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OZET

58N1, *CO VE ®CU HEDEFLERI iLE E=30 MeV’ DE (p, xp) VE (p, xa)
REAKSIYON TESIR KESITLERININ iSTATISTIKSEL MODELLERLE
ANALIZ EDILMESI

Kamila AZHDARLI
Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dah
Damisman: Doc. Dr. Yasemin KUCUK
Temmuz 2019; 38 sayfa

Nikleer fizik ve Niikleer astrofizik alanlarinda son yillarda en ¢ok ilgi ¢eken konularin
basinda erken evrende cekirdek sentezi gelmektedir. Astrofiziksel yavas (s) ve hizli (r)
stireclerinin anlagilmasinda hedef ¢ekirdekten bir dizi niikleon salinmasina neden olarak
zincirleme reaksiyonlarin baslatan ndtron/proton indiiklii tepkimelerin ¢alisiimasi biiyiik
onem tagimaktadir. Bu tez g¢aligmasinda proton tarafindan indiiklenen denge Oncesi
reaksiyonlar ¢aligilmis olup, diisiik enerjilerde (p, xp) ve (p, xa) reaksiyonlari igin tesir
kesitleri hem deneysel hem de teoriolarak elde edilmistir. Kazakistan Nikleer Fizik
Enstitiisii Laboratuvarinda yapilan, Nikel (*®Ni), kobalt (**Co) ve bakir (°°Cu)
elementlerinin hedef olarak segildigi deneylerde Eray=30 MeV enerjili (p, xp) ve (p, xa.)
reaksiyonlarinin diferansiyel tesir kesiti Olculmiistiir. Elde edilen deneysel veri
istatistiksel Hauser-Feshbach ve Exciton modelleri ile analiz edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Denge Oncesi Reaksiyonlari, Exciton Modeli, Hauser-
Feshbach Teorisi, Tesir Kesiti.
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ABSTRACT

ANALYZING (p, xp) and (p, xa) REACTION CROSS SECTIONS AT E=30
MeV WITH 58N, °CO AND %CU TARGETS BY STATISTICAL MODELS

Kamila AZHDARLI
MSc Thesis in Physics
Supervisor: Assoc. Prof. Dr Yasemin KUCUK

July 2019; 38 pages

The nucleosynthesis in the Early Universe is the most interested subjects in the
Nuclear Physics and Nuclear Astrophysics fields in recent years. The studying of
neutron/proton induced reactions that start the chain reactions by separating multiple
nucleons from target nuclei have great significance to understand the astrophysical r and
s-processes. In this work, proton induced pre-equilibrium reactions has been studied and
cross section for low energy (p, xp) and (p, xa) reactions have been obtained by
experimentally and theoretically. In the experiments conducted in Kazakhstan Almaty
Nuclear Physics Institute Laboratories, Nickel (*®Ni), cobalt (*®Co) and cupper (®°Cu)
have been chosen as the target and (p, xp), (p, xa)) differential reaction cross sections at
ELa=30 MeV have been measured. The experimental data have been analyzed by using
the statistical Hauser-Feshbach ve Exciton Models.

KEYWORDS: Pre-Equilibrium Reactions, Exciton Model, Hauser-Feshbach Theory,
Cross Section
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ONSOZ

Proton tarafindan indiiklenen reaksiyonlar uygulamali niikleer bilimler alaninda da
¢ok 6nemlidir. 10-2000 MeV enerji araliginda (p, xp) ve (p, xn) reaksiyonlar1 niikleer gii¢
ve giivenlik sistemlerinin gelistirilmesinde kullanilmaktadir. Bununla birlikte tesir kesiti
hesaplamalar1 niikleer fizik, niikleer astrofizik, medikal fizik gibi fizigin bircok dalinda
giincel konulardandir. Bu hesaplamalar deneysel ve teorik olarak yiiriitiilmektedir. Bu tez
calismasinda bakir, kobalt ve nikel elementlerinin **Cu, **Co, *®Ni izotoplar1 teorik olarak
hesaplanmis ve deneyle karsilastirilmistir. Teorik hesaplamalar deneyle uyumluluk
gostersede, ¢ikan sonuglari global potansiyellerle daha da iyilestirmek mimkunddr.

Yiksek lisans egitimim siiresinde bana maddi, manevi destek olan, bilgi ve
birikimlerini benden esirgemeyen, basarili bilim kadmi olarak Ornek aldigim,
danismanim oldugu icin gurur duydugum degerli hocam Akdeniz Universitesi Fen
Fakiiltesi Fizik Boliimii 6gretim iiyesi olan Dog. Dr. Yasemin KUCUK’e tesekkiir
ederim. Ayrica bilgi ve birikimleriyle bana ¢ok sey katan Prof. Dr. Ismail BOZTOSUN
basta olmakla diger boliim hocalaria tesekkiirii borg bilirim. Tez yazim siiresinde etdigi
yardimlardan ve yonlendirmelerinden dolay1 Celal Bayar Universitesi Fen-Edebiyat
Fakiiltesi Fizik Bolimii 6gretim iiyesi olan Dog¢. Dr. Bora CANBULA’ ya sonsuz
tesekkiir ederim. Bu tez hazirlama siliresince bana ¢okca yardimda bulunan g¢alisma
arkadasim FIZIK boliimii lisans dgrencisi Emin Bahadir SAPMAZ’a tesekkiir ederim.
Hayatima girdigi giinden her konuda destek olan, her zaman sabirli ve anlayish olan
sevgili esim Uludag Universitesi Uluslararasi Iliskiler bdliimii yiiksek lisans dgrencisi
Agil MAMMADZADA’ya tesekkiir ederim. Yine maddi, manevi desteklerini
esirgemeyen aileme ve ikinci aileme tesekkiir ederim. Son olarak tez yazim siirecinde

hayatima girerek biiyilk anlam katan, ¢alismama izin veren uslu kizzim Banu
MEMMEDZADE ye tesekkiir ederim.
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GIRIS K. AZHDARLI

1. GIRIS

Cekirdeklerin ve elementlerin olusum mekanizmas1 modern bilimin giinimuzde
en ¢ok arastirilan konularindan biridir. Sekil 1’ de verilen elementlerin bolluk
dagilimlarinin analiz edilmesi bu sure¢ hakkinda bilgi edinmek i¢in kullanilan en etkili
yontemdir. Elementlerin olusum siireci birka¢ basamakla anlatilabilir. Ilk basamak
hidrojenin yakit olarak kullanildig1 ve yildizlarda uzun siireli enerji saliniminin oldugu en
temel sirectir. Bu siirecte hidrojen yakimindin *He ¢ekirdegi sentezlenir. 4 hidrojen
yakimi bir “He ¢ekirdegi iiretimiyle sonuglanir. Tkinci basamak olarak hidrojen yakitmin
tamamlanmasi ile helyumun yakit olarak kullanildigi ve '?C, %0 ve °Ne gibi hafif
elementlerin  olustugu bu siirecin ardindan alfa ¢ekirdeginin ?°Ne tarafindan
yakalanmasiyla baslayan ve Mg, 28Si, %Ar ve “°Ca gibi orta-agir ¢ekirdeklerin iiretildigi
donem baglar. Sonraki basamak olarak cekirdeklerde yavas s siireci baslar. Bu siirecte
Demir ¢ekirdeginin sentezlenmesi ile birlikte, ndtron yakalama reaksiyonlari etkin olur
ve demirden daha agir elementler olusur. Bu siire¢ yaklagik 102-105 yil siirmiis ve ktle
numarasi 98, 139 ve 208 olan ¢ekirdekler olusmustur. Diger bir siire¢ hizli r-stirecidir Ki,
bu siirecte yavas s siireci gibi agir ¢ekirdeklerin olusumundan sorumludur. Hizli r siireci
0.01-100 sn araliginda olusmakta ve kiitle numarasi 80, 130 ve 195 olan ¢ekirdekler bu
donemde seri nlkleer reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu siire¢lerde niikleer
reaksiyonlarla evrendeki ¢ekirdek bolluklarinin sadece yarisi agiklanabilmektedir (Mohr
vd. 1997, Cole vd. 2006).

Sekil 1.1. Element bolluk egrisinin Giines sisteminde sematik gosterimi (Lodders vd.
2009)
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Bu sureclerin yan1 sira dogasi halen bilimsel olarak tam sekilde ¢6ziimlenememis
ve p siireci olarak isimlendirilen bir siire¢ vardir. (y, n), (v, p) ve (y, o) foto-nukleer
reaksiyonlart Sekil 1.2°de gosterilmis kararlilik vadisinin altinda yer alan ve p-
cekirdekleri olarak isimlendirilen proton zengini c¢ekirdeklerin olustugu bu dénemde
cekirdek sentezinden sorumlu mekanizmadir. Bu siire¢ ayn1 zamanda gama sureci olarak
da tanimlanmaktadir (Pagel 1997, lliadis 2007). Proton ve nétronlarin {iretimini saglayan
temel kaynak beta bozunumlaridir. N6tron ve protonlar tarafindan baslatilan reaksiyonlar
diisiik enerjilerde bir veya birden fazla notron ve proton Uretebilirler. Bu reaksiyonlar
proton ve notron yakalama reaksiyonlarini takiben ortaya c¢ikmaktadir. Notron ve
protonlar tarafindan baglatilan s6z konusu reaksiyonlar kararli bir denge durumuna gegis
stireci olduklar1 i¢in denge Oncesi reaksiyonlar olarak tanimlanirlar.
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Sekil 1.2. Kararlilik vadisinin gosterimi (Kiiglik 2009)

Bilesik ¢ekirdek 50 MeV altinda enerjilerde bir niikleon ¢ekirdekle etkilesimden
ortaya cikmaktadir. Bilesik c¢ekirdek iki ana c¢ekirdege parcalanabilir. Bu olaymn
gerceklesmesi igin diisiik enerjilerde denge-Oncesi reaksiyon olmadigi durumlarda
herhangi bir pargacigin yayimlanmamasi gerekmektedir.

Denge 6ncesi reaksiyonlar1 arastiran ilk deney Ghoshal (1950) tarafindan ®Cu
cekirdeginin protonlarla bombardiman edilmesiyle yapildig1 ve sonrasinda niikleer fizik
alaninda ilgi duyuldugu goriilmektedir. Soyle ki, ilerleyen yillarda denge-Oncesi
reaksiyon deneylerine Watanabe vd. (1990), Watanabe vd. (1995), Sprinzak vd. (1973),
Ignatyuk vd. (2014), Konning vd. (2004), Kalbach vd. (2005), Demetriou vd. (2005),
Liang vd. (2014), Duysabaev vd. (2003), Kuneidahal vd. (2012), Duysabaev vd. (2016)
denklemleri eklenmistir.
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Bu calismada °®Ni, *°Co ve %Cu hedefleri ile proton-proton ve proton-alfa
reaksiyonlar1 ¢alisilmistir. Bu ¢ekirdekler ile daha énce Harada vd. (2002), Cowley vd.
(1980), Tsabaris vd. (1998), Manokhin vd. (1997), Kalbach vd. (2000), Plompen vd.
(2002), Haupt vd. (1980), Holler vd. (1985) tarafindan deneysel ¢alismalar yapilmistir.

