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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BAZI OSMIYUM iZOTOPLARINDA FOTONOTRON REAKSiYONU
TESIR KESITI HESAPLANMASI

KEMAL TASDOVEN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Hiiseyin Ali YALIM

Niikleer reaksiyonlar ve niikleer fizigin kullanim alanlar1 giiniimiizde yayginlasmis ve
cesitlenmistir. Ozellikle teknolojik gelismelere paralel ilerleyen niikleer fizigin
uygulamalari bu konudaki c¢aligmalarin sayisini ve Onemini artirmaktadir. Niikleer
reaktorlerden medikal tip alanina, astrofizikten zirhlama konularina kadar genis bir
yelpazede s6z konusu c¢alismalar yapilmaktadir. Bu calismada bazi osmiyum
izotoplarinin fotondtron reaksiyon igin tesir kesiti hesaplamalar1 yapilmistir; ki bu
hesaplamalar medikal tip, radyasyon zirhlama ve astrofizik i¢in Onemlidir. Bu
reaksiyonlarin tesir kesiti hesaplamalarinin 6nceden yapilmasi ve bilinmesi 6zellikle
uygulama alanlar1 acisindan onemlidir. Nadir ve agir elementlerden olan Osmiyum,

medikal tip cihazi LINAK ’larda kullanilan bir elementtir.

Bu tezde; 6zellikle medikal fizik, astrofizik ve zirhlama alanlarinda 6nemli bir yeri olan
Osmiyum izotoplarinin fotondtron (y, n) reaksiyonlarinin tesir kesitleri TALY'S niikleer
kod programu ile hesaplanarak elde edilen degerler deneysel sonuglarla karsilagtirilmis ve

yorumlanmustir.

2018, ix + 63 sayfa

Anahtar Kelimeler: Fotonttron, Tesir kesiti, Dev dipol rezonans, TALYS 1.8, EXFOR,
LINAK.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

PHOTONEUTRON REACTION CROSS SECTION CALCULATION
IN SOME OSMIUM ISOTOPES

KEMAL TASDOVEN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Supervisor: Prof. Dr. Hiiseyin Ali YALIM

Nuclear reaction and application of nuclear physics widespread recently. Especially the
applications of nuclear physics, which progress parallel to technological developments,
increase the number and importance of the studies in this subject. From nuclear reactors
to medical medicine, astrophysics to shielding, a wide range of studies being conducted.
In this thesis photoneutron reaction cross section of some osmium isotopes have been
calculated which have important for medical medicine, radiation shielding and
astrophysics. The preliminary identification, and identification of these cross section
calculation is particularly important in terms of their application. Osmium, which is rare

and heavy element, is also used in the medical device Linac.

In this thesis; photoneutron reaction cross sections calculated by TALYS nuclear code of
some Osmium isotopes, programme, which have an important role especially in medical
physics, astrophysics and radiation shields, are compared with experimental results and

interpreted.

2018, ix + 63 pages

Keywords: Photoneutron, Cross section, Giant dipole resonance, TALYS 1.8, EXFOR,
LINAC
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1. GIRIS

Rutherford, Geiger ve Marsden tarafindan 1911°de Manchester’da o pargaciklari
kullanarak yapilan sa¢ilma deneyi ile atom ¢ekirdeginin kesfinin yapildigi deney niikleer
reaksiyonlarin basladigi tarih sayilir. Bu tarihle baslayan ve ¢ekirdekteki pargaciklarin ve
bunlarin birbirleriyle etkilesimleri son yiizyil fiziginin en énemli ¢aligsma alanlarindan
birisi olmustur. Atomun boyutuna oranla ¢ok kiigiik bir hacim kaplayan cekirdekteki
parcaciklar; proton, nétron ve bunlar arasinda veya disardan c¢ekirdege gelen pargacik
veya gama iginlart arasinda meydana gelen reaksiyonlar niikleer reaksiyonlar olarak
adlandirilirlar. Niikleer reaksiyonlar1 ve reaksiyon siire¢lerini tamamini agiklayan tek bir
teori gelistirilememis olsa da deneysel verilerin de yardimiyla gelistirilen ¢esitli teoriler
kullanilmaya devam edilmektedir. Niikleonlar ve niikleer reaksiyonlar dogada bilinen
dort temel kuvvetin iiciinde ©nemli rol oynarlar. Atom ¢ekirdegi niikleonlarin
(hadronlarin) bir¢ok farkli karmasik yapisindan meydana gelmistir (Schieck 2014).
Dogada bulunan tiim elementleri ve onlarin etkilesimlerini belirleyen dort temel kuvveti

yer¢ekimi kuvveti (G) cinsinden siralayacak olursak;

e Kiitleler arasinda etkili olan kiitle ¢gekim kuvveti =G

e Radyoaktif doniisiimleri etkileyen zayif niikleer kuvvet=10%*G

e Elektrik yiikleri arasindaki Elektromanyetik kuvvet=103"G

e Sadece cekirdekte niikleonlar arasinda meydana gelen giiclii niikleer

kuvvet= 103°G

Diger ii¢ kuvvetle kiyaslandiginda kiitle ¢ekim kuvvetinin etkisi atom ve c¢ekirdek i¢in
thmal edilebilecek kadar kiiciiktiir. Etki alan1 atom ¢ekirdegiyle sinirli olan giiclii niikleer
kuvvet, protonlardan kaynaklanan Coulomb etkisini yenerek ¢ekirdegi bir arada tutacak
kadar kuvvetlidir. Sadece cekirdekte protonlarla ndtronlar arasinda var olan Giiglii
Niikleer Kuvvet ndtron ve protonlarin yiiklerinden ve aralarindaki mesafeden
bagimsizdir. Pozitif yiikli g¢ekirdekle negatif yiiklii elektronlar arasinda var olan
Elektromanyetik Kuvvet elektronlari atomda tutmayr sagladigi gibi yoriingelerini de
etkiler (Martin 2013).

Niikleer reaksiyonlar ve niikleer fizigin kullanim alanlar1 giiniimiizde yayginlasmis ve
cesitlenmistir. Ozellikle teknolojik gelismelere paralel ilerleyen niikleer fizigin

uygulamalar1 bu konudaki c¢aligmalarin sayisini ve Onemini artirmaktadir. Niikleer



reaktorlerden medikal tip alanina, astrofizikten zirhlama konularina kadar genis bir
yelpazede soz konusu ¢alismalar yapilmaktadir. Ayrica astrofizikte de fotondtron tesir
kesiti hesaplamalart Onemli yer tutmaktadir. Bu reaksiyonlarin tesir kesiti
hesaplamalarinin 6nceden yapilmasi ve bilinmesi 6zellikle uygulama alanlart agisindan

onemlidir.

LINAK (Lineer Akseleratér) hastanelerin onkoloji béliimiinde bulunan, kanser
tedavisinde kullanilan ve hastaya X-151m1 gondermek suretiyle bunu gergeklestiren bir
cihazdir. Tibbi goriintiilleme cihazlarindan (Manyetik Rezonans Goriintiilleme=MRG,
Bilgisayarli Tomografi=BT, vb.) alinan goriintiiler vasitasiyla, cevredeki saglikli
dokulara zarar vermeden sadece kanserli hiicrelere yiiksek dozda radyoaktif 1sin
uygulayan external (disaridan) tedavi cihazidir. Nadir ve agir elementlerden olan
Osmiyum, medikal tip cihazi LINAK” larda kullanilan bir elementtir. Osmiyumun metali,
zehirli oksit bilesenleri olmasi nedeniyle, saf olarak kullanilmak yerine farkli metallerle
alasim olusturarak kullanilmaktadir. Bu alasimlar birgcok alette ise yarayan millerde,
dolma kalem uglarinda, fonograf ignelerde ve buna benzer bir¢ok aletin yapiminda
kullanilmaktadir. Bunun yani sira mikroskop yardimiyla incelemek i¢in yapilan yagh
dokularin boyasinda ve parmak izini tespit etmek amaciyla kullanilir. Saglam oksidan
olarak yaglar1 tutabilme 06zelligi sayesinde biyolojik zarlarin tamirini saglamaktadir.
Yaklasik %10 osmiyum ve %90 oraninda platin alagimi ise tip alaninda cerrahi

protezlerde tercih edilmektedir.

Nadir ve dolayisiyla masraflari nedeniyle, osmiyum sinirli sayida uygulamaya sahiptir.

Osmiyum uygulamalar1 sunlardir:

e Osmiyum, elde edilen metale sertlik kattigi bir alasim maddesi olarak
kullanilabilir. Ornekler platin veya iridyum icerir.

o Ozel laboratuvar donanimlarinin {iretiminde bazi osmiyum ve platin alasimlar
kullanilir.

o Ince boliinmils osmiyum metali, drnegin bir katalizér olarak kullanilabilir.
Hidrojen ve nitrojeni birlestirerek amonyak olusturma siirecinde.

e Sert alasimlar Osmiyum kullanilarak tiretilebilir. Osmiyum alasimlari tikkenmez
kalem uglari, dolma kalem uglari, plak calar igneleri, pusula igneleri ve elektrik

kontaklarinda kullanilir.



e Onceleri ampul filamentlerinde osmiyum kullanilmistir. Bu daha sonra ¢alismak
i¢cin daha kolay oldugu tespit edilen tungsten ile degistirildi.

e Asal olmasi nedeniyle, cerrahi aletler ve kalp pili yapmak i¢in osmiyum-platin
kullanilir.

e Osmiyum tetroksit olduk¢a ugucu ve kuvvetli bir sekilde oksitleyici olup kimyasal
onlemler alindiginda yeterli 6nlemler alindig siirece faydahidir.

e Osmiyum tetroksit, mikroskobik inceleme ve parmak izi tespiti i¢in biyolojik
numunelerin boyanmasinda kullanilir (Int. Kyn.1, int. Kyn. 2).

Osmiyum, 6zel kimyasal 6zellikleriyle, karsilanmamis klinik gereksinimlere yeni bir
potansiyel ¢6ziim sunar. Laboratuvarda gelistirilmis ve test edilmis olan yumurtalik ve
kolon kanserleri de dahil olmak tizere birka¢ farkli kanser hiicresi tiiriiniin tedavisinde
biiyiik umut vaat etmektedir. Metalin ayrica bir avantaji daha vardir, ¢iinkii platine gore

daha ucuz bir alternatiftir.

Niikleer fizik, teknolojik yeniliklerin ortaya ¢ikmasi ya da ¢ikarilmasi anlaminda 6nemli
bir bilim alanidir ve giinimiizde genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu alanlardan biri
olan niikleer tip hem teshis hem de tedavi amagh olarak kullanilmaktadir. Nikleer fizik
sayesinde yapilan hizlandiricilarla, viicuttaki dokular, kemikler ve organlar test edilmekte
ve teshislerde yardimci olmaktadir. Dogrusal bir hizlandirici (LINAC), bir tiimdriin
sekline uyum saglamak ve ¢evredeki normal dokuyu korurken kanser hiicrelerini yok
etmek icin yiiksek enerjili x-151nlar1 veya elektronlar iiretmek i¢in tasarlanmis aygittir
(lwamoto et al. 2012). Gerekenden daha yiiksek bir doz vermeyeceginden ve diizgiin

calistigindan emin olmak i¢in tibbi bir fizik¢i kontroliinde kullanilmasi gerekir.

Niikleer reaksiyonlar agisindan bakacak olursak; elde edilen deneysel sonuglar, temel
cekirdek fiziginin anlasilabilmesi bakimindan O6nem kazanmaktadir. Niikleer
reaksiyonlarin enerji bagimliligi detayli olarak bilinmedigi i¢in ¢ok sayidaki enerji degeri
icin tesir kesitlerinin ve spektral yayinlanma sekillerinin incelenmesi gerekmektedir.
Reaktorlerde tiretilen gegici ¢ekirdekler, genellikle kisa yar1 omiirliidiir. Bu ¢ekirdeklerin
tesir kesitlerin ve yaymlanma spektrumlarinin dogrudan élgtilmesi pek miimkiin degildir.
Bu anlamda, zaman kazanilmasi agisindan yapilacaklar konusunda ilk olarak, bu tesir
kesitlerinin teorik olarak onceden hesaplanmasi gereklidir. Fotoniikleer reaksiyon

verilerinin atom ¢ekirdeginin ve niikleer reaksiyon mekanizmalarmin yapist ve



dinamiginin anlasilmasinda ¢ok onemli yeri vardir. Niikleer teknolojilerin gelistirilmesi

ve siirdiiriilmesi niikleer verilerin varligina ve elde edilebilirligine baglhdir.

Bu tezde; 6zellikle medikal fizik, astrofizik ve zirhlama alanlarinda 6nemli bir yeri olan
Osmiyum izotoplarinin fotonétron (y, n) reaksiyonlarinin tesir kesitleri TALY'S niikleer
kod programu ile hesaplanarak elde edilen degerler deneysel sonuglarla karsilastirilmis ve

yorumlanmustir.



1. LITERATUR BILGILERI

Atom c¢ekirdeginin yapisini ve dinamigini anlamak i¢in fotoniikleer reaksiyonlar ¢ok
onemlidir. Ayrica; fotondtron tesir kesitleri fisyon ve fiizyon reaktor teknolojisi, koruma
dahil aktivasyon analizi, radyasyon tasima koruyucu analizi, foton radyoterapi sirasinda
viicutta absorbe edilen doz hesaplamalari, foton ile indiiklenen niikleer reaksiyonlar igin

malzeme analizi ¢alismalar1 ve niikleer atiklarin transmutasyonu igin ayrica 6nemlidir

(Kaplan vd. 2015, Demir vd. 2015).

Teknoloji ve bilgisayar bilimlerindeki son gelismeler bize niikleer fizigin fenomenlerini
arastirmak i¢in kolaylik sagliyor. Bilim insanlari TALYS, ALICE/ASH, CEM95,
EMPIRE, GEANT4 ve FLUKA gibi ¢esitli reaksiyon kodlarini gelistirdi. Bu programlar
bize; reaksiyon tesir kesiti, ¢gikan parcaciklarin enerji spektrumu, durdurma giicii ve hedef
malzemedeki girisim mesafesi gibi kritik degerleri hesaplama sansi verir. Seviye
yogunluklari, ayrik (discrete) seviye bilgilerinin eksik oldugu uyarilma enerjilerinde
gereklidir. Gama indiiklenmis (y,n) reaksiyon tesir kesitleri farkli programlar kullanilarak
niikleer seviye yogunluk modelleri i¢in reaksiyon hesaplanabilir (Kaplan vd. 2015,
Akgalan vd. 2015).

