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OZET

GERMANYUM HEDEF IZOTOPLARININ (n,2n) VE (n,p)
REAKSIYON TESIR KESITLERININ HESAPLANMASI

Ugur GEVHER
Yiksek Lisans, Fizik Anabilim Dal1
Danisman: Dog. Dr. Muhittin SAHAN

Nisan 2016, 98 sayfa

Bu calismada, Germanyum izotoplarmin ("%’>7+76Ge) nétron uyarmali reaksiyon
tesir kesitleri, 14-15 MeV civariinda (n,2n) ve (n,p) reaksiyonlar: i¢in arastirilmig-
tir. °Ge(n,2n)*Ge, "*Ge(n,2n)"'Ge, "*Ge(n,2n)*Ge, "°Ge(n,2n)°Ge, "°Ge(n,p)’°Ga,
2Ge(n,p)"*Ga, "*Ge(n,p)"*Ga, ve "°Ge(n,p)’°Ga reaksiyonlarina ait tesir kesit deger-
leri verilmistir. 20 MeV’e kadar notron uyarmali teorik hesaplamalar ALICE/ASH,
TALYS 1.6, EMPIRE 3.2 Malta ve PCROSS olarak adlandirilan dort farkl bilgisa-
yar kodu yardimiyla ile gergeklestirilmistir. 14-15 civarindaki teorik hesaplamalar-
dan elde edilen (n,2n) ve (n,p) tesir kesit verileri Bychkov ve ark. (1979, 1980),
Doczi ve ark. (1997), Belgaid ve ark. (2005) ve Tel ve ark. (2003, 2008) gibi baz1
arastirmacilar tarafindan elde edilen ampirik formiillerle kiyaslanmistir. Hesapla-
malardan elde edilen sonuglar EXFOR’dan alinan deneysel verilerle de karsilasti-
rilmis ve sonuglarin oldukca uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Keywords: Niikleer reaksiyonlar, '%7>747Ge, (n,2n), (n,p), denge, denge dncesi,
tesir kesiti, ALICE, TALYS, EMPIRE, PCROSS, EXFOR



ABSTRACT

CALCULATION OF (n,2n) AND (n,p) REACTION CROSS
SECTION OF GERMANIUM TARGET ISOTOPES

Ugur GEVHER
M.Sc., Department of Physics
Supervisor: Assoc. Prof. Muhittin SAHAN

April 2016, 98 pages

In this study, neutron incident reaction cross sections of Germanium isotopes
("0727476Ge) were investigated for the (n,2n) and (n,p) reactions around 14-15
MeV. Cross section data are given for "°Ge(n,2n)*Ge, "*Ge(n,2n)’'Ge,
"Ge(n,2n)"*Ge, "°Ge(n,2n)°Ge, "°Ge(n,p)’°Ga, *Ge(n,p)*Ga, "*Ge(n,p)"*Ga, and
"5Ge(n,p)’°Ga reactions. Theoretical calculations were performed with four differ-
ent computer codes: ALICE/ASH, TALYS 1.6, EMPIRE 3.2 Malta, and PCROSS
with the incident neutron energy up to 20 MeV. The (n,2n) and (n,p) reaction cross
section data from calculations around 14-15 MeV were compared with empirical
formulas derived by several researchers such as Bychkov et al. (1979, 1980), Doczi
et al. (1997), Belgaid et al. (2005), and Tel et al. (2003, 2008). Results values ob-
tained from our calculations were also compared with early results from the exper-
imental data obtained from EXFOR and were found fairly in good agreement with
experimental data.

Anahtar Kelimeler: Nuclear Reactions "*">747Ge, (n,2n), (n,p), Equilibrium, Pre-
equilibrium, cross section, ALICE, TALYS, EMPIRE, PCROSS, EXFOR library
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1. GIRIS

1896°da Becquerel’in radyoaktifligi kesfetmesi ve 1911°da Rutherford’un atomdaki
cekirdegin varliginin ileri siirmesi ile birlikte niikleer fizigin temelleri atilmis ve
1932°de Chadwick’in nétronu kesfiyle ¢esitli ¢cekirdeklerle bombardiman edilen not-
ronun bu ¢ekirdekler iizerinde ne tiirlii etkiler yarattigi 6nemli bir arastirma konusu
olmustur. Notronlar yiiksiiz olduklarindan atomdaki elektronlarla etkilesmeleri ol-
dukca zayiftir. Noétronlarin neden oldugu cesitli reaksiyonlar vardir. Belirli bir reak-
siyonun baslayabilmesi ¢ogunlukla ndtron enerjisine ve hedef ¢ekirdegin kiitle numa-

rasina baghdir.

Notronun madde ile etkilesmesi sacilma ve sogurulma olmak iizere iki ana gruba
ayrilir. Sagilma reaksiyonlar ise esnek ve esnek olmayan sagilma olmak iizere iki alt
gruba ayrilir. Esnek sagilmada notron ve hedef ¢ekirdegin carpismadan onceki ve
sonraki kinetik enerjileri toplami esittir. Esnek olmayan sagilma durumunda ise gelen
ndtronun kinetik enerjisinin bir kismi hedef ¢ekirdegi uyarmak i¢in harcanir. Uyaril-
mis ¢ekirdek daha sonra gama gecisi ile normal hale doner. Notronlar ve protonlar
arasinda sadece esnek carpigsmalar s6z konusudur. Oysa ¢ekirdeklerle hem esnek hem
de esnek olmayan carpismalar miimkiindiir. Enerjinin disiik (0./-10 MeV) ve 10
MeV den biiyiik olma durumlarinda (I MeV=1.6x10"%J) ise sirasiyla esnek ve esnek
olmayan c¢arpismalar olmaktadir. Sogurma reaksiyonlari ise ndtronun hedef ¢ekirdek-
le etkilesmesi sonucu, gama 1s1n1, nétron ve yiiklii parcaciklarin salindig1 (n,y), (n,p),
(n,2n), (n,0) gibi reaksiyonlardir. Bu reaksiyonlarin aktivasyon tesir kesiti diye ad-
landirilan olma olasilig1 daha 6nceden belirtildigi gibi hedef ¢ekirdegin kiitle numa-
rasina ve biiyiik 6l¢iide ndtron enerjisine baglidir. Diigiik ndtron enerjilerinde ara
cekirdegin uyarilma enerjisi parcacik ¢ikmasi i¢in yeterli degildir. Notron enerjisi

arttikca ndtron, proton, alfa gibi parcaciklarin ¢ikma olasilig1 da artar.

Gelen pargacik ile hedef ¢ekirdegin etkileserek bir ¢ekirdek reaksiyonu yapma olasi-
ligina, o reaksiyon igin tesir kesiti (o) ad1 verilir. Tesir kesitinin birimi ylizey birimi
oldugundan her hedef ¢ekirdek iizerinde o gibi belli bir bolge bulundugu ve reaksi-
yonun gelen parcacik yalnizca o bolgeye carpti§i zaman olacagi diisiiniilebilir. Tesir
kesiti tepkimenin tiirline ve gelen parcacigin enerjisine baglidir. Teorik olarak reak-

siyonlara ait tesir kesitlerinin hesaplanmasi ge¢misten giiniimiize kadar devam et-



mektir (Blann, 1991; Broeders ve ark. 2006). Niikleer reaksiyonlarda kullanilacak
cekirdeklerin tesir kesitlerinin bilinmesinin 6nemli oldugu kadar bu cekirdeklerin

taban durum 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.

Bugiine kadar yapilan bazi ¢alismalarda aktivasyon teknikleri kullanilarak 14 MeV
civarinda (n,x) reaksiyon tesir kesitleri 6l¢iilmistiir (Uddin ve ark. 2002; Begun ve
ark. 2007; Dzysiuk ve Kadenko 2007; Changlin 2008; Dzysiuk ve ark. 2011). Bu
reaksiyon tesir kesitlerinin ilk kapsamli ¢alismalar1 Paul ve Clarke tarafindan yapil-
mistir. Daha sonra, bir¢ok arastirmaci, esik durumuna yakin enerjilerden yaklagik 20
MeV enerjiye kadar nétron enerjinin bir fonksiyonu olarak segilen (n,p) ve (n,2n)
reaksiyon kesitlerinin degisimini 6lgmiislerdir (Ferguson ve Thompson 1960; Bay-

hurst ve Prestwood 1961; Jarjis 1978).

Yaklagik 14 MeV’de nétron tesir kesit verileri flizyon reaktor teknolojisinin, 6zellik-
le reaktor ¢ekirdek ve i¢ duvarlarin yapiminda kullanilan niikleer doniisiim oranlari,
niikleer 1sitma ve malzemelerin radyasyon hasar1 hesaplanmasi i¢in biiyiik 6nem ta-
stmaktadir. 14 MeV civarinda nétron aktivasyon tesir kesitlerinin bir¢ok 6l¢iimleri
bugiine kadar literatiirde bildirilmis olmasina ragmen hala yeni veriler gerekmektedir

(Haque ve ark. 2009).

Germanyum(Ge) atom c¢ekirdekleri ile hizli nétron etkilesim arastirilmast niikleer
yap1 ve reaksiyon gibi niikleer kuvvetlerin ¢alisilmasi ve niikleer modellerin uygula-
ma testi i¢in 1yi bir yontem saglamaktadir. Bu tez ¢aligmasinda; Germanyum izotop-
larin (7%72747%Ge), (n,2n) ve (n,p) reaksiyon tesir kesitlerinin teorik hesaplamalari
arastirilmistir. Aragtirma i¢in Germanyum hedef ¢ekirdeklerin se¢imi 6zellikle rad-
yasyon detektorii tasarimi i¢in uygundur. Giimiis grisi bir renge sahip olan German-
yum elementi, metal ile ametaller arasinda 6zellikler gosteren yarimetalik bir madde-
dir. Periyodik cetvelde karbon (C), silisyum (Si), kalay (Ga) ve kursun (Pb) element-
leriyle birlikte 4A grubunda bulunan Germanyum elementinin atom numarasi 32 ve
atom agirligl 72.59°dur ve (+2) ve (+4) degerliklerini alir. Kiitle numaralar1 70 ile 76
arasinda degisen 5 tane ("’Ge, °Ge, 7Ge, *Ge ve "°Ge) kararli, yine kiitleleri 65 ile
78 arasinda degisen ve yarilanma siireleri nispeten kisa olan 9 tane radyoaktif izoto-

pu vardir.



Bunlarin iginde en bol bulunan #Ge izotoptur. "’Ge, *Ge, >Ge, 7Ge ve °Ge izotop-
lar1 sirastyla %0.37, %27.31, %7.76, %36.73 ve %7.83 oraninda dogal bolluga sahip-

tirler.

Germanyum elementi ilk kez 1871 yilinda kimyager bir arastirmaci olan Dimitri
Mendeleyev tarafindan kesfedilmesine ragmen 1886’da Clemens Winkler tarafindan
siilfitli mineral argiroditin analizi yapilarak elde edilmistir. Clemens Winkler Alman
vatandast oldugundan buldugu bu elementi Germanyum olarak adlandirmistir.
Germanyum elementi dogada ¢ok az miktarda (yaklasik % 0.004 - 0.0007 oraninda)
bulundugundan elde edilmesi olduk¢a zordur ve higbir zaman dogada serbest halde
bulunmaz. % 7 oraninda argirodit (44g2S.GeS2) mineralinde, % 8 oraninda ise ger-
manit (7CuS.FeS.GeS) mineralinde bulunur. Germanyum elementinin iki tane 6nem-
li bilesigi vardir. Bunlar sirasiyla, Germanyumun klorgazi ile yakilmasindan elde
edilen Germanyum tetrakloriir (GeCly) ve yiiksek sicaklikta germanyumun oksitlen-
mesiyle elde edilen Germanyum -4-oksit (GeO>) tir.

Germanyum elementi olduk¢a yaygin uygulama alanlarina sahiptir. Elektriksel 6zel-
liklere sahip oldugundan arsenik, galyum ya da diger elementler ile takviye edilmis
hali, elektronik uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Elektronik sanayinde kulla-
nilmaya baslanmasiyla birlikte, transistdr ve diyotlarda yaygin olarak kullanilmaya
baslanmigtir. Bu aletlerin en 6nemli 6zelligi diisiik gili¢ kullanmalar1 ve de ortama az
1s1 yaymalanidir. Yiiksek glic ve yiiksek voltaj kapasitesine sahip oldugundan
1960’lardan sonra bilgisayar ve televizyon teknolojisinde yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. Kizilotesi 1ginlara karsi seffaf oldugundan Germanyum ve Germanyum
oksit kizilotesi spektroskoplar gibi optik aletlerde ve kizilotesi detektorlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Optik 6zelliklerinden dolay1 genis agili kamera merceklerin-
de, mikroskop merceklerinde ve projektorlerde kullanilmaktadir. Yiiksek bir kirilma
indisine sahip oldugundan optik iiriinlerin yapilmasinda tip, kimya, fizik dallarindaki

arastirmalarda kullanilmasini saglamistir.

Notron reaksiyonlarinda (n,p) ve (n,2n) tesir kesitinin sistematigi ve reaksiyon me-
kanizmasi1 nétron fiziginin dnemli yer tutmaktadir. o(n,p) ve o(n,2n) gibi yaklasik 14
MeV civarindaki enerjilere sahip ndtronlarla olusturulan yiiklii parcacik reaksiyon

tesir kesitlerinin deneysel calismasi ¢ok sayida cekirdek i¢in sistematik bir sekilde



yiiriitiilmektedir. Farkli ndtron enerjili (n,p) vee (n,2n) reaksiyonlarinin tesir kesiti
hesaplamalar1 i¢in pek ¢ok arastirmaci tarafindan farkli parametreli ¢ok sayida de-
neysel ve yar1 deneysel formiiller 6nerilmistir. Bunlarin bir kismi Cizelge (3.4-5)’de
verilmistir. (Ornegin; Chatterjee ve Chatterjee 1969; Lu and Fink, 1971; Eder ve ark.
1972; Levkovskii 1973; Bychkov ve ark. 1979, 1980, 1982; Forrest 1986; Kumabe
ve Fukuda 1987; Ait-Tahar 1987; Konno ve ark. 1993; Kasugai ve ark.1996; Doczi
ve ark. 1997; Habbani ve Osman 2001; Belgaid ve ark. 2005; Aydin ve ark. 2007;
Tel ve ark. 2003, 2008; Goyal ve Gur 2009... gibi).

Bu tez calismada, Germanyum izotoplarinin ("*7%7#76Ge) (n,2n) ve (n,p) reaksiyon
tesir kesitleri 10-20 MeV gelme enerjilerinde hesaplanacaktir. Hesaplamalarda ALI-
CE/ASH, TALYS 1.6, EMPIRE 3.2 Malta ve PCROSS bilgisayar programlar1 kullani-
lacaktir. Bu hesaplamalardan elde edilen sonuglar ile bir dnceki paragrafta bahsedi-
len baz1 arastirmacilar tarafindan gelistirilen 14-15 MeV’deki yar1 ampirik tesir kesit
sonuclarl, EXFOR (Experimental Nuclear Reaction Data) ve ENDF/B-VII.1 (Evalua-
ted Nuclear Data File) (USA, 2011) kiitiiphanelerinden alinan verilerle karsilasti-

rilmasi yapilacaktir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Tez konusu Germanyum element izotoplarma ait (n,p) ve (n,2n) reaksiyonlartyla
ilgili olarak Kumabe ve Fukuda (1987) yaptiklar1 ¢calismada, Levkovskii tarafindan
14 MeV enerjisinde (n,p) ve (n,a) reaksiyonlariin tesir kesitleri i¢in gelistirilen de-
neysel formiiller 3 ¢esit kiitle numarasi ile ayr1 ayr1 degistirilmis ve bu formiillerin
her biri icin Levkovskii'nin formiiliinii niteleyen katsayilarin deneysel tesir kesite
sigan en kiigiik kareler yontemi kullanilarak yeniden tanimlanmistir. Degistirilmis
formiillerden elde edilen sonuglar deneysel degerlere kiyasla belirgin dl¢iide kiigiik
kare sacilimlar1 gostermis ve dahas1 Levkovskii'nin orijinal formiillerine kiyasla bir-

birlerine daha yakin toplandiklar1 gozlenmistir.

Capote ve arkadaglar1 (1991), PCROSS bilgisayar kodu ile 25 MeV enerjili ndtronla-
rin (n,n), (n,p) ve (n,2n) reaksiyonlarina ait hesaplamalarina ait elde edilen verilerin
deneysel veriler ile uyustugunu belirtmislerdir. Hesaplamalarda denge dncesi model-
deki en son teorik gelismeleri uygulamislardir. Diizey yogunluk uygulamalari i¢in
gelistirilen PCROSS modeli kullanilmistir. Gelistirilen kod, girdi verilerini olustur-

mak i¢in ¢ok iyi alt programlar igermektedir.

Doczi ve arkadaslar1 (1997), (14.7+ 0.2) MeV ’lik gelme enerjisinde 208 tane ¢ekir-
degin ndtron - proton (n,p) tesir kesiti 6l¢iimiinli yapmislardir. 54 tane element icin
(n,p) reaksiyonlarmin tesir kesit hesaplamalarini gelistirdikleri yar1 ampirik formiiller
yardimiyla karsilastirmalarimi yapmislardir. Asimetri parametrelerine ve izotropik
etkilere dayanan sistematikleri dogrulamislardir. Uzun omiirlii hedef c¢ekirdeklerin

tesir kesitlerini tahmin etmislerdir.

Tel ve arkadaslar1 (2003), 14-15 MeV nétron enerjisinde (n,p) tesir kesitlerini yeni-
den iiretmek icin yeni bir formiil dnermislerdir. Asimetri parametresi kullanilarak
elde edilen bu formiil Levkovskii'nin orjinal formiiliiniin bir modifikasyonunu temsil
etmektedir. Gelistirdikleri modifiye formiilden elde edilen tesir kesitleri, deneysel
verilere kiyasla daha kiigiik (x?) sapmalar1 vermis ve Levkovskii'nin orjinal formii-
liiyle yapilan hesaplamalara kiyasla daha yakin sonuglar vermistir. Elde edilen so-
nuclar kiyaslanip tartisildiginda formiil farkli ¢ekirdeklerin mevcut deneysel a(n,p)

verileri ile iligskilendirmede kullanimi ile kabule uygun goriilmiistiir.



Begun ve ark. (2007), yayimladiklar1t makalede (13.96 + 0.06)MeV enerji araliginda
Ge(n,2n)”Ge, *Ge(n,2n)"'Ge, "°Ge(n,y)”’?**?™ Ge ve °Ge(n,2n)" Ge reaksiyonla-

rina ait sonuglari agiklanmislardir.

Zirkonyum ve germanyum izotoplarinin hem 7°Ge(n, 2n)”’ Ge niikleer reaksiyonu hem
de diger (n,x) reaksiyonlari i¢in yeni tesir kesitleri {izerine yeni deneysel verilerin
elde edilmesi i¢in nétron aktivasyon metodu kullanilmistir. N6tron kaynagi olarak
ndtron jeneratorii kullanilmistir. Dogal germanyum ve zirkonyum oOrnekleri DT-
noétronlar ile sactirildi. Elde edilen sonuglar ve niikleer reaksiyon tesir kesit degerle-
rindeki karisiklig1r 6nlemek i¢in ve tesir kesit belirsizliklerini azaltmak i¢in ek deney-
lerin yapilmasinin yararl olabilecegi 6nerilmistir. Diizeltme faktorii hesaplamalarin-

da Monte Carlo simiilasyon modeli kullanilmigtir (Dzysiuk ve Kadenko 2007).

Germanyum izotoplarinin tesir kesitleri 14.8 MeV ’de aktivasyon yontemi kullanila-
rak dl¢iilmiistiir. 150 kV J-25’luk INST nétron jeneratdriinde *H(d,n)?He reaksiyonu
yoluyla kuasi-mono enerjik ndtron huzmeleri iiretilmistir. Uretilen cekirdeklerin
gama cizgi karakteristikleri kapali u¢lu koaksiyel 17.5 cm? yiiksek safliktaki ger-
manyum (HPGe) dedektor gama 151n spektrometersi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Tesir
kesitleri ?’4l(n,a)’*Na reaksiyonu referans almarak belirlenmistir. "“Ge(n,p)’’Ga,
"Ge(n,a)"mZn ve "5Ge(n,2n)""*¢Ge reaksiyonlar igin tesir kesit verileri belirlen-
mistir. Elde edilen bu tesit kesit degerleri sirasiyla (4.78 + 1.75) mb, (1.69 £ 0.11) mb
ve (860 + 50) mb olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar literatiirde verilen sonug-

larla karsilastirilmis ve oldukega 1yi oldugu bulunmustur (Haque ve ark. 2009).

Haque ve ark. (2009) Ge izotoplarinin tesir kesitlerini 14.8 MeV nétron enerjisinde
aktivasyon metodu kullanilarak 6l¢gmiislerdir. Yart mono-enerjik nétron 1sinlari, 150
kV’da INST, AERE'nin nétron jeneratdriinde *H(d,n)’He reaksiyonu ile elde edildigi
belirtilmistir. Hedef ¢ekirdegin karakteristik y-cizgilerinin kapali u¢lu ortak eksenli
17.5 cm? yiiksek saflikla germanyum (HPGe) dedektdr gamma 151k spektroskobu ile
oleiildiigii belirtilmistir. Tesir kesitleri, bilinen ?’Al(n,a)*’Na reaksiyonu referans
almarak ol¢iilmiistiir. *Ge(n,p)”°Ga, " Ge(n,a)”"Zn ve "Ge(n,2n)””"*¢Ge reaksiyon-
lar1 i¢in tesir kesiti verileri sunulmustur. Yukaridaki reaksiyonlar i¢in elde edilen

tesir kesiti verilerinin sirasiyla (24.78 £ 1.75) mb, (1.69 = 0.11) mb ve (860 + 50) mb



oldugu belirtilmistir. Elde edilen sonuglar rapor edilen literatiir degerleri ve SINC-

ROS-II istatistiksel kodu tarafindan yapilan teorik hesaplamalar ile kiyaslanmistir.

Sarpiin ve arkadaslar1 (2010), 203205y 204206207208 ppy 209p; 232Tp  2381] jz0toplarma
ait (n,2n) reaksiyonlarinin tesir kesitlerini teorik ve yari-ampirik olarak hesaplamis-
lardir. Teorik hesaplamalari iki farkli bilgisayar kodu kullanarak yapilmistir. Bunlar
Full Exciton Modeli i¢in PCROSS ve 25 MeV'e kadar notron enerjili GDH modeli
icin ALICE/ASH-2006 bilgisayar kodudur. Yar1 ampirik hesaplamalar farkli arastir-
macilar tarafindan verilen formiilleri kullanilarak yapmislardir. Elde edilen sonuglar,
literatiirden mevcut deneysel veriler ile kiyaslanip tartisilmistir. Mevcut ¢alismada
kullanilan farkl bilgisayar kodlar1 segilen enerji araligina bagl olarak énemli farkli-
liklar gostermistir. Ozellikle PCROSS hesaplama sonuglar1 yaklasik olarak 16 MeV
ve lizerindeki enerjilerde ¢alisilan tiim ¢ekirdeklerle ¢elisen sonuglar gdstermektedir.
Dahasi, grafikler niteliksel olarak uyumluluk gosterse de 15 MeV altinda degiskenlik

gostermektedir.

Arasoglu ve Tel (2010) yaptiklar1 ¢alismada (n,2n) reaksiyonlarina ait tesir kesiti
bilgisinin, fisyon nétron spektrumunun biiyiik bir boliimiiniin birgok reaktér malze-
meleri icin (n,2n) reaksiyon esiginin iizerinde bulunmasindan dolay1 ¢ok 6nemli ve
gerekli oldugunu belirtmislerdir. (n,2n) tesir kesiti fiizyon reaktor tasariminda ndtron
cogaltic1 reaksiyon olup, bu nedenle segilen genel elementlerin (n,2n) reaksiyonu
reaktor ortaminda notron ¢ogaltmada dnemli rol oynayabilecegini belirtmislerdir. Bu
calismada,  274l(n,2n)?°Al,  'V(n,2n)°V,  Cr(n,2n)’'Cr,  >Mn(n,2n)’*Mn,
S5Fe(n,2n)>>Fe ve “®Ni (n,2n)°’Ni gibi baz1 yapisal fiizyon materyallerinin (n,2n) re-
aksiyonlart 40 MeV nétron enerjisinin ustiine kadar hesaplanmistir. Bu hesaplama-
larda, denge Oncesi ve denge etkileri incelenmistir. Ayrica (n,2n) reaksiyonu tesir
kesitleri Tel et al. (n,2n) tarafindan iiretilen 14-15 MeV Enerjili deneysel formiiller
ile degerlendirmislerdir. Hesaplanan sonuclar EXFOR veritabanindan alinan deney-

sel veri ile kiyaslanmislardir.

Tel ve arkadaslarinin (2011) yaptiklar1 ¢alismada 20 MeV’e kadar enerjiye sahip
nétronlarin Mg, 27Al, 3Si, °Fe ve % Cu atom cekirdekleriyle yaptig1 **Mg(n,p)**Na,
Al p)*’ Mg, ¥’ Al(n,a)’*Na, *4Si(n,p)*’Al, *Fe(n,p)’°Mn ve 53 Cu(n,2n)%Cu reaksi-

yonlarina ait tesir kesit hesaplamalari iizerinde durulmustur. Bu ¢aligmada reaksiyon



tesir kesitleri 14-15 MeV enerjileri icin gelistirilen yar1 deneysel formiiller ile hesap-
lanmig ve deneysel verilerle kiyaslanmistir. Calismada denge Oncesi ve denge etkileri
incelenmistir. Denge Oncesi hesaplamalar1 i¢cin Geometrik Bagimli Hibrid (GDH)
model ile Full Exciton modeline gore, denge etkileri ise Weiskopf-Ewing modeline

gore hesaplanmistir.

