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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BAZI ELEMENTLERIN (®He, p) REAKSIYONU iLE
UYARILMA FONKSIYONLARININ HESAPLANMASI
Hatice BILGIN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Damisman: Doc. Dr. Ismail Hakki SARPUN

Niikleer reaksiyon tesir kesitinin hesaplanmasi reaksiyonun olusma olasiligi bilmek i¢in
gereklidir. Tesir kesitinin hesaplamasi bazi elementlerin hedef olarak kullanilmasinin zor
oldugu durumlarda kolaylik saglamaktadir. Bu gibi durumlarda tesir kesiti hesaplar1 farkl
yollarla olusturulan niikleer reaksiyonlar i¢in biiyiik 6neme sahip olup zaman ve mali
acidan biiyiik yarar saglamaktadir. Reaksiyonlarin tesir kesitini belirlemek, niikleer
reaksiyon sonucu olabilecek olaylar1 anlamak i¢in yapilmistir. Benzer ¢aligmalar farkli
elementlerle ve farkli reaksiyonlarla yapilmis olup bu calismadaki amag¢ niikleer

reaksiyon tesir kesitlerini belirlemektir.

Bu tez ¢aligmasinda, 0- 45 MeV enerji araliklarindaki *He pargaciklariyla bombardiman
edilen %4Zn, ©3Cu, Mg ve °0 hedef ¢ekirdeklerinin uyarilma fonksiyonlar1 TALYS 1.8
niikleer reaksiyon kodu ile hesaplanmistir. Hesaplanan tesir kesitleri ile EXFOR
kiitiiphanesinde bulunan deneysel tesir kesitleri karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara

gore incelenen niikleer ¢ekirdeklerde teorik ve deneysel tesir kesitleri uyumlu ¢ikmustir.

2018, viii + 34 sayfa

Anahtar Kelimeler: Niikleer reaksiyonlar, Talys 1.8, Exfor, Uyarilma fonksiyonlari



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

CALCULATION OF EXCITATION FUNCTIONS SOME ELEMENTS WITH
(°*HE, P) REACTIONS
Hatice BILGIN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Supervisor: Assoc. Prof. Ismail Hakk1 SARPUN

The calculation of the cross-section of a nuclear reaction is necessary to know the
possibility of the reaction. The calculation of the cross-section makes it easier for some
elements to be used as targets. In such cases, cross-sectional calculations are of great
importance for the nuclear reactions generated by different means, and are of great benefit
from time to time and financially. Determining the cross-section of the reactions was
made to understand the events that might be the result of nuclear reaction. Similar studies
have been done with different elements and different reactions. The aim of this study is

to determine the nuclear reaction cross sections.

In this thesis, excitatory functions of #4Zn, ®3Cu, Mg and °0 target nuclei bombarded
with He particles in energy ranges of 0-45 MeV were calculated by TALYS 1.8 nuclear
reaction code. The experimental cross-sections of the calculated cross sections and the
EXFOR library were compared. According to the obtained results, the theoretical and

experimental cross-sections of the nuclear cores examined were consistent.
2018, viii + 34 pages

Keywords: Nuclear reaction, Talsy 1.8, Exfor, Excitation functions
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1. GIRIS

Giinliik hayattaki fizik prensipleri 1890 yillarinda daha iyi anlasilmaya baslanmustir.
Maddenin atomlardan olustugu diisiiniilirken fizik¢iler atomlarin hareketini gazlarin
kinetik teorisi gibi diisiinerek agiklamak istemislerdir. Niikleer fizik atomdan ¢ok kiigiik
olan atom ¢ekirdeginin ve atom alti pargaciklarinin birbiriyle etkilesmesini inceleyen
arastiran bir bilim dalidir. Niikleer fizigin temel kavramlarmin gelisimi 19. yilizyilin
sonlarindan baslamis olup bu zamana kadar devam etmis ve halen iizerinde ¢alismalara
devam edilmektedir. Atomu ve c¢ekirdegi tam olarak agiklamak isteyen fizikgiler

asagidaki kesiflerle fizigin yeni dallarini olusturmuslardir;

1895 yilinda Rontgen’in X-1sinlariin kesfi hemen ardindan Becquerel’in radyoaktiviteyi
kesfi 1896 yilinda olmustur. Bu kesiflerden sonra niikleer ile ilgili onemli gelismeler
Thomson’un elektronu kesfi 1897°de, Plank’in temel radyasyon yasasi 1900’da,
Einstein'in 6zel gorelilik teorisi 1905°te, Rutherford’un alfa sagilma deneyi 1911°de ve
Bohr atom modeli 1913 yilinda olmustur. Bunlardan sonra atom ve ¢ekirdegi hakkinda
onemli teori ve bulgular ortaya atilmig, atomlarin farkli yapilari ve 6zellikleri oldugu
anlasilmistir ve atom g¢ekirdeginin derinlemesine incelenmeye baslanmistir (Martin

2013).

Thomson ve Chadwick kesifleri arasinda “proton” olarak isimlendirdigimiz, ¢ekirdegin
pozitif yiikli pargaciklarinda oldugunu fark etti. Bu kesif siireci kademeli olarak
ilerliyordu o yiizden protonu kesfeden tam olarak bir fizik¢i kesfetti denilemezdi. Ancak
Rutherford’un atom c¢ekirdegi kesfetmesi, negatif elektronlar1 dengeleyecek pozitif
yiiklerin varligini gosterdi. 1919 yilinda Rutherford ve bagka fizikgiler, bir atomu bagka
bir atoma doniistiirmek i¢in bir siirii deney yapti. 1919°da Rutherford, bir elementi enerjik
alfa partikiilleri (helyum cekirdegi) ile carpistirarak bir elementi baska bir elemente
dontistiirebilecegini  kesfetti. 1920 yilinin sonlarina dogru fizikgiler, hidrojen
cekirdeklerini “protonlar” olarak isimlendiriliyordu. Proton ismi, Rutherford tarafindan
ortaya atildi ve ilk olarak 1920’de bilimsel makalelerde yayinlanarak kanitlanmis oldu
(Int. Kyn. 1).



Rutherford bir elemente alfa parcacigi carptirilarak onun baska bir elemente
dontigebilecegini yaptigi deneylerle kanitladi. Bu deney sonunda ilk niikleer reaksiyon
ortaya ¢ikmis oldu. Boylece bir elemente alfa pargaciginin etkisi ile yeni element {iretmis
oldu. ilk niikleer reaksiyonun kesfedilmesi niikleer fizik alaninda yeni gelismelerin

habercisiydi.

1920 yilinda Rutherford notronun varligini diisiinmiistii. 1920’ler boyunca fizikgiler
proton ve elektronlardan olusan atom gekirdek modelini kabul etmislerdi. Ancak bu
model yanlis bir modeldi. 1932 yilina gelindiginde Chadwick Cambridge
Universitesi’nde bir siirii deney yapti. Bu deneylerin sonucunda cekirdek iizerinde
bilinmeyen radyasyonu gordii. Bu radyasyon yaklasik olarak protona kiitlesinde ve
yiiksiiz olabilecegini diisiindli. Bunun dogrulugunu onayladi ve bu yiiksiiz parcaciklari
ndtron olarak isimlendirdi. Chadwick’in bu kesfi ile bilim diinyas1 atom g¢ekirdegini

ndtron ve protonlardan olustugunu kabul etmistir (Int. Kyn. 1).