Fotontiikleer (6ncelikle fotondtron) reaksiyonlarin sistematik calismalart 50’11 yillarda
basladi. Foton-¢ekirdek etkilesimi tamamen elektromanyetik oldugundan ve etkin bir
sekilde hesaplanip aciklanabileceginden, bu tiir parcaciklar yiikli parcaciklarla
kiyaslandiginda etkin bir avantaj saglar. Ancak cekirdek ile foton etkilesimi {lizerine
yapilan caligmalar ayni zamanda bir takim spesifik giicliikler arz eder. Bunlarin en
onemlisi daha yogun monoenerjik fotonlarin olmamasidir. Bu yiizden deneyciler ilk basta
kuasi monoenerjik fotonlarin kaynaklarini elde etmek i¢in ¢esitli teknikler gelistirmeye
calistilar. Tarithsel olarak ilk deney; elektron hizlandiricilar1 tarafindan iiretilen
Bremsstrahlung 1sinlarini kullanan deneydi. o (E) yi saptamak i¢in 6zel olarak gelistirilen
birkag farkli yontem geleneksel olarak uygulanmistir. En yaygin olarak kullanilanlar ters
matris metodu regiilasyon metodudur. Bu metotla tesir kesitini hesaplamak oldukca
karmagik oldugundan 60larda alternatif yontem tanitilmistir. Ugusta rdlativistik pozitron
yokolmasi olgusunu baz alir ve ti¢ asamali bir isleme dayanir. Kuasi mono-enerjik foton
1sinlart kullanilan bu yontemde 1sinlarin yogunlugu c¢ok diisiik oldugundan 6l¢timlerin

hassasiyeti istatistiksel olarak zayiftir. Bu yontemde; ¢ikan fotonlarmn ve sagilan



elektronlarin tesadiifi etkileri karmasik ve diisiik yogunluklu deneylerde birlestirildi. Son
zamanlarda farkli laboratuvarlarda niikleon ayirma enerjisine yakin enerjilerde

fotoniikleer reaksiyonlarin incelenmesi i¢in daha ileri yontemler aktif hale gelmistir.

Technishe Universite Darmstadt’ta siiper iletken elektron lineer hizlandiricisi
SDALINAC tesisinin yiiksek yogunluklu foton kurulumunda (High Intensive Photon
Structure-HIPS) cok sayida izotopun topraklama reaksiyon hizlarinin tam sistemli

calismasi incelenmistir (Richter 2000).

FZ Dresden-Rosendorf’un stiper iletken elektron hizlandiricist ELBE bremsstrahlung
tesisi foton sacilma ve aktivasyon ¢aligmalar1 ve agir ¢ekirdeklerin fotodisintegrasyon
oranlarinin deneysel Ol¢iimler i¢in yaygin olarak kullanilmistir. Foton ile indiiklenen
reaksiyonlarin arastirilmasi i¢in uygun olan, I mA’ e kadar ortalama akimlara sahip 20
MeV’ a kadar olan enerjiler mevcuttu.pek ¢ok ¢ekirdek tizerinde (y,n), (v, p), ve (y, @)

calismalar1 fotoaktivasyon teknigi ile gerceklestirilmistir.

Son zamanlarda, bir aktif hedef teknigi ile gama 1511 lazer-compton geri sagilma (LCS)
teknigininin kombinasyonu olan yeni bir deneysel yontem, niikleosentez ile ilgili diisiik
enerjili foton ile indiiklenen niikleer reaksiyonlarin kesin dl¢limleri i¢in timit vaat eden
bir ara¢ haline gelmistir. LCS gama 1sinlariin en son gelisimi; gama 1s1n-kaynaklarinin
gelisimi, Bremsstrahlung ve ugusta pozitron yok edilmesini takip eder. Bu yontem; gama
15111 kaynaklar1 kullanarak foto-integrasyon tesir kesitlerinin belirlenmesi, niikleosentez
tizerinde yeni bir 151k tutabilir. Japonya University of Hyogo’ da yeni SUBARU
sinkrotron radyasyon tesisinde 30 MeV’un {izerindeki gama 1sin1 kaynagiyla yapilan
cekirdek fotodisintegrasyon tesir kesitlerinin daha 6nce alinan verilerden ciddi farkliliklar

oldugu gozlenmistir (Schima et al. 2009).

Son durumda bir¢ok nétron ile fotoniikleer reaksiyonlarin tesir kesitlerinin belirlenmesi
ciddi bir problem olusturmaktadir. Eger reaksiyon kararsiz beta ¢ekirdekler iiretiyorsa
farkli cogaltilmis kanallara ayirma problemi gama-aktivasyon teknigi kullanilarak
asilabilir. Bu tlirden bir diizenleme Lomonosov Moscow State University’ de Skobetlsyn

Niikleer Fizik Enstitiisti’ nde kuruldu (Shvedunov et al. 2005).



Fotondtron verilerinin degerlendirilmesi, ndtron fizigi ve nétron koparma ¢aligmalari gibi
diger alanlarda da zamanla daha onemli hale gelmektedir. Mesela; son zamanlardaki
nétron yakalama spektrum olgiimleri, Dev Dipol Rezonansin (Giant Dipole Resonance :
GDR) uyarilmig durumdaki gama isminin taban duruma yakin olan diisiik seviyeye
bozunmasinda énemli rol oynadigini gostermistir (Elektric Dipole Gamma-ray Strenght).
Bu calismalarda GDR Lorentzian parametresi gereklidir. Ek olarak diger alanlarda
uygulanabilen fotondtron verilerinden zengin bir bilgi elde edilebilir. Ornek olarak
uyarma enerjisinin bir fonksiyonu olarak GDR nin genisliginin incelenmesi, GDR séniim
genisliginin ¢ekirdegin sicakligiyla arttigin1 ortaya cikarir. Bu nedenle fotondtron
verilerinin degerlendirilmesi ¢ok onemlidir. Temel olarak iki degerlendirme ydntemi
vardir:

a. Model hesaplamalari ile desteklenmis mevcut deneysel veriler.

b. Olgiimler mevcut olmadiginda makroskobik veya mikroskobik model hesaplamalari.

Her iki yontemde de sistematiklere dayanan dev dipol rezonansinin parametreleri ¢ok
degerlidir (Danos 1958). Bu noktaya isaret eden iki ilging 6rnek sunulabilinir.
1) Danos’un hidrodinamik modeli ile tahmin edilen GDR nin konumu.

2) Fotondtron verisinden elde edilen niikleer seviye yogunluk parametreleri.

Ikisinin toplam fotondtron tesir kesitine oranindan ve Weisskopf istatistik teorisi

yardimiyla, niikleer seviye yogunlugu elde edilebilir (Mughabhhab 1998).

Cekirdek icindeki pargaciklardan kaynaklanan kolektif modlar {izerinde teorik ve
deneysel c¢alismalar bize niikleer sistem hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Son
zamanlarda 6zellikle ndtron bakimindan zengin (N>Z) cekirdeklerin ¢alisilmasina 6zel
bir ilgi gosterilmistir. Bu kolektif hareketler zayif bir dis-alan ile uyarilan ¢ekirdeklerin
gecis yogunlugunda olusan rezonans pikleri olarak tanimlanmislardir. 1944 yilinda
Migdal’m teorik calistig1r Niikleer dev rezonanslar ilk kez Baldwin ve Klaiber’in 1947
yilinda yaptiklar1 fotoniikleer reaksiyon deneylerinde gozlendi (Goldhaber and Teller
1948). Sonralar1 1972 de Dev Kuadrapol rezonans, 1977 de ise dev monopol rezonanslar
orta ve agir ¢cekirdeklerde kesfedildi. Yiiksek enerjilerde olusan biiyiik foton emilim tesir
kesiti ise GDR ig¢in isaret olarak kabul edildi. Kuantum mekanik acisindan rezonans temel

durum ile uyarilmis durum arasinda gegis demektir ve dagilim fonksiyonunun siddetinin



temel ozelliklerine ve sistemin biiylikliigline baglidir. Dev rezonans piklerin genisligi ve
boylari tipik piklerden biiyiiktiir.

Berman’mn 1979’ da 180s, 1#°0s, 190s, 1%20s i¢in 7 MeV den 30 MeV e, *¥°0s icin 11
MeV den 20 MeV e kadar yaklasik 300 keV lik foton enerji aralifiyla, hizli pozitronlarin
ucusunda imha edilen monoenerjitik foton 1sin1yla yaptig1 deneyde [o(y,n) + [o(y,np) +
o(y,2n) + o(y,p2n)] ve o(y,3n) degerleri ol¢iildii. Kismi fotondtron tesir kesitlerini nétron
cogaltma sayimi ile, es zamanli halka orani teknigi (ring-ratio) ile hesaplayan Berman;
verilerden elde edilen niikleer bilgilerin dev dipol ve dev Kuadrapol rezonanslarinin,
toplam (integrated) tesir kesitlerinin ve momentlerinin, niikleer simetri enerjilerinin ve
niikleer deformasyon parametrelerinin ve Saf Kuadrapol Momentlerinin parametlerini
icerdigini belirtmistir. Sekiz tiirden daha az kanitin ¥0s ile *°Os arasindaki ani bir
davranig degisikligine isaraet ettigini ve bu durumun statik olarak deforme olmus prolate
cekirdekten kararsiz-y ya, genel olarak (ama ayrintili degil) bir dinamik-kolektif-model
hesaplanin 6ngdrmesi ile bir anlasma olarak faz gecisi olarak yorumlanabilecegini

belirtmistir (Berman et al. 1979).

Varlamov osmiyum izotoplariyla yaptig1 cesitli deneylerde (g,xn) ve kismi fotondtron
reaksiyonlar1 [(y,in)=(y,n), (y,2n), (y,3n)] igin ¢esitli analizler yapmis ve veriler
arasindaki sistematik anlasmazliklar i¢in yeni yaklagim Onermistir. Yeni yaklasim, 6zel
olarak oOnerilen gecis ¢oklugu fonksiyonlar1 olan yeni sistematik belirsizlik kistaslar

temelinde Onerilmistir.

in)

: _a
Fi — theor = a(y, xn)

Bilesik fotoniikleer reaksiyon modeli ¢ergevesinde hesaplanan bu fonksiyonlarin
kullanilmas1 giivenilir ve notron cogalmasina ait problemler icermez. Fotondtron
reaksiyon kismi tesir kesitleri 0 — eval(y, in) = Fi — theor * o(y, xn) deneysel nétron
verimi kullanarak degerlendirildi o — exp(y, xn). Kismi tepkimelerin deneysel
kesitlerindeki Onemli sistematik hatalarin, fotondtronlarin ¢oklugu ve kinetik enerji

arasindaki iliskinin belirsizligine atfedilebilecegi gosterilmistir (Varlamov et al. 2014).



2.1 Niikleer Reaksiyonlar

Radyoaktivitede oldugu gibi niikleer reaksiyonlar da kendiliginden veya yapay olarak
151n veya parcacik bombardimani yapilarak olusturulabilir. Kimyasal reaksiyonlardan
daha enerjik olan niikleer reaksiyonlar momentum, enerji, parcacik sayis1 ve yiikiin
korunumu gibi bazi yasalara uymak zorundadirlar. Yaklasik 2000 bilinen izotop vardir
ve fotonlar, elektronlar, nétronlar, protonlar, alfa parcaciklari, déteronlar ve yiiklii agir
parcaciklar reaksiyonda hem mermi hem iiriin olabildiginden mevcut olasi reaksiyon

sayisi oldukga fazladir (Murray and Holbert 2015). Niikleer reaksiyonlar;
Fa+ 72X—> F2Y +5b (2.1)

seklinde genel denklemle ifade edilebilirler. Niikleer reaksiyonlar dort temel yasaya
uymalidirlar.

1) Niikleonlarin korunumu: A; + A, = A3 + A,

2) Yikiin korunumu i tvZy, =723+ 27,

3) Momentumun korunumu

4) Toplam enerjinin korunumu

Niikleer reaksiyonlar @ mermi, X hedef ¢ekirdek, b yayimlanan parcacik ve Y iriin

cekirdek olmak iizere basit bir gosterimle;

a+X->Y+b (2.2)
reaksiyonuyla gosterilir. Bu reaksiyon X(a,b)Y seklinde kisaca ifade edilir. Buradaki a ve
b noétron(n), alfa parcacigi (a), gama 1sm (y), proton (p), doteron (d) ve benzer

parcaciklari temsil eder (Martin 2013)

Enerjinin korunumu yasasindan faydalanarak goreceli enerjinin korunumunu yazabiliriz.

X(a,b)Y reaksiyonu igin;

myc? + Ky + mgc? + K, = myc? + Ky + mpc? + K, (2.3)



yazilir. Burada K diisiik enerjilerde %mv2 yi kullanacagimiz kinetik enerji ve m durgun

kiitledir. Reaksiyonun enerjisini baslangigtaki kiitle enerjisinden son kiitle enerjisini

cikararak bulabiliriz.

Q= (7nilk—7nson)c2

Q = (my +mg —my —my)c? (2.4)
Ayni zamanda Q iirlin pargaciklarin kinetik enerji artisina esittir.

Q = Kson — Kk
Q:Ky‘l‘Kb_KX_Ka (25)

Hedef ¢ekirdegin durgun kabul edildigi laboratuvar sisteminde niikleer reaksiyon Sekil

2.1°deki gibi sematik olarak gosterilebilir.

a0—

Sekil 1.1 Reaksiyon Kinematigi

Niikleer reaksiyonlarda ¢izgisel momentum korunacagindan, momentumun korunumun

X ve y bilesenleri asagidaki gibi yazilir.

P, = P,Cos8 + PyCos® (2.6)
0 = P,Sinf — PySin® (2.7)

Genellikle Y pargacigini gozlemleyemedigimizden K, ile 6 arasindaki bagintiyr bulmak

icin (2.7), (2.6), (2.5) denklemlerini kullanarak 6 ve Ky yi elimine edebiliriz
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/2 _ (MmampKa)'/2C0s0+(mamyKqCos?6 +(my +mp)[my Q+(my ~mq)Kal) /2
b my+mp

(2.8)

Reaksiyonun miimkiin olmadig1 gelen pargacik i¢in bir minimum kinetik enerji degeri

vardir. Bu minimum deger sadece Q<0 i¢in meydana gelir ve buna esik enerjisi denir;

my+mp

Kesik =(-0Q) (2.9)

my+mp—mg

Esik sart1 her zaman 68 = 0 ve @ = 0 i¢in meydana gelir. Y ile b ayn1 dogrultuda fakat
ayr1 ¢ekirdekler olarak hareket ederler. Eger Q>0 ise coulomb engeli olmasina ragmen

esik sart1 yoktur ve kiigiik enerjilerde de reaksiyon meydana gelebilir (Krane 2002).