Sahan ve arkadaslar1 (2012) yapmis olduklar1 ¢alismada astrofizik i¢in 6nemli olan
demir grubu elemektlerinden Si, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Fe, Co ve Ni’e ait (n,p) reaksiyon-
larinin tesir kesit hesaplamalar1 teorik olarak hesaplamiglardir. Bu reaksiyonlarin
denge etkilerine ait hesaplamalar Weisskopf-Ewing modeline gore, denge oncesi
etkilerine ait hesaplamalar GDH, Hibrid model kullanilarak yapilmistir. Ayrica mev-
cut ¢alismada, bu reaksiyonlarin tesir kesitleri 14.7 MeV enerjide Tel ve arkadaslari-
nin (2003) gelistirdigi deneysel formiillerce hesaplanmis ve degerlendirilmistir. He-
saplamalar var olan deneysel verilerle (Experimental Nuclear Reaction Data:
/EXFOR/) kiyaslanmistir. Bu hesaplamalara gore, bu model hesaplamalar: siipernova
olaylar1 tarafindan yildizlararasi ortama firlatilmig bazi agir elementlere uygulanabi-

lecegini konusunda 6neride bulunulmustur.

Yaklasik 14 MeV'de Germanyum izotoplari lizerinde aktivasyon tesir kesitleri, akti-
vasyon teknigi ve c-ray spektrometrisi kullanilarak ol¢iilerek (n,2n), (n,p) ve (n,a)
reaksiyonlart igin tesir kesitlerinin verileri rapor edilmistir. Notron akisi
27 4l(n,)**Na monitdr reaksiyonlari ile belirlenmis ve notron enerjileri *°Zr(n,2n)%Zr
ve ¥ Nb(n,2n)*’"Nb reaksiyonlar1 icin tesir kesiti oran1 metodu ile dl¢iilmiistiir. Olgii-

len sonuglar diger 6l¢limlerle karsilagtirilmistir (Changlin ve ark. 2008).

Tel ve arkadaslar1 14-15 MeV enerjili ntronlarla olusturulan niikleer reaksiyonlarda
yayimlanan nétronlara ait (n,2n) reaksiyon tesir kesirlerinin hesaplanmasinda kulla-
nilan yeni bir ampirik formiil gelistirmislerdir. Gelistirilen yar1 ampirik formiiliin pek
cok cekirdek i¢in deneysel verileriyle ve model hesaplamalar ile uyumlu oldugunu

gostermislerdir (Tel ve ark., 2008).

Singhve Prajapati (2014) tarafindan yayimlanan calismada reaktdr teknolojisinde
kullanilan materyallerden Cr, Mn, As, Nb ve Sb izotop c¢ekirdeklerine ait
2Cr(n,2n)'Cr, Mn(n,2)>*Mn, 7 As(n,2n)"*4s, “*Nb(n,2n)**"Nb ve **Sn(n,2n)>*"Sn



reaksiyonlarina ait tesir kesit hesaplamalari lizerinde durulmustur. Bu elementler
reaktor teknolojisinde yapi materyalleri olarak kullanilmakta oldugu belirtilmistir.
Orneklerdeki 6z dagilim ve 6z emilimden dolayli dogrulama detektdrlerindeki y181-
lim etkileri simiilasyon teknigi ile deneysel olarak Ol¢ililmiistiir. Bu teknik deneysel
olarak dogrulamanin net biiyilikliigiinii saglar. Deneysel tesir kesitleri EXFOR verita-
banindan alinan giincel literatiir verisi, niikleon buharlagmasi i¢in teorik tahminler ve
12-16 MeV'de TALYS-1.4 ve ALICE/90 hibrid modelli denge 6ncesi yaymim verileri

ile kiyaslanmustir.

Dzysiuk ve Kadenko (2007) yaptiklar1 ¢alismada "°Ge(n,2n)”’ Ge reaksiyonu ve Zir-
konyum ile Germanyum izotoplar1 {izerinde bazi diger (n,x) reaksiyonlar tesir kesit-
lerinin deneysel verilerini elde etmek i¢in ndtron aktivasyon metodu kullanildigini
belirtmiglerdir. Notron kaynagi olarak notron jeneratorii kullanildigr belirtilmistir.
Folyo sekilli dogal germanyum ve zirkonyum ornekleri DT- nétronlarn tarafindan
sacilmigstir. Belirsizlik kaynaklari; ndtron akisinda zamanla meydana gelen tutarsiz-
lik, aktivasyon iiriin spektrumu Ol¢limleri sirasindaki gama-isinlarinin ¢akisma top-
lamlarinin etkisi ve 6rnekteki gamma-isinlarinin 6z-emilim etkisi olarak hesaba ka-
tilmistir. Elde edilen sonuglar tesir kesitlerinin degerlerdeki belirsizliklerinden ve
belirsizlik azaltmak i¢in yapilan deneylerden korunmada kullanisli olabilir. Monte

Carlo simiilasyonlar1 hesaplamalarda dogrulama faktorii olarak kullanilmistir.



3. MALZEME VE YONTEM
3.1. Malzeme

3.1.1. Cekirdegin Yapisi

3.1.1.1. Cekirdegin Ozellikleri
3.1.1.1.1. Cekirdegin Yapitaslar

Atomun yapisi ile ilgili arastirmalarda Rutherford atom ¢ekirdeginden ilk bahseden
bilim adamidir. Rutherford’un ileri siirdiigii bu model ilkel bir model olup atom ¢e-
kirdeginin pozitif yiiklii hidrojen iyonlarindan olustugunu 6ne siirmiistiir. Rutherford
pozitif yliklii hidrojen iyonlarina proton adini vermistir. Atom fiziginde g¢ekirdek
cevresinde dolanan elektronlar pozitif yiiklii ¢ekirdek ile elektromanyetik etkilesim
halindedir. Cekirdek igerisinde bulunan niikleonlar da tipki elektronlar gibi birbirle-
riyle etkilesim halindedirler. Fakat bu etkilesim ¢ok siddetli diizeyde olup giiclii niik-
leer kuvvetler olarak bilinir. Atom ¢ekirdegi kabaca proton ve nétronlardan olusmus-
tur. Proton ve notronlar ise kendi iclerinde kuarklart barindirmaktadirlar. Notron ve

protonlardan olusan ¢ekirdegin kiitlesi;

Mo = Zmy, + Nm,, — — 3.1)

c2

olarak yazilabilir. Burada; Z atom numarasi (¢ekirdegin icerisinde bulunan proton
sayisi), N Cekirdekte bulunan ndtron sayisi, Meek ¢ekirdegin kiitlesini, m;, protonun
kiitlesini, m,, notronun kiitlesi ve B ¢ekirdegin toplam baglanma enerjisini temsil

etmektedir. Baglanma enerjisi tiim niikleonlar1 birbirlerinden ayirmak i¢in gereken

enerji olarak bilinmektedir (Taylor ve Zafaritos, 1996; Yilmaz, 1998; Krane, 2011).

Atom ¢ekirdekleri ve bunlara ait niikleon sayilari incelendiginde ¢ekirdekleri izotop,
izoton ve izobar c¢ekirdekler olarak ii¢ gruba ayirabiliriz. Ayni proton sayisina sahip
cekirdeklere izotop c¢ekirdekler denir. Notron sayilart ayni olan ¢ekirdeklere izoton,

kiitle numaralar esit olan ¢ekirdeklere ise izobar ¢ekirdekler denir.

Dogada bulunan elementlerin ¢ekirdekleri incelendiginde hafif ¢ekirdeklerde (A<40)
ndtron ve proton sayilar: yaklasik olarak birbirine esittir. Agir ¢cekirdeklerde ise not-

ron sayisi, protonlarin birbirlerini itme egilimini azaltmak i¢in protonlara gore fazla-
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dir. Hatta ¢ok agir ¢ekirdeklerde bu oran N=1.5Z seklindedir. Proton sayilar1 83’ten
biiyiik ¢ekirdekler kararsiz yapidadirlar. Cekirdeklerde proton ve nétron sayilarinin
cift ve tek olusuna gore de karalilik degisir. Buna ¢iftlenim etkisi denir. Hem Proton
ve hem noétron sayilari ¢ift olan ¢ekirdekler ¢cok kararlidir. Kararsiz ¢ekirdekler cesitli
bozunmalar (o, f, y) sonucu bilinyelerindeki ndtron-proton dengesini saglayarak ka-
rarli hale gegmeye calisirlar. Gerek atom gerekse de cekirdekte bulunan elektron,
proton ve ndtronun kiitleleri ¢cok kiiciik olup atomik kiitle birimi (akb veya u) seklin-
de yeni bir kiitle birimi tanimlanir. 1 atomik kiitle birimi °C atomunun kiitlesinin
1/12’si seklinde tanimlanir. Yani '>C atomunun kiitlesi 12 akb degerindedir. Buradan
hareketle proton, notron ve elektronun atomik kiitle cinsinden kiitle degerleri;
mp=1.007276 akb; m,=1.008665 akb ve m.=0.0005486 akb olarak verilmektedir.
Niikleer fizikte atomik kiitle birimi enerji esdegeri cinsinden verilir. Bir parcacigin

durgun kiitle enerjisi;

E=mc? (3.2)

olarak verilir. Esitlik (3.2)” de enerji birimi MeV cinsinden alinirsa, kiitle birimi
m = MeV/c? alinabilir. Buradan hareketle proton, ndtron ve elektronun enerji esdege-
ri cinsinden kiitleleri; m,=938.28 MeV/c’, my,=939.57 MeV/c? ve me= 0.511 MeV/c?
olarak verilebilir (Taylor ve Zafaritos, 1996; Serway, 1996; Yilmaz, 1998; Fishbane,
Gasiorowicz, Thornton, 2007; Krane, 2011)

3.1.1.1.2. Cekirdegin Boyutlar

Atom cekirdeginin boyutlart Rutherford ‘un sagilma deneyiyle ortaya ¢ikmis olup
yaricapt femtometre (1 fermi= 107'°m) boyutlarmdadir. Yapilan deney ve gozlemler

sonucunda atom ¢ekirdeginin yarigapi;
r = roAl/3 (3.3)

seklinde tanimlanmustir. Esitlik (3.3)” deki ro degeri yaklasik olarak 1.2x10'> m olan
bir sabittir. Yapilan gézlem ve deneyler neticesinde atom ¢ekirdeklerinin ¢ogunlugu-
nun kiiresel yapida, bazilarinin oblat (bal kabagi gibi), bazilarinin prolat (yumurta

gibi uzamis) seklinde oldugu goriilmiistiir.
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ekirdegin seklinin kiiresel oldugu kabul edilirse hacmi V = —mir® formiiliinden ha-
Cekirdegin seklinin kiiresel oldugu kabul edilirse hacmi V : 3 formiiliinden h

reketle V=Vy.A olur. Burada V, = %nrg ‘tiir. Dolayisiyla ¢ekirdek yogunlugu;

Am _ 3m
VoA  4mrd

p=1= (3.4)

olarak elde edilir. Esitlik (3.4)’de m, ¢ekirdekte bulunan bir niikleonun kiitlesi olup

yaklasik olarak 1.67x102” kg olarak alinirsa, ¢ekirdegin yogunlugu olan
p = 2.3x10Y7 % olarak bulunur. Bu deger hemen hemen tiim ¢ekirdekler i¢in ayni-
dir. Bu sonug ¢ekirdegin sivi damlasina benzetilmesine sebep olmustur (Giindiiz,
1992; Taylor ve Zafaritos, 1996; Serway, 1996; Yilmaz, 1998; Krane, 2011; Wil-

liams, 2014).

3.1.1.1.3. Cekirdegin Enerji Diizeyleri

Tipkt atomun oldugu gibi atom ¢ekirdeginin de belirli enerji diizeyleri vardir. Bu
diizeyler atomun enerji diizeylerine gore kat kat daha biiyiiktiir. Bir atomun ¢ekirdegi
cesitli yollarla uyarilmis hale getirilmisse bu ¢ekirdek temel hale donerken bilinyesine
aldig1 fazlalik enerjiyi disar1 gama 111 fotonu olarak atar. Disar1 yayinlanan gama
1s1n1 fotonunun enerjisine bakilarak atom ¢ekirdeginin i¢ enerji diizeyleri belirlenir

(Y1lmaz, 1998).

3.1.1.1.4. Cekirdegin Acisal Momentumu

Cekirdegin agisal momentumu, igerisinde bulunan proton ve ndtronlarin kendi eksen-

leri etrafinda donmelerinden kaynakli spin, ¢ekirdek icerisinde donmelerinden kay-

nakl1 yoriingesel agisal momentumlarin toplamidir. Toplam agisal momentum (T);
J=L+S§ (3.5)

seklinde yazilabilir. Burada L yoriingesel agisal momentum ve S spin agisal momen-

tum temsil etmektedir. T ‘nin biiyiikliigi kuantumlu olup;

J=iG+Dh 3.9
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seklinde yazilir. Cekirdek igerisinde bulunan proton ve nétronlarin spin agisal mo-

mentumlari %h kadar olup elektron ile ayni spine sahiptirler. Dolayisiyla ¢ekirdegin

kiitle numarasina gore toplam spin agisal momentumu %h ‘1n ¢ift ya da tek kat1 ola-

caktir (Taylor ve Zafaritos, 1996; Yilmaz, 1998; Giingor ve ark. 2006).

3.1.1.1.5. Cekirdegin Manyetik Momenti

Cekirdegin agisal momentuma sahip olmasi onun ayrica manyetik momente de sahip
olacagini1 gosterir. Protonlar hem yoriingesel hem de spinsel bir manyetik momente
sahip iken, notronlar yiiksiiz olduklarindan yoriingesel manyetik momente sahip de-
gillerdir. Notronlar sadece kendi eksenleri etrafinda donmelerinden kaynakli spinsel
manyetik momente sahiptirler. Elektronun ¢ekirdek ¢evresinde 1A ’lik agisal mo-
mentumla donmesi 1 Bohr magnetonluk bir manyetik moment olusturur. Bohr mag-

netonu,

e.h

- J
hg = 5o = 0.927x107% () (3.7)

olarak verilir. Elektronun kiitlesinin 1836 kati1 kadar kiitleye sahip olan protonun

olusturdugu manyetik moment;

Hy = Zf;zc =t2 —505x10%7 1 (3.8)
mertebesinde manyetik momente sahiptir. Bu deger elektrona ait manyetik momentin
blytikligli yaninda ¢ok kiiciik bir degerdir. Bu sebeple atom c¢ekirdegi ile ilgili ilk
calismalarda cekirdekte elektronun bulundugu tezi ¢ope atilmistir. Niikleer magneton
degeri ¢ekirdek icerisinde bulunan protona ait bir degerdir. Serbest halde bulunan
protonun manyetik momenti 2.7928u,’ ye esittir. Notronun spinsel niikleer magne-
tik momentinin biliylikligti —1.9135u,° ye esittir. Boyle bir sonu¢ ndtronun digariya
kars1 notr, igerisin de ise yiiklii pargaciklardan (kuark) olustugu sonucunu dogurur

(Taylor ve Zafaritos, 1996; Yilmaz, 1998).
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3.1.1.2. Cekirdek Kuvveti

Cekirdek igerisinde yiiksiiz notronlar ve pozitif yiiklii protonlar vardir. Niikleonlar
dedigimiz proton ve nétronlarin ¢ekirdek igerisinde dagilmadan durmalarini saglayan
bir ¢ekirdek kuvveti ya da ¢ekirdek potansiyeli vardir. Pozitif yiiklii protonlarin
elektromanyetik itme nedeniyle dagilmalar1 gerekirken c¢ekirdegin biitiinliigiinii ko-
rumasi ¢ekirdek kuvvetlerinin elektromanyetik kuvvetlerden baskin oldugu sonucunu
dogurur. Gergekten de basit bir hesaplama ile ¢ekirdek kuvvetlerinin elektromanyetik
kuvvetlerden 100 kat biiyiik oldugu sonucu ortaya ¢ikar. Elektromanyetik kuvvetle-
rin etki alan1 sonsuz mesafedeyken ¢ekirdek kuvvetleri ¢ekirdek igerisinde (yani 2 fm
uzaklik icerisinde) etkilidir. Bunu ¢ekirdege gonderilen proton ya da nétronlarin sa-
cilmalarinda gézlemlemekteyiz. Cekirdege gonderilen pozitif yiiklii protonlar cekir-
dege 2-3 fm uzaklik mesafesindeyken elektromanyetik itme ile saparak sacilirlar.
Enerji ve ¢arpma acisina gore g¢ekirdek ylizeyine 1-2 fm yaklasabilen protonlarin
cekici ¢ekirdek kuvvetleri etkisine girebildigi gdzlenmistir. Cekirdek kuvvetleri 2 fm
uzaklik itibariyle etkisiz bir kuvvet yapisinda olmasinin yani sira niikleonlarin birbi-
rine ¢cok yaklagmasina da miisaade etmez. Bu kuvvetler 1 fm’ den daha kii¢iik uzak-
liklarda niikleonlarin birbirlerini itmeleri seklinde tezahiir eder. Cekirdek kuvvetleri-
nin bir diger sira dis1 6zelligine gelince bu kuvvetlerin yiikten bagimsiz oldugu gorii-
liir. Yani proton-proton arasi etkilesim ile ndtron-ndtron arast ya da notron-proton
arasi etkilesimler aynidir. Bu sonug p-p, n-n ve p-n sagilma deneyleri ya da izobar ve
ayna cekirdeklerin enerji seviyelerinin incelenmesi sonucunda ortaya c¢ikmustir

(Giindiiz, 1992; Taylor ve Zafaritos, 1996; Williams, 2014).

3.1.1.3. Baglanma Enerjisi

Bir ¢ekirdegin toplam kiitlesi kendisini meydana getiren niikleonlarin toplam Kkiitle-
sinden kiigiiktiir. Aradaki kiitle farkinin durgun kiitle enerjisi cinsinden esdegerine
baglanma enerjisi denir. Ters bakis acistyla bir ¢ekirdegi niikleonlarina ayirmak i¢in
gerekli olan enerjiye de baglanma enerjisi denir. X seklindeki bir atom ¢ekirdeginin

baglanma enerjisi;

B(Z,A) = [Z.my + N.m, — M(4X)]|931.50 MeV/u (3.9)
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olarak yazilabilir. Esitlik (3.9)’da Z atom numarasini (proton sayist), Nnotron sayi-
sin1, My hidrojen atomun kiitlesini, m, ntronun kiitlesini, M(4X): X atomunun Kkiit-
lesini gostermektedir. Herhangi bir atomun ¢ekirdegine ait baglanma enerjisinin o
¢ekirdegin kiitle numarasina (niikleon sayis1) boliinmesiyle elde edilen degere niik-
leon basina baglanma enerjisi denir ve matematiksel olarak;

B(Z,A)

b(Z,A) = A

(3.10)

seklinde ifade edilir. Esitlik (3.10)’da b(Z,A) ¢ekirdegin niikleon basina baglanma
enerjisi, A ise kiitle numarasi (niikleon sayisi)’dir. Element ¢ekirdeklerine ait niik-
leon basina baglanma enerjisinin kiitle numarasina gore degisimi Sekil (3.1) *deki
gibi olup verilen grafikten asagidaki su sonuglar ortaya ¢ikar: Egrinin orta bdliimiin-
de yer alan element cekirdekleri olduk¢a siki bagli yani niikleon basina diisen bag-
lanma enerjileri digerlerine gore daha yliksektir. Bu bolgede en belirgin olarak
Ni[(b(5°Ni)=8,7945 MeV/niikleon)] ile *Fe[b(**Fe)=8,7921 MeV/niikleon] cekir-
dekleri bulunmaktadir. Kararli bdlgenin sagida kalan “°U ve ¥Pu gibi agir gekir-
dekler boliinerek (fisyon) kendilerinden niikleon basina baglanma enerjileri daha
yiiksek iki parcaya (atoma) ayrilirlar. Bu boliinme sonucu enerji aciga ¢ikar. Atom
bombas1 ya da niikleer santrallerde agiga c¢ikan enerji bu tip reaksiyonlarin sonucun-
da meydana gelmektedir. °’H ve H gibi niikleon basma baglanma enerjileri diisiik
olan ¢ekirdeklerin birleserek (fiizyon) kendilerine gore niikleon basina baglanma
enerjisi daha yiiksek Helyum atomuna doniisebilirler. Bu reaksiyon sonucunda da bol
miktarda enerji agiga ¢ikar. Hidrojen bombalari ya da yildizlarin enerji kaynaklari bu
tip reaksiyonlardir (Ozkok, 1990; Giindiiz,1992; Serway, 1996; Taylor ve Zafaritos,
1996; Yilmaz, 1998; Krane, 2002-2011; Giingér ve ark., 2006; Fishbane, Ga-

siorowicz ve Thornton, 2007).
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Sekil 3.1. Niikleron bagina baglanma enerjisinin kiitle numarasina bagh degisimi

3.1.1.4. Cekirdek Modelleri

Cekirdek kuvvetlerinin dogasi tam olarak belli olmamasina ragmen niikleer fizikgiler
cesitli ¢ekirdek modelleri gelistirmislerdir. Bu modeller sivi damlas1 modeli, kabuk
modeli ve kolektif model olarak siralanabilir. Asagida bu modeller hakkinda sirasiyla

detayl bilgi verilmektedir.

3.1.1.4.1. Sivi Damlas1 Modeli

1936 yilinda Bohr tarafindan 6ne siiriilmiis ve ¢ekirdek i¢indeki niikleonlar, siv1 ige-
risindeki molekiillere benzetilmistir. Stvidaki bir molekiil ¢evresindeki molekiillerle
kuvvetli bir etkilesim halindedir. Ayn sekilde niikleonlarda ¢ekirdekteki diger niik-
leonlarla kuvvetli bir etkilesim halindedir. Sivilarin sikistirilamaz olmast sivinin her
noktasindaki yogunlugun ayni olmasi sonucunu dogurur. Ayni sekilde cekirdegin
hatta tiim ¢ekirdeklerin yogunluklar: birbirlerine esittir. Bu bakimdan g¢ekirdek sivi
damlasina benzetilmistir. Stvi damlas1 modeline gore ¢ekirdegi olusturan niikleonla-
rin baglanma enerjisi li¢ temel 6geden olusur. Bunlar hacim etkisi, ylizey etkisi ve
coulomb itme etkisidir. Cekirdegin sivi damlast modeline gore baglanma enerjisi

Von Weissacker formiilii yardimiyla yar1 deneysel olarak elde edilmistir.
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Hacim Etkisi: Tiim ¢ekirdeklerin niikleon bagina baglanma enerjileri birbirlerine
yakin degerdedir. Buradan hareketle baglanma enerjisi, kiitle numarasi ya da bagka
bir degisle niikleon sayisiyla orantilidir. Cekirdegin icerdigi niikleon sayisi yani kiitle
numarast da ¢ekirdegin hacmiyle orantilidir. Baglanma enerjisine ¢ekirdegin hacmi-

nin katkisinmi ifade eden terim;

E, = ay. A (3.11)

seklinde yazilabilir. Burada ay, = 15.75 MeV olarak alinir.

Yiizey Etkisi: Cekirdek i¢ bolgelerindeki niikleonlara komsu olan niikleon sayilari
hepsi i¢in aynidir. Fakat ¢ekirdek ylizeyindeki niikleonlar i¢cin durum boyle degildir.
Yiizey niikleonlariin komsu niikleon sayis1 daha azdir. Dolayisiyla baglanma enerji-
sine yiizeyden kaynakli azaltic1 yonde bir etki olusacaktir. Bu etki ¢ekirdek yilizey
alani ile yani 477 hatta 7 ile orantilidir. r = r,A'/3 oldugu hatirlamirsa her iki tarafin
karesinin alinmasi neticesinde baglanma enerjisine yiizey kaynakli azaltict etkinin

kiitle numarasi ile iliskisi;
E, = —agA?/3 (3.12)
seklindedir. Burada as = 17.8 MeV olarak alinir.

Coulomb itme Etkisi: Protonlarin birbirlerini itmesinden kaynakli negatif yani bag-
lanma enerjisini azaltici etkiye sahiptir. Yar1 deneysel baglanma enerjisi formiiliinde

coulomb itmesi kaynakli terim;

ZZ
Al/3

E, = —ac (3.13)

seklindedir. Burada a.= 0.71 MeV olarak alinir.

Simetri Etkisi: Kiitle numaralar (yani niikleon sayilar1) ayni olan izobar ¢ekirdek-
lerden ndtron sayist proton sayisina esit olan c¢ekirdegin baglanma enerjisinin diger
cekirdeklere gore oldukca biiylik oldugu bilinmektedir. Cekirdeklerde notron sayisi
ile proton sayis1 arasindaki fark arttikga baglanma enerjisine negatif katkili bir terim

daha eklenir. Baglanma enerjisine katki yapan simetri terimi;
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o2
Ep = —ag, 222 (3.14)

Sim A

seklinde olup, agj,, = 23.7 MeV olarak alinir.

Teklik-Ciftlik Etkisi: Dogadaki element ¢ekirdekleri incelendiginde kararli olanlar-
dan biiylik cogunlugunun hem nétron hemde proton sayilarinin ¢ift oldugu gozlen-
mistir. Cizelge (3.1) ’de kararli ¢ekirdek sayilar1 verilmistir. Cizelge (3.1) *de goriil-
digl gibi proton sayisi ¢ift notron sayisi tek olan kararli ¢ekirdek sayisi ile proton
sayist tek notron sayisi ¢ift olan kararli ¢ekirdek sayisinin yaklagik olarak birbirine
esit oldugu goriiliirken proton sayis1 ve ndtron sayisinin her ikisinin birden tek oldu-

gu kararlh ¢ekirdek sayis1 yok denecek kadar azdir.

