĢik ve eksiton sayılarının mümkün farklı 

durumlarıyla ilgili olarak aĢağıdaki seçim kurallarına yol açar. 

       ;        ;                               (3.38) 

Modelde, aynı parçacık-deĢik konfigürasyonlarında, aynı toplam enerji ve pariteye 

sahip bütün durumlar eĢit derecede olasıdır. Bu denge-öncesi modelde nükleer 

reaksiyon bir çiftlenimli diferansiyel denklem 

  

  
                                     

                          

 

(3.39) 

 

ile tanımlanabilir (Oblozinsky vd., 1974). Burada        terimi   eksiton 

durumunda bulunma olasılığını gösterir.    ve     terimleri sırasıyla       ve 

      durumlarına geçiĢ hızlarıdır.      parametresi   eksitonlu durumdan 

tüm enerjilerde yayınlanma hızını verir. Nükleonlarla üretilen reaksiyonlar için 

baĢlangıç parçacık sayısı      ve baĢlangıç deĢik sayısı      olmak üzere 

master denklem sistemi için  
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                            (3.40) 

baĢlangıç koĢulu yazılır. Bu modelde açı integralli nükleer tesir kesiti 

  

  
   ∑                                       (3.41) 

ile tanımlanır. Burada         terimi   parçacığının n’inci eksiton basamağından 

ortalama yaınlanma hızını temsil eder.    reaksiyon tesir kesitini ve      ise   

eksiton durumunda ortalama ömrü gösterir. Ortalama ömür 

     ∫         
 

   
            (3.42) 

eĢitliğiyle hesaplanır. Fermi’nin altın kuralı  

  
  

 
                (3.43) 

geçiĢ hızlarını hesaplamak için kullanılır. Burada   geçiĢ için kabul edilebilir faz 

uzayını sunar.    ise ilk ve son durumlar arasındaki iki cisim etkileĢmelerine ait 

matris elemanını gösterir. Williams (1971)’ın eĢit aralıklı tek parçacık durum 

yoğunluğu kabul edilebilir faz uzayını tanımlamak için kullanılabilr. 

         
             

          
           (3.44) 

EĢitlik (3.44)’te 𝑔 tek parçacık düzey yoğunluğudur ve   ise sistemin uyarılma 

enerjisidir.      terimi Pauli ilkesi düzeltme faktörünü temsil eder. Fermi gaz seviye 

yoğunluğu parametresi   olmak üzere tek parçacık düzey yoğunluğuna  

𝑔      ⁄                                                 (3.45) 

biçiminde bağlıdır veya basitçe    ⁄  ile hesap edilir. Pauli ilkesi düzeltme faktörü  

             
       

  
             (3.46) 

biçiminde tanımlanır.  

         𝑚          𝑔⁄                                   (3.47) 
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 Pauli ilkesi için gerekli konfigürasyon oluĢması için minumum enerjidir.       

geçiĢleri için    ve    geçiĢ hızları aĢağıdaki eĢitliklerle verilir. 

          
  

 
             

 
[  

                          

         (         )
]   (3.48) 

          
  

 
  [  

  (             )
 

       
]      (3.49) 

Son olarak yayınlanma hızı 

        
       

           
      

           

        
              (3.50) 

eĢitliğiyle hesaplanır. Burada   ,     ve     terimleri sırasıyla yayınlanan parçacığın 

nükleon sayısı, indirgenmiĢ kütlesi ve spinidir.   
    terimi ters reaksiyon tesir 

kesitini sunar.       nötronlar ile protonlar arasındaki farkı hesaba katan nötron-

proton ayırt edebilme faktörüdür.   terimi ise kalan çekirdeğin uyarılma enerjisini 

göstermektedir (Dobes ve Betak, 1983; Griffin, 1966; Tel, 2000).  

3.3.4 Hibrid model 

Nükleer malzeme içinde nükleonların ortalama serbest yollarının hesaplanmasıyla 

ulaĢılan, uyarılmıĢ parçacıkların intranükleer geçiĢ oranlarını ve kısmi durum 

yoğunluklarının kullanılmasıyla belirlenen, denge boyunca uyarılmıĢ parçacık 

popülasyonlarını dikkate alarak yeni denge-öncesi formülasyonlar oluĢturulmuĢtur. 

Bu formülasyonların ilkinde ortalama serbest yola dayalı ve daha sonra da sanal 

optik potansiyele dayalı değerler kullanılmıĢtır. Hibrid model (Blann, 1975) olarak 

adlandırılan bu model 

        ∑                     𝑔   *
     

           
+ ̅

    
     

       (3.51) 

      

  
                (3.52) 

biçiminde formülüze edilmiĢtir. Burada 𝑔  terimi   tipi parçacık için tek parçacık 

düzey yoğunluğudur.    reaksiyon tesir kesitini gösterir.  ̅ denge durumundaki 
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eksiton sayısını temsil eder. n    terimi bir   eksiton durumundaki   türündeki 

parçacık sayısıdır.         parametresi   ile   d   arasında enerjiye sahip sürekli 

bölgeye yayınlanan   türündeki parçacıkların (proton veya nötron) sayısını verir.   

ve   sırasıyla bileĢik sistemin ve kalan çekirdeğin uyarılma enerjisidir.    terimi   

tipi parçacığın bağlanma enerjini göstermek üzere kalan çekirdeğin uyarılma enerjisi  

                                                       (3.53) 

eĢitliğiyle verilir.         terimi bir eksiton   kanal enerjisiyle yayınlandığında, 

kalan çekirdeğin enerjisinin diğer     eksiton tarafından paylaĢılacak biçimde   

eksitonun uygun bir Ģekilde düzenlenme sayısıdır.       terimi   uyarılma 

enerjisinde parçacık+deĢik durumlarının toplam sayısını gösterir.    terimi bir  -

eksiton zincirinde baĢlangıç popülasyon kesitidir. EĢitlik (3.51)’de   kanal enerjili bir 

parçacığın sürekli bölgeye yayınlanma hızını       terimi sunarken; sürekli bölgeye 

yayınlanmıĢ olduğu zamanki çekirdek içi geçiĢ hızını ise       terimi verir. Yine bu 

eĢitlikteki ilk köĢeli parantez içindeki ifade, enerjisi   ile   d   arasında olan sürekli 

bölgedeki parçacık sayısını sunar. Ġkinci köĢeli parantez içindeki nicelik ise sürekli 

bölgeye geçiĢ hızının toplam geçiĢ hızına oranını göstermektedir (Blann, 1975; Blann 

ve Vonach, 1983; Tel vd., 2010a). 

Bu model, uyarılmıĢ bir çekirdekte dengeleme sırasında uyarılmıĢ parçacık 

popülasyonlarının hesaplanması için oluĢturulan ve ilk olarak Griffin (1966) 

tarafından yayınlanan bir yaklaĢıma dayanmaktadır. Merminin hedef çekirdekle 

birleĢtiği ve istatistiksel dengeden uzak bir ara çekirdeğe bağlı kaldığı 

düĢünülmektedir. Ayrıca, bu ara çekirdeğin dengelenmesinin, bazen nükleer basamak 

olarak da adlandırılan iki gövdeli nükleon-nükleon etkileĢimleri dizisiyle sağlandığı 

varsayılmaktadır. Böylece, reaksiyon ilerledikçe çekirdek giderek daha karmaĢık 

durumlara uyarılır. Bu durumların her biri, eksiton modelde de değindiğimiz gibi 

Fermi enerjisinin (  ) üzerindeki uyarılmıĢ parçacıkların sayısı artı Fermi enerjisinin 

altındaki deĢiklerin sayısıyla karakterize edilir. Denge-öncesi süreç, Fermi enerjisinin 

üzerinde   enerjisine sahip bir protonun bir hedef çekirdek ile etkileĢtiği bir durum 

üzerinden ġekil 3.9'da gösterilmektedir. Bir nükleer etkileĢim gerçekleĢmeden önce, 

sistemin eksiton sayısı n=1 olarak görülebilir. Ġlk nükleon-nükleon etkileĢiminde, 

mermi protonu, Fermi enerjisinin üzerinde bir hedef nükleonun uyarılmasıyla 
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bağlanır. Ortaya çıkan çekirdek artık 2p-1h durumundadır, sonuçta eksiton sayısı 

n=3’e yükselir. Daha sonraki bir nükleon-nükleon etkileĢimi, eksiton sayısını    'e 

çıkararak       durumuna yol açabilir. Prensip olarak süreç, çekirdek istatistiksel 

dengeye ulaĢana kadar devam edebilir ve her ardıĢık etkileĢimde eksiton sayısı her 

zaman       artar (Koning vd., 2021). 

 

ġekil 3. 9. Eksiton, Hibrid ve Geometri Bağımlı Hibrid modelde nükleon giriĢli bir 

reaksiyonun ilk evrelerinin gösterimi (Gadioli ve Hodgson, 1992). 

Hibrid modelde, eğer herhangi bir nükleon yayınlanmak için yeterli enerjiyi elde 

ederse, kaçma ve dolayısıyla sürekliliğe yayınlanma olasılığı sonludur. Dolayısıyla 

her eksiton numarası (veya eksiton konfigürasyonu) için yayınlanma ile nükleer 

durumun karmaĢıklığını artıracak baĢka bir etkileĢim arasında rekabet vardır. 

Bununla birlikte, bu son ifadenin yalnızca yaklaĢık olarak doğru olduğuna dikkat 

edilmeli, çünkü enerjisel olarak bir sonraki adımın eksiton sayısını 2 oranında 

azaltması her zaman mümkündür (yani      ). Ancak bu, özellikle eksiton 

sayıları düĢük olan durumlar için pek olası değildir. Bu nedenle teoride "asla geri 

dönme" yaklaĢımı uygulanır ve bu sadece    'nin pozitif olmasına izin verir.   

uyarılmıĢ parçacıkların ve    deĢiklerin durumlarının yoğunluğu (kısmi durum 

yoğunluğu olarak adlandırılır), eksiton sayısı arttıkça hızla artar. Belirli bir eksiton 

konfigürasyonunun tüm durumlarının da eĢit derecede olası olduğu varsayılır. Bir 

nükleer reaksiyondaki ağır ürünlerin uyarılma fonksiyonlarını hesaplamak için, 

bileĢik nükleer sistemden (mermi artı hedef çekirdek) kaynaklanan yayınlanmaların 
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sayısı ve türünün yanı sıra bu yayınlanmalar tarafından taĢınan enerjinin de takip 

edilmesi gerekir (Gadioli ve Hodgson, 1992). 

3.3.5 Geometri Bağımlı Hibrid model 

Özellikle orta enerjili nükleonların neden olduğu reaksiyonlar için Hibrid model 

hesaplamaları deneysel verilerle uyumsuzluk göstermektedir. Bu uyumsuzlukları 

gidermek için Blann (1971) tarafından yapılan çalıĢmada nükleer yoğunluk 

dağılımlarının hesaplamalar üzerine etkisi gösterilmiĢtir. Böylece Hibrid model, 

reaksiyonu baĢlatan kısmi dalgaların etki parametreleri üzerine kurulu bir geometri 

bağımlılığı ile tekrar formüle edilmiĢtir. Kısmi dalga tarafından baĢlatılan nükleer 

etkileĢmenin; yarıçapı baĢlangıç çarpma parametresi tarafından tanımlanan ve     

kalınlığında olan bir küresel kabuk biçimindeki bölgede ilerlediği varsayılmıĢtır. 

Sonuçta Geometri Bağımlı Hibrid model, Hibrid modelin nükleer geometri 

etkilerinin dikkate alındığı bir versiyonudur. Ayrıca nükleer yüzeydeki sığ 

potansiyeli ve dolayısıyla madde yoğunluğunun azalmasını da dikkate alır. Geometri 

Bağımlı Hibrid modelde (Blann ve Vonach, 1983) nükleonların denge öncesi 

spektrumu 

      

  
    

 ∑                
 
               (3.54)                                                     

Ģeklinde tanımlanır. Bu formülasyonda,   terimi, gelen parçacığın indirgenmiĢ de-

Broglie dalga boyunu temsil eder.  ’inci kısmi dalganın geçiĢ katsayısı için    terimi 

kullanılır (Blann ve Vonach, 1983; Yiğit, 2014). Bu modelin formülasyonunda yüzey 

etkileri iki ayrı biçimde ortaya çıkmaktadır. Bunlardan ilki, dağınık nükleer yüzeyde 

nükleonlar için beklenenden daha büyük ortalama serbest yol parametresidir. Diğeri 

ise yerel bir yoğunluk yaklaĢımında deĢik derinliğinin her yörünge için hesaplanan 

Fermi enerjisinin değeri ile sınırlı olduğu varsayımıdır (Blann ve Vonach, 1983; 

Özdoğan, 2018). Geometri Bağımlı Hibrid model hesaplamalarında  

                       ⁄        (3.55) 

biçiminde Fermi yoğunluk dağılım fonksiyonu kullanılmaktadır. Burada    terimi  . 

parçacığın yarıçapını göstermektedir.       terimi    yarıçapındaki parçacık için 

yoğunluğu verir.        
 

 ⁄  fm  ve         fm değerine sahiptirler.    yarıçapı  
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(  

 

 
)         (3.56) 

biçiminde yazılabilir (Blann ve Vonach, 1983; Hofstadter, 1957; Özdoğan, 2018). 

3.3.6 TALYS 1.96 kodu 

Ġlk olarak 1998 yılında Koning vd. (2015) tarafından nükleer reaksiyon 

mekanizmalarının analizi için bir yazılım geliĢtirme fikri oluĢmuĢ ve böylelikle 

TALYS nükleer kodu için ilk çalıĢmalar baĢlamıĢtır. Daha sonraları TALYS 1.0 

sürümüyle baĢlayan süreçte birçok kurum ve kiĢi tarafından geliĢtirilen versiyonlara 

sahip bu kod en son TALYS 1.96 olarak Koning vd. (2021) tarafından 

yayımlanmıĢtır. TALYS, nükleer reaksiyonun araĢtırılan nükleer özelliği için çeĢitli 

nükleer model ve parametre seçenekleri sunarak hesaplama yapabilme yeteneğine 

sahiptir. Sonuçta bu kod, içindeki güvenilir nükleer modellerle kullanım kolaylığı 

sağlayarak 1keV’den 200 MeV enerjiye kadar nötronlar, fotonlar, protonlar, 

döteronlar, tritonlar, 
3
He ve alfa parçacıkları ile gerçekleĢtirilen nükleer 

reaksiyonların tam ve doğru bir simülasyonunu sağlamayı amaçlayan bir nükleer 

reaksiyon programıdır. Kütle numarası 20’nin üzerindeki çekirdeklerde daha iyi 

sonuçlar verirken, TALYS'te uygulanan optik ve istatistiksel modeller kütle numarası 

20'nin altında olan çekirdekler için iyi sonuçlar vermemektedir. Linux iĢletim 

sisteminde çalıĢan ve fortran programlama diline sahip olan bu kod, elde edilen 

verilerde kaliteyi ve bütünlüğü hedeflemektedir. Örneğin çok çeĢitli karmaĢık 

nükleer reaksiyon modelleri uygulanırken, aynı zamanda istenen sonuçları elde 

etmek için yeterli olasılıkların eklenmesine de izin vermektedir. TALYS, son 20 

yılda temel nükleer reaksiyon çalıĢmalarından nükleer reaktörler için veri 

değerlendirmeye, tıbbi izotop üretimine ve astrofiziğe kadar çeĢitli alanlarda 

kapsamlı bir Ģekilde doğrulanmıĢtır. TALYS'te uygulanan nükleer reaksiyon 

kanalları için kullanılan modeller sınırlı olduğundan, tam doğrulukta kaliteli deneysel 

veri üretmesi beklenemez ve bu nedenle ayarlanabilir model parametrelerine ihtiyaç 

vardır. Bundan dolayı TALYS kodunun içerisinde kullanıcının istediğini yapmasına 

izin vermek için ayarlanabilir model parametreleri, model ve çıktı seçenekleri gbi 

400'den fazla farklı anahtar kelime mevcuttur (Koning vd., 2019). Bu kod, deney ve 

teori arasındaki uyumu karĢılaĢtırarak parçacık ve çekirdekler arasında oluĢabilecek 

etkileĢim hakkında öngörüde bulunmamızı amaçlar. Bunu yapmak içinde TALYS 
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içerisinde seviye yoğunluk modelleri, optik modeller, fisyon reaksiyon modelleri, 

bileĢik çekirdek reaksiyon modelleri, doğrudan reaksiyon modelleri ve denge–öncesi 

reaksiyon modelleri gibi seçenekler mevcuttur. Bu modeller çerçevesinde kodda 

 

ıya bağlı çift katlı tesir kesiti, 

  

 

 

 

 

, 

yoğunluğu parametrelerinin etkisi, 

 

 

 

  

hesaplamaları yapılabilmektedir (Koning vd., 2021). 

3.3.7 ALICE/ASH kodu 

Blann (1991) tarafından geliĢtirilen ALICE-91 kodu nükleer reaksiyon 

mekanizmalarının anlaĢılabilmesi üzerine hesaplamalar yapabilme imkanı sunan 

kullanıĢlı bir nükleer simülasyon kodudur. Bu düĢünce altında ALICE/ASH kodu 

Broeders vd. (2006) tarafından ALICE-91 kullanılarak oluĢturulmuĢtur. Bu 

bilgisayar kodu, denge ve denge-öncesi parçacık yayınlanması, hızlı gama 

yayınlanması, fisyon olayı vb. nükleer parametrelerin anlaĢılmasına yönelik 

hesaplamalar için farklı yaklaĢımları içeren modeller sunar. ALICE/ASH, gelme 

enerjisi 300 MeV'e kadar olan nükleonlar ve çekirdekler tarafından üretilen 

reaksiyonlarda uyarılma fonksiyonlarının, enerjilerinin ve ikincil parçacıkların açısal 

dağılımlarının hesaplanmasında faydalıdır (Broeders vd., 2006). Kodda, nükleer 
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madde içerisinde nükleon-nükleon etkileĢimlerinin efektif tesir kesiti kullanılarak 

intranükleer geçiĢ oranları hesaplanır.  BaĢlangıç eksiton durumunda nötron ve 

proton sayıları çekirdekteki realistik nükleon-nükleon etkileĢimi dikkate alınarak 

elde edilir. BileĢik çekirdek süreci açısal momentumun ihmal edildiği Weisskopf-

Ewing model kullanılarak tanımlanır. Diğer taraftan denge-öncesi süreçle ilgili 

hesaplamalar için Hibrid ve Geometri Bağımlı Hibrid olmak üzere iki seçenek vardır. 

ALICE/ASH kodu nükleer seviye yoğunluğu hesaplamaları için Superfluid nükleer 

model, Kataria-Ramamurthy Fermi gaz model, enerji bağımlı ve enerjiden bağımsız 

seviye yoğunluk parametresine sahip Fermi gaz modeller olmak üzere dört farklı 

hesaplama modeline sahiptir. Kodda denge öncesi alfa parçacığı yayınlanma 

spektrumlarının elde edilmesi için pick-up, eksiton ve knock-out modelleri 

birleĢtirilmiĢtir. ALICE/ASH kodu denge öncesi triton ve 
3
He yayınlanma 

spektrumlarının tahmininde knock-out modeli ve birleĢme pick-up modeli kullanır. 

(Broeders vd., 2006).  

3.3.8 CEM03.01 kodu 

Fotonlar, pionlar ve nükleonlar tarafından oluĢturulan nükleer reaksiyonların 

analizinde CEM03.01 nükleer reaksiyon kodu kullanılabilmektedir. Bu kod 100 

MeV'e kadar olan enerjilerde nükleer reaksiyonlardan elde edilen parçacık 

spektrumlarını oldukça iyi hesaplar. Genellikle bir nükleer reaksiyonu intranükleer 

kaskat aĢama, denge-öncesi aĢama ve denge buharlaĢma/fisyon aĢaması olmak üzere 

üç aĢamadan oluĢan bir süreç olarak ele alır (Mashnik vd., 2005). Bu üç bileĢen 

deneysel olarak ölçülen niceliklerin hepsinin katkısının olduğu genel bir durum 

olarak  

            
                                              (3.57) 

biçiminde yazılabilir. Burada   toplam parçacık sayısı ve   doğrusal momentumdur. 

    parametresi elastik olmayan tesir kesitidir. Bu parametre deneysel verilerden 

alınmaz ve bağımsız optik model hesaplamalarından tahmin edilmez. Bunun yerine 

kaskat modelin kendi içinde Monte Carlo yöntemiyle hesaplanır. Ayrıca bu tesir 

kesiti 

                                                               (3.58) 
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biçiminde ifade edilebilir. Burada       geometrik tesir kesiti olup           

Ģeklinde verilir.     ve     parametreleri ise sırasıyla elastik ve elastik olmayan 

etkileĢimlerin toplam sayılarını sunar (Gudima vd., 1983; Mashnik vd., 2005). 

Çekirdek mermi etkileĢmesi boyunca uyarılmıĢ bir nükleer durumun istatistiksel 

dengeye ulaĢana kadar gerçekleĢen parçacık yayınlanma süreci, bir bileĢik çekirdeğin 

bozunumları ve doğrudan etkileĢmelerine göre incelenmektedir. Nükleer 

etkileĢmelerin denge-öncesi mekanizmasının geliĢimi ile nükleer yapının ve parçacık 

yayımlanma süreçlerinin daha net anlaĢılmasına olanak sağlanmıĢtır. Eksiton 

modelin büyük bir bölümü, nükleonlar baĢta olmak üzere ikincil açı-integralli enerji 

spektrumunun yapısını açıklamayı amaçlamaktadır. Yüksek enerjilerde gerçekleĢen 

nükleer etkileĢmelerin birçok özellikleri nükleer seviyelerde ardarda geçiĢ iĢlemi 

(kaskat) düĢünülerek açıklanabilir. Bu bağlamda CEM03.01 kodu Kaskat-Eksiton 

modeli çerçevesinde nükleer reaksiyonların Monte Carlo hesaplamaları için 

tasarlanmıĢtır (Gökçe, 2013; Gudima vd., 1983; Mashnik vd., 2005). Kaskat 

hesaplamaları üç boyutlu bir geometri boyunca uygulanır. Elektron çekirdek saçılma 

analizinden alınan iki parametre üzerinden nükleer madde yoğunluğu bir Fermi 

dağılımına benzer bir biçimde 

                   ,       
   

 
 -                          (3.59) 

ifadesiyle verilir. Burada        fm’dir. Ayrıca   sabiti,   hedefin kütle numarası 

olmak üzere            fm büyüklüğüne sahiptir (Mashnik vd., 2005; Gudima 

vd., 1983; Yiğit, 2014).  

3.4 Proton GiriĢli Reaksiyonlar için Tesir Kesiti Sistematikleri 

Ampirik ve yarı-ampirik tesir kesiti sistematiklerinin bir çoğu nötronlarla oluĢturulan 

reaksiyonlar için türetilmiĢtir (Belgaid ve Asghar, 1998; Konobeyev vd., 1996; 

Kumabe ve Fukuda, 1987; Levkovski, 1964; Yiğit, 2020, 2022). Bu sistematiklerden 

elde edilen sonuçlara göre birçok nötron giriĢli nükleer reaksiyon kanalı için tesir 

kesiti büyük oranda hedef çekirdeğin   kütle sayısı,   proton sayısı ve   nötron 

sayısı ile değiĢir. Dahası nükleer tesir kesitlerinde            asimetri 

parametresine dayandırılan etkiler birçok yazar tarafından gözlenmiĢtir (Kumabe ve 

Fukuda, 1987; Levkovski, 1964; Tel vd., 2003, Yiğit, 2020).  Diğer taraftan proton 
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giriĢli reaksiyonlar için tesir kesiti sistematikleri birkaç yazar tarafından incelenmiĢ 

ve bu reaksiyonlarda da nötron giriĢli reaksiyonlara benzer etkiler gözlenmiĢtir. 

(p,xn) reaksiyon tesir kesitleri için ilk sistematikler Röhm vd. (1973) ve Keller vd. 

(1974) tarafından elde edilmiĢtir. Devamında Broeders ve Konobeyev (2007), 17.9 

MeV’den 28.5 MeV’e kadar çeĢitli gelme enerjilerinde (p, ), (p,n ), ve (p,np) 

reaksiyonları için yarı-ampirik sistematikler türetmiĢlerdir. Sistematikleri, 

buharlaĢma modeli, denge-öncesi Eksiton model ve yarı-ampirik kütle modeli 

kullanarak türetilen analitik formüllere dayanır. ÇalıĢmalarında 17.9 MeV gelme 

enerjisinde (p,α) reaksiyonlarının tesir kesitleri için yarı-ampirik formül  

           [    ⁄              {   ⁄ (    
                 )}]    (3.60) 

biçiminde verilmiĢtir. Burada       elastik olmayan etkileĢimlerin tesir kesitini sunar. 

            ⁄  ,            ⁄  ,             ⁄  ’dır.  ,   ve 

  hedef çekirdeğin proton, nötron ve nükleon sayılarını gösterir.       kabuk ve 

çiftlenim etkilerini tanımlayan bir ampirik fonksiyondur.    ise fit parametreleridir. 

Broeders ve Konobeyev (2007)’in bu çalıĢmalarında 24.8 MeV ve 28.5 MeV gelme 

enerjilerinde (p,n ) reaksiyonları için önerilen tesir kesiti sistematiği aĢağıdaki 

formdadır. 

            [    ⁄       {   ⁄ (    
                 )}]         (3.61) 

Burada             ⁄  ’dir.       terimi (p,nα) reaksiyonu için kabuk ve 

çiftlenim etkilerini tanımlayan bir ampirik fonksiyondur.    ise yine fit 

parametresidir. Son olarak 22.3 MeV’de (p,np) reaksiyon tesir kesitleri için  

            [    ⁄       {   ⁄ (    
                 )}]         (3.62) 

sistematik formülünü elde etmiĢlerdir. Fit parametrelerinin değerleri ile birlikte yarı-

ampirik formüllerin tümü Broeders ve Konobeyev (2007)’in çalıĢmasında 

bulunabilir. 

Broeders ve Konobeyev (2008) tarafından 7.5 MeV, 12.4 MeV and 24.8 MeV 

enerjilerinde (p,n) reaksiyonlarının tesir kesitlerinin elde edilmesi için oluĢturulan 

yarı-ampirik formüller de proton giriĢli reaksiyonların analizinde oldukça önemli 
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literatür değerlendimeleri arasındadır. Onların (p,n) tesir kesiti sistematikleri bir 

önceki çalıĢmalarında (Broeders ve Konobeyev, 2007) olduğu gibi buharlaĢma, 

denge-öncesi Eksiton ve yarı-ampirik kütle modelleri üzerine kuruludur. Bu 

bağlamda (p,n) reaksiyon tesir kesiti sistematikleri için altı parametreli bir formül  

       
    

   (                    )   
           (3.63) 

biçiminde önerilmiĢtir. EĢitlik (3.63)’teki   asimetri parametresi,           

 ,   parametresi ise        ⁄  biçiminde verilir.  ,   ve   hedef çekirdeğin 

proton, nötron ve nükleon sayılarını gösterir.    ise fit parametrelerdir. 7.5 MeV, 12.4 

MeV and 24.8 MeV gelme enerjileri için önerilen yarı-ampirik sistematikler ayrı fit 

parametreleri boyunca Broeders ve Konobeyev (2008)’ın çalıĢmasında bulunabilir. 

Proton giriĢli reaksiyonların sistematiklerini analiz etmek için Tel vd. (2009) bir 

çalıĢmalarında (p,nα) reaksiyonlarının tesir kesitleri için ampirik formüller elde 

etmiĢlerdir. 24.8 MeV ve 28.5 MeV gelme enerjilerinde türetilen bu formüller 

asimetri parametresine bağımlıdır. Tel vd. (2010a) bir baĢka çalıĢmalarında proton 

giriĢli nükleer reaksiyonların tesir kesitlerini Coulomb ve çiftlenim etkilerini dikkate 

alarak incelemiĢlerdir. Onlar 17.9 MeV’de (p,α), 22.3 MeV’de (p,np), 24.8 MeV ve 

28.5 MeV’de (p,nα) reaksiyonları için deneysel verileri fit ederek proton giriĢli 

reaksiyonlar için yeni formüller türetmiĢlerdir. Bu formüller, nötron giriĢli Levkovski 

(1964)'nin orijinal asimetri parametreli formulüne dayandırılarak oluĢturulmuĢtur. Bu 

düĢünce ile Tel vd. (2010a) proton giriĢli reaksiyonlar için ampirik tesir kesitlerinin 

yaklaĢık olarak 

                                                                (3.64) 

biçiminde ifade edilebileceğini gösterdiler.  

Burada   ve   fit parametreleridir.   ise asimetri parametresi   
   

 
,          terimi 

ise proton inelastik tesir kesiti olup 

             
   

 
 ⁄                                              (3.65) 
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Ģeklinde verilir. Ayrıca proton giriĢli reaksiyonlar için Coulomb etkilerini içeren 

ampirik tesir kesitlerinin aĢağıdaki biçimde ifade edilebileceğini gösterdiler. 

       
  

 
 

 ⁄   
                       (3.66) 

Burada       terimi proton Coulomb etki tesir kesitidir.   ve   sırasıyla hedefin 

proton sayısı ve kütle numarasıdır.   ise fit parametresidir. Tel vd. (2010a) bu 

çalıĢmalarında ayrıca proton giriĢli reaksiyonların Coulomb etkilerini ve protonun 

inelastik tesir kesitini birleĢtirerek aĢağıdaki formülü elde etmiĢlerdir. 

                               (3.67) 

                
     

 
 ⁄                                      (3.68) 

             
 

 ⁄                                             (3.69) 

Burada  ,    ve    fit parametreleridir. Ayrıca onların çalıĢmalarında çekirdeklerin 

tek-çift etkilerinin tesir kesitleri üzerine etkileri tartıĢılmıĢtır.  

17.9 MeV gelme enerjisinde (p, ) reaksiyonlarının tesir kesitlerinin elde edilebilmesi 

için bu tez çalıĢmasının yazarı ve danıĢman hocası tarafından yapılan bir araĢtırmada 

(Yiğit ve Dönmez, 2022) ise reaksiyon  -değerinin tesir kesiti üzerine etkisi 

gösterilmiĢtir. Bu düĢünce ile elde edilen ampirik formüllerde proton giriĢli 

reaksiyonlar için Tel vd. (2010b) tarafından önerilen sistematiklerin yapısından 

yararlanılmıĢtır. (p, ) reaksiyonları için Coulomb ve tek-çift etkileri içeren ampirik 

formüller istatistiksel teoriye dayanmaktadır. Bu sistematiğin yapısı aĢağıdaki 

formdadır. 