2.1.1 Tesir Kesiti

Tesir kesiti niikleer reaksiyonlar icin dnemli bir kavramdir. “o” simgesiyle gosterilen
tesir kesiti reaksiyon sirasinda hedefe gelen pargacik veya 1sin demetindeki azalmayi veya
baska bir ifade ile reaksiyonun meydana gelme olasiligini ifade eder. Reaksiyonun
meydana gelme olasilig1 olusan pargaciklarin sagilma yonleriyle baglantilidir. Siddeti “I”
olan bir 151k demetinin sekildeki gibi “dt” kalinliginda ve “A” ylizeyine sahip ince bir
levhaya parcacik demetinin geldigini ve etkilestigini diistinelim (Sekil 2.2). “o” nin bir
atomu gevreleyen etkin alan oldugunu varsayalim. Oyleki gelen parcacik bu alana diiserse

reaksiyon olacaktir. Bu durumda asagidaki tanimlamalar yapilabilir:
ndt = Birim ylizeye diisen parcacik sayist

Andt = A alanindaki toplam parcacik sayisi

o = Her bir ¢ekirdek i¢in etkin alan olmak tizere ;
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Hedef
dt

Tanecik Demet

=N o

Sekil 1.2 Tesir Kesiti

Reaksiyon i¢in toplam etkin alan;

Anodt = Toplam etkin alan

Etkin alan kesri f ise;

Toplam etki alant gAndt
f= d = = nodt (2.10)
Toplam yiizey alani A

Etkin alan kesri (f); demetin levhadan gecerken I siddetinde meydana gelen degisiklik
kesrini temsil eder. Siddetteki dI degisimi;

dl = —fI (2.11)
olur. g; niikleer reaksiyonun olma olasiligi ile orantilidir.

—dl/, = nodt (2.12)

Buradaki eksi (-) isareti t kalinlig1 arttik¢a | siddetinin azalacagi anlamina gelir.

t=0 aninda I = [ kabul ederek integral alirsak;

[ = [,e~mot (2.13)

12



Ayni zamanda N pargacik sayis1 demetin siddetiyle orantili oldugundan;

N = Nye ot (2.14)

burada;
N = Gelen parcactik sayist

Ny = Levhamin kalinligint gegen parcactik sayist

Sigma (o) sembolilyle gosterdigimiz tesir kesitinin birimi barn (b)’dir (Arya 1999).
1b = 10~ %*cm?

2.1.2 Diferansiyel Tesir Kesiti

Hedef cekirdege gelen parcgacik etkilestiginde her zaman tek c¢esit reaksiyon meydana
gelmeyebilir. Birden fazla reaksiyon meydana gelmisse her bir reaksiyon i¢in tesir kesiti
farkli olacaktir. Bu tesir kesitlerine kismi-tesir kesitleri denir ve toplam tesir kesiti
bunlarin toplami olacaktir. Niikleer reaksiyonlarda sag¢ilan {iriin pargaciklar ¢cogu kez
anizotropik dagilim gosterirler. Yani sagildiklar1 yone ve agiya baglh olarak enerjileri
degisir. Gelis dogrultusuyla 6 agis1 yaparak birim zamanda d() kati agisinin igine giren
parcaciklarin sayisin1 hesaplamak bize faydali olacaktir. Bunun i¢in birim kati a¢i basina
diisen tesir kesiti olarak tarif edebilecegimiz yeni bir tesir kesiti tanimlariz. Sekil 2.3’te
sematik olarak gosterilen bir reaksiyon goz Oniinde bulundurularak diferansiyel tesir

kesiti tanim1 yapilabilir.

r sin 8dg

e R IR rsin 8
g o ANy
——e § ] “ [
—_— &> } — [ 8 e
S - ] [ i ]
e i 1 i §
I‘ \ ? ,l
\
Y \ ” 4
o N et
N S
~ ~— s

Sekil 1.3 Diferansiyel Tesir Kesiti
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0(6,0) = da/dﬂ 2> or = fﬂ Z—;dﬂ (Toplam tesir kesit alant)

0 = alan ~ dA  (rd0)(rSinfdQ) _ Sinfdodo
(mesafe)2 rz r? -

2T
Q= f dQ = f fSianHd(Z) = 4n (Toplam kati act)
Q 0

—=——= (Katu agt kesri)
Iki bagintiy birlestirirsek toplam tesir kesiti;
or = f—dﬂ f—SdeHd(Z) (Toplam tesir kesiti)
Eger diferansiyel tesir kesiti @ den bagimsiz ise @ lizerinden integral alirsak;
or = 2m f —Sinfdf ==> Z—g = 0(9y—— Diferansiyel tesir kesitidir

Diferansiyel tesir kesiti sadece enerjiye bagl olmayip, yone bagimlilig1 da reaksiyonun
cinsine baghdir. Bir niikleer kuvvet tipi segerek farkli reaksiyonlarin acisal dagilimi
belirlenebilir. Deney ile teori arasindaki uyum, kabul edilen niikleer kuvvet tipinin

dogruluk derecesini verecektir (Deconnick 1978).
Ortalama Serbest Yol

Ortalama serbest yol; parcacigin reaksiyona girmeden Once yani sofurulma veya
sacilmaya ugramadan Once alabilecegi ortalama d mesafesine denir. Niikleer fizikte
bir¢ok reaksiyon verisini 0zetlemek i¢in oldukca kullanislt olan bir kavram olup £ ile
gosterilir. Bir parcacigin niikleer maddedeki ortalama serbest yolu, maddenin en temel

ozelliklerinden biridir. Ortalama serbest yol;
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_ f)ogan [0 kaN
~ Yean Mo

(2.15)

No No
o 0 AaN _ Jy 0 KaN
o an No

A=

(2.16)

ile verilir. Bir maddeye gelen N tane parcaciktan £ mesafesini yol alan pargacik sayisi;
dN = —paNye P4 (2.17)
Denklem (2.20) da yerine koyup integral alirsak, ortalama serbest yol;

f=1== (2.18)

olur. Burada; p maddenin yogunlugu ve o ise gelen pargacigin girdigi maddenin ¢ekirdegi
ile etkilesme tesir kesitidir (Beiser 2006).

Gelen parcacigin enerjisini ne kadar arttirirsak, ortalama serbest yolu da o kadar uzun
olur ve De Broglie dalga boyu kisalir. Bu durumda; ortalama serbest yol, niikleer boyuta
gore biiylik ve dalga boyu da g¢ekirdekteki iki niikleon arasindaki mesafeden kisadir.

Optik model ile ortalama serbest yol,

1, (E+V) Y2

= [ (2.19)

ile verilir. Burada V ve W optik potansiyelin reel ve sanal kisimlaridir (Glendenning
2004).

2.2 Niikleer Reaksiyon Tiirleri

Bir parcacik mermisinin hedef c¢ekirdekle etkilesimini bir dizi ardisik iki parcacik
carpismasi olarak degerlendirebiliriz:

e Mermi parcacik genellikle tek bir carpismada ¢ok fazla enerji kaybetmez.
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e Bir parcacik-parcacik c¢arpismasindan sonra hedef c¢ekirdek yiiksek uyarilmisg
seviyede kalmayacaktir.

e Bir ¢arpismadan sonra:
= Mermi pargacik kagarsa: Direkt inelastik sagilma (Direct inelastic scattering).

Eger mermi ve c¢arptig1 parcacik kacarsa: direkt yari elastik sagilma (Direct

quasi-elastic scattering)

Eger mermi ve carptig1 parcacik tek olarak ortaya ¢ikarsa: Direkt transfer

reaksiyonu (Direct transfer reaksiyonu).

e Eger mermi pargacik daha fazla ¢arpigmaya ugrarsa kagmaya ¢alismak i¢in ¢ok
fazla enerji kaybeder. Kaybedilen bu enerji birgok niikleon tarafindan paylasilir

ve bilesik ¢ekirdek olusur (Compound nucleus reaction).

2.2.1 Sacilmalar

2.2.1.1 Elastik sacilma

Eger gelen mermi pargacik pozitif yiiklii ise ¢ekirdek pargacigi geri itecektir. Dolayisiyla;

_ (1.2MeV)Z4Z4

E, = (2.20)

Alll/s A:/s
ile verilen Coulomb esigi asilmalidir. Enerjisi Coulomb engelini asmaya yetemeyecek
kadar kiigiikse elastik sacilma yapar. Gelen pargacik hedef pargacikla reaksiyona
giremeden bir agiyla sagilir.

a+A=b+B (2.21)
Reaksiyonu i¢in; a=A ve b=B olur. Ayrica kinetik enerjiler arasinda;

Mliskisi olur. Bu tiir sacilmalara elastik sacilmalar denir.

2.2.1.2 inelastik sagilmalar
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Eger mermi parcacik enerjisinin bir kismin1 hedef ¢ekirdege transfer edip uyarilmasini

sagliyorsa bu tiir sagilmalara da inelastik sacilmalar denir.

2.2.2 Transmutasyon Reaksiyonlari

Hedef ¢ekirdegin biitiinliyle farkli bir {liriine doniistiigli bu reaksiyonlarin ilk 6rnegini

1919°da Rutherford gerceklestirmistir.
a+ N - 70+ iH

Coulomb engelinden dolayi; bu reaksiyonlarin olusabilmesi i¢in a’larin birkag MeV
enerjiye sahip olmalar1 gerekmektedir. Mermi parcacik olarak nétronlart kullandigimiz
durumlarda ise yiiksiiz olan ndtronlar coulomb engeliyle karsilasmayacaklarindan dolay1

hedef ¢ekirdekle kolayca etkilesime girerler. Ornek reaksiyonlar vermek gerekirse;
n+98Hg - 28Au+ H (2.23)

n+ 230 - $3Mo + La+2n+ 78 (2.28)

2.2.3 Knockout Reaksiyonlar:

Hedefe gelen mermi parcacigin tek bir niikleonla etkileserek, etkilestigi niikkleonun baska
niikleonla etkilesmeden g¢ekirdek disina ¢ikmasini sagladigi reaksiyon tiirtidiir (Park
1963).

Qg 44X - 4Haqy 4 4 (2.25)

Z+z—-z

2.2.4 Transfer Reaksiyonlari

Bir veya iki niikleonun hedef c¢ekirdek ve mermi arasinda transfer edildigi
reaksiyonlardir. Eger niikleon transferi hedef ¢ekirdekten mermiye ise tasima (pick-up),
mermiden hedef ¢ekirdege ise soyma (stripping) olarak isimlendiririz. Soyma (stripping)

ve tagima (pick-up) reaksiyonlarina 6rnekler asagida sirayla verilmistir.
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d + 0 - 0 + p (soyma reaksiyon)

p + 0 - 0 + d (tasima reaksiyon)

Yukarida verilen reaksiyon tiirlerinde dogrudan sonug¢ karsimiza ¢ikmakta fakat hangi
reaksiyonunun olduguna dair ipucu barindirmamaktadir. Niikleer reaksiyonlarin
siiflandirilmasi i¢in kullanilan bir diger yaklasim da; reaksiyonun olus mekanizmasina

gore siniflandirmadir.

Reaksiyonun olusma siiresi ile iliski kurulabilecek ti¢ farkli reaksiyon tiirii tanimlanabilir.
Birincisi; mermi ile hedef arasindaki tek bir etkilesimin 10722 sn civarinda bir zamanda
gerceklestigi kabul edilen Direk Reaksiyonlardir. Ikinci olarak; merminin dnce hedef
cekirdek tarafindan sogurularak istatistiksel dengeye ulastiktan sonra yaklasik olarak
10~ ile 1078 sn civarinda olusan Bilesik Cekirdek Reaksiyonlaridir. Ugiincii olarak
ise; istatistiksel dengeye ulasmadan parcacik yayinlanan hizli ve yavas reaksiyon

siiregleri arasinda yer alan Denge Oncesi Reaksiyonlardir (Ozdemir 2016).

2.2.5 Bilesik Cekirdek Reaksiyonlari

Mermi parcacigin hedefle istatistiksel olarak denge durumuna gelene kadar bir arada
kaldig1 ve bilesik c¢ekirdek olusturdugu, coklu basamakla gerceklesen reaksiyonlardir.
Bilesik Cekirdek Reaksiyonlarinda 20-25 MeV arasinda kinetik enerjisi olan niikleonlarin
hareketi, sivi molekiillerin termal hareketliligine 6zdes kabul edilir (Liverhant, 1966). Bu
yaklasimda mermi parcacikla hedef ¢ekirdege aktarilan enerji tlim niikleonlar arasinda
istatistiksel olarak paylasilir. Yeterli enerjiyi elde eden niikleonlar, molekiillerin sicak

stvidan kagmasina benzer sekilde gekirdekten “buharlasir”lar (Weisskopf 1937).

S1vi damlas1 modeli benzetiminin kullanildig1 bu yaklasim reaksiyonlarin iki bagimsiz
evrede olustugunu varsayar. Ik asamada; mermi tanecik ile hedef cekirdegin istatistiksel
olarak dengeye ulastif1 bilesik cekirdek olusumu. Ikinci asama ise; bilesik cekirdegin

bozunmasidir (Bohr 1936). Bu reaksiyonun denklemi;

a+A->C"->b+B (2.26)
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seklinde gosterilir. Birinci asamada; hedef ¢ekirdek icine giren mermi pargacik niikleer
kuvvetlerin etkisiyle ¢ekirdek i¢indeki niikleonlarla ¢arpigsmalar yaparak hizlica enerjisini
aktarir ve istatistiksel dengeye ulasilir. Bu Bilesik ¢ekirdek durumunun toplam enerji
paylasilincaya kadar (10™* ile 107*® sn) devam ettigi varsayilir. Bu varsayim bilesik

¢ekirdegin bozunmasinin giris kanalindan bagimsiz oldugu anlamina gelir (Krane 2002).

Giris kanalindan bagimsiz olan bilesik ¢ekirdek birden fazla bozunum moduna sahip
olabilir. Bohr’un teorik olarak belirttigi bagimsiz iki asama tarafindan ®*Zn* bilesik

cekirdek (Sekil 2.4) igin yaptigi deney ile dogrulanmistir (Ghoshal 1950).

SB7n+n

p+ %Cu
64, —>
- 60Ni/ \622n o

Sekil 1.4 %Zn* bilesik ¢ekirdegi igin farkli olusum ve bozunum durumlari

Cikis kanalindaki her bir reaksiyonun bilesik ¢ekirdegin olusma seklinden bagimsiz

oldugu goriilmektedir (Sekil 2.5).
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Sekil 1.5 %4Zn* Bilesik ¢ekirdeginin olusum ve bozunum kanallar igin tesir kesitleri (Gloshal
1950)

Mermi tanecik hedef ¢ekirdek tarafindan soguruldugu zaman, bilesik ¢ekirdegin enerji
seviyesi; merminin bilesik ¢ekirdege baglanma enerjisi ve kinetik enerjisi toplamina esit
olur (Sekil 2.6.a). Uyarilma enerjisinin baglanma enerjisinden biiyiik oldugu duruma
karsilik gelen seviyeler sanal enerji seviyeleridir ve ¢ekirdegin yari-kararli halleri olarak
isimlendirilir. Baglanma enerjisinden diisiik uyarilma enerjilerine karsilik gelen enerji

seviyeleri ise bagli enerji seviyeleri olarak adlandirilir (Weisskopf 1937).