Deneysel ¢aligsmalara paralel bu tiir reaksiyonlar {izerine birgok teorik ¢aligsma da
yapilmistir. Ornek olarak Shi ve Han (2007), Liang vd. (2011), Kalbach (1998), Bonetti
vd. (1991) gosterilebilir. Bu galismalara bakildigi zaman genellikle denge-Oncesi ve
denge durumlari igin istatistiksel modeller kullanildig1 goriilmektedir. En ¢ok kullanilan
modeller Breit-Wigner, Weisskof-Ewing, Exciton Model, Multistep Direct, Multistep
Compound ve Hauser- Feshbach (Bethe 1936, Weiskoff ve Ewing 1940, Feshbach 1992,
Tamura vd. 1982, Nishioka vd. 1986) modelleridir. Bu modeller toplam tesir Kesiti
datalarin1 agiklayabilmektedir ancak, bu modellerden sadece Hauser-Feshbach (HF)
modeli (Hauser ve Feshbach 1952) bilesik ¢ekirdegin farkli durumlarini dikkate alarak
farkli agisal momentum ve parite degerleri icin tesir kesitini hesaplayabilir. Hauser-
Feshbach (HF) modeli 4. boliimde detayli anlatilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Cekirdegin Ozellikleri

Cekirdegin varligi ¢alismalar1 1911°de Rutherford’un pozitif yiklerin atomun
merkezinde yogunlastigi fikri ile basladi. Daha sonra 1913’de Gaiger ve Marsden
tarafindan yapilan deneyler Rutherford teorisi ile uyum sagladi. Cekirdek atom ile
kiyaslandiginda cok kiiciik olup niikleer boyutu 107** m boyutundadir. Kiyaslamak
gerekirse, tipik bir atomdan on bin kat daha kuguktur. 1932’de Chadwik ndtronun
varligini kanitlad1 ve cekirdegin iki bilesenden (proton ve ndtrondan) olustugu kabul
edildi. Notronlar ve protonlar giinlimiizde niikleonlar olarak adlandirilir.

Cekirdegin ozellikleri dedigimizde kiitlesi, elektrik yiikii, bliytikliigi, yarigapi,
radyal sekli, baglanma enerjisi, spin, parite, niikleer momentleri, uyarilmis durumlar1
statik 6zellikleri, ¢ekirdek bozunumu ve reaksiyonlarini dinamik 6zellikleri diisiiniiliir.
Bu boliimde statik 6zelliklere bakilacaktir.

2.1.1. Cekirdegin yiikii, kiitlesi

Cekirdek sembolik olarak 4X seklinde gosterilebilir, burada X kimyasal bir
elementin kisaltmasi, A kiitle numarasi, Z atom numarasidir. Z ayni zamanda proton
sayisi, N=(A-Z) ise notron sayisidir. Cekirdegin elektrik yiikii Ze olup, burada e
elektrondaki yuktir. (e=1.61071°)

Bir proton ve bir nétronun kiitlesi yaklasik olarak esit oldugundan, bir ¢ekirdegin
kitlesi, bir nukleonun kitlesi ile A’nin ¢arpimina esittir. Nikleer kitleleri atomik kitle
biriminde (amu veya u) ifade etmek uygundur.

1u = lamu = 1,66051072" kg = 931,502 Mev / c2

Bir u notr 2C atomunun kutlesinin =S olarak tanimlanir. Son ifadeden de

goriildiigii gibi kiitleler enerji biriminden de ifade edilebilir. Bir proton ve bir ndtronun u
cinsinden kdtleleri;

mp = 1,007276u ve m, = 1,008665u

ve ayn1 sekilde enerji birimleri cinsinden ise;

mp = 938.280 MeV/ c2 ve m, = 938.573 MeV/ c?
seklinde yazilabilir ( Satchler 1980).

2.1.2. Cekirdegin yaricapi, baglanma enerjisi

Atom yaricapt gibi ¢ekirdek yaricapr da keskin sinirlart olmadigindan simdiye
kadar net bir sekilde tanimlanmamistir. Hem atomu baglayan Coulomb potansiyeli hem
de elektron yiik dagilimi, atomun yarigapmin 6tesinde ihmal edilebilecek kadar ¢cok kiglk
degerlerde olsalar bile sonsuza kadar uzanmaktadir. Yapilan deneysel bulgular sonucunda
cekirdek yarigap1
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R = R,AY® (2.1)
gibi tanimlanir. Ry- orant1 katsay1 olup, yaklasik olarak 1.23 fm bulunmustur.
(1fm = 10" m) (Krane 1987).

Niikleer kiitlenin bilesen niikleonlarn kiitlesinden az olmasmin fiziksel
aciklamasi baglanma enerjisinden gelmektedir. Nukleer kutle

ma = Nmy + Zmp - B/ ¢2 (2.2)

seklinde yazilir, burada B - baglanma enerjisidir. Baglanma enerjisi ¢ekirdegi N notrona
ve Z protona par¢alamak i¢in gerekli olan enerjidir. Cekirdeklerde baglanma enerjisinin
ifadesi

B=(Nmy+Zmp-ma)c? (2.3)

seklinde yazilabilir. B nin degeri ¢ekirdekten ¢ekirdege degisir, fakat yaklasik olarak
kararlh ¢ekirdekler i¢in niikleon basina 8 MeV dir ( Satchler 1980).

Cekirdeklerin atom kiitle numaralarina gore niikleon basina diisen baglanma
enerjileri Sekil 1.1°de verilmistir.

A Nukleon basina diisen baglanma enerjisi (MeV)

g.
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Atom Kutle numarasi

Sekil 2.1. Cekirdeklerin atom kiitle numarasina goére niikleon basma diisen baglanma
enerjileri (http://www.fizik.net.tr/site/atom-cekirdegi/, erisim tarihi: sali, 29 Ocak 2019)
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Grafikte A = 60 baz alindiginda ¢izgi lizerinde iki farkli ilerleme goriilebilir. A<60
olan ¢ekirdekler i¢in birlesme veya fiizyon reaksiyonlart meydana gelirken, A> 60 olan
cekirdekler icin parcalanma ya da fisyon reaksiyonlari ortaya ¢ikmaktadir. Bu iki olayda
niikleer enerji a¢iga ¢ikar. Grafikten de anlasilacagi gibi niikleon basina baglanma enerjisi
ilerleyen kiitle numaralarinda neredeyse sabit hale gelir. Bu durum niikleonlarin en yakin
komsulariyla etkilesmesi ve dolayistyla ¢ekirdek kuvveti menzilinin kisaligini agiklar.

2.1.3. Cekirdegin Spini, Paritesi, momentleri

Cekirdeklerin toplam agisal momentumlar1 ya sifirdir ya da sifirdan farkl bir
spine sahiptir. Cekirdeklerin yoriinge agisal momentumu (L) ile spin agisal
momentumlarinin (S) toplami, toplam ag¢isal momentumu (1) verir.

=L +3S (2.4)

Niikleonlarin spini 72 h olup, kendilerine 6zgiindiir. Genellikle spin 2 gibi yazilir,
h anlasilmis olur. Cift ndtron ve cift protona sahip olan gekirdekler taban durumunda sifir
spine sahiptir. Ayn1 zamanda kiitle numarasi (A) tek ise ¢ekirdegin spini buguklu, ¢ift ise
tam say1 degerler alir.

Niikleer durumlar1 belirtmek i¢in 6nemli 6zelliklerinden birisi de ¢ekirdeklerin
pariteleridir. Parite 7 ile gosterilen ve ¢ift (+) ya da tek (-) degerler alir. Bir sistemin veya
cekirdegin dalga fonksiyonu ya ¢ift (simetrik) ya da tek (antisimetrik) bir fonksiyondur.
Dalga fonksiyonu ¢ift ise yani biitiin koordinatlarin isareti degistirildiginde dalga
fonksiyonu degismiyorsa, yani

Y&y, 2=%(x-y, 2 (2.5)

ise durumun paritesi ¢ifttir veya +1” dir denir. Dalga fonksiyonu tek ise yani batin
koordinatlarin isaretleri degistirildiginde fonksiyon isareti degistiriyorsa, yani

Yy, 2)="Y(x -y, 2 (2.6)

ise durumun paritesi -1°dir denir (Boztosun 2005). Parite, genelde nukleer reaksiyon
teknikleri ile niikleer bozunma kullanilarak dogrudan 6l¢iilebilir ve niikleer spine konulan
bir (+) veya (-) Ust indisiyle I™ seklinde yazilir (Enge 1966).

Toplam agisal momentumu birden blylk olan cekirdeklerin statik elektrik
kuadropol momenti (Q) vardir. Ik yaklagimlarda cekirdegin kiiresel oldugu sdylenir,
genelde statik elektrik kuadropol momenti ¢ekirdegin seklini belirler. Eger statik elektrik
kuadropol momenti Q>0 ise ¢ekirdek simetri ekseni boyunca yandan basik yani
paroloidtir. Ayrica deformasyon parametresi >0 dir. Eger Q<0 ise ¢ekirdek simetri
ekseni boyunca Usten basiktir yani obleidtir (I=0 veya | :% ise Q=0 dir ve ¢ekirdegin
kiiresellikten ayrilmasi siddetli olmadig1 i¢in kiiresel ¢ekirdekler diye biliriz. Ayrica
cekirdeklerin statik magnetik dipol momentleri, Bohr magnetonu ile karsilagtirildiginda

= o= 10° g (2.7)

oldugu goriiliir. Burada un niikleer magnetondur (Boztosun 2005).
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2.1.4. Cekirdekte uyarilmis durumlar

Atoma benzer cekirdekler niikleer reaksiyonlarm bir sonucu olarak
uyarlanabilirler. En diisiik uyarilmig seviyelerin yogunlugu hafif ¢ekirdeklerde 1 MeV
den, en agir ¢ekirdeklerde 100 keV ya da daha az mertebededir. Bu uyarilmis seviyelerin
yogunlugu uyarilma enerjisi arttik¢a keskin eksponansiyel olarak artar (Satchler 1980).