Cizelge 3.1. Kararli Cekirdek Sayisi

Proto(nZ§ ayist Nétro&)Saylsl Kararli Cekirdek Sayis1
Cift Cift 148
Cift Tek 51
Tek Cift 49
Tek Tek 4

Ciftlenim etkisinden kaynakli baglanma enerjisi terimi;

aj%t ; Z ve N her ikisi de ciftse
E, = 0 ; Z ve N'den biri tek ise (3.15)
_ ift et ;
5 Z ve N her ikisi de tek ise

Burada a; ¢, sayisinin degeri /1.2 MeV olarak alinir. Sonug olarak yar1 deneysel bag-
lanma enerjisi formiilii Esitlik (3.16) *da verildigi gibi yazilir (Giindiiz,1992; Taylor
ve Zafaritos, 1996; Yilmaz, 1998; Fishbane, Gasiorowicz ve Thornton, 2007; Krane,

2011; Williams, 2014).
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2 2 .
2/3 Z (A—ZZ) —_ a(;lft
Eb=+aV.A—asA/ —acm—asim A +_'K

(3.16)

Ornegin bu calismada kullanilan 33Ge izotopunun baglanma enerjisini klasik yol ve

yar1 deneysel baglanma enerjisi formiilii ile hesaplanirsa;

m(}H) = 1,007825 u ; m(}n) = 1,008665 u ; m(%3Ge) = 71,922080 u

Klasik Yontem:

B(Z,A) = [Z.my + N.m,, — M($X)]. 931,50 MeV/u

B(32,72) = [32.1,007825 + 40.1,008665 — 71,922080)]. 931,50 MeV/u
B(32,72) = [0,67492].931,50 MeV/u

B(32,72) = 628,68 MeV

Yar1 Deneysel Baglanma Enerjisi Formiili:

(Z=32 Cift; N=40 Cift)

z* (A—27)% _agg
Ep = +aV'A_aSA2/3_aCm_asim A VA
Ey, = +15,75 x 72 — 17,8 X 725 — 0,71 32 37 x 22X 32) L 112
= ) X - ) X 3 — U, X — , X
’ 72 72 V72

E, = 1134 — 308,0645 — 174,7621 — 21,0666 + 1,3199

Ep = 631,43 MeV

Goriildiigii gibi bulunan sonuglar birbirine olduk¢a yakindir.
3.1.1.4.1.1. S1ivi Damlas1 Modelinin Yetersiz Kaldig1 Hususlar

S1vi damlast modelinin yetersiz kaldig1 hususlar su sekilde 6zetlenebilir. Sihirli say1-
lara sahip ¢ekirdekler i¢in ekstra baglanma enerjilerini ve bollugunu, ¢ift-¢ift ¢ekir-
deklerin tek-tek ¢ekirdeklere gore daha kararli olusunu, ¢ekirdeklerin taban durumu,
spini ve paritesi gibi 6zelliklerinin elde edilmesini, ndtron ve proton ayrilma enerjile-
rini ve ¢ekirdegin uyarilma enerjilerini agiklayamaz. Sivi damlasi modelinin agikla-

yamadig1 bu olaylar nedeniyle yeni model arayislarina girisilmistir. Fakat s1vi damla-
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st modeli biiyiik kiitleli ¢ekirdeklerde meydana gelen dalgalanma ve neticesindeki
fisyon olaymi cok iyi bir sekilde agiklar (Serway, 1996; Fishbane, 2007; Krane,
2011).

3.1.1.4.2. Kabuk (Bagimsiz Parcacik) Modeli

Atom c¢ekirdegini tam olarak tanimlayabilen bir model bulunmamaktadir. Sivi dam-
last modeli ¢ekirdegin boliinmesi yani fisyon olayini ¢ok iyi sekilde agiklarken, uya-
rilmis bir ¢ekirdekten yayinlanan gama fotonlarin kesikli olusu sonucu ortaya ¢ikan
cekirdegin enerji seviyelerini agiklayabilmek i¢in kabuk modeli 6ne siiriilmiistiir. Bu
modelde cekirdekteki niikleonlar tipki atom cekirdegi ¢evresindeki elektronlar gibi
cesitli enerji kabuklarinda hareket etmektedirler. Atom fiziginde iyonlagsma enerjisi-
nin atom numarasina (Z) baglilig1 incelendiginde baz1 degerlerde iyonlagsma enerjile-
rinin pik yaptig1 gdzlenir. Iyonlasmalar1 oldukga zor olan bu atomlarin atom numara-
lann Z= 2, 10, 18, 36, 54, 86 seklinde tespit edilmistir. Atom ¢ekirdeklerinde ise not-
ron veya proton sayilar1 belli degerde olan ¢ekirdeklerin olduk¢a kararli yapida ol-
duklar1 gbzlenmistir. Bu sayilara sihirli sayilar denir. Proton sayis1 veya ndtron sayisi
2,8, 20, 28, 50, 82 ve nbtron sayist 126 olan ¢ekirdekler oldukca kararli yapidadir-
lar. 4He, 180, 33Ca, 35Ca ve 235Pb gibi cift sihirli sayida ndtron ve protona sahip
cekirdeklerin niikleon basina baglanma enerjileri yari-deneysel formiiliin 6ngordigi
degerden oldukca fazla durumdadir. Bu durum sivi damlas1 modelinin agiklayamadi-
g1 bir durumdur. Kabuk modelinin ¢ekirdege uyarlanmasindaki temel giicliik atomun
kabuk modelinde elektronlara hilkmeden potansiyelden farkli bir potansiyelin olusu-
dur. Ayrica atomik kabuk modelinde elektronlar kabuklarda birbirleriyle ¢arpisma-
dan hareket edebilecek hareket alania sahiptirler. Cekirdekte ise niikleonlarin ha-
cimleriyle ¢ekirdek hacmi kiyaslandiginda ¢arpigsmanin olmamasi olanaksiz gibi go-
zikmektedir. Fakat basta notron veya proton ayrilma enerjilerinin sihirli sayilara
denk gelecek sekilde pik yapmasi ya da uyarilmis ¢ekirdekten yayinlanan gama fo-
tonlarinin enerji veya frekanslarindaki kesiklilik bizleri ¢ekirdegin kabuk modeline
gotliirmektedir. Niikleer kabuk modelinde herhangi bir niikleon tiim niikleonlarin
olusturdugu cekirdek potansiyeli icerisinde hareket eder. Niikleonlar kabuklarda Pau-
li prensibine gore yerlesirler. Alt enerji seviyesinde bulunan niikleonlarin ¢arpismala-

r1 durumunda birbirlerine enerji aktararak degerlik bandi disina ¢ikist enerji baki-
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mindan yetersiz oldugu i¢in niikleonlarin birbirleriyle ¢arpigmadigi, birbirlerine karsi
saydam bir Ozellik gosterdigi sonucuna ulasilir. Cekirdek potansiyelini aciklama
amaciyla kare kuyu ve harmonik ossilatére ait ¢ozlimler tizerinde durulmus fakat bu
tam aciklayici olamamistir (Giindiiz, 1992; Taylor ve Zafaritos, 1996; Fishbane, Ga-
siorowicz, Thornton, 2007; Krane, 2011; Williams, 2014).

Sonsuz kuyu ve harmonik salinic1 potansiyelleri i¢in Schrédinger denkleminin ii¢
boyutlu ¢ozliimlerinden elde edilen enerji diizeyleri Sekil (3.2) de verilmistir. Her
diizey atomik fizikte oldugu gibi n ve / gibi iki kuantum sayisiyla belirtilir. / sayisi

acisal momentumun biyiikliigiinii bulmamiza yarar. A¢isal momentumun biiyiiklii-

gu,

L=I(+ Dh (3.17)

bagintisiyla hesaplanir. Burada / 'nin alabilecegi degerler /=0, I, 2, 3, 4 olup s, p, d,
f, g harfleriyle de gosterilebilirler. Her / degerine karsilik gelen diizeyde 2(21 +1)
tane niikleon bulunur. Cekirdegin kabuk modelinde kullanilan n sayis1 atom fiziginde
kullanilan bas kuantum sayis1 n gibi degildir. Cekirdegin kabuk modelindeki n ve /
’nin diizeyini belirtmede islev goriir. Oregin [ = 1 diizeyi p harfiyle simgelenir. n
sayist ise n=1, 2, 3.. gibi degerleri aldigindan dolay1 p diizeyleri Ip, 2p, 3p seklinde

simgelenir.

Sonsuz kuyu ve harmonik saliniciya ait potansiyellerden elde edilen enerji diizeyleri-
nin alabilecegi niikleon sayilar1 Sekil (3.2) ’de yuvarlak igerisinde gdsterilmistir.
Notron ve protonlar 6zdes olmayan parcaciklar olup her diizey bu parcaciklar i¢in

ayr1 ayr1 diisiiniilerek doldurulacaktir.
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Sekil (3.3) ’de gosterilmistir.

Sekil 3.3. Kabuk potansiyeli i¢in Woods-Saxon grafigi.

Sekil 3.2. Sonsuz kuyu ve harmonik saliniciya ait potansiyellerden elde edilen enerji
diizeyleri.

Cekirdek potansiyelini en iyi agiklayan ¢oziim ¢ekirdek yilik dagilimima da uyan Wo-

ods-Saxon tarafindan Onerilen modeldir. Bu potansiyel grafigi olduk¢a gercekei olup
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Sekil (3.3) ’de 4a.ln3 terimi yiizey kalinligini verir. Yiizey kalinligi potansiyelin
0,9Vo’dan 0,1Vy’a degistigi, arada kalan mesafedir. Bu grafigin denklemi;

V(r) = —2

1+e a

(3.18)

-

seklinde yazilabilir. Esitlik (3.18)’de R=1,25.4'7 ortalama yaricap, a= 0,524A4° ola-
rak alinirlar ve Vo kuyu derinligi 50 MeV mertebesindedir.

Sekil (3.3) ’de belirtilen potansiyel kuyusu icerisinde niikleonlar enerji seviyelerine
Pauli disarlama ilkesi ¢ercevesinde siralanirlar. Niikleonlarin yerlestirilmeleri ayri
ayr1 yapilir. Protonlarin birbirlerini itmelerinden kaynakli coulomb potansiyeli etki-

siyle protonlarin enerji seviyeleri ndtronlara gore biraz yukarida olur.

Sekil (3.3)’de Saxon-Woods potansiyel grafigine ait enerji diizeyleri Sekil (3.2) *de
gosterilmistir. Potansiyel kuyusuna ait enerji diizeylerine ait grafik sonsuz kuyu ve
harmonik salinici da oldugu gibi 2, § ve 20 sihirli sayilarini verir. 1949 yilinda Ma-
yer, Suess ve Jensen, potansiyele bir spin-yoriinge etkilesme terimi ekleyerek, Sch-
rodinger denkleminin ¢oziimiinden tiim sihirli sayilar elde etmislerdir. Bu ¢alismala-
rinda c¢ekirdek kuvveti her niikleonun spini ile yoriinge acisal momentumu arasindaki
aciya da bagli olmaktaydi. Buna gore spin yoriinge etkilesimini de gosteren yeni po-
tansiyel I/ = V,. + W, L.S seklinde ifade edilmektedir. Burada W, radyal konumun

bir fonksiyonudur. Enerji diizeylerinin yeniden diizenlenmesi ve 2, § ve 20’nin digin-

daki sihirli sayilar1 da gormemizi saglayan L .S terimidir. Woods-Saxon potansiyeli-
ne ait enerji diizeyleri ve spin-yoriinge etkilesimi sonucu enerji diizeylerinin ayrilma-

s1 Sekil (3.4) *de verilmistir.
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Sekil 3.4. Woods-Saxon potansiyeline ait enerji diizeyleri ve spin-yoriinge etkilesimi
sonucu enerji diizeylerinin ayrilmasi (Krane,2011).

Toplam agisal momentum vektorii Esitlik (3.5) *de (f =L+S ) verilmisti. Bu esitlik-
te L yoriinge acisal momentumunu, S niikleonunun spin acisal momentumunu gos-
termektedir. L = \/mh olup, 1 =0,1,2,3 degerlerini alir. S = s(s+1)h
olup, s = % degerini alir. Ayni sekilde toplam agisal momentumu da
f = m h seklinde yazabiliriz. Lile S birbirine paralel ise j = [ + % olup, tek

bir niikleon i¢in potansiyel;

Vi = Ve + S 1R2W, (3.19)
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L ile S birbirine antiparalelse j = [ — % olup, tek bir niikleon i¢in potansiyel;
Vi = Ve — S (- DR2W, (3.20)

seklini alir. Kabuk potansiyelinde enerji diizeylerinde meydana gelen yarilmaya se-

bep L.S carpimi i¢in;

J=L+S§
J2=1%+2.L.S+S?

1
L.S=E(]2—L2—SZ)

L_s:%z(j(j+1)—l(l+1)—s(s+1) (3.21)
olarak bulunur.

Enerji diizeylerinin (yani icerebilecekleri niikleon sayisinin) nasil dallandigiyla ilgili
olarak ornegin 1f diizeyi ele alinsin. Burada f harfi [ = 3 kuantum sayisini ifade et-

mektedir. Bu durumda 1f diizeyinde toplamda 2(2l + 1) = 14 tane niikleon olmasi
gereklidir. 1f diizeyi i¢in toplam agisal momentum j = [ + % den j =3 + % = % ve
j=3-— % = g olarak bulunur. Boylelikle 1f diizeyi 172 ve 1f5 diizeylerine ayrisir.

Her diizeyin dejenereligi veya icerebilecegi niikleon sayisi (2j+1)’den 1f52 = 2(5/2) +
1= 6 niikleon ve 1f7> = 2(7/2) + 1 =8 niikleon olur (Ozk&k, 1990; Taylor ve Zafari-
tos, 1996; Cottingham ve Greenwood, 2001; Giingdr ve ark., 2006; Krane, 2011;
Williams, 2014).

Calisma konusu Germanyumun izotoplarindan 3%Ge,,’mn kabuk modeline gore niik-
leon dagilimi yapilirsa 32 adet proton, 40 tane de notron i¢in kabuk modeline gore

enerji seviyeleri;

1s1; 1ps ; 1p:; 1ds ; 2s1; 1ds ; 1f7 ; 2ps ; 1fs ; 2p:...
2 2 2 2 2 2 2 2

2 2
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olarak gitmektedir. Her enerji seviyesini protonlar ve ndtronlar i¢in ayri ayri doldu-
rulmasi gerkmektedir. Her seviye (2j + 1) kadar niikleon igerebilmektedir. Ge(32,40)

izotopuna ait kabuk modeli niikleon dagilimi Cizelge (3.2)’ de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Germanyum(32,40) izotopunun kabuk modeline gore niikleon dagilimi

icerecegi
Protonlar ( 32 adet) Notronlar ( 40 adet) En'erjl . Ma!fSImum
Seviyesi Nikleon
Sayisi
2
o0 i 2
00 0000 1fs 6
0000 0000 P3 4
1
00000000 00000000 ; g
1d
0000 0000 3 4
2
00 00 3 2
1d
000000 000000 3 6
o0 o0 e 2
0000 0000 175 s
1=
o0 o0 : 2
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3.1.2. Radyoaktif Doniisiimler
3.1.2.1. Radyoaktivite

Enerjisi fazla olan bir atom ¢ekirdeginin ¢esitli yollarla baska bir atom ¢ekirdegine
dontigsmesi olayidir. Bu durumda ¢ekirdek ya kararli hale gecer ya da baska bir karar-
s1z ¢ekirdege doniisiir. Donlistime ugrayacak olan ¢ekirdeklere radyoaktif ¢ekirdekler
denir. Radyoaktiflik ilk kez 1896 yilinda Becquerel tarafinca kesfedilmistir. Cekir-
dekler bazen ¢esitli parcaciklarla bombardiman edilerek yapay radyoaktif ¢ekirdekle-
re doniistiiriilebilirler (Taylor ve Zafaritos,1996; Serway, 1996; Yilmaz, 1998; Krane,
2011; Martin, 2014).

Elementlerin cekirdeklerine ait proton sayisinin ndtron sayisina bagl grafigi yani
kararlilik egrisi Sekil (3.5)’de verilmistir. Sekil (3.5) bilinen tiim izotoplar1 gosteren
cekirdeklerin grafigini gdstermektedir. Yatay eksen ndtron sayilarinin artisini, diisey
eksen ise proton sayilarinin artigini gostermektedir. Radyo aktif yar1 dmiirlerine bagl
olarak degisen degisik renklerle renklendirilmis (siyah olanlar en kararli) her bir kare
bir izotopu gostermektedir. Belli sayilardaki agik dikdortgenler niikleer kabuklarin
kapal1 ve cekirdeklerin karali olma egilimleri oldugu yerlerdeki sihirli sayilar1 gos-

termektedir.

Sekil (3.5)’deki egri incelendiginde agiortay iizerindeki ¢ekirdeklerin hemen hemen
kararli yapida olduklar1 goriiliir. Z ya da N sayisi1 arttikca grafigin egriselleserek agi-
ortaydan ayrildig1 gozlemlenir. Yani agir ¢ekirdekler agiortaydan sapmaktadirlar.
Boyle agir ¢ekirdeklerde N/Z orani 1.5’dan biiytiktiir. Kararli yapida olan en agir
cekirdek 235Bi olup bu cekirdegin N/Z orami yaklasik olarak 1.5’tur. Kararlilik egri-
sinin agiortayinin alt tarafinda bulunan ¢ekirdeklerde nétron fazlaligi bulunurken, st
tarafindaki cekirdeklerin ise proton fazlaligi vardir. Proton fazlaligi bulunan cekir-

dekler hafif ¢ekirdekler iken ndtron fazlaligi bulunan ¢ekirdekler agir ¢ekirdeklerdir.

Radyoaktif yani kararsiz ¢ekirdekler kararli hale gelebilmesi i¢in Alfa, Beta ve Gama
1s1mas1 yayarlar. Beta 1s1mas1 kendi igerisinde ikiye ayrilir. Bunlar B~ ve B* 1s1mala-
ridir. B~ pargacigi elektronun kendisi olurken B* pargacigi elektronun antipargacigi
yani pozitrondur. Kararsiz c¢ekirdekler ayrica elektron yakalayarak da kararli hale

donmeye c¢aligirlar.
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P
L

Z, Proton Savilar

N, Notron Saylar

P
L

Sekil 3.5. Z-N Kararlilik Grafigi

Radyoaktif ¢ekirdekler incelendiginde ndtron fazlaligi bulunanlarin B~ 1s1masi yapti-

g1, proton fazlaligi bulunanlarin B* 1s1masi ya da elektron yakalama yaptig

gbzlem-

lenir. Kararsiz agir ¢ekirdeklerin ise alfa 1isimast yaptigr gozlemlenirken gerek alfa

gerekse de beta 1s1malarini gerceklestirdikten sonra hala uyartilmis durumda kalan

cekirdeklerin ise gama 1s1mas1 yaptigr gézlemlenir. Radyoaktif 1g1ma tiirlerine ait

esitlikler Esitlik (3.22.a-b-c-d-e) ’de verilmistir.

AX > 574Y + iHe : Alfa 1g1masi

X - A7+ e : B~ 151masi

2X -, 47 + % : BT 1s1mast

2X + _9He - , 4Y : Elektron yakalama
Z - Z-1 : y

2X* - 9X +y : Gama 151masi

(3.22a)

(3.22b)

(3.22¢)

(3.22d)

(3.22¢)
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Esitlik (3.22)’deki denklemler incelendiginde gama bozunumu hari¢ diger tiim bozu-
numlarda farkli ¢ekirdek olusumu gerceklesmektedir (Giindiiz,1992; Taylor ve Zafa-
ritos, 1996; Serway, 1996; Yilmaz, 1998; Krane, 2011; Martin, 2014; Williams,
2014).

3.1.2.2. Aktiflik ve Bozunum Yasasi

Bir radyoaktif maddede tiim ¢ekirdekler ayn1 anda bozunmaya ugramazlar. Bu du-
rum tamamen istatistiksel bir olaydir. Cekirdeklerden bazilar1 bozulur. Aktiflik o

anki bozunmamis ¢ekirdek sayisiyla orantilidir. Aktifligi R harfi ile gosterirsek;
R(t) = A.N(t) (3.23)

seklinde ifade edilebilir. Burada A bozunma sabiti, N(t) ise herhangi bir andaki bo-

zunmamis ¢ekirdek sayisidir.

Birim zamandaki bozulan cekirdek sayisina o radyoaktif maddenin aktifligi denir.
Aktifligin iki tane birimi vardir. Bunlar Becquerel ve Curie olup niikleer fizigin ge-
lismesinde Onemli rol oynayan iki bilim insaninin soy isimlerinden alinmistir.

1 Becquerel (Bq) = 1 bozumum/saniye, 1 Curie (Ci) = 3,7x10'° bozunum/saniyedir.

dN
~9 N (3.24)

t=0" daki c¢ekirdek sayis1 Ny ise t anindaki bozunmadan kalan cekirdek sayisi
N(t)’dir. Yukaridaki esitlikte integral alinirsa,
N t

N _ A ] dt

N

No 0

InN(t) — InN, = —At
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N(t) = Nye ™t (3.25)
seklinde yazilabilir. Ayrica aktiflik ;
R(t) = Rye™ (3.26)

seklinde de yazilabilir. Esitlik (3.26)’de R(t) herhangi bir andaki aktifligi, Ro baslan-
gigtaki aktifligi vermektedir. Belli miktardaki radyoaktif ¢ekirdegin yarisinin bo-
zunmasi i¢in ya da baslangictaki radyoaktif maddenin aktifli§inin yariya diismesi

i¢in gegen siireye yar1 omiir denir, T1/, ile gosterilir.
Esitlik (3.25)’de
T =T alinirsa N(t) = No/2 olur

No

— = N,e 12
2 ¢
In2 _ 0,693
Ty = nT = (3.27)

olur. Radyoaktif ¢ekirdekler farkli farkli 6miirlere sahiptirler. Tek bir ¢ekirdegin 6m-

riinden bahsedilemez. Tiim g¢ekirdeklerin ortalamasina gore bir ¢ekirdegin ortalama

omri;
T=i=TL o qgaT (3.28)
A In2 o L/2 ’

seklinde yazilabilir (Ozkok, 1990; Taylor ve Zafaritos, 1996; Serway, 1996; Yilmaz,
1998; Glingor ve ark., 2006; Fishbane ve ark., 2007; Krane, 2011; Martin, 2014).

3.1.2.3. Radyoaktif Birikim ve Bozunum

Herhangi bir radyoaktif ¢ekirdek bozundugunda bagka bir radyoaktif ¢ekirdegi o da
bozunarak baska bir radyoaktif ¢ekirdegi olusturabilir. Herhangi bir anda {irlin ¢ekir-
deklerinin sayis1 bagint1 yardimiyla hesaplanabilir. Ornegin ana radyoaktif ¢ekirdek
A; bozunma sabiti ile baska bir (kiz) radyoaktif ¢cekirdege bozunabilir. Kiz ¢ekirdek

de A, bozunma sabiti ile bagka bir ¢ekirdege bozunabilir. Herhangi bir t aninda ana

30



ve kiz ¢ekirdeklerinin sayis1 N; ve N, olsun. Baslangi¢ aninda ise ana ve kiz ¢ekir-

deklerinin sayis1 Ny; ve Ny, olsun.

.IFI.I "r"':
Ni > Nz » N

Herhangi t anini izleyen dt zaman araliginda ana cekirdeklerden kiz cekirdeklere

dontigsen ¢ekirdek sayist;

dN
dt ANy

Kiz cekirdekten torun ¢ekirdege doniisenlerin sayist;

E:)\ZNZ

Buna gore kiz ¢ekirdeklerin sayisindaki net degisim hizi;

dN,
T - )\1N1 - }\2N2

-\t

olur. Ayrica N; = Ny, e olup yerine yazilirsa;

dN, ~
T ANgpe ME_2,N,

At

olur. Bu denklemin her iki tarafin1 e”2" ile carpilirsa;

dN
ehat dtz = )\11\101,80\2_}‘1)t — 7\2N2e7‘2t
dN
ghat dtz + A,Nyetet = A N, ezt
d N }\2t
% = 2 Ngy ePz Pt

olur. Bu denklemde integral alinirsa;
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M
=N

N,etzt = Ny ezt 4 ¢

Her iki taraf e~*2¢ ile carpilirsa;

M

VY

N, Noje Mt + C.e A2t

t=0 aninda N, = N, olacagi i¢in;

M

C= Ny, — mNm

olur ve yerine yazilirsa;

A

_ gt
NZ Noze + NOl A—2g

(e™Mt — g2ty (3.29)

esitligi elde edilir. Esitlik (3.29), ilk defa Bateman tarafinca elde edildigi i¢cin Bate-
man denklemi olarak bilinir. Bu denklem herhangi bir andaki N, kiz ¢ekirdeklerinin

sayisidir. Baglangicta Ny, = 0 ise yukaridaki denklem;

N, = Nopy

A - -
o (et —e™e (3.30)

esitligine doniisiir (Krane, 2011; Yilmaz, 1998; Ozkdk, 1990; Giingdr ve ark., 2006;
Martin, 2014).