Enerji seviyelerinin her biri bilesik bekirdegin bir kuantum durumuna karsilik gelen
rezonans enerjileridir ve sonlu 6miirleri vardir. Uyarilmis halde bulunan ¢ekirdek; belli
bir zaman sonunda pargacik, gama veya pargacik ardindan gama yayinlayarak taban
durumuna doner (Sekil 2.6.b).
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Sekil 1.6 a) Bilesik Cekirdek enerji seviyeleri b) Uyarilmis cekirdegin parcacik ve gama
yayinlamasinin gosterimi (Liverhant 1960)

Diisiik uyarilma enerjileri i¢in genis araliklarla dizilen enerji seviyeleri, yiiksek enerjilere
gidildik¢e dar aralikli ve sik olarak yerlesir. Cekirdek niikleonlar1 ve uyarilmis durum
niikleonlar1 bagli enerji seviyelerini doldurur (Sekil 2.7). Bagli enerji seviyelerinden
gecisler (bozunumlar) yalnizca gama 151 yayinlanmasiyla olusur. Yiksek enerji
bolgesinde ki; bu bolgede sanal enerji seviyeleri yer alir; belli bir enerji degerinden sonra
seviye bantlari iist tiste binmeye yani kesikli durumdan siirekli duruma gecis baslar.
Yiiksek uyarilma enerjilerinde birden fazla niikleonun yayilanmasi bir diger ifadeyle

buharlagmasi ihtimali vardir.

Bilesik Cekirdek hesaplamalari igin baslica iki model 6nerilmistir. Birincisi hesaplamaya;
enerji, yiik, kiitle korunumu vb. katan fakat mermi pargacigin agisal momentum ve parite
degisimini ihmal eden Weisskopf-Ewing Model (WE) ’dir (Weisskopf , et al., 1940).
Ikincisi ise; hesaplamaya agisal momentum ve parite korunumunu da katan Hauser-

Feshbach Model’dir (Hauser and Feshbach 1952).
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Sekil 1.7 Bilesik ¢ekirdekte sanal ve bagli enerji seviyeleri ile siireklilik (continuum) gosterimi
(Liverhant 1960)

2.2.5.1 Weisskopf-Ewing (WE) Model

Bu modele gore; bilesik reaksiyon tesir kesiti,

a(a,b) = aa(e)no(E) (2.27)

seklinde verilir (Weiskopf ve Ewing,1940). Burada o,(¢): € enerjili a parcaciklari ile
bombardiman edilen hedef ¢ekirdegin bilesik ¢ekirdek olusturma tesir kesiti, ny(E) ise E
uyarilma enerjisine sahip bilesik ¢ekirdegin b pargacigi yaymlama olasihigidir. E
uyarilma enerjisi; mermi parc¢acigin € kinetik enerjisi ile bilesik ¢ekirdege bagli oldugu

en diisiik baglanma enerjisinin (E,) toplamidir.

Bilesik ¢ekirdek olusturma tesir kesiti o,; parcacigin ylizey ile etkilesim ve enerji

paylasimi terimlerine ayrilabilir:

04(€) = Sa(e) Sa(E) (2.28)

Yiizey etkilesim tesir kesiti S, () yiiksek enerjili ndtronlar icin geometrik tesir kesiti mR?

ye esit olur. Yikli pargaciklar icinse Coulomb engeli etkisiyle daha kiigiiktiir. {,(E)
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enerji paylasim olasilifi ise WE teorisinde yalmizca ¢ kinetik enerjisine bagli bir

biiytikliiktiir. Kismi pargacik yaymlama olasiligi n,, ise;

I'p

M =51

p' Tyt

(2.29)

seklinde verilir. Burada I}, bilesik ¢ekirdegin birim zamanda b pargacigi yayinlama
olasiligidir ve E uyarilma enerjisinin 6l¢iilmesindeki belirsizligin bir olglistidiir. 7, b

parcaciginin yaymlanma siiresi olmak {izere;
Ipt, = h (2.30)

belirsizliginden r / A bozunma olasilig1 olarak tanimlanir. Bilesik c¢ekirdegin bozunma

olasiligi, reaksiyon giris kanali unutuldugundan, sadece E uyarilma enerjisine bagh bir

biiyiikliik kabul edilir ve;

fb(E-Ep)
I, =—= 2.31
b= (2.31)
seklinde yazilir. w.(E); E uyarilma enerjisine sahip bilesik ¢ekirdegin yogunluk seviyesi,
fy(E —Ep) ise E —E,, b parcaciginin kazanabilecegi en biiyiikk enerji olmak tizere

boyutsuz bir fonksiyondur. Denklem (2.31), (2.29) te kullanilarak;

_ __Fp(E—Ep)
b Xyt Fpr (E—Eyr) (232)

elde edilir. (2.28) ve (2.32) denklemleri ile E = ¢ + E, esitligi (2.27)’de kullanilarak

reaksiyon tesir kesiti i¢in,

fp(e=T(a,b
0(a,b) = Sa(e)a 52 i (2:33)

elde edilir. Burada T(a, b) = E, — E, reaksiyon esik enerjisidir.
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2.2.6 Direkt Reaksiyonlar

Gelen mermi pargacigin enerjisi yiiksek oldugunda hedef ¢ekirdegin ylizeyindeki bir veya
birkag¢ niikleonla etkilesme ihtimali fazladir. Direkt reaksiyonlar olarak adlandirdigimiz
bu reaksiyon tiliriinde; gelen mermi parcacigin enerjisi arttikca dalga boyu g¢ekirdek
icindeki niikleonlarla birebir etkilesebilecek kadar kiigiiliir. Mermi pargacigin enerjisi 1
MeV iken dalga boyu yaklasik 4 fm dir ve cekirdekteki tek niikleonla etkilesemez.
Enerjisi 20 MeV oldugunda ise dalga boyu 1 fm civarindadir ve direk reaksiyon
olusabilir. Direkt reaksiyonlarin olusma siiresi, parcacigin c¢ekirdek igerisinden
etkilesmeden gegecegi siire mertebesinde, yaklasik olarak 10~%% sn dir ve yaymnlanan

parcaciklarin agisal dagilimi keskin piklere sahiptir.(Krane 2002).

Direkt reaksiyonlarin en temel 6rneklerinden birisi tek basamakta gerceklesen inelastik
sacilmadir (bu bir niikleonun kabuk modeline gore baska seviyeye uyarilmasidir).
Transfer edilen enerji, ¢ekirdegi uyarilmis duruma getirir ve y olarak yayinlanabilir.

Doénme ve titresim band yapisinda bu yontem kullanilir.

Transfer reaksiyonlart da Direkt reaksiyonlara 6rnektir. Kabuk modeline gore niikleon
koparma veya ekleme s6z konusu oldugu i¢in kabuk modeli yapisinin incelenmesinde
kullanilir. Buna ilaveten; cekirdegin farkli uyarilmis durumlarinin elde edilmesinde

kullanish bir reaksiyon mekanizmasidir.

Direkt reaksiyonlarda ilk ve son durumdaki agisal momentumun korunmasi, agisal
momentum transferini gerektirir. Bu aktarim carpisma aninda gergeklestiginden
yayinlanan parcaciklarin agisal dagilimimi etkiler (Lilley 2001). Sekil 2.8’de verilen
klasik yaklagimla momentum aktarimi iizerinden, acisal dagilimin nelere bagli oldugu

goriiliir.

r yarigapindaki ¢ekirdegin yiizeyinde etkilesen par¢acigin ilk momentumu p,,
carpigsmadan sonra 6 agisi ile sagildiktan sonraki momentumu p, olmak iizere, aktarilan

momentum;

Pa =D~ Ds (2.34)
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seklinde verilir. Aktarilan acisal momentum ise;

L=+ Dh <p,r (2.35)

bagmtisi ile bulunur. Yayinlanma agis1 6; transfer edilen momentum degerine bagl
oldugundan, transfer edilen momentum degerine de baglidir. Mermi pargacigin
enerjisinin transfer edilen enerjiye nazaran ¢ok biiylik oldugu bir inelastik sacgilma icin

p; = ps = p olarak kabul edilirse (2.34) ve (2.35) denklemlerinin ¢6ziimiinden;

Pa = l(l+1)Ac

. 6
Sin— = =
2 2p 2pcr

(2.36)

elde edilir (Lilley 2001).

Sekil 1.8 Direkt reaksiyonda, yiizeyde gergeklesen carpigsma ile momentum aktarimi (Lilley
2001)
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Direkt reaksiyon hesaplamalarinda; gelen pargaciga ait dalga fpnksiyonlarinin gekirdek
tarafindan degistirilmesi nedeniyle, bozulmus-dalga Born yaklasimn (DWBA:

distorted-wave Born approximation) kullanilir.

2.2.7 Direkt ve Bilesik Reaksiyon Farklar:

Bunun i¢in birkag farkli 6zellige bakabiliriz.
e Eger mermi pargacigin De Broglie dalga boyu hedef ¢ekirdegin dalga boyundan
bliyiikse bilesik ¢ekirdek reaksiyonu beklenir.
e Eger De Broglie dalga boyu hedef c¢ekirdekten kiigiik sadece parcacik

boyutundaysa Direkt reaksiyon beklenir.

g 2mh De Broglie dalga b
= —= _> e broglle daltga bpoyu
p N2mK g gapoy

Ornek olarak; m,=1000 MeV

K=10 MeV olan bir protonun yapacagi reaksiyonu tahmin edelim.

h 2rmh
A = — =

p 2mK

pay ve paydayi c 151k hziyla carparsak;
_ 2mhc
2mc?K

olur.
Degerleri yerine yazarsak;

A=8 fm

bulunur.

Bu dalga boyu yaklasik olarak orta agirliktaki bir ¢ekirdegin boyutu kadardir. Dalga boyu
biitiin ¢ekirdegi kapladigindan bilesik ¢ekirdek reaksiyonu daha olasidir. Reaksiyonun
direkt veya bilesik ¢ekirdek reaksiyonu oldugunu belirleyen olgiiler;

e Ik 6lgii olarak olarak gelen pargacigin enerjisi 10 MeV — 15 MeV civarinda ise

bilesik ¢ekirdek reaksiyonu beklenir.
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Enerji arttikca A dalga boyu kisalacagindan >25 MeV enerjilerinde Direkt
Reaksiyon meydana gelir.

e Bir diger 6l¢ii Zaman Olgiisii’ diir. Direkt reaksiyonda bir pargacikla etkilesim
oldugundan gelen parcacik hemen etkilesir ve gider. Reaksiyon ¢ok hizli olur(=
107%2sn).

Enerji diisiikse De Broglie dalga boyu biiyiik olacagindan biitiin parcaciklarla
etkilesim olur, enerji biitlin pargaciklar tarafindan paylasilir. Reaksiyon direkt
reaksiyona gore daha yavas olur(x~ 10~ 16sn).

e Bir diger 0Olcii agisal dagilimdir. Direkt reaksiyonda tek etkilesim ve hemen
sacilma oldugundan sagilan parcaciklar sanki bir yere toplanmis gibi pik noktalari

olustururlar.

Bilesik cekirdek reaksiyonunda ise; ¢ekirdegin tamami tarafindan etkilesime giren
pargacik kararli olmayan yeni bir ¢ekirdek olusumuna katildiktan sonra yeni ¢ekirdek
kararli hale gecmek icin parcacik yayinlar. Yeni durumda yayilan parcaciklar sanki

izotropik gibi her yone yayilirlar. Tek bir yonde pik olusturmazlar.

Bilesik Denge oncesi Direkt
rf\ - > D
o
C
D
P
.
—- Reaksiyon zamam Cikis enerrjisi--—

Sekil 1.9 Reaksiyon cesitlerinin reaksiyon zamanina bagl gosterimi (Koning et al. 2015)
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3. MATERYAL ve METOD
3.1 TALYS kodu

TALYS, niikleer reaksiyonlarin analizi ve tahmini i¢in bir bilgisayar kod sistemidir.
Yapiminin ardindaki temel amag, 1 keV- 200 MeV enerji araliginda, kiitlesi 12 ve daha
agir olan hedef ¢ekirdekleri i¢in, notronlar, fotonlar, protonlar, déteryumlar, tritonlar,
He ve alfa parcaciklariyla reaksiyonlarim1 igeren niikleer reaksiyonlarin
simiilasyonudur. Bunu basarmak icin tek bir kod sistemine bir dizi niikleer reaksiyon
modeli uygulanan TALYS ¢oziilmemis rezonans araligindan orta enerjilere kadar

degerlendirmemizi saglar.

TALYS in birbiriyle sik1 bir sekilde bagh iki temel amaci vardir. Ilk olarak, niikleer
reaksiyon deneylerinin analizi i¢in kullanilabilecek bir niikleer fizik aracidir. Deney ve
teori arasindaki etkilesim, pargaciklar ve c¢ekirdekler arasindaki temel etkilesim
konusunda bize 6ngorii kazandirir ve kesin 6l¢iimler, modellerimizi kisitlamamizi saglar.
Sonug olarak, ortaya ¢ikan niikleer modellerin yeterli 6ngorii giiciine sahip olduklari

diisiiniildiiglinde, 6l¢iimlerin giivenilirliginin bir gdstergesi olabilirler.