Nikleer reaksiyonlarda hedef ve mermi ¢ekirdeklerin kompleks bir yapida
oldugunu diisiiniirsek, gelen pargacigin enerjisine bagli olarak hedef veya mermi veya her
ikisi de uyarilabilir. Uyarilma dncelikle yiizeydeki niikleonlardan baslar, eger enerji cok
yuksekse icerdeki nikleonlarda uyarilabilir. Uyarilma sonucunda niikleon taban
durumundan 2%, 4%, 6% vs durumlarma sahip olur. Niikleonlar bu uyarilmis durumlarda
uzun siire kalamaz, kararli olabilecegi taban durumuna hareket eder ve disariya enerjik y
isinlart yayinlarlar. Bu 1smlar1 analiz ederek kompleks gekirdeklerin uyarilmis enerji
seviyeleri hakkinda derin bilgiler edinebiliriz ki bu da kabuk modelini aciklamakta
yardimct olur. Niikleon bir st uyarilmis durumlardan taban durumuna gegerken veya
taban durumundan (st uyarilmis seviyelere ¢ikarken verdigi veya aldigi donme kinetik
enerjisi,

T(D) = Z[1U + 1) — (o + 1)] (2.8)

seklinde tanimlanir. Burada I, uyarilmis seviyelerin spin, E(l) ise uyarilma enerjisidir. lo
E(lo) = 0 da taban durumundaki spindir. Cift N ve ¢ift Z ye sahip olan cekirdekler icin lo
= 0 ve bir¢ok durumda yalniz ¢ift-1 en diisiik banttadir.

Cekirdeklerin dénme Kinetik enerjisinin yani sira titresim enerjisi de vardir. Bu
titresim enerjisi niikleonlarin yaklasik kiiresel harmonik osilasyon yapmasindan
kaynaklanir. Bu osilasyonlarin kuantasi fononlar olarak adlandirilir ve enerjisi hw, ya
esittir. Cift N ve ¢ift Z cekirdeklere uygun enerji spektrumu ise,

Eny= n(k)*n(m (2.9)

seklinde tanimlanir. Buradan(A) =0, 1, 2, ... degerlerini alir ve fonon sayis1 2*dur. Titresim
durumlar1 arasindaki gegisler ¢ok siddetli olur fakat donme durumundaki kadar siddetli
degildir.

2.2. NUkleer Reaksiyonlar

Niikleer reaksiyonlar Hidrojenden agir elementlerin varligindan sorumludur ve
niikleer reaktorlerde, yildizlarda enerji iiretir. Cekirdekler arasi, c¢ekirdek ve elektron,

proton gibi elementlerle c¢ekirdek arasindaki reaksiyonlar Niikleer reaksiyonlardir
(Bertulani 2009).

Niikleer pargaciklarin ¢arpigsmasi bir-birinden farkli sonuglar verebilir. Genel bir
yazim sekli kullanirsak standart bir niikleer reaksiyonu agagidaki gibi tanimlaya biliriz:

atX—->Y+b+Q (2.10)
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Burada a- gelen mermi, X- hedef cekirdek, Y — geriye kalan parcacik, b- ise
gozlemlenen pargacik, Q- salinan enerjidir ve bu reaksiyonu biz X (a, b)Y seklinde de
tanimlayabiliriz (Satchler 1980).

Niikleer reaksiyonlar atom ¢ekirdeginin anlasilabilmesi bakimindan biiyiik 6nem
tagir. Atom ¢ekirdeginin varhigmi kanitlayan ilk nukleer reaksiyon deneyi Rutherford
tarafindan kendi laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Rutherford bu deneyde radyoaktif
bir kaynaktan ¢ikan bir a-parcaciklar demetini altin hedef tlizerine gondermis ve bu -
pargaciklarindan bazilarinin hedeften elastik olarak geri sagildiklarmi gozlemlemistir
(Rutherford 1919, Bertulani 2009).

o +147N — 1780 +p (2.11)

Rutherford denklem 2.2 de oldugu gibi a-pargaciklari ile yapilan sonraki
deneylerde, reaksiyon sonunda baslangigtaki hedef ¢cekirdekten farkli bir iiriin ¢cekirdegin
ve hedefe gonderilen pargaciktan farkli bir {iriin pargaciginm olustugu niikleer
reaksiyonlar da gergeklestirilmistir. 1930 yilindan hizlandiricilarin gelistirilmesiyle
merminin kiitle ve enerjisini degistirilmesiyle farkli deneyler yapilmaya baslandi (Krane
1987, Bertulani 2009). Farkli deneyler yapildik¢a niikleer reaksiyonlarda siniflandirildi.

2.2.1. Nukleer reaksiyon enerjileri

2.1°deki standart niikleer reaksiyon ig¢in; baslangigta (yani mermi ve hedef
birbirinden yeterince uzakta iken) a ve X birbiri Uzerine herhangi bir kuvvet
uygulamayacak dolayisi ile sistem herhangi bir potansiyel enerjiye sahip olmayacaktir.
Bdylece a ve X den olusan sistemin baslangigtaki toplam enerjisi, E; Kinetik enerjiler ve
durgun-kiitle enerjilerinin toplam1 bigiminde

E; =T, + mgc? + Ty + myc? (2.12)

ile ifade edilebilecektir. Burada m, mermi ¢ekirdeginin my ise hedef baslangigtaki
durgun kdtlelerini, T, ve Ty ise Kinetik enerjilerini temsil etmektedir. Aymi sekilde,
reaksiyon sonucunda (yani b ve Y birbirinden yeterince uzakta iken) sistemin son
durumdaki toplam enerjisi E ise

E, = Ty + myc? + T, + myc? (2.13)

ile ifade edilebilecektir. Burada m,, giden pargacik my ise ise kalan ¢ekirdegin durgun
kutlelerini, T, ve Ty ise son Kinetik enerjilerini temsil etmektedir. Sistem (izerine etki eden
bir dis kuvvet bulunmadigindan reaksiyon 6ncesi ve sonrasi toplam enerjiler birbirine esit
olacaktir. Bu zaman 2.3 ve 2.4 denklemlerinin sol taraflar1 esit olacagindan sag taraflarin
esitliginden enerjinin korunumunu su sekilde yazabiliriz:

Ty + T, — Ty — T, = (my + my — my —my)c? (2.14)

Bu Kinetik enerjideki net degisimi radyoaktif bozunumdaki Q degerlerine benzer
bi¢cimde reaksiyonun enerji degeri olarak agagidaki sekilde tanimlayabiliriz:

Q = Ty—T; = (m; —my)c? (2.15)



KAYNAK TARAMASI K. AZHDARLI

Reaksiyon turine gore Q degeri pozitif, negatif veya sifir olabilir. Eger
reaksiyondaki son drunler Y ve b taban durumundaysa, bu enerji sifirdir ve Qo ile
gosterilir. Biitiin niikleer reaksiyonlarda toplam enerji korundugundan, Q # 0 olmasi
durumu kinetik enerjinin i¢ uyarilma doniistigii ya da bunun tam tersinin oldugu
anlamina gelmektedir. Q-degeri pozitifise reaksiyon ekzotermik (exothermic), negatif ise
endotermiktir (endothermic). Endotermik reaksiyon durumunda nukleer reaksiyonun
gerceklesebilmesi icin, belirli bir esik degerinin yukarisinda bir bombardiman enerjisi
gereklidir, kutle merkezi koordinat sisteminde T#0 olabilmesi i¢in —Q degerinden daha
biiyiik bir baglangic enerjisine ihtiya¢ duyulmaktadir (Krane 1987, Satchler 1980).

Alternatif olarak, parcaciklarin durgun kiitlelerindeki degisimine bagl bigimde, Q
reaksiyon enerji degeri reaksiyona giren ve ¢ikan parcaciklarin baglanma enerjilerindeki
degisimden de hesaplanabilir. Bj reaksiyona giren pargaciklarin toplam baglanma enerjisi
ve Bs reaksiyon sonucu olusan lriinlerin toplam baglanma enerjisi olsun. Bu zaman Q
degeri ile aralarindaki iligki asagidaki sekilde tanimlanabilir.

B,=B,—Q (2.16)

Bu denklemde Q-degerindeki eski isareti, baglanma enerjilerinin pozitif
alinmasina uygunluk bakimindan, denklem 2.6 ile zit segilmistir. Neticede, bir
ekzotermik reaksiyon giris kanalindakinden daha siki bagl sistemlerle, bir endotermik
reaksiyon ise daha gevsek bagli sistemlerle sonuglanir (Satchler 1980).

2.2.2. Nukleer reaksiyon tesir kesiti

Niikleer reaksiyonun meydana gelme olasiligini tahmin etmek igin tesir kesiti
olarak adlandirilan niceliksel bir kavrama ihtiya¢ duyariz. Bu kavrami agiklamaya
baslamadan once atomlar arasi ve atom igerisindeki bosluklardan bahsedelim. Boylece
bu genis bosluk igerisinde parcaciklar ¢arpismalar1 hakkinda bilgi edinebiliriz. Atomlar
arasinda bulunan bu biiyiik boslugun degeri yaklasik 10™° metre ve niikleer boyutta da
10 metre mertebelerindedir. Bu niikleer dlgiilerde hesaplama yapmak tesir kesiti; bir
alan kavrami kullanmak uygun olacaktir. Niikleer reaksiyon tesir kesiti hesabini yapmak
icin; ince bir parca materyal icerisinden gecen yiiksek enerjili parcacik demeti ile ayn1
zamanda gegcemeyen parcaciklari gozlemleyebiliriz. Bu yiiksek enerjili pargaciklar ince
bir elektron bulutu icerisinden kolayca gececektir. Diger bir durumda ise bu pargaciklar
eger agir bir ¢ekirdege carparsa durdurulacak veya saptirilacaktir (Satchler 1980).

Tipik bir nikleer reaksiyonda gelen pargaciklar etkilesme sonucu hedeften
sa¢ildiginda uygun bir uzaklikta konumlandirilan detektorler tarafindan sayilir. X (a,b) Y
genel formundaki bir niikleer reaksiyon i¢in tesir kesiti su sekilde aciklanabilir; N tane X
tipi ¢cekirdek igeren bir hedefe birim alan bagina Io akisina sahip a tipi pargacik demetinin
geldigi kabul edilirse, birim zamanda sagilan b parcaciklarinin sayismin (Np’ nin) lo ve N
niceliklerinin her ikisi ile de orantili olacaktir. Bu orant1 sabitine tesir kesiti (o) denilir,
alan boyutuna sahiptir asagidaki sekilde tanimlanar.

yayilan b parcacik sayist

o= (birim ylizeyden gecen a pargacik sayist)(demet icerisindeki hedef pargacik sayist)

b
=— 2.17
Nyl (2.17)
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Tesir kesiti birimi 1b (barn?) olup, 1b=102*¢cm?=100fm?. Bu tanimlama niikleer
fizik i¢in uygun alan birimi kabul edilmistir (Satchler 1980, Alesia 2018).