3.1.2.4. Radyoaktif Bozunma Sekilleri

Radyoaktif cekirdekler kararli hale gelmek i¢in ¢esitli 1s1malar yaparlar. Bu 1s1mala-
rin neler olduguna Esitlik (3.22a-e) ’de deginilmisti. Simdi bunlar tek tek ele alina-

caktir.
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3.1.2.4.1. Alfa Bozunumu

Kararsiz radyoaktif cekirdegin 3He*? iyonu salmasi olayidir. Bu durumda cekirde-

gin proton ve notron sayilari ikiger azalir. Bu reaksiyona ait denklem;

29X - 473Y + 3He + Qq (3.31)

seklinde yazilabilir. Esitlik (3.31)’de @, alfa bozunum enerjisi olup alfa tanecigi ile
iirlin ¢ekirdegin kinetik enerjileri toplamidir. Bu reaksiyon Sekil (3.6)’da sematik
olarak gosterilebilir. Alfa bozunumunda momentum ve enerji korunumu denklemleri

Esitlik (3.32a-b) *deki gibi yazilabilir.
Pik = Pson (3.32a)
P1 - P2 + P(X (3.32b)

Bozunumdan 6nce ¢ekirdegin hareketsiz oldugu kabul edilirse hem kinetik enerjisi
hem de momentumu sifir olur. Bu durumda iirlin ¢ekirdek ile alfa ¢ekirdeginin mo-

mentumlari birbirlerine zit yonde ve esit biiyiikliikte olmalidir

Bomunum Oncesi Bomunum Sonrasi

Sekil 3.6. Alfa Bozunumu

Esitlik (3.32b)’de P1 momentumunun biiyiikliigii sifir kabul edilirse iirlin parcacikla-

rin momentum biiylikliiklerinin birbirine esit oldugu varsayilabilir.

M,V, = m,V, (3.33)

33



Buradan da iiriin ¢ekirdegin hizi;

V, = =%V, (3.34)

= Va
seklinde yazilabilir. Alfa bozunum enerjisi ise;

Qq = E; + Eq (3.35)

“dir. Esitlik (3.35)’de esitligin sag tarafindaki terimler;

1 2
E, = EMZVZ
1 2
E, = EmaVa
olup,
1 o 1 5
Q(x EMZVZ + Emava
1 m 1
Qu =5 Mz Gy Vo) + 5 maV
Mgy
Qq = M, + DE, (3.36)

elde edilir. Esitlik (3.36)’da;
m, = 4
M, =A-4

olarak alinirsa, bozumum enerjisi;

Qu = —Eq (3.37)

olarak elde edilir. Alfa bozunumunda ¢ekirdekten ¢ikan alfa taneciklerinin kinetik
enerjileri deneysel olarak 4-10 MeV arasinda Sl¢iilmiistiir. Cekirdegin alfa tanecikle-
rinin ¢ikisina karsi uyguladigi potansiyel enerji degeri de teorik hesaplamalar netice-
sinde yaklagik olarak 30 MeV civarindadir. Cikan alfa taneciklerinin diisiik kinetik
enerjilerine ragmen ¢ekirdegin potansiyel duvarin1 agmalar1 tamamen kuantum me-

kaniksel bir tiinelleme olayidir. Bu olayda alfa taneciklerinin ¢ekirdek igerisinde sii-
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rekli bir kagig umuduyla gidip gelmesi sonucu alfa tanecikleri disar1 kagabilmektedir-
ler. Bu olay Schrodinger dalga denklemi ¢oziimii ile rahat bir sekilde agiklanabilir.
Bir pargacigin diizgilin bir potansiyel duvarii gecisi ve ona eslik eden madde dalga-

sinin gosterini Sekil (3.7)’de gosterilmistir.

Toplam enerji
————————————————————— s s s e s . e e e s e [
Vix)
| 1]
o
Ll 231" I I
| |
“ |
] N\
NS
M (e N 5 s L R— | |
Celen ve yansiyan culga Gegen dalga

Sekil 3.7. Diizgiin potansiyel duvari altinda tiinelleme olayi(Whicmann, 1997)

Gergekte ise c¢ekirdek potansiyeli diizglin olmayip cekirdekten uzaklastikca azalan
bir yiikseklige sahiptir. Gergek bir ¢ekirdek yiizey potansiyeli Sekil (3-8)’de goste-
rilmistir. Alfa taneciklerinin kinetik enerjilerinin biiyiilk olmasi onlarin karsilasacagi
potansiyel duvart genisligini azaltacagindan dolay1 kagis olasiliklar1 daha da biiyiik
olur (Ozk&k, 1990; Giindiiz, 1992; Taylor ve Zafaritos, 1996; Serway, 1996; Yilmaz,
1998; Giingor ve ark., 2006; Krane, 2011; Martin, 2014).

L — Coulpmb ilme bélges g
| cekirdek

kuvveld

bl gesi
! ! v(r)

Yayilan m-pargacifimn enerjisi

T ————

Sekil 3.8. Gergege yakin ¢ekirdek potansiyelinde alfa tiinelleme olayr (Whicmann,1997)
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3.1.2.4.2. Beta Bozunumu

Kararsiz ¢ekirdeklerin kararli hale gelebilmek i¢in sectikleri diger bir bozunum tiirii-
diir. Bu bozunum iki sekilde ger¢ceklesmektedir. Kararsiz ¢ekirdek ya elektron ya da
elektronun karsitpargacigi olan pozitron yayinlar. Pozitron, yiikiiniin elektronun yii-
kiiniin pozitifi olmas1 diginda her 6zelligi ile elektron ile 6zdestir. Cekirdegin beta

bozunumuna ait iki denklem,
X = 2 AY+ B+ +Qp- (3.38)

X = 2 A+ B+ v+ Qp+ (3.39)

olup, Esitlik (3.38)’de ¢ekirdek igerisindeki bir ndtronun bir protona doniistiigii ve bu
dontisiim esnasinda ¢ekirdekten elektron (™) pargacigi ile antinétrino (V) yayinlan-
digy; Esitlik (3.39)° da ise ¢ekirdek igerisindeki bir protonun bir nétrona doniistigi
ve bu doniisiim esnasinda ise pozitron (™ )pargacigi ile nétrino (v) yaymlandigr go-

raldr.

Beta bozunumunun kesfinde baslangicta nétrino ya da anti-nétrinolarin varligr bilin-
memekteydi. Fakat deneysel bulgularda beta parcaciklarinin kinetik enerjilerinin 0
ile maksimum bir deger arasinda olusu ile reaksiyonlara ait spin korunumunun sagla-
namayis1 fizik¢ileri reaksiyon sirasinda farkli bir parcacigin yaymlanmasi gerektigi
sonucuna ulagtirmistir. Bu pargacik, beta doniisiim enerjisini beta parcacig ile payla-
san, spini elektron, proton ya da nétronun spini (1/2) degerinde olan, elektrik ya da
manyetik alanda sapmamasindan dolay: yiiksiiz bir parcaciktir. Yiiksiliz oluslarindan
dolay1 nétrino adi verilmistir. Notrinolar 151k hizina yakin hizlarda hareket etmekte-
dirler. Varliklar1 ilk kez 1931 yilinda Pauli tarafinca 6ne siiriilmiis olup 1956 yilinda
Reines ve Cowan tarafinca kanmitlanmistir (Ozkok, 1990; Giindiiz, 1992; Taylor ve
Zafaritos, 1996; Serway, 1996; Yilmaz, 1998; Giingoér ve ark., 2006; Krane, 2011;
Martin, 2014;Williams, 2014).
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3.1.2.4.2.1. Beta(elektron) Bozunumuna Ait Bozunum Enerjisi

79X = 24Y + _IB + V + Qp- reaksiyonuna ait bozunum enerjisi;

Qp- = [M(2X) — (MC(Z+?Y) +m(_Ip))].¢?

Q- = [Me(4%) + Z.me — (Me(z4Y) + m, +Zm,)].c?

Qp- = [M(3X) — M(z44Y)]. ¢? (3.40)
seklinde yazilabilir. Beta bozunum enerjisi Q- ayrica;

Qp- = Ep- + Ey + Ejiriin gek. (3.41)

seklinde de yazilabilir. Agir ¢ekirdeklerin beta bozunumunda iiriin ¢ekirdegin kiitlesi
beta ve anti-ndtrino pargaciklarinin kiitleleri yaninda ¢ok biiyiik oldugundan geri
tepme kinetik enerjisi ya da momentumu yaklasik olarak sifir alinabilir. Dolayisiyla
beta bozunum enerjisi beta pargacigi ile anti-nétrinonun kinetik enerjileri toplamidir
(Qg- = Ep- +Ey) da denilebilir (Yilmaz, 1998; Ozkok, 1990, Giingér ve ark.,
2006).

3.1.2.4.2.2. Beta (pozitron) Bozunumuna Ait Bozunum Enerjisi

79X = 7 4Y + 9B + v + Qg+ reaksiyonuna ait bozunum enerjisi;

Qp+ = [M(9X) — Mc(5-4Y) + m(.3B))]. 2

Qg+ = [Mc(4X) + Z.me — (Mc(z-4Y) + (Z — 1)m, + 2m,)]. ¢?

Qg+ = [M(4X) — M(5-4Y) — 2m,]. c? (3.42)

olarak elde edilir. Bu denkleme gore pozitron yayinlanabilmesi i¢in bozunum enerji-

sinin sifirdan biiyiik olmas1 sartindan hareketle,

QB+>0

M(4X) — M(z4Y) > 2m, (3.43)
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olmalidir. Eger Z atom numarali atomun kiitlesi Z-1 atom numarali atomun kiitlesin-
den kiigiikse B* yaymlanmasi gergeklesmez. Eger 0 < M(4X) — M(z_4Y) < 2m,
durumu s6z konusuysa bu durumda ¢ekirdek elektron yakalar (Y1lmaz, 1998; Ozkék,

1990; Giingdr ve ark., 2006).
3.1.2.4.3. Elektron Yakalama

Baz1 atom c¢ekirdekleri ¢ekirdek cevresindeki elektronlardan birini (genellikle en
yakin K tabakasinda bulunani) yutar. Sonugta ¢ekirdek igerisinde 1 proton ile yutulan
1 elektron birleserek 1 ndtrona doniisiirler. Atom numarasi 1 azalirken kiitle numara-

st degismez. Reaksiyon sonucunda ayrica 1 tane de ndtrino yayinlanir. Reaksiyon

denklemi;

pt+e ->n’+v (3.44)
veya

X+e -, 4Y+v (3.45)

seklinde yazilabilir. Esitlik (3.45)’de verilen reaksiyona ait enerji denklemi;
Qk = [M¢(ZX) + me) — Mc(zAV)]. ¢?

Qk = [(M¢(4X) + me + (Z — 1)me) — (M (2 4Y) + (Z — Dm,)]. c?
Qk = [M(4X) — M(z4Y)]. c? (3.46)

olarak elde edilir. K yakalamasi olayinda K tabakasindan sogurulmus olan elektro-
nun bosalttig1 yere {ist yoriingelerden 1 elektron iner. Bu durumda bir X 1511 fotonu
yayinlanir. K yakalamasi olay1 agir ¢cekirdeklerde pozitron yayinlanmasi olayina gore
daha sik karsilagilan bir durumdur. Ciinkii agir ¢cekirdeklerde cekirdegin ¢ekim etki-
sinin biiylik olmasindan dolay1r K tabakasi daha yakin konumda bulunmaktadir. Bu
yiizden elektron yakalama olasiligi daha biiyiiktiir. Ayrica bu tez caligmasinda konu
edinilen Germanyum atomunun $5Ge ve j1Ge izotoplar: sirasiyla 271 giin ve 11,8
giin yarilanma siireli elektron yakalama 6zelligine sahiptirler (Ozkok, 1990; Taylor

ve Zafaritos, 1996; Yilmaz, 1998; Giingor ve ark., 2006, Martin, 2014).
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3.1.2.4.4. Gama Bozunumu

Gama 1s51mas1 kabuk modeline gore ¢ekirdegin niikleonlarinin {ist enerji durumundan
alt enerji durumuna gegisleri sirasinda enerji diizeyleri arasindaki fark biiytikliigiin-
deki enerjili fotonlarin salinmasi olarak tanimlanabilir. Gama 1s1masi1 radyoaktif ¢e-
kirdeklerin alfa, beta (negatron, pozitron) veya elektron yakalama olaylarindan sonra
olusabilir. Boyle bir 1s1ma sonucunda atom yine ayni atom olarak kalir. Reaksiyon

denklemi;
X > 4X +y (3.47)

seklindedir. Sekil (3.9)’da 75Mo’nun beta bozunumu ve akabinde meydana gelen

gama 1s1malar1 sematik olarak gosterilmistir (Martin, 2014).
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Sekil 3.9. 9Mo’nun beta ve gama karisik bozunumu (Martin, 2014)
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3.1.3. Niikleer Reaksiyonlar

Cekirdek fizigi arastirmacilar ¢ekirdeklerde kendiliginden meydana gelen doniisiim-
lerin yan1 sira dis etkiler sonucu doniistimler iizerinde de calismislardir. Radyoaktif
bir kaynaktan ¢ikan (a,p,d,n) gibi parcaciklarin dogrudan veya siklatronlarla hizlan-
dirilmasi ve sonrasinda madde tizerine (hedef ¢ekirdek) diisiiriilmesi ile niikleer reak-
siyonlar olusabilir. Niikleer reaksiyonlarin gergeklesmesi i¢in mermi pargaciklarin

hedef ¢ekirdegin coulomb bariyerini gegmesi (delmesi) gerekir.

Gozlenen ilk niikleer reaksiyon Rutherford ’un azotu a parcaciklariyla dovmesi so-

nucu gerceklesmistir.
*He + 4N - 60 + 1H (3.48)

Reaksiyonlarda ilk baglarda mermi parcaciklar p ve a pargaciklari gibi yiiklii ve kii-
ciik parcaciklar iken ilerleyen yillarda biiytik kiitleli (Z>3) iyonlar da mermi pargacik
olarak kullanilmistir. Hatta parcacik fiziginde m mezonu ya da k mezonu gibi parca-
ciklar da mermi parcacik olarak kullanilmaktadir. Yiiklii parcaciklarin hedef ¢ekirde-
gin coulomb bariyerini asip reaksiyona girebilmeleri i¢in yeterli kinetik enerjiye(T)
sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu enerji hedef ¢ekirdegin atom numarasina (Z) goére
1 MeV ve lizeri bir biiyiikliige karsilik gelmektedir.

Mermi pargacik olarak nétronlar kullanilirsa nétronlar icin Coulomb bariyeri sarti
yoktur. Hatta termal ndtronlar bile reaksiyon olusturabilirler. Mermi pargacik yerine
bazen yiiksek enerjili bir gama (y) fotonu da kullanilabilir. Boyle bir reaksiyona niik-

leer fotoelektrik olay1 denir.

Niikleer reaksiyonlarda {iriin ¢ekirdegin yani sira kiigiik kiitleli pargaciklar veya y
1511 fotonu da yayinlanabilir. Boyle reaksiyona 1simali yakalama (radiative capture)

denir. Genel olarak bir niikleer reaksiyon,
atX->Y+b+Q (3.49)

seklinde gosterilebilir. Burada a mermi ¢ekirdegini (o, p, d, n) ya da gama 151n1 foto-
nunu, X hedef ¢ekirdegini, Y biiyiik kiitleli {iriin ¢ekirdegini, b kiiciik kiitleli parga-

c1g1 veya gama 1511 fotonunu ve Q reaksiyon sonucunda veya olusum i¢in gerekli

40



enerjiyi temsil eder. O<0 ise reaksiyon endoerjik reaksiyon olup olusumu igin ener-
jiye gereksinim vardir. O>0 ise reaksiyon ekzoerjik reaksiyon olup, reaksiyon sonu-
cunda enerji agiga cikar. Esitlik (3.49) ile verilen reaksiyonda a=b ve X=Y ise bu
reaksiyona sagilma reaksiyonu denir. Boyle bir sagilma reaksiyonunda Y ve b taban
durumunda iseler bu tiir sagcilma reaksiyonuna elastik sagilma, uyarilmis durumda

iseler reaksiyona inelastik (elastik olmayan) sagilma denir. Ornegin;

n + 2%pb -2%pb +n reaksiyonu elastik sagilma reaksiyonudur.

12C + 208Pb _)12c* + 208Pb*

o+ *Ca —a' +4Ca" reaksiyonlar1 inelastik sagilma reaksiyonlaridir.

Gelen mermi ¢ekirdek kompleks bir pargacik ise reaksiyon sonrasinda iki veya daha
fazla bilesene ayrilabilir. Boyle reaksiyonlara parcalanma reaksiyonlar1 denir. Hedef
cekirdek ise biitiinliigiinii korur. Sadece uyarilmis duruma gegebilir. Boyle bir reak-

siyonda

a=b+tct...

X=Y olup, reaksiyon denklemi;

a+X-> X+bt+c

veya
at X > X +btc
seklinde veya kisaca X(a, bc)X seklinde de yazilabilir.

Mermi ¢ekirdekten hedef ¢ekirdege veya hedef ¢ekirdekten mermi ¢ekirdege niikleon
transferi seklinde gerceklesen niikleer reaksiyonlara transfer reaksiyonlaridenir. Or-
negin bir doteronun hedef ¢ekirdege ¢arparak proton olarak ¢ikmast X(d,p)Y duru-
munda hedef ¢ekirdege 1 adet ndtron aktarmistir. Bu tip bir reaksiyon doteron soyma

reaksiyonudur.

2 A A+1 1
tH+5X - 277;Y +1H
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Yukaridaki durumun tersi bir reaksiyon tiiri de X(p,d)Y reaksiyonudur ki bu durum-
da da mermi ¢ekirdek hedef ¢ekirdegin 1 adet nétronunu kendi biinyesine katmis

kabul edilir. Boyle reaksiyonlara pickup reaksiyonu denir.
1H + JLi - [§Be] - SLi + 3H

Déteron soyma reaksiyonlart (d,n) ve (d,p) seklinde iki tiirli ger¢eklesebilir. Bu re-
aksiyonlarin asagida anlatilacak olan direk ve bilesik ¢ekirdek (buharlasma) reaksi-
yonundan hangisinin mekanizmasinda olusacagi hususunda ise (d,n) tiirii bir etkile-
simin her iki mekanizma kanaliyla gerceklesebilirken, (d,p) tiirii bir etkilesimin hedef
¢ekirdegin coulomb engeli nedeniyle buharlagsma tiirli degil de direk niikleer reaksi-

yon mekanizmastyla olusacagini syleyebiliriz.

Eger niikleer reaksiyonda mermi parcacik oldugu gibi disar1 ¢ikmig fakat hedef ¢e-
kirdek iki ya da daha fazla parcaya ayrilmissa bu tiir reaksiyonlara knock-out reaksi-

yonu denir. Yania =bve X =Y + Z 'dir.

Sekil (3.10)’da verildigi gibi yonetildigi mekanizmaya gore niikleer reaksiyon tiirleri
bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari, direk reaksiyonlar, denge dncesi (Rezonans) Reaksi-

yonlariolarak siniflandirilabilirler (Krane, 2002; Martin, 2014; Williams, 2014).

Esnek veya esnek
almayan sacilma

O 0O
B

Bilesik Cekirdek’

L

Hedef Mikleon kapma

Cekirdek bk Lb Lo L

Sekil 3.10. Reaksiyon tiirleri. Bilesik ¢ekirdek, direk ve denge dncesi reaksiyonlar
(Martin, 2014).
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3.1.3.1. Niikleer Reaksiyon Tiirleri

3.1.3.1.1. Bilesik Cekirdek Reaksiyonlar:

Ik olarak 1936 yilinda Bohr tarafindan ileri siiriilmiistiir. Bu reaksiyon mekanizma-
sinda “a” mermi parcaciginin “X” hedef ¢ekirdeginin icerisine girerek onun niikleer
bilesenleriyle ayirt edilemez bir bilesik hal aldig1 kabul edilir. Boyle bir bilesik ¢e-
kirdek, kendisini olusturan mermi ve hedef ¢ekirdeklerin 6zelliklerini tasimaz. Bile-
sik ¢ekirdek bir uyarilmis durum olup, gelen pargacigin kinetik enerjisi ve gelen par-
cacik-hedef ¢ekirdek ikilisinin baglanma enerjisinin toplami kadarlik bir uyarilma

durumundadir.

Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarinda, gelen pargacik hedef ¢ekirdege ¢ekirdek yaricapi-
na gore kiiciik bir carpma parametresi ile girdiginde, hedef ¢ekirdegin niikleonlarryla
ardisik olarak etkilesim yapma ihtimali vardir. Ardisik olarak yaptigi bu etkilesme-
lerden sonra parcaci@in gelme enerjisi, gelen parcacik ve hedef ¢ekirdekten olusan
bilesik sistemin niikleonlar1 arasinda paylasilir, tek bir niikleon ¢ekirdegi terk etmeye
yetecek kadar enerjiye sahip olabilir. Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarinda, gelen parga-
cigin hedef ¢ekirdek tarafindan sogurulmasindan sonra ya da giden parcacigin veya

pargaciklarin yaymlanmasindan 6nce bilesik ¢ekirdek olusur.

a+ X — Y +b reaksiyonunda ara durumda bilesik ¢ekirdek,

a+X->C->X+a bilesik esnek sacilma (3.50a)
a+X->C"->Y+b bilesik niikleer reaksiyon (3.50b)
a+X->C->C+y bilesik 1s1mal1 yakalama (3.50¢)

yollarindan herhangi birisiyle bozunabilir. Burada C *, bilesik ¢ekirdegi gostermek-
tedir (Rubbia ve ark. 1995). Bilesik ¢ekirdek modelinin temel varsayimi, bilesik ¢e-
kirdegin belirli bir son iriinler kiimesine bozunma olasiliginin, bilesik cekirdegin
olugsma siirecinden bagimsiz oldugu, sadece sisteme verilen toplam enerjiye baglh
oldugu seklindedir (Krane 2001). Bilesik ¢ekirdegi olusturan mermi parcacigin hedef
cekirdegi gegme siiresi bozunum sirasinda kisa ise bu ¢ekirdek bilesik ¢ekirdek ola-

rak kabul edilir. Bu siire yaklasik olarak 107'® — 1071® saniye gibi diger reaksiyonlara
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gdre uzun bir siiredir. Sekil (3.11)’de 6rnek olarak **Zn* bilesik ¢ekirdegi i¢in farkli

olusum ve bozunum durumlar1 verilmistir.

p K E3cu \ / E32n+n
Edzn'

B2
p Cu+n+p

Sekil 3.11. *Zn* bilesik ¢ekirdegi igin farkli olusum ve bozunum durumlari

o+ 5ONi

Bu bozunma tamamiyla rastgeledir. Yani bilesik ¢ekirdegin parcalanmasi ve olusan
iriin ¢ekirdeklerin sayist bilesik ¢ekirdegin olusum siirecinden bagimsizdir. Model-
deki ana fikir, bilesik ¢ekirdegin nasil olustugunu kisa siirede unutmasi olup bu Bohr
hipotezi olarak bilinir. Bilesik ¢ekirdegin bozunumu ¢ok modlu dogal radyoaktif
bozunumlar gibidir (Giindiiz, 1992; Krane, 2002; Williams, 2014).

3.1.3.1.2. Direk (Dogrudan) Reaksiyonlar

Direk niikleer reaksiyonlarin sahip oldugu ozellikler kisaca su sekilde siralanabilir:
Yiiksek enerjilerde meydana gelirler ve reaksiyonun olusum siireci 10-?* saniyeden
daha kisadir. Reaksiyon sirasinda mermi ve hedef ¢ekirdek kontak yaparak siddetli
absorbsiyon (sogurulma) meydana getirirler. Bu etkilesme Sekil (3.12)' de gosteril-

mektedir (Krane 2001).

k-3

Sekil 3.12. Cekirdek yiizeyinde meydana gelen dogrudan reaksiyonlarin geometrisi (Krane 2001).
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Etkilesim genelde ylizeyde degerlik niikleonlar1 arasinda meydana gelir. Tesir kesit-
leri bilesik c¢ekirdek reaksiyonlarina gore diistiktiir. Tesir kesitleri kii¢lik acilarda pik

yaparken biiyiik acilarda siddetler diismektedir.

Dogrudan (direk) reaksiyonlarda gelen parcacik hedef c¢ekirdegin yiizeyindeki niik-
leonlarla etkilesime girer. Bu ylizden bu reaksiyonlara peripheral reaksiyonlar da
denir. Bir reaksiyonun bilesik reaksiyon mu yoksa direk reaksiyon mu olacagi mermi
¢ekirdegin enerjisine baglidir. Gelen parcacigin enerjisi arttikca de broglie dalgaboyu
kiigiilerek etkilesim araligini ¢ekirdek boyutu mertebesinden niikleon boyutu merte-
besine indirebilirler. Yani yliksek enerjili parcaciklarin dogrudan, diisiik enerjili par-
caciklarin ise bilesik cekirdek reaksiyonu olusturma olasiliklar1 ytiksektir. 1 MeV
enerjili gelen niikleonun dalga boyu 4 fm boyutunda olup, bu dalga boyu biiyiikligi
ile ¢ekirdek i¢indeki niikleonlar1 géremez. Bu durumda bilesik ¢ekirdek reaksiyonu
olugmasi kuvvetle muhtemeldir. Eger ki gelen mermi pargaciginin enerjisi 20 MeV
biiyiikliigiinde ise bu enerjiye karsilik gelen de broglie dalga boyu 1 fm civarinda

olup direk reaksiyonun olmasi daha muhtemeldir.