Niikleer fizik sahnesinden sonra TALY'S in ikinci fonksiyonu gelir; ki o da niikleer veri
(data) araci olmasidir. Ya varsayilan modda higbir 6l¢iim, deger mevcut olmadiginda
veya mevcut deneysel verileri kullanarak gesitli reaksiyon modellerinin ayarlanabilir
parametrelerine ince ayar yaptiktan sonra; TALYS, rezonans boélgesinin &tesinde,
kullanic1 tarafindan tanimlanan bir enerji ve a¢1 degeri iizerindeki tiim agik reaksiyon
kanallar1 i¢in niikleer veriler iiretebilir. Bu hesaplanmis ve deneysel sonuglarla temin
edilmis niikleer veri kiitliphaneleri, mevcut ve yeni niikleer teknolojiler i¢in gerekli
bilgileri saglar. TALY'S gibi niikleer reaksiyon benzetim kodlar ile elde edilen verilere
dogrudan veya dolayli olarak dayanan onemli uygulamalar sunlardir: konvansiyonel ve
yenilik¢i niikleer gii¢ reaktorleri (GEN-IV), radyoaktif atiklarin doniistiiriilmesi, flizyon
reaktorleri, hizlandiric1 uygulamalari, medikal izotop iiretimi, radyoterapi, jeofizik ve

astrofizik.
Sadece bir veya birkag reaksiyon kanalinin ¢ok ayrintili agiklamasi yerine, bir¢ok niikleer

reaksiyon kanalinin es zamanl bir tahminini veren bilgisayar programi olusturma fikri

yeni degildir. Gegtigimiz on yildaki hepsi bir arada kodlarin iyi bilinen Ornekleri;
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GNASH [2], ALICE [3], STAPRE [4], ve EMPIRE [5]’dir. Onlar sadece akademik

amaclar i¢in degil, ayn1 zamanda diinya ¢apinda var olan niikleer veri kiitiiphanelerinin

yaratilmasi i¢in de yaygin olarak kullanildilar ve hala kullaniliyorlar. GNASH ve

EMPIRE, orijinal yazarlar tarafindan siirdiiriilmekte ve genisletilmekte olup, ALICE ve

STAPRE’nin ¢esitli uzantilar1 ve gelistirmeleri ile diinya ¢apinda ¢esitli yerel versiyonlari

bulunmaktadir. TALYS, tutarli bir programlama prosediirleri seti kullanarak, son

zamanlarda tamamen sifirdan yazilan (birlesik-kanal kodu=coupled channels) harig

anlaminda yenidir.

Bahsettigimiz TALY'S in spesifik 6zellikleri,

Genel olarak en son niikleer modellerin ¢ogunun; direkt, bilesik, denge dncesi ve
fisyon; kesin bir uygulamasi.

Genis bir enerji aralig1 (0.001-200 MeV) ve (12 < A <339) kiitle aralig1 boyunca
reaksiyon mekanizmalarinin siirekli ve diizgiin bir tanima.

ECIS-06 koduyla tamamen bilesik optik model ve ¢ift kanal hesaplamalari.
Birgok ¢ekirdek i¢in son optik model parametrelerinin dahil edilmesi; hem
fenomonolojik (istege bagl olarak dagilim iliskileri dahil) ve mikroskobik.
Toplam ve kismi tesir kesitleri, enerji spektrumlari, acgisal dagilimlar, cift
diferansiyel spektrum ve geri ¢agirma .

Kesikli ve siirekli foton iiretim tesir kesitleri.

Izomerik tesir kesiti de dahil olmak iizere artik cekirdek iiretimi i¢in uyarim
fonksiyonlart.

Ozel kanal tesir kesitlerinin tam bir modellemesi, (n,2np), spektrum ve geri
cagirma gibi.

Genel olarak UAEA Referans Girdi Parametre Kiitliphanesinden gelen kiitle,
seviye yarilmalari, rezonans, seviye yogunluk parametreleri, deformasyon
parametreleri, fisyon bariyeri ve gama 1smn1 parametreleri gibi niikleer yapi
parametrelerine otomatik referans.

Tiim reaksiyon kanallar1 kapanana kadar, ikili bilesik reaksiyonlar1 ve yiiksek
enerjilerde, coklu Hauser-Feshbach emisyonlari i¢in gesitli genislik dalgalanma
modelleri.

Cesitli fenomonolojik ve mikroskobik seviye yogunluk modelleri.
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e Tesir kesitleri ve fisyon parcalarini, iiriin verimlerini ve ndtron ¢oklugunu tahmin
etmek i¢in ¢esitli flizyon modelleri.

e Denge Oncesi reaksiyonlar i¢in modeller ve herhangi bir komut girene kadar ¢oklu
denge Oncesi reaksiyonlar.

e (CoOzililmemis rezonans aralig1 i¢in parametrelerin tiretilmesi.

e Tablolanmis rezonans parametrelerini kullanarak rezonans araliginin noktasal
tesir kesitlere dogru yeniden yapilandirilmas.

e Maxwellian ortalama kullanarak astrofizik reaksiyon oranlari.

e Medikal izotop iiretimi, hizlandirict enerji ve 151 akiminin bir fonksiyonu olarak
ortaya ¢ikar.

e Bir mermi-hedef kombinasyonu yerine bir uyarma enerji dagilimi ile baglama
secenegi, TALYS’in intraniikleer kaskad kodlar1 veya fizyon bdliimleri
calismalari ile birlestirilmesi i¢in faydalidir.

e Belirli bir reaksiyon mekanizmasi igin yeterli bir teori heniiz mevcut degilse, veya
uygulanmiyorsa veya daha fazla fiziksel niikleer model i¢in Ongoriilen bir
alternatif olarak sistematigin kullanimu.

e ENDF-6 formatinda (iicretsiz siirimde yer almayan) niikleer verilerin otomatik
olusturulmasi.

e Deneysel verilere otomatik optimizasyon ve kovaryans verilerinin {iretilmesi
(serbest siiriimde yer almayan).

e Seffaf bir kaynak programa.

e Kullanimi ve anlagilmasi kolay input / output iletisimi.

e Kapsaml bir kullanim kilavuzu.

e Ornek olaylarin genis bir koleksiyonu.

Buradaki temel mesaj, niikleer reaksiyonun; her zaman agik kanallar1 ve iliskili tiim tesir
kesitleri, spektrumlar ve agisal dagilimlari i¢in tam bir cevap seti saglamasidir. Niikleer
reaksiyon teorisinin su anki durumuna ve bu teorileri uygulama yetenegimize, bu
cevaplarin karmasik fiziksel yontemlerle mi yoksa basit bir ampirik anlayigla mi
olusturulduguna baghdir. TALYS ile tesir kesitlerinin eksiksiz bir takimi, asagidaki dort

satirlik bir giris dosyasi araciligiyla, minimum c¢aba ile zaten elde edilebilir:
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projectile n

element Fe
mass 56
energy 14.

Sadece en Onemli veriler icin makul derecede iyi cevaplarla ilgileniyorsaniz size

ihtiyaciniz olan seyi verecektir. Niikleer modellerde, parametrelerinde ve ¢ikti

seviyesinde daha spesifik olmak istiyorsaniz, TALYS de belirtilebilecek 340’dan fazla

anahtar kelimeden bazilarin1 eklemeniz yeterlidir. Bu nedenle, tiim bu anahtar kelimelerin

kesin anlamini bilmek gerekmez. Giris dosyasini istedigimiz kadar basit veya karmasik

yapabiliriz (Koning et al. 2015). TALY'S programinin galisma sistematigi Sekil 3.1 deki

gibidir.

TALYS

Input:

" Keywords, eg:
projectile n
element fe
mass 56

energy l1l4.

Optional loops
# Incident

energies

* Natural
isotopes

Optical Model:
* Phenomenology
local / global

Nucl. Structure:
* Abundancies
* Discrete levels
* Deformations
* Masses
* Level density par.
* Resonance par,

* Fission barmier par.
* Thermal XS

* Microscopic LD
* Prescision shapes

Direct reaction:
* Spherical OM
"DWBA

* Rotational CC

* Vibrational CC
* (Gianl resonances
* Weak-coupling

Preequilibrium:

* Exciton model
=2-component

* p-h LD phenom.
surface effects

* Kalbach systematics
—angular distribution
~Cluster emission

¥y -ray emission

Output:
“File "output’
defined by
keywords
*Dedicated
files with

spectra, ...

v
A

v
A

A
v

Compound:
* Width fluctuations
Moldauer

~GOE triple integr.
~HRTW

* Hauser-Feshbach

* Fission competition
Asotopic yields

* y-ray emission

* GC+ Ignatyuk

Multiple emission:

* Exciton {any order)

* Hauser-Feshbach

* Fission competition
~isotopic viekds

* y-ray cascade

* All flux depleted

* Exclusive channels

* Recoils

ENDF:
* transport libs
# activation libs

Sekil 3.1 TALYS programinin reaksiyon mekanizmalari ve niikleer modeller (Koning et al. 2015)

Bu tez calismasinda Osmiyum izotopu i¢in gama strength fonksiyonu hesapladigimiz bu

islemde enerji aralig1 i¢in ayr1 bir input dosyasi olusturarak onun iizerinden c¢alistirdik.

Enerji dosyasina girdigimiz degerleri deneysel verilerden alarak ayni noktalar ig¢in

hesaplama yapmasin1 sagladik. Boylece daha istedigimiz noktalar i¢in hesaplama

yaptigimiz gibi TALYS verileriyle deneysel veriler arasinda da kiyaslama yapma imkéan1

bulduk.
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2.2.  TALYS Ornek Cikt1 Dosyasi

TALYS programinin ¢ikt1 dosyasi ¢ok genis kapsamlidir. Farkli dosya isimleri ve dosya
uzantilar ile kaydedilen bu ¢ikt1 dosyalari; parcaciklarin olugsma tesir kesitleri, elastik
sacilma agisal dagilimlari, klasik seviyelerde agisal dagilimlar, ¢oklu kanallarin tesir
kesitleri, reaksiyon tiirlerinin tesir kesitleri, {iriin ¢cekirdeklerin olusum tesir kesitleri gibi

bir¢cok hesaplama verisini barindirir.

2.3. Fotonotron Reaksiyonlar

Fotoniikleer reaksiyon verilerinin atom c¢ekirdeginin ve niikleer reaksiyon
mekanizmalarinin yapisi ve dinamigi iizerine yapilan arastirmalar gibi temel aragtirmalar
icin ¢ok 6nemli oldugu iyi bilinmektedir. Ayrica birgok fotoniikleer reaksiyon verisi,
cesitli uygulamalar (radyasyon zirh tasarimi, radyasyon transport analizi, aktivasyon
analizi, astrofiziksel niikleosentez, radyasyondan korunma ve kontrol teknolojileri, insan
viiciidu radyoterapisi, doz hesaplamalart vb.) i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Fotontikleer reaksiyonlarin gesitli 6zelliklerine ihtiya¢ vardir, ama reaksiyonun enerji
bagimli tesir kesiti (uyarilma fonksiyonu-tanimli enerjiye sahip fotonun c¢ekirdek ile

reaksiyona girme olasiligi) en 6nemlisidir (Ishkhanov et al. 2004).

Fotonlarin (y) ¢ekirdek tarafindan absorbsiyonu sonucu fotonlarin (y'), protonlarin,
ndtronlarin veya agir parcaciklarin ¢ekirdekten firlamasina neden olur. Her pargacigin
farkli ayrilma esik enerjisi vardir. Pargacik ayrilma enerjisinin altinda elastik (y,y) ve
elastik olmayan (y, y") sagilma gergeklesir (diisiik seviye yogunlugu = keskin rezonans).
Gelen fotonun enerjisinin artmasiyla gekirdegin notron ve/veya proton yaymlama tesir

kesiti hizli bigimde artar (Shizuma 2014).
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B
»

(v.v) (v:n), (v,p), (v,01), ...

Strength

A
Y
\ 4

Nikleer Rezonans
Floresans

GDR

0 f f

E.,~8MeV 15~20MeV
Sekil 3.2 Foton sacilim tesir kesiti (Shizuma 2014).

Gecmis fotoniikleer reaksiyon 6l¢iimlerinde, 6zellikle Dev Dipol Rezonans icin yapilan
Olciimlerde birkag ¢esit foton kaynagi kullanilmistir. Bunlar; termal nétron yakalama ile
tiretilen ayrik gama 1sinlari, Bremsstrahlung radyasyonu (Schwengner et al. 2005), ugusta
pozitron yok olmasi [Lawrence Livermore National Laboratory=LLNL, USA and Saclay
Nuclear Research Centre, Saclay, France], Bremsstrahlung etiketli fotondur [The Nuclear

Physics Laboratary=NPL, University of Illinois, USA].

Yiiksliz gama 1sinlarinin ve fotonlarin eger yeterli enerjiye sahipseler cekirdegin
Coulomb alanindan etkilenmeden c¢ekirdekle ve niikleonlarla etkilesime girdigini
biliyoruz. Bu nedenle fotoniikleer reaksiyon verilerinin atom g¢ekirdeginin ve niikleer
reaksiyon mekanizmalarinin yapisi ve dinamiginin anlasilmasinda ¢ok 6nemli yeri vardir.
Bu uygulamalarin c¢ogu tesir kesiti ve yayimmlama spektrumlarina ihtiya¢ duyar.
Reaksiyon enerjileri agisindan 30 MeV un altindaki GDR bdlgesi ¢ogu uygulama igin
gereklidir.

Yiiksek enerjili fotonlarin hedef materyalle etkilesimleri gelen fotonun enerjisine bagh

olarak niikleon veya niikleonlar firlamasina neden olabilir. Bu reaksiyon fotoniikleer

reaksiyon olarak adlandirilir. Cekirdekten niikleon firlamasi i¢in gelen fotonlar
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cekirdegin baglanma enerjisinin iizerinde enerjiye sahip olmalidirlar. Niikleer baglanma
enerjileri bir¢ok izotop i¢in 6 MeV un tizerinde oldugundan fotonlar bu esik enerjisine

sahip olmalidirlar. Burada 3 temel mekanizma vardir fotoniikleer reaksiyon igin.

10° 5
= GDR
10_1—:
_ 3
o)
=
N
=]
3 107
v : NRF PM
E QD
10'3'5
10° 10’ 10° 10°

Foton Enerjisi (MeV)

Sekil 3.3 Toplam foto-absorbsiyon tesir kesiti (Mamtimin 2014)

3.3.1 Niikleer Rezonans Floresans (NRF):

Bu enerji bolgesinde, uyarilmalar genellikle bireysel niikleer seviyelerde gerceklesir ve
tek-seviyeli uyarilmalar gézlemlenir. Oncelikli yayimlanan genelde ys nanobarndan (nb)

mikrobarna (ub) degisen kiigiik tesir kesitine sahiptir.

3.3.2 Yar1 Doteron Bolgesi (Quasi Deuteron Region:QD):

30 MeV un iizerinde fotondtron iiretimi temel olarak QD etkisinden kaynaklanmaktadir.
Bu mekanizmada foton biitiin olarak cekirdekle etkilesmek yerine bir proton-ndtron

ciftinin dipol momentiyle etkilesir.

Bu enerji bolgesinde fotonun dalgaboyu ¢ekirdegin boyutundan kiigiiktiir. Dolayisiyla
tim ¢ekirdegi uyaramaz ama tek ndtron veya protonlarla etkilesir. Tesir kesiti 1-10

milibarn arasindadir (Mamtimin 2014).
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3.3.3 Dev Dipol Rezonans (Giant Dipole Resonance : GDR):

Eger gelen foton 30 MeV un altinda enerjiye sahipse GDR mekanizmasini takip eder. Bu
stirecte fotonun enerjisi, ¢cekirdek i¢indeki niikleonlar arasindaki salinimlart indiikleyen
fotonun salinimli elektrik alani tarafindan ¢ekirdege aktarilir. Proton salinimi Coulomb
bariyerini agmasi gerektiginden fotondtron iiretimi daha olasidir. Belirli enerjide farkl
izotoplar i¢in (y,n) reaksiyonunda bir fotonétron iiretim piki vardir. Buna GDR pik
enerjisi denir. Atom numarasi 60’1n tizerinde (Z>60) olan izotoplar i¢in bu zirve enerjisi

10-18 MeV arasindadir.