            
 

 ⁄                                                   (3.70) 

Burada   ve    fit parametreleridir.   ve   hedef çekirdeğin proton ve nükleon 

sayılarını gösterir. 
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4. HESAPLAMALAR 

Bu çalıĢmada proton giriĢli reaksiyonların tesir kesitlerinin ampirik formüller ve 

nükleer model hesaplamaları yapılmıĢtır. Ġlk olarak ampirik formül hesaplamaları 

için 10–13 MeV’lik enerji aralığında (p,n) reaksiyonlarının bir tesir kesiti sistematiği 

elde edilmiĢtir. Daha sonra 24 adet (p,n), 12 adet (p,2n) ve 12 adet de (p, ) 

reaksiyonunun tesir kesitleri hesaplanarak veri eksikliği ve deney ile teori arasındaki 

tutarsızlıklara ek destek sağlanmıĢtır. Tesir kesiti hesaplamaları TALYS 1.96, 

ALICE/ASH ve CEM03.01 kodları kullanılarak yapılmıĢtır. Yapılan hesaplamalar 

farklı nükleer modellerin tesir kesitleri üzerine etkilerini içerir. Bu doğrultuda çeĢitli 

denge ve denge-öncesi modeller, seviye yoğunluk modelleri ve optik modeller bazı 

orta kütleli hedef çekirdekler üzerine proton giriĢli reaksiyonların tesir kesitlerini 

hesaplamak için kullanılmıĢtır. Son olarak tezde (p,n) reaksiyonlarının izotopik 

bağımlılıkları araĢtırılmıĢtır. Bunun için 
50-70

Fe(p,n) reaksiyonlarının tesir kesitleri 

üzerine izotopik etkilerini içeren hesaplamalar TALYS 1.96 kodu kullanılarak 

yapılmıĢtır.  

4.1 (p,n) Reaksiyon Tesir Kesiti Sistematiği 

ÇalıĢmanın bu kısmında 10–13 MeV’lik enerji aralığında (p,n) reaksiyonları için bir 

tesir kesiti sistematiği elde edilmiĢtir. Bu sistematikten 10–11.5 MeV ve 11.5–13 

MeV enerji aralıkları için farklı fit parametrelerine sahip iki ampirik formül 

oluĢturulmuĢtur. Bu ampirik formüller    asimetri parametresi ve (     ) enerji 

aĢırılığına bağlı bir yapı içerir. Ayrıca eksponansiyel bir fonksiyon tarafından verilen 

bu sistematik istatistiksel teori çerçevesinde türetilmiĢtir. Levkovski (1964)’nin 14 

MeV civarındaki enerjilerde (n,p) ve (n,α) nükleer reaksiyonlarının tesir kesitleri için 

önerdiği ampirik formüller modifiye edilerek Ģuanki tesir kesiti sistematiği 

türetilmiĢtir. Deneysel verilerin fit iĢlemi boyunca ampirik formüllerin fit 

parametrelerini belirlemek için en küçük kareler yöntemi kullanılmıĢtır. Ayrıca tesir 

kesiti sistematiğinin oluĢturulmasında EXFOR kütüphanesinden alınan deneysel 

değerler kullanılmıĢtır. Bu veriler 45 A 68 aralığındaki 20 orta ağırlıklı hedef 

çekirdek üzerinden 299 deneysel tesir kesiti değerini içerir. Ayrıca    ve     

istatistiksel teknikleri, ampirik formüllerin uygunluğunu test etmek için 

kullanılmıĢtır.  
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Ampirik sistematiğin elde edilmesinde kullanılan 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) tarafından literatüre kazandırılmıĢ 

verilerdir. Hata değeri belirtilmeyen deneysel değerler için    hesaplamalarında hata 

oranı %10 olarak alınmıĢtır. Ayrıca elde edilen sistematikte enerji aĢırılığı (     ) 

içerisinde yer alan eĢik enerji    ve  -değerleri TALYS 1.96 kodunda 

hesaplanmıĢtır. 

Tüm bu anlatılanlar ıĢığında öncelikle (p,n) reaksiyon tesir kesitleri ile asimetri 

parametresi, eĢik enerjisi ve reaksiyon  -değerinin iliĢkisi gösterilmiĢtir. ġekil 4.1 ve 

ġekil 4.2’de proton giriĢli (p,n) reaksiyonlarının asimetri parametresi ve enerji 

aĢırılığına bağımlılığı sunulmuĢtur. Bu doğrultuda ġekil 4.1’de              

(MeV) ve ġekil 4.2’de             (MeV) enerji bölgesi için (p,n) 

reaksiyonlarının sistematikleri,   (     )
   

 parametresine karĢı deneysel tesir 

kesitlerinin fit iĢlemi boyunca verilmiĢtir. Burada (p,n) reaksiyon tesir kesitlerinin 

  (     )
   

 parametresine eksponansiyel bağımlılığı açıkça görülmektedir. Bu 

iliĢki doğrultusunda 10–13 MeV’lik enerji aralığında (p,n) reaksiyonlarının tesir 

kesiti sistematiği 

           
 

 ⁄               (     )
   

                                  (4.1) 

biçiminde tanımlanmıĢtır. Burada    ve    fit parametreleridir. Fit iĢlemi sonucunda 

bu parametreler hesaplanmıĢ ve iki ayrı enerji bölgesi için ampirik formüller 

aĢağıdaki biçimde elde edilmiĢtir. 
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ġekil 4.1.            (MeV) enerji bölgesinde (p,n) reaksiyonlarının 

sistematiği. 
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ġekil 4.2.            (MeV) enerji bölgesinde (p,n) reaksiyonlarının 

sistematiği. 
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AraĢtırdığımız reaksiyon kanalı için tesir kesitleri gelme enerjisine oldukça bağımlı 

bulunmuĢtur. Dolayısıyla            (MeV) gibi geniĢ bir enerji aralığında 

uygun bir fit iĢlemi gerçekleĢtirilememiĢtir. Bu aralığın denge ve denge-öncesi 

reaksiyon süreçlerinin kesiĢtiği bölgeler olması buna etken gibi düĢünülebilir. 

Dolayısıyla bu bölgede gelme enerjisinin değiĢiminin (p,n) tesir kesitleri üzerindeki 

etkisi oldukça arttığından ampirik sistematik iki farklı enerji bölgesine ayrılarak 

değerlendirilmiĢtir. EĢitlik (4.2) ile verilen ampirik formüllerden hesaplanan (p,n) 

tesir kesitlerinin deneysel değerler ile karĢılaĢtırılması ekler kısmında Ek A, Çizelge 

A.1’de sunulmuĢtur. Buradan görüleceği üzere bu tez çalıĢmasında elde edilen 

ampirik formüller kullanılarak elde edilen tesir kesitleri deneysel değerlere oldukça 

yakın sonuçlar vermiĢtir. Sonuçta (p,n) reaksiyon tesir kesitlerinin asimetri 

parametresi ve enerji aĢırılığına oldukça bağımlı olduğu görülmektedir. ġekil 4.3 bu 

reaksiyon kanalı için deneysel değerler ile ampirik formül tesir kesiti hesaplama 

sonuçlarının oranını sunar. ġekil 4.3’den görüleceği üzere bu oran 1 civarında 

yoğunlaĢmıĢtır. Sonuçta önerilen ampirik formüller deneysel tesir kesitlerini oldukça 

iyi tahmin etmiĢtir. 
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ġekil 4.3. Deneysel değerler ile bu tez çalıĢmasından elde edilen ampirik formül 

hesaplama sonuçlarının oranı. 
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Teorik formüllerin uygunluğunu karakterize etmek için kullanılan ki-kare (  ) olarak 

adlandırılan bir istatistiksel ölçüm metodu Ģuanki sistematiğimiz için uygulanmıĢtır. 

   değeri aĢağıdaki gibi tanımlanabilir.  

   
∑  

     
 

 

     
∑  

  
     

   
         

  
 
             

           (4.3) 

Burada   ve   sırasıyla, fit parametrelerinin ve deneysel verilerin sayısını 

gösterir.   
     

 ve   
         

 ise deneysel ve hesaplanan tesir kesitlerini sunar. 

   
          

 parametresi,   
     

 ile verilen deneysel değerlere karĢılık gelen hata 

oranlarıdır. Bu tezde türetilen sistematiğin uygunluğunu test etmek için kullanılan bir 

baĢka yöntem      hesaplamasıdır. Burada   değeri aĢağıdaki gibi verilir. 

  ∑  
|  

     
   

         
|

 
 
            

             (4.4) 

Sonuçta (p,n) reaksiyonları için elde ettiğimiz EĢitlik (4.2)’nin deneysel değerlerle 

uyumunu göstermek için    ve     değerleri hesaplanmıĢ ve Çizelge 4.1’de 

sunulmuĢtur. 10–11.5 MeV aralığı için    ve     değerleri sırasıyla 5.10 ve 0.16 

iken 11.5–13 MeV aralığı için 7.08 ve 0.20 olarak bulunmuĢtur. Özellikle düĢük 

gelme enerjileri için hesaplanan    ve     değerleri diğer enerji aralığına göre daha 

iyi sonuç vermiĢtir. Hesaplanan oldukça küçük    ve     değerlerinden bu tezde 

elde edilen sistematiğin iyi bir Ģekilde çalıĢtığı sonucuna varılabilir. Sonuçta    

asimetri parametresi ile (     ) enerji aĢırılığına bağlı bir fit iĢleminin (p,n) 

reaksiyonlarını tanımlamak için yeterince güçlü olduğu görülmektedir.  

Çizelge 4.1. Yeni formül için    ve    ⁄  değerleri. 

Enerji aralığı (MeV)            

             5.10 160 0.16 

            7.08 139 0.20 

4.2 Proton GiriĢli Reaksiyonlar için Nükleer Model Hesaplamaları 

Tezin bu kısmında, 45 A 70  kütle bölgesindeki deneysel değerleri bulunan (p,n), 

(p,2n) ve (p,α) reaksiyonlarının tesir kesitlerinin nükleer model hesaplamaları 

yapılmıĢtır. Bu doğrultuda 48 reaksiyonun çeĢitli nükleer model hesaplamaları 
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TALYS 1.96, ALICE/ASH ve CEM03.01 kodları kullanılarak 50 MeV’lik enerjiye 

kadar gerçekleĢtirilmiĢtir. Hesaplamaları yapılan nükleer reaksiyonlar aĢağıda 

verilmiĢtir. 

(p,n) reaksiyonları; 
45

Sc(p,n)
45

Ti, 
47

Ti(p,n)
47

V, 
48

Ti(p,n)
48

V, 
49

Ti(p,n)
49

V, 

50
Ti(p,n)

50
V, 

51
V(p,n)

51
Cr, 

52
Cr(p,n)

52
Mn, 

53
Cr(p,n)

53
Mn, 

54
Cr(p,n)

54
Mn, 

55
Mn(p,n)

55
Fe, 

56
Fe(p,n)

56
Co, 

57
Fe(p,n)

57
Co, 

58
Fe(p,n)

58
Co, 

59
Co(p,n)

59
Ni, 

60
Ni(p,n)

60
Cu, 

61
Ni(p,n)

61
Cu, 

62
Ni(p,n)

62
Cu, 

63
Cu(p,n)

63
Zn, 

64
Ni(p,n)

64
Cu, 

65
Cu(p,n)

65
Zn, 

66
Zn(p,n)

66
Ga, 

67
Zn(p,n)

67
Ga, 

68
Zn(p,n)

68
Ga, 

70
Zn(p,n)

70
Ga.  

(p,2n) reaksiyonları; 
45

Sc(p,2n)
44

Ti, 
48

Ti(p,  )
47

V, 
49

Ti(p,2n)
48

V, 
56

Fe(p,2n)
55

Co, 

57
Fe(p,2n)

56
Co, 

58
Fe(p,2n)

57
Co, 

61
Ni(p,2n)

60
Cu, 

62
Ni(p,2n)

61
Cu, 

63
Cu(p,2n)

62
Zn, 

66
Zn(p,2n)

65
Ga, 

67
Zn(p,2n)

66
Ga, 

68
Zn(p,2n)

67
Ga. 

(p, ) reaksiyonları; 
46

Ti(p, )
43

Sc, 
49

Ti(p, )
46

Sc, 
54

Fe(p, )
51

Mn, 
57

Fe(p, )
54

Mn, 

58
Ni(p, )

55
Co, 

60
Ni(p, )

57
Co, 

61
Ni(p, )

58
Co, 

64
Ni(p, )

61
Co, 

65
Cu(p, )

62
Ni, 

64
Zn(p, )

61
Cu, 

67
Zn(p, )

64
Cu, 

70
Zn(p, )

67
Cu. 

Hesaplamalarda, nükleer seviye yoğunluğu, denge ve denge-öncesi modeller ve bu 

modellerdeki preeqmode parametreleri, optik model ve bu model içerisindeki 

jlmmode parametreleri değiĢtirilerek tesir kesitleri üzerine etkileri incelenmiĢtir.  

4.2.1 Nükleer kodların varsayılan parametreleri ile tesir kesiti hesaplamaları 

Burada TALYS 1.96, ALICE/ASH ve CEM03.01 kodlarının varsayılan (default) 

girdi parametreleri boyunca tesir kesiti hesaplamaları gerçekleĢtirilmiĢtir. Yukarıda 

verilen nükleer reaksiyonlar üzerinden yapılan bu hesaplamaların sonuçları TENDL-

2023 verileri ve deneysel değerlerle karĢılaĢtırılmıĢtır. Ayrıca ilk kısımda elde edilen 

ampirik formüller kullanılarak (p,n) reaksiyonlarının tesir kesitleri hesaplanmıĢ ve 

deney ile teori arasındaki karĢılaĢtırmaya dahil edilmiĢtir. 

ġekil 4.4-ġekil 4.15’te tüm bu hesaplama sonuçları sunulmuĢtur. TALYS 1.96 kodu 

hesaplamalarının CEM03.01 ve ALICE/ASH hesaplamalarına oranla genel olarak 

deneysel değerlere daha yakın sonuçlar verdiği gözlenmiĢtir. CEM03.01 ile 

gerçekleĢtirilen hesaplamalardan elde edilen uyarılma fonksiyonları çoğunlukla 

ALICE/ASH ve TALYS 1.96 kodlarından hem büyüklük hem de yapı olarak oldukça 
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farklıdır. TALYS 1.96 ve ALICE/ASH uyarılma fonksiyonu yapılarının ise birkaç 

reaksiyon hariç büyük benzerlikler gösteriği yapılan hesaplamalardan görülmektedir. 

Ġlaveten bu iki kod hesaplamalarının bazı reaksiyonlar için büyüklük olarak da yakın 

sonuçlar verdiği tespit edilmiĢtir. Yalnızca (p,α) reaksiyonları için yüksek enerjilerde 

ALICE/ASH kodunun uyarılma fonksiyonları yapı olarak diğer kodlardan 

ayrılmaktadır. Üç kodla hesaplanan (p,α) uyarılma fonksiyonları önce eĢikten bir 

maksimum noktaya ulaĢmakta sonra artan enerjiyle tesir kesitleri düĢüĢ eğilimine 

sahip olmaktadır. ĠĢte ALICE/ASH kodu bu düĢüĢün ardından uyarılma 

fonksiyonunun kuyruk bölgesinde tekrar artıĢ eğiliminde tesir kesitleri verir. (p,n) 

reaksiyon tesir kesitleri için elde edilen ampirik formüllerden hesaplanan verilerin 

deneyle çoğu reaksiyon için uyumlu olduğu gözlenmiĢtir. TALYS 1.96 kodu ve 

TENDL-2023 uyarılma fonksiyonlarının benzer yapıya sahip olduğu da yapılan 

hesaplamalardan görülmüĢtür. (p,n), (p,2n) ve (p,α) reaksiyonlarının uyarılma 

fonksiyonlarının maksimum olduğu bölgeler yapılan hesaplamalardan: (p,n) 

reaksiyonu için   = 7–17 MeV, (p,2n) reaksiyonu için   =17–27 ve (p,α) 

reaksiyonu için   = 15–20 MeV olarak elde edilmiĢtir. AĢağıda tüm reaksiyonlar 

için çıkartılabilecek sonuçlar özetlenmiĢtir. 

ġekil 4.4’de 
45

Sc(p,n)
45

Ti, 
45

Sc(p,2n)
44

Ti, 
46

Ti(p,α)
43

Sc ve 
47

Ti(p, )
47

V 

reaksiyonlarının tesir kesitleri verilmiĢtir. 
45

Sc(p,n)
45

Ti reaksiyonu için TALYS 1.96 

hesaplamalarının genel olarak deneysel değerlerle uyumlu olduğu görülmektedir. 

Yine ampirik sistematikten elde edilen tesir kesitlerinin ölçümlerle uyumu bu 

reaksiyon için oldukça iyidir. 
45

Sc(p,2n)
44

Ti reaksiyonunun sonuçları incelendiğinde, 

ALICE/ASH ve CEM03.01 hesaplamalarının deneysel değerlerin oldukça üzerinde 

kaldığı görülmektedir. Diğer taraftan bu reaksiyon için TALYS 1.96 hesaplamaları 

yalnızca 25–30 MeV aralığında deneysel sonuçlarla uyumlu çıkmıĢtır. TENDL-2023 

uyarılma fonksiyonunun ise deneysel değerlerle iyi bir harmoni yakaladığı 

belirtilebilir. 
46

Ti(p,α)
43

Sc reaksiyonu için deneysel değerler genel olarak 

hesaplamaların üzerinde yer almakla beraber, CEM03.01 kodu hariç düĢük 

enerjilerde hesaplama ve ölçümler arasındaki arasındaki uyum iyidir. Bu reaksiyon 

için özellikle ALICE/ASH hesaplamalarının deneysel değerlerle uyumu diğer kod 

hesaplamalarına oranla daha iyidir. 
47

Ti(p, )
47

V reaksiyonu için yapılan 

hesaplamaların 13 MeV’lik proton enerjisine kadar deneyle yakın sonuçlar verdiği 

görülmektedir. Bu enerjinin ötesinde CEM03.01 hesaplamaları diğer hesaplamaların 
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üzerinde kalmıĢtır. Ayrıca ampirik sistematikten elde edilen verilerin deneysel 

verilerle uyumu oldukça iyidir.  
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45Sc(p,n)45Ti

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

 TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 Yeni formül

 Ejnisman vd. (1996)

 Levkovski (1991)

 Howard vd. (1974)

 Thomas ve Bartolini (1968)

a) b)
45Sc(p,2n)44Ti

 TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 Daraban vd. (2009)

 Ejnisman vd. (1996)

 Levkovski (1991)

c)
46Ti(p,)43Sc

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

Gelme Enerjisi (MeV)

 TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 Carzaniga vd. (2017)

 Levkovski (1991)

d)
47Ti(p,n)47V

Gelme Enerjisi (MeV)

 TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 Yeni formül

 Levkovski (1991)

 Tanaka ve Furukawa (1959)

 Kennett vd. (1981)

 Taketani ve Alford (1962)

 
 

ġekil 4.4. a) 
45

Sc(p,n)
45

Ti, b)
 45

Sc(p,2n)
44

Ti c)
 46

Ti(p,α)
43

Sc d) 
47

Ti(p,n)
47

V 

reaksiyonlarının ALICE/ASH, CEM03.01 ve TALYS 1.96 kodları ile 

hesaplanan uyarılma fonksiyonlarının deneysel değerlerle 

karĢılaĢtırılması.  

48
Ti(p,n)

48
V, 

48
Ti(p,2n)

47
V, 

49
Ti(p,2n)

48
V ve 

49
Ti(p,α)

46
Sc reaksiyonlarının uyarılma 

fonksiyonları ġekil 4.5’de gösterilmiĢtir. 
48

Ti(p,n)
48

V reaksiyonu için TALYS 1.96 

hesaplamaları ve TENDL-2023 verilerinin deneysel verilerle uyumu oldukça iyidir. 

Ancak ampirik sistematikten hesaplanan tesir kesiti verileri diğer tüm verilerin bir 

miktar altında kalmıĢtır. 
48

Ti(p,2n)
47

V reaksiyonu için uyarılma fonksiyonlarının 

maksimum verdiği bölgede ALICE/ASH ve TENDL-2023 verileri deneyle kabul 

edilebilir bir uyum sağlamıĢtır. 
49

Ti(p,2n)
48

V reaksiyonu için iki farklı araĢtırmacının 

yaptığı deneyler büyük hata oranlarıyla çok dağınık bir yapı oluĢturmuĢtur. Nükleer 

kodlarla yapılan model hesaplamaları bu iki ölçümle benzer tesir kesiti değerlerine 

sahiptir. 
49

Ti(p,α)
46

Sc reaksiyonu için düĢük enerjilerdeki bir iki deneysel veri 

noktası hariç model hesaplamaları deneysel değerlerin altında sonuçlar vermiĢtir. 
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48Ti(p,n)48V

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

 TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 Yeni formül

 WestJr vd. (1993)

 Levkovski (1991)

 Antropov vd. (1985)

 Gadioli vd. (1981)

 Tanaka ve Furukawa (1959)

a)
b)

48Ti(p,2n)47V

 TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 Levkovski (1991)

 Gadioli vd. (1981)

 Cohen ve Newman (1955)

c)

49Ti(p,2n)48V

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

Gelme Enerjisi(MeV)

 TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 WestJr vd. (1993)

 Levkovski (1991)

d)
49Ti(p,)46Sc

Gelme Enerjisi (MeV)

 TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 Levkovski (1991)

 
 

ġekil 4.5. a) 
48

Ti(p,n)
48

V b)
 48

Ti(p,2n)
47

V c)
 49

Ti(p,2n)
48

V d) 
49

Ti(p,α)
46

Sc 

reaksiyonları için ġekil 4.4’teki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 

49
Ti(p,n)

49
V, 

50
Ti(p,n)

50
V, 

51
V(p,n)

51
Cr ve 

52
Cr(p,n)

52
Mn reaksiyonlarının uyarılma 

fonksiyonları ġekil 4.6’da sunulmuĢtur. 
49

Ti(p,n)
49

V reaksiyonu için yapılan kod 

hesaplamaları deneysel değerler ile çok iyi örtüĢmüĢtür. Ampirik formüllerle elde 

edilen tesir kesiti değerleri ile model hesaplamaları arasındaki uyum oldukça iyidir. 

50
Ti(p,n)

50
V reaksiyonu için ALICE/ASH ve TALYS 1.96 kodları ile yapılan 

hesaplamalar düĢük enerjilerde yapılmıĢ olan ölçümlerle benzer sonuçlar vermiĢtir. 

Bu reaksiyon için ampirik sistematik ve kod tahminleri arasındaki uyum tatmin edici 

değildir. 
51

V(p,n)
51

Cr reaksiyonu için ALICE/ASH ve TALYS 1.96 kodları ile 

gerçekleĢtirilen hesaplama sonuçları deneysel uyarılma fonksiyonları ile odukça 

uyumlu gözükmektedir. Bu uyum, CEM03.01 ile deney arasında uyarılma 

fonksiyonlarının maksimum olduğu bölge dıĢında oldukça azdır. Bu reaksiyon için 

ampirik formüller ile hesapladığımız tesir kesiti değerleri deneysel değerlerle uyumlu 

görünmektedir. 
52

Cr(p,n)
52

Mn reaksiyonu için TALYS 1.96 kodu ile elde edilen 

uyarılma foksiyonu bir kaç veri haricinde deneysel değerlerle kabul edilebilir bir 

uyum sağlamıĢtır. Ayrıca ampirik sistematikten hesapladığımız tesir kesiti değerleri 

de deneysel değerlerle genel bir uyum içindedir.  
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49Ti(p,n)49V
T

e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

 TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 Yeni formül

 Kennett vd. (1980)

 Johnson vd. (1964)

a) b)

50Ti(p,n)50V

 TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 Yeni formül

 Kennett vd. (1980)

 Kailas vd. (1975)

c) 51V(p,n)51Cr

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

Gelme Enerjisi (MeV)

 TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 Yeni formül

 Solieman vd. (2016)

 Ditroi vd. (2016)

 Musthafa vd. (2005)

 Wenrong vd. (1994)

 Levkovskij (1991)

 Bastos vd. (1990)

 Michel ve Brinkmann (1980)

 Zyskind vd. (1980)

 Michel vd. (1979)

d)
52Cr(p,n)52Mn

Gelme Enerjisi (MeV)

 TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 Yeni formül

 Skakun vd. (1986)

 Antropov vd. (1985)

 Wing ve Huizenga (1962)

 Tanaka ve Furukawa (1959)

 
 

ġekil 4.6. a) 
49

Ti(p,n)
49

V b)
 50

Ti(p,n)
50

V c)
 51

V(p,n)
51

Cr d) 
52

Cr(p,n)
52

Mn 

reaksiyonları için ġekil 4.4’teki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 

ġekil 4.7’de 
53

Cr(p,n)
53

Mn, 
54

Cr(p,n)
54

Mn, 
54

Fe(p,α)
51

Mn ve 
55

Mn(p,n)
55

Fe nükleer 

reaksiyonlarının uyarılma fonksiyonları gösterilmiĢtir. 
53

Cr(p,n)
53

Mn reaksiyonu için 

nükleer kodlarla model hesaplamaları yalnızca düĢük enerjilerde mevcut olan 

ölçümlerle kabul edilebilir bir uyum içindedir. Diğer taraftan ampirik sistematik 

boyunca hesaplanan veriler de kod hesaplamalarıyla benzer bölgelerde yer 

almaktadır. 
54

Cr(p,n)
54

Mn reaksiyonu için nükleer kodlarla elde edilen model temelli 

uyarılma fonksiyonlarının yapısı ölçülen tesir kesitleriyle genel bir uyum içindedir. 

Ampirik formüllerden elde edilen veriler ise deneysel değerlerin altında kalmıĢtır. 

54
Fe(p,α)

51
Mn reaksiyonu için 20 MeV’lik enerjiye kadar TALYS 1.96 kodu ile elde 

edilen tesir kesiti değerleri deneysel değerler ile genel olarak benzer sonuçlara 

sahiptir. Ancak artan enerjiyle bu uyum kaybolmuĢ ve TALYS 1.96 hesaplamaları 

deneysel değerlerin altında kalmıĢtır. 
55

Mn(p,n)
55

Fe reaksiyonu için TALYS 1.96 ve 

ALICE/ASH hesaplamaları deneysel değerlerle oldukça yakın sonuçlar vermiĢtir. 

Ampirik sistematikten elde edilen hesaplama sonuçları da deneysel değerlerin 

bulunduğu bölgede yer almaktadır.  
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53Cr(p,n)53Mn

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

 TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 Yeni formül

 Gardner vd. (1981)

 Johnson vd. (1964)

 Johnson vd. (1958)

a) b)

54Cr(p,n)54Mn

 TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 Yeni formül

 Levkovski (1991)

 Gusev vd. (1990)

 Skakun vd. (1986)

 Zyskind vd. (1978)

 Kailas vd. (1975)

 Johnson vd. (1964)

 Johnson vd. (1960)

c)
54Fe(p,)51Mn

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

Gelme Enerjisi (MeV)

 TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 Lin vd. (2022)

 Levkovski (1991)

d) 55Mn(p,n)55Fe

Gelme Enerjisi (MeV)

 TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 Yeni formül

 Al-Abyad vd. (2010)

 Suzuki (1985)

 Mitchell ve Sargood (1983)

 Viyogi vd. (1978)

 Dell vd. (1965)

 Johnsonvd. (1964)

 Albert (1959)

 
 

ġekil 4.7. a) 
53

Cr(p,n)
53

Mn b)
 54

Cr(p,n)
54

Mn c)
 54

Fe(p,α)
51

Mn d) 
55

Mn(p,n)
55

Fe 

reaksiyonları için ġekil 4.4’teki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 

ġekil 4.8’de 
56

Fe(p,n)
56

Co, 
56

Fe(p,2n)
55

Co, 
57

Fe(p,2n)
56

Co, ve 
57

Fe(p,α)
54

Mn 

reaksiyonlarının nükleer uyarılma fonksiyonları gösterilmiĢtir. 
56

Fe(p,n)
56

Co 

reaksiyonu için TALYS 1.96 kodu hesaplamaları deneysel değerler ile kabul 

edilebilir bir uyum sağlamıĢtır. Ayrıca ampirik sistematiğin hesaplama sonuçları da 

deneysel değerlerle mükemmel bir uyum vermiĢtir. 
56

Fe(p,2n)
55

Co reaksiyonu için 

ALICE/ASH kodu ile gerçekleĢtirilen hesaplamalar sonucunda elde edilen uyarılma 

fonksiyonu diğer tüm verilerin üzerinde yer almaktadır. Diğer taraftan TALYS 1.96 

ve TENDL-2023 sonuçları deneysel değerler ile kabul edilebilir bir uyum üretmiĢtir. 

CEM03.01 kodunun tahminleri ile deneysel değerler arasındaki uyum ise 20–25 

MeV’lik gelme enerjisinin dıĢında oldukça düĢüktür. 
57

Fe(p,2n)
56

Co reaksiyonu için 

18 MeV’lik proton enerjisine kadarki gerçekleĢtirilen kod hesaplamaları deneyle 

kabul edilebilir bir uyum sağlarken 18–25 MeV’lik aralıkta bu uyum kaybolmuĢtur. 