X-1smlarinin bulunmasi radyoaktivite kesfine gotiirmiis Fransiz bilimci Becquerel'in,
uranyum tuzunun yayimladigi pargaciklarin karanlikta fotografik bir levhada ¢izdigi
karalamalar1 g6zlemlemesi ile ortaya ¢cikmistir. Marie Curie de uranyumun yaydig1 1ginlar

lizerine ¢aligmalariyla sonradan radyoaktivite kavramini ortaya atmustir (Iint. Kyn. 1).



1.1 Niikleer Fizik Kullanim Alanlar:

Niikleer fizik, genel tanimiyla atomun i¢inde yer alan parcaciklari ve birbirleri ile
yaptiklar etkilesmeleri inceler. Bu sebepten genel olarak niikleer fizigi, c¢ekirdegin
ozellikleri bozunma reaksiyonlari, niikleer reaksiyonlar olarak iki ana kisimda inceleriz.
Niikleer fizik bilimde ve teknolojik alanda kullanilan katkis1 onemsenmeyecek kadar ¢ok
olup giindelik hayatta da bir¢ok alanda yararlanilir. Bu alanlar tek tek inceleyecek

olursak bazilar1 asagidaki gibidir:

Tip: hastaliklar1 teshis ve tedavi amaci ile kullanilir. Niikleer fizik sayesinde bulunup
kullanilan 1sinlar viicutta ki hastalikli dokular, kemikler ve organlar teshis edilmekte ve
nasil tedavi edilecegi bulunmaktadir. Niikleer teknoloji yaygin olarak rontgen cihazi
olarak hastanelerde kullanilir. Diinyada yilda on milyara yakin rontgen gekilir ve bu
sayede kiriklarin teshisinde fayda saglanir. Universite ve arastirma laboratuvarlarinda
tiretilen radyoizotoplar kanser tedavisinde kullanilir. Bu ¢ekirdekler sayesinde kanserli
hiicrelere radyasyon verilir ve kanserli hiicrelerin yok edilmesiyle birlikte yayilmasi

Onlenir.

Endiistri: 6zellikle tarimda kullanilan borular, baska amacla kullaniliyor olup endiistride
biiyiik yer alan boru ya da metal dokme kaliplari i¢inde olan ¢atlak ve yariklarin arastirilip
bulunmasi i¢in bu alanda fayda saglar. Niikleer teknoloji sayesinde hastaliklara kars:
dayanikli bitki tiirleri gelistirilmesinde kullanilir. Bu sayede ¢ekirdekler radyasyona
maruz birakilarak bazi bitki tiirlerinin hastaliklara kars1 dayanikliligi ve olumsuz hava
sartlarina uyum saglamasi saglanir. Ayrica giibrelerin bilingsiz kullanimi dogaya ve
cevreye biiylik zarar vermektedir. Niikleer teknoloji sayesinde suni giibrelerin hangi
bitkiye gittigi hani bolgelerde toplandigi kolaylikla izlenebilir. Bir diger kullanimi ise
tarimda kullanilan tohumlarinda uzun siire saklanmasi saglanir. Bunun disinda askeri
araclarin 1s1 enerjisi yardimiyla tiirbin ve motorlarin ¢evrilmesi bu sayede daha hizli

hareket etmesi saglanir (Int. Kyn. 2).



Temel bilimler: Biyoloji alaninda, radyografi alaninda ve biyomolekiillerin yapisinin
incelenmesinde kullanilir. Kimyada; kimyasal analiz i¢in biiylik dneme sahiptir. Yer
bilimciler i¢in biiyiik 6nem tasiyan tarihi eserlerin yaslarinin tayin edilmesinde niikleer
teknolojiden faydalanilir. Fizikte katilarin elektron yapisinin incelenmesinde ve bilimsel

olarak hemen hemen her alanda aslinda niikleer fizik kullanilir.

Uzay ¢alismalari: uzaya gonderilen insansiz uzay gemilerine enerji ihtiyaci i¢in niikleer
teknolojiden yararlanilir. Uzay gemilerine elektrik saglamak i¢in kii¢iik niikleer reaktorler
kullanilmaktadir. Ayrica astronotlarin uzaya giderken yanina aldiklar1 yiyeceklerin uzun
stire bozulmadan dayanmasi i¢in niikleer teknoloji kullanilir. Niikleer teknoloji ile 151n1m
yoluyla yiyeceklerin mikroplari ve bakterileri 6ldiriiliir. Bu sayede astronotlar uzayda

uzun siire kalabilmektedirler.

Elektrik tiretimi: niikleer teknolojinin en iyi bilinen kullanim alanidir. Elektrik enerjisi
niikleer santrallerde iiretilir. Uranyum yakit olarak kullanilarak elektrik enerjisi iiretimi
saglanir. Gliniimiizde de birgok iilke elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in niikleer santralleri

kullanmaktadir (int. Kyn. 2).



1.2 LITERATUR BILGILERI

Bu kisimda tez ¢aligmasi ile ilgili tesir kesitleriyle niikleer reaksiyonlarinin olusma

olasiliklari ve daha 6nce yapilmis olan hesaplamalarin ve deneylerin detaylar1 verilmistir.

Ozdogan ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada; 2’Al, >*Fe, *Ni ve *Zr gibi fiizyon
reaktorii yapit malzemeleri i¢cin 10-30 MeV enerji araliginda olusturulan (y,p)
reaksiyonlarinin denge ve denge dncesi niikleer reaksiyon modelleri kullanilarak, proton
tiretim tesir kesitleri incelenmistir. Denge—6ncesi hesaplamalar i¢in; Talys 1.6 programi
kullanilmistir. Bu caligsmayla tesir kesitleri deneysel degerlerle karsilagtirilmigtir

(Ozdogan vd. 2014).

Cage ve arkadaglari tarafindan yapilan teorik ¢alismada; 5 MeV-175° agisal aralikta
58.60.6284Nj  6365Cy ye ©466687n hedeflerinden 33 MeV 3He parcaciklarinin elastik
sacilmast icin diferansiyel kesitler Olcililmistiir. Veriler gergek potansiyeldeki
belirsizliklerin, potansiyelin bi¢iminin ve bir spin-yodriinge teriminin kullanilmasi {izerine

0zel bir vurgu yapilarak optik model ile analiz edilmistir (Cage et al. 1971).

Bilgin tarafindan yapilan ¢alismada; farkli elementlerden 46Tj, 45Sc ve 5V/'de 50 MeV'a
kadar alfa pargaciklar1 tarafindan indiiklenen niikleer reaksiyonlarin uyarma
fonksiyonlart incelenmistir. (a,n) reaksiyonlarin toplam kesitleri TALYS 1.8 niikleer
reaksiyon koduyla °Ti, °Sc, 'V hedef elementler iizerinde teorik olarak hesapland1 ve
EXFOR Niikleer Veri Kitaphigi'ndaki mevcut deneysel degerlerle karsilastirilmigtir
(Bilgin 2018).