Bu enerji bolgesinde foton cekirdekten ndtron veya proton koparmaya yetecek kadar
enerjiye sahiptir. Tesir kesiti on milibarnlardan yiiz milibarnlara degisir. Birincil yayilim;

proton, ndtron, a pargaciklari, ys, ve fizyon pargalaridir.

Bu enerji bolgesinde (10-30 MeV) foton, gekirdek salinimlarmin dogal frekansiyla
Kiyaslanabilir frekansa sahiptir ve ¢gekirdek ile rezonansa girer. GDR denilen bu rezonans
¢ekirdek i¢indeki protonlarin notronlara karsi kolektif titresim hareketi ile karakterize
edilir. En 6nemli katkis1 dipol modundan geliyor ve bundan dolay1 Dev Dipol Rezonans

(GDR) deniliyor (Mamtimin 2014).

GDR’nin varligr 1944’te yani; GDR nin deneysel kesfinden 3 yil 6nce kurame1 Migdal
(SSCB) tarafindan toplam kural analizi kullanilarak ongoriilmiistir. GDR ilk olarak
1947°de gozlenmistir (Goldhaber and Teller 1948). Diger Dev Rezonanslar yaklasik
bundan 30-40 y1l sonra bulunmustur. Simdi ¢esitli Elektrik Manyetik Dev Rezonanslari
ve Ozelliklerini biliyoruz (Harakeh and Woude 2001). GDR, hafif ¢ekirdekler i¢in 20-25
MeV’de, agir gekirdekler i¢in 15 MeV civarinda sistematik olarak gozlemlenir.
Protonlarin kiitlesinin notronlarin kiitlesine karsi hareket ettigi kolektif titresim,
fotonlarin elektrik dipol alanimi olusturur. Disiik seviyeli yogunluk nedeniyle, hafif
cekirdekler i¢in genis bir enerji araligina yayilmigtir. Agir ¢ekirdekler icin bir veya iki

tepe noktasi olmasi ¢ekirdegin genel 6zelligini yansitir.

35



http:/fcdfe..sinp.msu.ru

1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1
g T T T T T
LT

250 __ R ﬁ * 160
z ﬁgﬁ‘ﬁﬁ Gd

;
150 E_ i ﬁ
. ﬁﬁ

i #H-i" i ¥ iﬁﬁ.}#

Data, MB

} T T T T } T T T T }
10 1= 20

Enerji (MeV)

Sekil 3.4 GDR bolgesi (Shizuma 2014).

Gilic dagilimi1 deforme c¢ekirdekler icin iki bilesene ayrilmistir. Diisiik ve tiiksek
rezonanslar sirasiyla, uzun eksen ve kisa eksen boyunca proton salinimlarina karsi ndtron

salinimina karsilik gelir (Shizuma 2014).

Fotoniikleer reaksiyon i¢in GDR tesir kesiti piki yari-klasik teoriyle agiklanabilir.

_ B (/5)?
o(Ey) = o BB+ (1))

3.1)

Burada g, pik tesir kesiti, E, pik rezonans enerji ve I' ise GDR piki i¢in tam genislik yari-
maksimumdur (FWHM). I' nin genisligi orta (medium) ve agir ¢gekirdekler i¢in 4 MeV

ile 8 MeV arasinda degisir. Pik tesir kesiti artan kiitle numarasiyla kuvvetli sekilde artar.

Yari-klasik elektromanyetik radyasyon teorisi toplam foto-absorbsiyon tesir kesitinin

deneysel ifadesini de ortaya koymaktadir.( Iskhanov et al. 2014).
[o(E))dE = 60( )[MeV Milibarn] (3.2)

Burada N nétron sayisi, Z proton sayisi, A ise kiitle numarasidir (A=N+2).
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GDR toplam foto-absorbsiyon tesir kesitine birincil derecede katkida bulunur; diger tiim
titresim modu katkilar1 genellikle ihmal edilebilir. Esitlikten de goriildiigii lizere toplam
tesir kesitinin hedef ¢ekirdegin Z atom numarasiyla arttifin1 gorebiliriz. Diger taraftan
pik rezonans enerjisi E, artan A kiitle numarasiyla yavasca azalir (Berman and Fultz
1975).

Niikleer Fotonikler Alam

Two Phonon Pygmy Dipole Giant Dipole Resonance
State Resonance
'
=
L X > ~ @D
2 Y N\
= \
w \ / &
1Al % >
| i o \
. > 15 " Energy/ MeV
v, v) (v.n), (v.2n), (v,3n), (v.p),
Gama Ismi Giic Fonksivonu
Norbert Pietralla, TU Darmstadt ELI Workshop

Sekil 3.5 Niikleer Fotonik Alani (Utsunomiya 2003).

3.4 Gama Gii¢ Fonksiyonu (Gamma Strenght Function)

Genellikle GDR; gii¢ fonksiyonlari terimlerine gore hesaplanir. Dev Rezonans;
fonksiyonel parametreleri niikleer dinamikleri test etmek i¢in kullanilir. Dolayisiyla
GDR; modern niikleer teori i¢in son derece dnemlidir. GDR yogunluk fonksiyonlarina
(Yogunluk Fonksiyonel Teorisi) dayanan, modern, kendi kendine tutarli ortalama alan
yaklasimlart i¢in (Skyrme, Gogni, Relativistik, ...) saglam bir test olarak kullanilir
(Nesterenko 2017).

Gama giic fonksiyonu; fyx,(E,); y 1smyla uyarilmis cekirdeklerin ortalama
elektromanyetik 6zelliklerinin bir dlgusiidiir. fy, (Ey); ¥ 1511 enerjisi E,, daki, y 15m1
bozunmasinin ortalama gegis enerjisi olarak tanimlanir. X elektromanyetik karakter ve L

¢ok kutupluluk, bozunma temel enerji seviyesi E; den son enerji seviyesi Ef e dir.
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fx.(E}); “asagr (downward)” ySF ve “yukar1 (upward)” ySF olarak ayrilabilir. Sekilde

gorilmektedir.

v
m

A
x

m
R

nwnunzog-4

L

®
iy

Foto absorbsiyon

PDR
() (b)

Sekil 3.6 Ortalama gegis giicii (a) Yiiksek uyarilmis durumlara fotoabsorbsiyon i¢in (b) Ayni J*
seviyelerinin grubunun, diisiik enerji seviyesi E¢f'e diismesinden kaynaklanan gama bozunmasi
icin (Mamtimin 2014)

M. Baranger et al. (1973)’a gore; geg¢is i¢in ySF; spin ve parite /™ nin uyarilmis enerji

seviyesi E; ile diisiik enerji seviyesi Ef arasindadir ve;

(EN)(Tyxw)
fu(By) == sy~ (33)

Burada; (I'yx,) ortalama 1sinim genisligini ki genellikle ndtron yakalama deneylerinden

elde edilen —s veya —p dalga rezonanslarindan belirlenir. p(Ef) ise; son seviyelerin (Ef)
seviye yogunlugudur. Farkli uyarim modlar1 ve ¢ok kutuplu tiplerin (multiple types) in

ySF ini yorumlamak i¢in farkli teorik modeller vardir.

3.4.1 Gama Gii¢ fonksiyonunun Rezonansi
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Enerjiden bagimsiz ySF ile sonuglanan tekli parcacik modeli niikleer uyarilmalarin
kolektif modunu hesaba katmaz. Calisilan tiim ¢ekirdekler i¢in; ySF’in 8-20  MeV
uyarilma enerjisi bolgesinde Dev Elektrik Dipol Rezonans (GEDR) olarak adlandirilan
yarilma benzeri rezonans sergiledigi bulunmustur. GEDR esvektorden kaynaklanir, AT =
1; ¢ekirdegin kolektif uyarim modu ve c¢ekirdekteki ndtronlara karst protonlarin
saliimlarindan kaynaklanir. Cekirdegin kiitlesine bagl olarak 14-22~ MeV araliginda,
tipik olarak 2-7 = MeV genisliginde bir bolge olarak bulunur.

Bagka bir Dev Dipol Rezonans ta gozlenmistir. Manyetik Dev Dipol Rezonans (GMDR)
olarak ta bilinen bu rezonans; manyetik spin-flip uyarmalarin sonucudur. Bu spinT
niikleonlarin, spind niikleonlara kars1 salinim yaptigi izoskaler uyarim modu iizerine insa
edilmistir. Ek olarak; GMDR protonlarin spinT ile spinl li nétronlara (tersi durumda
olabilir) kars1 salindig1 esvektor uyarim modundan kaynaklanabilir. Bundan baska; E1
ciice rezonans (Pygmy Dipole Resonance : PDR) ve makas rezonans (Scissor) denilen
diger niikleer uyarim moduyla ilgili deneysel kanitlar mevcuttur. E1 ciice rezonans (PDR)
enerji olarak GEDR nin altinda bulunur ve sadece ndtron sayisi asiri fazla olan
¢ekirdeklerde gozlenir. Simetrik (T=0) esspin proton-nétron ¢ekirdegine karsi fazla
ndtronlarin kolektif titresimlerinden kaynaklandigina inanilmaktadir. Bu diisiik enerjili
rezonansa dair deneysel kanitlar rezonansin tekrar gézden gecirilmesini saglamistir.
Makas rezonans olarak bilinen ve olduk¢a diisiik enerjilerde ~ 3 MeV de bulunan
rezonansin sadece deforme ¢ekirdeklerde var olduguna inanilmaktadir. Bu tip bir
rezonans ndtron ve proton bulutlarinin birbirine kars1 salindigi, bir makas gibi birbirine
g6z kirptigi M1 kolektif uyarimlarindan kaynaklanir. Ayrica; ek 6zellikler olarak hafif
cekirdeklerden, orta kiitleli ¢ekirdeklere kadar bazi1 g¢ekirdeklerde ySF’in Ozellikleri
gozlenmistic (*445Sc, 5051y, 444546y 65T, 93-98), 40510605y Avica BSMo de
Oslo metodu kullanarak ve bagimsiz olarak onaylanmistir. Bu 6zelligin varligi yakin
zamanda agir kiitleli bir cekirdek olan *8La de gosterilmistir ve bu ozellik tipik enerji
aralifi olan E, < 3 MeV da gozlenmistir. Ayn1 zamanda yukar biikiilme (up-bend)
olarakta bilinen diisiik enerji artirrmi olarak adlandirilir. Bununla birlikte bu artisin
fiziksel sebebi bilinmemektedir ve su siralar hem teorik hem de deneysel niikleer fizikte
biiyiik bir ilgi konusudur. Bu diisiik enerjili artist M1 Giig olarak tahmin edilirken; bunun

aksine up-bend in El gecislerinden kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Yaklasimlar
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arasindaki farkliliklara ragmen, hepsi artirimlarin dipol tipinde oldugunu soyliiyor. Son

zamanlarda dogada birincil dipol oldugu deneysel olarak dogrulanmaistir.

Giant Dipole Resonance

Collective oscillation of neutrons against protons

Photoabsorption
cross section(a.u)

o 20

Gamma Energy [MeV]

Average Transition charge densities

- .
-5 ° 5

Axisl Distance {fm)

Pygmy Resonance

Collective oscillation of neutron skin against the core

cross section (a.u)

Photoabsorption

o 20
Gamma Energy [MeV]
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Richter NPA 731(2004)59

Sekil 3.7 GDR ve PDR salinim modlari1 (Utsunomiya 2003)

core qumpb @
\ \ : ,’/’/ ‘

NS

Sekil 3.8 Pygmy ve scsissor rezonans pargacik salinim modlar1 (Kgashne 2016)

Cekirdekteki Dev Rezonanslarin ¢esitleri ve 6zelliklerti,
= Cekirdekteki en 6nemli Elektriksel GDR: E1 (T=1), EO (T=0), E2 (T=0).
= En 6nemli manyetik rezonans GDR: Spin-flip M1, Makas M1.

= Egzotik E1 (T=0) GDR: Toroidal ve sikistirma.
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= Ortalama alan ve kuantum kabuklariyla iligki.

= Deformasyon etkisi (EO vs E2, Makas M1) ( Nesterenko 2017).

3.4.2 Gama 1smm1 Gii¢ fonksiyonu i¢in Modeller

Brink hipotezinin tuttugu varsayimiyla, GEDR asagida verilen Standart Lorentz

Fonksiyonu (SLO) kullanilarak tanimlanabilir;

SLO _ 1 O-OEYI% -3
E1l 7 3p2p2¢2 (Ef—Eg)2+E}§F(2, [MeV ] (3.4)
Burada; o, (mb), I’ (MeV), EZ (MeV) birimlerinde ve sirastyla zirve (peak) tesir kesiti,

GEDR genisligi ve rezonansin merkezi enerjisidir.

Sabit ———— = 8.67410~8mb~'MeV 2 dir. SLO orta ve agir kitleli ¢gekirdekler igin

3m2h2c2
rezonans merkeze yakin GEDR’ yi dogru bir sekilde tanimlasa da, siklikla S, altindaki
ySF i tahmin edemez. Kopecky ve Chiren tarafindan 6nerilen; GEDR nin taniminda yer

alan enerji ve sicaklik bagimli genislige sahip olan Lorentzian fonksiyonu;

GLo _ _ 1 EyT(Ey,Ty) r(E,=0,Ty) 3
E1 = 372pzez 00 o[—(E%_Eg)2+E%F% 07 =5+ 1[MeV 3] (3.5)

GEDR nin enerji ve sicaklik-bagimli genisligi;

To(Ef—4m*TF)

(B Tr) =—% (3.6)
ile verilir.
GEDR nin olusturuldugu son seviyelerin niikleer sicakligr T;
Sp—E
Tr= |[(—) (3.7)

ile tanimlanir. Burada S,, ve a parametreleri sirastyla notron ayristirma enerjisi ve BSFG

seviye yogunluk parametresi ile tanimlanir. GLO modeli diisiik enerjili bolgeyi iyi tliretir

41



ve E, — 0 i¢in sifirdan farkli bir strenght verir. Ayrica GLO model gézlemlenen f (E,,)
ile iyi bir uyum saglar en azindan kiiresel ¢ekirdekler i¢in, ancak kiitle numarast A~150-
175 olan yiiksek derecede deforme olmus ¢ekirdekler igin gozlenen f(E),) degerini
tahmin edemez, 4 faktére kadar. Bu nedenle A~150-175 kiitlesindeki deforme olmus
cekirdeklerin  GEDR’sini agiklamak ig¢in Gelistirilmis Genellestirilmis Lorentzian
(EGLO) fonksiyonu 6nerilmistir. EGLO nun sicaklik bagimli genisligi asagidaki gibi

genellestirilmistir.