25 MeV’in üzerindeki deneysel verilerin en iyi tahmini ise ALICE/ASH ve 

CEM03.01 kodu ile sağlanmıĢtır. 
57

Fe(p,α)
54

Mn reaksiyonu için yaklaĢık 19 MeV’lik 

enerjiye kadar deneysel değerler ile kod hesaplamaları uyumlu görünürken bu 

enerjinin ötesinde hesaplamalar deneysel değeri düĢük tahmin etmiĢtir.  
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56Fe(p,n)56Co

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)  TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 Yeni formül

 Zherebchevsky vd. (2016)

 Wenrong vd. (1993)

 Levkovski (1991)

 Antropov vd. (1985)

 Gadioli vd. (1974)

 Jenkins ve Wain (1970)

 Tanaka ve Furukawa (1959)

a) b)
56Fe(p,2n)55Co

 TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 Wenrong vd. (1993)

 Levkovski (1991)

 Lagunas-Solar vd. (1979)

 Jenkins ve Wain (1970)

c)
57Fe(p,2n)56Co

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

Gelme Enerjisi (MeV)

 TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 Levkovski (1991)

d)
57Fe(p,)54Mn

Gelme Enerjisi (MeV)

 TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 Al-Abyad vd. (2009)

 Sudar ve Qaim (1994)

 Levkovski (1991)

 
 

ġekil 4.8. a) 
56

Fe(p,n)
56

Co b)
 56

Fe(p,2n)
55

Co c)
 57

Fe(p,2n)
56

Co d) 
57

Fe(p,α)
54

Mn 

reaksiyonları için ġekil 4.4’teki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 

57
Fe(p,n)

57
Co, 

58
Fe(p,2n)

57
Co,  

58
Fe(p,n)

58
Co ve 

59
Co(p,n)

59
Ni reaksiyonlarının tesir 

kesitleri ġekil 4.9’da gösterilmiĢtir. 
57

Fe(p,n)
57

Co reaksiyonu için TALYS 1.96 ve 

ALICE/ASH sonuçları deneysel tesir kesiti değerleri ile kabul edilebilir bir uyum 

sağlamıĢtır. Ayrıca ampirik sistematikten elde edilen hesaplama sonuçları deneysel 

değerleri genelde iyi kestirmiĢtir. 
58

Fe(p,2n)
57

Co reaksiyonu için TALYS 1.96 ve 

ALICE/ASH kodları ile elde edilen uyarılma fonksiyonları deneysel değerlerle iyi bir 

harmoni yakalamıĢtır. CEM03.01 ile 13 MeV’in üzerindeki hesaplamalar haricinde 

58
Fe(p,n)

58
Co reaksiyonu için nükleer kodlarla hesaplanan tesir kesitleri deneysel 

değerler ile uyumlu görünmektedir. Ampirik formüllerin tesir kesiti sonuçları ise 

deneysel değerlerin altında kalmıĢtır. 
59

Co(p, )
59

Ni reaksiyonu için düĢük enerjilerde 

TALYS 1.96 ve ALICE/ASH kodlarının sonuçları deneysel değerlerle uyumlu 

görünürken artan enerjiyle bu uyum azalmaktadır. Ampirik sistematik ile yapılan 

tesir kesiti hesaplaması deneyle benzer sonuç vermiĢtir.  
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57Fe(p,n)57Co

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

 TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 Yeni formül

 Al-Abyad (2009)

 Tims vd. (1993)

 Levkovski (1991)

 Tanaka ve Furukawa (1959)

 Kolozhvari vd. (1991)

 Johnson vd. (1964)

a) b)

58Fe(p,2n)57Co

 TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 Levkovski (1991)

c)

58Fe(p,n)58Co

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

Gelme Enerjisi (MeV)

 TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 Yeni formül

 Ghosh vd. (2017)

 Tims vd. (1993)

 Levkovski (1991)

 Zarubin vd. (1990)

 Zarubin vd. (1989)

 Antropov vd. (1985)

d)
59Co(p,n)59Ni

Gelme Enerjisi (MeV)

 TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 Yeni formül

 Kailas vd. (1975)

 Johnson vd. (1964)

 Bramblett ve Bonner (1960)

 Albert (1959)

 Johnson vd. (1958)

 Taketani ve Alford (1962)

 Hansen ve Albert (1962)

 

ġekil 4.9. a) 
57

Fe(p,n)
57

Co b)
 58

Fe(p,2n)
57

Co c)
 58

Fe(p,n)
58

Co d) 
59

Co(p,n)
59

Ni 

reaksiyonları için ġekil 4.4’teki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 

ġekil 4.10’da 
58

Ni(p,α)
55

Co, 
60

Ni(p,α)
57

Co, 
60

Ni(p,n)
60

Cu ve 
61

Ni(p,2n)
60

Cu 

reaksiyonlarının tesir kesitleri verilmiĢtir. 
58

Ni(p,α)
55

Co reaksiyonu için 40 MeV’lik 

enerjiye kadar TALYS 1.96 ve ALICE/ASH kodları ile hesaplanan tesir kesitleri 

genel olarak deneysel değerlerle uyumlu görünmektedir. 40 MeV’in ötesindeki 

uyarılma fonksiyonunun kuyruk kısmında yalnızca ALICE/ASH hesaplamaları 

deneyle örtüĢmektedir. 
60

Ni(p,α)
57

Co reaksiyonu için CEM03.01 kodu ile yaklaĢık 

20–30 MeV arasında yapılan hesaplamalar deneyle mükemmel bir eĢleĢme 

gösterirken bu uyumdan diğer enerji değerlerinde bahsetmek zordur. Uyarılma 

fonksiyonlarının maksimum olduğu bölgeye kadar TALYS 1.96 ve ALICE/ASH 

kodlarının model temelli sonuçları deneyle kabul edilebilir bir uyum sağlamıĢtır. 

Maksimum bölgede ise deneysel değerler, hesaplamaların üzerinde yer almaktadır. 

60
Ni(p,n)

60
Cu reaksiyonu için TALYS 1.96 kodunun tesir kesiti hesaplamaları 

yapılan ölçümlerle genelde uyumlu gözükmektedir. Ayrıca TALYS 1.96 kodunun 

verileri bu tezde elde edilen ampirik sistematikle hesaplanan tesir kesiti değerleri ile 

de uyumludur. 
61

Ni(p,2n)
60

Cu reaksiyonu için TALYS 1.96 ve TENDL-2023 verileri 

düĢük enerjilerde yer alan ölçümlerle örtüĢmektedir.  
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ġekil 4.10. a) 
58

Ni(p,α)
55

Co b)
 60

Ni(p,α)
57

Co c)
 60

Ni(p,n)
60

Cu d) 
61

Ni(p,2n)
60

Cu 

reaksiyonları için ġekil 4.4’teki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 

61
Ni(p,α)

58
Co, 

61
Ni(p,n)

61
Cu, 

62
Ni(p,2n)

61
Cu ve 

62
Ni(p,n)

62
Cu reaksiyonlarının tesir 

kesitleri ġekil 4.11’de gösterilmiĢtir. 
61

Ni(p,α)
58

Co reaksiyonu için uyarılma 

fonksiyonlarının maksimum olduğu bölgede CEM03.01 kodunun tesir kesiti 

değerleri ile Sudar vd. (1993) tarafından yapılan deney arasında kabul edilebilir bir 

uyum sağlanmıĢtır. Tanaka vd. (1972)’nin deneysel değerlerini ise çoğunlukla 

ALICE/ASH kodu iyi bir Ģekilde tahmin etmiĢtir. 
61

Ni(p,n)
61

Cu reaksiyonu için 

ALICE/ASH ve TALYS 1.96 kodları tarafından yapılan hesaplama sonuçları 

özellikle uyarılma fonksiyonlarının maksimum olduğu bölgedeki bir kaç veri noktası 

haricinde deneysel değerleri iyi bir biçimde tahmin etmiĢtir. Bu reaksiyon için 

ampirik formül hesaplamaları da deneysel değerler ile genel olarak iyi bir uyum 

sağlamıĢtır. 
62

Ni(p,2n)
61

Cu reaksiyonu için Stearns (1962) tarafından ölçülen 

uyarılma fonksiyonu diğer deneysel değerlerin oldukça altında kalmıĢtır. 25 MeV’in 

ötesindeki enerjilerde genel olarak Stearns (1962)’nin bu verileri ALICE/ASH ve 

TALYS 1.96 hesaplama sonuçlarıyla genel bir uyum sağlamıĢtır. Diğer taraftan 

yaklaĢık 18 MeV’lik proton enerjisine kadar kod hesaplamaları diğer deneysel 

değerler ile uyumlu gözükmektedir. 
62

Ni(p,n)
62

Cu reaksiyonu için uyarılma 

fonksiyonlarının maksimum olduğu bölgede Piel vd. (1992)’nin deneysel değerleri 
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b
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 TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 Levkovski (1991)

 Brinkman vd. (1977)

 Ewart ve Blann (1964)

 Kaufman (1960)

a) b)

60Ni(p,)57Co

 TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 Uddin vd. (2016)

 Levkovski (1991)

 Kaufman (1960)

c)
60Ni(p,n)60Cu

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

Gelme Enerji (MeV)

 TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 Yeni formül

 Lawriniang vd. (2019)

 Uddin vd. (2016)

 Singh vd. (2006)

 Levkovski (1991)

 Tanaka vd. (1972)

 Blosser ve Handley (1955)

d)
61Ni(p,2n)60Cu

Gelme Enerji (MeV)

 TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 Szelecsenyi vd. (1993)
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hesaplamaların oldukça üzerinde kalırken Tanaka vd. (1992)’nin ölçümleri ise 

altında yer almaktadır. Tanaka vd. (1992)’nin deneysel verileri ampirik 

sistematiğimizin hesaplama sonuçları ile oldukça uyumludur. Bu reaksiyon için 

özellikle düĢük enerjilerde kod hesaplamaları deneysel değerleri oldukça iyi 

kestirmiĢtir.  
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 TENDL-2023

 Sudar vd. (1993)

 Tanaka vd. (1972)

a) b)

61Ni(p,n)61Cu

 TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 Yeni formül

 Singh vd. (2006)

 Szelecsenyi vd. (1993)

 Antropov vd. (1992)

 Tingwell vd. (1988)

 Tanaka vd. (1972)

 Johnson vd. (1964)

 Blosser ve Handley (1955)

 Blaser vd. (1951)

 Tanaka ve Furukawa (1959)

c)
62Ni(p,2n)61Cu

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

Gelme Enerjisi (MeV)

 TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 Piel vd. (1992)

 Levkovski (1991)

 Sterns (1962)

 Cohen ve Newman (1955)

d)
62Ni(p,n)62Cu

Gelme Enerjisi (MeV)

 TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 Yeni formül

 Antropov vd. (1992)

 Piel vd. (1992)

 Levkovski (1991)

 Tanaka vd. (1972)

 Antropov vd. (1985)

 Blaser vd. (1951)

 

ġekil 4.11. a) 
61

Ni(p,α)
58

Co b)
 61

Ni(p,n)
61

Cu c)
 62

Ni(p,2n)
61

Cu d) 
62

Ni(p,n)
62

Cu 

reaksiyonları için ġekil 4.4’teki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 

ġekil 4.12’de 
63

Cu(p,n)
63

Zn, 
63

Cu(p,2n)
62

Zn, 
64

Ni(p,α)
61

Co ve 
64

Ni(p,n)
64

Cu nükleer 

reaksiyonlarının uyarılma fonksiyonları gösterilmiĢtir. 
63

Cu(p,n)
63

Zn reaksiyonu için 

düĢük enerjilerde ALICE/ASH ve TALYS 1.96 kodları deneysel değerleri oldukça 

iyi tahmin etmiĢtir. 15 MeV’in ötesindeki enerjilerde yine bu kodlarla yapılan 

hesaplamalar CEM03.01 sonuçlarına oranla daha baĢarılı görünmektedir. Bu tezin 

ampirik formülleri deneysel değerleri bu reaksiyon için mükemmel bir Ģekilde 

kestirmiĢtir. 
63

Cu(p,2n)
62

Zn reaksiyonu için CEM03.01 kodunun uyarılma 

fonksiyonunun yapısı diğer kodlardan oldukça farklı görünmektedir. Bu reaksiyon 

için deneysel değerler oldukça dağınık bir yapıya sahiptir. Genel olarak ALICE/ASH 

tahminleri diğer kodların hesaplamalarına oranla deneysel değerlere daha yakın 

sonuçlar üretmiĢtir. 
64

Ni(p,α)
61

Co reaksiyonu için uyarılma fonksiyonlarının 
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maksimum olduğu bölgede yapılan tesir kesiti hesaplamaları deneysel değerlerin 

altında kalmıĢtır. Maksimum bölgeye kadar ALICE/ASH ve TALYS 1.96 kodlarının 

hesaplamaları ise deneyle kabul edilebilir bir uyum sağlamıĢtır. 
64

Ni(p,n)
64

Cu 

reaksiyonu için deneysel değerlerin büyük bir kısmı ile ALICE/ASH ve TALYS 1.96 

hesaplamaları benzer sonuçlar üretmiĢtir. Diğer taraftan uyarılma fonksiyonlarının 

maksimum olduğu bölgede CEM03.01 kodunun hesaplamaları birkaç deneysel 

değerle uyuĢmaktadır. Ampirik formüller ile yapılan hesaplamalar bu reaksiyon için 

deneysel değerler ile iyi bir uyum göstermiĢtir.  
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63Cu(p,n)63Zn

T
e
s
ir
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i 
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b
)

 TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 Yeni formül

 Ivascu vd. (2010)

 Levkovski vd. (1991)

 Qiang (1990)

 Colle vd. (1974)

 Hille vd. (1972)

 Hansen ve Albert (1962)

 Howe (1958)

 Meadows (1953)

a) b)
63Cu(p,2n)62Zn

 TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 Uddin vd. (2007)

 Yong-Jun vd. (2001)

 Levkovski (1991)

 Greenwood ve Smither (1984)

 Ghoshal (1950)

 Greene ve Lebowitz (1972)

 Meadows (1953)

c)
64Ni(p,)61Co

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

Gelme Enerji (MeV)

 TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 Qaim vd. (1995)

 Levkovski (1991)

d)
64Ni(p,n)64Cu

Gelme Enerjisi (MeV)

 TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 Yeni formül

 Adel vd. (2020)

 Uddin vd. (2016)

 Rebeles vd. (2009)

 Avila-Rodriguez vd. (2007)

 Szelecsenyi vd. (1993)

 Levkovski vd. (1991)

 Tanaka ve Furukawa (1959)

 Blaser vd. (1951)

 Tanaka vd. (1972)

 

ġekil 4.12. a) 
63

Cu(p,n)
63

Zn b)
 63

Cu(p,2n)
62

Zn c)
 64

Ni(p,α)
61

Co d) 
64

Ni(p,n)
64

Cu 

reaksiyonları için ġekil 4.4’teki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 

ġekil 4.13’de 
65

Cu(p,n)
65

Zn, 
65

Cu(p,α)
62

Ni, 
64

Zn(p,α)
61

Cu ve 
66

Zn(p,2n)
65

Ga 

reaksiyonlarının nükleer uyarılma fonksiyonları gösterilmiĢtir. 
65

Cu(p,n)
65

Zn 

reaksiyonu için ALICE/ASH ve TALYS 1.96 kodları boyunca hesaplanan uyarılma 

fonksiyonları deneysel değerler ile kabul edilebilir bir uyum sağlamıĢtır. Yine 

ampirik formüllerin tesir kesiti sonuçları deneysel değerler ile mükemmel bir uyum 

içerisindedir. 
65

Cu(p,α)
62

Ni reaksiyonu için yapılan ölçüm sonucunda elde edilen 

tesir kesiti değerleri dağınık bir yapıya sahiptir. Bu deneysel tesir kesiti değerleri 

genel olarak kod hesaplamalarının olduğu bölgede yer almaktadır. 
64

Zn(p,α)
61

Cu 

reaksiyonu için uyarılma fonksiyonlarının maksimum olduğu bölgede deneysel 



66 

 

değerler, ALICE/ASH ve diğer hesaplamaların arasında kalmıĢtır. Maksimum 

bölgenin dıĢındaki enerjilerde ise deneysel değerleri en iyi tahmin eden kod 

ALICE/ASH olarak gözükmektedir. 
66

Zn(p,2n)
65

Ga reaksiyonu için deneysel 

değerlerin düĢük enerjilerdeki değerlerini TALYS 1.96 kodu iyi üretmiĢtir. Diğer 

deneysel veri noktaları ise hesaplamaların bir miktar üzerinde kalmıĢtır.  
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65Cu(p,n)65Zn
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b
)

 TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 Yeni formül

 Generalov vd. (2017)

 Ivascu vd. (2010)

 Levkovski (1991)

 Greenwood ve Smither (1984)

 Pulfer (1979)

 Kormali vd. (1976)

 Dmitriev vd. (1968)

 Colle vd. (1974)

 Gadioli vd. (1974)

 Saini vd. (1983)

a)
b)

65Cu(p,)62Ni

 TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 Benveniste vd. (1961)

c)

64Zn(p,)61Cu

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

Gelme Enerjisi (MeV)

 TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 Gyurky vd. (2014)

 Levkovski (1991)

d)
66Zn(p,2n)65Ga

Gelme Enerjisi (MeV)

 TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 Levkovski (1991)

 

ġekil 4.13. a) 
65

Cu(p,n)
65

Zn b)
 65

Cu(p,α)
62

Ni c)
 64

Zn(p,α)
61

Cu d) 
66

Zn(p,2n)
65

Ga 

reaksiyonları için ġekil 4.4’teki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 

66
Zn(p,n)

66
Ga, 

67
Zn(p,n)

67
Ga, 

67
Zn(p,α)

64
Cu ve 

67
Zn(p,2n)

66
Ga reaksiyonlarının tesir 

kesitleri ġekil 4.14’de gösterilmiĢtir. 
66

Zn(p,n)
66

Ga reaksiyonu için ALICE/ASH ve 

TALYS 1.96 kodlarıyla gerçekleĢtirilen hesaplamalar genel olarak deneysel değerleri 

iyi bir biçimde üretmiĢtir. Ampirik formüller elde edilen tesir kesiti değerleri hem 

CEM03.01 kodu hem de deneysel değerlerin bulunduğu bölgede yer almaktadır. 

67
Zn(p,n)

67
Ga reaksiyonu için nükleer kodlar boyunca gerçekleĢtirilen model 

hesaplamaları bir kaç veri dıĢında deneysel değerleri oldukça iyi kestirmiĢtir. Yine 

ampirik sistematiğimizin hesaplama sonuçları ile deneysel değerler arasındaki uyum 

oldukça iyidir. 
67

Zn(p,α)
64

Cu reaksiyonu için düĢük enerjilerde CEM03.01 kodunun 

tahminleri deneyle örtüĢmektedir. ALICE/ASH kodunun uyarılma fonksiyonlarının 

maksimum olduğu bölgede yaptığı tahminler diğer tesir kesiti verilerine oranla 
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oldukça yüksektir. 
67

Zn(p,2n)
66

Ga reaksiyonu için deneysel değerler özellikle 17 

MeV’in üzerinde hesaplamaların bir parça üzerinde yer alsa da genel olarak deneysel 

değerler ile ALICE/ASH ve TALYS 1.96 kodlarının hesaplama sonuçları kabul 

edilebilir bir uyum göstermiĢtir.  
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T
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 TALYS code

 ALICE code
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 TENDL-2023

 Yeni Formül

 Szelecsenyi vd. (2005)

 Szelecsenyi vd. (2003)

 Szelecsenyi vd. (1999)

 Hermanne (1997)

 Szelecsenyi vd. (1994)

 Hermanne vd. (1991)

 Levkovski (1991)

 Tarkanyi vd. (1990)

 Blaser vd. (1951)

 Hille vd. (1972)

 Howe (1958)

a) b) 67Zn(p,n)67Ga
 TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 Yeni Formül

 Braccini vd. (2022)

 Szelecsenyi vd. (1998)

 Hermanne (1997)

 Szelecsenyi vd. (1994)

 Levkovski (1991)

 Tarkanyi vd. (1990)

 Little ve Lagunas-Solar (1983)

 Johnson vd. (1964)

 Blaser vd. (1951)

c)
67Zn(p,)64Cu

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

Gelme Enerjisi (MeV)

 TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 Szelecsenyi vd. (2014)

 Levkovski (1991)

d) 67Zn(p,2n)66Ga

Gelme Enerji (MeV)

 TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 Szelecsenyi vd. (1998)

 Hermanne (1997)

 Szelecsenyi vd. (1994)

 Levkovski (1991)

 Tarkanyi vd. (1990)

 
 

ġekil 4.14. a) 
66

Zn(p,n)
66

Ga b)
 67

Zn(p,n)
67

Ga c)
 67

Zn(p,α)
64

Cu d) 
67

Zn(p,2n)
66

Ga 

reaksiyonları için ġekil 4.4’teki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 

68
Zn(p,n)

68
Ga, 

68
Zn(p,2n)

67
Ga, 

70
Zn(p,n)

70
Ga ve 

70
Zn(p,α)

67
Cu nükleer 

reaksiyonlarının tesir kesitleri ġekil 4.15’de sunulmuĢtur. 
68

Zn(p,n)
68

Ga reaksiyonu 

için yapılan model temelli hesaplamalar genel olarak deneysel değerler ile 

örtüĢmektedir. Ayrıca ampirik tesir kesiti sistematiği kullanılarak yapılan 

hesaplamalar ile deneyler arasındaki uyum da kabul edilebilirdir. 
68

Zn(p,2n)
67

Ga 

reaksiyonu için gerçekleĢtirilen model hesaplamaları 25–40 MeV aralığındaki veriler 

hariç deneyle uyumlu görünmektedir. 
70

Zn(p,n)
70

Ga reaksiyonu için düĢük 

enerjilerde mevcut olan deneysel değerler ile model hesaplamalarının uyumu oldukça 

iyidir. Ampirik formüllerin hesaplamalarının bulunduğu bölgede mevcut ölçülmüĢ 

deneysel veriler literatürde bulunmamaktadır. Burada ampirik formül 

hesaplamalarının kod tahminlerinin üzerinde sonuçlar verdiği görülmüĢtür. 

70
Zn(p,α)

67
Cu reaksiyonu için deneysel değerler ile TALYS 1.96 kodunun hesaplama 

sonuçları arasındaki uyum bir kaç veri noktası hariç oldukça iyidir. 
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 TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 Yeni Formül

 Braccini vd. (2022)

 Naik vd. (2020)

 Szelecsenyi vd. (2012)

 Hermanne (1997)

 Zhuravlev vd. (1995)

 Vinogradov vd. (1993)

 Hermanne vd. (1991)

 Levkovski vd. (1991)

 Tarkanyi vd. (1990)
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 Kotelnikova vd. (1980)
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 Hermanne vd. (1999)
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d) 70Zn(p,)67Cu

Gelme Enerjisi (MeV)

 TALYS code

 ALICE code

 CEM03.01 code

 TENDL-2023

 Kastleiner vd. (1999)

 Levkovski (1991)

 
 

ġekil 4.15.  a) 
68

Zn(p,n)
68

Ga b)
 68

Zn(p,2n)
67

Ga c)
 70

Zn(p,n)
70

Ga d) 
70

Zn(p,α)
67

Cu 

reaksiyonları için ġekil 4.4’teki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 

4.2.2 Denge ve denge-öncesi etkiler ile tesir kesiti hesaplamaları 

Bu kısımda denge ve denge-öncesi yayınlanma süreçlerinin (p,n), (p,2n) ve (p,α) 

uyarılma fonksiyonlarının yapısı üzerine etkilerine bakılmıĢtır. Bu düĢünce altında 

ALICE/ASH ve TALYS 1.96 kodları içerisinde farklı denge ve denge-öncesi 

modeller kullanılarak tesir kesiti hesaplamaları yapılmıĢtır. ġekil 4.16-ġekil 4.27’de 

altı farklı model aracılığıyla hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle 

karĢılaĢtırması verilmiĢtir. TALYS 1.96 kodu içerisinde denge etkilerini araĢtırmak 

için Hauser-Feschbach (HF) model, denge-öncesi etkiler için ise Eksiton model ve 

Ġki bileĢenli eksiton model kullanılmıĢtır. ALICE/ASH kodu içerisinde denge 

etkilerinin hesaplamaları Weisskopf-Ewing (WE) model, denge-öncesi hesaplamalar 

ise Hibrid model ve Geometri Bağımlı Hibrid (GDH) model ile yapılmıĢtır. 

Ġncelenen üç reaksiyon kanalı için de hem ALICE/ASH hem de TALYS 1.96 

içerisinde farklı denge ve denge-öncesi modellerin kullanımının uyarılma 

fonksiyonlarının maksimum verdiği noktaya kadar tesir kesitleri üzerine etkisi 

oldukça düĢüktür. Yani bu enerjilerde WE model ve WE model+Hibrid model (aynı 

zamanda WE model+GDH model) hesaplama sonuçları oldukça yakındır. Benzer 
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durum HF model ve HF model+Eksiton model (aynı zamanda HF model+Ġki 

bileĢenli eksiton model) arasında da söz konusudur. Bu durum denge-öncesi etkilerin 

düĢük enerjilerde tesir kesitleri üzerine etkisinin sınırlı olduğunu göstermesi 

açısından önemlidir. Denge-öncesi etkilerin uyarılma fonksiyonlarının maksimum 

tesir kesitlerini vermeye baĢlamasıyla daha hissedilir bir etki yarattığını söylemek 

doğru olur. Bu etki (p,2n) reaksiyon kanalında (p,n) ve (p,α) reaksiyon kanallarına 

oranla daha baskındır. Özellikle (p,n) reaksiyonları için yaptığımız hesaplamalarda 

denge-öncesi etkilerin oldukça az olduğu görülmüĢtür. Yani denge modele ilave 

denge-öncesi model katkılarıyla yapılan hesaplamalar tesir kesiti sonuçlarını çok az 

değiĢtirmiĢtir. (p,2n) reaksiyon kanalı için uyarılma fonksiyonlarının maksimum 

verdiği bölgede en büyük tesir kesitleri denge modelleri ile elde edilmiĢtir. Yani bu 

bölgede (p,2n) reaksiyonları için TALYS 1.96 içerisinde HF model ve ALICE/ASH 

içerisinde WE model uyarılma fonksiyonları bu kodların denge-öncesi etki ilaveli 

hesaplamalarına oranla daha yüksekte yer almaktadır. Bu durum (p,2n) 

reaksiyonlarındaki kadar baskın olmasada (p,α) reaksiyonları için de genel olarak 

benzerdir. Ġlaveten (p,α) reaksiyonlarının ALICE/ASH hesaplamalarında uyarılma 

fonksiyonlarının kuyruk kısmında denge-öncesi etkiler daha baskın görülmektedir. 

Hem TALYS 1.96 hem de ALICE/ASH kodları içerisinde farklı denge-öncesi 

modellerin kullanımının tesir kesitleri üzerine etkisi oldukça az bulunmuĢtur. Yani 

bu tezde incelenen (p,n), (p,2n) ve (p,α) reaksiyonları için TALYS 1.96 kodunun 

Eksiton model ve Ġki bileĢenli eksiton model kullanılarak yapılan hesaplamaları 

birbirlerine oldukça yakın sonuçlar vermiĢtir. Ayrıca ALICE/ASH kodu içerisinde 

Hibrid model ve GDH model hesaplamaları arasında da aynı durum söz konusudur. 

Sonuçta her iki kod içerisinde de denge-öcesi model değiĢiminin tesir kesiti sonuçları 

üzerine etkisi kısıtlıdır. Özellikle (p,n) reaksiyon kanalı için denge-öncesi model 

değiĢiminin tesir kesiti sonuçlarında pek bir etki yaratmadığı söylenebilir. 
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d) 47Ti(p,n)47V
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 HF Model+Eksiton Model
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 WE Model+GDH Model

 Levkovski (1991)

 Tanaka ve Furukawa (1959)

 Kennett vd. (1981)

 Taketani ve Alford (1962)

 
 

ġekil 4.16. a) 
45

Sc(p,n)
45

Ti, b)
 45

Sc(p,2n)
44

Ti c)
 46

Ti(p,α)
43

Sc d) 
47

Ti(p,n)
47

V 

reaksiyonlarının denge ve denge-öncesi modellerle hesaplanan 

uyarılma fonksiyonlarının deneysel değerlerle karĢılaĢtırılması. 
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 Levkovski (1991)

 

ġekil 4.17. a) 
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V b)
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V c)
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Ti(p,2n)
48

V d) 
49

Ti(p,α)
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Sc 

reaksiyonları için ġekil 4.16’daki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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51

Cr d) 
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Cr(p,n)
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Mn 

reaksiyonları için ġekil 4.16’daki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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 Lin vd. (2022)
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 HF model
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Mn b)
 54
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Mn c)
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Fe(p,α)
51

Mn d) 
55

Mn(p,n)
55

Fe 

reaksiyonları için ġekil 4.16’daki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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Co d) 
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reaksiyonları için ġekil 4.16’daki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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Co d) 
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reaksiyonları için ġekil 4.16’daki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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reaksiyonları için ġekil 4.16’daki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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reaksiyonları için ġekil 4.16’daki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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reaksiyonları için ġekil 4.16’daki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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reaksiyonları için ġekil 4.16’daki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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reaksiyonları için ġekil 4.16’daki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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reaksiyonları için ġekil 4.16’daki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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4.2.3 Farklı seviye yoğunluk modelleri ile tesir kesiti hesaplamaları 

Nükleer seviye yoğunluk modeli, bir nükleer reaksiyonun parçacık yayınlanma 

sürecini karakterize etmek için iyi bir parametredir. Seviye yoğunluk modeli ve 

seviye yoğunluk parametresinin doğru seçiminin, nükleer reaksiyonların uyarılma 

fonksiyonlarının daha iyi tahmin edilmesine yol açtığı birçok çalıĢmada 

gözlemlenmiĢtir (Özdoğan, 2018, 2019; Yiğit, 2018; Yiğit ve Tel, 2017). Bu 

düĢünceyle tezin bu kısmında seviye yoğunluk modellerinin değiĢiminin uyarılma 

fonksiyonları üzerine etkileri proton giriĢli reaksiyonlar için araĢtırılmıĢtır. 