Tasdoven tarafindan yapilan g¢alismada; Fotondtron reaksiyon kesitlerinink Osmium
izotoplar1  (Os-186, 0Os-188, 0s-189, 0s-190, O0s-192) i¢in teorik olarak
degerlendirilmesi, farkli foton enerji araliginda incelenmistir. Fotondtron kesitlerini
hesaplamak i¢in TALYS 1.8 kullanilmistir. Sonuglar, EXFOR niikleer reaksiyon veri
kiitiiphanesinde bulunan literatiirdeki deney sonuglari ile karsilastirilmistir (Tasdéven

2017).



2. NUKLEER REAKSIiYONLAR

Niikleer reaksiyon en basit tanimu ile iki atom ¢ekirdeginin veya bir atom ¢ekirdegiyle
atom disindan bir atom alt1 parcacigin ¢arpisarak bir veya daha fazla yeni ¢ekirdege
doniismesidir (Arya 1999). Bu reaksiyonlarda atom alti pargaciklar proton noétron
elektron olabilir. Cekirdegin yakinina ulagan pargacik ve ¢ekirdek arasinda kuvvet ¢ekici
kuvvettir. Gelen pargacik yakalandiktan sonra ¢ekirdek gama 1s1n1 veya gelen pargaciktan
farkl1 parcaciklar yayinlanabilir. Bu bir niikleer reaksiyon olarak bilinmektedir. Bu
reaksiyonda ¢ekirdek pargacik veya gama igin1 yayinladiktan sonra kararli ya da kararsiz
olabilir. Bombardiman sonucu olusan ¢ekirdek hedef ¢ekirdekten farklidir. Her niikleer
reaksiyon i¢in kimyasal reaksiyon da yazdigimiz gibi bir esitlik yazabiliriz. Niikleer

reaksiyon esitligi su sekilde yazilabilir:

a+X-—ob+Y

a : Gelen parcacik
X : Hedef ¢ekirdek
b : Cikan pargacik
Y : Uriin ¢ekirdek

Burada bu yazdigimiz esitligi su sekilde aciklayabiliriz. X hedef ¢ekirdegine bir a
parcacig1 carptiginda Y geri tepen cekirdek ve bir b pargacigi meydana gelir. Bu
reaksiyonlarda birden fazla pargaciklar salinabilir. Kisaca X(a,b)Y seklinde yazilabilir.

Niikleer reaksiyona ornek:
o pargaciklarinmn berilyum $Be hedefine ¢arptirildifinda yeni gekirdek 2C olusmus ve

notron salinimi gerceklesmistir. Denklem seklinde yazacak olursak;

3He + jBe - 2C + }n (Arya 1999).



Niikleer fizikte onemli gelismelere katki saglayan ilk niikleer reaksiyon ise 1919°da
Rutherford tarafindan gergeklestirildi. Bir azot hedefine o pargaciklari ile bombardiman

edilerek gerceklestirildi.
3He + ¥IN — 170 + 1H (Arya 1999).

Niikleer reaksiyonlar Rutherford deneyinde ki gibi radyoaktif elementlerin yayinladigi
parcaciklarla baslatilacagi gibi lineer hizlandiricilar, siklotronlar, niikleer reaktorler veya
makine tarafindan tiretilen yiiksek enerjili pargaciklar ile de baslatilabilir. Hizlandirilmis
pargaciklarin kullanildigr ilk niikleer reaksiyon 1930°da Cockcroft ve Walton tarafindan

gerceklestirildi. Bu reaksiyon asagidaki gibi yazilir;
JLi+p — 3He + a (Arya 1999).

Hizlandirilmis protonlar tarafindan lityum c¢ekirdegi hedefe c¢arpar ve reaksiyon
sonucunda iki a parcacigl olusur. Yani bunlar bir o parcacii ve geri tepen helyum

cekirdegidir.

Niikleer reaksiyonlarin gerceklesmesi igin mermi pargaciklarin Coulomb engelini
asmasi gerekir. Bunun i¢in gelen pargacik lineer hizlandiricilarla hizlandirilir veya
niikleer reaktorlerde yiiksek enerjili 1ginlar kullanilabilir. Niikleer reaksiyonlar,
a+X—b+Y+Q

seklinde ifade edilirler veya daha kisa gosterimle X(a, b)Y seklinde gosterilirler. Burada
a hizlandirilan parcacik, X hedef ¢ekirdek, Y hedefte duran, b ¢ikan pargacik ve Q
reaksiyon sirasinda agiga ¢ikan enerji veya reaksiyonun gergeklesmesi i¢in gerekli olan
enerjidir. Genel olarak a ve b hafif ¢ekirdekler olabilir. Reaksiyon Q degeri:

Q = Ef — Ei = (mx + mp)c? — (My + ma)c?
seklinde verilir (Arya 1999).

Niikleer reaksiyonlar yonetildigi mekanizmaya gore 3’ e ayrilir bunlar; bilesik ¢ekirdek
reaksiyonlari, direkt reaksiyonlar ve denge dncesi reaksiyonlari olarak ayirabiliriz (Arya

1999).

Niikleer reaksiyon olayinda pargaciklar ¢ekirdek igine girdiginde cesitli olaylar olabilir.
Bunlar agagidaki sekildeki gibi siniflandirabiliriz.



Sagilma Reakstyonlart

Cekirdek
Redbsontis

Sekil 2.1 Niikleer etkilesmelerin tablo olarak gosterimi (Aydin 1997).

2.1 Direkt Reaksiyonlar

Bu reaksiyonda gelen pargacik ¢ekirdek yiizeyinde etkilesir. Gelen pargacik enerjisi
artikca parcacigin dalga boyu kiigiiliir. Kisaca direkt reaksiyonlarin 6zellikleri asagidaki
gibidir:
e Direkt reaksiyonlarin meydana gelmeleri i¢in yiiksek enerjilere ihtiyag vardir ve
reaksiyonun olusmasi (107%%sn) kisa siirede olur.
e Reaksiyon esnasinda mermi ve hedef ¢ekirdek temas ederek siddetli bir etkilesim
gerceklestirirler.
e Bu etkilesim g¢ogunlukla ylizeyde olur ve degerlik niikleonlarn aralarinda

meydana gelir.



e Direkt reaksiyonlarda c¢ikan parcaciklarin agisal dagilimi Kkeskin pikler

olusturmaktadir.