Bir reaksiyonun dogrudan ya da bilesik ¢ekirdek reaksiyonu olup olmadig: etkilesim
siiresi kiyaslanarak agiklanabilir. Direk reaksiyonlar 10-** saniye gibi kisa siirelerde
olusabilirken bilesik ¢ekirdek reaksiyonlar1 10'8-10'® saniye gibi siirelerde olusabi-
lirler (Krane, 2002). Dogrudan reaksiyonlarin enerjik iiriinleri agiya bagli olarak izot-
ropik olarak dagilmazlar. Gelme yOniine yakin agilarda yogunlagirlar. Bu durum ge-
len parcaciklarin hedef ¢ekirdekteki niikleonlarla sadece bir ya da birka¢ carpisma
yapacagi ve ileri yondeki momentumunu bir bilesik durumun tamamina aktaramaya-
cagl anlamina gelir. Bu 6zellik dogrudan reaksiyonlari, dagilimlarin izotropik veya
ileri-geri yonde simetrik oldugu bilesik durum reaksiyonlarindan ayirmaya yarar

(Williams, 2014).

Dogrudan reaksiyonlar niikleer yap1 hakkinda 6nemli bir bilgi kaynagidir. Eger ¢e-
kirdekte yakinindan gegen doteryumdan siyirilacak bir niikleon igin bos yer varsa
(d,p) ve (d-n) seklindeki siyirma reaksiyonlar1 daha kolay gerceklesir. Siyirma reksi-
yonunda disar1 ¢ikan parcacigin tesir kesiti ve agisal dagilimi boslugu doldurmak i¢in
yakalanan niikleonun dalga fonksiyonu ve acisal momentumu hakkinda bilgi verir.

Diger taraftan (p,d) ve (n,d) gibi koparma (pickup) reaksiyonlari, gelen niikleon tara-
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findan koparilmadan 6nce koparilan niikleonun (proton veya nétron) dalga fonksiyo-

nu hakkinda bilgi verir (Williams, 2014).

Inelastik bir sacilma parcacigin enerjisine bagimli sekilde ya dogrudan ya da bilesik
cekirdek reaksiyon ile meydana gelebilir. Ornegin (d,n) tipi doteron soyma reaksiyo-
nu her iki reaksiyon ile de meydana gelebilirken; (d,p) tipi doteron soyma reaksiyonu
protonun ¢ekirdekten buharlasmasinin Coulomb engelinden dolay1 zor olmasi nede-
niyle dogrudan reaksiyon ile meydana gelebilir. Ya da bir (o,n) reaksiyonunu goz
Oniine alirsak hedef ¢ekirdegin igerisine 3 tane niikleonun dahil olmasinin biraz za-
man alacak olmasi goz oniine alindiginda bu reaksiyonun bilesik ¢ekirdek reaksiyonu

oldugu, dogrudan reaksiyon ihtimalinin zor oldugu sdylenebilir (Krane, 2002).
3.1.3.1.3. Denge Oncesi Reaksiyonlari

Bu tiir reaksiyonlar direk reaksiyonlar ile bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari arasi bir re-
aksiyondur. Rezonans durumu belli bir enerji degerinde miimkiin olabilir. Yani her
enerji degerinde rezonans olusmaz. Rezonans durumunda etkilesim potansiyelinin
olusturdugu dalgalarin fazi1 ve genligi bariyer i¢inde ve disinda yaklasik olarak esittir.
Denge oncesi reaksiyonlarin olusum siiresi 1022-10"'® saniye arasinda bir siiredir

(Krane, 2002).

3.1.3.2. Niikleer Reaksiyon Modelleri
3.1.3.2.1. Denge (Equilibrium) Model

Denge reaksiyon modeline gore yayimnlanmalar agisal momentumu ihmal eden
Weisskopf ve Ewing (WE) modeline gore hesaplanir. Baglanma enerjisi, ters tesir
kesiti, ¢iftlinim ve diizey yogunluk parametreleri buharlasmadaki temel parametre-
lerdir. Gelen parcacik a; ¢ikan parcacik b olmak iizere reaksiyon tesir kesiti;
r
o2 = 0ab(Einc) 5 1= (3.51)
b’ ' b’
seklinde ifade edilir. Esitlik (3.51)’de Einc terimi mermi pargaciklarinin gelme enerji-

lerini verir.
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2Sp+1

w4 (U)
mzpz M ;

inv
[deoyp (e)e—wl(E) (3.52)

Fb =

olup, pargacigin durum yogunlugu;

1 —
w,(E) = =) mez*/“(E D) (3.53)

ile verilir. Esitlik (3.52) ve (3.53)’de o™ ters tesir kesiti, E bilesik ¢ekirdegin uya-
rilma enerjisi, D ¢iftlenim enerjisi, S;, par¢aciginin spini, w4 (E) toplam uyarilmis tek
pargacik durum yogunlugu ve a = % p olup, p ifadesi tek parcacik durum yogun-

lugunu gostermektedir (Weisskopf, 1940).

3.1.3.2.2. Hibrid Model

Hibrid modeli tek parcacik durumlarini esit aralikli bir yerlesim olarak kabul eder.
Bu haliyle Griffin modeline ¢ok benzer. Temel 6zellikler bakimindan Fermi-gaz-
denge modeli ile Griffin modellerinin temel 6zelliklerinin birlesiminden olusmustur.
Hibrid model ¢ekirdege ait durumlar1 uyarilmis parcacik-desik seklinde siniflandirir

(Cline, 1972; Blann, 1983).

Cekirdege gonderilen bir niikleon hedef ¢ekirdek icerisinde 1p-Oh durumunu olustu-
rur. Burada p harfi pargacik, h harfi ise desik (hol) demektir. Daha sonra ise 2p-1h
durumunu olusturmak icin hedef ¢ekirdek icerisindeki niikleonlarla etkilesime girer.
Hibrid model ¢ekirdegin her durumu i¢in uyarilmis pargaciklara ait uyarilma enerji-
lerinin dagilimini1 hesaplar. Sematik olarak hibrid model Sekil (3.13)’de verilmis
olup bu sekildeki kii¢lik grafikler Fermi enerjisinin lizerinde bulunan ve ¢; enerjili tek
parcacik durumundaki uyarilmis pargacigin bulunma ihtimalini gosterir. Buradan
hareketle her parcacia ait uyarilma enerjisi i¢in yeni p-h olusumuna bagli olarak

kismi pargacik yayinlanma oranlarii hesaplar.
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HIBRID MODEL
CEKIRDEK DOZEYLER] | UYARILAN PARGACIK DURUMLARI
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tle.

Sekil 3.13. Hibrid modeldeki reaksiyonun ilk bir kag
durumunun sematik gosterimi

3.1.3.2.3. Geometrik Bagimh Hibrid Model

Denge 6ncesi bozunma i¢in hibrid modeldeki tesir kesitinin enerjiye bagli degisimi

Esitlik (3.55) ve Esitlik (3.56) ile verilmistir.

doy(e) _

e = Orby(e) (3.54)

ve
. n X3 Np (g,U) (&)

R (e)de = Ar;infz[ ey | Pn(E) de [AC(£)+A+(5) Dr, (3.55)
veya
do _ n X3 pn-1(U) Ac(e)
—. = OR Zﬁz}i’z [ pn(E) [lc(s)+)l+(g)] Dnde (3.56)
elde edilir.
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Esitlik (3.56)’da;

OR

Xy

P,(e)de

Ac(€)
A+(8)

N, (&, U)

Ny (E)

Dy,

pn(E)

: Reaksiyon tesir kesiti

: n exciton durumundaki v tipli parcaciklarin (proton veya ndtron)
sayisl

: Enerjisi € ile € + de arasinda siirekli bolgeye yayilan v tipli parca-
ciklarin (proton veya nétron) sayisi

: Bir pargacigin ¢ kanal enerjisi ile siirekli bolgeye yayinlanma hizi

: € kanal enerjili bir parg¢acigin ¢ekirdek ici gecis hizi

: Bilesik sistemin uyarilma enerjisi

: Bir tane excitonun ¢ kanal enerjisi ile yayinlandiginda kalan ¢ekirde-
gin “U=E-B, — €” uyarilma enerjisinin diger “n-1” excitonlar1 arasin-
da paylasilacak sekilde n excitonun uygun bir bigimde diizenlenme
sayisl

: E uyarilma enerjisindeki n tane pargacik ve desigin toplam birlesti-
rim sayisi

: Bir n-exciton zincirinde baglangi¢ popiilasyonunun ortalama kesrini
ifade eden tiiketim faktorii

: Exciton durum yogunlugu

olarak adlandirilir (Blann, 1983).
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3.1.3.3. Onemli Niikleer Reaksiyonlar
3.1.3.3.1. Alfa Reaksiyonlari
3.1.3.3.1.1. (a-p) Reaksiyonu

a-p etkilesmeleri Selenyum(Se)’a kadar hafif elementlerin ¢ogunda gdzlenmistir.
Reaksiyonun ilk gdzlemini Rutherford yapmustir. 2'4Po izotopundan ¢ikan o parca-
ciklarin etrafinda ¢inko-siilfiir siiriilmiis bir kutu igerisine yerlestirmistir. Kutu ige-
rinde alfa 1510 kaynag1 olan 2Po izotopunun saga sola ileriye geriye hareketli halde
yerlestirmistir. Bu radyoaktif izotoptan ¢ikan alfalarin kutu igerisinde atmosfer ba-
sincinda oksijen ve karbondioksit gazlar1 varken kaynagin kutu ylizeyine 7-8 cm ve
daha 6te mesafede bulunmasi durumunda 1s1ldama olmadigin1 gézlemlemistir. Fakat
ayn1 kutuyu Azot gaziyla doldurdugunda ise kaynaktan 40 cm oOtede bile 1s1ldama
oldugunu gormiistiir. Normalde alfalarin atmosfer basincinda aldigi yol mesafesi 3-
11 cm arasinda degisirken 40 cm Gtede 1s1ldama gozlenmesi Rutherford'da saskinliga
sebep olmustur. Sonra 1s1ldamaya sebep olan pargaciklart manyetik saptirmaya tabi
tuttugunda bunlarin alfa degil proton olduklarini tespit etmistir. Boylece ilk element
doniigiim reaksiyonunu da tarihe not diistirmiistiir. Hatta soyle diyebiliriz ki Ruther-
ford ve arkadaslar1 karbon ve oksijen hari¢ olmak iizere, Bordan Potasyuma kadar
tiim hafif elementler icin alfa-proton parcacik doniisiimiinii gézlemislerdir. Bu reak-

siyonlardan bazilar1 Esitlik (3.57) ve Esitlik (3.58)’de verilmistir.
3He + 2B — (YAN) - 13C + 1H + 4,04 MeV (3.57)
3He + 27A1 - (3iP) > 33Si + 1H + 2,26 MeV (3.58)

Ayrica, F, K, Sc, #Na gibi elementlerin de alfalarla bombardimaninda proton
cikis1 gézlenmistir. Fakat bu tiir reaksiyonlarda kullanilan 3-8 MeV enerjili alfa par-
caciklar1 icin a-p etkilesmesinin verimi ¢ok diisiik olup 10" mertebesindedir. Ayrica
Esitlik (3.57-58)’ de verilen iki reaksiyon denklemindeki bilesik azot ve fosfor ele-
ment ¢ekirdekleri normalde dogada kararli yapida bulunan ¢ekirdeklerdir. Yani ken-
diliginden parcalanmazlar. Fakat reaksiyonda Bor ve Aliiminyumun alfalarca doviil-
miis olmalar1 neticesinde {izerlerinde fazla enerji mevut olup parcalanmalari bu se-

kilde izah edilebilir. Yine aliminyumun alfalarla bombardimani sonucu olusan pro-
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tonlarin serbest yollar1 incelendiginde 28 cm ve 58 cm yollu iki farkli tiirde proton
olustugu gozlemlenmistir. Bunun sebebi de ¢ok ge¢cmeden anlasilmis olup 28 cm
yollu proton salinan reaksiyonda Silisyumun uyartilmis seviyede kaldigr ve hemen
akabinde gama 1511 yaydigi tespit edilmistir. Bu ¢ekirdek fizikgcilerine *°Si 'un enerji

seviyeleri hakkinda da bilgiler saglamistir (Y1lmaz, 1998; Martin, 2014).
3.1.3.3.1.2. (a-n) Reaksiyonu

Bu reaksiyon tiirii aslinda nétronun kesfine sebep olmus ve bu ylizden de nétronu
kesfeden Chadwick'e Nobel odiiliinii kazandirmistir. Notronun varhi§i baglangicta
Bothe ve Becker'in 1930'da Berilyum(Be)'u alfalarla bombardiman etmeleri sonu-
cunda ¢ok girici bir 1511 tespit etmeleriyle basladi. Bu girici 1ginin bir gama fotonu

oldugunu zannettiler ve reaksiyonun denklemini,
iHe + 3Be » (130) » 3C +y (3.59)

olarak yazdilar. Daha sonra 1932 yilinda Joliot-Curie'ler reaksiyon sonucu ortaya
¢ikan ve y 1511 oldugu zannedilen seyin Hidrojence zengin parafinden 5.7 MeV
enerjili proton firlattigini tespit ettiler. Boylesi bir compton olayinda deneysel veri-
lerden hareketle firlayan protonun maksimum enerjisi 5.7 MeV alinip Compton esit-
ligi olarak bilinen Esitlik (3.60)’a gore islem yapildiginda gama fotonunun enerjisi-

nin 55 MeV olmasi gerekliydi.

2(hv)?

mc2+2hv (3.60)

Tmax =
Ote yandan Esitlik (3.59) ile verilen reaksiyonda kiitle doniisiimii yapilirsa;
m(3He ) = 4.002603 akb

m(13C ) =13.003354 akb

m(jBe ) =9.012185 akb

m(Ta)=0.005369 akb (Ta = 5 MeV kabul edilirse)

verilerinden hareketle

9.012185 +4.002603 + 0.005369 =13.003354 + Ty

Ty =15.64 MeV

elde edilmektedir. Bu da teorik veri olan 55 MeV ile ¢elisen bir durumdur.
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1932 yilinda Chadwick varlig1 tam olarak anlagilamayan bu 1sinlar ile Azot atomlari-
nin geri tepme enerjisini Ol¢tii ve 1.2 MeV olarak hesapladi. Ayni1 deneyde foton ola-
rak kabul edilen seyin enerjisinin ise 90 MeV gibi devasa bir biiyiikliik olmas1 gerek-
tigini tespit etti. Kafasinda, ¢ikan pargacigin notral ve kiitlece proton kadar biiyiik-
liikte bir parcacik oldugunu yani gama fotonu olamayacagini kurgulayan Chadwick,
azot geri tepme deneyini bir de protonlar ile denedi. Sonugta berilyumun alfalarca
doviilmesi neticesinde agiga c¢ikan seyin kiitlece proton kadar ve yiiksiiz bir pargacik
olmas1 gerektigi kanisina ulasti. Bu parcaciga nétron ismini verdi. Reaksiyonun yeni

denklemi ise;
iHe + JBe » (13C) > 3C + in (3.61)

olarak yazilmistir. Notron madde igerisinden kolaylikla gecebilen bir pargacik olup
madde elektronlariyla etkilesime girmez. Bu yiizden de iyonlastiric bir etkisi yoktur.
Notronun kiitlesi geri tepme deneyleri vasitasiyla rahatlikla 6l¢iilmektedir.

Notronun bulunmasindan sonra hafif elementleri alfalarla doverek birgok a-n reaksi-
yonlar1 kesfedilmistir. Bu reaksiyonlarin ¢cogunda geri tepen ¢ekirdek uyartilmis du-
rumda kalmakta ve sonucunda gama 1sin1 yaymaktadirlar. Ornegin (a-Be) etkilesme-
sinde 2.7; 4.47 ve 6.7 MeV enerjili ii¢c farkli gama 1511 ¢ikist gézlenmistir. Ayrica

(a-Be) etkilesmesi iyi bir nétron liretim metodudur.

Bazi a-n reaksiyonlar1 ise sunlardir;

3He + 1Li » ['IB] -» 2B + In (3.62)
iHe + 12N - [18F] > 17F + In (3.63)
3He + 33Na - [$7Al] - 354l + §n (3.64)
2He + T3AL > [{2P] > 32P" + gn (3.65)

Esitlik (3.65)’de verilen reaksiyon yapay radyoaktifligin kesfedilmesine sebep ol-

mustur. Reaksiyon iiriinii 32P* izotopu kararsiz bir yapida olup T1 /, = 2.5 dakika

yariomiirle B+ (pozitron) yayinladigi tespit edilmistir.
3p* > 39Si+ gt (3.66)
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Esitlik (3.65) ve Esitlik (3.66)’da deginilen Fosforun bu izotopuna Radyofosfor adi
verilmektedir (Y1lmaz, 1998; Martin, 2014).

3.1.3.3.1.3. (a~y) Reaksiyonu

1950 yilinda Bennet, Roys ve Toppel tarafinca deneysel olarak gozlenmistir. Bu

reaksiyonda parc¢acik yaymlanmaz. Yaymlanan gama 1sin1 fotonudur.

3He + 1Li > ['iB] > LB +y (3.67)
3.1.3.3.2. Proton (p) Reaksiyonlar:

3.1.3.3.2.1. (p-0) Reaksiyonu

Protonlarin hizlandiricilarda hizlandirilmasi ile yapilan ilk reaksiyon 1932 yilinda
Cockcroft ve Walton tarafinca gerceklestirilmistir. 440 eV’lik kinetik enerjiye sahip
protonlar Lityum hedefe ¢arptirildiklarinda

1H + 7Li - [$Be] - 4He + jHe + Q (3.68)

reaksiyonu olusurken, protonun Bor hedefe carptirilmasiyla da Esitlik (3.69a) ve
devaminda ise Esitlik (3.69b)’deki reaksiyonlar olusur.

1H + 'IB - ['2C] - §Be* + 3He (3.69a)
8Be* - JHe + 3He T=10"1s (3.69b)

Esitlik (3.69a)’da verilen reaksiyonda Bor(B) atomu protonlarca déviilmiis ve sonug-
ta alfa parcacigi ile ¢ekirdegi uyartilmis durumda kalmig berilyum atomu olusmustur.
Bu izotop da Esitlik (3.69b)’de belirtildigi iizere 107'® saniye gibi kiiciik bir siirede
iki alfa parcacigina doniigmiistiir. Reaksiyon sonucu toplamda 3 tane alfa pargacig

aci8a cikmistir (Yilmaz, 1998; Martin, 2014).
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3.1.3.3.2.2. (p-d) Reaksiyonu

Protonlarin hedef ¢ekirdekleri bombardimaniyla déteronlar da elde edilebilir. Bu tip

reaksiyonlara ait denklemler;

1H + 3Be - ['¢B] - §Be + iH (3.70a)
8Be — SHe + %He (3.70b)
1H +3Li - [8Be] » SLi + 2H (3.71)

ile verilir. Esitlik (3.70b) ve Esitlik (3.71) incelendiginde §Be izotopunun iki farkli
par¢alanmaya ugradig1 gézlenmektedir (Yilmaz, 1998; Martin, 2014).

3.1.3.3.2.3. (p-7) Reaksiyonu

Bazi proton etkilesimleri hedef ¢ekirdegi uyarilmis duruma gegirir ve uyarilmis du-

rumdaki ¢ekirdek gama fotonu yayinlar.
1H +]Li > [8Be*] » 8Be +y (3.72)
IH+12C > [BN*]->BN+y (3.73)

Esitlik (3.72)’deki reaksiyondan yayimnlanan gama fotonunun enerjisi 17,6 MeV ve
14,4 MeV olarak iki farkli degerde 6l¢iilmiistiir. Yani iki farkli gama fotonu ile karsi-
lagilmistir. Bu aslinda uyarilmis durumda kalan Berilyumun taban enerji diizeyine
inerken farkli yollar1 izlemesinden kaynaklanmaktadir. Sekil (3.14)’de 3Be ‘un enerji

seviyeleri grafiksel olarak verilmistir.

r
Emer]il Me'|

17,6 §8e 'un 2. uyanlma seviyesi
7| 4.4 MeV
29 T 2 L e 'un 1. uyanima seviyasi
Sy [ 176 MeY
/
0 |- 'X hd ]'E‘r" ‘un taban enesji seviyesi

/ /
/
¥ 2o

Sekil 3.14. JBe ‘un enerji seviyeleri
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Sekil (3.10)’da belirtilen gama fotonlarina ait enerjilerin dogal radyoaktif kaynaklar-
dan yayimlanan gama fotonlarina gére ¢cok daha fazla enerjik olmalar1 sebebiyle 6zel-
likle 17,2-17,6 MeV’lik gama fotonlar1 {ireten lityum ile olan (p-y) etkilesmeleri fo-
tobozunum denilen bir yolla niikleer etkilesimleri baslatmak i¢in kullanilabilir. Ayri-
ca Li(p-y)Be reaksiyonu tipik bir fiizyon reaksiyonudur. Bu yoniiyle de fazlaca enerji

aci8a ¢cikmaktadir (Yilmaz, 1998; Martin, 2014).
3.1.3.3.3. Doteron (d) Reaksiyonlari
3.1.3.3.3.1. (d-o) Etkilesmesi

Déteronlarda tipki protonlar gibi tek pozitif yiike sahip ¢ekirdeklerdir. Bu halleriyle
siklatronlarda hizlandirilarak bombardiman parcaciklar1 olarak kullanilabilirler. Ilk

doteron reaksiyonu %7,5 dogal Lityum (°Li) ile olamdir.
2H + SLi - [3Be] » 3He + 3He (3.74)

Esitlik (3.74)’de verilen reaksiyon haricinde

2l + 160 - [18F] — 14N + %He (3.75)
2H + 27A1 - [23Si] » 3Mg + 4He (3.76)
2H + 30Ne — [23Na] - 'SF + 4He (3.77)

reaksiyonlar1 da mevcuttur. Esitlik (3.77) ile verilen reaksiyon sonucunda '&F iireti-
lir. Bu ¢ekirdek 110 dakikalik yar1 6mre sahip olan ve yaygin olarak niikleer tipta
kullanilan radyoaktif bir ¢ekirdektir. Ayrica bu reaksiyon egzoerjik yani pozitif Q
degerine sahip olan bir reaksiyondur (Yilmaz, 1998; Martin, 2014).

3.1.3.3.3.2. (d-p) Reaksiyonu

Enerjiye bagl olarak tipki protonlarin doteron liretmesi gibi déteronlarin da proton
tiretmesi miimkiindiir. Buna daha 6nce doteron soyma reaksiyonu demistik. Bu reak-
siyonlar yiiksek verimlerle ¢ok¢a miktarda gergeklestirilmistir. Reaksiyonun meka-

nizmas1 Sekil (3.15)’de verilmistir. Cekirdege yaklasan doteronlar ¢ekirdegin pozitif
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yiikii nedeniyle polarize olurlar. Bu sayede ndtron kismi ¢ekirdege girer, proton ise
cekirdek disinda kalir. Siklatronlarla hizlandirilan déteronlarla yararli pek ¢ok radyo-

izotoplar elde edilir. Ornegin;
{H + §3P - [38S] - 2P + 1H (3.78a)

32p* > 325+ B~ +v  T=14.3 gin (3.78b)

B

—__

%9
Sekil 3.15. (d,p) etkilesmesi

Esitlik (3.78b)’deki *?P"izotopu, fizyolojide ¢cok kullanilan bir radyoizotoptur. Damar
icinde izleyici, yol gosterici olarak kullanilir (Y1lmaz, 1998; Martin, 2014).

3.1.3.3.3.3. (d-n) Reaksiyonu

(d-n) tiirti reaksiyon etkilesmelerine 6rnek olarak Esitlik (3.79-82)’deki reaksiyonlar

verilebilir.

2H + 7Li > [JBe] > 8Be + in (3.79)
2H + 3Be > ['iB] > 2B + In (3.80)
2H 4+ 12C > [YAN] > BN + n (3.81)
2H + 13N > [1§0] - 30 + in (3.82)
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Bu reaksiyonlara ek olarak doteronlarin dondurulmus agir suyu (D2O) bombardima-
miyla bilesik ¢ekirdek olarak uyarilmis $He* olusur. Bu ¢ekirdek iki farkli sekilde

boliinmeye ugrar. Boliinmelerden birinde ndtron digerinde de proton olusur.
2H + 2H - [3He*] » 3H + 1H (3.83a)
“H + 2H > [3He*] » 3He + in (3.83b)

Déteronlarin dondurulmus agir su ile reaksiyonundan elde edilen nétronlar igin ve-

rim yani tesir kesiti olduke¢a biiyiiktiir (Y1lmaz, 1998; Martin, 2014).
3.1.3.3.4. Gama Isim1 Fotonu Reaksiyonlar:

Yiiksek enerjili fotonlar foto-bozunum olarak adlandirilan bir siiregle ¢ekirdek donii-
stimiine sebep olurlar. Gama 1311 fotonlarinin kiitlesi olmadigindan enerjileri ile ce-
kirdeklerin bozunumuna sebep olurlar. Ornegin gekirdekteki bir proton ya da nétronu
cekirdekten koparabilmek i¢in, hedef ¢ekirdege bunlarin baglanma enerjileri ya da
daha fazlas1 bir enerjiye sahip gama 1sin1 fotonu gonderilmesi gerekmektedir. Foto-
bozunum reaksiyonlar1 endoerjik reaksiyonlar olup déteryum ve Berilyum ile olan
reaksiyonlarin disinda esik enerjisi 8-10 MeV civarindadir (Yilmaz, 1998; Martin,
2014).