EY_EO

D(Ey,Ty) = ko + (1= ko) ( );—E(Ef — 4m2T}) (3.8)

Ep—¢€o

Burada artis faktorii ko hedef ¢ekirdegin kiitlesine baglidir. Her iki sabit de ko > 1 ve g,
ortalama rezonans yakalama verilerini ¢ogaltmak igin ayarlanabilir. Manyetik spin-flip
dev rezonansmi tanimlamak igin SLO f5f0 (bkz denklem 3.3); sicaklik ve enerjiden

bagimsiz genislik ile (M1 Gii¢ gibi) kullanilmasi tavsiye edilir. M1 rezonans

1
sistematikten elde edilmistir. Burada Ey, = 414 3, [y = 4 MeV, ve pik tesir kesiti g,
asagidaki iliski kuallanilarak ayarlanabilir.( Kgashne 2016).

ZEL = 0,05884°478 (3.9)

M1

3.4.3 TALYS 1.8 de Kuvvet Fonksiyonu Modelleri

Talys 1.8 de gama mukavemet fonksiyonu i¢in 4 model kullanilmaktadir. Birincisi

Lorentzian formunun GDR seklini agikladigi Brink-Axel se¢enegi;

EyT%
fXL(EV) = Ky, @ S (3.10)

2 2 212
—Ex1)*+EyTx]

Burada oy, Ex;, [y, sirasiyla; giig, enerji ve dev rezonansin genisligi ve;

1
Su anda E1 disindaki tim gecis tipleri i¢in Brink-Axel (strenght2) secenegini
kullantyoruz. E1 radyasyonu i¢in Talys de kullanilan varsayilan se¢cenek Kopecky ve Uhl

in genellestirilmis Lorentzian (strenghtl) formudur.
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EyTg1(Ey) 0.7T g1 42 T?

fXL (Ey, T) = KXL [(E}%—Eél)z‘l'E}%FEl(Ey)z Eg'1 ]O-El FEl (312)
Burada enerji bagimli séniim genligi I'(E,,);
EZ+4m?T?
Ie1 (Ey) =T AR (3.13)

2
Egq

ile verilir.

E:1 gegisleri i¢in ayrica iki tane mikroskobik segenek vardir. Goriely Hartree-Fock BCS
(strenght 3) ve Hartree-Fock-Bogolyubov model (strenght 4) modellerine goére gama
1511 kuvvet fonksiyonlarini hesapladi. fygy diye adlandiracagimiz bu mikroskobik
kuvvet fonksiyonlar1 deneysel verilere ayarlanmadigindan, bir 6l¢ekleme fonksiyonu

araciligiyla ayarlama esnekligini ekliyoruz, yani;

fe1 (Ey) = " furm (Ey + Egpife) (3.14)

Burada varsayilan olarak f"°" = 1 Ve Egp;r, = 0 dir (yani, tablolardan degistirilmemis
degerler). Egpire , basitge farkli bir enerjide tablodan seviye yogunlugunun elde
edilmesini ima eder. f™°" ve Eg; ¢, birlikte ayarlamak, yeterli ayarlama esnekligini saglar

(Koning et al. 2015). Bu tez g¢alismasi kapsaminda kullanilan kuvvet fonksiyonu

modelleri Tablo 3.1°de belirtilmistir.
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Tablo 3.1 TAYLS’de kullanilan Gii¢ Fonksiyonlari (ySF)

Notasyon Model / Parametre TALYS anahtar kelime
y SF1 Kopecky-Uhl strenght 1
ySF2 Brink-Axel / Dietrich-Berman strenght 2
y SF3 Hartree-Focks-BCS strenght 3
y SF4 Hartree-Focks-Bogolyubov strenght 4
y SF5 Goriely’s hybrid model strenght 5
ySF6 Goriely T-dependent HFB strenght 6
y SF7 T-dependent RMF strenght 7
vy SF8 Gogny D1IM HFB+QRPA strenght 8
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4. BULGULAR

Osmiyum izotoplarimn (*°®*881891991920 6y fotonstron tesir kesitleri 0-30 MeV foton
enerjisi araliginda TALYS 1.8 niikleer kod programi kullanarak hesaplanmis ve elde
edilen veriler ilgili izotop i¢in EXFOR deneysel veri kiitiiphanesinde bulunan deneysel

sonugclar ile karsilastirilmistir. Sonuglar Grafik 4.1-4.5’te verilmistir.

4.1. 18805 izotopu icin Fotonétron Tesir Kesiti

1860s izotopu i¢in TALYS 1.8 niikleer kod programi kullanarak hesaplanan tesir kesitleri
ile EXFOR deneysel veri kiitiiphanesinden alinan (Berman, et al., 1979) ve Varlamov et
al.,, 2015 (Varlamov, et al., 2015) tarafindan elde edilen Olglim sonuglarinin
karsilastirilmas1 Grafik 4.1°de goriilmektedir. Aymi izotop igin elde edilen kuvvet

fonksiyonu degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.

500 A Varlamov etall 2015

18605 (v,n)

<+ Berman etall 1979

Kopecky-Uhl generalized
< Lorentzian

400 . .
Brink-Axel Lorentzian
— Hartree-Fock BCS tables
-§_300 /\ Hartree-Fock-Bogolyubowv
= ! tables
"o - Goriely’s hybrid model
=2 - _
. \ Goriely T-dependent HFB
— \
200 _
g T-dependent RMF
Gogny D1M HFB+QRPA
100

=] 11 13 15 17 19 21
Enerji (MeV)

Grafik 4.1 Qs i¢in fotondtron (y,n) tesir kesitleri

Tablo 4.1 *¥Qs igin istatistiksel yaklasim ile hesaplanan kuvvet fonksiyonu degerleri (Ozdogan
vd 2018).

Gstrtl | Gstrt2 | Gstrt3 | Gstrt4 | Gstrts | Gstré | Gstr7 | Gstr8
18605 | Berman 30,81 | 19,57 | 51,86 | 57,22 | 38,90 |57,21 | 34,91 | 21,86

Varlamov | 9,14 | 23,60 | 30,33 | 34,33 | 19,12 | 34,37 | 16,55 | 23,83
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Grafik 4.1°de goriildiigii gibi, TALYS kodu ile yapilan fotondtron tesir kesiti hesabina
gore 10 MeV gama enerjisi degerinden baslayarak g¢ekirdekten notron koparildigini
sOylenebilir. Ancak mevcut deneysel veriler ise nétron koparilma foton esik enerjisinin
11 MeV civarinda oldugunu gostermektedir. Fotonotron tesir kesiti 13 MeV civarinda bir
pik noktasina ulasip 15 MeV’e kadar yaklasik olarak sabit degerde kalmistir. Bu enerji
araliginda ¢ekirdek daha kararli hale gelmis, gelen gama 1sminin enerjisini depolayip
tekrar notron yayinlamaya baglamistir. 15 MeV’den itibaren artan foton enerjisi ile
fotonotron tesir kesiti degeri azalmaya baslamistir. Bu sonuca gore, 13-15 MeV
araliginda, '0s igin fotondtron tesir kesiti maksimum seviyede ve ¢ift pik degerine
sahiptir. A>60 kiitle numarasina sahip ¢ekirdekler i¢in E<30 MeV gelme enerjili gama
1sinlart igin fotondtron tesir kesitleri 10-18 MeV araliginda maksimum olmakta ve buna
da dev dipol rezonans (Giant Dipole Resonance- GDR) adi verilmektedir. Bu izotop igin
GDR bolgesi 15 MeV civarindadir.

Tablo 4.1°de verilen kuvvet fonksiyonu degerleri incelendiginde, Strenght2 (Brink-Axel)
modeli kullanilarak hesaplanan sonuglarin Berman vd. (1979) deneysel sonuglariyla
uyumlu iken, Varlamov vd. (2015) deneysel sonuglarinin Strenghtl (Lorentzian) modeli

ile hesaplanan sonuglarla uyumlu oldugu goriinmektedir.

Deneysel calismada kullanilan Osmiyum &rnegi; %78.2 (3%0s), %5.1 (*%80s), %4.1
(*¥0s), %5.2 (*%°0s), %5.7 (*%20s) izotoplarindan olustugundan, elde edilen degerler
sadece 1%0s’ya ait degildir. Grafikte iki pik olusmasinin nedeni *#0s ile 1*°Os arasinda
meydana gelen prolate deforme c¢ekirdekten dengesiz gama g¢ekirdegine ani davranis

degisikligi olabilir (Berman et al. 1979).

4.2. 18805 izotopu i¢in Fotonétron Tesir Kesiti

180s izotopu icin TALYS 1.8 niikleer kod programi kullanarak hesaplanan tesir kesitleri
ile EXFOR deneysel veri kiitiiphanesinden aliman Berman et al. (1979) ve Schizuma
(2005) tarafindan elde edilen Ol¢iim sonuglarinin karsilastirilmast Grafik 4.2°de
goriilmektedir. Ayni izotop igin elde edilen kuvvet fonksiyonu degerleri Tablo 4.2’de

verilmistir.
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A Berman etall 1979

500 <+ Shizuma et all 2005
Kopecky-Uhl generalized
Lorentzian

Brink-Axel Lorentzian

400
— Hartree-Fock BCS tables
=]
E Hartree-Fock-Bogolyubov
—. tables
.‘5;300 Goriely’s hybrid model
(]
x Goriely T-dependent HFB
o
29200 T-dependent RMF
-
Gogny D1IM HFB+QRPA
100
A A
0 A.A. A
7 12 17 27 32

22
Enerji (MeV)

Grafik 4.2 180s i¢in fotondtron (y,n) tesir kesitleri

Tablo 4.2 180s igin istatistiksel yaklasim ile hesaplanan kuvvet fonksiyonu degerleri (Ozdogan
vd. 2018)

Gstrl | Gstr2 | Gstr3 | Gstrd | Gstrb5 | Gstte | Gstr7 | Gstr8
1280s | Berman | 39,55 | 25,69 | 64,84 | 57,01 | 45,17 | 56,70 | 40,97 | 30,34
Shizuma | 17,94 | 5,88 | 60,80 | 36,13 | 20,17 | 36,13 | 11,54 | 11,46

Grafik 4.2°de goriildiigii ve deneysel verilerin analizinden kaydedilen ilk nétron koparma
tesir kesiti 7,48 MeV’tur. TALY'S kodu ile yapilan fotondtron tesir kesiti hesabina gore
7,4 MeV gama enerjisi degerinden baslayarak ¢ekirdekten notron koparildigimi
sOylenebilir. Burada deneysel verilerle TALYS kodu kullanilarak hesaplanan degerler
arasinda uyum goriilmektedir. Fotonétron tesir kesiti 15 MeV civarinda bir pik noktasina
ulagmistir. Pik degerine ulastigi 15 MeV civarindaki degerden sonra foton enerjisi ile
fotonotron tesir kesiti degeri azalmaya baslamistir. Bu sonuca goére, 14-15 MeV
araliginda, 80s igin fotondtron tesir kesiti maksimum seviyede ve tek pik degerine
sahiptir. A>60 kiitle numarasina sahip ¢ekirdekler icin E<30 MeV gelme enerjili gama
1sinlart i¢in fotonotron tesir kesitleri 10-18 MeV araliginda maksimum olmakta ve buna
da dev dipol rezonans (Giant Dipole Resonance- GDR) adi verilmektedir. Bu izotop igin

GDR bolgesi 15 MeV civarindadir. 15 MeV dan sonra diisen tesir kesiti deneysel
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verilerde 22 MeV civarinda tekrar bir pargacik bosalmasi oldugunu gosteriyor. Teorik
tesir kesiti bu noktada sabit olarak azalmis ve deneysel veri ile bu noktada uyumsuz
cikmistir. Bunu nedeni TALY'S verilerinin sadece notron liretiminin tesir kesitini dikkate
almasidir. Fakat deneyle ilgili bilgileri inceledigimizde nétron iiretimine ek olarak proton
da iretildigini goriiyoruz. Protonlarin ¢ekirdekten kopartilmasi coulomb bariyerinden
dolay1 daha ¢ok enerji gerektirdiginden 20-25 MeV civarinda protonlarin tesir kesitine

katkida bulundugunu soyleyebiliriz.

Tablo 4.2°de verilen kuvvet fonksiyonu degerleri incelendiginde, Strenght2 (Brink-Axel)
modeli kullanilarak hesaplanan sonuglarin Berman vd. (1979) ve Schizuma (2005)

deneysel sonuglariyla uyumlu oldugu goriinmektedir.

Deneysel ¢aligmada kullanilan 22,49 gr toz metal Osmiyum 6rnegi; %94,5 (*¥0s),
(*¥°0s), %2,8 izotoplarindan olustugundan, elde edilen degerler sadece ®80s’ya ait
degildir. Grafikte 13°0s ile 1°0s arasinda meydana gelen prolate deforme gekirdekten

dengesiz gama ¢ekirdegine ani davranis degisikliginin etkisi olabilir (Berman et al. 1979).