Mermi pargacigin enerjisine bagl olarak reaksiyonun bilesik ¢ekirdek reaksiyonu mu
yoksa direk reaksiyon mu olacagi belirlenir. 1 MeV enerjiyle gelen niikleonun dalga boyu
biiyiiktiir 4fm’ dir ve bu sebepten tek niikleonlar goriillemez. Bu durumdan dolay1 bilesik
cekirdek meydana gelebilmesi muhtemeldir. 20 MeV’lik bir niikleonun dalga boyu 1fm
oldugundan direkt reaksiyonlar olusmasi gerekir. Direkt reaksiyonlar bu dalga boyunda
olusmas1 muhtemeldir. Enerjilere baglh olarak birgok etkilesme meydana gelir (Krane

2002).
2.2 Elastik sacilma

Bu reaksiyon tiirlinde giren ve ¢ikan pargaciklar esittir. (& + X) = (Y + b) esitligi
diistiniilebilir. Ayn1 zamanda X =Y ve a= b seklinde olup kinetik enerji Q = 0 dir. Diger
bir anlamda, g¢ekirdeklerde bir degisme olmamustir. Bu sagilmada gelen pargacik

dogrultusunda saparak ayrilabilir. Ornek verecek olursak,
n+2%ph —n+2%8pp

reaksiyonu bir elastik sa¢ilmadir.

gelen
Q Nétron, E, @Ceklrdek

Sekil 2.2 Notron elastik sagilmasi (Yalgin 2015).

Etkilesen
cekirdek

Notron, E’



2.3 Inelastik sacilma

Eger gelen pargacik Coulomb engelini asacak kadar enerjiye sahipse ¢ekirdek uyarilir. A
(hedef |, ¢ekirdegimiz) veya hem A hem de a (mermi ¢ekirdegimiz) uyarilabilir. Yani bu
sekilde A (a, @) A* uyarilma durumu olur veya A (a, a*) seklinde olur. Gelen pargacigin
enerjisinde ki degisimin bir kismi1 hedef ¢ekirdegin uyarilan kisma ge¢mis olur. Inelastik

sac¢ilma olayina 6rnek verecek olursak;

12C 4208 Pb—>12 C* +208 pp*
n+* Ca— nl+% Ca"

inelastik sagilmaya 6rnektir.

y-ray

gelen .

Yayinlanan nétron

Sekil 2.3 Notron inelastik sagilmasi (Yalgin 2015).

2.4 Parcalanma Reaksiyonlari
Eger mermi cekirdek karisik yapida ve biiyiik bir ¢ekirdekse, reaksiyon esnasinda ikiye
veya daha fazla parga seklinde ayrilmis olur. Bu durumda A(a;xy)A veya mermi hedefi

¢ekirdegi uyardiginda A(a;xy)A* seklinde yazilabilir.

Burada bulunan mermi ¢ekirdek a = x + y seklindedir ve iki parcaya ayrilmstir.
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2.5 Transfer reaksiyonlari

Bu reaksiyonlarda mermi cekirdekten hedefe veya tam tersi olacak sekilde niikleon
transferi olmus olur. Ornegin A(d,p) B reaksiyonunda déterondan bir niikleon hedefe
aktarilmigtir. Bir veya iki niikkleon mermi ile hedef arasinda transfer edilmis olur. 6rnegin
gelen bir déteron, giden bir nétron veya protona doniisebilir. Bir diger 6rnek A(p,d)B

reaksiyonunda mermi niikleon hedeften bir niikleon kopararak déteron olusturur.

2.6 Yakalama Reaksiyonlari

Bu reaksiyon tiiriinde mermi ¢ekirdek hedefe birleserek uyarilmis olarak yeni bir ¢ekirdek
olusturur. Olusan ¢ekirdek kararli hale gelebilmek igin fazla enerjisini y 1sinlar1 olarak
yayar (Krane 2002). Ornek olarak,

p+197 Au 1% Hg +

reaksiyonu verilebilir (Yegin 2016).

2.7 Bilesik Cekirdek Reaksiyonlari

P+ %3Cu / %3Zn+n
“zn* ———— 52 Cu+n+p
a+60Ni \ 62 Zn+2n

84Zn * bilesik cekirdegi gosterir.

Sekil 2.4 Bilesik ¢ekirdek reaksiyon 6rnegi
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Bu reaksiyon tiriinde, a + A — C*—B*+p reaksiyonu seklindedir ve C* ara
durumuna sahiptir buna bilesik ¢ekirdek denir. Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlar1 10722
sn’ den daha hizl1 sekilde meydana gelirler. Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlar1 (10-20
MeV) olan enerji araliginda meydana gelirler. Tesir kesitleri direkt reaksiyonlardan
farklidir, tesir kesitleri ¢ok biiyliktiir ve niikleonlar arasi etkilesimleri rastgele olup

gelen parcacigin yoniine de baghdir.

Bilesik ¢ekirdek reaksiyonuna gore, bilesik ¢ekirdegin belli bir son iiriinler kiimesine
bozunmasi olasiligi, bilesik ¢ekirdegin nasil olustugundan bagimsizdir. Bozunma durumu
verilen enerjiye gore degisir. Bilesik ¢ekirdek nasil meydana geldiginin unutur ve

oncelikle bilinen kurallara gére bozunmasi beklenir (Krane 2002).

2.8 Denge Oncesi Reaksiyonlari

Son yillarda yapilan deneyler elde edilen sonuglara gore direkt ve bilesik g¢ekirdek
reaksiyonlarindan farkli {iglincii bir niikleer reaksiyon tiirii ortaya ¢ikmistir. Bu reaksiyon
tiiriine denge Oncesi (pre equilibrium) reaksiyonlar denir. Bu tiir reaksiyonlar direkt
reaksiyonlarla bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari arasinda kalan reaksiyonlardir.

Yalnizca belli enerji degerlerinde denge dncesi reaksiyonlart miimkiin olabilir. Yani her
enerji degerinde denge dncesi reaksiyonu olmasit muhtemel degildir. Bu tiir reaksiyonlar
hizli reaksiyonlardir ve reaksiyon siiresi ¢ok 6nemlidir. Gelen parcaciklar hedef ¢ekirdek
ile ¢arpisarak bilesik ¢ekirdek olusturma esnasinda, bilesik sistemin dengeye ulagmasi

icin gecen siirede yayinlanirlar (Krane 2002).
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Bilesik Denge oncesi Direkt

-< > > < =>
C
o
D
P
«—--Reaksiyon zamam E_out--—

Sekil 2.5 Reaksiyon zamanina gore olusan reaksiyon gesitleri (Koning et al. 2017).

Sekilden de anlasildigi gibi reaksiyon zamanina bagh farkli reaksiyon g¢esitleri
olusabilmektedir. Aym1 zamanda tesir kesitine baglida reaksiyon c¢esitleri

olusabilmektedir.
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Sekil 2.6 Uyarilma i¢in gelen enerji artikga hedef ¢ekirdek i¢in bozunma durumu goriilmektedir
(Koning et al. 2017).