Hesaplamalarda dört farklı seviye yoğunluk modeli test edilmiĢtir. TALYS 1.96 

kodu içerisinde seviye yoğunluk hesaplamalarında Sabit sıcaklık+Fermi gaz model 

(CT+FGM) (Gilbert ve Cameron, 1965) ve Gogny kuvvetleri kullanarak 

mikroskobik Hartree-Fock-Bogoliubov seviye yoğunluk model (mHFB-G) (Hilaire 

vd., 2012) kullanılmıĢtır. ALICE/ASH kodu içerisinde ise Fermi gaz model (FGM) 

ve Kataria–Ramamurthy Fermi gaz model (KRM) (Kataria vd., 1990) tesir kesiti 

hesaplamaları için seçilmiĢtir. ġekil 4.28 - ġekil 4.39, araĢtırılan reaksiyonlar için 

elde edilen uyarılma fonksiyonları ile deneysel değerlerin karĢılaĢtırlmasını sunar.  
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reaksiyonları için farklı seviye yoğunluk modelleriyle hesaplanan 

uyarılma fonksiyonlarının deneysel değerlerle karĢılaĢtırılması.  
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reaksiyonları için ġekil 4.28’deki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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reaksiyonları için ġekil 4.28’deki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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reaksiyonları için ġekil 4.28’deki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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reaksiyonları için ġekil 4.28’deki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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reaksiyonları için ġekil 4.28’deki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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 Szelecsenyi vd. (1993)

 Antropov vd. (1992)

 Tingwell vd. (1988)

 Tanaka vd. (1972)

 Johnson vd. (1964)

 Blosser ve Handley (1955)

 Blaser vd. (1951)

 Tanaka ve Furukawa (1959)

 
 

ġekil 4.34. a) 
58

Ni(p,α)
55

Co b)
 60

Ni(p,α)
57

Co c)
 60

Ni(p,n)
60

Cu d) 
61

Ni(p,n)
61

Cu 

reaksiyonları için ġekil 4.28’deki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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61Ni(p,)58Co

T
e
s
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s
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(m

b
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 FGM

 KRM

 Sudar vd. (1993)

 Tanaka vd. (1972)

a)
b) 61Ni(p,2n)60Cu

 CT+FGM

 mHFB-G

 FGM

 KRM

 Szelecsenyi vd. (1993)

c)

62Ni(p,n)62Cu

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

Gelme Enerjisi (MeV)

 CT+FGM

 mHFB-G

 FGM

 KRM

 Antropov vd. (1992)

 Piel vd. (1992)

 Levkovski (1991)

 Tanaka vd. (1972)

 Antropov vd. (1985)

 Blaser vd. (1951)

d) 62Ni(p,2n)61Cu

Gelme Enerjisi (MeV)

 CT+FGM

 mHFB-G

 FGM

 KRM

 Piel vd. (1992)

 Levkovski (1991)

 Sterns (1962)

 Cohen ve Newman (1955)

 

ġekil 4.35. a)
 61

Ni(p,α)
58

Co b)
 61

Ni(p,2n)
60

Cu c)
 62

Ni(p,n)
62

Cu d) 
62

Ni(p,2n)
61

Cu  

reaksiyonları için ġekil 4.28’deki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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63Cu(p,n)63Zn

T
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e
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i 
(m

b
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 mHFB-G
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 KRM

 Ivascu vd. (2010)

 Levkovski vd. (1991)

 Qiang (1990)

 Colle vd. (1974)

 Hille vd. (1972)

 Hansen ve Albert (1962)

 Howe (1958)

 Meadows (1953)

a) b)
63Cu(p,2n)62Zn

 CT+FGM

 mHFB-G

 FGM

 KRM

 Uddin vd. (2007)

 Yong-Jun vd. (2001)

 Levkovski (1991)

 Greenwood ve Smither (1984)

 Ghoshal (1950)

 Greene ve Lebowitz (1972)

 Meadows (1953)

c) 64Ni(p,n)64Cu

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

Gelme Enerjisi (MeV)

 CT+FGM

 mHFB-G

 FGM

 KRM

 Adel vd. (2020)

 Uddin vd. (2016)

 Rebeles vd. (2009)

 Avila-Rodriguez vd. (2007)

 Szelecsenyi vd. (1993)

 Levkovski vd. (1991)

 Tanaka ve Furukawa (1959)

 Blaser vd. (1951)

 Tanaka vd. (1972)

d)
64Ni(p,)61Co

Gelme Enerjisi (MeV)

 CT+FGM

 mHFB-G

 FGM

 KRM

 Qaim vd. (1995)

 Levkovski (1991)

 

ġekil 4.36. a) 
63

Cu(p,n)
63

Zn b)
 63

Cu(p,2n)
62

Zn c)
 64

Ni(p,n)
64

Cu d) 
64

Ni(p,α)
61

Co 

reaksiyonları için ġekil 4.28’deki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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 Gyurky vd. (2014)

 Levkovski (1991)

a) b)
65Cu(p,)62Ni

 CT+FGM
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 FGM

 KRM

 Benveniste vd. (1961)

c) 65Cu(p,n)65Zn

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

Gelme Enerjisi (MeV)

 CT+FGM

 mHFB-G

 FGM

 KRM

 Generalov vd. (2017)

 Ivascu vd. (2010)

 Levkovski (1991)

 Greenwood ve Smither (1984)

 Pulfer (1979)

 Kormali vd. (1976)

 Dmitriev vd. (1968)

 Colle vd. (1974)

 Gadioli vd. (1974)

 Saini vd. (1983)

d)
66Zn(p,2n)65Ga

Gelme Enerji (MeV)

 CT+FGM

 mHFB-G

 FGM

 KRM

 Levkovski (1991)

 

ġekil 4.37. a)
 64

Zn(p,α)
61

Cu b)
 65

Cu(p,α)
62

Ni c)
 65

Cu(p,n)
65

Zn d) 
66

Zn(p,2n)
65

Ga 

reaksiyonları için ġekil 4.28’deki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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 Szelecsenyi vd. (2005)

 Szelecsenyi vd. (2003)

 Szelecsenyi vd. (1999)

 Hermanne (1997)

 Szelecsenyi vd. (1994)

 Hermanne vd. (1991)

 Levkovski (1991)

 Tarkanyi vd. (1990)

 Blaser vd. (1951)

 Hille vd. (1972)

 Howe (1958)

a) b)
67Zn(p,n)67Ga

 CT+FGM

 mHFB-G

 FGM

 KRM

 Braccini vd. (2022)

 Szelecsenyi vd. (1998)

 Hermanne (1997)

 Szelecsenyi vd. (1994)

 Levkovski (1991)

 Tarkanyi vd. (1990)

 Little ve Lagunas-Solar (1983)

 Johnson vd. (1964)

 Blaser vd. (1951)

c)
67Zn(p,2n)66Ga

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

Gelme Enerjisi (MeV)

 CT+FGM

 mHFB-G

 FGM

 KRM

 Szelecsenyi vd. (1998)

 Hermanne (1997)

 Szelecsenyi vd. (1994)

 Levkovski (1991)

 Tarkanyi vd. (1990)

d)
67Zn(p,)64Cu

Gelme Enerjisi (MeV)

 CT+FGM

 mHFB-G

 FGM

 KRM

 Szelecsenyi vd. (2014)

 Levkovski (1991)

 

ġekil 4.38. a) 
66

Zn(p,n)
66

Ga b)
 67

Zn(p,n)
67

Ga c) 
67

Zn(p,2n)
66

Ga d) 
67

Zn(p,α)
64

Cu 

reaksiyonları için ġekil 4.28’deki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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68Zn(p,n)68Ga

T
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ir
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e
s
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i 
(m

b
)

 CT+FGM

 mHFB-G
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 KRM

 Braccini vd. (2022)

 Naik vd. (2020)

 Szelecsenyi vd. (2012)

 Hermanne (1997)

 Zhuravlev vd. (1995)

 Vinogradov vd. (1993)

 Hermanne vd. (1991)

 Levkovski vd. (1991)

 Tarkanyi vd. (1990)

 Esat vd. (1981)

 Kotelnikova vd. (1980)

 Mcgee vd. (1970)

a) b) 68Zn(p,2n)67Ga

 CT+FGM

 mHFB-G

 FGM

 KRM

 Braccini vd. (2022)

 Pupillo vd. (2018)

 Szelecsenyi vd. (2012)

 Szelecsenyi vd. (2005)

 Stoll vd. (2002)

 Hermanne vd. (1999)

 Szelecsenyi vd. (1998)

 Hermanne (1997)

 Hermanne vd. (1991)

 Levkovski (1991)

 Tarkanyi vd. (1990)

 Little ve Lagunas-Solar (1983)

c)

70Zn(p,n)70Ga

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

Gelme Enerjisi (MeV)

 CT+FGM

 mHFB-G

 FGM

 KRM

 Zhuravlev vd. (1995)

 Vinogradov vd. (1993)

 Antropov vd. (1992)

d) 70Zn(p,)67Cu

Gelme Enerjisi (MeV)

 CT+FGM

 mHFB-G

 FGM

 KRM

 Kastleiner vd. (1999)

 Levkovski (1991)

 

ġekil 4.39. a) 
68

Zn(p,n)
68

Ga b)
 68

Zn(p,2n)
67

Ga c)
 70

Zn(p,n)
70

Ga d) 
70

Zn(p,α)
67

Cu 

reaksiyonları için ġekil 4.28’deki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 

Yapılan hesaplamalardan seviye yoğunluk modelinin tesir kesitleri üzerine oldukça 

baskın bir etkisi olduğu gözlenmiĢtir. ALICE/ASH kodu içerisinde FGM ve KRM 

seviye yoğunluk modellerinin kullanımı boyunca elde edilen uyarılma 

fonksiyonlarının birçok reaksiyon için büyüklük olarak oldukça farklı değerlere sahip 

olduğu gözlenmiĢtir. Özellikle (p,2n) ve (p,α) reaksiyonları için bu farkın bazı 

reaksiyonlarda 5–10 kat mertebeye kadar çıktığı görülmüĢtür. Örneğin 
54

Fe(p,α)
51

Mn 

reaksiyonu için 22 MeV’lik enerjide FGM ve KRM modelleri boyunca hesaplanan 

tesir kesitleri sırasıyla 12.34 mb ve 122.57 mb’dır. (p,n), (p,2n) ve (p,α) 

reaksiyonlarının üçü içinde FGM hesaplamaları ile elde edilen uyarılma 

fonksiyonlarının KRM uyarılma fonksiyonlarına oranla deneysel değerlere hem yapı 

hem de büyüklük olarak daha yakın olduğu saptanmıĢtır. KRM modelinin özellikle 

düĢük enerjilerde tesir kesiti tahmininde oldukça baĢarısız olduğu görülmüĢtür. 

(p,n) reaksiyonları için TALYS 1.96 kodu içerisinde CT+FGM ve mHFB-G seviye 

yoğunlukları kullanılarak yapılan hesaplamalar, çoğunlukla birbirlerine yakın 

sonuçlar vermiĢtir. (p,2n) ve (p,α) reaksiyonlarında ise bu iki model hesaplamaları 

arasındaki fark genel olarak daha fazla bulunmuĢtur. 
54

Cr(p,n)
54

Mn, 
61

Ni(p,n)
61

Cu, 

63
Cu(p,n)

63
Zn, 

65
Cu(p,n)

65
Zn, 

66
Zn(p,n)

66
Ga, 

67
Zn(p,n)

67
Ga, 

66
Zn(p,2n)

65
Ga, 
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67
Zn(p,2n)

66
Ga, 

68
Zn(p,2n)

67
Ga, 

60
Ni(p,α)

57
Co, 

61
Ni(p,α)

58
Co, 

64
Ni(p,α)

61
Co nükleer 

reaksiyonları için mHFB-G model kullanılarak elde edilen tesir kesiti 

hesaplamalarının CT+FGM hesaplamalarından daha iyi sonuçlar verdiği 

gözlenmiĢtir. Diğer reaksiyonlar için ise CT+FGM seviye yoğunluk modeli ile 

yapılan hesaplamaların deneysel değerleri genellikle daha iyi kestirdiği söylenebilir. 

Sonuçta proton giriĢli reaksiyonlar için ALICE/ASH ve TALYS 1.96 kodlarında 

varsayılan (default) seviye yoğunluk modelerinin seçiminin tesir kesiti 

hesaplamalarında genel olarak daha baĢarılı olduğu yapılan hesaplamalardan 

görülmüĢtür. 

4.2.4 Farklı optik model potansiyelleri ile tesir kesiti hesaplamaları 

Bu kısımda yapılan hesaplamalarda optik model potansiyellerinin (OMP) tesir 

kesitleri üzerine etkileri TALYS 1.96 kodu kullanılarak incenlemiĢtir. Optik modelin 

temel amacı hedef çekirdek nükleon sayısı ve enerjinin bir fonksiyonu olarak saçılma 

tesir kesitlerinin değiĢimlerini açıklamak için bir potansiyel önermektir. Optik 

modelde saçılmayı kompleks bir      potansiyeli cinsinden verebiliriz; 

                    (4.5) 

Bu ifadede elastik saçılmadan sorumlu gerçel kısım      ile soğrulmadan sorumlu 

sanal kısım ise      ile gösterilmiĢtir. Kompleks potansiyel boyunca nükleon-

çekirdek reaksiyonlarının elastik açısal dağılımı, toplam tesir kesiti ve reaksiyon tesir 

kesitleri gibi temel gözlemlenebilirleri ile iliĢkili birçok önemli bilgileri Schrödinger 

eĢitliğini çözümleyerek elde edebiliriz. Saçılma oldukça kompleks bir yapıya sahip 

olmasına rağmen direk reaksiyonların güçlü uyarılmıĢ durumları ve rezonanslardan 

daha çok sadece ortalama özelliklerle ilgileniliyorsa, çoğunlukla basit yaklaĢımlar 

elde edilebilir. Dolayısıyla ana fikir nükleer yapı araĢtırmalarındaki ortalama alan 

yaklaĢımına çok benzerdir. Optik modelin esas önemli unsuru optik model 

potansiyelidir. Aslında optik model potansiyeli kavramsal ve teorik olmak üzere iki 

yaklaĢımla tanımlanabilir. Kavramsal yaklaĢımda potansiyelin biçimi ve 

parametreleri deneysel veriler fit edilerek belirlenir. Varolan deneysel değerlere en 

uygun fit ile saptanacak parametreler ile potansiyelin derinliği ve geometrik 

parametreleri açıklanır. Diğer taraftan teorik yaklaĢımda mikroskobik ve yarı-

mikroskobik optik model potansiyelleri kullanılmaktadır. Bu yaklaĢımda nükleon-
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nükleon etkin etkileĢmesi madde yoğunluk dağılımı ile çarpılmaktadır. TALYS kodu 

içerisinde hem kavramsal optik model hem de yarı-mikroskopik nükleon-çekirdek 

küresel optik model potansiyeli kullanılarak hesaplamalar yapılabilmektedir (Koning 

vd., 2019). 

TALYS'te kullanılan varsayılan (default) OMP, Koning ve Delaroche (2003)’nin 

(KD03) yerel parametrelendirmeleridir. TALYS kodunda nükleon-çekirdek 

etkileĢimleri için yarı-mikroskobik optik model hesaplamalarını Jeukenne-Lejeune-

Mahaux (JLM) OMP ile yapmak da mümkündür. Bu hesaplamaları gerçekleĢtirmek 

için Bauge vd. (2001)'nin mikroskobik optik model (MOM) kodu kullanılmıĢtır 

(Koning vd., 2019). 

JLM modelde bir nükleer madde yoğunluğu      –     ve asimetri        

    /  için son nükleer madde potansiyeli 

                     ̃             ̃   

            ̃             ̃   
(4.6) 

ile verilir. Burada   terimi gelen çekirdeğin enerjisidir.    terimi Coulomb alanı 

olmak üzere  ̃      –    eĢitliğiyle verilir.    gerçel izoskaler,    gerçel izovektör, 

   sanal (imajiner) izoskaler ve    sanal (imajiner) izovektör nükleer madde optik 

model bileĢenleridir.    gerçel (izoskaler+izovektör),     gerçel izovektör,    sanal 

(imajiner) izoskaler ve     ise sanal (imajiner) izovektör olmak üzere normalizasyon 

faktörleridir. 

EĢitlik (4.6)’daki normalizasyon faktörleri aĢağıda verilmiĢtir. 

                                                        (4.7) 
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(4.10)               

Burada   enerjisi MeV cinsinden ifade edilir (Koning vd., 2019). 

Tezin bu kısımda gerçekleĢtirdiğimiz seviye yoğunluk hesaplamalarında CT+FGM 

ve mHFB-G modelleri kullanılmıĢtır. Bu iki seviye yoğunluk modeli içinde iki farklı 

optik model sonuçlarına bakılmıĢtır. KD03 yerel OMP ve JLM OMP kullanılarak 

yapılan bu hesaplamalarda optik modellerin uyarılma fonksiyonlarının yapısı ve 

büyüklüğünü nasıl değiĢtirdiği gözlenmiĢtir. ġekil 4.40-ġekil 4.63 araĢtırılan 

reaksiyonlar için seviye yoğunluk ve optik model değiĢimi ile elde edilen uyarılma 

fonksiyonları ve deneysel değerlerin karĢılaĢtırılmasını sunar. Yapılan 

hesaplamalardan optik model seçiminin uyarılma fonksiyonlarının yapısı üzerine 

etkisinin hemen hemen olmadığı görülmüĢtür. Büyüklük olarak da 
46

Ti(p,α)
43

Sc, 

49
Ti(p,n)

49
V, 

50
Ti(p,n)

50
V, 

54
Cr(p,n)

54
Mn, 

51
V(p,n)

51
Cr, 

55
Mn(p,n)

55
Fe, 

56
Fe(p,n)

56
Co, 

57
Fe(p,n)

57
Co, 

57
Fe(p,α)

54
Mn, 

58
Fe(p,n)

58
Co, 

59
Co(p,n)

59
Ni, 

58
Ni(p,α)

55
Co, 

60
Ni(p,  )

57
Co, 

60
Ni(p,n)

60
Cu, 

61
Ni(p,n)

61
Cu, 

61
Ni(p,2n)

60
Cu, 

61
Ni(p,α)

58
Co, 

62
Ni(p,n)

62
Cu, 

62
Ni(p,2n)

61
Cu, 

64
Ni(p,n)

64
Cu, 

64
Zn(p,α)

61
Cu, 

66
Zn(p,2n)

65
Ga, 

66
Zn(p,n)

66
Ga, 

67
Zn(p,n)

67
Ga, 

67
Zn(p,2n)

66
Ga, 

68
Zn(p,n)

68
Ga, 

70
Zn(p,n)

70
Ga, 

68
Zn(p,2n)

67
Ga, 

70
Zn(p,α)

67
Cu ve 

48
Ti(p,n)

48
V gibi birçok reaksiyon için KD03 yerel 

OMP ve JLM OMP sonuçlarının birbirlerine ve deneysel değerlere benzer yakınlıkta 

oldukları gözlenmiĢtir. 
45

Sc(p,2n)
44

Ti, 
47

Ti(p,n)
47

V, 
49

Ti(p,α)
46

Sc, 
52

Cr(p,n)
52

Mn, 

53
Cr(p,n)

53
Mn, 

54
Fe(p,α)

51
Mn, 

57
Fe(p,2n)

56
Co, 

63
Cu(p,n)

63
Zn, 

63
Cu(p,2n)

62
Zn ve 

65
Cu(p,n)

65
Zn nükleer reaksiyonları için JLM OMP hesaplamaları sonucunda elde 

edilen uyarılma fonksiyonlarının deneysel değerlere KD03 yerel OMP’ne oranla 

daha yakın sonuçlar verdiği saptanmıĢtır. Diğer taraftan 
45

Sc(p,n)
45

Ti, 
49

Ti(p,2n)
48

V, 

58
Fe(p,2n)

57
Co ve 

65
Cu(p,α)

62
Ni reaksiyonlarında ise TALYS 1.96’da varsayılan 

model olan KD03 yerel OMP seçimi tesir kesitlerini daha iyi tahmin etmektedir.  
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 JLM OMP

 Daraban vd. (2009)

 Ejnisman vd. (1996)

 Levkovski (1991)

 

 

ġekil 4.40. a)
 45

Sc(p,n)
45

Ti reaksiyonu için CT+FGM b)
45

Sc(p,n)
45

Ti reaksiyonu için 

mHFB-G c)
 45

Sc(p,2n)
44

Ti reaksiyonu için CT+FGM d) 
45

Sc(p,2n)
44

Ti 

reaksiyonu için mHFB-G seviye yoğunluk modelleri kullanılarak farklı 

optik model potansiyelleri ile yapılan hesaplamaların deneysel değerlerle 

karĢılaĢtırılması.  
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LD referans: CT+FGM
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 Levkovski (1991)

 Tanaka ve Furukawa (1959)

 Kennett vd. (1981)

 Taketani ve Alford (1962)

d)

LD reference: mHFB-G

47Ti(p,n)47V

Gelme Enerjisi (MeV)

 KD03 local OMP

 JLM OMP

 Levkovski (1991)

 Tanaka ve Furukawa (1959)

 Kennett vd. (1981)

 Taketani ve Alford (1962)

 

ġekil 4.41. a) CT+FGM, 
46

Ti(p,α)
43

Sc b) mHFB-G,
 46

Ti(p,α)
43

Sc c) CT+FGM,
 

47
Ti(p,n)

47
V d) mHFB-G, 

47
Ti(p,n)

47
V reaksiyonları için ġekil 4.40’taki 

aynı iĢlem yapılmıĢtır.  
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c)

LD referans: CT+FGM
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48Ti(p,2n)47V

Gelme Enerjisi (MeV)

 KD03 local OMP

 JLM OMP

 Levkovski (1991)

 Gadioli vd. (1981)

 Cohen ve Newman (1955)

 

ġekil 4.42. a) CT+FGM, 
48

Ti(p,n)
48

V b) mHFB-G,
 48

Ti(p,n)
48

V c) CT+FGM, 
 

48
Ti(p,2n)

48
V d) mHFB-G,

 48
Ti(p,2n)

48
V reaksiyonları için ġekil 

4.40’taki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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ġekil 4.43. a) CT+FGM, 
49

Ti(p,α)
46

Sc  b) mHFB-G,
 49

Ti(p,α)
46

Sc c) CT+FGM, 
49

Ti(p,2n)
48

V  d) mHFB-G,
 49

Ti(p,2n)
48

V reaksiyonları için ġekil 

4.40’taki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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ġekil 4.44. a) CT+FGM, 
49

Ti(p,n)
49

V b) mHFB-G,
 49

Ti(p,n)
49

V c) CT+FGM,
 

50
Ti(p,n)

50
V d) mHFB-G, 

50
Ti(p,n)

50
V reaksiyonları için ġekil 4.40’taki 

aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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 Zyskind vd. (1980)

 Michel vd. (1979)
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 JLM OMP

 Solieman vd. (2016)

 Ditroi vd. (2016)
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 Wenrong vd. (1994)

 Levkovskij (1991)
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 Michel ve Brinkmann (1980)
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 Michel vd. (1979)

c)

LD referans: CT+FGM
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T
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s
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b
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 Skakun vd. (1986)

 Antropov vd. (1985)
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 Tanaka ve Furukawa (1959)

d)

LD reference: mHFB-G

52Cr(p,n)52Mn

Gelme Enerjisi (MeV)

 KD03 local OMP

 JLM OMP

 Skakun vd. (1986)

 Antropov vd. (1985)

 Wing ve Huizenga (1962)

 Tanaka ve Furukawa (1959)

 

ġekil 4.45. a) CT+FGM, 
51

V(p,n)
51

Cr b) mHFB-G,
 51

V(p,n)
51

Cr c) CT+FGM,
 

52
Cr(p,n)

52
Mn d) mHFB-G, 

52
Cr(p,n)

52
Mn reaksiyonları için ġekil 

4.40’taki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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ġekil 4.46. a) CT+FGM, 
53

Cr(p,n)
53

Mn b) mHFB-G,
 53

Cr(p,n)
53

Mn c) CT+FGM,
 

54
Cr(p,n)

54
Mn d) mHFB-G, 

54
Cr(p,n)

54
Mn reaksiyonları için ġekil 

4.40’taki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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a) b)

LD reference: mHFB-G
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LD reference: mHFB-G

54Fe(p,)51Mn

Gelme Enerjisi (MeV)

 KD03 local OMP

 JLM OMP

 Lin vd. (2022)

 Levkovski (1991)

 

ġekil 4.47. a) CT+FGM, 
55

Mn(p,n)
55

Fe b) mHFB-G,
 55

Mn(p,n)
55

Fe c) CT+FGM,
 

54
Fe(p,α)

51
Mn d) mHFB-G, 

54
Fe(p,α)

51
Mn reaksiyonları için ġekil 

4.40’taki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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 Johnson vd. (1960)

d)

LD reference: mHFB-G

54Cr(p,n)54Mn

Gelme Enerji (MeV)

 KD03 local OMP

 JLM OMP

 Levkovski (1991)

 Gusev vd. (1990)
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 Zyskind vd. (1978)
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 Johnson vd. (1960)



90 

 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0

100

200

300

400

500

600

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0

100

200

300

400

500

600

15 20 25 30 35 40 45 50

0

15

30

45

60

75

90

105

15 20 25 30 35 40 45 50

0

20

40

60

80

100

LD referans: CT+FGM

56Fe(p,n)56Co

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

 KD03 local OMP

 JLM OMP

 Zherebchevsky vd. (2016)

 Wenrong vd. (1993)

 Levkovski (1991)

 Antropov vd. (1985)

 Gadioli vd. (1974)

 Jenkins ve Wain (1970)

 Tanaka ve Furukawa (1959)

a) b)

LD reference: mHFB-G
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LD referans: CT+FGM

56Fe(p,2n)55Co

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

Gelme Enerjisi (MeV)

 KD03 local OMP

 JLM OMP

 Wenrong vd. (1993)

 Levkovski (1991)

 Lagunas-Solar vd. (1979)

 Jenkins ve Wain (1970)
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LD reference: mHFB-G
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Gelme Enerjisi (MeV)

 KD03 local OMP

 JLM OMP

 Wenrong vd. (1993)

 Levkovski (1991)

 Lagunas-Solar vd. (1979)

 Jenkins ve Wain (1970)

 

ġekil 4.48. a) CT+FGM, 
56

Mn(p,n)
56

Co b) mHFB-G,
 56

Mn(p,n)
56

Co c) CT+FGM,
 

56
Fe(p,2n)

55
Co d) mHFB-G, 

56
Fe(p,2n)

55
Co reaksiyonları için ġekil 

4.40’taki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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d)

LD reference: mHFB-G

57Fe(p,)54Mn

Gelme Enerjisi (MeV)
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 Al-Abyad vd. (2009)

 Sudar ve Qaim (1994)

 Levkovski (1991)

 

ġekil 4.49. a) CT+FGM, 
57

Fe(p,n)
57

Co b) mHFB-G,
 57

Fe(p,n)
57

Co c) CT+FGM,
 

57
Fe(p,α)

54
Mn d) mHFB-G, 

57
Fe(p,α)

54
Mn reaksiyonları için ġekil 

4.40’taki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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ġekil 4.50. a) CT+FGM, 
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Co c) CT+FGM,
 

58
Fe(p,2n)
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Co d) mHFB-G, 

58
Fe(p,2n)

57
Co reaksiyonları için ġekil 

4.40’taki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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 KD03 local OMP

 JLM OMP

 Kailas vd. (1975)

 Johnson vd. (1964)

 Bramblett ve Bonner (1960)

 Albert (1959)

 Johnson vd. (1958)

 Taketani ve Alford (1962)

 Hansen ve Albert (1962)

 

ġekil 4.51. a) CT+FGM, 
58

Fe(p,n)
58

Co b) mHFB-G,
 58

Fe(p,n)
58

Co c) CT+FGM,
 

59
Co(p,n)

59
Ni d) mHFB-G, 

59
Co(p,n)

59
Ni reaksiyonları için ġekil 

4.40’taki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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ġekil 4.52. a) CT+FGM, 
58

Ni(p,α)
55

Co b) mHFB-G,
 58

Ni(p,α)
55

Co c) CT+FGM,
 

60
Ni(p,α)

57
Co d) mHFB-G, 
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Ni(p,α)

57
Co reaksiyonları için ġekil 

4.40’taki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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LD referans: CT+FGM

60Ni(p,n)60Cu
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e
s
it

i 
(m

b
)

 KD03 local OMP

 JLM OMP

 Lawriniang vd. (2019)

 Uddin vd. (2016)

 Singh vd. (2006)

 Levkovski (1991)

 Tanaka vd. (1972)

 Blosser ve Handley (1955)

a) b)

LD reference: mHFB-G

60Ni(p,n)60Cu

 KD03 local OMP

 JLM OMP

 Lawriniang vd. (2019)

 Uddin vd. (2016)

 Singh vd. (2006)

 Levkovski (1991)

 Tanaka vd. (1972)

 Blosser ve Handley (1955)

c)

LD referans: CT+FGM

61Ni(p,n)61Cu

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

Gelme Enerjisi (MeV)

 KD03 local OMP

 JLM OMP

 Singh vd. (2006)

 Szelecsenyi vd. (1993)

 Antropov vd. (1992)

 Tingwell vd. (1988)

 Tanaka vd. (1972)

 Johnson vd. (1964)

 Blosser ve Handley (1955)

 Blaser vd. (1951)

 Tanaka ve Furukawa (1959)

d)

LD reference: mHFB-G

61Ni(p,n)61Cu

Gelme Enerjisi (MeV)

 KD03 local OMP

 JLM OMP

 Singh vd. (2006)

 Szelecsenyi vd. (1993)

 Antropov vd. (1992)

 Tingwell vd. (1988)

 Tanaka vd. (1972)

 Johnson vd. (1964)

 Blosser ve Handley (1955)

 Blaser vd. (1951)

 Tanaka ve Furukawa (1959)

 
 

ġekil 4.53. a) CT+FGM, 
60

Ni(p,n)
60

Cu b) mHFB-G,
 60

Ni(p,n)
60

Cu c) CT+FGM,
 

61
Ni(p,n)

61
Cu d) mHFB-G, 

61
Ni(p,n)

61
Cu reaksiyonları için ġekil 

4.40’taki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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LD referans: CT+FGM

61Ni(p,2n)60Cu

T
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 Szelecsenyi vd. (1993)

a) b)

LD reference: mHFB-G

61Ni(p,2n)60Cu

 KD03 local OMP

 JLM OMP

 Szelecsenyi vd. (1993)

c)

LD referans: CT+FGM

61Ni(p,)58Co

T
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Gelme Enerjisi (MeV)

 KD03 local OMP

 JLM OMP

 Sudar vd. (1993)

 Tanaka vd. (1972)

d)

LD reference: mHFB-G

61Ni(p,)58Co

Gelme Enerjisi (MeV)

 KD03 local OMP

 JLM OMP

 Sudar vd. (1993)

 Tanaka vd. (1972)

 

ġekil 4.54. a) CT+FGM, 
61

Ni(p,2n)
60

Cu b) mHFB-G,
 61

Ni(p,2n)
60

Cu c) CT+FGM,
 

61
Ni(p,α)

58
Co d) mHFB-G, 

61
Ni(p,α)

58
Co reaksiyonları için ġekil 

4.40’taki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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LD referans: CT+FGM

62Ni(p,n)62Cu
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 Antropov vd. (1992)

 Piel vd. (1992)

 Levkovski (1991)

 Tanaka vd. (1972)

 Antropov vd. (1985)

 Blaser vd. (1951)

a) b)

LD reference: mHFB-G

62Ni(p,n)62Cu

 KD03 local OMP

 JLM OMP

 Antropov vd. (1992)

 Piel vd. (1992)

 Levkovski (1991)

 Tanaka vd. (1972)

 Antropov vd. (1985)

 Blaser vd. (1951)

c)

LD referans: CT+FGM

62Ni(p,2n)61Cu

T
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s
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i 
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b
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Gelme Enerjisi (MeV)

 KD03 local OMP

 JLM OMP

 Piel vd. (1992)

 Levkovski (1991)

 Sterns (1962)

 Cohen ve Newman (1955)

d)

LD reference: mHFB-G

62Ni(p,2n)61Cu

Gelme Enerjisi (MeV)

 KD03 local OMP

 JLM OMP

 Piel vd. (1992)

 Levkovski (1991)

 Sterns (1962)

 Cohen ve Newman (1955)

 

ġekil 4.55. a) CT+FGM, 
62

Ni(p,n)
62

Cu b) mHFB-G,
 62

Ni(p,n)
62

Cu c) CT+FGM,
 

62
Ni(p,2n)

61
Cu d) mHFB-G, 

62
Ni(p,2n)

61
Cu reaksiyonları için ġekil 

4.40’taki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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LD referans: CT+FGM

64Ni(p,n)64Cu
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 Adel vd. (2020)

 Uddin vd. (2016)

 Rebeles vd. (2009)

 Avila-Rodriguez vd. (2007)

 Szelecsenyi vd. (1993)

 Levkovski vd. (1991)

 Tanaka ve Furukawa (1959)

 Blaser vd. (1951)

 Tanaka vd. (1972)

a) b)

LD reference: mHFB-G

64Ni(p,n)64Cu

 KD03 local OMP

 JLM OMP

 Adel vd. (2020)

 Uddin vd. (2016)

 Rebeles vd. (2009)

 Avila-Rodriguez vd. (2007)

 Szelecsenyi vd. (1993)

 Levkovski vd. (1991)