3.1.3.3.4.1. (y-n) Reaksiyonu

Esitlik (3.84)’de verildigi gibi gama fotonunun déteryum g¢ekirdegine ¢arpmasi neti-
cesinde proton ve ndtron olusur. Reaksiyonun tesir kesiti ¢ = 10727 ¢m? yani 1 mb
“dir. Reaksiyonun esik enerjisi ise 2.226 MeV olup n-p baglanma enerjisini verir. Bu

verilerle ndtronun kiitlesi hesaplanabilir
Yy+3iH - [2H*] > 1H+ }n (3.84)

Esitlik (3.84)’de;
M(1H)=1.007825 u
M(2H)=2.014102 u
E(y)=2.226 MeV=0.002390 u

alinirsa,
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M(}n) = (2.014102+0.002390)-1.007825
M(in) =1.008667 akb

olarak bulunur. Gama fotonunun 3Be gekirdegine carpmasi sonucu da yine ndtronlar

elde edilir.

vy + 2Be - [3Be*] - 8Be + in (3.85)

Foto-bozunum yani fotonotron etkilesmeleri ile ndtron elde edilmesinin avantajhi
yan1 monoerjik y fotonlar1 kullanildiginda monoerjik noétronlar elde edilmesidir

(Yilmaz, 1998; Martin, 2014).
3.1.3.3.4.2. Baska Tiirdeki Gama Foton Etkilesimleri

Foton enerjisine ve hedef ¢ekirdek ¢esidine gore (y-a), (y-d), (y-p), (y-t) reaksiyonla-
rinin yani sira (y-np), (y-2n), (y-an), (y-n2p), (y-2p3n) gibi ¢oklu parcacik ¢ikisinin

gbzlemlendigi reaksiyonlar da olusabilmektedir.
3.1.3.3.5. Notron Reaksiyonlar:

Notron yiiksiiz oldugu i¢in ¢ekirdegin coulomb etki alani ile etkilesmeden ¢ekirdege
yaklasir. Cekirdeksel kuvvtlerin etki alanina girdigi zaman ¢ekirdek tarafindan yaka-
lanir. Bu nedenle reaksiyon tesir kesitleri proton, doteron gibi yiiklii parcaciklara
gore daha biiyliktiir. Notronlar kinetik enerjilerine gore farkli reaksiyonlara sebep
olurlar. Notronlar Cizelge (3.3)’de verildigi gibi enerjilerine gore dort kisma ayrilabi-
lirler. Oda sicakliginda gaz molekiilleriyle 1s1l denge halinde bulunan nétronlara ter-
mik noétronlar adi verilir. Temik nétronlar haricinde ndtronlar yavas nétronlar, orta
hizli n6tronlar ve hizli nétronlar olarak smiflandirilabilirler (Yilmaz, 1998; Krane,

2002; Martin, 2014; Williams, 2014).

Cizelge 3.3. Enerjisine gore notronlarin siniflandiriimasi

Notron Simifi Enerjisi(eV)
Termik nétronlar 0,025
Yavas Notronlar 0,025-100
Orta Hizli Né6tronlar 100-100.000
Hizli Noétronlar >100.000
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3.1.3.3.5.1. Yavas Notron Reaksiyonlari

Notronlarin kinetik enerjisi 6nemsenmeyecek kadar kiiciik olsa bile baglanma enerji-

si seklinde getirdigi uyartilma enerjisi ¢esitli tepkimelere neden olur.
3.1.3.3.5.1.1. (n-y) Tiirii Reaksiyonlar (1s1y1c1 yakalama)

Bu tiir reaksiyonlarin en yalin 6rnegi yavas notronlarin hidrojen atomu tarafindan
yakalanmasi ile doteryum olugmasi ve beraberinde nétronun baglanma enerjisi bii-

yiikliigiinde gama fotonu yayinlanmasidir.
in+H->[2H]>2H+y (3.86)

1 eV enerjili nétronlar icin reaksiyonun tesir kesiti 6 = 0.05 barn’dir. Hiz arttik¢a
tesir kesiti hiz ile ters orantili olarak kiiciiliir. Bircok cekirdegin notron yakalamasi-
nin akabinde 6-10 MeV enerjili gama fotonu yaymast ongoriiliir bir durumdur. Bu
enerji notronun baglanma enerjisine esittir. Yalniz {iriin ¢ekirdek ¢ogu kez radyo

aktiftir ve beta 151masi1 yapar.
in+ 27Au - [128Au"] - 138Au +y (3.87a)
A > g + B+ G.870)

Reaktorlerde cesitli kararli izotoplar1 yavas notronlarla doverek bol miktarda radyoi-

zotoplar elde edilir (Yilmaz, 1998; Martin, 2014).
3.1.3.3.5.1.2. (n-p) Tiirii Reaksiyonlar

Bu reaksiyonlar genellikle hizli notronlarla kendini gosterirler. Ciinkii agiga ¢ikan
protonun c¢ekirdegin potansiyel duvarini agabilmesi i¢in ndtronun yeter biiytikliikte
enerjiyle gelmesi gereklidir. Bununla beraber 3He, 13N ve 35CI gibi izotoplar yavas
nétronlarla da etkilesime girip proton yayinlayabilirler. Bu reaksiyonlardan en 6nem-

lisi ntronlarm 2N izotopuyla olan reaksiyonudur.
in+ 1N - [13N**] - %C* + 1H + 0,63 eV (3.88a)

4o 5 UN 4B~ 45 (T=5568 yil) (3.88b)
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Atmosferdeki azotun kozmik 15in nétronlari ile doviilmesi sonucu Esitlik (3.88a)’ya
gore dogada radyoaktif 12C olustugu sanilmaktadir. 1¢C izotopu kimya, biyoloji,
tarim ve arkeoloji arastirmalarinda ¢ok kullanilan bir radyoizotoptur. Karbonla yas
tayini bu doniisiimiin sonucudur. Bunun yaninda yiiksek enerjili kozmik 1s1n nétron-

lar1 ile atmosferde olusan bagka bir reaksiyon;
In+ YN - [13N] - 12¢* + 3H (3.89)
olan (n-t) reaksiyonudur (Yilmaz, 1998; Martin, 2014).

Bu tez ¢alismasinda Germanyum izotoplarina gonderilen 14-15 MeV enerjili nétron-
larin sebep oldugu "°Ge(n,p)’°Ga; "*Ge(n,p)’*Ga ve "°Ge(n,p)’*Ga reaksiyonlar1 ince-
lenecek olup bilgisayar programi hesaplamalari ile yari-ampirik formiillerden elde
edilen sonuc¢lar ve EXFOR ve ENDF/B-VII.1 kiitiiphanesinden elde edilecek olan

deneysel veriler birbirleriyle karsilastirilacaktir

3.1.3.3.5.1.3. (n-a) Tiirii Reaksiyonlar

Bu ara etkimeler de genellikle hizli nétronlarla olusur.

n+ 1B > ['1B] - ILi + iHe + 2,79 MeV (3.90)

Esitlik (3.90) reaksiyonunda termik noétronlar igin tesir kesiti yaklasik or = 3990
mb’dir. Notron sayaclarinda bu reaksiyonlardan yararlanilir. Bunun i¢in 6rnegin gei-
ger sayact icine 2B ile yapilmis BF; gazi konur ya da sayacin i¢ yiizeyine 2B siirii-
liir. Yiiksliz olan notron sayagta dogrudan dogruya sayilamadigi halde bu reaksiyon-
dan ¢ikan alfa (pozitif yiiklii helyum iyonu)’larin sayilmasi ile varligt anlasilir (Y1l-
maz, 1998; Martin, 2014).

3.1.3.3.5.1.4. (n-t) Turu Reaksiyonlar
Yavas notronlarin °Li ile verdikleri reaksiyon Esitlik (3.91)’deki gibidir.

in+SLi > 3He + 3H + 4,78 MeV (3.91)
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Esitlik (3.91) ile verilen reaksiyonun termik noétronlar igin tesir kesiti yaklasik ¢ =
870 mb’dir. Bu reaksiyondan trityum yapiminda yararlanilir. Trityum hidrojen bom-

balarmin(termoniikleer fiizyon bombasi) yapilmasinda ¢ok énemlidir.
3.1.3.3.5.2. Hizh Notron Reaksiyonlar:

Notronun kinetik enerjisi Enx ve ndtronun ¢ekirdege baglanmasi durumunda disart
atilacak baglanma enerjisi Envaz 0lmak ilizere ara ¢ekirdegin uyartilma enerjisi (Eu =
Enkt+ Enbag) oldukca biiyiiktlir. Bu durumda parcacik yayinlanma olasiligi gama foto-
nu yaymlanma olasiligindan biiytiktiir. Hizli1 nétronlarla sagilma, (n-2n), (n-p) tiiri

reaksiyonlar olusabilir (Yilmaz, 1998; Martin, 2014).
3.1.3.3.5.2.1. Sacilma Tiirui Reaksiyonlar

Karbon gibi uyartilma durumu yiiksek olan elementler iizerinde sacilma esnektir.
Karbonun ilk uyartilma seviyesi 4 MeV’dir. Agir elementlerde ilk uyartilma seviyesi
diisiik olup yaklasik olara 100 keV’dir. Bu yiizden sagilmalar esnek olmayan tiirden
sacilmalardir. Yani mermi notron, enerjisinin bir kismini ¢ekirdege aktararak onu
uyarilma seviyesine ¢ikararak uyarir. Uyartilmis hale gelen hedef ¢ekirdek ise temel

hale geri donebilmek icin disariya gama fotonu salar (Yilmaz, 1998; Martin, 2014).
3.1.3.3.5.2.2. (n-2n) Tiirii Reaksiyonlar

Kinetik enerjileri 9 MeV’in {izerinde olan nétronlarin olusturdugu bu reaksiyonlarda
ndtronun kinetik enerjisine yaklasik 8 MeV’lik baglanma enerjisi de eklenince gekir-
dekten 2 ndtron ¢ikabilir. Olusan g¢ekirdekte proton fazlaligi olacag: i¢in ¢ogu du-

rumda tirlin ¢ekirdek radyoaktiftir.
In+ 33K - [49K] - BK* + 3 + n (3.920)
38K* > 38Ar+ pt+v  T=7.5dak. (3.92b)

Esitlik (3.92a-b) reaksiyonuna benzer sekilde mermi nétronlarin daha biiyiik enerji-

lerde gelmesi durumunda (n-3n), (n-2np) ... gibi reaksiyonlar olusabilir.

n+3Li > [8Li] > SLi+in+in (3.93)
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Noétronun 3Li ile verdigi reaksiyon, lityum-déterit kullanilan termoniikleer silahlarm
tasarrminda énemlidir. Ciinkii bu reaksiyon trityum iiretmek igin ndtron sogurucu $Li
iiretiminde oldugu kadar, dogal uranyumun fisyonunu tetikleyerek nétron cogaltil-

masini saglar. Ayrica fiizyon yakiti i¢in de dnemlidir. (Yilmaz, 1998; Martin, 2014).
3.1.3.3.5.2.3. (n-p) Tiirii Reaksiyonlar

Cekirdekteki bir protonun bir nétronla yerdegistirmesi reaksiyonudur. Hedef ¢ekir-
dekle iiriin cekirdegin kiitle numaralar1 aynidir. Ancak c¢ekirdegin yiikii 1 birim

azalmistir. Boylece atom ¢ekirdek tablosundaki kararlilik ¢izgisinin bir altina hareket

etmis olur.
in+ 32Si - [335i*] — 32p* + 1H (3.94a)
3ZPp* 5 35S+ B+ v (3.94b)

Reaksiyon basamakli olsa da sonug olarak yine 32Si elde edilmektedir. Bu olayda
n > 1H + B~ + v gibi bir sonug ortaya ¢ikmaktadir. Burada nétronla hidrojen ato-

munun kiitleleri arasindaki fark, beta pargaciginin reaksiyon enerjisini verecektir
(Y1lmaz, 1998; Martin, 2014).
m(n)-m(H)= 1,008665-1,007825 = 0,000840 u = 0,782 MeV
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3.1.3.4. Niikleer Reaksiyonlarda Enerji

Y, Ty
Bilesik Cekirdek
T, sik C
a, T, .
@
: ) 0
b)Tb
Sekil 3.16. Niikleer reaksiyon ¢arpisma modeli
atX->Y+b reaksiyonu i¢in enerji korunumu ifadesi;
myc? + Tx + mac® + Ta = myc? + Ty + mpc? + Ty (3.95)

seklinde yazilabilir. Esitlik (3.95)’deki T ifadeleri reaksiyona giren ve ¢ikan parca-
ciklarin kinetik enerjilerini gostermektedir. Diger terimler ise pargaciklarin kiitle
enerjilerini ifade etmektedir. Reaksiyonun Q degeri asagida yontem 1 ve yontem 2

olarak verilen iki yoldan hesaplanabilir.

1. yontem: Reaksiyona giren pargaciklarin ¢ikan, pargaciklara nazaran kiitle farki

yoluyla hesaplamadir.
Q:(I\/Iilk'l\/[son)-c2
Q=(Mx+MaMy-Myp).c? (3.96)

2. yontem: Reaksiyon iirlinii pargaciklarin kinetik enerjileri ile reaksiyona giren par-

caciklarin kinetik enerjileri arasindaki fark yontemiyle hesaplama
Q = Tson - Tik
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Q=Ty+Tp-Tx-Ta (3.97)

seklinde ifade edilebilir. Reaksiyonun ¢arpisma modeli Sekil (3.16)’daki gibi gosteri-
lebilir.

atX - Y+b reaksiyonunda lineer momentum korunur.
o 69%)

Tx = 0 kabul edilirse Px = 0 olur. Bu durumda momentumun yatay ve diiseydeki ko-

runumu goz Oniine alinarak,

P2 = Py.cosO + Py .cos@

0 = Pp.sind - Py .sing (3.99)

olarak yazilabilir. Carpismanin vektor diyagramini ¢izerek matematiksel bagintilari

¢ikarmamizi kolaylastiralim.

My, Wy, Py, Ty

m,, Va, P, T, @ P,

My, Yir Por T

Sekil 3.17. Niikleer reaksiyon momentum korunumu
Sekil (3.13)’e gore momentum vektorleri arasindaki iliski;
PZ = P2+ P2 — 2.P,P,cos 0
P2 =2m,T,

PZ = 2m,T;,
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PY2 = zmyTY
2myTy = 2m, Ty, 2myp Ty, — 44/ m,T,m, T}, cos 6

myTy = m, T, mpT, — 2/ m,T,m,T,, cos 6

2

m m
Ty = —T,, —bTb - —/m,T,myTy, cos O
Y

my m my
X hedef ¢ekirdegi durgun kabul edilirse Tx=0 olur. Buradan
Q =Ty + Ty - Ta yazilabilir. Ty'yi yalniz birakirsak,

Ty = Q - (Tv-Ta) elde edilir ve yukaridaki denklemde yerine konursa,

maTa mbTb _ 2\/ maTambTb

—T,+T, = - 0
Q b+ T, my my m cos
Q= (m, — my)T, 4 (mp + my)Ty,  2y/mTamy Ty A
my my my

1
Q= ~— [(my + mp) T, — (my — m,)T, — 2¢/m, T,m,T, cos 6]

(3.100)

elde edilir. Gelen parcacigin T, kinetik enerjisi bilindigi varsayilir ve tiriin pargacigin

kinetik enerjisi Ty kinetik enerjisi ile 6 agis1 Ol¢iiliirse Q reaksiyon enerjisi hesapla-

nabilir. Reaksiyonda ¢ikan hafif pargacik gelis dogrultusu ile 90° ag1 yapacak sekilde

sagilmigsa Esitlik (3.100)’de verilen ifade,

Q= —[(my + my)T, — (my — m)T,]

(3.101)

seklinde sade bir durum alir. Reaksiyon iirlinii hafif par¢acigin Ty kinetik enerjisi ise;

1
Q= o [(my + mp) Ty, — (my — m,) T, — 2y/m,T,m,T;, cos 6]
Y

mYQ = [(mY + mb)Tb - (mY - ma)Ta -2 m, T,my T}, cos e]

(my + my,) T, — 2/m,T,my, cos e\/T—b — [(my —m,)T, + myQ] =0

— N\ v J \_/_\ﬁ—J

a b c
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Ty= x alinrsa yukaridaki denklem ax’+bx+c=0 ikinci dereceden bir denklemdir.

Denklem ¢oziiliirse;

2(y/maTamyp) cos 04y/4m, Tamy, cos? 8+(my+my,)[(my—my)Ta+myQ]
VTp = (3.102)
2(my+mp)
elde edilir. Esitlik (3.102) diizenlenirse;
_ JmampTp.cos 6 mamy cos20  (my—my) my
VT = (my+mp) £ (my+mp)? + (my+mp,) Tt my+my, Q (3.103)
azilabilir. 6 ve Q degerleri biliniyorsa Ty bulunabilir. Ayrica 6 = 90° ise;

M g Yy

Tyl= (my-mgy)Ta+myQ (3.104)

my+my

elde edilir. Ayrica Esitlik (3.103) ile verilen reaksiyon kinetik enerji ifadesinde ger-
ceklesen tepkime i¢ 1s1l (Q<0) ise, ¢ozlimiin olabilmesi i¢in karekdk igerisindeki te-

rimin pozitif olmas1 gereklidir.

m,my cos20 (my —m,) my
a Q>0
(my + mp)? ~ (my + my,) my + my
buradan da
T, > —mvQ (3.105)

mamy, c0529+(m —m,)
my+mb Y a

olur. Sonug olarak endoerjik (i¢ 1s1l) bir reaksiyonun olusabilmesi i¢in mermi parca-
cigin kinetik enerjisinin minimum degeri yani esik enerjisinin Esitlik 3.105°deki gibi
olmasi ya da daha biiyiik olmasi gereklidir. Ayrica = 0° olmas1 durumunda gerekli

sadelestirmelerden sonra esik enerjisi;
(T = 1-QI (1 +72) (3.106)

olarak da yazilabilir (Ozkok, 1990; Yilmaz, 1998; Glingdr ve ark., 2006; Krane,
2011).
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3.1.3.5. Niikleer Reaksiyonlarin Fiziksel Incelenmesi

Mermi pargacigi olarak ister yiiklii e, p, a ve d gibi parcaciklar, isterse yiikten bagim-
s1z olan ndtronlar kullanilmis olsun bunlarin durgun ¢ekirdeklerle yaptig1 reaksiyon-
lar genel olarak ¢arpigsmalar (sagilmalar) ya da yutulmalar (yakalanmalar) olarak iki
ayr1 smifa ayrilabilir. Carpismalar da esnek ve esnek olmayan carpigsmalar olarak
ikiye ayrilabilir. Esnek ¢arpismalarda mermi parcacigin ve hedef ¢ekirdegin reaksi-
yon sonucunda degismemis halde kaldiklar1 goriiliir. Esnek olmayan g¢arpismalarda
ise reaksiyona giren iiriinlerin varliklarini koruduklart fakat uyartilmig diizeyde kal-
diklar1 goriiliir. Bunun sebebi olarak da esnek ¢arpismalarda mermi pargacigin hedef
cekirdegin niikleonlarin enerji seviyelerinde degisiklik yapmamasi diisiiniilmektedir.
Esnek olmayan g¢arpismalarda uyartilmis halde kalan hedef c¢ekirdegimizin gama
1s1nlar1 yayarak st enerji seviyelerine ¢ikmis olan niikleonlarini temel hallerine don-

diirdiigii varsayilmaistir.

Yutulmalarda ise mermi ¢ekirdegin hedef ¢ekirdek icerisine girerek onunla bilesik
cekirdek olusturdugu varsayilir. Olusan bu bilesik ¢ekirdek son derece kararsiz yapi-
da olup 10 saniye gibi kisa bir siirede bozunur. Bu bozunma biinyesindeki fazla
enerjiyl gama 1sin1 yayarak atma seklinde olabilecegi gibi par¢alanma yani pargacik
yayma seklinde de olabilir. Bilesik ¢ekirdegin doniisiim sekli olusum seklinden ba-

gimsizdir. Yani olusum hafizas1 yoktur ve ge¢misi hatirlamaz.

Bilesik cekirdegin doniisiim sekli mermi parcacigin enerjisine ve hedef ¢ekirdegin
0zelliklerine baglidir ama bu da tam olarak bize bir fikir veremez. Bunun sebebi ¢e-
kirdeksel alan etkilesmelerinin heniiz kesin olarak bilinmeyisine baglanabilir. Bu
nedenle bir bilesik ¢ekirdegin olusumu ve baska cekirdeklere doniisiimii olasilik ola-

rak ifade edilebilir. Bu olasilik tesir (etki) kesiti kavrami ile agiklanabilir.

Tesir kesiti ¢ekirdegin herhangi bir niikleer olay karsisinda davranisinin olasilig ile
orantil1 bir bityiikliiktiir. Ornegin hizli a pargaciklarmin duran X hedef ¢ekirdekleri
ile bilesik ¢ekirdek olusturma tesir kesiti o;,(a) seklinde gdsterilmisse, bunun bii-
yiik ya da kiigiik olmasi olayin olusmasinin bir 6l¢iisiidiir. Benzer sekilde X hedef
cekirdeginin a mermi pargaciklari ile esnek ve esnek olmayan sagilma tesir kesitleri

sirastyla o (a) ve oX ,,(a) ile gosterilir. Bunlarin biiyiikliikleri ise X ¢ekirdeginin
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hizlandirilmis a parcgaciklar: ile esnek ve esnek olmayan sagilma yapma olasiligini
ifade eder. Niikleer bir reaksiyon icin tesir kesiti (o) gelen parcacik ile hedef ¢ekir-
degin etkileserek bir ¢ekirdek reaksiyonu yapma olasiligidir. Bilesik ¢ekirdek olustu-
rarak gerceklesen herhangi bir X(a,b)Y reaksiyonunda tesir kesiti % (a, b),

o¥(a,b) = |0, (a)| (Fr—b) a#b (3.107)

seklinde tanimlanir. Burada o7, (a) ifadesi X cekirdegi ile a mermi pargaciginin bile-
sik cekirdek olusturma tesir kesini gostermektedir. I}, bagil enerji diizeyi genisligi
olarak adlandirilir ve bilesik ¢ekirdegin b pargacigi atarak bozunuma ugrama olasili-
g1 ile orantili bir biyiikliktiir. I' ise ¢ekirdegin olanakli olan tiimbozunmalari igin
bagil enerji diizeyi genisligi olarak tamimlanir ve I' = ) I; seklinde ifade edilir. Bu-

radai=b, c, d, y... olabilir.

Buna gore FF—" ifadesi bilesik ¢ekirdegin tiim bozunma gesitlerine gére b pargacigi
salarak bozunma olasiligin1 ifade eder. Yukaridaki formiil yani a parcaciginin X ¢e-

kirdegine carparak bilesik ¢ekirdek olusturma ve sonrasinda bozunmasi i¢in yazilan

tesir kesiti formiilii esnek ¢arpigmalar i¢in uygulanamaz.

Tesir kesiti adindaki kesit kelimesinden de anlasilacag: tizere yiizey boyutunda bir
biiyiikliiktiir. Birimi cm*’dir. Ozel olarak 10>* cm? =1 barn (1 b) olarak adlandirilir

(Ozkok,1990; Yimaz, 1998; Giingér ve ark., 2006).
3.1.3.5.1. Tesir Kesiti

Sekil (3.18)’de A ylizeyine ve dt kalinligina sahip ince bir levha madde {izerine I
siddetiyle gelmekte olan bir parcaciklar demetini diisiinelim. Bir pargacik ince levha-
dan gecerken cekirdeklerden birine ¢ok yaklasmigsa bu g¢ekirdek tarafindan mermi
parcacigimizin bir miktar yutulma ya da sagilma sans1 vardir. ¢ ‘nin bir atomu kusa-
tan etkilesim alan1 oldugunu varsayalim. Eger mermi parcacigimiz bu alandan gecer-
se bir ¢ekirdek doniisiimii olacak demektir. Levhanin birim hacim basina n tane he-
def ¢ekirdegi olsun. Varsayalim ki levha o kadar ince olsun ki, hi¢bir ¢ekirdek oteki
cekirdek iizerine binmesin ve bdylece her birinin gelen pargaciklarla etkilesmeye

ayn1 Ol¢lide neden olmalar1 olanakli olsun. Buna gore birim yiizey basina diisen ¢e-
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kirdek sayis1 n.dt ve A alanindaki toplam ¢ekirdek sayis1 da 4.n.dt olacaktir. Her bir
cekirdek o etkin alanina sahi oldugundan bir ¢ekirdek reaksiyonu icin toplam etkile-

sim alani; 4.n.0.dt olacaktir. Etkin alan kesrini /* harfiyle gosterirsek;

Toplam etkinalan _ oc.Andt _

f_

- Toplam ytizey alani o A

n.o.dt (3.108)

ifadesi ile verilir. Bu etkin alan kesri gelen demetin levhadan gecerken 7 siddetinde

olusacak degisiklik kesrini aciklar. Boylece dI degisimi;

S=—f (3.1092)

dl = —f.1 (3.109b)

seklinde yazilabilir. /" nin ve ¢ " nin atomun geometrik biiyiikliigii ile bir ilgisi yok-
tur.

Sekil 3.18. Tesir Kesiti i¢in gelen demet ve kesit alanin1 gosteren reaksiyon geometrisi

o, bir ¢ekirdek doniisiimiiniin olusma olasilig1 ile orantilidir.

dI
T = —n.o.dt
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Inl = —n.o.t
—not

[=e

t=0 aninda gelen demetin siddeti /=1y ise,

I =1, e ™ot (3.110)
olur. Gelen demetteki N parcacik sayisi, demetin siddetiyle orantili oldugundan

N = Ny.e ™ot (3.111)

olarak yazilabilir. Burada Ny ince levhaya gelen pargaciklarin sayisi, N ise levhanin ¢

kalinligin1 gecen pargacik sayisidir.

