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OZET

TORYUM HEDEF CEKIRDEGININ NUKLEER REAKSIYON TESIR
KESITLERININ ASIMETRI BAGIMLI SKYRME POTANSIYELI
KULLANARAK INCELENMESI

Hasancan ALKANLI
Yiiksek Lisans, Fizik Anabilim Dali
DANISMAN: Prof. Dr. Eyyup TEL

Agustos 2016, 82 sayfa

Diinya Toryum rezervleri Uranyum rezervlerinden ii¢ kat daha fazla oldugu tahmin
edilmektedir. Bu nedenle, literatiirde rapor edildigi gibi Toryum'un gelecekte yakit
olarak kullanilmasi planlanmaktadir. Bu c¢alismada, Toryum (**2Th) hedef
cekirdekleri icin Skyrme Hartree Fock yontemi kullanilarak SKa yogunluk parametre
setleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, Tel ve ark. (2003, 2008) [1,2] ve
Bychkov ve ark. (1982) [3] tarafindan gelistirilen (n, p) ve (n, 2n) niikleer reaksiyon
tesir kesit formallerinde yaklasik 14.5MeV ve r=4.8fm’lik ¢ekirdek ¢ap1 igin
kullanilmistir. Elde edilen (n, 2n) tesir kesit sonuglar1 tartisilmis ve daha sonra
literatirden elde edilen sonuclarla karsilastirilmistir. Karsilatirma sonucunda
sonuglarin Tel ve ark. (2003, 2008) [1,2] elde edilen deneysel sonuclarla uyumlu
iken Bychkov ve arkadaglarindan (1982) [3] elde edilen sonuglarla uyumlu olmadigi
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimer: Tesir Kesiti, Nikleer Reaksiyonlar, Asimetri Parametresi , Skyrme
Etkilesimi,SKa Parametresi, Tel ve ark.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE ASYMMETRY DEPENDENT SKYRME NUCLEAR
REACTION CROSS SECTIONS USING THORIUM TARGET CORE

Hasancan ALKANLI
M.s.c., Department of Physics
Supervisor: Prof. Dr. Eyyup TEL

August 2016, 82 pages

World Thorium reserves are estimated to be three times than that of Uranium.
Thorium is therefore planned as fuel in the future as reported in the literature. In this
study, the SKa density parameter sets were calculated for the target nucleus of
Thorium (%%2Th) element using Skyrme Hartree Fock method. Results obtained from
calculations. Results from this calculation were used for the (n, p) ve (n, 2n) cross
section formula developed by Tel et al. (2003, 2008) [1,2] and Bychkov et al. (1982)
[3] around 14.5 MeV energy and nuclei radius of 4.8fm. The data from (n, 2n)
reaction cross section data using two formula have been discussed and then
compared with data obtained from literature. As a results, data from Tel et al. (2003,
2008) [1,2] formula show good agreement with the experimental data from literature,
while Bychkov et al. (1982) [3] formula are not good agreement with literature data.

KeyWords: Cross Sections,Nuclear Reactions, Asymmeter Parameters, Skyrme
Interaction, SKa Parameter, Tel at al.



Annem Gulsiim ALKANLI ve Babam Yusuf ALKANLI'ya



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimin hem ders doneminde hem de tez doneminde bana
yardimlarini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibeleri 1s18inda yol gosterici telkinlerde
bulunarak elinden gelen her tiirli fedakarligi gosteren, tez danigsmanim Degerli
Hocam Prof. Dr. Eyyup TEL'e (OKU) tesekkiir ederim.

Yiksek lisans egitimi swrasinda desteklerini hissetmig oldugum Saymn Doc. Dr.
Muhittin SAHAN'a (OKU) ve Yrd. Dog¢ Dr. F.Aysun UGUR'a (OKU) tesekkiir
ederim.

Babam Yusuf ALKANLI ve annem Gulsim ALKANLI'ya tezin hazirlanmasi
esnasinda gostermis olduklar1 maddi ve manevi tiim desteklerden dolay1 tesekkiir
eder sevgi ve saygilarimi sunarim.