Genel olarak tesir kesiti uzayda izotropik degildir, ancak gelen 151k eksenine gore
kutupsal agilara (8, ¢) baghdir. Gelen demete gore 0 ve ¢ kutupsal agilar1 dogrultusundaki
bir dQ kat1 a¢1 elemani igerisine birim zamanda yayinlanan b pargaciklariin sayisini
kaydetmek i¢in bir detektor kullanildig1 disiiniirsek, bu yaymlanan b parcaciklarinin
sayist, lo ve N niceliklerinin yani sira kat1 agisina da bagh olacaktir (Sekil 2.2). Bu
durumda niikleer fizikteki bir bagka dnemli nicelik birim zamanda bir kat1 a¢1 elamani
icinde yayilan pargaciklarin sayisini veren diferansiyel tesir kesitidir. Birimi kati ag1
steradyan cinsinden Olgiildiglinden, diferansiyel tesir kesiti de alan boyutunda olup
barn/steradyan dir.

w2

vy vy

Sekil 2.2. Diferansiyel tesir kesiti taniminin ¢izimi (Alesia 2018)

Tesir kesiti ve diferansiyel tesir kesiti arasindaki iliski:

N T9) (2.18)

g =
0 da

gibidir. Bu denklemde kat1 a¢1 dQ2 = sin8d0d¢ olmak iizere, her iki kutupsal agrya bagimli
oldugu durumda

! Bu tanimlama Amerika Birlesik Devletlerindeki bilim adamlan tarafindan Manhattan projesi sirasinda ortaya
¢ikarilmigtir. “Ahirin genis tarafin1 vuramaz” ata soziinden alintidir. https://www.britannica.com/topic/barn-farm-
building Erigim tarihi: 5 subat Sal1 2019
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c(6,¢) = fon sinfdo fozn dgp 2280

gotte; (2.19)

ve diferansiyel tesir kesiti ¢ den bagimsiz ise yani silindrik simetri diisliniiliirse 2.19
denklemi asagidaki bigimde yazilabilir.

4o (6) sin6do
do

o(0) =2m [ (2.20)
Bu durumda diferansiyel tesir kesiti acinin bir fonksiyonu olarak agisal dagilim
adlandirilir (Satchler 1980, Alesia 2018).

LiteratUr taramalarinda ¢ogu zaman o (8, @) ve ¢ (0) tanimlar1 arasinda dikkatli
bir aywrim yapilmaksizin sadece “c” veya “tesir kesiti” seklinde tanimlamalara
rastlanabilmektedir. 0 agisina gore bir “tesir kesiti” kavrami ile karsilagildiginda,
diferansiyel tesir kesitinin kastedildigi anlagilmalidir. Cizelge 2.1 de farkli reaksiyon tesir

kesitleri ve onlarin 6l¢ciimlere ait 6rnekleri agiklamali bir bigimde 6zetlenmektedir.

Cizelge 2.1. Reaksiyon Tesir Kesitleri (Krane 1987)

Tesir Kesitleri Sembol Teknik Olanakli Uygulama
Toplam Ot Demetin Incelmesi Zirhlama
Reaksiyon o Tiim agilar ve b’nin | Bir nikleer

tum enerjileri (Y’ | reaksiyonda Y
nin tim uyarilmis | radyoizotop tretimi
durumlari)
Uzerinden integral
alinmas1
Diferansiyel do (6, o) de | Belirli bir
(Acisal) aa b’nin  gozlenmesi | dogrultuda b
fakat tum enerjiler | parcagiklar
Uzerinden integral | demetinin olusumu
alinmas1 (veya Y’nin belirli
bir dogrultuda geri
tepmesi)
Diferansiyel do B gOzlenmez fakat | Y’nin  uyarilmis
(Enerji) dE ardisik v | durumlarmimn
yaymlanmas:  ile | bozunmasiin
Y’nin uyarilmasi | incelenmesi
gozlenir
Cift d?c Belirli  bir | B agisal dagilimi ile
diferansiyel dE,dQ enerjide b (0, ¢)’de | Y’nin  uyarilmis
gozlenir durumlar1 hakkinda
bilgi edinilmesi
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Bildigimiz gibi diferansiyel tesir kesiti, b parcaciklarinin demet eksenine gore
belirli bir agida €Q(0,p) gozlemlenmesi olasiligindan elde edilmektedir. Tesir kesitini
belirli bir dQ kat1 agisinda ve dEp enerji araliginda gézlemleme olasiligini verecek sekilde
de tanimlayabiliriz. Buna literatiirde katl veya cift diferansiyel tesir kesiti denilir. Diger
bir tesir kesiti ise toplam diferansiyel tesir kesitidir. Toplam tesir kesiti diferansiyel tesir
Kesitinin tiim agilar Uzerinden entegrasyonundan c¢ikan sonuctur. Toplam tesir kesiti
belirli bir kalinliktaki hedef iginden gegen demetin siddetindeki kayip Olgiilerek direkt
elde edilebilmektedir. Bir niikleer etkilesmeye ait toplam tesir kesiti, ot esnek sagilma
tesir kesiti e ile esnek olmayan sagilmalar i¢in sogrulma tesir kesiti or nin toplamindan
olusmaktadir:

0t=0e + Or (2.21)

Birden fazla reaksiyonun olustugu durumlarda toplam reaksiyon tesir kesiti
denklem 2.14 deki gibi her reaksiyon tiiriiniin tesir kesitinin toplamma esit olacaktir
(Krane 1987).

Or—Or1 + Gr2+ Or3 +....... (222)

Tesir kesiti kavramin1 daha fiziksel yapabilmek i¢in Sekil 2.3’deki gibi klasik
olarak ¢arpisan iki kiire diisiinelim. Burada 2 numarali kiirenin hareketsiz olan 1 numarali
kiire lizerine gonderildigi durum gibi ele alalim. Burada ¢arpma mesafesi olan b, iki
kiirenin yarigaplar1 toplamindan daha kiiclik veya esit olmadigi durumda kiireler
carpismayacaktir (b<R1+R2). R1+R2 yarigapli bir disk ile noktasal bir pargacigin
carpismasi i¢in de etki aynidir. Bu diskin alani, © (R1 +R2)? carpismanin tesir kesitine
esittir.

Y
-

Sekil 2.3. R1 ve R2 yarigapli iki kiirenin garpigsmasi (Satchler 1980)

Sekil 2.3. deki sol taraftaki R1 ve Rz yarigapli iki kiirenin ¢arpigmasi, sag taraftaki
noktasal parcacigin R1+R2 yarigapl kiire ile carpigmasina ait tesir kesiti ile ayn1 degere
sahiptir. Boylelikle tesir kesitinin yalnizca hedefe ait bir 6zellik olmadig1, ayn1 zamanda
merminin 6zelliklerini de yansittig1 agik¢a goriilmektedir.

Klasik 6rnegimizdeki (R1 ve Rz yarigaplar1 toplami olan) tesir kesiti, ayn1 hedef

icin farkl yarigapli (R2'#R2) bir mermi oldugu durumlarda elde edilecek tesir kesitinden
farkli olacaktir. Neticede bir sagilma 6lglimiiniin sonuglarindan hedef ¢ekirdegin yarigap1
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bulunmak istendiginde merminin etkisi mutlaka hesaba katilmalidir, ¢ilinkii fiziksel
sistemler ¢ekirdekler gibi keskin kenarlara sahip degillerdir (Satchler 1980).

2.2.3. Niikleer reaksiyonlarin siniflandirilmasi

Nukleer reaksiyonlar genel teorisi ve modellenmesi bazinda farkli sekillerde
smiflandirilabilir. Bu smiflandirma sekillerinden biri de siire agisindan olandir: Kisa
reaksiyon siirelerine sahip reaksiyonlara direkt reaksiyonlar denilir, bu reaksiyonlar1 ayni
zamanda elastik, inelastik, transfer reaksiyonlar olarak 3 ayr1 sinifa aywrabiliriz. Uzun
reaksiyon siireleri ise bilesik ¢ekirdek reaksiyonlar1 adlandirilir. Orta seviyeli siire
Olgeklerinde gelisen reaksiyonlara, denge-oncesi reaksiyonlar diyebiliriz. Sekil 2.2°de
ise reaksiyon sonucu yayinlanan bir parcacigin reaksiyon siiresine ve enerjiye bagh tesir
kesitleri verilmistir.

Bilesik Denge — Oncesi Direkt

Ec ( Cikis Enerjisi )——=

Sekil 2.4. Niikleer reaksiyon sonucu yaymnlanan bir pargacigin reaksiyon enerjisine ve
reaksiyon siiresine bagli tesir kesiti gosterimi. Bilesik (B), Denge-0ncesi (D-O) ve Direkt
(D) mekanizmalarmin katki sagladigi enerji bolgeleri gosterilmistir (Koning vd. 2017)

Sekil 2.4°de enerji spektrumunun diisiik enerji bolgesinde yayinlanan pargaciklar
genis bir maksimuma sahiptir ve bilesik cekirdek reaksiyonlarina karsilik gelir. Bu
bolgenin daha yiiksek enerji bolgesindeki kesikli egri, bilesik c¢ekirdegin katkilarmni
digerlerinin katkilarindan ayirr.