 Tanaka ve Furukawa (1959)

 Blaser vd. (1951)

 Tanaka vd. (1972)

c)

LD referans: CT+FGM

64Ni(p,)61Co

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

Gelme Enerjisi (MeV)

 KD03 local OMP

 JLM OMP

 Qaim vd. (1995)

 Levkovski (1991)

d)

LD reference: mHFB-G

64Ni(p,)61Co

Gelme Enerjisi (MeV)

 KD03 local OMP

 JLM OMP

 Qaim vd. (1995)

 Levkovski (1991)

 

ġekil 4.56. a) CT+FGM, 
64

Ni(p,n)
64

Cu b) mHFB-G,
 64

Ni(p,n)
64

Cu c) CT+FGM,
 

64
Ni(p,α)

61
Co d) mHFB-G, 

64
Ni(p,α)

61
Co reaksiyonları için ġekil 

4.40’taki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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LD referans: CT+FGM

63Cu(p,n)63Zn
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 Ivascu vd. (2010)

 Levkovski vd. (1991)

 Qiang (1990)

 Colle vd. (1974)

 Hille vd. (1972)

 Hansen ve Albert (1962)

 Howe (1958)

 Meadows (1953)

a) b)

LD reference: mHFB-G

63Cu(p,n)63Zn

 KD03 local OMP

 JLM OMP

 Ivascu vd. (2010)

 Levkovski vd. (1991)

 Qiang (1990)

 Colle vd. (1974)

 Hille vd. (1972)

 Hansen ve Albert (1962)

 Howe (1958)

 Meadows (1953)

c)
LD referans: CT+FGM

63Cu(p,2n)62Zn

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

Gelme Enerjisi (MeV)

 KD03 local OMP

 JLM OMP

 Uddin vd. (2007)

 Yong-Jun vd. (2001)

 Levkovski (1991)

 Greenwood ve Smither (1984)

 Ghoshal (1950)

 Greene ve Lebowitz (1972)

 Meadows (1953)

d)
LD reference: mHFB-G

63Cu(p,2n)62Zn

Gelme Enerjisi (MeV)

 KD03 local OMP

 JLM OMP

 Uddin vd. (2007)

 Yong-Jun vd. (2001)

 Levkovski (1991)

 Greenwood ve Smither (1984)

 Ghoshal (1950)

 Greene ve Lebowitz (1972)

 Meadows (1953)

 

ġekil 4.57. a) CT+FGM, 
63

Cu(p,n)
63

Zn b) mHFB-G,
 63

Cu(p,n)
63

Zn c) CT+FGM,
 

63
Cu(p,2n)

62
Zn d) mHFB-G, 

63
Cu(p,2n)

62
Zn reaksiyonları için ġekil 

4.40’taki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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LD referans: CT+FGM

65Cu(p,n)65Zn
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 Generalov vd. (2017)

 Ivascu vd. (2010)

 Levkovski (1991)

 Greenwood ve Smither (1984)

 Pulfer (1979)

 Kormali vd. (1976)

 Dmitriev vd. (1968)

 Colle vd. (1974)

 Gadioli vd. (1974)

 Saini vd. (1983)

a) b)

LD reference: mHFB-G

65Cu(p,n)65Zn

 KD03 local OMP

 JLM OMP

 Generalov vd. (2017)

 Ivascu vd. (2010)

 Levkovski (1991)

 Greenwood ve Smither (1984)

 Pulfer (1979)

 Kormali vd. (1976)

 Dmitriev vd. (1968)

 Colle vd. (1974)

 Gadioli vd. (1974)

 Saini vd. (1983)

c)

LD referans: CT+FGM

65Cu(p,)62Ni

T
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 K
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Gelme Enerjisi (MeV)
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 JLM OMP

 Benveniste vd. (1961)

d)

LD reference: mHFB-G

65Cu(p,)62Ni

Gelme Enerjisi (MeV)

 KD03 local OMP

 JLM OMP

 Benveniste vd. (1961)

 

ġekil 4.58. a) CT+FGM, 
65

Cu(p,n)
65

Zn b) mHFB-G,
 65

Cu(p,n)
65

Zn c) CT+FGM,
 

65
Cu(p, )

62
Ni d) mHFB-G, 

65
Cu(p, )

62
Ni reaksiyonları için ġekil 

4.40’taki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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LD referans: CT+FGM

64Zn(p,)61Cu
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 KD03 local OMP
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 Gyurky vd. (2014)

 Levkovski (1991)

c)

LD referans: CT+FGM

66Zn(p,2n)65Ga
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Gelme Enerjisi (MeV)
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 Levkovski (1991)

d)

LD reference: mHFB-G

66Zn(p,2n)65Ga

Gelme Enerjisi (MeV)

 KD03 local OMP

 JLM OMP

 Levkovski (1991)

 
 

ġekil 4.59. a) CT+FGM, 
64

Zn(p, )
61

Cu b) mHFB-G,
 64

Zn(p, )
61

Cu c) CT+FGM,
 

66
Zn(p,2n)

65
Ga d) mHFB-G, 

66
Zn(p,2n)

65
Ga reaksiyonları için ġekil 

4.40’taki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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LD referans: CT+FGM
66Zn(p,n)66Ga
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LD referans: CT+FGM
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Gelme Enerjisi (MeV)
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 Braccini vd. (2022)

 Szelecsenyi vd. (1998)

 Hermanne (1997)
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 Levkovski (1991)

 Tarkanyi vd. (1990)

 Little ve Lagunas-Solar (1983)

 Johnson vd. (1964)

 Blaser vd. (1951)

d)

LD reference: mHFB-G

67Zn(p,n)67Ga

Gelme Enerjisi (MeV)

 KD03 local OMP

 JLM OMP

 Braccini vd. (2022)

 Szelecsenyi vd. (1998)
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ġekil 4.60. a) CT+FGM, 
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Zn(p,n)
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Ga b) mHFB-G,
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Zn(p,n)
66

Ga c) CT+FGM,
 

67
Zn(p,n)

67
Ga d) mHFB-G, 

67
Zn(p,n)

67
Ga reaksiyonları için ġekil 

4.40’taki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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LD referans: CT+FGM
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d)

LD reference: mHFB-G

67Zn(p,)64Cu

Gelme Enerjisi (MeV)

 KD03 local OMP

 JLM OMP

 Szelecsenyi vd. (2014)

 Levkovski (1991)

 

ġekil 4.61. a) CT+FGM, 
67

Zn(p,2n)
66

Ga b) mHFB-G,
 67

Zn(p,2n)
66

Ga c) CT+FGM,
 

67
Zn(p,α)

64
Cu d) mHFB-G, 

67
Zn(p,α)

64
Cu reaksiyonları için ġekil 

4.40’taki aynı iĢlem yapılmıĢtır 
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LD referans: CT+FGM
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 68

Zn(p,n)
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Ga c) CT+FGM,
 

68
Zn(p,2n)
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Ga d) mHFB-G, 

68
Zn(p,2n)

67
Ga reaksiyonları için ġekil 

4.40’taki aynı iĢlem yapılmıĢtır 
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ġekil 4.63. a) CT+FGM, 
70

Zn(p,n)
70

Ga b) mHFB-G,
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Zn(p,n)
70

Ga c) CT+FGM,
 

70
Zn(p,α)

67
Cu d) mHFB-G, 

70
Zn(p,α)

67
Cu reaksiyonları için ġekil 

4.40’taki aynı iĢlem yapılmıĢtır 
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4.2.5 Farklı jlmmode’lar ile tesir kesiti hesaplamaları 

Bu kısımda optik model potansiyeli içerinde farklı jlmmode’ların kullanımının tesir 

kesiti hesaplamaları üzerine etkileri incelenmiĢtir. Optik model hesaplamalarında 

JLM OMP seçilmiĢtir. Bir önceki bölümde olduğu gibi CT+FGM ve mHFB-G 

modeller seviye yoğunluklarının hesaplanması için kullanılmıĢtır. Bu iki seviye 

yoğunluk modeli ve JLM OMP için dört farklı jlmmode hesaplaması yapılmıĢtır. 

ġekil 4.64-ġekil 4.87 araĢtırılan reaksiyonlar için jlmmode değiĢimi ile elde edilen 

uyarılma fonksiyonları ve deneysel değerlerin karĢılaĢtırlmasını sunar.  

Burada, önceki kısımda incelenen yarı-mikroskobik optik model (JLM) içerisinde 

dört farklı optik model girdisi için hesaplamalar yapılmıĢtır. TALYS 1.96 kodunda 

bu optik model girdileri jlmmode parametresi ile verilmiĢtir. Bu komut JLM optik 

modelinin sanal potansiyeli için parametreleri değiĢtirerek farklı normalizasyonlar 

elde etmemizi sağlar. Bu çerçevede EĢitlik (4.10)’daki 0.44 sabitiyle verilen katsayı, 

aĢağıdaki dört farklı mod ile uygulanır: 

jlmmode 0:  EĢitlik (4.10)’un standart JLM sanal potansiyelidir. 

jlmmode 1:  EĢitlik (4.10)’daki 0.44,       (     
 

 ⁄ ) katsayısıyla değiĢtirilir. 

jlmmode 2:  EĢitlik (4.10)’daki 0.44,        (     
 

 ⁄ ) katsayısıyla değiĢtirilir. 

jlmmode 3:  1 MeV altındaki gelme enerjileri için jlmmode 2 ile aynı ancak       

iki kat daha büyüktür. 

(p,n), (p,2n) ve (p,α) reaksiyon kanalları için jlmmode 0, 1, 2 kullanılarak yapılan 

hesaplamalar ġekil 4.64-ġekil 4.87’den görüleceği üzere neredeyse aynı sonuçları 

üretmiĢtir. Dolayısıyla bu üç jlmmode seçeneğinin uyarılma fonksiyonlarının yapısı 

ve büyüklüğü üzerine etkisinin kısıtlı olduğu söylenebilir. Diğer taraftan jlmmode 3 

seçeneği uyarılma fonksiyonlarının yapısı üzerine olmasa da büyüklüğü üzerine 

hissedilir bir etki yaratmıĢtır. (p,n) ve (p,2n) reaksiyonları için jlmmode 3 

kullanılarak yapılan hesaplamalar özellikle uyarılma fonksiyonlarının maksimum 

olduğu bölgede diğer optik model jlmmode seçeneklerinden daha büyük tesir 

kesitleri vermiĢtir. Bu etki özellikle (p,2n) reaksiyon kanalında oldukça belirgindir. 
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Uyarılma fonksiyonlarının maksimum olduğu bölgede birçok (p,2n) reaksiyonu için 

jlmmode 3 ile gerçekleĢtirilen hesaplamalar diğer model hesaplamalarına oranla %25 

daha yüksekte yer almaktadır. (p,α) reaksiyon kanalı için ise durum (p,n) ve (p,2n) 

reaksiyonlarına oranla biraz farklıdır. (p,α) reaksiyonu için jlmmode 3 hesaplamaları 

ile diğer üç model hesaplamaları arasındaki büyüklük farkı (p,n) ve (p,2n) 

reaksiyonlarında olduğu gibi fazla değildir. Hatta 
60

Ni(p,α)
57

Co ve 
61

Ni(p,α)
58

Co gibi 

bazı reaksiyonlar için souçlar oldukça yakındır. Diğer (p,α) reaksiyonlarında ise 

uyarılma fonksiyonlarının maksimum olduğu bölgede (p,n) ve (p,2n) 

reaksiyonlarının aksine jlmmode 3 tesir kesiti sonuçları daha düĢük sonuçlar üretir. 

45
Sc(p,n)

45
Ti, 

48
Ti(p,n)

48
V, 

63
Cu(p,n)

63
Zn ve 

58
Fe(p,2n)

57
Co reaksiyonları için 

jlmmode 3 kullanılarak yapılan hesaplamalar deneysel tesir kesiti değerlerini oldukça 

iyi kestirmiĢtir. 
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ġekil 4.64. a) 
45

Sc(p,n)
45

Ti reaksiyonu için CT-FGM, b) 
45

Sc(p,n)
45

Ti reaksiyonu 

için mHFB-G, c) 
45

Sc(p,2n)
45

Ti reaksiyonu için CT-FGM, d) 
45

Sc(p,2n)
45

Ti reaksiyonları için mHFB-G seviye yoğunluk modelleri 

kullanılarak farklı jlmmode’lar ile yapılan hesaplamaların deneysel 

değerlerle karĢılaĢtırılması.  
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ġekil 4.65. a) CT+FGM, 
46

Ti(p,α)
43

Sc b) mHFB-G,
 46

Ti(p,α)
43

Sc c) CT+FGM,
 

47
Ti(p,n)

47
V d) mHFB-G, 

47
Ti(p,n)

47
V reaksiyonları için ġekil 4.64’teki 

aynı iĢlem yapılmıĢtır.  
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ġekil 4.66. a) CT+FGM, 
48

Ti(p,n)
48

V b) mHFB-G,
 48

Ti(p,n)
48

V c) CT+FGM, 
 

48
Ti(p,2n)

48
V d) mHFB-G,

 48
Ti(p,2n)

48
V reaksiyonları için ġekil 

4.64’teki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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ġekil 4.67. a) CT+FGM, 
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Ti(p,n)
49

V b) mHFB-G,
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Ti(p,n)
49

V c) CT+FGM,
 

49
Ti(p,2n)

48
V d) mHFB-G, 
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Ti(p,2n)

48
V reaksiyonları için ġekil 

4.64’teki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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ġekil 4.68. a) CT+FGM, 
49

Ti(p,α)
46

Sc b) mHFB-G,
 49

Ti(p,α)
46

Sc c) CT+FGM, 
50

Ti(p,n)
50

V d) mHFB-G,
 50

Ti(p,n)
50

V reaksiyonları için ġekil 4.64’teki 

aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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4.64’teki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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4.64’teki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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4.64’teki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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4.64’teki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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LD referans: CT+FGM

57Fe(p,n)57Co

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Al-Abyad (2009)

 Tims vd. (1993)

 Levkovski (1991)

 Tanaka ve Furukawa (1959)

 Kolozhvari vd. (1991)

 Johnson vd. (1964)

a) b)

LD reference: mHFB-G

57Fe(p,n)57Co

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Al-Abyad (2009)

 Tims vd. (1993)

 Levkovski (1991)

 Tanaka ve Furukawa (1959)

 Kolozhvari vd. (1991)

 Johnson vd. (1964)

c)

LD referans: CT+FGM

57Fe(p,2n)56Co

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

Gelme Enerjisi (MeV)

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Levkovski (1991)

d)

LD reference: mHFB-G

57Fe(p,2n)56Co

Gelme Enerjisi (MeV)

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Levkovski (1991)

 
 

ġekil 4.73. a) CT+FGM, 
57

Fe(p,n)
57

Co b) mHFB-G,
 57

Fe(p,n)
57

Co c) CT+FGM,
 

57
Fe(p,2n)

56
Co d) mHFB-G, 

57
Fe(p,2n)

56
Co reaksiyonları için ġekil 

4.64’teki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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LD referans: CT+FGM

57Fe(p,)54Mn

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Al-Abyad vd. (2009)

 Sudar ve Qaim (1994)

 Levkovski (1991)

a) b)

LD reference: mHFB-G

57Fe(p,)54Mn

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Al-Abyad vd. (2009)

 Sudar ve Qaim (1994)

 Levkovski (1991)

c)

LD referans: CT+FGM

58Fe(p,n)58Co

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

Gelme Enerjisi (MeV)

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Ghosh vd. (2017)

 Tims vd. (1993)

 Levkovski (1991)

 Zarubin vd. (1990)

 Zarubin vd. (1989)

 Antropov vd. (1985)

d)

LD reference: mHFB-G

58Fe(p,n)58Co

Gelme Enerjisi (MeV)

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Ghosh vd. (2017)

 Tims vd. (1993)

 Levkovski (1991)

 Zarubin vd. (1990)

 Zarubin vd. (1989)

 Antropov vd. (1985)

 
 

ġekil 4.74. a) CT+FGM, 
57

Fe(p,α)
54

Mn b) mHFB-G,
 57

Fe(p,α)
54

Mn c) CT+FGM,
 

58
Fe(p,n)

58
Co d) mHFB-G, 

58
Fe(p,n)

58
Co reaksiyonları için ġekil 

4.64’teki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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LD referans: CT+FGM

58Fe(p,2n)57Co

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Levkovski (1991)

a) b)

LD reference: mHFB-G

58Fe(p,2n)57Co

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Levkovski (1991)

c)

LD referans: CT+FGM

59Co(p,n)59Ni

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

Gelme Enerjisi (MeV)

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Kailas vd. (1975)

 Johnson vd. (1964)

 Bramblett ve Bonner (1960)

 Albert (1959)

 Johnson vd. (1958)

 Taketani ve Alford (1962)

 Hansen ve Albert (1962)

d)

LD reference: mHFB-G

59Co(p,n)59Ni

Gelme Enerjisi (MeV)

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Kailas vd. (1975)

 Johnson vd. (1964)

 Bramblett ve Bonner (1960)

 Albert (1959)

 Johnson vd. (1958)

 Taketani ve Alford (1962)

 Hansen ve Albert (1962)

 
 

ġekil 4.75. a) CT+FGM, 
58

Fe(p,2n)
57

Co b) mHFB-G,
 58

Fe(p,2n)
57

Co c) CT+FGM,
 

59
Co(p,n)

59
Ni d) mHFB-G, 

59
Co(p,n)

59
Ni reaksiyonları için ġekil 

4.64’teki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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LD referans: CT+FGM

58Ni(p,)55Co

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Levkovski (1991)

 Brinkman vd. (1977)

 Ewart ve Blann (1964)

 Kaufman (1960)

a) b)

LD reference: mHFB-G

58Ni(p,)55Co

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Levkovski (1991)

 Brinkman vd. (1977)

 Ewart ve Blann (1964)

 Kaufman (1960)

c)

LD referans: CT+FGM

60Ni(p,)57Co

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

Gelme Enerjisi (MeV)

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Uddin vd. (2016)

 Levkovski (1991)

 Kaufman (1960)

d)

LD reference: mHFB-G

60Ni(p,)57Co

Gelme Enerjisi (MeV)

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Uddin vd. (2016)

 Levkovski (1991)

 Kaufman (1960)

 
 

ġekil 4.76. a) CT+FGM, 
58

Ni(p,α)
55

Co b) mHFB-G,
 58

Ni(p,α)
55

Co c) CT+FGM,
 

60
Ni(p,α)

57
Co d) mHFB-G, 

60
Ni(p,α)

57
Co reaksiyonları için ġekil 

4.64’teki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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LD referans: CT+FGM

60Ni(p,n)60Cu

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Lawriniang vd. (2019)

 Uddin vd. (2016)

 Singh vd. (2006)

 Levkovski (1991)

 Tanaka vd. (1972)

 Blosser ve Handley (1955)

a) b)

LD reference: mHFB-G

60Ni(p,n)60Cu

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Lawriniang vd. (2019)

 Uddin vd. (2016)

 Singh vd. (2006)

 Levkovski (1991)

 Tanaka vd. (1972)

 Blosser ve Handley (1955)

c)

LD referans: CT+FGM

61Ni(p,n)61Cu

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

Gelme Enerjisi (MeV)

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Singh vd. (2006)

 Szelecsenyi vd. (1993)

 Antropov vd. (1992)

 Tingwell vd. (1988)

 Tanaka vd. (1972)

 Johnson vd. (1964)

 Blosser ve Handley (1955)

 Blaser vd. (1951)

 Tanaka ve Furukawa (1959)

d)

LD reference: mHFB-G

61Ni(p,n)61Cu

Gelme Enerjisi (MeV)

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Singh vd. (2006)

 Szelecsenyi vd. (1993)

 Antropov vd. (1992)

 Tingwell vd. (1988)

 Tanaka vd. (1972)

 Johnson vd. (1964)

 Blosser ve Handley (1955)

 Blaser vd. (1951)

 Tanaka ve Furukawa (1959)

 
 

ġekil 4.77. a) CT+FGM, 
60

Ni(p,n)
60

Cu b) mHFB-G,
 60

Ni(p,n)
60

Cu c) CT+FGM,
 

61
Ni(p,n)

61
Cu d) mHFB-G, 

61
Ni(p,n)

61
Cu reaksiyonları için ġekil 

4.64’teki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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LD referans: CT+FGM

61Ni(p,)58Co

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Sudar vd. (1993)

 Tanaka vd. (1972)

a)
b)

LD reference: mHFB-G

61Ni(p,)58Co

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Sudar vd. (1993)

 Tanaka vd. (1972)

c)

LD referans: CT+FGM

61Ni(p,2n)60Cu

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

Gelme Enerjisi (MeV)

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Szelecsenyi vd. (1993)

d)

LD reference: mHFB-G

61Ni(p,2n)60Cu

Gelme Enerjisi (MeV)

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Szelecsenyi vd. (1993)

 
 

ġekil 4.78. a) CT+FGM, 
61

Ni(p,α)
58

Co b) mHFB-G,
 61

Ni(p,α)
58

Co c) CT+FGM,
 

61
Ni(p,2n)

60
Cu d) mHFB-G, 

61
Ni(p,2n)

60
Cu reaksiyonları için ġekil 

4.64’teki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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LD referans: CT+FGM

62Ni(p,n)62Cu

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Antropov vd. (1992)

 Piel vd. (1992)

 Levkovski (1991)

 Tanaka vd. (1972)

 Antropov vd. (1985)

 Blaser vd. (1951)

a) b)

LD reference: mHFB-G

62Ni(p,n)62Cu

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Antropov vd. (1992)

 Piel vd. (1992)

 Levkovski (1991)

 Tanaka vd. (1972)

 Antropov vd. (1985)

 Blaser vd. (1951)

c)

LD referans: CT+FGM

62Ni(p,2n)61Cu

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

Gelme Enerjisi (MeV)

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Piel vd. (1992)

 Levkovski (1991)

 Sterns (1962)

 Cohen ve Newman (1955)

d)

LD reference: mHFB-G

62Ni(p,2n)61Cu

Gelme Enerjisi (MeV)

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Piel vd. (1992)

 Levkovski (1991)

 Sterns (1962)

 Cohen ve Newman (1955)

 

ġekil 4.79. a) CT+FGM, 
62

Ni(p,n)
62

Cu b) mHFB-G,
 62

Ni(p,n)
62

Cu c) CT+FGM,
 

62
Ni(p,2n)

61
Cu d) mHFB-G, 

62
Ni(p,2n)

61
Cu reaksiyonları için ġekil 

4.64’teki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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LD referans: CT+FGM

64Ni(p,n)64Cu

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Adel vd. (2020)

 Uddin vd. (2016)

 Rebeles vd. (2009)

 Avila-Rodriguez vd. (2007)

 Szelecsenyi vd. (1993)

 Levkovski vd. (1991)

 Tanaka ve Furukawa (1959)

 Blaser vd. (1951)

 Tanaka vd. (1972)

a) b)
LD reference: mHFB-G

64Ni(p,n)64Cu

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Adel vd. (2020)

 Uddin vd. (2016)

 Rebeles vd. (2009)

 Avila-Rodriguez vd. (2007)

 Szelecsenyi vd. (1993)

 Levkovski vd. (1991)

 Tanaka ve Furukawa (1959)

 Blaser vd. (1951)

 Tanaka vd. (1972)

c)

LD referans: CT+FGM

64Ni(p,)61Co

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

Gelme Enerjisi (MeV)

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Qaim vd. (1995)

 Levkovski (1991)

d)

LD reference: mHFB-G

64Ni(p,)61Co

Gelme Enerjisi (MeV)

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Qaim vd. (1995)

 Levkovski (1991)

 

ġekil 4.80. a) CT+FGM, 
64

Ni(p,n)
64

Cu b) mHFB-G,
 64

Ni(p,n)
64

Cu c) CT+FGM,
 

64
Ni(p,α)

61
Co d) mHFB-G, 

64
Ni(p,α)

61
Co reaksiyonları için ġekil 

4.64’teki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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LD referans: CT+FGM

63Cu(p,n)63Zn

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Ivascu vd. (2010)

 Levkovski vd. (1991)

 Qiang (1990)

 Colle vd. (1974)

 Hille vd. (1972)

 Hansen ve Albert (1962)

 Howe (1958)

 Meadows (1953)

a)
b)

LD reference: mHFB-G

63Cu(p,n)63Zn

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Ivascu vd. (2010)

 Levkovski vd. (1991)

 Qiang (1990)

 Colle vd. (1974)

 Hille vd. (1972)

 Hansen ve Albert (1962)

 Howe (1958)

 Meadows (1953)

c)
LD referans: CT+FGM 63Cu(p,2n)62Zn

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

Gelme Enerjisi (MeV)

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Uddin vd. (2007)

 Yong-Jun vd. (2001)

 Levkovski (1991)

 Greenwood ve Smither (1984)

 Ghoshal (1950)

 Greene ve Lebowitz (1972)

 Meadows (1953)

d)
LD reference: mHFB-G 63Cu(p,2n)62Zn

Gelme Enerjisi (MeV)

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Uddin vd. (2007)

 Yong-Jun vd. (2001)

 Levkovski (1991)

 Greenwood ve Smither (1984)

 Ghoshal (1950)

 Greene ve Lebowitz (1972)

 Meadows (1953)

 
 

ġekil 4.81. a) CT+FGM, 
63

Cu(p,n)
63

Zn b) mHFB-G,
 63

Cu(p,n)
63

Zn c) CT+FGM,
 

63
Cu(p,2n)

62
Zn d) mHFB-G, 

63
Cu(p,2n)

62
Zn reaksiyonları için ġekil 

4.64’teki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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LD referans: CT+FGM

65Cu(p,n)65Zn

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Generalov vd. (2017)

 Ivascu vd. (2010)

 Levkovski (1991)

 Greenwood ve Smither (1984)

 Pulfer (1979)

 Kormali vd. (1976)

 Dmitriev vd. (1968)

 Colle vd. (1974)

 Gadioli vd. (1974)

 Saini vd. (1983)

a)
b)

LD reference: mHFB-G

65Cu(p,n)65Zn

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Generalov vd. (2017)

 Ivascu vd. (2010)

 Levkovski (1991)

 Greenwood ve Smither (1984)

 Pulfer (1979)

 Kormali vd. (1976)

 Dmitriev vd. (1968)

 Colle vd. (1974)

 Gadioli vd. (1974)

 Saini vd. (1983)

c)

LD referans: CT+FGM

65Cu(p,)62Ni

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

Gelme Enerjisi (MeV)

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Benveniste vd. (1961)

d)

LD reference: mHFB-G

65Cu(p,)62Ni

Gelme Enerjisi (MeV)

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Benveniste vd. (1961)

 
 

ġekil 4.82. a) CT+FGM, 
65

Cu(p,n)
65

Zn b) mHFB-G,
 65

Cu(p,n)
65

Zn c) CT+FGM,
 

65
Cu(p, )

62
Ni d) mHFB-G, 

65
Cu(p, )

62
Ni reaksiyonları için ġekil 

4.64’teki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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LD referans: CT+FGM

64Zn(p,)61Cu

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Gyurky vd. (2014)

 Levkovski (1991)

a) b)

LD reference: mHFB-G

64Zn(p,)61Cu

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Gyurky vd. (2014)

 Levkovski (1991)

c)

LD referans: CT+FGM

66Zn(p,n)66Ga

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

Gelme Enerjisi (MeV)

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Szelecsenyi vd. (2005)

 Szelecsenyi vd. (2003)

 Szelecsenyi vd. (1999)

 Hermanne (1997)

 Szelecsenyi vd. (1994)

 Hermanne vd. (1991)

 Levkovski (1991)

 Tarkanyi vd. (1990)

 Blaser vd. (1951)

 Hille vd. (1972)

 Howe (1958)

d)

LD reference: mHFB-G

66Zn(p,n)66Ga

Gelme Enerjisi (MeV)

 jlmmode 0

 jlmmode 1

 jlmmode 2

 jlmmode 3

 Szelecsenyi vd. (2005)

 Szelecsenyi vd. (2003)

 Szelecsenyi vd. (1999)

 Hermanne (1997)

 Szelecsenyi vd. (1994)

 Hermanne vd. (1991)

 Levkovski (1991)

 Tarkanyi vd. (1990)

 Blaser vd. (1951)

 Hille vd. (1972)

 Howe (1958)

 
 

ġekil 4.83. a) CT+FGM, 
64

Zn(p, )
61

Cu b) mHFB-G,
 64

Zn(p, )
61

Cu c) CT+FGM,
 

66
Zn(p,n)

66
Ga d) mHFB-G, 

66
Zn(p,n)

66
Ga reaksiyonları için ġekil 

4.64’teki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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 Hermanne (1997)

 Szelecsenyi vd. (1994)

 Levkovski (1991)
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ġekil 4.84. a) CT+FGM, 
66

Zn(p,2n)
65

Ga b) mHFB-G,
 66

Zn(p,2n)
65

Ga c) CT+FGM,
 

67
Zn(p,2n)

66
Ga d) mHFB-G, 

67
Zn(p,2n)

66
Ga reaksiyonları için ġekil 

4.64’teki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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ġekil 4.85. a) CT+FGM, 
67

Zn(p,n)
67

Ga b) mHFB-G,
 67

Zn(p,n)
67

Ga c) CT+FGM,
 

67
Zn(p,α)

64
Cu d) mHFB-G, 

67
Zn(p,α)

64
Cu reaksiyonları için ġekil 

4.64’teki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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 Vinogradov vd. (1993)
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ġekil 4.86. a) CT+FGM, 
68

Zn(p,n)
68

Ga b) mHFB-G,
 68

Zn(p,n)
68

Ga c) CT+FGM,
 

68
Zn(p,2n)

67
Ga d) mHFB-G, 

68
Zn(p,2n)

67
Ga reaksiyonları için ġekil 

4.64’teki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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ġekil 4.87. a) CT+FGM, 
70

Zn(p,n)
70

Ga b) mHFB-G,
 70

Zn(p,n)
70

Ga c) CT+FGM,
 

70
Zn(p,α)

67
Cu d) mHFB-G, 

70
Zn(p,α)

67
Cu reaksiyonları için ġekil 

4.64’teki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 

4.2.6 Farklı preeqmode’lar ile tesir kesiti hesaplamaları 

Tezin bu kısmında TALYS 1.96 kodu kullanılarak denge-öncesi iki bileĢenli eksiton 

model içerisinde farklı preeqmode'lar çerçevesinde hesaplamalar gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Denge-öncesi preeqmode hesaplamalarında üç farklı model seçilmiĢ ve deneysel 

değerlerle karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. Seviye yoğunluk hesaplamalarında CT+FGM 

ve mHFB-G modeller kullanılmıĢtır. Bu iki seviye yoğunluk modeli içerisinde 

araĢtırdığımız reaksiyonların tümü için preeqmode 1, preeqmode 2 ve preeqmode 3 

üzerine kurulu eĢitlikler ile hesaplamalar yapılmıĢtır. 