2.9 Tesir Kesiti

Tesir kesiti diger adi uyarilma fonksiyonu olarak da bilinir. Bir niikleer ¢arpismanin
farkli son durumlarinin her biri; kendine 6zgii olma olasiligina veya tesir kesitine sahiptir.
Uyarilma fonksiyonu olarak da bilinen tesir kesitini kisaca anlatirsak reaksiyon olusma
olasiliginin bir 6l¢iisiidiir. Yani mermi parcacik ile hedef ¢ekirdek etkilesmesinde ortaya
¢ikan sonuca bakarak ¢ekirdek reaksiyonun olusturulma olasilig1 bize o reaksiyonun tesir
Kesiti verir. Birimi barn olarak gegmektedir. 1 barn=102* cm? esittir. Niikleer reaksiyon
tesir kesiti hesaplamasini bulmak i¢in; ince bir parga materyal igerisinden gecen yiiksek
enerjili pargacik demeti ile gegemeyen parcaciklari gozlemleyebiliriz. Bu yiiksek enerjili
parcaciklar ince bir elektron bulutu icerisinden gegecektir ancak bu parcaciklar eger agir

bir ¢ekirdege ¢arparsa durdurulacak veya saptirilacaktir (Krane 2002).
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Yani bir pargacik bu alanla karsilasinca etkilesme oldugunda bir tesir kesite sahip
olacaktir. Eger birim hacimde n tane hedef ¢ekirdek, A yiizeyine ve dt kalinligina sahip

ince bir levha varsa bu levhadaki hedef pargaciklarin toplam etkin alani su sekildedir:

ndt :birim yiizey basina diisen gekirdek sayisi olarak ifade edilir.
Andt :A alanindaki toplam ¢ekirdek sayisi olarak ifade edilir.

c - hedefteki her bir ¢cekirdegin alani olarak ifade edilirse;
Hedef
Tanecik Demeti dt |
/// ;‘ \\ | » ;1 .
[> \ :
/ >
> -
) c
( . ) |
—>/ i
\ J
\} \> f o

Sekil 2.7 Reaksiyon geometrisi (Yilmaz 1998).

Niikleer reaksiyon i¢in miimkiin olan toplam etkin alan;
Anacdt = toplam etkin alan

olur.

Hedef ¢ekirdeklerin mermi parcacigiyla yapacak olduklar: ara etkilesmeleri hesaplayacak

olursak, ¢arpisma ve yutulma etkilesmesi i¢in G ifadesi Osve G ifade edilirse birbirinden
bagimsiz olaylarin olasiliklar1 ¢ekirdegin toplam tesir kesitini (Ot) Verir.

Ot= Os + O3
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Sac¢ilmalar, elastik ve inelastik sagilmalari, yutulma reaksiyonu (capture) ve parcalanma

reaksiyonu da Os Ve O kapsar. Dolayisiyla formiil su sekilde;

Os = Oelastik T Oinelastik Oa = Oc T Op

yazilabilir (Yilmaz 1998).

2.10 Diferansiyel Tesir Kesiti

Diferansiyel tesir kesiti degisik agilarda hedeften sagilan veya yayinlanan pargacig ifade
eder. Birden fazla ¢ekirdek etkilesmesi olursa her tiir i¢in tesir kesiti farkli olacaktir.
Cekirdek etkilesmesi yada sagilma olustuktan sonra disar1 gonderilen parcaciklar farkl
dagilim gosterir ve ayni zamanda farkli agilarda farkli enerjilere sahip olurlar.
Dedektorler dQ agisinda yer bulurlar ve bu sebeple ¢ikan pargaciklarin tiimiinii
goremezler. Bu nedenle bu pargaciklarin kiigiik bir kismi sayilirlar ve tesir kesitinin kiigiik
do kesri bulunmus olur. Asagidaki reaksiyon geometride gosterildigi gibi dQ agisinda

sacilan demeti gosteren reaksiyondur (Yilmaz 1998).

Dedekios
HEDEF Sao)lan parcank o
demeti
(alen parcacik demer N
L.'.l
]

i T e z
4]
-

I

Sekil 2.8 Diferansiyel Reaksiyon Gosterimi (Tamkas 2013).
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6 (1smun gelis dogrultusuyla yaptigi ac1), dQ (dedektoriin kat1 agis1) olmak iizere; agiya
bagli bagka tiir tesir kesiti tanimlanir. Bu yeni tesir kesitine diferansiyel tesir kesiti denir.
Birim kat1 agisina diisen tesir kesiti olarak da tanimlanir. Bunu sekilde ki gibi 6 (0, ¢)

ile gbsteririz.
de
o (0, ¢ ) = —— (Tesir- kesiti / Steradyan)
dQ
Buradan toplam tesir kesiti :

CST:IE dQ

QO da -’
olur (Tamkas 2013).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1TALYS1.8

Bu ¢alismadaki niikleer reaksiyon tesir kesitlerini teorik hesaplamalart TALYS 1.8
bilgisayar programi tarafindan yapilmistir. Bu bolimde TALYS 1.8 programi ve nasil
calistigiyla ilgili bilgilere yer verilmistir.

TALYS 1.8 Linux ve Unix isletim sisteminde ¢alistirilabilen niikleer reaksiyonlar1 analiz
etmek i¢in hazirlanmis bir bilgisayar programidir. TALYS 1.8 niikleer reaksiyon
simiilasyon programi, reaksiyon tesir kesiti i¢in farkli modellerle nasil bir sonug elde
edebilecegi hakkinda analiz yapma imkan1 sunmaktadir. Bu yoniiyle modern niikleer
modeller, optiksel model, seviye yogunlugu, direkt reaksiyonlar, bilesik reaksiyonlar,
denge Oncesi ve fisyon reaksiyonlar1 gibi niikleer yapilar hakkinda gerekli olan bilgileri
ve parametreleri veri tabaninda barindirir. Bu programin temel amaclarindan bir tanesi,
niikleer reaksiyonlarin teorik olarak deneylerinin yapilabilmesidir. TALY'S 1.8 programi
ile hesaplamak istedigimiz elementin belirledigimiz enerji degerlerini girdikten sonra

tesir kesiti ile ilgili uygun sonuglar aliriz.

Bu ¢alismada da belirledigimiz elementlere verilen belirli enerji degerleriyle TALYS 1.8

kod programinda hesaplamasi i¢in kullanilmistir (Balgin 2017).
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TALYS

Input:

* Keywords, eg:

projectile n
element fe
mags 56

energy 14.

# Incident
energics

* Natural
isolopes

Optional loops

Optical Model:
* Phenomenology
local / global

Nucl. Structure:
* Abundancies
* Discrete levels

* Deformations
* Masses

* Level density par,
* Resonance par.

* Fission barrier par.
* Thermal XS

* Microscopic LD
* Prescision shapes

Direct reaction:
* Spherical OM

* DWBA

* Rotational CC

* Vibrational CC
* (J1ant resonances
* Weak-coupling

Preequilibrium:

* Exciton model
~2-component

* p-h LD phenom.
surface effects

* Kalbach systematics

angular distribution

~Cluster emission

# ¥ ~ray emission

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

spectra, ...

\/
A

\J
A

4
A

Compound:
* Width fluctuations
Moldauer
~-GOE triple integr
HRTW
* Hauser-Feshhach
* Fission competition
Asotopic yiekds
* y¥-ray emission

* GC+ Ignatyuk

Multiple emission:

* Exciton (any order)

* Hauser-Feshbach

* Fission competition
-tsotopic viekds

* y-ray cascade

* All flux depleted

* Exclusive channels

* Recoils

ENDF:
* transport libs
* activation libs

Sekil 3.1 TALYS 1.8 programu ¢alisma sekli gosterimi (Koning et al. 2017).

Sekilde TALYS 1.8 programi ayrintili olarak ¢aligma sekli ve reaksiyon ¢esitleri olarak

verilmigtir. Burada verilen ¢alisma sekli asagida detayli sekilde anlatilacaktir.