Yiiksek enerjilerdeki keskin pikler ise direkt reaksiyonlara karsilik gelir. Diisiik

ve yiiksek enerji bolgesi arasindaki bolge ise denge-0ncesi bolgeyi gosterir (Koning vd.
2017).
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2.2.4. Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlar

Birlesik ¢ekirdek kavrami ilk defa Niels Bohr tarafindan kullanilmis, lakin
tasvirinin henliz miimkiin olmadig1r belirtilmistir (Bohr 1936). Bilesik ¢ekirdek
reaksiyonlarinda gelen pargacik; hedefe, hedefin ¢ekirdek yarigapindan daha kiigiik olan
bir etkilesim parametresi ile girer. Dolayisiyla bu parcacigin, hedef niikleonlardan biriyle,
basit esnek sagilma gibi bir etkilesime girmesi miimkiindiir. Etkilesim sonrasinda geri
tepen niikleon ve sagilan gelen parcacik, diger niikleonlarla ardisik etkilesimlere girerler
ve bu etkilesimden sonra gelen pargacigin baslangic toplam kinetik enerjisi hedef
parcacik ile olusturulmus olan bilesik sistemin niikleonlar1 arasinda paylastirilir. Bu tur
reaksiyonlarda gelen pargacigin emilimiyle giden parg¢acigin yaymlanmasi arasinda bir
ara durum olusur. Bu ara duruma bilesik ¢ekirdek denir. Sembolik olarak bilesik ¢cekirdek
reaksiyonlar1 a + X — (C*) — Y + b seklinde ifade edilebilir. Burada bilesik ¢ekirdegi
temsil eden C* ile olusan ara durum gosterilmistir (Krane 1987). Bilesik cekirdek
reaksiyonlar1 108 s> den daha uzun siirede olusur. Gelen pargacik enerjisinin 10-25 MeV
araliginda yani hedef ve ¢ekirdegin etkilesimden kagamayacagi bir aralikta olmasi
durumunda gergeklesecek bu tip reaksiyonlarda; olusan ara durumdaki niikleonlarin
hareketleri 1sitilan bir sivinin molekiillerinin hareketine benzetilmistir. Bu durumdaki
stvidan molekiillerin buharlasarak ayrilmasi gibi, gelen parcacigin kinetik enerjisinin
aktarilmasiyla kazandiklar1 enerjiden dolayi, olusan bilesik c¢ekirdek durumunda
nikkleonlarin ¢ekirdekten ayrilabilecekleri 6ngoriilmiistiir (Weisskopf 1937).

Bohr kendi modelinde bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarmin iki asamada
gerceklestigini ongdérmiis, bunlardan ilkini bilesik ¢ekirdek durumunun olusumu
ikincisini ise olugan bu bilesik ¢ekirdegin bozunumu olarak agiklamistir (Bohr 1936).
Bohr’un teorik olarak agikladigi lakin tasvirinin zor oldugunu sdyledigi bu durumu ilk
kez Ghoshal deneysel bir ¢alisma ile kanitlanmustir (Ghoshal 1950). Bu ¢alismada; Cu’
nun protonlarla veya %°Ni’ nin alfa pargaciklari ile bombardiman edilmeleri ile olusan
bilesik ¢ekirdegin; olusum sekline bagh olmaksizin, ¢ikis kanalinda yaklasik olarak ayni
olasiliga sahip reaksiyonlarin ger¢eklesmesi ile bozundugu Sekil 2.3 ile gosterilmistir.

P+ “Cu “Zn+n

fi s [ S
ot

64Z}’l*] — “Cu+n+p

S

a+X >[C|>Y+b

o+ *Ni Zn+2n

Sekil 2.5. %4Zn* bilesik ¢ekirdeginin olusumu ve bozunumu (Gloshal 1950)
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Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlar1 i¢in tesir kesiti hesaplamalarinda ilk model
Weisskopf ve Ewing tarafindan gelistirilmistir (Weisskopf ve Ewing 1940). Daha
sonralari; bu ¢alismaya kuantum mekaniksel faktOrlerin eklenmesi ve diizenlemelerin
yapilmast ise, Hauser—Feshbach modeli olusturulmustur. Bu model reaksiyon
modellerinin ele alindig1 materyal ve metot bolimiinde detayli anlatilmistir (Hauser ve
Feshbach 1952).

2.2.5. Direkt (dogrudan) reaksiyonlar

Direkt reaksiyonlarin reaksiyonun olusma siiresi bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarina
gore daha kisa olup, yliksek enerjilerde meydana gelirler. Ayni zamanda direk
reaksiyonlar ara bir bilesik sistem gibi karmasikligi olmayan nispeten basit bir dogaya
sahiptirler ve artik ¢ekirdegin 6zel bir uyarilmis seviyeleri ya da temel seviyesi ile hedef
cekirdegin uyarilmis temel seviyesi arasindaki iligskiyi vermeye ¢cok uygundur. Reaksiyon
sirasinda mermi parcacik ile hedef ¢ekirdek etkilesim sonucu giiclii bir sogurma meydana
gelir. Etkilesim genellikle, ylizeydeki degerlik niikleonlar1 arasinda meydana gelir. Tesir
kesitleri bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarmin tesir kesitlerinden diisiiktiir.

Reaksiyonun bilesik ¢ekirdek reaksiyonu veya direkt reaksiyon olup
olmayacagima mermi ¢ekirdegin enerjisi karar verir. 1 MeV enerjili gelen niikleonun de
Broglie dalga boyu 4 fm’dir ve bu nedenle tek niikleonlar1 géremez. Bu durumda bilesik
cekirdek meydana gelmesi daha olasidir. 20 MeV’lik bir niikleonun de Broglie dalga
boyu 1 fm civarinda olup direkt reaksiyonlarin meydana gelmesi daha olasidir (Satchler
1980, Krane 1987).

2.2.5.1. Elastik sacilma

Elastik sagilma veya esnek sacilma da diyebiliriz. Bu tiir reaksiyon iki ¢ekirdek
arasinda gergeklesen en basit niikleer reaksiyondur. Reaksiyon giris kanalindaki (a + X)
ile ¢ikis kanalindaki (Y + b) bilesenlerinin birbirlerine esit olmasini gerekir, kiitle
merkezinin kinetik enerjisi sagilma Oncesi ve sonrasi degismez kalir. Yani (2.1)
denklemindeki X =Y (taban durumunda olma halleri), a = b ve Q=0 bi¢imindedir. Baska
bir ifadeyle c¢ekirdeklerin i¢ dinamiklerinde bir degisme olmamistir. Bu reaksiyona
ornekler asagidaki sekilde verilebilir (Kocak 2005, Alesia 2018).
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Notron P

et
. O Hedef
S~ Gekirdek
Hedef ~.
Gekirdek - Q

Sekil 2.6. Elastik sa¢ilma (Kocak 2005)

n -+ 208pp  n + 209ph

p+BF —p+18F (2.23)
2.2.5.2. inelastik sacilma

Inelastik sacilma veya esnek olmayan sacilma da diyebiliriz. Bu tiir
reaksiyonlarda gelen parcacik kinetik enerjisinin bir kismini hedef ¢ekirdege aktarir ve
cekirdegi uyarilmis halde birakir. Inelastik sagilmalar, gelen a parcacigm enerjisinin
Coulomb bariyerini asabilecek kadar gii¢lii olmasi durumunda X hedef ¢ekirdegini veya
hem X hem de kendisinin uyarilmasina dayanir. Dogal olarak burada a 'nin kompleks bir
cekirdek oldugu diisiiniiliir. Inelastik sagilma durumunda, Q = —Ex bi¢iminde sifirdan
farkl1 bir degeri olan Q s6z konusudur. Yani gelen parcacigin enerjisinin bir kismi hedef
cekirdegin uyarilmis durumlarma gitmistir. Inelastik sagilma reaksiyonlarmda sadece
enerji ve momentum transfer edilir. Bu reaksiyona ornekler asagidaki sekilde verilebilir
(Krane 1987, Kocak 2005, Alesia 2018).
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Notron . -’
. > Hedet
"""" cekirdek
\

Hedet
cekirdek

Sekil 2.7. Inelastik sagilma (Kocak 2005)

p+F—-p+F

a+ Ca —a + Ca* (2.24)
2.2.5.3. Transfer reaksiyonlari

Transfer reaksiyonlar1 bir c¢ekirdekten digerine bir veya birka¢ niikleon
aktarilmasidir. Yani mermi ¢ekirdekten hedefe veya hedeften mermi ¢ekirdege niikleon
transferi gergeklestirir. Yiiksek enerjilerde ylizey niikleonlariyla etkilesme sonucu
meydana gelen direkt reaksiyon tirli olan bu reaksiyonlarda, soyma (d, p) ve yakalama
(p, d) reaksiyonlar1 olarak ikiye ayrilirlar. Soyma, déteron soyma reaksiyonu olarak da
bilinen X (d, p)Y reaksiyonunda, bir nikleon doterondan hedefe aktarilmistir.
Yakalama ise, X (p, d)Y reaksiyonundaki mermi pargacigm, hedeften bir niikleon
kopararak doteron olusturmasidir.

12Mg +iH - Mg+ 1H  (soyma)
1H + 27Al > 25Al + 3H (yakalama) (2.25)

Denklem 2.25’de soyma ve yakalama reaksiyonlarina ait 6rnek reaksiyonlar
verilmistir (Halliday 1955, Krane 1987).

2.2.6. Denge 6ncesi reaksiyonlar

Niikleer reaksiyonlar alaninda yapilan deneyler direkt ve bilesik c¢ekirdek
reaksiyonlariin arasinda {iglincii bir niikleer reaksiyon tiiriiniin varligini gostermistir.
Denge oncesi reaksiyonlarda 10 MeV’ in iizerinde gelen mermi parcaciklar iki niikleer
sistemin ¢arpisarak bir birlesik sistem olusturmasi ve bilesik sistemin tam bir dengeye
ulagmasi arasinda gegen siire icerisinde yaymlanir. Denge oncesi reaksiyonlar1 inceleyen
Exciton model ilk kez Griffin tarafindan ileri siiriilmistiir. Bu model hem yayinlanan
pargaciklarin  spektrumlarinin  hesaplanmasinda hem de g¢ekirdeklerin uyarilma
fonksiyonlarmin elde edilmesinde biiyiik bir basariyla kullanildi (Griffin 1966). Exciton
model materyal ve metot boliimiinde detayli anlatilmistir
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Denge-0ncesi reaksiyonlar, gelen pargacik enerjisinin 10200 MeV enerji
araliginda oldugu, durumlarin reaksiyon siireclerine biiyilk oranda katkida bulunan

stireglerdirler ve bu reaksiyon mekanizmasini anlasilmasi i¢in teorik modeller halen
biiyiik 6nem tagimaktadirlar (Hodgson 1981).
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3. MATERYAL VE METOT

Bu yiiksek lisans tezinde *®Ni, **Co ve *Cu hedefleri ile E=30 MeV'de (p, xp) ve
(p, xa) reaksiyonlarindan elde edilen deneysel tesir kesiti sonuglari, Hauser-Feshbach
Modeli ile analiz edilmistir.

3.1. Deneysel prosedir

Deneysel veriler Kazakistan Almata Nikleer Fizik Enstitisinde proton demeti
ureten U-150 M eszamanli siklotronu ile yapilmistir. Siklotron ¢emberinin ile reaksiyon
cemberi arasindaki uzakligi 25 metreye esit olup, iyon demeti ile hizlandirilmistir.
Deneysel diizenek iki rotasyonel lazer, kolimator sistemi, iki hedefleme magneti ve bir
kuadropol lens sisteminden olusmaktadir. Kolimatoriin maksimum agisal belirsizligi
yaklagik £24 olup, gama ve ndtron backgroundunu minimize edebilmesi igin, sagilma
cemberinin yerlestirilme agis1 demetin gelis yoniine gore uyarlanmistir. Hedefin lineer
kalinligmin o6lgiisit 3 mm’dir. Yapilmis deney diizenegi proton sayisini kaydetmeye
temelinde hazirlanarak nétron sayist kaydedilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ¢ikan nétron
sayisinin bir 6nemi olmadigi i¢in bu sayr dikkate alinmadan proton sayilari
kaydedilmistir.