Ġki bileĢenli eksiton model boyunca tesir kesiti hesaplamalarında geçiĢ hızlarının 

hesaplanması için çarpıĢma olasılıkları oldukça önemlidir. Ġki farklı durumda 

TALYS kodu içerisinde çarpıĢma olasılıklarını hesaplayabilmek mümkündür. 

Bunlardan ilki, enerji bağımlı ortalama matris elemanı ile yapılır. Bu ilk durumda iç 

geçiĢ hızları iki farklı modelle hesaplanabilmektedir. Bu modeller enerji matris 

elemanlı analitik ve nümerik geçiĢ hızlarıdır ve kod içerisinde sırasıyla preeqmode 1 

ve preeqmode 2 olarak sunulmuĢtur. Ġkinci durumda ise optik modelde çarpıĢma 
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hızları kullanılarak tesir kesitlerinin hesaplaması yapılabilmektedir. Aslında bu 

düĢünce ortalama matris elmanının bir etkisini kullanan iç geçiĢ oranlarına bir 

alternatif olarak sunulmaktadır. Ġç geçiĢ oranları için çarpıĢma hızları serbest bir 

nümerik parametre sağlamaktadır ve bu kodda preeqmode 3 olarak verilmiĢtir 

(Koning ve Duijvestijn 2004; Koning vd., 2013). Bu üç mod aĢağıdaki gibi 

özetlenebilir. 

Preeqmode  1: Eksiton modeli: Enerji bağımlı matris elemanıyla analitik geçiĢ 

hızları. 

Preeqmode  2: Eksiton modeli: Enerji bağımlı matris elemanıyla nümerik geçiĢ 

hızları. 

Preeqmode   3: Eksiton modeli: ÇarpıĢma olasılığı için optik modelle nümerik geçiĢ 

hızları. 

ġekil 4.88-ġekil 4.111, araĢtırılan reaksiyonlar için preeqmode değiĢimi ile elde 

edilen uyarılma fonksiyonları ve deneysel değerlerin karĢılaĢtırılmasını sunar. Bu 

ġekillerden görüleceği üzere preeqmode 1 ve preeqmode 2 denge-öncesi model 

hesaplamaları neredeyse aynı sonuçları vermiĢtir. Diğer taraftan preeqmode 3 

hesaplamaları diğer iki modele göre bazı enerji değerlerinde farklılıklar 

göstermektedir. Bu farklılık (p,2n) ve (p,α) reaksiyonlarında (p,n) reaksiyonlarına 

oranla daha belirgindir. (p,n) reaksiyonları genellikle üç model içinde yaklaĢık 17 

MeV’lik enerjiye kadar yakın sonuçlar verirken bu enerji değerinin ötesinde 

preeqmode 3 hesaplamaları en düĢük değerlere sahiptir. (p,α) reaksiyonlarında ise 

preeqmode 3 model kullanılarak elde edilen sonuçlar uyarılma fonksiyonlarının 

maksimum olduğu bölgede en büyük değerlere sahiptir. (p,2n) reaksiyonları uyarılma 

fonksiyonlarının maksimum olduğu bölgede en yüksek değerlere sahipken kuyruk 

bölgesinde en düĢük tesir kesitlerini vermiĢtir. 

 



113 

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0

100

200

300

400

500

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0

100

200

300

400

500

10 15 20 25 30 35 40 45 50

0

10

20

30

40

50

60

70

80

10 15 20 25 30 35 40 45 50

0

50

100

150

200

250

LD referans: CT+FGM

45Sc(p,n)45Ti

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

 Preeqmode 1

 Preeqmode 2

 Preeqmode 3

 Ejnisman vd. (1996)

 Levkovski (1991)

 Howard vd. (1974)

 Thomas ve Bartolini (1968)

a) b)

LD reference: mHFB-G

45Sc(p,n)45Ti

 Preeqmode 1

 Preeqmode 2

 Preeqmode 3

 Ejnisman vd. (1996)

 Levkovski (1991)

 Howard vd. (1974)

 Thomas ve Bartolini (1968)

c)

LD referans: CT+FGM

45Sc(p,2n)44Ti

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

Gelme Enerjisi (MeV)

 Preeqmode 1

 Preeqmode 2

 Preeqmode 3

 Daraban vd. (2009)

 Ejnisman vd. (1996)

 Levkovski (1991)

d)

LD reference: mHFB-G

45Sc(p,2n)44Ti

Gelme Enerjisi (MeV)

 Preeqmode 1

 Preeqmode 2

 Preeqmode 3

 Daraban vd. (2009)

 Ejnisman vd. (1996)

 Levkovski (1991)

 

 

ġekil 4.88. a) 
45

Sc(p,n)
45

Ti reaksiyonu için CT+FGM b) 
45

Sc(p,n)
45

Ti reaksiyonu 

için mHFB-G c) 
45

Sc(p,2n)
45

Ti reaksiyonu için CT+FGM d) 
45

Sc(p,2n)
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Ti reaksiyonu için mHFB-G seviye yoğunluk modelleri 

kullanılarak farklı preeqmode’lar ile yapılan hesaplamalar deneysel 

değerlerle karĢılaĢtırılmıĢtır.  
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ġekil 4.89. a) CT+FGM, 
46

Ti(p,α)
43

Sc b) mHFB-G,
 46

Ti(p,α)
43

Sc c) CT+FGM,
 

47
Ti(p,n)

47
V d) mHFB-G, 

47
Ti(p,n)

47
V reaksiyonları için ġekil 4.88’deki 

aynı iĢlem yapılmıĢtır.  
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ġekil 4.90. a) CT+FGM, 
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Ti(p,n)
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V  b) mHFB-G,
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Ti(p,n)
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V c) CT+FGM, 
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Ti(p,2n)

48
V  d) mHFB-G,
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Ti(p,2n)
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V reaksiyonları için ġekil 

4.88’deki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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V b) mHFB-G,
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Ti(p,n)
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V c) CT+FGM,
 

49
Ti(p,2n)

48
V d) mHFB-G, 

49
Ti(p,2n)

48
V reaksiyonları için ġekil 

4.88’deki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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ġekil 4.92. a) CT+FGM, 
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Sc b) mHFB-G,
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Ti(p,α)
46

Sc c) CT+FGM, 
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Ti(p,n)
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V d) mHFB-G,
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Ti(p,n)
50

V reaksiyonları için ġekil 4.88’deki 

aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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 Solieman vd. (2016)

 Ditroi vd. (2016)

 Musthafa vd. (2005)

 Wenrong vd. (1994)

 Levkovskij (1991)

 Bastos vd. (1990)

 Michel ve Brinkmann (1980)

 Zyskind vd. (1980)

 Michel vd. (1979)

c)

LD referans: CT+FGM
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LD reference: mHFB-G
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Gelme Enerjisi (MeV)
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 Preeqmode 2

 Preeqmode 3

 Skakun vd. (1986)
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ġekil 4.93. a) CT+FGM, 
51

V(p,n)
51

Cr b) mHFB-G,
 51

V(p,n)
51

Cr c) CT+FGM, 
52

Cr(p,n)
52

Mn d) mHFB-G,
 52

Cr(p,n)
52

Mn reaksiyonları için ġekil 

4.88’deki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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LD referans: CT+FGM
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LD referans: CT+FGM
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 Zyskind vd. (1978)

 Kailas vd. (1975)

 Johnson vd. (1964)

 Johnson vd. (1960)

d)

LD reference: mHFB-G

54Cr(p,n)54Mn

Gelme Enerjisi (MeV)

 Preeqmode 1

 Preeqmode 2

 Preeqmode 3
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 Skakun vd. (1986)

 Zyskind vd. (1978)

 Kailas vd. (1975)

 Johnson vd. (1964)
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ġekil 4.94. a) CT+FGM, 
53

Cr(p,n)
53

Mn b) mHFB-G,
 53

Cr(p,n)
53

Mn c) CT+FGM,
 

54
Cr(p,n)

54
Mn d) mHFB-G, 

54
Cr(p,n)

54
Mn reaksiyonları için ġekil 

4.88’deki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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 Preeqmode 3
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LD reference: mHFB-G
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 Lin vd. (2022)
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ġekil 4.95. a) CT+FGM, 
55

Mn(p,n)
55

Fe b) mHFB-G,
 55

Mn(p,n)
55

Fe c) CT+FGM,
 

54
Fe(p,α)

51
Mn d) mHFB-G, 

54
Fe(p,α)

51
Mn reaksiyonları için ġekil 

4.88’deki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 



117 

 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0

100

200

300

400

500

600

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0

100

200

300

400

500

600

15 20 25 30 35 40 45 50

0

20

40

60

80

100

120

15 20 25 30 35 40 45 50

0

20

40

60

80

100

LD referans: CT+FGM

56Fe(p,n)56Co

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

 Preeqmode 1

 Preeqmode 2

 Preeqmode 3

 Zherebchevsky vd. (2016)

 Wenrong vd. (1993)

 Levkovski (1991)

 Antropov vd. (1985)

 Gadioli vd. (1974)

 Jenkins ve Wain (1970)

 Tanaka ve Furukawa (1959)

a) b)

LD reference: mHFB-G

56Fe(p,n)56Co

 Preeqmode 1

 Preeqmode 2

 Preeqmode 3

 Zherebchevsky vd. (2016)

 Wenrong vd. (1993)

 Levkovski (1991)

 Antropov vd. (1985)

 Gadioli vd. (1974)

 Jenkins ve Wain (1970)

 Tanaka ve Furukawa (1959)

c)

LD referans: CT+FGM

56Fe(p,2n)55Co

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

Gelme Enerjisi (MeV)

 Preeqmode 1

 Preeqmode 2

 Preeqmode 3

 Wenrong vd. (1993)

 Levkovski (1991)

 Lagunas-Solar vd. (1979)

 Jenkins ve Wain (1970)

d)

LD reference: mHFB-G

56Fe(p,2n)55Co

Gelme Enerjisi (MeV)

 Preeqmode 1

 Preeqmode 2

 Preeqmode 3

 Wenrong vd. (1993)

 Levkovski (1991)

 Lagunas-Solar vd. (1979)

 Jenkins ve Wain (1970)

 
 

ġekil 4.96. a) CT+FGM, 
56

Mn(p,n)
56

Co b) mHFB-G,
 56

Mn(p,n)
56

Co c) CT+FGM,
 

56
Fe(p,2n)

55
Co d) mHFB-G, 

56
Fe(p,2n)

55
Co reaksiyonları için ġekil 

4.88’deki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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LD referans: CT+FGM
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ġekil 4.97. a) CT+FGM, 
57

Fe(p,n)
57

Co b) mHFB-G,
 57

Fe(p,n)
57

Co c) CT+FGM,
 

57
Fe(p,α)

54
Mn d) mHFB-G, 

57
Fe(p,α)

54
Mn reaksiyonları için ġekil 

4.88’deki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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LD referans: CT+FGM
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ġekil 4.98. a) CT+FGM, 
57

Fe(p,2n)
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Co b) mHFB-G,
 57

Fe(p,2n)
56

Co c) CT+FGM,
 

58
Fe(p,2n)

57
Co d) mHFB-G, 

58
Fe(p,2n)

57
Co reaksiyonları için ġekil 

4.88’deki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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ġekil 4.99. a) CT+FGM, 
58

Fe(p,n)
58

Co b) mHFB-G,
 58

Fe(p,n)
58

Co c) CT+FGM,
 

59
Co(p,n)

59
Ni d) mHFB-G, 

59
Co(p,n)

59
Ni reaksiyonları için ġekil 

4.88’deki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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ġekil 4.100. a) CT+FGM, 
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Ni(p,α)
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Co b) mHFB-G,
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Ni(p,α)
55

Co c) CT+FGM,
 

60
Ni(p,α)

57
Co d) mHFB-G, 

60
Ni(p,α)

57
Co reaksiyonları için ġekil 

4.88’deki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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ġekil 4.101. a) CT+FGM, 
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Ni(p,n)
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Cu b) mHFB-G,
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Ni(p,n)
60

Cu c) CT+FGM,
 

61
Ni(p,n)

61
Cu d) mHFB-G, 

61
Ni(p,n)

61
Cu reaksiyonları için ġekil 

4.88’deki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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61Ni(p,2n)60Cu

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

 Preeqmode 1

 Preeqmode 2

 Preeqmode 3

 Szelecsenyi vd. (1993)

a) b)

LD reference: mHFB-G

61Ni(p,2n)60Cu

 Preeqmode 1

 Preeqmode 2

 Preeqmode 3

 Szelecsenyi vd. (1993)

c)

LD referans: CT+FGM

61Ni(p,)58Co

T
e
s
ir

 K
e
s
it

i 
(m

b
)

Gelme Enerjisi (MeV)

 Preeqmode 1

 Preeqmode 2

 Preeqmode 3

 Sudar vd. (1993)

 Tanaka vd. (1972)

d)

LD reference: mHFB-G

61Ni(p,)58Co

Gelme Enerjisi (MeV)

 Preeqmode 1

 Preeqmode 2

 Preeqmode 3

 Sudar vd. (1993)

 Tanaka vd. (1972)

 
 

ġekil 4.102. a) CT+FGM, 
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Cu b) mHFB-G,
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Ni(p,2n)
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Cu c) CT+FGM,
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Ni(p,α)

58
Co d) mHFB-G, 

61
Ni(p,α)

58
Co reaksiyonları için ġekil 

4.88’deki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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ġekil 4.103. a) CT+FGM, 
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Cu b) mHFB-G,
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Cu c) CT+FGM,
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Ni(p,2n)

61
Cu d) mHFB-G, 

62
Ni(p,2n)

61
Cu reaksiyonları için ġekil 

4.88’deki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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ġekil 4.104. a) CT+FGM, 
64

Ni(p,n)
64

Cu b) mHFB-G,
 64

Ni(p,n)
64

Cu c) CT+FGM,
 

64
Ni(p,α)

61
Co d) mHFB-G, 

64
Ni(p,α)

61
Co reaksiyonları için ġekil 

4.88’deki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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ġekil 4.105. a) CT+FGM, 
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Cu(p,n)
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Zn b) mHFB-G,
 63

Cu(p,n)
63

Zn c) CT+FGM,
 

63
Cu(p,2n)

62
Zn d) mHFB-G, 

63
Cu(p,2n)

62
Zn reaksiyonları için ġekil 

4.88’deki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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ġekil 4.106. a) CT+FGM, 
65

Cu(p,n)
65

Zn b) mHFB-G,
 65

Cu(p,n)
65

Zn c) CT+FGM,
 

65
Cu(p, )

62
Ni d) mHFB-G, 

65
Cu(p, )

62
Ni reaksiyonları için ġekil 

4.88’deki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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ġekil 4.107. a) CT+FGM, 
64

Zn(p, )
61

Cu b) mHFB-G,
 64

Zn(p, )
61

Cu c) CT+FGM,
 

66
Zn(p,n)

66
Ga d) mHFB-G, 

66
Zn(p,n)

66
Ga reaksiyonları için ġekil 

4.88’deki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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ġekil 4.108. a) CT+FGM, 
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Zn(p,2n)
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Ga b) mHFB-G,
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Zn(p,2n)
65

Ga c) CT+FGM,
 

67
Zn(p,2n)

66
Ga d) mHFB-G, 

67
Zn(p,2n)

66
Ga reaksiyonları için ġekil 

4.88’deki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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ġekil 4.109. a) CT+FGM, 
67

Zn(p,n)
67

Ga b) mHFB-G,
 67

Zn(p,n)
67

Ga c) CT+FGM,
 

67
Zn(p,α)

64
Cu d) mHFB-G, 

67
Zn(p,α)

64
Cu reaksiyonları için ġekil 

4.88’deki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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ġekil 4.110. a) CT+FGM, 
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Ga b) mHFB-G,
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Zn(p,n)
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Ga c) CT+FGM,
 

68
Zn(p,2n)

67
Ga d) mHFB-G, 

68
Zn(p,2n)

67
Ga reaksiyonları için ġekil 

4.88’deki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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ġekil 4.111. a) CT+FGM, 
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Zn(p,n)
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Ga b) mHFB-G,
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Zn(p,n)
70

Ga c) CT+FGM,
 

70
Zn(p,α)

67
Cu d) mHFB-G, 

70
Zn(p,α)

67
Cu reaksiyonları için ġekil 

4.88’deki aynı iĢlem yapılmıĢtır. 
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4.3 
50-70

Fe Ġzotoplarının (p,n) Reaksiyonları için Ġzotopik Etkiler 

Bu bölümde 
50-70

Fe izotoplarının (p,n) reaksiyonları için izotopik etkiler 

incelenmiĢtir. ġekil 4.112’de 
50-70

Fe izotopları üzerine 6, 11, 16 ve 21 MeV’lik gelen 

protonlar için olası çıkıĢ kanalları sunulmuĢtur. ġekillerden görüleceği üzere bu 

gelme enerjilerinde baskın çıkıĢ kanalları nötron ve protonlardır. 
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ġekil 4.112. 
50-70

Fe izotopları üzerine 6, 11, 16 ve 21 MeV’lik gelen protonlar için 

olası çıkıĢ kanalları. 
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ġekil 4.113’te 6, 11, 16 ve 21 MeV’lik enerjilerde 
50-70

Fe izotoplarının (p,n) tesir 

kesitleri ile (p,n) reaksiyon  -değerleri gösterilmiĢtir. Dört proton enerjisi için de 

A=56–62 aralığındaki izotoplar en yüksek tesir kesitlerini vermektedir. Reaksiyon  -

değerleri kütle numarasının artıĢı ile hem tek-A hem de çift-A’lı çekirdekler için 

artmaktadır. 
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ġekil 4.113. a) 
50-70

Fe izotopları üzerine 6, 11, 16 ve 21 MeV’lik gelen protonlar için 

(p,n) tesir kesitleri. b) Fe izotopları için (p,n) reaksiyon  -değerleri. 

 

ġekil 4.114’te çift-çift ve çift-tek demir izotopları için (p,n) reaksiyon tesir kesiti 

hesaplamaları sunulmuĢtur. ġekillerden görüleceği üzere A’nın artıĢıyla tesir kesitleri 

önce artmakta sonra azalmaktadır. ġüphesiz tesir kesitlerinin arttığı bölgelerde farklı 

reaksiyon kanalları daha baskın olmaktadır. Çift-çift çekirdekler için maksimum tesir 

kesiti bölgesinde en yüksek veriler A=58 izotopu, çift-tek çekirdekler için ise A=59 
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izotopu için elde edilmiĢtir. Ep=5–15 MeV’lik proton enerjilerinde demirin A=56–62 

izotoplarının (p,n) reaksiyonlarının daha baskın olduğu görülmektedir. 
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ġekil 4.114. a) Çift-çift 
50-70

Fe izotopları ve b) Çift-tek 
51-69

Fe izotopları için (p,n) 

reaksiyon tesir kesitleri. 

ġekil 4.115 
50-70

Fe(p,n) reaksiyonları için maksimum tesir kesiti değerleri ve bu 

değerlere karĢılık gelen enerji değerlerini göstermektedir. A=56–62 bölgesinde 

yaklaĢık 550–800 mb’lık tesir kesitleri hesaplanmıĢtır. Bu tesir kesiti değerleri 
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Ep=12 5 MeV’lik enerjilerde gerçekleĢmiĢtir. Ayrıca bu Ģekillerden (p,n) tesir 

kesitlerinin tek-çift etkileri açıkça görülmektedir. 
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ġekil 4.115. a) 
50-70

Fe(p,n) reaksiyonları için maksimum tesir kesiti değerleri  

 b) Maximum değerlere karĢılık gelen enerji değerleri.   
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5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu çalıĢmada proton giriĢli reaksiyonların tesir kesitlerinin analizi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu çerçevede öncelikle (p,n) reaksiyonlarının tesir kesitleri için 

bileĢik çekirdek istatistiksel teorisi üzerine kurulu bir ampirik sistematik elde 

edilmiĢtir. Bunun yanı sıra tezde (p,n), (p,2n) ve (p,α) reaksiyonları için nükleer 

model hesaplamaları yapılmıĢtır. Hesaplamalar TALYS 1.96, ALICE/ASH ve 

CEM03.01 kodları kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Hesaplamalarda farklı nükleer 

modellerin tesir kesitleri üzerine etkileri araĢtırılmıĢtır. Bu düĢünce ile denge ve 

denge-öncesi modeller, seviye yoğunluk modelleri ve optik modeller proton giriĢli 

reaksiyonların tesir kesitlerini elde etmek için kullanılmıĢtır. Tezde ayrıca (p,n) 

reaksiyonlarının izotopik bağımlılıklarını araĢtırmak için 
50-70

Fe(p,n) 

reaksiyonlarında tesir kesitleri üzerine hesaplamalar yapılmıĢtır.  

Öncelikle (p,n) reaksiyon tesir kesitleri ile asimetri parametresi, eĢik enerjisi ve 

reaksiyon  -değerinin iliĢkisi bir ampirik tesir kesiti sistematiği üzerinden 

gösterilmiĢtir. Önerilen sistematik boyunca hesaplanan tesir kesitleri ile literatürdeki 

deneysel değerlerin oldukça yakın sonuçlar verdiği gözlenmiĢtir. Asimetri 

parametresi ve enerji aĢırılığına bağımlı olduğu gösterilen (p,n) reaksiyon tesir 

kesitleri için yapılan    ve     hesaplamalarından türetilen ampirik formüllerin iyi 

bir Ģekilde çalıĢtığı sonucuna varılmıĢtır. 10–11.5 MeV aralığı için    ve     

değerleri sırasıyla 5.10 ve 0.16 iken 11.5–13 MeV aralığı için 7.08 ve 0.20 olarak 

bulunmuĢtur. Özellikle düĢük gelme enerjileri için önerilen sistematiğin daha iyi 

çalıĢtığı sonucuna varılmıĢtır.    asimetri parametresi ile (     ) enerji aĢırılığına 

bağlı bir fit iĢleminin (p,n) reaksiyonlarını tanımlamakta oldukça baĢarılı olduğu 

gösterilmiĢtir. 

(p,n), (p,2n) ve (p,α) reaksiyonları için TALYS 1.96, ALICE/ASH ve CEM03.01 

kodlarının, varsayılan girdi parametreleri boyunca gerçekleĢtirilen tesir kesiti 

hesaplamalarına göre, TALYS 1.96 koduyla hesaplanan değerlerin diğer kodlara 

oranla genel olarak deneysel değerlere daha yakın sonuçlar verdiği tespit edilmiĢtir. 

Yapılan hesaplamalardan CEM03.01 uyarılma fonksiyonlarının, ALICE/ASH ve 

TALYS 1.96 kodlarından elde edilen uyarılma fonksiyonlarından hem büyüklük hem 

de yapı olarak oldukça farklı olduğu sonucu çıkarılmıĢtır. TALYS 1.96 ve 

ALICE/ASH uyarılma fonksiyonu yapılarının ise birkaç reaksiyon hariç büyük 
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benzerliklere sahip olduğu görülmüĢtür. Ayrıca bu iki kod hesaplamalarının bazı 

reaksiyonlar için büyüklük olarak da yakın sonuçlar verdiği gözlenmiĢtir. Yalnızca 

(p,α) nükleer reaksiyonlarının yüksek gelme enerjileri için ALICE/ASH kodunun 

uyarılma fonksiyonları, yapı olarak diğer kodlardan farklılıklar sergilemiĢtir. Üç 

kodla hesaplanan (p,α) uyarılma fonksiyonları önce eĢikten bir maksimum noktaya 

ulaĢmıĢ, daha sonra artan enerjiyle tesir kesitleri düĢüĢ eğilimine sahip olmuĢtur. ĠĢte 

ALICE/ASH kodu bu düĢüĢün ardından uyarılma fonksiyonunun kuyruk bölgesinde 

tekrar artıĢ eğiliminde tesir kesitleri vermiĢtir. Bu tezde önerilen (p,n) ampirik 

formüllerinden hesaplanan verilerin deneyle çoğu reaksiyon için uyumlu olduğu 

bulunmuĢtur. TALYS 1.96 kodu ile TENDL-2023 tesir kesitlerinin benzer 

büyüklüklere sahip olduğu görülmüĢtür. (p,n), (p,2n) ve (p,α) reaksiyonlarının 

uyarılma fonksiyonlarının maksimum olduğu bölgeler: (p,n) reaksiyonu için   = 7–

17 MeV, (p,2n) reaksiyonu için   =17–27 ve (p,α) reaksiyonu için   = 15–20 MeV 

olarak tespit edilmiĢtir. 

ALICE/ASH ve TALYS 1.96 içerisinde farklı denge ve denge-öncesi modellerin 

kullanımının uyarılma fonksiyonlarının maksimum verdiği noktaya kadar tesir 

kesitleri üzerinde etkisinin oldukça düĢük olduğu görülmüĢtür. Böylece denge-öncesi 

etkilerin düĢük enerjilerde tesir kesitleri üzerine etkisinin sınırlı olduğu sonucuna 

varılmıĢtır. Diğer taraftan denge-öncesi etkilerin uyarılma fonksiyonlarının 

maksimum tesir kesitlerini vermeye baĢlamasıyla daha hissedilir bir etki yarattığı 

gözlenmiĢtir. Bu etkinin (p,2n) reaksiyon kanalında (p,n) ve (p,α) reaksiyon 

kanallarına oranla daha baskın olduğu gözlenmiĢtir. Özellikle (p,n) reaksiyonları için 

yapılan hesaplamalarda denge-öncesi etkilerin oldukça az olduğu görülmüĢtür. (p,2n) 

reaksiyon kanalı için uyarılma fonksiyonlarının maksimum verdiği bölgede en büyük 

tesir kesitleri HF ve WE denge modelleri ile elde edilmiĢtir. Bu durum (p,2n) 

reaksiyonlarındaki kadar baskın olmasa da (p,α) reaksiyonları için de genel olarak 

benzer olarak bulunmuĢtur. Ġlaveten (p,α) reaksiyonlarının ALICE/ASH 

hesaplamalarında uyarılma fonksiyonlarının kuyruk kısmında denge-öncesi etkilerin 

daha baskın olduğu görülmüĢtür. TALYS 1.96 kodunun Eksiton model ve Ġki 

bileĢenli eksiton model kullanılarak yapılan hesaplamalarının birbirlerine oldukça 

yakın sonuçlar verdiği gözlenmiĢtir. Ayrıca ALICE/ASH kodu içerisinde de Hibrid 

model ve GDH model hesaplamalarının arasında da aynı senaryo gözlenmiĢtir. 

Sonuçta her iki kod içerisinde de denge-öncesi model değiĢiminin, tesir kesiti 
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sonuçları üzerine etkisinin oldukça az olduğu tespit edilmiĢtir. Özellikle (p,n) 

reaksiyonları için denge-öncesi model değiĢiminin tesir kesiti sonuçlarında pek bir 

etki yaratmadığı görülmüĢtür. 

Yapılan hesaplamalardan seviye yoğunluk modelinin tesir kesitleri üzerine oldukça 

baskın bir etkisi olduğu gözlenmiĢtir. Proton giriĢli reaksiyonlar için ALICE/ASH ve 

TALYS 1.96 kodlarında varsayılan seviye yoğunluk modellerinin seçiminin, tesir 

kesiti hesaplamalarında genel olarak daha baĢarılı olduğu yapılan hesaplamalardan 

görülmüĢtür. FGM ve KRM seviye yoğunluk modelleri ile hesaplanan uyarılma 

fonksiyonlarının birçok reaksiyon için büyüklük olarak oldukça farklı değerlere sahip 

olduğu görülmüĢtür. Özellikle (p,2n) ve (p,α) reaksiyonları için bu farkın bazı 

reaksiyonlarda 5–10 kat mertebeye kadar çıktığı saptanmıĢtır. (p,n), (p,2n) ve (p,α) 

reaksiyonlarının üçü için de FGM hesaplamaları ile elde edilen uyarılma 

fonksiyonlarının, KRM uyarılma fonksiyonlarına oranla deneysel değerlere hem yapı 

hem de büyüklük olarak daha yakın olduğu görülmüĢtür. KRM modelinin özellikle 

düĢük enerjilerde tesir kesiti tahmininde oldukça baĢarısız olduğu yapılan 

hesaplamalardan çıkarılan sonuçlardandır. (p,n) reaksiyonları için CT+FGM ve 

mHFB-G seviye yoğunlukları kullanılarak yapılan hesaplamaların genel olarak 

birbirlerine yakın sonuçlar verdiği saptanmıĢtır. (p,2n) ve (p,α) reaksiyonlarında ise 

bu iki model hesaplamaları arasındaki fark genel olarak daha fazla bulunmuĢtur. 

54
Cr(p,n)

54
Mn, 

61
Ni(p,n)

61
Cu, 

63
Cu(p,n)

63
Zn, 

65
Cu(p,n)

65
Zn, 

66
Zn(p,n)

66
Ga, 

67
Zn(p,n)

67
Ga, 

66
Zn(p,2n)

65
Ga, 

67
Zn(p,2n)

66
Ga, 

68
Zn(p,2n)

67
Ga, 

60
Ni(p,α)

57
Co, 

61
Ni(p,α)

58
Co, 

64
Ni(p,α)

61
Co nükleer reaksiyonları için mHFB-G model kullanılarak 

elde edilen tesir kesiti hesaplamalarının CT+FGM hesaplamalarından daha iyi 

sonuçlar verdiği gözlenmiĢtir. Diğer reaksiyonlar için ise CT+FGM seviye yoğunluk 

modeli ile yapılan hesaplamaların deneysel değerleri genellikle daha iyi kestirdiği 

görülmüĢtür.  