3.2 Calisma Prensibi

Programin gorevi 1 keV-1 GeV enerji araliginda enerji girigi yapilarak notron, proton,
doéteron, triton, gama, alfa ve 3He pargaciklar ile kiitle agirhigi 12 ve daha fazla olan
niikleer c¢ekirdeklerin etkilesimlerinin incelenmesidir. TALYS 1.8 niikleer reaksiyon
hesaplama programi, reaksiyon tesir kesiti i¢in farkli modellerle verdigi sonuglarla tesir
kesitlerine bakarak yorum yapmamizi saglar. Bu yonden modern niikleer modeller,
optiksel model, seviye yogunlugu, direkt reaksiyonlar, bilesik reaksiyonlar, denge dncesi
ve fisyon reaksiyonlart gibi niikleer yapilar hakkinda gerekli olan bilgileri iginde
bulundurur. Bu programin temel amaci niikleer reaksiyonlar1 deneysel olarak
hesaplamasak da teorik olarak hesaplamamizi saglar (Koning et al. 2017).
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3.3 Temel Giris Kurallar:

Talys calistirmak igin giris dosyasinda her zaman 4 sirayr igeren kelimeleri yazarak
baslariz; bunlar projectile, element, mass ve energy ana anahtar kelimeleridir. Her giris
dosyasinda bu 4 kelime bulunmalidir. Bir giristeki sirada en fazla 80 karakter olmalidir.

Bir anahtar kelime ile diger kelime arasinda 1 bosluk birakilacak sekilde ayrilmalidir.

Bu anahtar kelimeler rastgele olacak sekilde verilebilir herhangi bir sirayla yazilmasi
onemli degildir. Eger hata olusursa, ayn1 kelime tekrar kullanilir. Dogru olan kelimenin
degeri Talys’te alinmig olur. Biitiin harfler biiyiik veya kii¢iik olarak verilebilir (Koning
et al. 2017).

3.4 Ana Anahtar Kelime

Ana anahtar kelimeler asagidaki gibidir. Bunlar Talys giris dosyasina rastgele sirada

verilebilir.

1. projectile: Notron, proton, deuteron, triton, 3He, alfa ve gama 0, kisaca gosterimi n, p,
d, t, h, a, g ve 0 olan firlatilan niikleer reaksiyon yerine girilir. Burada 8 fakli sembol

kullanilir.

2. element: Burada hedef ¢ekirdegin Z atom numarasi yada sembolii girilebilir.

3. mass: A yani hedef kiitle numarasidir. Dogal elementin durumu mass 0 olarak da

girilebilir.

4. energy: Gelen parcacigin MeV cinsinden girilen enerji degeridir. Ornek olarak yazimi
bu sekildedir;

element Fe

mass 56

projectile n

energy 14
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3.5 TALYS Girdi Dosyasi

Bir girdi dosyasinin temel olarak bulunanlar asagida ki gibidir.

projectile
element
mass

energy

Bu temel degiskenlere, hesaplatmak istedigimiz sekilde 6zel durumlara bagli olarak yeni

parametreler eklenebilir.

projectile n
ejectile p
element Fe
preequilibrium y
mass 56
preeqgmode 3
energy 14
maxchannel 1

channelsy (Koning et al. 2017).

3.6 TALYS Cikt1 Dosyasi

TALYS programinin bu ¢ikt1 dosyasi bize hesaplamamiza dair bir¢gok sonug verir. Cikti
dosyalar1 asagidaki gibi bircok hesaplamalar sonucunda farkli dosyalarla olusur.
Reaksiyon tiirlerine ait tesir kesitleri, liriin ¢ekirdeklerin tesir kesitleri gibi bize bircok

sonug verir. Ornek olarak : Ce hprod.tot rp028062.tot rp030065.tot xs010000.tot
binary.tot nonelastic.tot rp028063.tot total.tot

elastic.tot out rp029063.tot totalxs.tot
energies pprod.tot rp029064.tot xs000000.tot

21



3.7 Kullandigimiz Elementler
3.7.1 Bakir (Cu) Elementi

Bakir1 kimyasal 6zelliklerini ele alarak incelemeye baslayalim. Bakirin atom numarasi
29’dur. Yani bir bakir atomunun ¢ekirdeginde 29 proton bulunur. Periyodik tabloda Cu
elementi 4. Periyot 11. Grupta bulunur. D blogunda yer alan bakir, IB grubunun en
istiindeki elementtir. Bakir elementinin atom kiitlesi 63,5 civarindadir. Bakir eriyebilen,
yumusak, tel haline getirilebilen, yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligine sahip bir metaldir
(Int. Kyn. 3).

Bakir (Cu) elementini ¢alismamda kullanma sebebi olarak; Bakir ve bazi seg¢ilmis
seyreltik alasimlar deneysel plazma hapsetme cihazlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir ve ayrica malzemede yiiksek termal veya elektriksel iletkenligin gerekli
oldugu fiizyon gii¢ reaktorlerinde ¢esitli uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Bunun
disinda niikleer tip goriintiilemede o&zellikle pozitron emisyon tomografisi (PET)
uygulamasinda yani molekiiler goriintiileme kullamminda bakir (3*Cu) elementi
radyoizotoplart  kullanilmaktadir. Bu izotoplardan bazilar1 teshis ve tedavi
uygulamalarinda baz1 izotoplar ise teshis radyoizotopu olarak tiimoriin

gorlintiillenmesinde kullanilir.

Bu sebeple bu element niikleer ¢alismalarda 6nemli yer tutmaktadir. Bu ylizden bakir

elementi ¢aligmalarim igin seg¢ilmistir (Ak¢a vd. 2013).
3.7.2 Cinko (Zn) Elementi

Cinko (Zn) periyodik cetvelde 2B grubunda yer alan, beyaz renkte, metal bir elementtir.
Dogada serbest halde bulunmayan element olan Zn aktif bir elementtir. Atom numarasi
30°’dur. Rengi ise maviye yakin grinin tonunda olan bir elemente denir. Havadan
etkilenmemesinden dolay1 parlatilmast kolay olan madenlerin i¢inden birisidir.
Diinyadaki en fazla kullanilma alani olan madenlerin i¢inde yer alan ¢inko, en c¢ok
otomotiv sektoriinde kullanilir. Oksit ¢inkoysa, sulu boyalara beyaz pigment vermesinden

dolay1 kullanilir.
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Kloriir ile birlesebilen ¢inko deodorantin yapimi i¢in de c¢ok fazla kullanilir. Cinko
stilfiirse karanlikta parlama 6zelliginden dolay1, akrep ile yelkovanin iiretilmesinde tercih

edilir.