ICINDEKILER

TEZ ONAYI

TEZ BILDIRIMI

(74 = OO U TR i
ABSTRACT ettt ettt sae e bt b e I
ITHAF SAYFASI ..ottt ettt s i
TESEKKUR ..ottt nnanans iv
(O 1 D) 231 51 25 2 T v
CIZELGELER DIZINT ...cooiiiiiiceeeecee et Vi
SEKILLER DIZINI.....c.cooiiiiiiiiiiiceeseeeee et vii
SIMGELER VE KISALTMALAR.........cccoiitiiiiiiieitetstee e ess e IX
1.GURES, ... ... O A A A .. 1
1.1.Toryum Hakkinda Genel Bil@i..........cccooiiiiiiiiiiiieiieee et 2
1.2.Turkiye’de Ve Dinyada Toryum REZErV DUFUMU..........ccoeiireieriniesieneesiesieseeeeee s sre e seenenes 4
1.2.1.TUrkiye’de TOrYUM FEZEIVIET.. . cuvis ceereeeieieeeete sttt stee et ereste st sre st e aesn e aeneesnenneneas 5
1.2.2.DUNnyada TOrYUM REZEIVIEII......c.ccu ittt bbb 7
L.3.TOrYUMIU MINEIAIIET ..ottt bbb ettt ebesbesne e 9
L3 LLMONAZIL. ... 11
1.4 Toryumun Kullanim ATQnIart ..........cooooiiiiiiiiie e s 13
1.4.1. Toryumun Giinliik Yasamda Kullant.............ccccoeiiriiiiiiiiii e 13
1.4.2. Toryumun Enerji Alaninda Kullanimi..........cccooviiiiiiiiiiniiniieee e 15
2. ONCEKI CALISMALAR .......ooovititiiiieieee ettt 19
3. MALZEME VE YONTEM ...ocooiiiiiiiiiieccte ettt 21
3.1.Niikleer ReakSiyonlara Giri§.........eeeeervercueeiiiiiiiienie i esieesiee ettt sree e sbee b st esbeesbbessbeenseesneees 21
3.2.Niikleer Reaksiyonlarin Sahip oldugu Enerji Degerlerinin Literatiirdeki Enerji araliklar
............................................................................................................................................................. 21
3.3. Niikleer Reaksiyonlarin Gergeklesmesi I¢in Gerekli Olan Korunum Kanunlari ve Bu Kanunlarin
AGIKIAMAIATT. ...ttt e e b e e et e s te e s b e e be e s a b e et e e etae e beesab e e beesreeenbeesreeenreeaaras 24
3.3.1. Nikleer Boyunca Sahip Olunan Enerjinin Korunumu Ve Reaksiyonun Sahip Oldugu
Momentum Degerinin KOTUNMASI.......c..coiiiiiiiiiiiitieieeteie e 25
3.3.2.Niikleer Reaksiyonda Niikleonlarin KOrunumu............cceecveeieiirrieienieenie it sreeseeenee e 26
3.3.3.Niikleer Reaksiyonlarda, Reaksiyon Boyunca Acisal Momentumun
KOTUNIMAST. ...ttt ettt bbb bbb 27



3.3.4.Niikleer Reaksiyon Sirasinda Pargaciklarin Sahip Oldugu Parite Ifadelerinin Korunumu.

................................................................................................................................................................ 27
2.3.5.Niikleer Reaksiyonlarda Reaksiyonlarin Sahip Oldugu Yik Degerlerinin
KOTUNMASIL ...t 28
2.3.6.Niikleer Reaksiyonlarda Istatistik KOTUNUMIAT .............cccocoooevirieieiieiceeecee s 28
3.3.7 Niikleer reaksiyonlarda Izospin Ifadelerinin Korunumu ..............c.cccccovovevemerernreeeecneeneeenen. 28
3.4. Niikleer Reaksiyonlarda Enerji Degerlerinin Hesaplanmast...........c.ccoocevieniiiienieneniniincneenene, 31
3.5.NUKIEEr REAKSIYON TUFIEII... vttt sttt ettt sbe bbbt se et e e e enesbe e ene e 31
3.5.1 DIrek REAKSIYONIAI.......uicuiiiiiciieie sttt sttt b et e sa et et e e e e enae e e nesnesreanenreas 32
3.5.1.1. Elastik REAKSIYONIAT.........ccocveiiiieiiisese sttt st sttt se e snesre e ane s 33
3.5.1.2. Inelastik REAKSIYONIAT...........ccovuvviiieieiiciesiesciseis e 34
3.5.2. Denge Reaksiyonlari (Bilesik Cekirdek Reaksiyonlart).........coocooeierieiienieiencnieineee e 36
3.5.3. Denge Oncesi REaKSIYONIATT. ............o.ovvueviieeieceeeeeeeeeeee e eees s senansns 38
3.6 TSI KESHTI. ... s 40
3.1, TeSir KESIt TUMTEIT......uiiiici s 40
BLB.2.TSIN KBS ... s 40
3.6.3.DiferanSiyel TeSIF KESITE .....ccveveiiieieieice ettt st e teste s resre e saesae e s 42
3.7.Skyrme Tiirleri, Skyrme EtKileSImi.......c.cccveuieriirieiieiieieieeieeiiese et ee s 43
3.8, HAIMIEE FOCK........eiiii e 51
3.8.1 Hartree FOCK YaKIaSIMI......c.ccoiiiiiiiiiieiiiciie ettt ettt et e s e evaeeas s asteesrnessteessaeesnne e 51
3.9 SKYIME KUVVELI....uveiiiiciiciicicetee ettt ettt e et s e s e e st e e s e s beate b saeteste e e e aneenne e e 55
4 BULGULAR VE TARTISMA .. ..o 57
5. SONUGLAR VE ONERILER .......c.ccceviiiiiiietiiiee et 72
KAYNAKLAR . ettt e b e e e aas snneeas 74
(04€) 16).Y 1 OO 81