Hedef malzemenin bir tek ¢ekirdegi ile gelen huzmenin bir tek parcacigl basina orta-
lama etkilesme sayist olarak adlandirilan ¢’ya mikroskobik tesir kesiti denir. #n ile

o’ nin ¢arpimina ise makroskobik tesir kesiti denir ve X ile gosterilir.
T=no (3.112)

seklinde yazilabilir. Eger yalnizca sogurma ile ilgileniyorsak X’nin yerine sogurma

katsayisi a terimini kullanabiliriz.

a=n.o (3.113)
yazilabilir. Buradan da

N = Ng.e™™ (3.114)
seklinde yazilabilir. Levha yeterince ince ise (0.t<<lI ise)

e =1-at

yazilabilir. Buradan da

N =Ny(1 - at) (3.115)
olur. Boylece t kalinligin1 gecerken sogurulan parcacik sayist;
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ifadesiyle verilir. Hedef ¢ekirdeklerin mermi pargaciklarla yapabilecekleri reaksiyon-
lar iki ana smifa ayrilmis ve bunlara carpigsmalar (sacilma) ile yutulmalar (absorbsi-
yon) demistik. Bu ara etkime tiirlerinin mikroskobik tesir kesitlerini sirasi ile
g ve g, ile gostermistik. Bu iki tesir kesiti toplamina ise ¢ekirdegin toplam mikros-

kobik tesir kesiti denir ve oy ile gosterilir.
Oy = 05 + 0, (3117)

Sacilmalar1 esnek ve esnek olmayan sagilmalar, yutulmalar1 1s1mali yakalama ve par-

calanmalar olarak ayirirsak

Os = Ogs T Oesool

0, = 0c+0p
Ot = Oes + Oes0l T 0c +0p (3.118)

yazilabilir. Esitlik (3.118)’de ifadeler bir atom c¢ekirdegine ait toplam tesir kesiti
olup, hedefe ait makroskopik tesir kesiti;

2= 2t 2= Les + Les.or T2t Z‘p (31 19)

olacaktir (Ozkdk, 1990; Yilmaz, 1998; Krane, 2002; Giingér ve ark., 2006; Wil-
liams, 2014).

3.1.3.5.2. Ortalama Serbest Yol

Bir parcacigin sagilma ya da yutulmaya maruz kalmadan once alabilecegi ortalama
yola denir. Bu ifade,
f;\lox.dN _ fNO x.dN

0 (3.120)

No
) (dN Ny

X =

seklinde yazilabilir. Ayrica Esitlik (3.111)’de karsilikli tiirev alinirsa
dN = —n.o.Ny.e ™ot dt
elde edilir. ¢ yerine x yazarsak,

dN = —n.o0.Ngy. e ™% . dx
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elde edilir. Bu ifade Esitlik (3.120) ortalama yol bagintisinda yerine konulursa

N _
Jy "x.n.0.No.e ™%, dx

No

X=-

(3.121)

bulunur. Goriildiigli gibi ortalama serbest yol makroskopik tesir kesitinin tersidir.
Burada, p madde yogunlugu ve o gelen pargacigin icerisine girdigi maddenin ¢ekir-

degi ile etkilesme tesir kesitidir (Beiser, 2006). Sogurma ortalama serbest yolu ise

1 1
= = (3.122)

X =
Xa a

ile verilir. Burada 2, makroskobik sogurma tesir kesitidir (Y1ilmaz, 1998).

3.1.3.5.3. Reaksiyon Hiz1

Belirlenen bir hedef {izerine gelen parcacik demetinin olusturdugu reaksiyonun hizi
birim zamanda olusan reaksiyon sayisidir. Gelen pargacik huzmesi cm?® bagina q sa-
yida pargacik igersin ve gelen bu pargaciklarin hizlari v olsun. Bu demet birim hacim
basina n tane atomu bulunan A yiizey alanli ve t kalinlikli levha tizerine diistirtiliiyor

olsun. Levhada her atom ¢ mikroskobik kesit alanina sahipse reaksiyonun hizi,
Reaksiyon hiz1 = qvnctA (3.123)

bagintisiyla hesaplanabilir. Burada @ =qv parcacik akisi, V=t4 sagic1 maddenin

hacmi olmak tizere

Reaksiyon Hizi = ®ncV (3.124)
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olarak yazilir. Bu ifadede nV=N yani toplam hedef ¢ekirdek sayisini verdigi i¢in hiz

ifadesi;

Reaksiyon Hizi = OoN (3.125)
seklinde yazilabilir. Ya da esitlik (3.124)’de no=2" yazilirsa

Reaksiyon Hiz1 = ®XV (3.126)

olarak da yazilabilir (Ozkok, 1990; Yilmaz, 1998).

3.1.3.5.4. Diferansiyel Tesir Kesiti

Gelen parcaciklar ile hedef arasinda tek tiir bir etkilesim gerceklesmeyebilir. Eger
birden fazla etkilesim olmussa her bir etkilesim icin tesir kesiti farkli olacaktir. Bu
0zel tesir kesitlerine kismi tesir kesitleri denir ve bu kismi tesir kesitlerinin toplan-
mastyla da toplam tesir kesiti elde edilir. Cekirdek reaksiyonu ya da sac¢ilma olustuk-
tan sonra etrafa gonderilen parcaciklar farkli yonlerde farkli 6zellikler gosterirler
yani anizotropiklerdir. Gelis dogrultusu ile 6 agis1 yaparak saniyede dQ kati agisi
icinde giden pargaciklarin sayisinin bilinmesi 6nemlidir (Sekil 3.19). Bunun hesabi-
nin yapilabilmesi i¢in agtya bagimli bagka bir tesir kesiti tiirii tanimlanir. Bu tesir
kesitine diferansiyel tesir kesiti ad1 verilir ve birim kat1 ag1 basina diisen tesir kesiti

olarak tanimlanir. 6(0,®) ile gosterilir.

TYYYYYY

. o
........

Sekil 3.19. d Qkati1 agisinda sagilan demeti gosteren reaksiyon geometrisi
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o(6,d) = Z—; (tesir kesiti/steradyan) (3.127)
olarak matematiksel olarak ifade edilir. Toplam tesir kesiti ise
do

or = fﬂ Edﬂ (3.128)

olarak ifade edilir. dQ kat1 agis1, yukaridaki sekil yardimiyla

dQ = (u;‘l‘;‘:k)z = 9 = TRt  sinededd (3.129)
ifadesiyle verilir. Toplam kat1 ag1 ise

Q=[ da= [ " [ sin6dedd = 4m (3.130)
olur. Kat1 ag1 kesri ise,

olur. Toplam tesir kesiti ifademize geri donecek olursak Esitlik (3.128) bagintisin-

da dQ) yerine esiti olan d{) = sin8d6d¢ ifadesini yazarsak;
do .
or = fasmededq) (3.132)

elde ederiz. Eger diferansiyel tesir kesiti ¢'den bagimsiz ise toplam tesir kesiti (¢

izerinden integral alindiktan sonra)
do .
or = anasmﬂde (3.133)

olacaktir. Esitlik (3.133)’de :—; = 0(0) ifadesi tesir kesitidir. Diferansiyel tesir kesiti

Olclimiiniin, sadece enerjiye bagimli olmayip, aynt zamanda c¢arpisma yoniine ve
niikleer reaksiyonun cinsine bagli oldugu gerceginin bilinmesi gerekir. Bir niikleer
kuvvet tipi kabullenerek, farkli niikleer reaksiyonlarin agisal dagilimini ifade etmek
miimkiindiir. Teori ile deney arasindaki uygunluk, varsayilan niikleer kuvvet seklinin

dogruluk derecesini verecektir (Deconinck, 1978; Yilmaz 1998).
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3.2. Yontem

Bu calismada; bazi bilgisayar programlari ile elde edilen teorik veriler, bazi arastir-
macilar tarafindan gelistirilen yar1 ampirik formiillerden elde edilen sonuglarla ve
EXFOR'dan (National Nuclear Data Center) alinan deneysel veriler ile karsilastirila-
rak aralarindaki uyum arastirilmistir. Bu bilgisayar programlar1 ve gelistirilmis olan

yar1 ampirik formiiller agagida tanitilmistir.
3.2.1. Hesaplamalarda Kullanilan Bilgisayar Program Kodlar:

Bilesik ve denge Oncesi modellerinin kombinasyonu olan en popiilerler program kod-
lart ALYS-1.6 (Equilibrium/Pre-Equilibrium Model), EMPIRE-3.2.2-Malta, ALI-
CE/ASH (GDH Model), ve PCROSS olup, tiim bu programlar 14-15 MeV enerjili
nétronlarmn 772737476 Ge izotoplar ile gergeklestirdikleri (n,p) ve (n,2n) reaksiyonla-
rina ait tesir kesitlerinin teorik olarak hesaplamasinda kullanilmistir. Tesir kesiti he-
saplamalar1 i¢in uygulanan niikleer modellerin kisa agiklamalar1 asagida kisaca ve-

rilmistir.
3.2.1.1. Talys-1.6

TALYS-1.6, 1 keV’den 200 MeV e kadar olan enerjide ndtronlar, fotonlar, protonlar,
doteronlar, tritonlar, 3He ve a-pargaciklarinin 12<A<339 kiitle numaras1 araligindaki
hedef ¢ekirdekler ile olan niikleer reaksiyonlarin analizi ve tahmini ile ¢esitli uygu-
lamalar i¢in niikleer veri iiretebilen bir bilgisayar kod sistemidir. Bu program gam-
ma-gii¢ fonksiyonlari, niikleer model parametreleri ve niikleer seviye hassasliklari
gibi hesaplamalara el vermektedir (Koning ve ark., 2013). Denge oncesi hesaplama-
lar1 iki bilesenli Eksiton modeli Kalbach sistematigi kullanilarak yapilir (Kalbach,
2005). TALYS bilgisayar kodu, direk, denge Oncesi ve bilesik reaksiyonlar: olmak
tizere 3 cesit reaksiyon mekanigini dikkate alir. TALYS-1.6, TALYS kodu'nun ya-
yinlanan en giincel versiyonudur. Denge pargacik emisyonu Hauser-Feshbach modeli
(Hauser ve Feshbach, 1952) kullanilarak tanimlanmistir. TALY'S-1.6 bilgisayar kodu
hakkinda detayli bilgi ve degerlendirme Koning ve ark. (2013) detaylarinda buluna-
bilir.

75



3.2.1.2. Empire 3.2 Malta

EMPIRE niikleer bilgisayar kod programi direkt, denge Oncesi ve bilesik niikleer
reaksiyonlar dahil olmak iizere 6nemli niikleer reaksiyon mekanizmalarina ait hesap-
lamalar1 yapar. Cline tarafindan tavsiye edilen denge oncesi reaksiyon mekanizmala-
rin1 aciklamak i¢in Hauser-Feshbach Teorisi ve klasik Hibrid modelini igerir [Cline
(1972) and Ribansky ve ark.1973)]. Enerji araligi, nétron kaynakli reaksiyonlar
(~keV ) icin ¢oziilmemis rezonans bolgesinin bagindan itibaren baslar ve agir iyon
kaynakli reaksiyonlar i¢in birka¢ yiiz MeV kadar gider. (Herman ve ark. 2013).
EMPIRE kuantum mekaniksel model haricinde denge dncesi reaksiyonlarini tanim-
lamak i¢in klasik modeli de igerir. EMPIRE-3.2 Malta'nin su anki versiyonu, 2011'de
yayinlanan Rivoli versiyonundan sonra gelmektedir. EMPIRE 3.2 bilgisayar kodu
hakkinda detaylar Heman ve ark. (2013) tarafindan degerlendirilmistir.

3.2.1.3. Alice/ASH

ALICE/ASH (Broeders ve ark. 2006) program kodu, ALICE91 (Blann 1991) prog-
ram kodunun biraz degistirilmis ve gelistirilmis versiyonudur. Bu programda reaksi-
yonun denge bileseni, geleneksel bilesik ¢ekirdek modellerinden biri olan
Weisskopf-Ewing (Blann 1971) metoduyla hesaplanir. Denge Oncesi bileseni ise
hibrid (Weisskopf ve Ewing 1940; Blann 1978) veya Geometri Bagimli Hibrid mo-
deli ile hesaplanir. ALICE-ASH kodunda fisyon olasiliginin hesaplanmasi i¢in Bohr-
Wheeler yaklagimi kullanilir. ALICE/ASH program kodu 300 MeV’lik gelme enerji-
sine kadar; uyarilma fonksiyonu, ikincil parcaciklarin acisal dagilimi, tesir kesiti he-
saplar1 ve yaymlanma spektrumu i¢in uygulanabilir. Baglangi¢ exciton sayisi no = 3
(proton, nétron ve desik sayilar1 toplami) olarak alinir. ALICE-ASH kodu kavramsal
bir yaklagim kullanarak denge durumu gama (y) yayinlanma ve denge dncesi gama
(y) yaymlanma spektrumlarinin hesaplanmasi i¢in akis semalarini igerir. ALICE-
ASH kodu niikleer seviye yogunlugu hesaplamalar i¢in Kataria-Ramamurthy mode-
lini kullanir. Kodda denge oncesi alfa (o) parcacik yaymlanma spektrumlarinin he-
saplanmasi icin eksiton, pick-up ve knock-out modelleri birlestirilmistir (Weisskopf

ve Ewing 1940; Blann 1971).
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ALICE/ASH kodu, denge Oncesi uyarilmalar1 icin GDH (Blann and Vonach, 1983;
Blann, 1991); denge hesaplamalar1 i¢in Weisskopf-Ewing modeli (Weisskopf and
Ewing, 1940) olmak {izere 2 adet parametre kullanmaktadir. ALICE/ASH kodu hak-
kinda detayl bilgi Broeders ve ark. (2006)'da bulunabilir.

3.2.1.4. PCROSS

PCROSS bilgisayar kodu ile denge ve denge-oncesi model hesaplar1 yapilmaktadir.
Emisyon spektrumlari, tam uyarma fonksiyonu ve 25 MeV’e kadar enerjiye sahip
notron kaynakli reaksiyonlarda ¢ikan parcaciklar ve gama isinlarinin istatistiksel
denge oncesi modeli hesaplamalarini saglamaktadir. Denge hesaplar1 igin Weisskopf-
Ewing Modeli kullanilmaktadir. Weisskopf-Ewing Modelinde agisal momentum
hesaba katilmamaktadir. Ayrica, belli bir enerji degerinden sonra, gonderilen parca-
cigin enerjisi hizli bir sekilde sifir noktasina dogru yonelmektedir. PCROSS progra-
mindaki tiim exciton modeli hesaplamalarinda ilk exciton numarasi olarak direk
gamma emisyonunu veren "1" sayisi kullanilmaktadir. PCROSS kod programinda
Cline (1972) ve Ribansky ve ark. (1973) tarafindan onerilen esitligin sonucunu baz
alan birlesik model kullanmaktadir. PCROSS hakkinda detayli bilgi Capote ve ark.
(1991)'de bulunabilir.

3.2.2. Yar1 Deneysel Formiiller

Yar1 deneysel formiiller, ndtron uyarmali reaksiyonlarin tesir kesiti degerlendirmele-
ri, deneysel veriler olmadiginda ve niikleer model hesaplamasinin sonucu giivenil-
mez gorlindiiglinde kullanilmaktadir. N6tron uyarmali reaksiyon tesir kesitlerinin
bagli oldugu durumlar i¢in ¢esitli yaklagimlarda bulunulmustur. Farkli parametrelerle
farkli n6tron enerjilerinde (n,d), (n,2n), (n,p), (n,a), ve (n,t) reaksiyonlari icin tesir
kesitlerini hesaplayabilen bazi deneysel ve yari-deneysel formiiller bulunmaktadir.
14 ve 15 MeV'de ayr1 ayr1 Germanyum izotoplarinin (n,p) ve (n,2n) reaksiyon tesir
kesitleri i¢in farkli parametreli deneysel formiiller literatiirde bulunmaktadir. Lu and
Fink (1971), Levkovskii (1973), Bychkov ve ark. (1979, 1980), Ikeda ve ark. (1988),
Kumabe (1987), Konobeyev and Korovin(1995, 1999), Kasugai ve ark. (1996), Doc-
zi ve ark. (1997), Belgaid ve ark. (2005), Broeders and Konobeyev (2006), Tel ve
ark. (2003, 2008) gibi baz1 bilim insanlar1 tarafindan gelistirilen ampirik ya da yar
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ampirik tesir kesit formiilleri kullanilarak 7%7>747%Ge izotoplarinin (n,p) ve (n,2n)
reaksiyonlarina ait hesaplamalar yapilmistir. (n,p) hesaplamalari i¢in Cizelge 3.4’de,
ve (n,2n) hesaplamalari i¢in Cizelge (3.5) de verilen formiiller kullanilmistir. Cizel-
ge (3.4) ve Cizelge (3.5)' de goriildiigii gibi tesir kesiti degerleri hedef ¢ekirdegin
kiitle numarasi (A), nétron numarast (N) ve proton numarasi na (Z) gore farklilik
gostermektedir. 14-15 MeV enerjide bu yari-ampirik formiillerden elde edilen veriler
teorik hesaplamalarla karsilastirildi. Cizelge (3.4) ve Cizelge (3.5)’de ilk siitunda
sirastyla (n,p) ve (n,2n) tesir kesitleri i¢in yari-ampirik formiilleri ileri siiren kisilerin
isimleri bulunmaktadir. ikinci siitunlarda kiitle bolge araliklar1 verilmistir. Ugiincii
stitunda ilk siitundaki isimleri verilen kisilerin gelistirdikleri yari-deneysel formiiller

bulunmaktadir.
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Cizelge 3.4: 14-15 MeV enerjili nétronlarla gergeklestirilen (n, p) reaksiyonlarinin tesir

kesitlerini hesaplamak i¢in kullanilan bazi yart deneysel formiiller.

Yazar Kiitle Arahg Formiil, 6(n,p) (mb)
17£4<239 [ |
. . =16.33(4"° +1)? exp|-26.17(N - 2)/ 4
Tel k. Cift Z,Cift N ,
(28();’;‘ ar Cift Z.Tek N =9.71(4"* +1)* exp[-21.87(N - Z)/ 4]
ok Z’C'f v =7.31(4" +1)* exp[-20.21(N - Z)/ 4]
ex £,Cift
Levkovskii 19<A<40 =55.50(4" +1)? exp[-38.80(N = Z + 1) (A +1)]
b
(1973) 40<A<188 =49.4(4" +1)? exp[-35.10(N - Z)/ A]
Kummabe ve F 40<A<62 =27.94exp|-39.10(N - Z)/ 4]
kuzil;n?lgsv;) L 63<A<89 =0.584" exp[- 42.30(N - Z)/ A]
90<A<188 =0.944% exp[- 47.80(N - Z)/ A]
Ed
ark?li;;Z)b 19<A<188 —exp|l1.31+0.8064"> —10.30(N —2Z)/ 4> |
Ait-Tah:
(19187)ab % 40SA3188 =14.20(A"> +1)2 exp[—39.10(N —Z +1)/ A]
K ;
arkaililgg%;g 19SA3188 =1830(N — Z + Dexp[—50.70(N — Z +1)/ 4]
Badikov ve —23.486(N —Z)/ A
flagsgﬁlsnko =524 +1) exp {+ 85.044((N — Z)/ A" + 0.254A”2}
Bychkov ve s A (-533(N=Z+1)/ 4)
ark.(1980)° 4085188 oo i eXp{ WL 0.622(Z ~1)/ 4" 73.20}
. [2.056—79.8((N —Z +1)/ 4)
Belgaid ve e g
i =(A" +1)*exp| —1170(N = Z +1)/ 4**)?]
ark.(2005) 3.243439.7(N—-Z +1)/ A)*Y
—2484(N-Z+1)/4
, -32.73(N-2)/ 4)
b =11.23(4"° +1)
Forrest (1986) 40<A<188 (47 +1) exv{[_%ﬂ(N_Z)/A)z +0.218Az]}
Doczi ve ark. vs (N-2)/4)
=23.659(4"° +1 23.041]
(1997) 11<A<209 (47 +1) exp{ [+ (N_Z)/A)ZJ}
=y (A" +1)% exp[ A*° (—4.4785(N - Z +1)/ 4
I? roegers ve /<50 +0.047174Z / 4" —0.27407)]
ono eyev Z>50 2 AI/J 1 2A0.75713 70'61348(N72+1)/A
(20006) = (47 +D +0.1511
=39.2(4" +1)> exp[-5.86(N - Z +1)/ 4
Belgaid ve As- —SLO(N=Z+1)/ A"
ghar (1998)° +349(N =Z+1)/ ™

—457((N =z +1)/ 4)*7)]

Konobeyev ve
Korovin
(1995)¢

A1_115[1.123((N—z +1)/4) + I

0.737(N —Z +1)/ A+0.1185
=72(A" +1)*{+0.455exp[-195.05((N - Z +1)/ 4)
—4.939(N - Z +1)/ A]

“Aydin ve ark. (2007), *Doczive ark. (1997), ¢ Belgaid ve ark. (2005)
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Cizelge 3.5:14-15 MeV enerjili ndtronlarla gerceklestirilen (n, 2n) reaksiyonlariin tesir
kesitlerini hesaplamak i¢in kullanilan bazi yar1 deneysel formiiller

Yazar Kiitle Arahg Formiil, 6(n,2n) (mb)
14<4<241
Tel ve ark. (2008 . =exp{7.15[1 - 2.45exp(-31.625)]}
el ve ark. (2008) {Q’ﬁA =exp {7.65[1 —1.59 exp(—23.065)]}
tek A
_ . 3
Goyal ve {Cift/l =-69558.98(Z/A)° +13430.42(Z/A) +1116.7
e tek A
Gur (2009) ) = 25340(Z/A)° - 401 14(Z/A) +16543
Ikeda ve ark.
(1988) ) = exp[7.7590(1 - 0.80645exp (-17.038(N - Z)/A)) |
0.03 < (N-Z)/A
Bychkov ve ark. o1l = (100 + A){1 - exp[~10.0(N - ZYA ][5.7301 +135.94(N - Z)/A ]}
(1979) - = (100+ 4){3.3082+19.963(N - Z)/A }
(N-Z)/A>0.11
Chatterjee =31.39(4"? +1)? exp[l.706(N — Z)/ A]
veChatterjee (1969)
Lu ve Fink (1971)f =47.011(4" +1)* {1 -3.9808exp[24.127(N — Z)/ A]}

Konno ve ark.

= exp{7.434[1 - 1.484 exp(—27.37(N - Z)/ A)|}

(1993)¢
45<A<209
Habbani ve Osman ¢ift A =23.53(4"* +1)? exp(3.5(N - Z)/ A)
(2001)2 48<A<238 =20.82(A"° +1)* exp(3.76(N - Z +1)/ A)
tek A
=0.0226(A"? +1)* exp(133.86(N — Z)/ A)
Luo ve ark. (2008) ¢ 23<A<209 —779.47((N — Z)/ A))*
+1500.51(N — Z)/ A))*
Le Hong Khiem ve s , [12.79668 +329.6125(N - Z)/ A
23<7<209 =47+
ark. (1998) —1.557826 N +2.109632Z —31.2835905
2 3
A"+ 1)2{1 435328}
Konobeyev ve Ko- {gift N A47(145+0,)
rovin (1999) tek N where S =-11.068 +270.15(N — Z +2.35)/ A—753.93(N — Z +2.35)/ 4)*
- {13.848 —31457(N-Z-05)/ 4
. 19.846 219.558(N.= Z.=0.5)/.4
Adamve Jeki
=20500(1—0.061)(A" +1)* exp[-8.6(N — Z)/ A]
(1969)4

Tel ve ark. (2008), <Goyal ve Gur (2009), / Konobeyev ve Korovin (1999), ¢ Sarpun ve ark. (2010)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, °Ge(n,2n)*Ge, ’Ge(n,2n)"'Ge, "*Ge(n,2n)*Ge, "°Ge(n,2n)”°Ge,
Ge(n,p)°Ga, *Ge(n,p)’*Ga, "*Ge(n,p)’*Ga, ve "°Ge(n,p)’°Ga reaksiyonlarina ait
tesir kesitleri, teorik olarak denge ve denge Oncesi reaksiyon modelleri ile hesaplan-
mistir. Teorik tesir kesiti hesaplamalar i¢gin ALICE/ASH (Broeders ve ark. 2006),
PCROSS (Capote ve ark. 1991), EMPIRE 3.2 Malta (Herman ve ark. 2013) ve
TALYS 1.6 (Koning ve ark. 2013) olmak iizere 4 farkl: niikleer program kodu kulla-
milmistir. Arastirma konusu olan bu hedef cekirdeklerin (7%"%7476Ge) segilmelerinin
nedeni Ozellikle radyasyon detektorii tasarimi i¢in Germanyum tesir kesitlerinin var
olan uygulamalara ait veri isteklerinin kabul gbren problemlerle uyum igerisinde
olmasidir. Genellikle, hesaplanan denge 6ncesi (n,p) ve (n,2n) reaksiyon tesir kesitle-
ri deneysel tesir kesiti verisi ile uyum gostermistir. Deneysel tesir-kesiti verisi
EXFOR (Experimental Nuclear Reaction Data(EN) / Deneysel Niikleer Reaksiyon
Verisi) veritabani'nda "7>747Ge izotoplar1 i¢in (n,p) ve (n,2n) reaksiyonu kiitiipha-
nesinde bulunmaktadir. Model hesaplamalari ile kiyaslamak icin ENDF/B-VII.1 so-
nuglar elde edilmistir. 14-15 MeV civarinda reaksiyon tesir kesitleri ndtron aktivas-

yon analiz arastirmasi i¢in gerekmektedir.