AraĢtırılan reaksiyonlar için optik model seçiminin uyarılma fonksiyonlarının yapısı 

üzerine etkisinin hemen hemen olmadığı görülmüĢtür. Büyüklük olarak da 

46
Ti(p,α)

43
Sc, 

49
Ti(p,n)

49
V, 

50
Ti(p, )

50
V, 

54
Cr(p,n)

54
Mn, 

51
V(p,n)

51
Cr, 

55
Mn(p,n)

55
Fe, 

56
Fe(p,n)

56
Co, 

57
Fe(p,n)

57
Co, 

57
Fe(p,α)

54
Mn, 

58
Fe(p,n)

58
Co, 

59
Co(p, )

59
Ni, 

58
Ni(p,α)

55
Co, 

60
Ni(p,α)

57
Co, 

60
Ni(p,n)

60
Cu, 

61
Ni(p,n)

61
Cu, 

61
Ni(p,2n)

60
Cu, 

61
Ni(p,α)

58
Co, 

62
Ni(p,n)

62
Cu, 

62
Ni(p,2n)

61
Cu, 

64
Ni(p,n)

64
Cu, 

64
Zn(p,α)

61
Cu, 
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66
Zn(p,2n)

65
Ga, 

66
Zn(p,n)

66
Ga, 

67
Zn(p,n)

67
Ga, 

67
Zn(p,2n)

66
Ga, 

68
Zn(p,n)

68
Ga, 

70
Zn(p,n)

70
Ga, 

68
Zn(p,2n)

67
Ga, 

70
Zn(p,α)

67
Cu ve 

48
Ti(p,n)

48
V gibi birçok reaksiyon 

için KD03 yerel OMP ve JLM OMP sonuçlarının birbirlerine ve deneysel değerlere 

benzer yakınlıkta oldukları saptanmıĢtır. 
45

Sc(p,2n)
44

Ti, 
47

Ti(p, )
47

V, 
49

Ti(p,α)
46

Sc, 

52
Cr(p,n)

52
Mn, 

53
Cr(p,n)

53
Mn, 

54
Fe(p,α)

51
Mn, 

57
Fe(p,2n)

56
Co, 

63
Cu(p,n)

63
Zn, 

63
Cu(p,2n)

62
Zn ve 

65
Cu(p,n)

65
Zn nükleer reaksiyonları için JLM OMP hesaplamaları 

sonucunda elde edilen uyarılma fonksiyonlarının deneysel değerlere KD03 yerel 

OMP’ne oranla daha yakın sonuçlar verdiği tespit edilmiĢtir. 
45

Sc(p,n)
45

Ti, 

49
Ti(p,2n)

48
V, 

58
Fe(p,2n)

57
Co ve 

65
Cu(p,α)

62
Ni reaksiyonlarında ise TALYS 1.96’da 

varsayılan model olan KD03 yerel OMP seçimi tesir kesitlerini daha iyi tahmin 

etmiĢtir. 

jlmmode 0, 1, 2 kullanılarak yapılan hesaplama sonuçlarının benzer olduğu 

görülmüĢtür. Diğer taraftan jlmmode 3 seçeneğinin uyarılma fonksiyonlarının yapısı 

üzerine olmasa da, büyüklüğü üzerine hissedilir bir etki yarattığı tespit edilmiĢtir. 

(p,n) ve (p,2n) reaksiyonları için jlmmode 3 kullanılarak yapılan hesaplamalar 

özellikle uyarılma fonksiyonlarının maksimum olduğu bölgede diğer optik model 

jlmmode seçeneklerinden daha büyük tesir kesitleri vermiĢtir. Bu etki özellikle (p,2n) 

reaksiyon kanalında oldukça belirgindir. Uyarılma fonksiyonlarının maksimum 

olduğu enerji bölgesinde birçok (p,2n) reaksiyonu için jlmmode 3 ile yapılan 

hesaplamalar diğer jlmmode hesaplamalarına oranla %25 daha yüksekte 

konumlanmıĢtır. (p,α) reaksiyon kanalı için ise durum (p,n) ve (p,2n) reaksiyonlarına 

oranla biraz farklı bulunmuĢtur. (p,α) reaksiyonu için jlmmode 3 ile diğer üç 

jlmmode hesaplamaları arasındaki büyüklük farkının (p,n) ve (p,2n) 

reaksiyonlarındaki gibi az olduğu tespit edilmiĢtir. Hatta 
60

Ni(p,α)
57

Co ve 

61
Ni(p,α)

58
Co gibi bazı reaksiyonlar için sonuçlar oldukça yakındır. Diğer (p,α) 

reaksiyonlarında ise uyarılma fonksiyonlarının maksimum olduğu bölgede (p,n) ve 

(p,2n) reaksiyonlarının aksine jlmmode 3 tesir kesiti sonuçları daha düĢük sonuçlar 

üretmiĢtir. 
45

Sc(p,n)
45

Ti, 
48

Ti(p,n)
48

V, 
63

Cu(p,n)
63

Zn ve 
58

Fe(p,2n)
57

Co reaksiyonları 

için jlmmode 3 kullanılarak yapılan hesaplamalar, deneysel tesir kesitleri ile oldukça 

iyi uyum sağlamıĢtır. 

AraĢtırılan reaksiyonlar için preeqmode 1 ve preeqmode 2 denge-öncesi model 

hesaplamaları neredeyse aynı tesir kesiti sonuçları sunmuĢtur. preeqmode 3 
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hesaplamaları ise diğer iki modele göre bazı enerji değerlerinde farklılıklar 

göstermiĢtir. Bu farklılık (p,2n) ve (p,α) reaksiyonlarında (p,n) reaksiyonlarına oranla 

daha belirgin olarak bulunmuĢtur. (p,n) reaksiyonları genellikle üç model için de 

yaklaĢık 17 MeV’lik enerjiye kadar yakın sonuçlar verirken, bu enerji değerinin 

ötesinde preeqmode 3 hesaplamaları en düĢük değerlere sahip olarak görülmüĢtür. 

(p,α) reaksiyonlarında ise preeqmode 3 model kullanılarak elde edilen tesir kesitleri, 

uyarılma fonksiyonlarının maksimum olduğu bölgede en büyük değerlerde 

gözlenmiĢtir. (p,2n) reaksiyonları uyarılma fonksiyonlarının maksimum olduğu 

bölgede en yüksek değerlere sahipken; kuyruk bölgesinde en düĢük tesir kesitlerini 

vermiĢtir. 

50-70
Fe izotopları üzerine yapılan hesaplamalardan (p,n) tesir kesitlerinin tek-çift 

etkileri açıkça görülmüĢtür. 6, 11, 16 ve 21 MeV’lik proton gelme enerjilerinde 

nötron ve proton çıkıĢ kanallarının en baskın kanallar olduğu gözlenmiĢtir. Ayrıca bu 

enerjilerde A=56–62 aralığındaki demir izotoplarının en yüksek tesir kesitlerini 

verdiği tespit edilmiĢtir. Hem tek-A hem de çift-A’lı demir izotopları için kütle 

numarasının artıĢı ile reaksiyon  -değerlerinin arttığı hesaplamalardan görülmüĢtür. 

Çift-çift ve çift-tek demir izotopları için gerçekleĢtirilen (p,n) reaksiyon tesir kesiti 

hesaplamalarına göre A’nın artıĢıyla, tesir kesitlerinin önce arttığı sonra azaldığı 

görülmüĢtür. Maksimum tesir kesiti bölgesinde çift-çift demir izotopları için en 

yüksek veriler A=58, çift-tek çekirdekler için ise A=59 izotopu için elde edilmiĢtir. 

Ep=5–15 MeV’lik proton enerjilerinde demirin A=56–62 izotoplarının (p,n) 

reaksiyonlarının daha baskın olduğu görülmüĢtür. A=56–62 bölgesinde Ep=12 5 

MeV’lik enerjilerde yaklaĢık 550–800 mb’lık tesir kesitlerinin maksimum verileri 

sunduğu görülmüĢtür.  

Bu tez çalıĢmasının sonucunda (p,n), (p,2n) ve (p,α) reaksiyonlarının tesir kesitleri 

için geniĢletilmiĢ bir veri tabanı elde edildi. Bu çerçevede hem ampirik bir sistematik 

hem de model hesaplamaları sunuldu. ġu anki hesaplamalarımızın, proton kaynaklı 

reaksiyonların bilinmeyen tesir kesitlerinin elde edilmesinde yardımcı olacağını 

düĢünsek de; hala daha fazla deneysel ve teorik çalıĢmaya ihtiyaç duyulmaktadır. 

 

 

 



134 

 

KAYNAKLAR 

Adel, D., Mohamed, G. Y., Yousef, Z., El Wahab, M. A., Ditroi, F., Takacs, S. ve 

Al-abyad, M., 2020. Experimental investigation and theoretical evaluation of 

proton induced nuclear reactions on nickel, Applied Radiation and Isotopes, 

159, 109094. 

Akça, S., 2018. Yarı-deneysel (α,n) reaksiyon tesir kesiti formüllerinin önerilmesi ve 

nükleer data değerlendirmesi, Doktora Tezi, Çukurova Üniversitesi, Fen 

Bilimleri Enstitüsü, Adana. 

Al-Abyad, M., Spahn, I. ve Qaim, S. M., 2010. Experimental studies and nuclear 

model calculations on proton induced reactions on manganese up to 45 MeV 

with reference to production of 
55

Fe, 
54

Mn and 
51

Cr, Applied Radiation and 

Isotopes, 68, 12, 2393–2397. 

Alharbi, A. A. ve Azzam, A., 2012. Theoretical calculations of the reaction cross-

sections for proton-induced reactions on natural copper using ALICE-IPPE 

code, Applied Radiation and Isotopes, 70, 1, 88–98. 

Arya, A. P., 1989. Çekirdek fiziğinin esasları, ġahin, Y. (Çeviren), Aktif Yayıncılık, 

Erzurum.  

Avila-Rodriguez, M. A., Nye, J. A. ve Nickles, R. J., 2007. Simultaneous production 

of high specific activity 
64

Cu and 
61

Co with 11.4 MeV protons on enriched 
64

Ni 

nuclei, Applied Radiation and Isotopes, 65, 10, 1115–1120 

Bakhtiari, M., Oranj, L. M., Jung, N. S. ve Lee, H. S., 2021. Production cross section 

measurements of proton-induced reactions on Nb at energies of 58 to 100 

MeV, Physical Review C, 103, 6, 064617.  

Bastos, M. A. V., DeBritto, J. L. Q., Vinagre, U. M. ve DaSilva, A. G., 1990.  A 

production method for 
51

Cr at IEN`s Cyclotron, Radiochimica Acta, 50, 189 – 

191. 

Bauge, E., Delaroche, J. P. ve Girod, M., 2001. Lane-consistent, semimicroscopic 

nucleon-nucleus optical model, Physical Review C, 63, 2,  024607, 1–17.  

Beiser, A., 1963. Concepts of modern physics, McGraw-Hill, New York, Amerika 

BirleĢik Devletleri. 

Belgaid, M. ve Asghar, M., 1998. Semi-empirical systematics of (n,p) reaction cross 

sections for 14,5 MeV neutrons, Applied Radiation and Isotopes, 49, 12, 1497–

1503. 

Bertulani, C. A., 2010. Nuclear Reactions, Wiley Encyclopedia of Physics, Wiley 

WCH Berlin, Germany. 

Blann, M., 1971. Hybrid model for pre-equilibrium decay in nuclear reactions, 

Physical Review Letters 27, 6, 337–340. 

https://www.sciencedirect.com/journal/applied-radiation-and-isotopes
https://www.sciencedirect.com/journal/applied-radiation-and-isotopes/vol/70/issue/1


135 

 

Blann, M., 1975. Preequilibrium decay, Annual Review of Nuclear Science, 25, 1, 

123–166. 

Blann, M. ve Vonach, H. K., 1983. Global test of modified precompound decay 

models, Physical Review C 28, 4, 1475–1486. 

Blann, M., 1991. ALICE-91, Statistical model code system with fission competition, 

Proceedings of the International Conference on Nuclear Data for Science and 

Technology, Julich, Almanya. 

Blosser, H. G. ve Handley, T. H., 1955. Survey of (p,n) reactions at 12 MeV, 

Physical Review, 100, 1340–1344. 

Braccini, S., Carzaniga, T. S., Dellepiane, G., Grundler, P. V., Scampoli, P., 

VanDerMeulen, N. P. ve Wuethrich, D., 2022. Optimization of 68Ga 

production at an 18 MeV medical cyclotron with solid targets by means of 

cross-section measurement of 
66

Ga, 
67

Ga and 
68

Ga, Applied Radiation and 

Isotopes, 186, 110–252 

Broeders, C. H. M. ve Konobeyev, A. Y., 2007. Systematics of (p, ), (p,n ) and 

(p,np) reaction cross-sections, Applied Radiation and Isotopes, 65, 1249–1264. 

Broeders, C. H. M. ve Konobeyev, A. Y., 2008. Systematic of (p,n) reaction cross-

section, Radiochim Acta, 96, 387–397. 

Broeders, C. H. M., Konobeyev, A. Y., Korovin, A. Y., Lunev, V. P. ve Blann, M., 

2006. ALICE /ASH- Pre-compound and evaporation model code system for 

calculation of excitation functions, energy and angular distributions of emitted 

particles in nuclear reactions at intermediate energies, FZKA 7183, Karlruhe 

AraĢtırma Merkezi, Karlsruhe, Almanya. 

Cacuci, D. G. ve Ionescu, B. M., 2010. Sensitivity and uncertainty analysis, data 

assimilation and predictive best-estimate model calibration, Handbook of 

Nuclear Engineering, Springer, Boston, Amerika BirleĢik Devletleri. 

Capote, R., Lopez, R., Herrera, E., Piris, M. ve Osorio, V. (1991). Analysis of 

experimental data on neutron induced reactions and development of PCROSS 

code for the calculation of the differential preequilibrium spectra, INDC(NDS)-

247/L, International Atomic Energy Agency (IAEA), Viyana, Avusturya. 

Carlson, J., 2001. Three-nucleon interactions beyond A=3 and 4, Nuclear Physics A, 

689, 1–2, 290–297. 

Colle, R., Kishore, R. ve Cumming, J. B., 1974. Excitation functions for (p,n) 

reactions to 25 MeV on 
63

Cu, 
65

Cu, and 
107

Ag, Physical Review, Part C, 

Nuclear Physics, 9, 5, 1819–1830. 

Dityuk, A., Konobeyev, A. Y., Lunev, V. ve Shubin, N., 1998. New advanced 

version of computer code ALICE – IPPE, Uluslararası Atom Enerjisi Ajansı, 

Viyana, Avusturya. 

https://www.annualreviews.org/content/journals/10.1146/annurev.ns.25.120175.001011


136 

 

Dmitriev, P. P., Konstantinov, I. S. ve Krasnov, N. N., 1968. Excitation function for 

the 
65

Cu(p,n)
65

Zn reaction, Atomnaya Energiya, 24, 3, 279–284. 

Dobes, J. ve Betak, E., 1983. Two component exciton model, Zeitschrift für Physik 

A Atoms and Nuclei, 310, 329–338. 

Gadioli, E., GrassiStrini, A. M., LoBianco, G., Strini, G. ve Tagliaferri, G., 1974. 

Excitation functions of 
51

V, 
56

Fe, 
65

Cu(p,n) reactions between 10 and 45 MeV, 

Nuovo Cimento A, 22, 4, 547–558. 

Gadioli, E. ve Hodgson, P. E., 1992. Pre-equilibrium nuclear reactions, Clarendon, 

Oxford, Ġngiltere. 

Gadioli, E., Hogan, J. J. ve Burns, K. I., 1981. Emission of alpha particles in the 

interaction of 10-85 MeV protons with 
48-50

Ti, Zeitschrift fuer Physik A, 

Hadrons and Nuclei, 301, 289–300. 

Generalov, L., Abramovich, S. ve Selyankina, S., 2017. Activation measurements of 

the integral cross sections of reactions 
7
Li(p, n 0 + n 1)

 7
Be g.s. , 

6
Li(d, n 0 + n 

1)
7
Be, 

7
Li(d,2n)

7
Be, 

65
Cu(p,n)

65
Zn, 

65
Cu(d,2n)

65
Zn, and 

63
Cu(d,γ)

65
Zn, Bulletin 

of the Russian Academy of Sciences: Physics. 81, 644–657.  

Gilbert, A. ve Cameron, A. G. W., 1965. A composite nuclear-level density formula 

with shell corrections, Canadian Journal of Physics, 43, 8, 1446–1496. 

Gökçe, A. A., 2013. Alfalarla oluĢturulan ve alfa yayımlanan nükleer reaksiyon tesir 

kesitlerinin ve uygulama alanlarının araĢtırılması, Doktora Tezi, Çukurova 

Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Adana. 

Griffin, J. J., 1966. Statistical model of intermediate structure, Physical Review 

Letters 17, 9, 478–481. 

Gudima, K. K., Mashnik, S. G. ve Toneev, V. D., 1983. Cascade-exciton model of 

nuclear reactions, Nuclear Physics A, 401, 2, 329–361. 

Hansen, L. F. ve Albert, R. D., 1962. Statistical theory predictions for 5 to 11 MeV 

(p,n)  And (p,p`) nuclear reactions in 
51

V, 
59

Co, 
63

Cu, 
65

Cu, and 
103

Rh, Physical 

Review, 128, 291–299 

Hauser, W. ve Feshbach, H., 1952. The inelastic scattering of neutrons, Physical 

Review of Journals, 87, 366–373. 

Henriksson, H., Schwerer, O., Rochman, D., Mikhaylyukova, M. ve Otuka, N, 2007. 

The art of collecting experimental data internationally: EXFOR, CINDA and 

the NRDC network, International Nuclear Data Conference for Science and 

Technology, Nice, Fransa. 

Herman, M., Capote, R., Carlson, B.V., Oblozinsky, P., Sin, M., Trkov, A., Wienke, 

H. ve Zerkin, V., 2007. EMPIRE: Nuclear reaction model code system for data 

evaluation, Nuclear Data Sheets, 108, 12, 2655–2715.  



137 

 

Hermanne, A., Walravens, N. ve Cicchelli, O., 1991. Optimization of isotope 

production by cross section determination, Conferance on Nuclear Data for 

Science and Technology, Juelich, Almanya. 

Hermanne, A., 1997. Evaluated cross section and thick target yield data of Zn+P 

processes for practical applications, Nuclear Instruments and Methods in 

Physics Research Section B, 130, 1–4, 177–180. 

Hilaire, S., Girod, M., Goriely, S. ve Koning, A. J., 2012. Temperature-dependent 

combinatorial level densities with the D1M Gogny force, Physical Review C, 

86, 6, 064317 (10). 

Hille, M., Hille, P., Uhl, M. ve Weisz, W., 1972. Excitation functions of (p,n) and 

(α,n) reactions on Ni, Cu and Zn, Nuclear Physics A, 198, 625–640. 

Hodgson, P. E., 1971. Nuclear reactions and nuclear structure, Clarendon Press, 

Oxford, USA. 

Hodgson, P. E., 1987. Compound nucleus reactions, Reports on Progress in Physics, 

50, 5, 489–515. 

Hofstadter, R., 1957. Nuclear and nucleon scattering of high-energy electrons, 

Annual Review of Nuclear and Particle Science, 7, 231–316. 

Howe, H. A., 1958. (p,n) Cross sections of copper and zinc., Physical Review, 109, 

2083–2085. 

Jenkins, I. L. ve Wain, A. G., 1970. Excitation functions for the bombardment of     

Fe-56 with protons, Journal of Inorganic and Nuclear Chemistry, 32, 1419–

1425 

Kandil, S. A., ve Al-Abyad M., 2013. Cross section measurements and theoretical 

calculations of proton induced nuclear reactions on natural tellurium, The 

Journal Radiochimica Acta, 101, 2, 67–71.  

Kataria, S. K., Ramamurthy, V. S., Blann, M. ve Komoto, T. T., 1990. Shell-

dependent level densities in nuclear reaction codes, Nuclear Instruments 

Methods Physics Research Section A, 288, 585–588. 

Keller, K. A., Lange, J. ve Münzel, H., 1974. Simulation of unknown excitation 

functions and thick target yields for p, d, 
3
He and 

4
He reactions, Landolt-

Börnstein, New series, I/5 C, Springer Verlag, New York, Amerika BirleĢik 

Devletleri 

Khandaker, M. U., Kim, K., Kim, K. S., Lee, M., Lee, Y. S., Kim, G., Cho, Y. S. ve 

Lee, Y. O., 2009. Excitation functions of the proton-induced nuclear reactions 

on natSn up to 40 MeV, Nuclear Instruments Methods Physics Research 

Section B, 267, 23–31. 

https://www.degruyter.com/journal/key/ract/html
https://www.degruyter.com/journal/key/ract/101/2/html


138 

 

Koning, A. J. ve Delaroche, J. P., 2003. Local and global nucleon optical models 

from 1 keV to 200 MeV, Nuclear Physics A, 713, 231–310.  

Koning, A. J. ve Duijvestijn M. C., 2004. A global pre-equilibrium analysis from 7 to 

200 MeV based on the optical model potential, Nuclear Physics A, 744, 15–76. 

Koning, A. ve Rochman, D., 2008. Towards sustainable nuclear energy: Putting 

nuclear physics to work, Annals of Nuclear Energy, 35, 11, 2024-2030. 

Koning, A. J., Hilaire, S., ve Duijvestijn, M., 2007. TALYS 1.0, International 

Conference on Nuclear Data for Science and Technology, Nice, Fransa 

Koning, A. J., Hilaire, S., ve Duijvestijn, M., 2009. TALYS 1.2 A nuclear reaction 

program, user manual, Nuclear Research and Consultancy Group, Petten, 

Hollanda. 

Koning, A. J., Hilaire, S. ve Goriely, S., 2013. TALYS 1.6. nuclear reaction 

program, user manual, Nuclear Research and Consultancy Group, Petten, 

Hollanda.   

Koning, A. J., Hilaire, S. ve Goriely, S., 2015. TALYS 1.8. nuclear reaction 

program, user manual, Nuclear Research and Consultancy Group, Petten, 

Hollanda.   

Koning, A. J., Hilaire, S. ve Goriely, S., 2021. TALYS 1.96/2.0, TALYS nuclear 

reaction program, user manual, Nuclear Research and Consultancy Group, 

Petten, Hollanda.   

Koning, A. J., Rochman, D., Sublet, J. C., Dzysiuk, N., Fleming, M. ve Marck, S. V. 

D., 2019. TENDL: Complete nuclear data library for ınnovative nuclear 

science and technology, Nuclear Data Sheets, 155, 1–55. 

Konobeyev, A. Y., Korovin, Y. A. ve Pereslavtsev, P. E., 1994. Systematics of    (n, 

t) reaction cross sections at 14.6 MeV, Nuclear Instruments and Methods in 

Physics Research Section B, 93, 4, 409–414. 

Konobeyev, A. Y., Lunev, V. P. ve Shubin, Y. N., 1996. Semi-empirical systematics 

for (n, ) reaction cross sections at the energy of 14.5 MeV, Nuclear 

Instruments and Methods in Physics Research Section B, 108, 3, 233–242. 

Kormali, S. M., Swindle, D. L. ve Schweikert, E. A., 1976. Charged particle 

activation of medium Z elements II. proton excitation functions, Journal of 

Radioanalytical Chemistry, 31, 43–450. 

Korovin, Y. A. ve Konobeyev A. Y., 1995. Semiemprical systematics of (n,p) 

reaction cross sections at the energy of 14.5 MeV, Nuclear Instruments and 

Methods in Physics Research Section B, 103, 15–22. 

Krane, K. S., 1988. Introductory nuclear physics, Ġkinci Baskı, John Willey and 

Sons, New York, Amerika BirleĢik Devletleri. 



139 

 

Kumabe, I. ve Fukuda, K. J., 1987. Empirical formulas for 14-MeV (n, p) and (n,α) 

cross sections, Nuclear Science and Technology, 24, 10, 839–843. 

Küçüksucu, S., 2022. (n,α) reaksiyon tesir kesiti sistematiklerinin elde edilmesi ve 

hauser- feshbach model tanımlaması, Doktora Tezi, Aksaray Üniversitesi, Fen 

Bilimleri Enstitüsü, Aksaray. 

Küçüksucu, S. ve Yiğit, M., 2023. A study on (n,α) reaction cross sections using a 

new empirical systematic, Nuclear Engineering and Technology, 55, 11, 4026–

4031. 

Küçüksucu, S., Yiğit, M., ve Paar, N., 2024. Isotopic dependence of (n,α) reaction 

cross sections for Fe and Sn nuclei, Nuclear Physics A, 122779. 

Lawriniang, B., Ghosh, R., Badwar, S., Yerraguntla, S. S., Jyrwa, B., Naik, H., Naik, 

Y. P. ve Suryanarayana, S. V., 2019. Measurements of 
60

Ni(p,n)
 60

Cu reaction 

cross-sections and covariance analysis of the uncertainty, Journal of 

Radioanalytical and Nuclear Chemistry, 319, 695–704. 

Leray, S., 2000. Nuclear data at high energy: Experiment, theory and applications, 

Workshop on Nuclear Data and Nuclear Reactors: Physics, Design and Safety, 

Trieste, Ġtalya. 

Levkovski, V. N., 1964. Emperical behaviour of the (n,p) cross section for 14-15 

MeV neutrons, Journal Experimental Theoretical Physics, 45, 305–311. 

Levkovski, V. N., 1991. Activation cross sections for the nuclides of medium mass 

region (A = 40–100) with medium energy (E=10–50 MeV) protons and alpha-

particles, Experiment and Systematics, Inter-Vesi, Moscow, Rusya. 

Lilley, J. S., 2001. Principle and application of nuclear physics, Wiley, Chichester, 

Ġngiltere. 

Little, F. E. ve Lagunas-Solar, M. C., 1983. Cyclotron production of Ga-67 cross 

sections and thick-target yields for the 
67

Zn(p,n) and 
68

Zn(p,2n) reactions, 

Applied Radiation and Isotopes, 34, 631–637. 

Martin, J. E., 2006. Physics for radiation protection, Wiley-VCH Verlag GmbH & 

Co. KGaA, Weinheim, Almanya 

Mashnik S. G., 1995. User manual for the code CEM95, Bogoliubov Laboratory of 

Theoritical Physics, Joint Institute for nuclear research, Moskow. 

Mashnik, S., Gudima, K., Sierk, A. J., Baznat, M. I. ve Mokhov, N. V., 2005. 

CEM03.01 user manual, LANL Report LA-UR-05-7321, Los Alamos National 

Laboratory, Los Alamos, Amerika BirleĢik Devletleri. 

Meadows, J. W., 1953. Excitation functions for proton induced reactions with 

cupper, Physical Review, 91, 885–889. 



140 

 

Michel, R. ve Brinkmann, G., 1980. On the depth-dependent production of 

radionuclides (44 <A<59) by solar protons in extraterrestrial matter, Journal of 

Radioanalytical Chemistry, 59, 467–510. 

Michel, R., Brinkmann, G., Weigel, H. ve Herr, W., 1979. Measurement and hybrid-

model analysis of proton-induced reactions with V, Fe, and Co, Nuclear 

Physics A, 322, 40–60. 

Musthafa, M. M., Sharma, M. K., Singh, B. P. ve Prasad, R., 2005. Measurement and 

analysis of cross sections for (p,n) reaction in V-51 and In-113, Applied 

Radiation and Isotopes, 62, 419–428. 

Naik, H., Suryanarayana, S. V., Murali, M. S. ve KapoteNoy, R., 2020. Excitation 

function of 
68

Zn(p,n)
68

Ga reaction for the production of 
68

Ga, Journal of 

Radioanalytical and Nuclear Chemistry, 324, 285–289. 

Oblozinsky, P., Ribansky, I. ve Betak, E., 1974. Intermediate-state transition rates in 

the exciton model, Nuclear Physics A, 226, 2, 347–364.  

Otero P. R., 2019. Nuclear data analyses for improving the safety of advanced lead-

cooled reactors, Doktora Tezi, Universidad Politécnica de Madrid, Enerji 

Mühendisliği Bölümü, Madrid, Ġspanya 

Özdoğan, H., 2018. Fe, Zr, Nb ve Ag füzyon reaktörleri yapısal elementlerinin tesir 

kesitlerinin nükleer reaksiyon modelleri kullanılarak incelenmesi, Doktora 

Tezi, Süleyman Demirel Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Isparta. 

Özdoğan, H., 2019. Theoretical calculations of production cross-sections for 

the 
201

Pb, 
111

In 
18

F and 
11

C radioisotopes at proton induced reactions, Applied 

Radiation and Isotopes, 143, 1–5. 

Özdoğan, H., ġekerci, M. ve Kaplan, A., 2018. Füzyon reaktörü yapısal 

malzemelerinde kullanılan bazı elementler için proton giriĢli reaksiyonlarda 

3he yayınlanma spektrumlarının incelenmesi, Süleyman Demirel Üniversitesi 

Fen Edebiyat Fakültesi Fen Dergisi, 13, 1, 12–18. 

Pai, H. L. ve Andrews, D. G., 1976. The closed-shell effect on fission barriers at Z = 

82 and N = 126, Canadian Journal of Physics, 54, 20, 2056–2059. 

Pai, H. L., Clarke, R. L. ve Cross, W. G., 1971. Statistical model calculations of (n, 

p) cross sections using shell-independent parameters, Nuclear Physics A, 164, 

526–544. 

Piel, H., Qaim, S. M., ve Stöcklin, G., 1992. Excitation Functions of (p,xn)-

Reactions on 
nat

Ni and Highly Enriched 
62

Ni: Possibility of Production of 

Medically Important Radioisotope 62Cu at a Small Cyclotron, Radiochimica 

Acta, 57, 1, 1–6. 

Qaim, S. M., 2010. Radiochemical determination of nuclear data for theory and 

applications, Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, 284, 489–505. 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=%C3%96zdo%C4%9Fan+H&cauthor_id=30368046
https://www.sciencedirect.com/journal/applied-radiation-and-isotopes/vol/143/suppl/C


141 

 

Rebeles, R. A., Van den Winkel, Hermanne, A. ve Tarkanyi, F., 2009. New 

measurement and evaluation of the excitation function of 
64

Ni(p,n) reaction for 

the production of 
64

Cu, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research, 

267, 3, 457–461. 

Röhm, H. F., Münzel, H. ve Lange J., 1973. A simple method for estimating 

maximum cross sections for (α,xn) and (p,xn) reactions, Nuclear Instruments 

and Methods, 113, 1, 101–107. 

Singh, B. P., Sharma, Manoj, K., Musthafa, M. M., Bhardwaj, H. D. Ve Prasad, R., 

2006. A study of pre-equilibrium emission in some proton-and alpha-induced 

reactions, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A, 562, 2, 

717–720. 

Solieman, A. H. M., Al-Abyad, M., Ditroi, F. ve Saleh, Z. A., 2016. Experimental 

and theoretical study for the production of 
51

Cr using p, d, 
3
He and 

4
He 

projectiles on V, Ti and Cr targets, Nuclear Instruments and Methods in 

Physics Research B, 366, 19–27. 

Spahn, I., Scholten, B., Spellerberg, S., Qaim, S. M. ve Coenen, H. H., 2011. Cross 

section measurements of proton ınduced reactions on 55 Mn and comparison of 

experimental results with different nuclear model calculations, Journal of the 

Korean Physical Society, 59, 1888-1891.  

Stearns, R. L., 1962. Excitation functions of (p,2n) reactions on enriched isotopes of 

nickel, Physical Review, 126, 2, 629–634. 

Sudar, S., Qaim, S. M., ve Coenen, H. H., 1993. Excitation functions of (n,p) and 

(n,α) reactions on isotopes of nickel and cobalt from threshold up to 14.8 MeV, 

Nuclear Physics A, 554, 3-4, 509–532. 

Szelecsenyi, F., Blessing, G. ve Qaim, S. M., 1993. Excitation functions of proton 

induced nuclear reaction on enriched 
61

Ni and 
64

Ni: possibility of production of 

no-carrier-added 
61

Cu and 
64

Cu at a small cyclotron, Applied Radiation and 

Isotopes, 44, 575–580. 

Szelecsenyi, F., Boothe, T. E., Takacs, S., Tarkanyi, F. ve Tavano, E., 1998.  

Evaluated cross section and thick target yield data bases of Zn+p processes for 

practical applications, Applied Radiation and Isotopes, 49, 1005–1032. 