Vi



CIZELGELER DiZiNi

Cizelgel.1l Toryum hakkinda genel ifadeler............cccoecuieviiiniieiieniiiiieieeeee e 3
Cizelgel.2 Diinya iizerinde Bulunan Toryum'un igerisinde bulundugu mineralleri
ve bu mineraller icerisindeki ylzde oranlari..............cccoecvevvieeiieieiieiiieiceeeeeeeee. 13
Cizelgel.3 Niikleer Reaksiyonun sahip olmus oldugu enerjilerine gore
QUITMIATTL. ettt st 22
Cizelge 3.1 Nikleer Reaksiyonun sahip olmus oldugu enerjilerine gore
QUITIMIATL ettt ettt et et e st e e b e naeas 21
Cizelge 3.2 Niikleer reaksiyonlarin sahip olmus oldugu enerji seviyelerine gore
AALANAITIIMAST. .. 24
Cizelge 3.3 Niikleer reaksiyon korunum ifadelerinin tablo seklinde

(010151 (=1 1 S TPSTRSSPS 30
Cizelge 3.4 literatiirde bulunan Skyrme kuvvet parametre esitlikleri ve

4 (1053 (S o T TP PPOTRTUP PR 50
Cizelge 4.1 SKa parametresi kullanilarak elde edilen yogunluk

4175453 4 1<) o DS RR 60
Cizelge4.2.14-15 MeV araliginda (n,p) niikleerreaksiyonlarin da kullanilan tesir kesit
FOIMUIIETT ... 62
Cizelge 4.3 14-15 MeV araliginda (n,p) nukleer reaksiyonlarin da kullanilan tesir
kesit formiillerinden Tel ve ark.(2003) formdilleri ile hesaplanmasi sonucu elde edilen
VN1 tEOTTK A@ZEIIT . .ccueiiiiieiiieceie e e 63
Cizelge 4.4 14-15 MeV araliginda literatiirde bulunan bazi (n,a) ntkleer
reaksiyonlarin da kullanilan tesir kesit formulleri.........coccovveveevenieniniiniineiienene 64

Cizelge 4.5 14-15 MeV araliginda (n,2n) niikleer reaksiyonlarin da kullanilan tesir

KESIT FOrMUIIEII. ... rs 65
Cizelge 4.6, Cizelge 4.5'de belirtilen Tel ve Ark (2008) [1] formulu ile hesaplama
sonucu elde edilen deGerler.........ocoviiiiiiiiiiiii s 66

Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.5'de belirtilen Tel ve ark. IT1 (2008)[1] formiili kullanilarak

hesaplanmasi sonucu elde edilen sonuUEIar..........ccccovviiiiiiiiiii i 67

Vii



Cizelge 4.8 Bychkov(1982) [1-3] ve arkadaglari tarafindan olusturulan (n,2n) niikleer

reaksiyonlarinda kullanilan tesir kesit formiilii sonucunda elde edilen yeni

14 [7 5453 4 1<) PSP U PSP RPOPRTT 68
Cizelge 4.9 Hedef Cekirdek 2*2Th igin yapilan hesaplamalar sonucu olusan yeni

4 (103 (S SO P PO PPT PR TUPRPR 70
Cizelge 4.10 (n.2n ) niikleer reaksiyonlarinda Exfor data deneysel verileri............... 71

viii



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 1.1 Periyodik tablo .......cccieiiiiiiiiiiciiee e 3
Sekil 1.2 Tiirkiye’deki TOryum reZervIeri .........cooovviieiiniinieiicie e 7
Sekil 1.3 Tiirkiye’deki Maden Haritast ........cccoocvveiiiiniiiii e 7
Sekil 1.4 Toryumun diinya tizerindeki dagilim oranlart ...........ccccocevviiiiiinniinniiinnns 9
Sekil 1.5 Monazit Minerali Ornek FOtoZrafi..........ccooviuirviireriersiiereieeeese e 11
Sekill.6Toryum hedef ¢ekirdeginin kullanilarak Reaktorde uranyum iiretilmesi......17
Sekil 3.1 Bir niikleer reaksiyonda niikleonlarin KOrunumu ...........cccccevvevesvesnennnn, 26