S0z konusu deneyde yariiletken silikon detektorler ve Csl (Tl) sintilatorler
kullanilarak protonlar kaydedilmistir. Olgme-Hesaplama bilgisayar sistemleri, ikincil
parcaciklarin sahip olabilecegi maksimum enerji aralifinda protonlar1 ve alfa
parcaciklarinin spektrumunu 6lgmek i¢in uyarlanmistir. Sagilma ¢emberinde reaksiyon
tesir kesitinin 6lgtlmesi icin yikI( pargacik spektrometresinin bulunmaktadir. Ayrica bir
sintilasyon dedektor, Faraday silindiri ve kolimator sistemi kullanilmigtir. Asagidaki
cizelgede denegin gerceklestirildigi kosullar gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Deneysel kosullarin gosterimi (Zholdybayev vd. 2016).

AE-E AE E Kat1 ac1 Dedekte |Enerji, MeV, | Detektor
Detektor Detektor —|(usr) edilen acist

Teleskob | Kalnligi [Kalinhig pargacik | (Kutle AH=15°
u (nm) (um) merkezi

sistemi)
Si-CsI(Tl) [100 25000 4 Proton 4+27 30°+135°

6.2+0,3
Si-Si 50 1000 5 |Alfa 9+23 [30%+120°
3.4+0,3 pargacigl

%8Ni (nikel), ®°Co (kobalt) ve %°Cu (bakir) cekirdekler igin, hazirlanan folyolar
izotoplarla zenginlestirilmistir. 3,5 mg/cm folyolar hedef kalinligi i¢in uyarlanmustir.
Kitle ve enerjisine gore reaksiyon drinlerinin tanimak i¢in ORTEC ve POLON
sistemlerini kullanarak elektronlarin tanimlanip kaydedildigi sistemi temel alan DE-E
teknigi kullanilmigtir. Hedefe ulusan pargacik sayisi silindirik Faraday-cup akim
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toplayicisi kullanarak hesaplanmistir. Sekil3.1'de deneyde kullanilmis elektronik sema
verilmektedir.

|
Vl

SCA#1 Coinc.
#1

E Amp.#2 w ADCH#2

AE W »| ADC#1
J Counter
#1

| SCA#2 —

Sekil 3.1. AE metodolojisinin elektronik semasi (Zholdybayev vd. 2016).

Reaksiyon Urlnlerinin kaydedilmesi ve tanimlanmasi igin iki boyutlu analizor
bilgisayarin usb-portuna takilmis, enerji kalibrasyonu bize malum olan gekirdeklerin
pikleri (zerinden son durumlarina karsilik gelerek yapilmistir. Hedefdeki enerji
kaybindan, tespit edilen pargacigin kinetik enerjisi c¢ikarilarak elde edilen enerji,
kalibrasyon i¢in referans alinir. Detektordeki ve hedefteki enerji kaybini dikkate alarak
cekirdegi terkeden pargacigm enerjisi bulunmustur. iyon kaynagi ise siklotronun
merkezinde bir konik bir kavitenin i¢ine konmus ve metal duvarlarla ¢evrelenmis yanan
kiiglik bir elektrik arkidir. Bu ark isitilan katod ile anot gorevi yapan metal duvarlar
arasinda yanar. Arkin yanabilmesi i¢in gereken gaz basinci bir mm-Hg derecesindedir.
Gaz bu kaviteden agilan kiiclik bir pencereden sizar ve giiclii pompalar sayesinde
siklotron merkezine ulasir. Burada gaz basincini diisiirmek i¢in bazi sistemler
bulunmaktadir. Deneysel Cift katli diferansiyel tesir kesiti elde edilen veriler kullanilarak
asagidaki sekilde hesaplanir: Burada A hedef kiitlesi, Ze yiik miktar1, In Kanalin sayim

sayisl, @ hedef cergevesi ile demet arasindaki agi, p hedef kalinligi, p hedefin
zenginlestirilme katsayisi, No Avagadro sayisi, AQ kati agidir, AQ is yiik miktaridir.

d20 _ AgZxelncos@; (3.1)
derd®;  ptPNoARLAQ '

3.2. Teorik Modeller

Bu boliimde Hauser-Feshbach ve Exciton modelleri olmak tGzere iki teorik model
anlatilacaktir.

3.2.1. Hauser-Feshbach model

Hauser-Feshbach modeli (p, xp), (p, xn), reaksiyonlari genel olarak bilesik
¢ekirdek yaklasimini kullanan modellerle incelenir. Hauser-Feshbach (HF) modeli
(Hauser ve Feshbach, 1952) en basarili istatistiksel modellerden biri olup, bu ¢alismada
denge durumu deney verileri analizinde kullanilacaktir. WeissKopf-Ewing teorisi, optik
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model potansiyellerinden kolaylikla elde edilebilen ve sadece bilesik ¢ekirdek olusumu
tesir kesitine ve nikleer seviye yogunluguna baglidir. Ancak agisal momentumun
korunumunu ve salinan pargagiklarin agisal dagilimimi vermez. Hauser-Feshbach teorisi
ise birlesik ¢ekirdek olusumunu igin farkli J ve m durumlarini hesaba katar. Toplam agisal
momentumun (J) ve paritenin () korundugu (c,c’) gibi bir reaksiyon ise tesir kesiti farkli
Jve 1 lerinkatkilarinin toplami olacak sekilde

Oeer = Z acjz,t, (3.2)

T

yazilir. Enerji izerinden ortalama alindiginda bu tiim O'C]ZT, ler igin gegerli olur.

J

I;
ol = oen(€) 5= (3.3)

/™ o g k2aly (3.4)

olur. Burada gc = (2ic + 1) (2Ic + 1) seklindedir, ic ve I¢ ise ¢ kanalindaki hedef ve
merminin spinidir. Eger herhangi bir yari-denge salinimi yoksa birlesik ¢ekirdek olusumu
icin tesir kesiti

P Z om (3.5)

jm

optik model tesir kesiti
Vs
O = pE(Zl + DT, (3.6)
1
seklinde verilir ve gecis katsayisi J'ye bagimli degil ise oy
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(o) 1+1 I+s

o 2/+1)
IeN = k2 Z Z Z Qi+ D+ 37

1=0 s=|I-ilmmin J=I1=Slmin

burada s, s=i+I olmak tizere spindir. Farkli indeksler iizerinden toplamlar ters gevirmek
toplam1 degistirmeyen bir islem olur ve gerekli islemler yapilirsa

T (2] +1) 18
N T Qi+ DRI+ D . (3.8)
s,

ﬂ _ Zs,l Tl(c) (3 9)
e YeXsiTi(e) '
yazilir. Boylece denklem 3.2 ile verilen tesir kesiti

U 2+ X Ts(0) Xsra Ty (ch)
Ocer =73 . (3.10)

k ] (Zlc + 1)(21(: + 1) Zc Zs,l Tl (C)

sekilinde yazilir. Bu ifade istatiksel hesab1 temel alan enerji-ortalamali tesir kesiti olarak
bilinen Hauser-Feshbach esitligidir. Bu teori y igeren giris ve ¢ikis kanallar1 i¢inde
kullanilabilir. Bu model ¢ergevesinde tesir kesiti hesaplanirken Denklem 3.10’dan
yararlanilir. Tesir kesiti hesaplamalarinda, ge¢is matrisi (T1) ve durum yogunlugu olmak
tizere gerekli iki parametre vardir. Durum yogunlugu denklem 3.10 da toplamin igine
dahil edilmistir. HF teorisinde kullanilan T-matrisinin elde edilmesi igin bircok yéntem
kullanilabilir. Bunlardan en yaygin olan1 T-matrisi hesaplamak i¢in Sagilma-matrisini
hesaplamaktir. Gegis matrisi ile sagilma matrisi arasinda denklem 3.11 ile verilen bir iligki
bulunmaktadir. Dolayis1 ile T-matirsi elde etmek ic¢in 6nce S-matrisini hesaplamak
gerekmektedir.

T-matris optik potansiyel varliginda gelen ve giden dalga fonksiyonlarinin faz
farkindan elde edilir. Bu nedenle tesir kesiti hesaplamalari i¢in 6nce T-matrisi Ureten
uygun bir optik potansiyel secilmelidir. Optik potansiyel denklem 3.12 de verildigi gibi
reel ve sanal kisimlardan olusur. Burada V(r) elastik sa¢ilmadan sorumludur ve mermi ile
hedef arasindaki niikleer etkilesmeyi tasvir eder, W(r) ise sogurmadan sorumludur. Optik
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model akinin hangi kanallara ve ne kadar miktarda gittigi ile ilgilenmez sadece uyarilmis
kanallara giden net ak1 hakkinda bilgi verir.

u(r) =V(r) +iW (r) (3.12)

Niikleer etkilesmeyi tasvir eden potansiyel denklem 3.13 gibi tanimlanir.