Cinko (Zn) elementini calismamda kullanma sebebi olarak; Insanlarda metabolizma
arastirmasi, normal veya tiimor dokularinda emilim arastirmasinda kullanilir. Tarimsal
arastirmada kullanim olarak X ve gamma 1sminin kalibrasyonu igin standart kaynak
dedektorlerinde ¢inko elementi kullanilmaktadir. Belirli bir radyoniiklid olusumuna farkli
reaksiyonlarin goreceli 6nemi katkida bulunur. Dogal ¢inko, bes kararli izotoptan
olustugundan bir¢ok kanal iiretime katkida bulunabilir. Bu sebepten ¢inko elementinin

onemli niikleer 6zellikleri radyoizotop firetilerek niikleer alaninda kullanimi saglanir.
3.7.3 Magnezyum ( Mg) Elementi

Magnezyum periyodik cetvelin 11 A grubunda bulunan kimyasal element toprak alkali
metallerdendir. Toz halde yanic1 olan element metallerin en hafifi olarak geger. Ilag
yapiminda, cam tiretiminde, Ugak pargalarinda, fotograf makinesi flaglarinda kullanilir .
Magnezyum yaygin olarak bulunur ve kullanilir. Yukarida saydiklarimiza gore
magnezyumun kullanim alanlar1 olduk¢a genistir. Kisaca sagliktan, ulagim sanayine

kadar genis bir alanda fayda saglamaktadir. Bu yiizden magnezyum degerli bir metaldir.
3.7.4 Oksijen (O) Elementi

Oksijen gazi atmosferde yiizde bes orani da bulunur. Mars atmosferinde ise % 0.15
oraninda oksijen bulunmaktadir. Oksijen, giiniimiizde sivi1 veya gaz yakit olarak tercih
edilen bir elementtir. NASA'nin uzay mekigi firlatmalarinda ana yakit olarak yerini alan
bir elementtir. Petrol ve imalat sanayilerinde de fazlaca kullanilmaktadir. Oksijen gazi

renksiz olup ayni zamanda tatsizdir (Int. Kyn. 3).
3.8 Exfor Veri Kiitiiphanesi (Experimental Nuclear Reaction Data)

Exfor: deneysel niikleer reaksiyon verilerinin toplanmasi, depolanmasi, degisimi ve geri

kazanimi i¢in olusturulmus kiitiiphane formatidir.
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Exchange Format (EXFOR) deneysel niikleer reaksiyon veritabani, ilgili Web arayiizii,
diistik ve orta enerjili niikleer reaksiyon fizigi verilerine erisim saglar. Bu kaynak, sayisal
veri bilgileri ve sayisal bilgilerin grafiklerine dayanmaktadir. Niikleer bilimin
baslangicindan bu yana 22.000 deney bulunmaktadir. Bilgisayar veritabani igin,
genisletilmis icerigi ve Web uygulamalari gelistirme ilkeleri agiklanmistir. Veri bilgileri
icin yeni Ozellikler yiikleme, renormalizasyon, kovaryans matrisi ve ters reaksiyon
hesaplamalar1 sunulmaktadir. Aylik olarak giincellenen EXFOR veritabani, niikleer veri
degerlendirmesi, uygulama gelistirme ve arastirma faaliyetleri i¢in 6nemli bir destek
sagliyor. Kiitliphane, IAEA Niikleer Veri Boliimii (NDS) tarafindan koordine edilen
uluslararas1 Niikleer Reaksiyon Veri Merkezleri Ag1 (NRDC) adli bir diinya ¢apindaki

isbirliginin tirtintid{ir.

Giincel olarak EXFOR veritabani, yaklasik 129.000 veri tablosuyla yaklasik 17.000 eser
icermektedir. Diisiik enerjili deneysel notron kaynakli reaksiyon verilerinin tam bir
derlemesi, yiiklii pargacik kaynakli reaksiyon verilerinin daha az eksiksiz bir derlenmesi,
foton ile indiiklenen, agir iyonla indiiklenen ve yiiksek enerjili nétronun uyardigi
reaksiyon verilerinin segilmis bir derlemesi bulunmaktadir. Giiniimiizde derleme
caligmalari, yeni yayinlanan deneysel verilerin kapsama alanina ve mevcut insan giicline
bagli olarak, bazi uygulamalar i¢in O6nemli olan eski oOl¢iimlerdeki bosluklarin
doldurulmasi tizerine calisiimaktadir. EXFOR, bibliyografik sistemlerden farkli olarak,
oncelikli olarak yayin odakli degil, is odaklidir ve sayisal olarak hi¢ yaymlanmamis
bircok veriyi igerir ve siirekli giincellenmektedir. Daha once derlenen veriler EXFOR'a
doniistiiriilmiis ve 1970'lerde kapsam, yiiklii pargacik kaynakli niikleer verileri ve
fotoniikleer verileri de icerecek sekilde genisletilmistir. Bu amacla orijinal format

degistirilmis ek niikleer veri merkezleri aga katilmistir (Int. Kyn. 4).
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4. BULGULAR

Bu calismada %Zn, ®Cu, Mg ve °0 elementlerine *He pargaciklari bombardiman
edilerek TALYS 1.8 niikleer kod programini kullanarak tesir kesitleri hesaplanmustir.
Tesir kesitlerinin enerjiye bagh grafiklerini ¢izerek uyumluluklarma bakilmistir. (*He, p)
reaksiyonu ile elementlerin proton iiretim tesir kesitlerini belirleyerek, niikleer reaksiyon

sonucu olabilecek durumlar1 kavramak i¢in yapilan bir ¢alismadir.

4.1 %3Cu Elementinin Tesir Kesiti :
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Grafik 4.1 %3Cu elementinin (*He,p) reaksiyon icin tesir kesitlerinin hesaplanip deneysel verilerle

Karsilastirilmasi.

Grafikten de anlasildigi gibi, Bryant (1963)’ in mevcut deneysel verileri Exfor deneysel
kiitiphanesinden alinarak TALYS 1.8 programi ile hesaplanan veriler bir uyum
icerisindedir. TALYS 1.8 niikleer kod programi kullanarak hesapladigimiz verilerle

olusturdugumuz grafikleri ve bu grafiklerin gosterdigi tesir kesitlerini karsilagtirdik.
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6-15 MeV enerji araliginda mevcut deneysel veriler ile teorik veriler arasinda sapmalar
oldugu goriilmektedir. Bu reaksiyonda ¢ikarilan sonug deneysel veriler i¢in 16 MeV, en
biiyiik tesir kesitine sahiptir. TALY'S 1.8 kod programi verileri i¢in en biiyiik tesir kesiti

enerjisi olarak 11 MeV oldugu goriilmektedir.

4.2 %47Zn Elementinin Tesir Kesiti

1 84Zn (BHe, p)

¢ NAGAME et al., 1989
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Grafik 4.2 %Zn (*He,p) reaksiyonu igin tesir kesitlerinin hesaplanip deneysel verilerle

kargilagtirtlmast.