Sekil 3.2 Cekirdegin yiizey kisminda meydana gelen direk reaksiyonlarin olusum

1<) § TSP PP TR OURTUPTOUPTPPROTS 30
Sekil 3.3 Elastik sagilma reaksiyonun gOSterimi .......cccccevvvvrveeiiniiiriieniniiiseesiene e 34
Sekil 3.4 Inelastik sagilma reaksiyonun temsili gOSterimi.......cocvovvrvrvrvrrrrerernnnennnn. 35
Sekil 3.5 toplama (pick up) reaksiyonlart ........ccvveviuiiiiiieiiiie e 35
Sekil 3. 6 strpping (soyma ) reaksiyonlart .........cccevvveiiiiiiieiiniiic e 33
Sekil 3. 7 Knock out 1eaksiyonlart .........cccccovviiiiiiiiiiiiiccsceseee e 33

Sekil 3.8 Diferansiyel tesir kesit ifadesinin hesaplanmasi i¢in kullanilan formdil
ifadesinin sekilsel GOStEITMI......cccuiiiiiiieiiiecciie e 42

Sekil 4.1 Hedef ¢ekirdek 2%2Th icin SKa parametresi ile hesap sonucu proton ve

NOroN YOZUNIUKIATT.....ovviiiiiiiiicic e 61
Sekil 4.2, Cizelge 4.3'de verilen degerler kullanilarak olusturulan grafik.................. 63

viii



AB.D
3TAT:

Alai AZaJ
A3b' A4b

3oCa

CEM
CERN

D.B.l.

D.P.T.

DWBA

SIMGELER VE KISALTMALAR

Hedef ¢ekirdeklerin sahip olmus oldugu kiitle degerlerini ifade
eder ( Hedef cekirdegin sahip olmus oldugu Proton ve nétron
sayilariin toplamini ifade eder)

Amerika Bilesik Devletleri

Argon

Niikleer reaksiyonlarda hedef ¢ekirdeklerin sahip olmus oldugu
kiitle numaralarini1 baglangi¢ ve son duruma gore ifade eder.

Niikleer reaksiyonun sonucunda iirlin seklinde ortaya c¢ikan

cekirdek ( hafif durumda bulunan gekirdek.)

Niikleer reaksiyon sonucunda uyarilmis halde kalan ¢ekirdek.
Bilim ve Teknoloji Ylksek Kurulu
Birim saniyedeki 1s1k hizin1 ifade eder

Niikleer reaksiyon boyunca dogal ya da yapay yolla hizlandirilan
parcacik(agir durumda bulunan Cekirdek)

Kalsiyum

Niikleer reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan ¢ekirdek
Cascade Excition Model

Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi

Niikleer Enerji {tretimi alaninda Faaliyet gostermekte olan
Amerika Bilesik Devletleri merkezli Firma

Devlet Planlama Teskilati

Distored Wave Born Approximation, Bozunmus dalga Born
yaklagimi

Reaksiyonun baglangic enerjisi.(Reaksiyonun gerceklesmeye
baslamadan 6nce sahip olmus oldugu enerji degeri)

Reaksiyonun sahip olmus oldugu son enerji. (Reaksiyonun
gerceklestikten sonra sahip olmus oldugu enerji degeri)



Ebaslangu; durumu

Eson durum

G.B.H.M

Hs, Hr

LAEEA

Llal LZa'
L3p, Lap

1 MeV
M.T.A

my

Bu enerji durumu reaksiyonda girenler béliminde bulunan hedef
pargacik ve onu uyarmak i¢in gonderilen pargaciklarin enerjilerinin
toplamin1 ifade etmektedir.

Bu enerji ifadesi ise reaksiyonun g¢ikanlar kisminda bulunan
parcaciklarin toplam enerji miktarinin toplamini ifade etmektedir

Niikleer reaksiyonlarda hedef cekirdegin kinetik enerjisini ifade
eder.

Geometrik Bagimli Hibrit Model
Hamiltonyen esitligi

Niikleer reaksiyonlarda hedef cekirdeklerin sahip olmus oldugu
baslangi¢ ve son duruma gore parite degerlerini ifade eder.