70.72.7476Ge'nin (n,p) ve (n,2n) reaksiyonlari igin, niikleer reaksiyon'un enerjisi ile bu
reaksiyonlarin olusabilecegi minimum enerji yani esik enerjilerine ait iki Q-degeri
strastyla Cizelge (4.1)'in 1. ve 2. siitunlarinda yer almaktadir. Sirasiyla Cizelge (4.2)
ve (4.3)’de de (n,p) ve (n,2n) tesir kesitleri i¢in teorik hesaplamalardan elde edilen
degerler ve 14-15 MeV’de Cizelge (3.4) ve (3.5)’ de listelenmis olan yari-deneysel

formiillerden elde edilen degerler yer almaktadir.
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Cizelge 4.1: 7%727476Ge (n, 2n) reaksiyonlarina ait Asimetriparametresi,
Reaksiyon enerjisi Q-degeri ve ( n, p) esik enerjisi degerleri

Niikleer Q-Degeri Esik Enerjisi
Reaksiyon (MeV) (MeV)
"Ge(n,p)"°Ga -0.86936 £1.47 0.8819 £1.490
2Ge(n,p)"*Ga -3.215297+0.826 3.260401%0.8370
"Ge(n,p)*Ga -4.59048+2.99 4.6531443.0300
Ge(n,p)"°Ga -6.13391+1.96 6.21542+1.9800
Ge(n,2n)®Ge -11.5325£1.56 11.6989£1.5800
2Ge(n,2n)"'Ge  -10750.76+0.84 10901.569+0.852
"Ge(n,2n)*Ge  -10196.24+0.06 10335.402+0.0608
*Ge(n,2n)"*Ge -9427.24+0.05 9552.517£0.0507

Cizelge 4.2: 7%727475Ge izotoplar1 igin teorik ve yar1 ampirik ( n, p) reaksiyon tesir kesitleri
o(n,p)
70G€ 72Ge 74Ge 76Ge
. TALYS 63.70 21.20 10.44 3.49

2 _ |EMPIRE 18625 5023 1321 335

E %“ ALICE ASH 156.39 68.73 32.34 17.75

% Q PCROSS 124.60 20.17 7.54 -

é § ENDF/B-VII.1 72.83 33.24 10.76 3.98
Tel ve ark. (2003) 45.45 23.74 12.85 7.19
Levkovskii (1973) 63.96 26.63 11.63 5.31
Kumabe (1987) 75.68 32.00 11.97 4.21
Ait-Tahar (1987) 73.69 29.13 11.33 4.79

f:: Kasugai ve ark. (1996) 80.48 29.61 10.74 4.07
g Eder ve ark. (1972) 82.68 28.15 11.02 4.25
£ | Bychkov ve ark. (1980) 7133 2550 936 3.53
f_é Forrest (1986) 78.39 28.18 10.15 3.67
g Doczi ve ark. (1997) 86.74 49.30 28.93 17.49
Broeders ve Konobeyev (2006)  71.05 25.98 9.75 3.75
Belgaid ve Asghar (1998) 110.14 41.56 14.76 5.05
Konobeyev ve Korovin (1995) 82.93 30.57 10.91 0.39
Belgaid ve ark. (2005) 124.15 64.79 33.81 18.01
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Cizelge 4.3: 70727475Ge izotoplari igin teorik ve yar1 ampirik (n.2n) reaksiyon tesir kesitleri

o(n,2n)
70G6 72Ge 74G€ 76Ge
. TALYS 655.00 984.00 1140.00 1250.00
.ga - EMPIRE 385.25 794.10 1088.37 1235.85
E %‘ ALICE ASH 419.26 780.13 977.98 1241.79
=z 3 PCROSS 512.48 1085.38 1272.75 --

é § ENDEF/B-VIIL.1 542.12 908.49 1059.45 1180.98
Tel ve ark. (2008) 397,33 755.99 998.05 1131,26
Goyal ve Gur (2009) 611,10 979.09 1299.64 1579,28
Ikeda ve ark. (1988) 548,08 912.92 1252.85 1532,01
% Bychkov ve ark. (1979) 579,49 1081.60 1435.75 1460,50
g Chatterjee ve Chatterjee (1969) 476.46 1010.28 1068.18 1126,54
E Lu ve Fink (1971) 612,40 910.39 1076.31 1175,07
= Konno ve ark. (1993) 588,55 999.11 1288.04 1461,92

g Habbani ve Osman (2001) 714,29 799.04 888.82 983,55
Luo ve ark. (2008) 477,67 898.47 1169.91 1250,02
Le Hong Khiem ve ark. (1998) 568.92 745.52 912.33 1069.83
Konobeyev ve Korovin (1999) 592,73 944.63 1078.81 1132,98

Sekil (4.1-8)’de uzun tire ¢izgi sembolleri ALICE/ASH koduyla elde edilmis hesap-
lamalara ait verileri, tire nokta ¢izgi sembolleri PCROSS bilgisayar koduyla elde
edilmis hesaplamalara ait verileri, noktali ¢izgi sembolleri EMPIRE 3.2 bilgisayar
koduyla elde edilmis hesaplamalara ait verileri ve kati ¢izgi sembolleri ise TALYS
1.6 koduyla elde edilmis hesaplamalara ait verileri gostermektedir.
“A> A0V, 0,0,%7 gibi farkli  sekiller EXFOR'dan alinan deneysel verileri,
“a» A0V me Kk’ gibi doldurulmus farkli semboller ise Cizelge (3.4) ve Cizelge
(3.5)’ de belirtilen farkli yazarlardan alinan yari-deneysel formiillerden elde edilen
verileri temsil etmekte olup sirastyla "%72747Ge(n,p) ve 7%7>7*7Ge(n,2n) reaksiyon-
lar1 i¢in ENDF/B-VIL.1 verileriyle ile karsilastiriip — degerlendirilmistir.
70.72.7476Ge(n,p) ve "%7>7+76Ge(n,2n) reaksiyonlar1 hakkinda daha detayli bilgi ve kar-

stlagtirmalar agagida verilmistir.
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4.1. incelenen Reaksiyonlar
4.1.1. "°Ge(n,p)"’Ga Reaksiyonu

14-15 MeV enerjide "°Ge(n,p)’°Ga reaksiyonunun tesir kesitinin ALICE/ASH,
PCROSS, EMPIRE ve TALYS bilgisayar kodlartyla hesaplanmasi sonucu elde edi-
len veriler ile EXFOR'dan elde edilen deneysel veriler (4 farkli agik sembol) ve bazi
aragtirmacilarin gelistirdigi yari-deneysel formiillerden elde edilen yari-deneysel ve-
rilerin karsilagtirmasi Sekil (4.1)'de verilmistir. En yakin tarihli deneysel verilerden
Chang-Lin Lan ve ark. (2008) 14,1 MeV enerjide tesir kesitini yaklasik 175,5 mb,
14,8 MeV’de ise 60,1 mb olarak Slgmiislerdir. Dzysiuk ve ark. (2007) 14,53 MeV
enerjide tesir kesitini yaklasik olarak 123 mb olarak dlgmiislerdir. Pu Zhong —Sheng
ve ark. (2006) 14,1 MeV enerjide tesir kesitini 126 mb olarak 6l¢gmiislerdir. Hoang
ve ark. (1992) 14,5 MeV’de 119 mb, 15 MeV’de ise 100 mb olarak tesir kesiti 6l¢ii-
mi yapmisglardir. Bu 6l¢iimler degerlendirildiginde tesir kesitinin 14-15 MeV arali-
ginda ortalama olarak 120 mb civarinda oldugu goriilmektedir. Sekil (4.1) ve Cizelge
(4.2)'de goriildiigii gibi TALYS den hesaplanmus tesir kesiti verisi 60.06 mb ile en az
degerde olup Chang-Lin Lan ve ark. (2008)’ nin 14,8 MeV’deki dlgtiikleri degerle
uyumlu oldugu goriilmektedir. EMPIRE’den hesaplanmais tesir kesiti verisi ise186.25
mb ile en yiiksek degerde olup, bu veri de Chang-Lin Lan ve ark. (2008)’nin 14,1
MeV’de elde ettikleri deneysel sonuca oldukg¢a yakindir. Belgaid ve Asghar (1998)'n
Belgaid ve ark. (2005) gelistirdigi yar1 deneysel formiillerden elde edilen 14-15
MeV’deki verilerin, deneysel veriler ile uyumlu oldugu goriildii. Diger yari-deneysel
formiillerden elde edilen degerlerin bircogunun ENDF/B-VII.1 verilerine yakin se-
kilde 80 ila 90 mb arasinda y1gilmis oldugu goriinmekte olup bu da yakin tarihte ya-

pilan deneysel sonuglardan uzakta bir durum sergilemektedir.
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Sekil.4.1. TALYS-1.6, EMPIRE-3.2.2-Malta, ALICE/ASH ve PCROSS ile hesaplanan °Ge(n,p)°Ga reaksiyon
teorik tesir kesitinin ENDF/B-VII.1 (2014) (tek parca ya da kesikli ¢izgiler), deneysel veri (agik semboller) ve
yar1 deneysel hesaplamalar(dolu semboller) ile karsilastiriimasi.

4.1.2. *Ge(n,p)’>’Ga Reaksiyonu

2Ge(n,p)’*Ga reaksiyonuna ait tesir kesiti verileri Sekil (4.2) ’de verilmistir. EXFOR
veri tabaninda da bulunan ve Konno ve ark. (1993), Hoang ve ark. (1992), Pu Zhong-
Sheng ve ark. (2006) ve Chang-Lin Lan ve ark. (2008)’na ait deneysel tesir kesiti
verileri (acik semboller) ile 14-15 MeV'de Doczi ve ark. (2007) ile Belgaid ve ark.
(2005) disinda kalan hemen hemen tiim aragtirmacilara ait yari-deneysel formiillerle
elde edilen tesir kesiti verilerinin (doldurulmus semboller) birbirleriyle oldukca
uyumlu olduklar: goriildii. 14-15 MeV’deki 4 teorik bilgisayar kodu verisi Cizelge
(4.2) 'de de gorildiigii gibi 20.17 mb ile 68.73 mb (ortalama:40.14mb) aras1 degis-
mektedir. Sekil (4.2) ve Cizelge (4.2) 'te de goriildiigii gibi TALYS 1.6 bilgisayar
kodu ile elde edilen tesir kesiti degerinin diger bilgisayar kodlariyla elde edilen de-

gerlere nazaran deneysel veriler ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.
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4.2.TALYS-1.6, EMPIRE-3.2.2-Malta, ALICE/ASH ve PCROSS ile hesaplanan 72Ge(n,p)72Ga reaksiyon
teorik tesir kesitinin ENDF/B-VII.1 (2014) (tek parga ya da kesikli ¢izgiler), deneysel veri (agik semboller) ve
yar1 deneysel hesaplamalar(dolu semboller) ile karsilastirilmasi.

4.1.3. "*Ge(n,p)’*Ga Reaksiyonu

20 MeV'e kadar olan nétron enerjisi aralifi icin, hesaplanan *Ge(n,p)’*Ga reaksiyo-
nunun tesir kesit degerlerine ait grafik Sekil (4.3) 'de ¢izilmistir. ENDF/B-VIIL.1 ve
bilgisayar kodlariyla elde edilen veriler, 14-15 MeV'de deneysel ve yari-deneysel
veriler ile kiyaslandi. Bilgisayar kodlarindan TALYS-1.6’nin en uyumlu degerleri
sagladig1 gorilmiistiir. PCROSS ve EMPIRE-3.2 MALTA programindan elde edilen
verilerin de yakin degerler verdigi goriilmiistiir. Doczi ve ark. (1997) ile Belgaid ve
ark. (2005)’nin irettikleri yar1 deneysel formiillerin deneysel verilerden uzak sonug-
lar ortaya koydugu gozlemlenmistir. Diger arastirmacilarin tiirettikleri yar1 deneysel
formiillerden elde edilen tesir kesiti verilerinin deneysel tesir kesiti degerleriyle ol-

duk¢a uyumlu oldugu goériilmiistiir.
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Sekil 4.3.TALYS-1.6, EMPIRE-3.2.2-Malta, ALICE/ASH ve PCROSS ile hesaplanan "*Ge(n,p)’*Ga reaksiyon
teorik tesir kesitinin ENDF/B-VII.1 (2014) (tek parga ya da kesikli ¢izgiler), deneysel veri (agik semboller) ve
yar1 deneysel hesaplamalar(dolu semboller) ile karsilastirilmasi.

4.1.4. "Ge(n,p)’*Ga Reaksiyonu

"*Ge(n,p)’°Ga niikleer reaksiyonunun ndtron enerjisine bagl tesir kesitlerini gosteren
grafik Sekil (4.4) *de gosterilmistir. Bu reaksiyon i¢in, EXFOR'dan Rieppo ve ark.
(1976) ve Kasugai ve ark. (1994) tarafindan rapor edilen 2 tesir kesiti 6l¢timii, teorik
hesaplamalarla karsilastirilmak i¢in kullanildi. Doczi ve ark. (1997) ile Belgaid ve
ark. (2005)’nin o6ne siirdiikleri yar1 deneysel formiillerden elde edilen veriler harig
diger yari-deneysel sonuclarin deneysel verilerle uyustugu hatta Bychkov ve ark.
(1980), Forrest (1986) ile Broeders and Konobeyev (2006) adl1 arastirmacilarin tiret-
tikleri yar1 deneysel formiillerin deneysel sonuglarin ortalamasiyla hemen hemen
ayni sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bilgisayar kodlarinda ise TALYS-1.6 ve EMPIRE
3.2 kodunun deneysel sonuglarla hemen hemen ayni sonuglar1 verirken AILCE ASH

kodunun 17.75 mb ile deneysel sonuglarin olduk¢a uzaginda kaldigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.4. TALYS-1.6, EMPIRE-3.2.2-Malta, ALICE/ASH, ve PCROSS ile hesaplanan "°Ge(n,p)’°Ga reaksiyon
teorik tesir kesitinin ENDF/B-VII.1 (2014) (tek parga ya da kesikli ¢izgiler), deneysel veri (agik semboller) ve
yar1 deneysel hesaplamalar(dolu semboller) ile karsilastiriimasi.

4.1.5. °Ge(n,2n)*Ge Reaksiyonu

10-20 MeV araliginda gelme enerjisine sahip noétronlarin  gergeklestirdigi
%Ge(n,2n)*’Ge reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitleri Sekil (4.5) ’te gosterilmis-
tir. 14-15 MeV’de 12 farkl arastirmacidan alinan yar1 ampirik formiiller kullanilarak
yapilan hesaplardan alinan yari-deneysel tesir kesiti verileri Cizelge (4.3)’de goste-
rilmis olup bu degerler alt1 farkli arastirmacidan alinan deneysel veriler ve PCROSS,
EMPIRE, TALYS ve ALICE/ASH bilgisayar kodlarindan alinan veriler ile karsilas-
tirllmugtir. Bilgisayar kodlarindan EMPIRE 3.2, tesir kesiti olarak 385,25 mb ile
EXFOR veri tabanindaki deneysel veriler ile ENDF teorik verilerinin olduk¢a uza-
ginda kalmistir. Bilgisayar kodlardan TALYS-1.6 ve PCROSS ‘dan elde edilen veri-
lerin deneysel ve teorik veriler ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir. Yar1 deney-
sel formiillerden TEL ve ark. (2008)’nin {irettigi formiilden elde edilen tesir kesiti
verisinin deneysel verilerin olduk¢a altinda kaldig1 gozlenirken ayni sekilde Habbani
ve Osman (2001) adli arastirmacilarin irettigi yar1 deneysel formiilden elde edilen
tesir kesiti verisinin deneysel verilerin oldukca lizerinde bir degerde oldugu gozlen-

mistir. Diger arastirmacilardan Ikea ve ark. (1988) ile Le Hong Khiem ve ark. (1998)
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adli arastirmacilarin irettikleri yar1 deneysel formiillerin deneysel verilere oldukca

yakin degerler verildigi gozlenmistir.
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Sekil 4.5. TALYS-1.6, EMPIRE-3.2.2-Malta, ALICE/ASH, ve PCROSS ile hesaplanan 7°Ge(n,2n)*Ge reaksi-
yon teorik tesir kesitinin ENDF/B-VII.1 (2014) (tek par¢a ya da kesikli ¢izgiler), deneysel veri (agik semboller)
ve yar1 deneysel hesaplamalar(dolu semboller) ile karsilastirilmasi.

4.1.6. *Ge(n,2n)"'Ge Reaksiyonu

2Ge(n,2n)"'Ge reaksiyonuna ait tesir kesiti verileri Sekil (4.6) *da gdsterilmistir.
EMPIRE, TALYS, PCROSS ve ALICE/ASH bilgisayar kodlarindan alinan veriler,
bazi arastirmacilar tarafinca tiretilen yar1 deneysel formiiller ile elde edilen tesir kesi-
ti verileri EXFOR veri tabanindaki Dzysiuk ve ark. (2007) ve Begun ve ark. (2007)
tarafindan yapilan deneysel veriler ve ENDF verileri ile kiyaslandi. Cizelge (4.3)° te
verilen "?Ge(n,2n)”'Ge reaksiyonunun 13-15 MeV'de tesir kesitine ait teorik ve yari
deneysel sonuglarin, deneysel veriler ile karsilastirmasi yapildiginda Sekil (4.6) ’da
goriildiigli gibi birbirine yaklasik durumlar gozlemlenmektedir. Bilgisayar kodlari
yardimiyla elde edilen tesir kesiti degerlerinin deneysel ve yar1 deneysel formiiller
yardimiyla elde edilen tesir kesiti verileriyle kiyaslamasi yapildiginda 14-15 MeV’de
EMPIRE teorik koduyla elde edilen hesaplama sonuglarinin diger kodlara gore daha

diisiik tesir kesiti degerine sahip oldugu, PCROSS kod verisinin ise iist seviyede ol-
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dugu gozlemlenmistir. Ayrica Adam ve Jeki (1969), Le Hong Khiem ve ark. (1998),
Habbani ve Osman (2001) ve Tel ve ark. (2008)’in iirettigi yar1 deneysel formiiller
yarimiyla elde edilen 745-799 mb arasindaki tesir kesiti degerlerinin yari-deneysel
tesir kesitleri icinde minimum degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Diger yari-
deneysel formiiller ile elde edilen verilerin, dort bilgisayar kodu(EMPIRE, TALYS,
PCROSS ve ALICE/ASH) ve ENDF/B-VIIL1 (2014) sonuglart kiyaslanmis ve de-

neysel veriler ile uyumlu olduklar1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.6.TALYS-1.6, EMPIRE-3.2.2-Malta, ALICE/ASH, ve PCROSS ile hesaplanan 7>Ge(n,2n)”'Ge reaksiyon
teorik tesir kesitinin ENDF/B-VII.1 (2014) (tek parga ya da kesikli ¢izgiler), deneysel veri (agik semboller) ve
yar1 deneysel hesaplamalar(dolu semboller) ile karsilastirilmasi.

4.1.7. "*Ge(n,2n)*Ge Reaksiyonu

10-20 MeV’de "*Ge(n,2n)"*Ge niikleer reaksiyonunun tesir kesitleri Sekil (4,7) ’de
verilmis olup bu reaksiyona ait tesir kesitleri incelendiginde, 14.5 MeV’de ALI-
CE/ASH koduna ait reaksiyon verilerinin Chindhade (1981)’ in deneysel verileri
(EXFOR’dan) ile biiyiik uyum gosterdigi goriilmiistiir. PCROSS kodu'nun tesir kesiti
sonuclarinin Ikeda ve ark. (1988), Konno ve ark. (1993) ve Goyal ile Gur (2009)'un
yar1 deneysel formiillerine ait veriler ile uyumluluk gosterdigi goriilmiistiir. Dahasi,

EMPIRE 3.2 Maltanin tesir kesitleri sonug¢larinin ENDF/B-VIIL.1(2014)’de 14.5
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MeV civarinda Chatterjee ile Chatterjee (1969), Lu ile Fink (1971) ve Konobeyev ile
Korovin (1999)'in sonuglari ile iyi uyumluluk gosterdigi goriilmiistiir. Adam ile Jeki
(1969), Le Hong Khiem ve ark. (1998), Habbani ile Osman (2001) ve Tel ve ark.
(2008)'na ait yar1 deneysel formiillerden elde edilen tesir kesiti degerlerinin 890mb
ila 990 mb aras1 diisiikk degerlerdeyken, Bychkov ve ark. (1979)'na ait yari-denysel

formiile ait tesir kesiti verisinin 1435 mb ile en yiiksek degerde oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 4.7. TALYS-1.6, EMPIRE-3.2.2-Malta, ALICE/ASH ve PCROSS ile hesaplanan 7*Ge(n,2n)”3Ge reaksiyon
teorik tesir kesitinin ENDF/B-VII.1 (2014) (tek parga ya da kesikli ¢izgiler), deneysel veri (agik semboller) ve
yar1 deneysel hesaplamalar(dolu semboller) ile karsilastirilmasi.

4.1.8.7°Ge(n,2n)>Ge Reaksiyonu

20 MeV'e kadar enerjiye sahip ndtronlarca gerceklesen "°Ge(n,2n)"°Ge reaksiyonla-
rina ait tesir kesiti hesaplamalarina ait veriler Sekil (4.8)’ de verilmistir. Bu reaksi-
yon i¢in, (EXFOR kaynakli olarak) Okumura (1967), Steiner ve ark. (1970), Birn ve
ark. (1994), Molla ve ark. (1997) ve Pu Zhong-Sheng ve ark. (2006) tarafindan rapor
edilen 5 cgesit tesir kesiti 6l¢iimii bulunmaktadir. Dort bilgisayar kodu tarafindan
olusturulan teorik hesaplamalara ait veriler, EXFOR veritabanindaki deneysel veriler
ve Cizelge (4.3) 'den elde edilen yar1 deneysel veriler birbirleriyle kiyaslanmis olup;

elde edilen tiim deneysel verilerin 14-15 MeV'de bazi yar1 deneysel veriler [Tel ve-
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ark. (2008), Chatterjee and Chatterjee (1969), Lu and Fink (1971), Konobeyev and
Korovin (1999)] ile iyi derecede uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bilgisayar kod verile-

rinin de 1235-1250 mb arasinda degerler aldig1 ve deneysel verilere yakin oldugu

gorilmistiir.
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Sekil 4.8. TALYS-1.6, EMPIRE-3.2.2-Malta, ALICE/ASH ve PCROSS ile hesaplanan "°Ge(n,2n)”>Ge reaksiyon
teorik tesir kesitinin ENDF/B-VIIL.1 (2014) (tek parca ya da kesikli cizgiler), deneysel veri (agitk semboller) ve
yar1 deneysel hesaplamalar(dolu semboller) ile karsilastirilmasi.
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5.SONUC VE ONERILER

Niikleer model hesaplamalar1 ve yari-deneysel calismalar niikleer reaksiyonlara ait
tesir kesitinin tam degerlerini tahmin edebilmek icin gereklidir. Bu ¢aligmada, dort
ayr bilgisayar kodu (ALICE/ASH, PCROSS, EMPIRE 3.2 and TALYS 1.6) kulla-
nilarak Germanyum izotoplarina ait teorik hesaplamalar yapilmis ve 14-15 MeV ci-
varindaki nétron enerjisinde bazi aragtirmacilardan alinan veriler ve Cizelge (3.4) ve
Cizelge (3.5) ’de belirtilen yari-deneysel formiiller ile elde edilen veriler Cizelge
(4.2) ve (4.3) ’de belirtilmistir. Yapilan bu teorik ¢aligmalar EXFOR’dan elde edilen
deneysel tesir kesit verileri ve ENDF/B-VII.1 verileri ile kiyaslanmistir. Sekil (4.1-8)
ve Cizelge (4.2) ile Cizelge (4.3) ’de goriildiigii gibi Germanyum izotoplari
(7%727476Ge) icin (n,p) ve (n,2n) reaksiyonlarina ait dort farkli bilgisayar koduyla
(ALICE/ASH, PCROSS, EMPIRE 3.2 and TALYS 1.6) yapilan tesir kesiti hesap-
lamalar1 ve 14-15 MeV'de yar1 amprik formiillerin bazilariyla elde edilen tesir kesiti
verilerinin deneysel veriler ile yaklasik olarak 1yi derecede uyumlu oldugu sdylenebi-
lir. 14-15 MeV'de *Ge(n,p)’*Ga, "*Ge(n,p)*Ga, "°Ge(n,p)’°Ga reaksiyonlar1 i¢in
denge Oncesi model ve geometrik bagimli hibrid model hesaplamalar1 i¢in ALI-
CE/ASH bilgisayar kodunun; diger PCROSS, TALYS1.6 ve EMPIRE 3.2Malta veri-
lerine, ENDF/B-VII.1 (2014) kiitiiphane verilerine ve yar1 deneysel hesaplamalara
kiyasla daha uyumsuz ve yiliksek sonuglar verdigi goriilmiistiir. Cogu arastirmalara
gore hesaplamalar 6nceki literatiir verisi ile iyi derecede uyumluluk gdstermistir. Bu
calismadaki hesaplanan tesir kesiti verisi Cizelge (4.2) ve Cizelge (4.3)’ de listelen-
mis olup, bu sayede Germanyum izotoplarinin (n,p) ve (n,2n) reaksiyonlarina ait tesir
kesitlerinin tam degerlerini tahmin etmek daha kolay olacaktir. Yari-deneysel tesir
kesiti hesaplamalar1 14-15 MeV'deki reaksiyonlarin tesir kesitlerine dair oldukca 1yi
tahminler yapmaktadir. Literatiirdeki (n,p) ve (n,2n) reaksiyon tesir kesiti aragtirma-
larmin deneysel Ol¢iimleri ¢ok miktarda olmadigi i¢in daha fazla teorik ve yari de-

neysel ¢caligmanin yapilmasi gereklidir.
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