=V

V(r) =—= (3.13)

1+e a

3.2.2. Exciton Model

Denge-6ncesi reaksiyon mekanizmast i¢in Griffin (Griffin 1966) tarafindan
Onerilen ilk model Exciton modelidir. Modeldeki baz1 belirsizlikler hala mevcut olmasina
ragmen denge-Oncesi mekanizmay1 tanimlamak i¢in en giiclii araglardan biridir (Kalbach
1986). iki bilesenli Exciton modelinde (Koning ve Duijvestin 2004) proton ve ndtronun
serbestlik derecesi ayr1 ayr1 hesaba katilir ve ¢ekirdek p,, h, ve p,, h,, parametreleri ile
karakterize edilir. Burada p pargacik ve h hol derecesini, = ve v, sirasiyla, protonun ve
notronun serbestlik derecesini gosterir. Bu modelde bilesik ¢ekirdek pargacik-hol
konfigiirasyonundan olusur ve gelen niikleon sadece pargacik derecesinde olup hol
derecesi sifirdir. Pargacik ve hol sayis1 arasindaki fark sistem denge durumuna eriginceye
kadar sabit kalir. Tek pargacik durumlarmin yogunlugu proton (ggo) Ve notron (g,) igin
sOyle hesaplanir:

Ino = Z/Kg 9vo = Z/Kg (3-14)

Burada Kg normalizasyon katsayisidir. Par¢acik-hol durumlarinin yogunlugu ise
asagidaki gibi hesaplanir. (Williams 1971)

~ (Gn0)™ (9uo)™ (E = AP E))"

wESM(p’p”'E - pn" h1‘[| pvl hv(n — 1)| (315)

Burada A(p,pn,E) Pauli Disarlama prensibini dikkate alan diizeltmedir. Bu
yogunluklar bir pargacik-hol durumundan diger parcacik-hol durumuna gegcis
thtimaliyetini hesaplamak i¢in kullanilir. Birim zamanda niikleer gecis ihtimaliyetini
hesaplamak icin birinci dereceden pertiirbasyon teorisi kullanilabilir:

A=Qn/h) < IM1*>>w (3.16)
E

lMl] |2 = Kl]Aagag(—‘F 209)_3 (317)
34,

Burada Aa gelen pargacigin kiitlesidir. Sistemin herhangi bir durumunda b
parcacigi € enerjisi ile yayinlanabilir. Par¢acigin yayimlanma hiz1 syle hesaplanabilir:
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25, +1 w(Pr — Zp, hn, 0y — Ny, by, U
) ) E; g - —m—m—_——
Wy (PP B, €) = — 2=y (e) B Do E)

(3.18)

Burada Z ve N yayimlanan pargacigin proton ve ndtron sayisi, S Spini ve [ ise
kutlesidir. o (g) bilesik ¢ekirdek olusma ihtimaliyeti veé U uyarilma enerjisi olup
U=E-&-Bb’ dir. Bb ise yayimlanan pargacigin baglanma enerjisidir.

3.3. Talys 1.9 Bilgisayar Program Kodu

Talys 1.9 bilgisayar program kodu Unix ve Linux isletim sistemlerinde c¢alisan,
niikleer reaksiyonlar1 analiz ve tahmin etmek i¢in hazirlanmis niikleer reaksiyon kod
sistemidir (Koning.A vd. 2017). Giiniimiizde 6zgiin programlama dillerinin ve araglarinin
genis Ol¢iide yayginlagmasi ve daha ileri, daha giiclii bilgisayar donanimlarinin tiretilmesi
ve iglemci giiglerinin hizla arttirilmas: hesaplama sayisal siirecini kisaltmay1 basarmistir.
Ozellikle niikleer ve pargacik fizigi uygulamalarinda ve medikal fizik alaninda,
deneylerin tasarlanmasi ve ¢oziimlenmesinde, detektor tasarimlarinda ve daha pek ¢ok
konuda fizikgilerin vazgecilmez ¢éziimleme araci Monte Carlo uygulamalar: olarak da
bilinen bilgisayar kod sistemleri olmustur. Deneysel sonuglar agisindan bakildiginda elde
edilen veriler, temel ¢ekirdek fiziginin anlasilabilmesi bakimindan énem kazanmaktadir.
Niikleer reaksiyonlarin enerji bagimliligi detayli olarak bilinmedigi i¢in ¢ok sayidaki
enerji degeri icin tesir kesitlerinin ve spektrumlarini incelenmesi gerekmektedir. Bir
deneyin baglatilmasindan dnce sistemin istenilen kosullara gore muhtemel sonuglara gore
tasarlanmak icin bu tesir kesitlerinin teorik olarak 6nceden hesaplanmak zaman
kazandirmaktadir. Bu teorik hesaplamalari yukarida belirtdigimiz kod sistemlerinin
yardimiyla tasarlaya bilmekteyiz. Bu ¢alismada kullandigimiz TALYS bilgisayar kod
sistemi acik tiim reaksiyon kanallar1 i¢in kullanici tarafindan tanimlanan bir enerji ve agi
spektrumunda nukleer veri Uretebilir.

Talys yapiminin arkasindaki temel amag, 1 keV - 200 MeV enerji araliginda ve
kiitle 12 ve daha agir olan hedef ¢ekirdekler i¢cin nétronlari, fotonlari, protonlari, déteron,
tritonlari, 3He ve alfa pargaciklarini igeren niikleer reaksiyonlarin simiilasyonudur
(Koning.A vd. 2017). Basit bir Talys girdi dosyast 4 anahtar kelimeden
olusturuldugundan, hazirlanan girdi dosyasi en az bu 4 anahtar kelimeyi igerir. Bu anahtar
kelimeleri igeren 6rnek sekil 3.4 de verilmistir.
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H 6 input - KWrite
Fle Edit View Bookmarks Tools Settings Help

Dnew Lopen | [ sove Jg swvens | @) ciose

#
# General

#
projectile n
elenen

nass 93
lensrw 1.

( )
Line: 8 Col: 1 LINE INS input.

Sekil 3.2. Talys girdi dosyast
Omnek girdi dosyasindaki temel anahtar kelimeleri su sekilde agiklayabiliriz:

Projectile (Mermi): inceledigimiz reaksiyonda kullanilacak hedef c¢ekirdege
tepkime igin gonderilen mermi pargacigi ifade eder. Notron, déteryum, trityum, 3He, alfa,
proton, gama, 0 mermi parcaciklarindan biri mermi parcacigini ifade eder.

Element: inceledigimiz reaksiyonda hedef ¢ekirdegi temsil eder. Miimkiin olan
degerler Li (3) ten C4 (124) e kadar degismektedir.

Mass (Kitle): inceledigimiz reaksiyonda hedef ¢ekirdegin kiitle numarasini temsil
eden degiskendir. 0 ve 5 <mass <339 araligindaki kiitleler i¢in gegerlidir. Bu deger sifir
alindiginda program elementin dogadaki halini varsayilan olarak hesaplar

Energy (Enerji): MeV cinsinden gelen pargacigin enerjisini temsil eden
degiskendir. Tek bir enerji degeri girilebilindigi gibi 6zel bir enerji araligi iginde
diizenleme yapilip programin bu dosyay1 kullanmasi saglanabilir. Enerji i¢in 10—11 MeV
<energy <1000 MeV degerlerini girebiliriz (Koning.A vd. 2017).

Bu temel anahtar kelimelere ¢alistigimiz niikleer reaksiyon ya da 6zel durumlara
bagl olarak yeni parametreler eklenebilir.?

! Talys’deki diger anahtar kelimeler i¢in bakimz: TALYS-1.9 User Manual
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boéliimde nikel, cobalt ve bakir elementleri igin 30 MeV’de (p, Xp) ve (p, Xa)
Talys 1.9 bilgisayar programindan elde edilen bulgularla deneysel veriler karsilagtiriimas,
sonuglar yorumlanmuistir.

Tezde kullanilan potansiyeller optik model potansiyelleri olup, Koning ve
Delaroche’un lokal ve global parametreleridir.

Fenomenolojik optik model potansiyelleri, niikleon-gekirdek sagilmasi i¢in U gibi
tanimlanir.

U(r E) =—vy(,E)—iW,(r,E) —iWy(r,E) + veo(r,E) + iWso (r,E).I.0
+ v (1) (4.1)

Vyco V€ Wypco sirastyla hacim merkezi(V), ylizey merkezi (D) ve spin-yoringe
potansiyellerinin gergek ve imajinel kismuidir. E pargaciklarin laboratuvar (LAB)
enerjisidir. Tiim bilesenler enerjiye bagh kuyu derinlikleri Vv, Wy, Wp, Vso ve Wso ve
enerjiden bagimsiz radyal parcalar seklinde yazilmis olup asagida verilmistir:

vw(r,E) =Vv(E) f (r, Ry, av),
Wy (r,E) =Wv (E) f (r, Ry, av),

Wy (r, E) = -4apWo(E)=- f (1, Ro, ap),

Vs (1, E) = Vso(E) (minc)z %% f (r, Rso, aso)

21d

Wio(r, E) = Wso(E) (=)? 7<-f (1, Rso, aso) (4.2)

Burada form faktor f (r, Ri, ai) Woods - Saxon seklindedir.
f(r,Ri,a)=(1+exp [(T - Ri)/al.])_1 (4.3)

1
Burada R; = r;As yarigap, A atomik kiitle sayisi, a; diflizyon parametreleridir. YUKIu
mermiler igin Coulomb terimi v, diizgun yiikli kiirenin kuvveti tarafindan verilir.

VA 2 2
ve(r) = ZZReC (3 — ;—%), forr < R

ve(r) = Z& forr = Re (4.4)

1
Burada Z(z) hedefin(merminin) yuku ve R, = r:A3 Coulomb yarigapidir.

Potansiyel derinlikler igin fonksiyonel formlar (E- Ef) 'e baglidir, burada Ef, Fermi
enerjisidir.
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Protonlar1 i¢in
EP =[$,(Z,N) + 5,(Z,N)] (4.5)

Sy, proton ayirma enerjisidir. Protonlar icin optik model potansiyel parametreleri
asagidaki gibidir.

Vo (E) = va[1 — v,(E — Ef) + v3(E — Ef)” — va((E — E)’]

(E - Ef)2

Wy (E) = wq (E — Ef)z + (0y)?
1y = sabit
ay = sabit
Wo(E) = ds ) expldy( - 5y
(E — Ep)? + (d3)?
rp = sabit
ap = sabit
Vso(E) = Vgo1 €xXp[—Vso2(E — Ef]
Wso(E) = wso1 ik Ef)z
(E = Ep)? + (ws02)?
Tso = sabit
asp = sabit
re = sabit (4.6)

Burada Ef = E]f’ proton gelme enerjileridir.
Global proton optik model potansiyelleri ise asagidaki gibidir:

Vy(B) = v} |1 = v} (E — BF) + v} (E — EF)" — v} (E — EF)’| + Ve.vf [v] -
20} (E — EF) — 3vf (E — EF)]

(E—E} )’

Wy (E) = wf
V) = S B+ @l

1y = 1.3039 — 040544~ /3
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ay = 0.6778 — 1.487.107*A

Wp(E) = d? (E— &)
" (E - EP)? + (d5)?

exp[—d} (E — Ef)]
rp = 1.3424 — 0.01585A4"/3

ap = 0.5187 — 5.205.10*4

Vso(E) = vgp,exp[—vgo, (E — Ep)

(E—Ef)*

Wso(E) = wgy, (E — Ep)2+(wsoz)2

rep = 1.1854 — 0.647A4" /3

Agsp = 0.59

e = 1.198 + 0.6974~%/3 — 12.9944="/3

Bu bélimde belirtilen tim optik model parametreleri, vladjust, v2adjust vs. anahtar
kelimeleri araciligiyla deneysel verilere uyumlu sekilde ayarlanmistir. Degerler ¢izelge

4.1 de verilmistir (Koning.A vd. 2017).