Uluslararas1 Atom enerjisi Kurumu

Belirli zaman araliginda hedef cekirdek iizerine gelen pargacik
akim sayisi

1Kilogram

Sikistirilmazlik katsayisini

Notron i¢cin Fermi momentumu

Proton icin Fermi Momentumu

niikleer reaksiyonu olusturan pargaciklarin sahip olmus olduklar
baslangi¢ ve son durumda sahip olduklar1 toplam agisal momentum
say1 degerleri

1 Mega elektron Volt

Maden ve Tekik Arama Genel Miidiirliigii.

Hedef durumda bulunan c¢ekirdegin durgun kiitlesini ifade
etmektedir.

Niikleer reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan ¢ekirdegin durgun
kutlesini
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Niikleer reaksiyon boyunca dogal ya da yapay vyolla
hizlandirllan parcacigin (agir durumda bulunan Cekirdek)
durgun kdtlesini

Niikleer reaksiyonun gergeklesmesi sirasinda hedef durumunda
bulunan ¢ekirdek sayisinin ifadesi

Milibarn

Pargacik kiitlesini ifade eder.

Niikleer etkin kiitle degerleri

Hedef ¢ekirdeklerin sahip oldugu Notron sayilarini ifade eder.
NOtron pargacigi

Nikleer reaksiyonu olusturan pargaciklarin sahip olmus
olduklar1 baslangi¢ ve son durumda sahip olduklar1 nétron say1
degerleri

Kursun

Fosfat

Niikleer reaksiyonu olusturan parcaciklarin sahip olmusg
olduklar1 baslangi¢c ve son durumda sahip olduklar1 moment
degerleri

Polonyum

pauli spini

Belirli zaman aralifinda niikleer reaksiyonun gerceklesmesi
sonrasinda hedef cekirdekten ayrilmis parcacik sayilar1 ifade
eder.

Radyum

Radon

Hedef ¢ekirdegin yarigapini ifade eder.

Hesab1 yapilmakta olan ¢ekirdegin yarigapini gostermektedir.

Asimetri parametresi

Xi
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SLy4,SLy5,SLy6
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Thor

T.C.
T.A.E.K.

Th

{3

usS

N
VSkyrme

Zla' ZZal Z3b' Z4-b

Skyrme etkilesim parametreleri

Mitolojik bir kavram olup,iskandinav mitolojisinde savas, Gok
giiriiltiisii ve Firtina Tanris1 olarak gegmektedir.(1)

Turkiye Cumhuriyeti

Turkiye Atom Enerjisi Kurumu

Toryum

Titanyum

Tiirkiye Bilim Arastirma Vakfi

Hedef durumunda bulunan ¢ekirdegin kinetik enerjisini

Niikleer reaksion sonucunda ortaya ¢ikan parcacigin
kinetik enerjisini ifade eder.

Niikleer reaksiyon boyunca dogal yolla ya da yapay yolla
hizlandirilan pargacigin kinetik enerjisini ifade etmektedir.

Cisimler arasindaki etkilesme sirasinda olusan etkilesme
yogunlugunu ifade etmekte olup bu etkilesim degerinin
formildeki gosterimidir.

Uranyum

Birlesik Devletler

Herhangi bir niikleer reaksiyondaki reaksiyonun baglamasi i¢in
alman veya verilen 1s1y1 ifade eder.

Hedef ¢ekirdegin sahip olmus oldugu skyrme kuvvetini ifade
eder.

Itriyum

Hedef ¢ekirdeklerin sahip oldugu Proton sayilarini ifade eder
Niikleer reaksiyonu olusturan parcaciklarin sahip olmusg

olduklar1 baslangi¢ ve son durumda sahip olduklar1 proton say1
degerleri
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pn

pz
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*He cekirdegi

Niikleer reaksiyonlarda, reaksiyon olusumunun oncesinde ve
sonrasinda ortaya ¢ikmakta olan pargaciklardan birisi.

Gamma 151mast
Notron yogunlugu
Proton yogunlugu

Cekirdegin sahip olmus oldugu her tek pargacik fonksiyonu
slater determinantindaki karsilig

Sistemin sahip olmug oldugu toplam dalga fonksiyonunun slater
determinanttaki karsiligi

Hesaplanacak sistemin sahibi oldugu niikleon sayisini N,
gostermekte ve ka¢ parcacik icin hesaplanacak ise o kadar
faktor yelinin alinacagini ifade etmektedir. Ya da diger bir ifade
ile slater determinantindaki normalizasyon sabitini ifade
etmektedir.
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1. GIRIS