4.3. 18905 izotopu i¢in Fotonétron Tesir Kesiti

1890s izotopu i¢in TALYS 1.8 niikleer kod programi kullanarak hesaplanan tesir kesitleri
ile EXFOR deneysel veri kiitiiphanesinden aliman Berman vd. (1979) ve Varlamov vd.
(2014) tarafindan elde edilen Ol¢iim sonuglarmin karsilastirilmasit Grafik 4.3’de
goriilmektedir. Ayni izotop igin elde edilen kuvvet fonksiyonu degerleri Tablo 4.3’de

verilmistir.
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Grafik 4.3 180s i¢in fotondtron (y,n) tesir kesitleri

Tablo 4.3 '%°0s igin istatistiksel yaklasim ile hesaplanan kuvvet fonksiyonu degerleri (Ozdogan
vd. 2018)

Gstrtl | Gstrt2 | Gstrt3 | Gstrt4 | Gstrt5 | Gstré | Gstr7 | Gstr8
189 ¢ Berman 27,73 116,89 | 57,95 |54,44 | 36,06 | 54,42 | 31,00 | 21,91

Varlamov | 17,62 | 11,24 | 39,56 | 35,97 |23,39 | 35,93 | 15,27

Grafik 4.3’de goriildiigii ve deneysel verilerin analizinden kaydedilen ilk nétron koparma
tesir kesiti 7,44 MeV’tur. TALYS kodu ile yapilan fotonétron tesir kesiti hesabina gore 7
MeV civarindaki gama enerjisi degerinden baslayarak c¢ekirdekten notron koparildigini
sOylenebilir. Burada deneysel verilerle TALYS kodu kullanilarak hesaplanan degerler
arasinda uyum goriilmektedir. Fotondtron tesir kesiti 14 MeV civarinda bir pik noktasina
ulagsmistir. Pik degerine ulastig1 13-14 MeV civarindaki degerden sonra foton enerjisi ile
fotonotron tesir kesiti degeri azalmaya baglamistir. Bu sonuca gore, 13-14 MeV
araliginda, 180s i¢in fotondtron tesir kesiti maksimum seviyede ve tek pik degerine
sahiptir. A>60 kiitle numarasina sahip ¢ekirdekler igin E<30 MeV gelme enerjili gama
1sinlar i¢in fotonotron tesir kesitleri 10-18 MeV araliginda maksimum olmakta ve buna
da dev dipol rezonans (Giant Dipole Resonance- GDR) adi verilmektedir. Bu izotop igin
GDR bolgesi 14 MeV civarindadir. 14 MeV dan sonra diisen tesir kesiti deneysel
verilerde 21 MeV civarinda tekrar bir pargacik bosalmasi oldugunu gosteriyor. Teorik

tesir kesiti bu noktada sabit olarak azalmig ve deneysel veri ile bu noktada uyumsuz
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¢ikmistir. Bunu nedeni TALYS verilerinin sadece notron {iretiminin tesir kesitini dikkate
almasidir. Fakat deneyle ilgili bilgileri inceledigimizde nétron tiretimine ek olarak proton
da iretildigini goriiyoruz. Protonlarin ¢ekirdekten kopartilmasi coulomb bariyerinden
dolay1 daha c¢ok enerji gerektirdiginden 21-25 MeV civarinda protonlarin tesir kesitine

katkida bulundugunu sdyleyebiliriz.

Tablo 4.3’de verilen kuvvet fonksiyonu degerleri incelendiginde, Strenght2 (Brink-Axel)
modeli kullanilarak hesaplanan sonuglarin Berman vd. (1979) ve Varlamov vd. (2014)

deneysel sonuglariyla uyumlu oldugu goriinmektedir.

Deneysel calismada kullanilan 30.94 gr toz metal Osmiyum 6rnegi; %94,5 (*¥°0s),
(*%90s), %3,3 izotoplarindan olustugundan, elde edilen degerler sadece %°0s’ya ait
degildir. Grafikte 18°Os ile !°Os arasinda meydana gelen prolate deforme gekirdekten

dengesiz gama ¢ekirdegine ani davranis degisikliginin etkisi olabilir (Berman et al. 1979).

4.4. °0s izotopu icin Fotonétron Tesir Kesiti

1905 izotopu igin TALYS 1.8 niikleer kod programi kullanarak hesaplanan tesir kesitleri
ile EXFOR deneysel veri kiitiiphanesinden alinan Berman vd. (1979) ve Varlamov vd.
(2015) tarafindan elde edilen Ol¢iim sonuglarmin karsilastirilmast Grafik 4.4’de
goriilmektedir. Ayni izotop igin elde edilen kuvvet fonksiyonu degerleri Tablo 4.4’de

verilmistir.
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Grafik 4.4 °0s igin fotondtron (y,n) tesir kesitleri

Tablo 4.4 *°Os igin istatistiksel yaklasim ile hesaplanan kuvvet fonksiyonu degerleri (Ozdogan
vd. 2018)

Gstrtl | Gstrt2 | Gstrt3 | Gstrt4 | Gstrt5 | Gstré | Gstr7 | Gstr8
1904 Berman 2481 |15.67 |5155 |38.82 |30.41 |38.82 |27.17 | 18.62
Varlamov | 22.14 | 11.88 | 44.83 | 32.02 | 27.67 | 32.00 | 20.77 | 14.88

Grafik 4.4’de goriildiigii ve deneysel verilerin analizinden kaydedilen ilk nétron koparma
tesir kesiti 8 MeV civarindadir. TALY'S kodu ile yapilan fotondtron tesir kesiti hesabina
gore 8 MeV civarindaki gama enerjisi degerinden baglayarak cekirdekten ndtron
koparildigin1 soylenebilir.  Burda deneysel verilerle TALYS kodu kullanilarak
hesaplanan degerler arasinda uyum goriilmektedir. Fotonotron tesir kesiti 13 MeV
civarinda bir pik noktasina ulagmistir. Pik degerine ulagtigi 13-14 MeV civarindaki
degerden sonra foton enerjisi ile fotonotron tesir kesiti degeri azalmaya baglamigtir. Bu
sonuca gore, 14-15 MeV araliginda, ¥°0s igin fotondtron tesir kesiti maksimum seviyede
ve tek pik degerine sahiptir. A>60 kiitle numarasina sahip ¢ekirdekler i¢cin E<30 MeV
gelme enerjili gama 1sinlart i¢in fotonétron tesir kesitleri 10-18 MeV araliginda
maksimum olmakta ve buna da dev dipol rezonans (Giant Dipole Resonance- GDR) adi

verilmektedir. Bu izotop i¢in GDR bdlgesi 13-14 MeV civarindadir. 16 MeV dan sonra
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diisen tesir kesiti deneysel verilerde 22-27 MeV civarinda tekrar bir par¢acik bosalmasi
oldugunu gosteriyor. Teorik tesir kesiti bu noktada sabit olarak azalmis ve deneysel veri
ile bu noktada uyumsuz c¢ikmistir. Bunu nedeni TALYS verilerinin sadece ndtron
tiretiminin tesir kesitini dikkate almasidir. Fakat deneyle ilgili bilgileri inceledigimizde
notron liretimine ek olarak proton da iiretildigini goriiyoruz. Protonlarin ¢ekirdekten
kopartilmasi coulomb bariyerinden dolay1 daha ¢ok enerji gerektirdiginden 22-27 MeV

civarinda protonlarin tesir kesitine katkida bulundugunu sdyleyebiliriz.

Tablo 4.4°de verilen kuvvet fonksiyonu degerleri incelendiginde, Strenght2 (Brink-Axel)
modeli kullanilarak hesaplanan sonuglarin Berman vd. (1979) ve Varlamov vd. (2015)

deneysel sonuglariyla uyumlu oldugu goriinmektedir.

Deneysel ¢alismada kullanilan 49,70 gr toz metal Osmiyum &rneginin %97,8°1 (1%°0s)
izotopundan olustugundan, elde edilen degerler sadece '°°0s’ya ait degildir. Grafikte
1890s ile 1%°0s arasinda meydana gelen prolate deforme gekirdekten dengesiz gama

cekirdegine ani davranig degisikliginin etkisi olabilir (Berman et al. 1979).

4.5. 1205 izotopu icin Fotonétron Tesir Kesiti

19205 izotopu igin TALYS 1.8 niikleer kod programi kullanarak hesaplanan tesir kesitleri
ile EXFOR deneysel veri kiitiiphanesinden alinan Berman vd. (1979) ve Varlamov vd.
(2015) tarafindan elde edilen Ol¢iim sonuglarmin karsilastirilmasi Grafik 4.5’de
goriilmektedir. Ayni izotop igin elde edilen kuvvet fonksiyonu degerleri Tablo 4.5’de

verilmistir.
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Grafik 4.5 1%0s i¢in fotondtron (y,n) tesir kesitleri

Tablo 4.5 1%20s igin istatistiksel yaklasim ile hesaplanan kuvvet fonksiyonu degerleri (Ozdogan
vd. 2018)

Gstrtl | Gstrt2 | Gstrt3 | Gstrt4 | Gstrt5 | Gstré | Gstr7 | Gstr8
1929 | Berman 26,92 |17,32 |56,12 | 40,04 | 33,13 | 40,03 | 35,93 | 22,29
Varlamov | 27,83 | 18,35 | 52,66 | 37,57 | 33,54 |37,55] 33,22 | 22,80

Grafik 4.5’de goriildiigii ve deneysel verilerin analizinden kaydedilen ilk nétron koparma
tesir kesiti 8 MeV civarindadir. TALY'S kodu ile yapilan foton6tron tesir kesiti hesabina
gore 8 MeV civarindaki gama enerjisi degerinden baglayarak cekirdekten ndtron
koparildigin1  sdylenebilir.  Burda deneysel verilerle TALYS kodu kullanilarak
hesaplanan degerler arasinda uyum goriilmektedir. Fotonotron tesir kesiti 13 MeV
civarinda bir pik noktasina ulagmistir. Pik degerine ulastigi 13 MeV civarindaki degerden
sonra foton enerjisi ile fotonotron tesir kesiti degeri azalmaya baglamistir. Bu sonuca
gore, 14-15 MeV araliginda, 1°20s igin fotondtron tesir kesiti maksimum seviyede ve tek
pik degerine sahiptir. A>60 kiitle numarasina sahip ¢ekirdekler i¢in E<30 MeV gelme
enerjili gama 1ginlart i¢in fotondtron tesir kesitleri 10-18 MeV araliginda maksimum
olmakta ve buna da Dev Dipol Rezonans (Giant Dipole Resonance- GDR) adi

verilmektedir. Bu izotop i¢in GDR bolgesi 13 MeV civarindadir. 15 MeV dan sonra diisen
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tesir kesiti deneysel verilerde 22-27 MeV civarinda tekrar bir par¢acik bosalmasi
oldugunu gosteriyor. Teorik tesir kesiti bu noktada sabit olarak azalmis ve deneysel veri
ile bu noktada uyumsuz c¢ikmistir. Bunu nedeni TALYS verilerinin sadece ndtron
tiretiminin tesir kesitini dikkate almasidir. Fakat deneyle ilgili bilgileri inceledigimizde
notron liretimine ek olarak proton da iiretildigini goriiyoruz. Protonlarin ¢ekirdekten
kopartilmasi coulomb bariyerinden dolay1 daha ¢ok enerji gerektirdiginden 22-27 MeV

civarinda protonlarin tesir kesitine katkida bulundugunu sdyleyebiliriz.

Fotondtron reaksiyonlarin diger niikleer reaksiyonlardan en 6nemli avantaji daha diisiik
enerjiyle reaksiyonun baslatilabilmesidir. Zaten bu 6zelligi nedeniyle de bir cok kullanim

alami vardir

Tablo 4.4°de verilen kuvvet fonksiyonu degerleri incelendiginde, Strenght2 (Brink-Axel)
modeli kullanilarak hesaplanan Berman vd. (1979) ve Varlamov vd. (2015) deneysel

sonuglariyla uyumlu oldugu goériinmektedir.

Deneysel ¢alismada kullanilan 83,51 gr toz metal Osmiyum &rneginin %99,1°i (1%20s)
izotopundan olustugundan, elde edilen degerler sadece 1%20s’ya ait degildir. Grafikte
1890s ile 1®°0s arasinda meydana gelen prolate deforme cekirdekten dengesiz gama

cekirdegine ani davranig degisikliginin etkisi olabilir (Berman et al. 1979).
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada nadir ve agir elementlerden olan Osmiyum izotoplarmin gama gelme
enerjisine karsilik nétron yaymlama tesir kesitlerini incelendi. Osmiyum asir1 toksik ve
ucucu bir element oldugu i¢in saf olarak degil alasimlar1 yiiksek asinma direnci istenen
alanlarda kullanilmaktadir. Yine osmiyum alasimlart tip ve cerrahi tip alaninda
kullanilmaktadir. Ayrica radyoterapide tedavi amagh kullanilan LINAK larda kullanilan
Osmiyumun fotonotron tesir kesitin hesaplanmasi ve dikkate alinmasi 6nemlidir. Burada
yaptigimiz tesir kesitlerinin teorik olarak hesaplanmasi uygulama sirasinda bu degerlerin

dikkate alinmasini ve zamandan tasarruf edilmesini saglar.

Fotondtron reaksiyonlar hem fizikg¢iler hem de niikleer fizikle herhangi bir sekilde alakali
olan kisiler ve meslekler i¢in 6nemli bir yere sahiptir. Fizik agisindan bir 6nemi yiiksiiz
bu 1sinlarin ¢ekirdekle ve niikleonlarla kolaylikla etkilesime girmesinden ve gekirdegin
elektriksel alanindan etkilenmemesinden dolay1 hesaplamalarda ve ¢ekirdek i¢i olaylari
ve fizigi anlamamizda Onemli yere sahiptir. Ayrica niikleer reaktdrlerde ozellikle
zithlama konusundaki caligmalarda &nemli yere sahiptir. Ozellikle son zamanlarda
niikleer fizigin ve bilesenlerinin tipta kullanilmaya baglamasiyla bu reaksiyonlarin tesir
kesitlerinin hesaplanmasi insan sagligini dogrudan ilgilendiren bir konu haline gelmistir.
Radyoterapi alaninda gama 1sinlarmin tedavi alaninda kullanilmasi 6zellikle fotondtron

reaksiyonlarla ilgilenmemiz igin ayri bir dnem tagimaktadir.

Osmiyumun tipta Linak cihazlarinda, uzay mekiklerinin dig yalitimi ve astrofizikte yildiz
olusumlarini anlamak i¢in kullaniliyor olmasi nedeniyle, bu ¢alismanin literatiire katki

yapacagina inanilmaktadr.

Teorik hesaplamalar tesir kesiti hesaplamalarinda basarili sonuglar veren TALY'S niikleer
kod programi kullanilmig ve elde edilen veriler EXFOR deneysel veri kiitiiphanesinden

alinan deneysel verilerle karsilagtirilmistir.

Bu calismada incelenen izotoplar icin TALY'S 1.8 niikleer kod programuyla ile hesaplanan
degerler ile deneylerden elde edilen verilerin biiyilk oranda uyumlu olduklar
goriilmiistiir. Ozellikle 10-18 MeV arasindaki rezonans bdlgesinde deneysel verilerden

cok kii¢iik sapmalarla tesir kesitlerini belirlememizi saglamistir. Yine de 22-25 MeV
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arasindaki tesir kesitindeki kiigiik te olsa sigcrama bolgesindeki verilerde deneysel
verilerle uyumu bozulmustur. Bu bolgede noétron iiretimine ek olarak protonlarin

iretilmesinin boyle bir etkiye sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Ayrica, kuvvet fonksiyon modelleri ile yapilan hesaplama sonuglar1 Berman vd. (1979)
ile Varlamov vd. (2015) tarafindan rapor edilen deneysel sonuglariyla *¥0s izotopu hari¢
Strenght2 (Brink-Axel) modeli uyumlu iken, sadece bu izotop i¢in Varlamov vd. (2015)
tarafindan rapor edilen deneysel sonuglar Strenghtl (Lorentzian) modeli ile hesaplanan

sonuglarla uyumlu oldugu gorilmiistiir.
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