Cizelge 4.1. Talys’de kullanilan reaksiyon parametrelerinin degerleri

Reaksiyon parametrelerinin degerleri

projectile P P p p p
element Ni Co Co Cu Cu
mass 58 59 59 65 65
energy 30 30 30 30 30
ejectiles p P p o o
outspectra y Y y y y
filespectrum p P p p P
vladjust p21 p21 p21 p21 p21
rvadjust p 0.5 p 0.5 p0.5 p 0.5 p0.5
avadjust p 0.90 p 0.90 p 0.90 p 0.90 p 0.90
Idmodel 3 3
colenhance y y
colldamp y y
preegmode 4 4
MZ2constant 0.95 0.95
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4.1. %8Ni I¢in 30 Mev’de (p, xp) Reaksiyon Tesir Kesiti Hesaplamalar

Ni_58(pxp)_30MeV

1000 - T T T T T T
- deney
E — Toplam
L = dirck
L = denge Oncesi
coklu denge-ncesi
100 = bilesik
Fo z
g L 4
2 10
w =1 =
g E .
3 C ]
= | .
LE E
. | 1 1 / [ 1 1 | 1 | I} | 1 1 ]
0 10 20 30 40

Enerji(MeV)

Sekil 4.1. *Ni elementi icin (p, xp) reaksiyon tesir kesitlerinin deneysel ve teorik
sonuglarmin karsilastirilmasi

Sekil 4.1de *®Ni elementi igin (p, xp) durumunda teorik olarak 5 farkl1 reaksiyon
(toplam, direkt, denge-oncesi, ¢coklu denge-oncesi, bilesik) tesir kesiti elde edilmis olup,
teorik sonug deneysel reaksiyon tesir kesiti ile karsilagtirilmistir. Sekil 4.1 de gosterildigi
gibi toplam tesir kesitine en byik katki bilesik cekirdek, denge oncesi ve direk
reaksiyonlarindan gelirken, ¢oklu denge dncesi reaksiyonlardan hemen hemen hig katki
gelmemistir. Ayn1 zamanda Sekil 2.4 le kiyasladigimizda tesir kesitinin en ¢ok katkida
bulundugu enerji bolgesi bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari i¢in 0-17 MeV arasi, direkt
reaksiyonlar1 igin 8-29 MeV , denge-Oncesi reaksiyonlari i¢in 2-27 MeV oldugunu
goriyoruz ve buda reaksiyon karakteristiginin uyumlulugunu gostermektedir.
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4.2.%9Co Elementi I¢in 30 Mev’de (p, xp) Reaksiyon Tesir Kesiti Hesaplamalar

Co_59(pxp)_30MeV

1000 F T T T T T T Top]am
C — direk
i = denge Oncesi
L ¢oklu denge-oncesi
100
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Sekil 4.2. ¥Co elementi icin (p, xp) reaksiyon tesir kesitlerinin deneysel ve teorik
sonuglarmin karsilastirilmasi

Sekil 4.2de *°Co elementi icin (p, xp) durumunda teorik olarak 5 reaksiyon
(toplam, direkt, denge-oncesi, coklu denge-oncesi, bilesik) tesir kesiti deneysel reaksiyon
tesir kesiti ile karsilastirilmistir. Burada toplam tesir kesitine katkida en c¢ok bilesik
cekirdek, denge oncesi ve direk reaksiyonlarindan gelirken, ¢oklu denge dncesi hemen
hemen hi¢ katkida bulanamamistir. Ayn1 zamanda sekil 2.4 le kiyasladigimizda tesir
kesitinin en ¢ok katkida bulundugu enerji bolgesi bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari i¢in 0-18
MeV arasi, direkt reaksiyonlar i¢in 8-30 MeV , denge-0ncesi reaksiyonlari igin 2-27.5
MeV oldugunu goriiyoruz.
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4.3.%°Co Elementi I¢in 30 Mev’de (p, xa) Reaksiyon Tesir Kesiti Hesaplamalar

Co_59(pxa)_30MeV
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Sekil 4.3. %°Co elementi icin (p, xa) reaksiyon tesir kesitlerinin deneysel ve teorik
sonuglariin karsilastirilmasi

Sekil 4.3de °Co elementi icin (p, xa) durumunda teorik olarak 5 reaksiyon
(toplam, direkt, denge-oncesi, coklu denge-oncesi, bilesik) tesir kesiti deneysel reaksiyon
tesir kesiti ile kargilagtinilmigtir. Sekil 4.3’den goriindiigii gibi toplam tesir Kkesitine
katkida en ¢ok bilesik ¢ekirdek, denge dncesi reaksiyonlarindan gelirken, ¢oklu denge
oncesi ve direk reaksiyonlari hemen hemen hi¢ katkida bulanamamistir. Ayn1 zamanda
sekil 2.4 le kiyasladigimizda tesir kesitinin en ¢ok katkida bulundugu enerji bolgesi
bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari i¢in 2.5-21 MeV arasi, direkt reaksiyonlari igin 29-32 MeV
, denge-6ncesi reaksiyonlar1 igin 8-30 MeV’dir. Burada da sonuglar reaksiyon
karakteristigi ile uyumludur.
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4.4. %5Cu Elementi Icin 30 Mev’de (p, Xxp) Reaksiyon Tesir Kesiti Hesaplamalari

Cu_Nat(pxp) 30 MeV
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Sekil 4.4.1 *Cu elementi icin (p, xp) reaksiyon tesir kesitlerinin deneysel ve teorik
sonuglarmin karsilastirilmasi

Sekil 4.4de *°Cu elementi icin (p, xp) durumunda teorik olarak 5 reaksiyon
(toplam, direkt, denge-oncesi, coklu denge-0ncesi, bilesik) tesir kesiti deneysel reaksiyon
tesir kesiti ile karsilastirilmistir. Burada toplam tesir kesitine katkida en c¢ok bilesik
cekirdek, denge oncesi ve direk reaksiyonlarindan gelirken, ¢oklu denge dncesi hemen
hemen hi¢ katkida bulanamamistir. Ayn1 zamanda sekil 2.4 le kiyasladigimizda tesir
kesitinin en ¢ok katkida bulundugu enerji bolgesi bilesik c¢ekirdek reaksiyonlar: igin 1-
18.5 MeV arast, direkt reaksiyonlari igin 8-30 MeV , denge-0ncesi reaksiyonlari i¢in 1.5-
28.5 MeV oldugu gorulmektedir.
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4.5. 55Cu Elementi icin 30 Mev’de (p, Xa) Reaksiyon Tesir Kesiti Hesaplamalari

Cu_Nat(pxa)_30MeV
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Sekil 4.5. °Cu elementi icin (p, xa) reaksiyon tesir kesitlerinin deneysel ve teorik
sonuglarmin karsilastirilmasi

Sekil 4.5de °Cu elementi icin (p, xa) durumunda teorik olarak 5 reaksiyon
(toplam, direkt, denge-oncesi, coklu denge-oncesi, bilesik) tesir kesiti deneysel reaksiyon
tesir kesiti ile karsilastirilmistir. Burada tesir kesitine katkida en ¢ok bilesik ¢ekirdek,
denge Oncesi reaksiyonlarindan gelirken, ¢oklu denge oncesi ve direk reaksiyonlari
hemen hemen hi¢ katkida bulanamamigtir. Ayn1 zamanda sekil 2.4 le kiyasladigimizda
tesir kesitinin en ¢ok katkida bulundugu ener;ji bolgesi bilesik ¢ekirdek reaksiyonlar i¢in
2-21 MeV arasl, direkt reaksiyonlari igin 29-31 MeV , denge-6ncesi reaksiyonlari igin 8-
31 MeV dir.
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5. SONUCLAR

Niikleer reaksiyonlarda tesir kesiti niceliginin deney dncesi bilinmesi 6nem arz
etmektedir. Tesir kesitinin Olgiilebilirligi  hakkinda 6nbilgi fizik¢ilerin  isini
kolaylastirmaktadir. Talys bilgisayar hesaplama programlar1 ve teorik modeller maddi
imkansizlik, altyap1 yetersizligi gibi deneysel zorluklarin oldugu ¢aligmalarda
arastirmacilara biiyiik kolaylik saglamaktadir. Sadece fizikte degil, gliniimiizde tiim bilim
camiasinda bunun gibi 6n hazirliklar artik yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada *®Ni, ¥Co ve Cu hedefleri icin E=30 MeV’de Talys 1.9 niikleer
reaksiyon programinda bilesik (compound), direkt ve ya dogrudan (direct), denge-6ncesi
(pre-equilibrim), coklu denge-6ncesi (multi pre-equilibrim) durumlari i¢in denge oncesi
teorik modeller kullanilarak (p, xp) ve (p, xa) reaksiyon tesir kesitleri hesaplanmis, bu
teorik hesaplamalar yine ELas=30 MeV’de Kazakistan Niikleer Bilimler Enstitiisiinde
U-150 M es zamanl siklotronu ile yapilan deneylerle karsilastirilarak analiz edilmistir.
Denge-oncesi teorik modeller olarak Exciton ve Hauser-Feshbach modelleri
kullanilmistir.

Elde edilen teorik sonuglar genel anlamda deney ile uyum gostermekte ancak daha
hassas sonuglarin elde edilmesi i¢in hesaplamalarda kullanilan herbir parametrenin
etkisinin detayli calisilmasi gerektigi gorilmiistiir. Hauser-Feshbach ve Exciton
modellerinin deneysel veriyi agiklamakta yeterli oldugu ancak bazi enerji bolgelerinde bu
modellerde dikkate alinmayan ¢ekirdek deformasyonu gibi etkilerin de dikkate alinmasi
gerektigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte teorik sonucglar beklentilerle uyum
icerisindedir. Soyle ki, bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarmin agisal dagilimi beklendigi gibi
izotropikdir. Ayrica direk reaksiyon bolgesinde gozlemlenen pikler c¢ekirdegin farkl
uyarilmis durumlarina karsilik gelmekte olup, sonuclar deneysel gozlemlerle uyum
icerisindedir. Bunun yanisira (p, xp) reaksiyon tesir kesitlerinin, (p, xa) reaksiyon tesir
kesitlerinden yaklasik 10 kat fazla olmasi proton saliniminin alfa salinnmindan kolay
oldugunu gostermektedir.

Sonuglar1 Konning-Delaroche Woods-Saxon potansiyellerini lokallestirerek bu
sonuclarda iyilestirme yapmak miimkiin olabilir. Bundan sonraki ¢aligmalarda farkl: tesir
kesiti iizerinde potansiyellerin etkisi arastirilacak ve *Ni, *°Co, *Cu’ mn yanisira farkl
cekirdekler kullanilarak detayli tesir kesiti analizleri yapilacaktir.
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