Giliniimiizde enerji liretim alaninda, 6zellikle niikleer enerjinin kullanilmasi alaninda
hammadde olarak Uranyumun kullanimi tercih edilmektedir. Bu tercihin yakin bir
zamanda kendisini Toryum'a birakacak oldugu yapilan bir ¢ok bilimsel ¢alismalarda
gorulmektedir. Uranyum'un kullanimi sirasinda ortaya ¢ikan radyasyon miktar1 ve
gevreye vermis oldugu zararlari etkilerinden dolayr diinyada yapilan arastirmalar
Uranyum yerine Toryum'un kullanilmasi, 6zellikle, 200 ton Uranyum'dan alinan
enerjinin 1 ton Toryum'dan alabilinecegini gostermesi Toryumun enerji alaninda
kullanilmas1 konusunda Onciiliikk teskil etmistir. Buna ¢k olarak Uluslararasi
orgutlerin  ve dinyada, Uranyum'un kullanilmas: tehdit olarak algilanmasi
Toryum'un enerji alaninda kullanimint zorunlu hale getiren sebeplerin basinda

gelmektedir.

Dogada bulunan Toryum mineralinin tendr degerleri, hangi mineralde hangi oranda
ne kadar siklikta rastlanilmasi onemlidir. Tiirkiye agisindan kendi 6z kaynaklari ile
dinyada Ust siralarda yer almaktadir. Bu ¢alismada Toryum hedef ¢ekirdeginin
Nkleer reaksiyon tesir kesitlerinin Asimetri bagimli Skyrme Potansiyeli kullanilarak
incelenmesi yapilmistir. Turkiye ve dinyada Toryum hedef ¢ekirdeginin gerek
nikleer reaktorlerde enerji olarak gerekse giinlik yasam alaninda kullanimi
aragtirtlmistir. Yapilan bu g¢alisma ile nikleer reaksiyonlarda hedef durumunda
bulunan, hedef ¢ekirdek seklinde, Toryum hedef cekirdeginin SKa parametresi ile

hesaplamalar1 yapilmaistir.

Toryum hedef c¢ekirdegini Skyrme kuvvetleri yardimiyla hesaplar1  yapilmstir.
Yapilan arastirmalar ve analiz ¢alismalar1 ile hesaplamalar sonucu ortaya konan bu
calisma "Toryum Hedef Cekirdeginin Niikleer reaksiyon Tesir Kesitlerinin Asimetri
Bagimli Skyrme Potansiyeli Kullanarak Incelenmesi" olarak isimlendirilmistir. Bu
calisma ile elde edilen yeni degerler EXFOR data verileri ile karsilastirilmistir. Elde
edilen bu yeni degerler i¢in kullanilan S=N-Z/A parametresi yerine, SKa Skyrme
parametresi kullanilarak elde edilen yogunluk degerleri kullanilarak hesaplamalar
yapilmistir. Bu yogunluk degerleri i¢in S=(pn- pz) / (pntpz) yogunluk degerleri
kullanilmistir. Sonu¢ olarak, SKa parametresi kullanilarak elde edilmis olan yeni

degerlerin, EXFOR data programindan aliman deneysel degerler ile



karsilagtirilmalariin yapilmasi sonucunda uyumlu oldugu ve yeni olusturulmus olan
parametrenin literatirde mevcut bulunan, Tel ve ark (2003.2008)[1,2] tarafindan
olusturulmus olan niikleer reaksiyon tesir kesit formulinde uyumlu oldugu ve
Bychkov (1982) [1-3] tarafindan olusturulan ve (n,2n) niikleer reaksiyon tesir

kesitlerinde kullanilan formiillerde uyumlu oldugu goriilmiistiir.

1.1 Toryum Hakkinda Genel Bilgi

Uzerinde yasadigimiz diinyanin yer yiizeyinde ve yer yiizeyine yakin olan kisimlarda
bircok farkli isimde ve farkli Ozelliklere sahip materyaller mevcuttur. Bu
materyallerin bazilar1 bir ka¢ 6zelliginde benzerlik gosterebildigi gibi bazi1 6zellikleri
ise birbirinden farklilik gosterebilmektedir. Bu farkli 6zelliklere sahip materyallere
Ornek olarak radyoaktiflik 6zelligi ornek verilir. Bu materyallere ise 6rnek olarak
Toryum, Uranyum, Sezyum gibi radyoaktif materyaller 6rnek verilebilir. Bu tez
kapsaminda Toryum materyali hedef ¢ekirdek olarak se¢ilmis ve nikleer reaksiyon
tesir kesitlerinde asimetri bagimli Skyrme potansiyeli kullanilarak aragtirilmasi

yapilmustir.