Szelecsenyi, F., Kovacs, Z., Nagatsu, K., Fukumura, K., Suzuki, K. Ve Mukai, K., 

2012. Investigation of direct production of 
68

Ga with low energy multiparticle 

accelerator, Radiochimica Acta, 100, 5–10.  

ġekerci, M., 2018. Nükleer reaktör kontrol çubuklarında kullanılan bazı malzemeler 

için farklı reaksiyon ve enerjilerde parçacık yayınlanma spektrumu, durdurma 

gücü, giricilik mesafesi ve tesir kesiti hesaplamaları, Doktora Tezi, Süleyman 

Demirel Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Isparta. 



142 

 

Tanaka, S. ve Furukawa, M., 1959. Excitation functions for (p,n) reactions with 

Titanium, Vanadium, Chromium, Iron and Nickel up to 14 MeV, Journal of the 

Physical Society of Japan, 14, 1269–1275. 

Tanaka, S., Furukawa, M. ve Chiba, M., 1972. Nuclear reactions of nickel with 

protons up to 56 MeV, Journal of Inorganic and Nuclear Chemistry, 34, 2419–

2426. 

Tanaka, K., Suzuki, A. ve Ohtsuki, T., 1992. Excitation functions of (p,n) reactions 

on enriched ısotopes of nickel and copper, Nuclear Physics A, 539, 1, 1–16. 

Tarkanyi, F., Ditroi, F., Takacs, S., Hermanne, A. ve Baba, M., 2016. Activation 

cross sections of proton and deuteron induced nuclear reactions on holmium 

and erbium, related to the production of 
161

Er and 
160

Er medical isotopes, 

Applied Radiation and Isotopes, 115, 262–266.  

Tarkanyi, F., Ditroi, F., Takacs, S., Hermanne, A., Baba, M., Yuki, H. ve Ignatyuk, 

A. V., 2017. Investigation of activation cross sections of proton induced 

reactions on rhodium up to 70 MeV for practical applications, Nuclear 

Instruments and Methods in Physics Research Section B, 412, 190–197. 

Tarkanyi, F., Szelecsenyi, F., Kovacs, Z. ve Sudar, S., 1990.  Excitation functions of 

proton induced nuclear reactions on enriched 
66

Zn, 
67

Zn and 
68

Zn production of 
67

Ga and 
66

Ga, Radiochimica Acta, 50, 19–26. 

Tel, E., 2000. Denge ve denge öncesi reaksiyon modelleri kullanılarak uyarılma 

fonksiyonlarının ve diferansiyel tesir kesitlerinin incelenmesi, Doktora Tezi, 

Gazi Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Ankara. 

Tel, E., Akca, S., Kara, A., Yiğit, M. ve Aydın, A., 2014. (p,α) Reaction cross 

sections calculations of fe and ni target nuclei using new developed semi-

empirical formula, Journal of Fusion Energy, 32, 531–535. 

Tel, E., Aydın, A., Aydın, E. G., Kaplan, A., Yavas¸ Ö. ve Reyhancan, Ġ. A., 2010a. 

Newly developed semi-empirical formulas for (p,α) at 17.9 MeV and (p,np) at 

22.3 MeV reaction cross-sections, Pramana Journal of Physics, 74, 6, 931–943. 

Tel, E., Aydin, E. G., Aydin, A. ve Kaplan, A., 2009. Application of asymmetry 

depending empirical formulas for (p,nα) reaction cross-sections at 24.8 and 

28.5 MeV incident energies, Applied Radiation and Isotopes, 67, 2, 272–276. 

Tel, E., Aydın, E. G., Aydın, A., Kaplan, A. Bölükdemir, M. H. ve Okuducu, ġ., 

2010b. Investigation of coulomb and pairing effects using new developed 

empirical formulas for proton-induced reaction cross sections, Physics of 

Atomic Nuclei, 73, 412–419. 

Tel, E., ġarer, B., Okuducu, ġ., Aydin, A. ve Tanir, G., 2003. A new empirical 

formula for 14–15 MeV neutron-induced (n,p) reaction cross sections, Journal 

of Physics G: Nuclear and Particle Physics, 29, 2169–2178. 

https://www.sciencedirect.com/journal/nuclear-instruments-and-methods-in-physics-research-section-b-beam-interactions-with-materials-and-atoms/vol/412/suppl/C


143 

 

Thomas, R. G. ve Bartolini, W., 1968. Excitation functions for (p,n) and (p,2n) 

interactions in Sc, Cr, Mo, Cd and W between 8 and 14 MeV, Nuclear Physics 

A, 106, 323–329. 

Trkov, A., 2005. Status and perspective of nuclear data production, evaluation and 

validation, Nuclear Engineering And Technology, 37, 11–24.  

Uddin, M. S., Sudar, S., Spahn, I., Shariff, M. A. ve Qaim, S. M., 2016. Excitation 

function of the 
60

Ni(p,γ)
61

Cu reaction from threshold to 16 MeV, Physical 

Review C, Nuclear Physics 93, 44606–44612 

Weisskopf, V. F. ve Ewing, D. H., 1940. On the yield of nuclear reactions with 

heavy elements, Physical Review, 57, 472–485. 

Wenrong, Z., lin, L. H. ve Weixiang, Y., 1994. Excitation function of 
51

V(p,n)
 51

Cr  

up to 22 MeV, Chinese Journal of Nuclear Physics, 16, 1, 67–78. 

WestJr, H. I., Lanier, R. G. ve Mustafa, M. G., 1993. Excitation functions for the 

nuclear reactions on titanium leading to the production of 
48

V, 
44

Sc, and 
47

Sc, 

by proton, deuteron and triton irradiations at 0-35 MeV, Lawrence Radiology 

Laboratory, 115738, 3, 1–12. 

Wilkinson, D. H., 1956. Nuclear photodisintegration, Physica, 22, 6–12, 1039-1061. 

Williams, F. C. Jr., 1971. Two component exciton model, Nuclear Physics A, 166, 

215–220. 

Wing, J. ve Huizenga, J. R., 1962. (p,n) cross sections of 
51

V, 
52

Cr, 
63

Cu, 
65

Cu, 
107

Ag, 
109

Ag, 
111

Cd, 
114

Cd, and 
139

La from 5 to 10.5 MeV, Physical Review, 128, 280–

285.  

Yalçıner, E. G., 2008. Proton hızlandırıcılarının nükleer uygulama alanları ile 

protonlarla oluĢturulan nükleer reaksiyon tesir kesitlerinin incelenmesi, 

Doktora Tezi, Gazi Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Ankara. 

Yiğit, M., 2014. Döteronla oluĢturulan nükleer reaksiyonlar için ampirik ve yarı-

ampirik tesir kesiti formüllerinin araĢtırılması, Doktora Tezi, Gazi Üniversitesi, 

Fen Bilimleri Enstitüsü, Ankara. 

Yiğit, M., 2015.  Cross section analysis for neutron and proton ınduced reactions on 

55Mn material, Journal of Fusion Energy, 34, 1392–1398.  

Yiğit, M., 2017. Investigating the (p,n) excitation functions on 
104-106-108-110

Pd 

isotopes, Applied Radiation and Isotopes, 130, 109–114. 

Yiğit, M., 2018. Theoretical study of cross sections of proton-induced reactions on 

cobalt, Nuclear Engineering and Technology, 50, 411–415.  

Yiğit, M., 2020. Study on (n,p) reactions of  
58-60-61-62-64

Ni using new developed 

empirical formulas, Nuclear Engineering and Technology, 5, 791–796.  



144 

 

Yiğit, M., 2022. A new empirical systematic for (n,2p) reaction cross sections around 

14 MeV, Applied Radiation and Isotopes, 190, 110488. 

Yiğit, M. ve Dönmez, H., 2022. A systematic review on (p,   cross section data at 

the energy of 17,9 MeV, Süleyman Demirel Üniversitesi Faculty of Art and 

Science Journal of Science, 17, 2, 382–390. 

Yiğit, M. ve Tel, E., 2014. Cross section systematics of (d,p) reactions at 8.5 MeV, 

Nuclear Engineering and Design, 280, 37–41. 

Yiğit, M. ve Tel, E., 2016. Systematic study for cross sections on (d,2n) nuclear 

reactions between 11.57 and 18.91 MeV, Journal of Fusion Energy, 35, 585–

590. 

Yiğit, M. ve Tel, E., 2017. Theoretical determination of (d, n) and (d, 2n) excitation 

functions of some structural fusion materials irradiated by deuterons, Nuclear 

Science and Techniques, 28, 165, 1–9. 

Yiğit, M., Tel, E. ve Kara, A., 2013. Deuteron induced (d,p) and (d,2p) nuclear 

reactions up to 50 MeV, Journal of Fusion Energy, 32, 362–370. 

URL-1 <https://www-nds.iaea.org/exfor/>,  EriĢim tarihi: 29.10.2024. 

URL-2 <https://tendl.web.psi.ch/tendl_2023/tendl2023.html>, EriĢim tarihi: 

29.10.2024.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/journal/applied-radiation-and-isotopes
https://tendl.web.psi.ch/tendl_2023/tendl2023.html


145 

 

EKLER 

Ek A. Çizelge A.1. 10–13 MeV’lik enerji aralığında (p,n) reaksiyon tesir kesitleri 

için ampirik formül sonuçları ile deneysel değerlerinin karĢılaĢtırılması. 
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Çizelge A.1. 10–13 MeV’lik enerji aralığında (p,n) reaksiyon tesir kesitleri için 

ampirik formül sonuçları ile deneysel değerlerinin karĢılaĢtırılması. 

  

Hedef 

Çekirdek 

Q-değeri 

(MeV) 

EĢik 

Enerjisi, 

   

(MeV) 

Proton 

Enerjisi 

(MeV) 

(p,n) tesir kesiti (mb) 

Deney Deney hata 
Ampirik 

formül 

45
Sc 

-2.844 2.908 10.4 338 33.8 352.66 

-2.844 2.908 10.5 348 34.8 354.28 

-2.844 2.908 11.3 363 36.3 367.12 

-2.844 2.908 11.4 356 35.6 368.71 

-2.844 2.908 12 355 35.5 351.15 

-2.844 2.908 12.1 347 34.7 352.22 

-2.844 2.908 12.6 365 36.5 357.53 

-2.844 2.908 12.8 371 37.1 359.63 

47
Ti 

-3.713 3.793 10.1 315 31.5 331.98 

-3.713 3.793 10.4 374 37.4 336.72 

-3.713 3.793 10.7 296 29.6 341.42 

-3.713 3.793 11.3 298 29.8 350.72 

-3.713 3.793 11.3 371 37.1 350.72 

-3.713 3.793 11.9 269 26.9 340.72 

-3.713 3.793 12.1 371 37.1 342.82 

-3.713 3.793 12.6 264 26.4 348.01 

-3.713 3.793 12.8 333 33.3 350.06 

48
Ti 

-4.797 4.898 10 577 25 374.30 

-4.797 4.898 10.1 473 47.3 376.88 

-4.797 4.898 10.4 646 64.6 384.60 

-4.797 4.898 10.7 496 49.6 392.27 

-4.797 4.898 10.82 508 15.5 395.33 

-4.797 4.898 11.3 497 49.7 407.48 

-4.797 4.898 11.3 617 61.7 407.48 

-4.797 4.898 11.68 508 15.2 380.56 

-4.797 4.898 11.9 483 48.3 384.22 

-4.797 4.898 12.1 646 64.6 387.54 

-4.797 4.898 12.6 510 51 395.75 

-4.797 4.898 12.8 631 63.1 399.01 

51
V 

-1.535 1.565 10.1 604 68 557.59 

-1.535 1.565 10.1 799.6 79.96 557.59 

-1.535 1.565 10.23 676 81 562.20 

-1.535 1.565 10.232 622 34.8 562.27 

-1.535 1.565 10.4 794 79.4 568.22 

-1.535 1.565 10.57 432.89 12.51 574.24 
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Çizelge A.1 (devam). 10–13 MeV’lik enerji aralığında (p,n) reaksiyon tesir kesitleri 

için ampirik formül sonuçları ile deneysel değerlerinin 

karĢılaĢtırılması.   

 

Hedef 

Çekirdek 

Q-değeri 

(MeV) 

EĢik 

Enerjisi, 

   

(MeV) 

Proton 

Enerjisi 

(MeV) 

(p,n) tesir kesiti (mb) 

Deney Deney hata 
Ampirik 

formül 

51
V 

-1.535 1.565 10.6 619 70 575.31 

-1.535 1.565 10.815 660.2 36.3 582.94 

-1.535 1.565 10.9 602 68 585.96 

-1.535 1.565 11.3 794 79.4 600.21 

-1.535 1.565 11.356 658 39.5 602.21 

-1.535 1.565 11.6 763.6 76.36 507.24 

-1.535 1.565 11.7 602 68 509.41 

-1.535 1.565 11.8 616 70 511.57 

-1.535 1.565 11.93 664.5 39.5 514.39 

-1.535 1.565 11.97 400.95 7.86 515.25 

-1.535 1.565 12.1 831 83.1 518.06 

-1.535 1.565 12.36 692 83 523.68 

-1.535 1.565 12.404 644.6 38 524.63 

-1.535 1.565 12.5 552 62 526.70 

-1.535 1.565 12.55 702 49 527.78 

-1.535 1.565 12.6 525 60 528.85 

-1.535 1.565 12.8 776 77.6 533.16 

-1.535 1.565 13 627.6 62.76 537.47 

52
Cr 

-5.49 5.597 10.1 453 45.3 355.17 

-5.49 5.597 10.4 296 83 362.36 

-5.49 5.597 10.5 468 37 364.74 

-5.49 5.597 11 335 33.5 376.51 

-5.49 5.597 11.9 357 35.7 371.50 

-5.49 5.597 12.4 392 39.2 379.24 

54
Cr 

-2.159 2.199 10.4 907 90.7 648.78 

-2.159 2.199 11.3 907 90.7 691.85 

-2.159 2.199 12.1 905 90.5 582.74 

-2.159 2.199 12.8 845 84.5 602.62 

55
Mn 

-1.013 1.032 10.5 626 125 565.21 

-1.013 1.032 11.4 588 106 593.70 

56
Fe 

-5.349 5.445 10.1 410 41 356.31 

-5.349 5.445 10.2 340 34 358.52 

-5.349 5.445 10.4 339 33.9 362.90 

-5.349 5.445 10.5 433 43.3 365.08 

-5.349 5.445 10.8 409 40.9 371.58 
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Çizelge A.1 (devam). 10–13 MeV’lik enerji aralığında (p,n) reaksiyon tesir kesitleri 

için ampirik formül sonuçları ile deneysel değerlerinin 

karĢılaĢtırılması.   

 

Hedef 

Çekirdek 

Q-değeri 

(MeV) 

EĢik 

Enerjisi, 

   

(MeV) 

Proton 

Enerjisi 

(MeV) 

(p,n) tesir kesiti (mb) 

Deney Deney hata 
Ampirik 

formül 

56
Fe 

-5.349 5.445 10.922 354.3 17.7 374.20 

-5.349 5.445 11.1 320.6 32.06 378.00 

-5.349 5.445 11.18 366 20.1 379.71 

-5.349 5.445 11.2 320 32 380.13 

-5.349 5.445 11.3 389 38.9 382.26 

-5.349 5.445 11.5 462 46.2 386.48 

-5.349 5.445 11.6 418 41.8 369.41 

-5.349 5.445 12.011 378.5 20.8 375.36 

-5.349 5.445 12.1 438 43.8 376.64 

-5.349 5.445 12.1 483 48.3 376.64 

-5.349 5.445 12.2 418 41.8 378.07 

-5.349 5.445 12.317 384.1 21.1 379.73 

-5.349 5.445 12.8 436 43.6 386.54 

-5.349 5.445 12.8 480 48 386.54 

-5.349 5.445 13 412 41.2 389.33 

57
Fe 

-1.619 1.647 10 399 39.9 521.84 

-1.619 1.647 10.4 645 64.5 533.81 

-1.619 1.647 10.4 629 113 533.81 

-1.619 1.647 10.8 372 37.2 545.78 

-1.619 1.647 11.3 590 59 560.75 

-1.619 1.647 12.1 500 50 499.10 

-1.619 1.647 12.4 382 68 504.70 

-1.619 1.647 12.8 468 46.8 512.15 

58
Fe 

-3.09 3.144 10.4 870 87 580.62 

-3.09 3.144 11.3 870 87 618.57 

-3.09 3.144 12.1 812 81.2 542.07 

-3.09 3.144 12.8 708 70.8 560.11 
59

Co -1.855 1.887 10 460 46 507.67 

60
Ni 

-6.91 7.026 10 261 18 319.42 

-6.91 7.026 10.3 245 24.5 326.22 

-6.91 7.026 10.3 262 26.2 326.22 

-6.91 7.026 10.4 240 24 328.44 

-6.91 7.026 10.65 268.47 34.545 333.94 

-6.91 7.026 11 277 27.7 341.49 

-6.91 7.026 11.1 288 20 343.61 
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Çizelge A.1 (devam). 10–13 MeV’lik enerji aralığında (p,n) reaksiyon tesir kesitleri 

için ampirik formül sonuçları ile deneysel değerlerinin 

karĢılaĢtırılması.   

 

Hedef 

Çekirdek 

Q-değeri 

(MeV) 

EĢik 

Enerjisi, 

   

(MeV) 

Proton 

Enerjisi 

(MeV) 

(p,n) tesir kesiti (mb) 

Deney Deney hata 
Ampirik 

formül 

60
Ni 

-6.91 7.026 11.3 355 35.5 347.83 

-6.91 7.026 11.5 269 26.9 352.00 

-6.91 7.026 11.6 288 28.8 348.57 

-6.91 7.026 11.7 287 20 350.05 

-6.91 7.026 11.97 284.2 35.6 354.00 

-6.91 7.026 12 305 30.5 354.43 

-6.91 7.026 12 370 65 354.43 

-6.91 7.026 12.077 308.01 51.677 355.54 

-6.91 7.026 12.1 371 37.1 355.88 

-6.91 7.026 12.2 292 20 357.31 

-6.91 7.026 12.7 305 30.5 364.38 

-6.91 7.026 12.8 378 37.8 365.77 

61
Ni 

-3.02 3.07 10 672 70 469.51 

-3.02 3.07 10.3 508 66 477.77 

-3.02 3.07 10.4 477 60 480.52 

-3.02 3.07 10.5 491 62 483.26 

-3.02 3.07 10.6 457 45.7 486.00 

-3.02 3.07 10.655 407.18 68.502 487.51 

-3.02 3.07 10.8 609 60.9 491.48 

-3.02 3.07 11.3 450 57 505.13 

-3.02 3.07 11.4 436 55 507.85 

-3.02 3.07 11.7 404 40.4 460.00 

-3.02 3.07 11.7 508 50.8 460.00 

-3.02 3.07 12 590 160 465.30 

-3.02 3.07 12 444 57 465.30 

-3.02 3.07 12.01 427 54 465.47 

-3.02 3.07 12.079 407.14 52.536 466.69 

-3.02 3.07 12.2 395 50 468.81 

-3.02 3.07 12.5 437 43.7 474.06 

-3.02 3.07 12.9 338 33.8 481.02 

62
Ni 

-4.741 4.818 10 449 44.9 483.32 

-4.741 4.818 10 494 49.4 483.32 

-4.741 4.818 10.4 436 43.6 498.73 

-4.741 4.818 10.4 461 46.1 498.73 

-4.741 4.818 10.4 508 50.8 498.73 
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Çizelge A.1 (devam). 10–13 MeV’lik enerji aralığında (p,n) reaksiyon tesir kesitleri 

için ampirik formül sonuçları ile deneysel değerlerinin 

karĢılaĢtırılması.   

 

Hedef 

Çekirdek 

Q-değeri 

(MeV) 

EĢik 

Enerjisi, 

   

(MeV) 

Proton 

Enerjisi 

(MeV) 

(p,n) tesir kesiti (mb) 

Deney Deney hata 
Ampirik 

formül 

62
Ni 

-4.741 4.818 10.4 720 72 498.73 

-4.741 4.818 11.1 431 43.1 525.54 

-4.741 4.818 11.3 708 70.8 533.18 

-4.741 4.818 11.7 397 39.7 482.05 

-4.741 4.818 11.7 559 55.9 482.05 

-4.741 4.818 12.1 480 48 491.79 

-4.741 4.818 12.1 724 72.4 491.79 

-4.741 4.818 12.7 515 51.5 506.28 

-4.741 4.818 12.8 391 39.1 508.68 

-4.741 4.818 12.8 820 82 508.68 

-4.741 4.818 13 467 46.7 513.47 

63
Cu 

-4.149 4.215 10 447 45 435.17 

-4.149 4.215 10.3 443 44.3 443.26 

-4.149 4.215 10.33 421 31 444.07 

-4.149 4.215 10.4 440 44 445.94 

-4.149 4.215 10.8 400 40 456.63 

-4.149 4.215 11 475 47.5 461.94 

-4.149 4.215 11 512 48 461.94 

-4.149 4.215 11.29 426 31 469.62 

-4.149 4.215 11.3 480 48 469.88 

-4.149 4.215 11.36 466 32 471.47 

-4.149 4.215 11.4 456 45.6 472.52 

-4.149 4.215 12 467 46.7 443.87 

-4.149 4.215 12.1 456 45.6 445.61 

-4.149 4.215 12.52 437 32 452.86 

-4.149 4.215 12.63 465 34 454.75 

-4.149 4.215 12.8 409 40.9 457.66 

-4.149 4.215 12.8 490 49 457.66 

-4.149 4.215 12.83 458 33 458.17 

64
Ni 

-2.457 2.496 10 707 71 778.51 

-2.457 2.496 10 792 79.2 778.51 

-2.457 2.496 10 808 80.8 778.51 

-2.457 2.496 10.2 645 65 791.96 

-2.457 2.496 10.4 642 64.2 805.47 

-2.457 2.496 10.4 769 76.9 805.47 
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Çizelge A.1 (devam). 10–13 MeV’lik enerji aralığında (p,n) reaksiyon tesir kesitleri 

için ampirik formül sonuçları ile deneysel değerlerinin 

karĢılaĢtırılması.   

 

Hedef 

Çekirdek 

Q-değeri 

(MeV) 

EĢik 

Enerjisi, 

   

(MeV) 

Proton 

Enerjisi 

(MeV) 

(p,n) tesir kesiti (mb) 

Deney Deney hata 
Ampirik 

formül 

64
Ni 

-2.457 2.496 10.4 650 82 805.47 

-2.457 2.496 10.4 1040 104 805.47 

-2.457 2.496 10.5 660 68 812.24 

-2.457 2.496 10.56 655.7 158.2 816.31 

-2.457 2.496 10.6 836.7 83.7 819.03 

-2.457 2.496 10.62 734.4 164.9 820.39 

-2.457 2.496 10.7 738 94 825.83 

-2.457 2.496 10.8 662 67 832.65 

-2.457 2.496 10.8 750 75 832.65 

-2.457 2.496 11 657 62 846.33 

-2.457 2.496 11.1 649 65 853.19 

-2.457 2.496 11.3 661 62 866.96 

-2.457 2.496 11.3 656 83 866.96 

-2.457 2.496 11.3 1110 111 866.96 

-2.457 2.496 11.5 712 71.2 880.80 

-2.457 2.496 11.7 650 65 692.28 

-2.457 2.496 11.8 660 66 696.22 

-2.457 2.496 11.8 655 83 696.22 

-2.457 2.496 11.9 676.5 67.7 700.16 

-2.457 2.496 12 1210 450 704.10 

-2.457 2.496 12.1 610.7 61.1 708.04 

-2.457 2.496 12.1 1070 107 708.04 

-2.457 2.496 12.21 693 154.1 712.38 

-2.457 2.496 12.3 523 67 715.92 

-2.457 2.496 12.5 625.5 142.6 723.82 

-2.457 2.496 12.8 975 97.5 735.67 

65
Cu 

-2.134 2.167 10 727.8 13.1004 671.38 

-2.134 2.167 10.07 746 89.52 674.80 

-2.134 2.167 10.2 641.4 64.14 681.15 

-2.134 2.167 10.3 818 81.8 686.05 

-2.134 2.167 10.33 731 40 687.52 

-2.134 2.167 10.4 729 72.9 690.95 

-2.134 2.167 10.4 890 89 690.95 

-2.134 2.167 10.52 756 13.608 696.83 

-2.134 2.167 10.94 760 91.2 717.50 
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Çizelge A.1 (devam). 10–13 MeV’lik enerji aralığında (p,n) reaksiyon tesir kesitleri 

için ampirik formül sonuçları ile deneysel değerlerinin 

karĢılaĢtırılması.   

 

Hedef 

Çekirdek 

Q-değeri 

(MeV) 

EĢik 

Enerjisi, 

   

(MeV) 

Proton 

Enerjisi 

(MeV) 

(p,n) tesir kesiti (mb) 

Deney Deney hata 
Ampirik 

formül 

65
Cu 

-2.134 2.167 11 756 75.6 720.46 

-2.134 2.167 11.2 736 13.984 730.34 

-2.134 2.167 11.29 731 34 734.79 

-2.134 2.167 11.3 891 89.1 735.29 

-2.134 2.167 11.36 716 40 738.26 

-2.134 2.167 11.4 817 81.7 740.25 

-2.134 2.167 11.5 770 77 745.21 

-2.134 2.167 11.7 700 12.6 613.03 

-2.134 2.167 11.71 700 84 613.32 

-2.134 2.167 12 743 74.3 621.88 

-2.134 2.167 12.1 831 83.1 624.83 

-2.134 2.167 12.5 688 68.8 636.61 

-2.134 2.167 12.52 576 33 637.20 

-2.134 2.167 12.56 559 67.08 638.38 

-2.134 2.167 12.6 691.8 69.18 639.56 

-2.134 2.167 12.63 560 46 640.44 

-2.134 2.167 12.8 631 63.1 645.44 

-2.134 2.167 12.83 550 26 646.33 

-2.134 2.167 13 596 59.6 651.33 

66
Zn 

-5.958 6.049 10.1 592 59.2 434.51 

-5.958 6.049 10.39 453 36 445.12 

-5.958 6.049 10.4 651 65.1 445.48 

-5.958 6.049 10.41 573 61 445.84 

-5.958 6.049 10.5 506 65.78 449.11 

-5.958 6.049 10.5 585 76.05 449.11 

-5.958 6.049 10.6 599 59.9 452.74 

-5.958 6.049 10.9 624 62.4 463.55 

-5.958 6.049 11.18 621 66 473.57 

-5.958 6.049 11.3 486 39 477.85 

-5.958 6.049 11.3 714 71.4 477.85 

-5.958 6.049 11.5 620 80.6 484.95 

-5.958 6.049 11.6 672 67.2 446.99 

-5.958 6.049 11.7 646 64.6 449.35 

-5.958 6.049 11.88 640 67 453.58 

-5.958 6.049 12 495 42.075 456.39 
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Çizelge A.1 (devam). 10–13 MeV’lik enerji aralığında (p,n) reaksiyon tesir kesitleri 

için ampirik formül sonuçları ile deneysel değerlerinin 

karĢılaĢtırılması.   

 

Hedef 

Çekirdek 

Q-değeri 

(MeV) 

EĢik 

Enerjisi, 

   

(MeV) 

Proton 

Enerjisi 

(MeV) 

(p,n) tesir kesiti (mb) 

Deney Deney hata 
Ampirik 

formül 

66
Zn 

-5.958 6.049 12 580 75.4 456.39 

-5.958 6.049 12 375 49 456.39 

-5.958 6.049 12.1 670 67 458.72 

-5.958 6.049 12.15 514 41 459.88 

-5.958 6.049 12.4 673 87.49 465.67 

-5.958 6.049 12.5 606 78.78 467.98 

-5.958 6.049 12.6 661 36 470.27 

-5.958 6.049 12.8 700 70 474.85 

-5.958 6.049 12.96 532 43 478.49 

-5.958 6.049 13 428 56 479.40 

-5.958 6.049 13 590 76.7 479.40 

67
Zn 

-1.784 1.81 10 533 53.3 675.74 

-1.784 1.81 10.1 673 87.49 680.40 

-1.784 1.81 10.39 635 51 693.96 

-1.784 1.81 10.4 923 92.3 694.43 

-1.784 1.81 10.9 652 84.76 717.89 

-1.784 1.81 11 656 65.6 722.60 

-1.784 1.81 11 594 77.22 722.60 

-1.784 1.81 11.3 620 50 736.75 

-1.784 1.81 11.3 823 82.3 736.75 

-1.784 1.81 11.5 549 62 746.22 

-1.784 1.81 11.9 639 83.07 621.69 

-1.784 1.81 12 691 69.1 624.51 

-1.784 1.81 12.1 842 84.2 627.34 

-1.784 1.81 12.15 585 70 628.75 

-1.784 1.81 12.3 548 71.24 632.98 

-1.784 1.81 12.7 535 69.55 644.25 

-1.784 1.81 12.8 717 71.7 647.07 

-1.784 1.81 12.9 476 61.88 649.89 

-1.784 1.81 12.96 506 61 651.58 

-1.784 1.81 13 640 64 652.70 

68
Zn 

-3.703 3.758 10.2 791 63 682.16 

-3.703 3.758 10.2 780 78 682.16 

-3.703 3.758 10.3 757.2 82.6 688.12 

-3.703 3.758 10.4 1030 103 694.09 
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Çizelge A.1 (devam). 10–13 MeV’lik enerji aralığında (p,n) reaksiyon tesir kesitleri 

için ampirik formül sonuçları ile deneysel değerlerinin 

karĢılaĢtırılması.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hedef 

Çekirdek 

Q-değeri 

(MeV) 

EĢik 

Enerjisi, 

   

(MeV) 

Proton 

Enerjisi 

(MeV) 

(p,n) tesir kesiti (mb) 

Deney Deney hata 
Ampirik 

formül 

68
Zn 

-3.703 3.758 10.6 789 78.9 706.06 

-3.703 3.758 11 789 78.9 730.09 

-3.703 3.758 11.3 1070 107 748.19 

-3.703 3.758 11.3 843 109.59 748.19 

-3.703 3.758 11.5 825 53 760.31 

-3.703 3.758 11.5 881 56 760.31 

-3.703 3.758 11.6 875 65 623.71 

-3.703 3.758 11.8 794 79.4 630.93 

-3.703 3.758 12 536 45.56 638.14 

-3.703 3.758 12 1100 150 638.14 

-3.703 3.758 12.1 948 37 641.75 

-3.703 3.758 12.1 1070 107 641.75 

-3.703 3.758 12.13 641 51 642.83 

-3.703 3.758 12.2 911.3 99.4 645.35 

-3.703 3.758 12.6 826 82.6 659.75 

-3.703 3.758 12.7 923 119.99 663.35 

-3.703 3.758 12.8 1030 103 666.95 

-3.703 3.758 13 748 45 674.14 

-3.703 3.758 13 739 54 674.14 