Grafikten de anlasildigi gibi, Nagame (1989)’nin ve Crister (1972)” nin mevcut deneysel
verileri Exfor deneysel kiitiiphanesinden alinan TALY'S 1.8 kod programi ile hesaplanan
veriler uyum igerisindedir. TALY'S 1.8 niikleer kod programi kullanarak hesapladigimiz
verilerle olusturdugumuz grafikleri ve bu grafiklerin gosterdigi tesir kesitlerini
karsilastirdik. 6-41 MeV enerji aralifinda mevcut deneysel veriler ile teorik veriler
arasinda sapmalar oldugu goriilmektedir. Bu reaksiyonda ¢ikarilan sonug ilk deneysel veri
icin yaklasik olarak 12 MeV, ikinci deneysel veri i¢in ise 21 MeV enerjisi en biiyiik tesir
kesitine sahiptir.
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TALYS 1.8 kod programi verileri i¢in en biiyiik tesir kesiti enerjisi olarak 12 MeV oldugu
goriilmektedir. Nagame (1989)’nin deneysel verileri 20 MeV enerji araligina kadar Talys
1.8 kod programui veriler ile uyumludur. Crister (1972)’ nin mevcut deneysel verileri ise
21-41 MeV enerji araliginda Talys 1.8 kod programi verilerine yakin tesir kesiti hesabi

vermistir.

4.3 180 Elementinin Tesir Kesiti
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Grafik 4.3 0 (®*He,p) reaksiyonu igin tesir kesitlerinin hesaplamip deneysel verilerle
karsilagtirilmasi.

Grafikten de anlasildigr gibi, Hahn’nin (1966) mevcut deneysel verileri Exfor deneysel
kiitiiphanesinden alinarak TALYS 1.8 programi ile hesaplanan veriler bazi enerji
degerlerinde bir uyum igerisindedir. TALYS 1.8 niikleer kod programi kullanarak
hesapladigimiz verilerle olusturdugumuz grafikleri ve bu grafiklerin gosterdigi tesir
kesitlerini karsilastirdik. 4-30 MeV enerji araliginda mevcut deneysel veriler ile teorik
veriler arasinda sapmalar oldugu goriilmektedir. Bu reaksiyonda ¢ikarilan sonug deneysel
veriler icin 6 MeV, en biiyiik tesir kesitine sahiptir. TALY'S 1.8 kod programu1 verileri igin

en biiyiik tesir kesiti enerjisi olarak 8 MeV oldugu goriilmektedir.
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4.4 2*Mg Elementinin Tesir Kesiti
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Grafik 4.4 Mg (®*He,p) reaksiyonu igin tesir kesitlerinin hesaplanip deneysel verilerle
karsilastirilmasi.

Grafikten de anlasildigi gibi, Fitoussi (2008)’nin ve ikinci deneyi olan CFitoussi
(2008)’nin mevcut deneysel verileri Exfor deneysel kiitliphanesinden alinarak TALY'S
1.8 programi ile hesaplanan veriler bazi enerji degerlerinde bir uyum igerisindedir.
TALYS 1.8 niikleer kod programi kullanarak hesapladigimiz verilerle olusturdugumuz
grafikleri ve bu grafiklerin gosterdigi tesir kesitlerini karsilastirdik. 4-35 MeV enerji
araliginda mevcut deneysel veriler ile teorik veriler arasinda sapmalar oldugu
goriilmektedir. Bu reaksiyonda ¢ikarilan sonug ilk deneysel veriler igin 6 MeV, en biiyiik
tesir kesitine sahiptir. ikinci deneysel verileri i¢in 11 MeV en biiyiik tesir kesitine sahiptir.
TALYS 1.8 kod programi1 verileri i¢in en biiyiik tesir kesiti enerjisi olarak 9 MeV olarak

gorilmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Niikleer reaksiyon ¢alismalarinin bize verdigi deneysel sonuglar ¢ekirdek fiziginin tam
olarak anlasilmasi hesaplama sonuglarinin niikleer fizikte ve bilim teknoloji alanlarinda
kullanilmasinda biiylik bir oneme sahiptir. Yar1 Omiirleri kisa oldugu i¢in niikleer
reaktorde liretilen elementler i¢in tesir kesitlerini hesaplamak zordur. Bu ¢ekirdeklerin
tesir kesitlerinin direk olarak olgiiliip hesaplanmasi bir hayli zordur hatta miimkiin

degildir denebilir.

Bizim yaptigimiz bu tez ¢alismasinda tesir kesiti hesaplamalari, *He bombardiman
edilerek proton ¢ikis reaksiyonu olarak hesaplanmustir. Bu ¢alismada, He ile uyarilma
reaksiyonlari i¢in gelen pargacik enerji araligi genel olarak 0-45 MeV arasi alinmis olup
TALYS 1.8 hesaplama sonucunda elde sonuglar ile Uluslararast Atom Enerjisi
Kurumu’nun EXFOR (Experimental Nuclear Reaction Data) Kiitliphanesi’nden elde
edilen deneysel verilerle kiyaslanip yorumlanmigtir. Reaksiyonlara bakildiginda genel
olarak 0-45 meV enerji araligindaki mevcut deneysel veriler ile TALY'S 1.8 kod programi

ile hesapladigimiz veriler bazi yerlerde sapmalar olsa da uyumlulukta gériilmiistiir.

Tez calismamiz ve benzer c¢alismalar, basta niikleer fizik alaninda olmak iizere farkli
alandaki ¢calismalarda dikkate alinabilecek ve birgok alanda kullanigli olan bir ¢alismadir.
Yiiksek enerjilerde yapilacak olan deneysel ¢alismalarda veya yapilamayan deneysel

calismalar i¢inde fayda saglayacak olmasi agisindan 6nemlidir.
Tez calisgmamizda kullanilan bazi elementlerin tesir kesitleri hesaplanarak tiretilecek

elementlerin en iyi sekilde sonug vermesi agisindan hangi enerji araliginda tesir kesiti

olduguna bakilarak bu ¢aligmalarin yapilmasi 6nemlidir.
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Niikleer fizikte alaninda kullanilan ve bu ¢aligmada reaksiyon tesir kesitleri hesaplanan

elementlerin hesaplamada kullanilan optimum enerji araliklar1 agagidaki gibidir.

Elementler Reaksiyonlar Enerji araliklar
3Cu (Bakur ) Cu (*He,p) *°zZn 6-21 MeV
%4Zn ( Cinko) ®47Zn (®He,p) %¢Ga 6-40 MeV
180 (Oksijen) 10(He,p) BF 4-30 MeV
Mg (Magnezyum) 24Mg (®He,p) %Al 5-30 MeV

Elementler i¢cin TALYS 1.8 kod programinda kullandigimiz enerji araliklari yukarida
verilmistir. Bu verilen enerji araliklari ile tez c¢alismamizda kullanilan elementlerin
niikleer tesir kesitleri basarili bir sekilde hesaplanmistir ve deneysel degerler ile

karsilastirilip yorumlanmaistir.

Incelenen ¢ekirdeklerde elde edilen sonuglara gore teorik hesaplamamiz ve EXFOR
kiitiiphanesinden alinan deneysel tesir kesitleri bi¢cim olarak uyumlu ¢ikmistir.
Hesaplama yaptigimiz ¢ekirdeklerin enerji araligina gore yorum yapilacak olursa; bigim
olarak uyumlu c¢ikmas1 reaksiyon acisindan bilesik c¢ekirdek reaksiyon oldugu
sOylenebilir. Bu hesaplamalarin ileride yapilmasi miimkiin olmayan deneyler i¢in mali

acidan ve zaman agisindan yarar saglamasi diisiiniilmektedir.
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