Toryum materyali diger radyoaktif materyallere oranla yer kabugunda bulunma
miktarinin yuzdelik ifadesi 9%0,0007'dir [4]. Rus Kimyager Dimitri Medvedev’in
1869 yilinda yapmis oldugu calismasiyla ortaya konulan Periyodik cetvelde,
aktinitler smifinda bulunan 15 radyoaktif materyalden birisi olarak aktinyumdan
sonra ikinci sirada Toryum yer almaktadir. Toryumun Periyodik tablodaki konumunu
Sekil 1.1'den gordlebilir. Toryum’un kesfi 1828 yilina dayanmaktadir. Bu tarihte
Toryum’un kesfini gerceklestiren kisi ise Isvecli bilim insanlarindan Kimyager Jons
Jacob Berzelius’dur. J. J. Berzelius’un kesfini gergeklestirmis oldugu yeni radyoaktif
materyale Toryum isminin verilmesi Iskandinav Mitolojisine dayanmaktadir.
Iskandinav mitolojisinde “Thor” isminin karsilig1 Savas, Gok Giiriiltiisii ve Firtina

tanris1 olmasidir [5].
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Sekill.1 Periyodik tablo [6]

Cizelge 1.1 Toryum hakkinda genel ifadeler.

Hedef Malzemenin adi

Toryum

Kimyasal Sembolu

232Th

Gozle gorulir  durumdaki  renk | Kursun renginde
durumu

Diinyada yer kabugunda bulunma | 1.200.000 ton
miktar1

Periyodik tabloda bulundugu yer Aktinitler smift
Bulunus tarihi 1828 yilh

Kesfi Yapan bilim Insan

Jons Jacab Berzelius

Yarilanma &miir siiresi 1.41x 10 y1l

Isminin Nereden geldigi Iskandinav ~ Mitolojisindeki ~ Savas, Gok
Guraltusi ve Firtina tanrist

Icermis oldugu niikleon sayis1 142 Notron 90 proton

Icermis oldugu Atom numarasi 90

1 cm3igerisindeki yogunluk orani 11.72 g

Ticari amagcla Kullanilmaya | 1884 yili

Baglandigi tarih

Ticari amagla ilk kullanmaya baglayan

bilim insani:

Avusturya vatandagi Kimyager Carl Auer Von
Welsbach

Turkiye’deki Toryum miktart

380.000 ton

1 kg'nin uluslar arast maden

borsalarinda degeri

80.00% (ortalama deger olarak)

Turkiye’deki Toryum tenor degeri

% 0.2




Toryum bozunma serisi (*32Th icin ), asagida verildigi gibi olup serideki son iiriinii
ise kararli durumda bulunan 233Pb'dir. Bu seriye Toryum serisi denilmesinin en
biylk nedenlerinden birisi, seri igerisinde bulunan g¢ekirdeklerde en uzun yari 6miir

degeri olarak Toryum olmasindan kaynaklanmaktadir.

232 4 228 228 228 224 220
solh = a(GHe) + “ggRasy = B+ “GoAcizg = B+ “50Theg = a + “GgRai36 = a + “geRn134

= a+ %§3P013; = a + *§5Pb = B 4 2§5Bisg9 = B+ 2§5P012g + a + 2BTI = B+ 235Pb,ye

Bu bozunum serisi igerinde; 233Th kararli durumda bulunan 235Pb,,.'e ulasincaya

kadar toplamda alt1 (6) defa a(3He) bozunumu gerceklestirmistir. Buna ilaveten Bes
(5) defa da p bozunumu gergeklestirmektedir. Bu bozunum serisinde bulunan her
cekirdegin yarilanma Omrii birinden farkli olmakla beraber Toryum ( 233Th)

yarilanma 6mrii 1.41x10° yildir.
1.2. Turkiye’de ve Diinyada Toryum Rezerv Durumu

Toryum'un, Uranyum gibi radyoaktif bir g¢ekirdek olmasi ve yapilan son
aragtirmalara gore, ilerleyen donemlerde Uranyum hedef ¢ekirdeginin yerine
gecebilecek potansiyeli kendi igerisinde barindirmasi, bu radyoaktif ¢ekirdegin hem
diinyada hem de Tiirkiye’deki rezerv durumlarinin bilinmesini zorunlulugunu ortaya
cikarmaktadir. Toryumun radyoaktif ozellik gostermesi, yapilacak olan analiz ve
caligmalarda hedef durumunda bulunmasi belirli bir takim sorunlari giindeme
getirmektedir. Bu sorunlarin Onceden tespiti olduk¢a Onemlidir. Turkiye’de ve
dinyada hangi bolgelerde, hangi tenor degerlerine sahip Toryumun oldugunun
bilinmesi enerji ihtiyact olan Ulkeler icin 6nem arz etmektedir. Yapilan birgok
aragtirma ve c¢alismalar gOstermektedir ki Toryum, Uranyumun yerine
kullanilabilecek bir 6zellige sahip hedef ¢ekirdek durumundadir. Bu durum gerek
Tiirkiye agisindan gerekse diger tilkelerin ekonomisi agisindan da oldukg¢a dnemlidir.
Ulkeler giiniimiizde enerji iiretimi igin birgok farkli tesislerin insasini yapmakta ve
kendi kaynaklar1 ile beslemek suretiyle kendi ekonomilerini gelistirmek
istemektedirler.  Ayrica niikleer teknolojinin  kullanimini  ileri  seviyede
gerceklestirmis olan iilkelerin yasam standartlarinin {ist seviyelerde olmasi niikleer

teknolojilerin sayesinde olmaktadir. NuUkleer teknolojilerin ve 06zellikle bu



teknolojilerde kullanilan hedef durumundaki malzemelerin rezerv durumlarinin

bilinmesi 6nemlidir.

Bu calismada nikleer teknolojilerde kullanilmakta olan Toryumun arastirilmasi ve
SKa Skyrme parametresi ile hesaplamalart yapilmigtir. Toryum rezerv durumlarinin
giinlimiize kadar yapilan ve gelecekte yapilacak olan arastirmalar igerisinde Gnem arz
etmektedir. Temel olarak Tirkiye'nin kendi 6z kaynaklari igerisinde Toryum rezerv
oranlarmin ve diinyadaki rezerv durumlar igerisindeki konumu Sekil 1.4'den de
anlagilmaktadir. Toryumun dunya (zerindeki rezervleri ayrimtili  olarak
incelendiginde homojene yakin bir dagilim gostermistir. Uranyuma oranla dogada
daha fazla bulunuyor olmasi tiim iilkelerin enerji ihtiyaglarinin niikleer gl

santralleri yoluyla karsilanmasi i¢in dnemli bir avantajdir.
1.2.1 Turkiye’de Toryum Rezervleri

Tiirkiye’nin yer alti madenlerinden birisi olan ve Uranyum'dan sonra nikleer
reaktorlerde kullanimi giindeme gelecek olan diger bir kaynak Toryum'dur. Toryum,
Uranyum'un yerine kullanilabilecek bir potansiyele sahip olarak goriilmesi Tiirkiye
gibi gelismekte olan iilkelerde enerji ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilacak hedef
kaynak durumundadir. Tiirkiye'nin kendi toraklarinda bu yer altt madenin bulunmasi,
aragtirtlip analiz  edilmesinin  gerekli oldugunu gostermektedir. Ayrica son
donemlerde gergeklestirilen ¢aligmalarda gostermistir ki diinyadaki fosil yakitlarin
azalmasi, petrol yakitlarinin yakin bir tarihte rezervlerinin azalmasi ve enerjiye olan
ihtiyaclarin iilkeler bazinda artis gostermesi {lilkelerin kendi 6z kaynaklarinin
kullanimi ve c¢esitlendirilmesi bakimindan 6nem arz etmektedir. Bu durum nikleer
enerjinin ve niikleer enerji tiretiminde kullanilan hedef durumundaki malzemenin
O6nemini artirmaktadir. Niikleer enerji tiretiminde hedef durumunda bulunan
Uranyum ve Toryum gibi kaynaklarin arastirilarak o6grenilmesi ve oOzellikle
Toryumun, Uranyumdan sonra kullanilabilecek bir potansiyele sahip olmasi
Toryumun Tiirkiye agisindan énemini daha da artirmaktadir. Ulke olarak enerjiye
olan ihtiyacin her gecen gilin artarak devam etmesi ve buna paralel olarak
teknolojinin bu yonde gelistirilmesi Tiirkiye acisindan Snemlidir. Ginlmuzde
Toryum teknolojisinde 6nde olan Qlkeler kendi 6z kaynaklariyla enerji tretimi

yapmak istemektedirler. Toryum oranlar1 yiksek olan tlkeler Toryum teknolojisinin



gelistirilmesinde onde gelmektedirler. Toryum teknolojisinin gelistirildigi iilkelerden
olan Hindistan'da bu durum gegerlidir. Sekil 1.4'de belirtilmis olan haritada dagilim1
verilen Toryumun ve Toryum teknolojisinin 6nde olan diger iilkelerde de durum
aynidir. Trkiye icin Toryum adina daha fazla arastirma yapilmasi ve teknoloji ile

Toryumun entegre hale getirilmesi gereklidir.

Turkiye’de Toryum ile ilgili yer alti madeni olarak yapilan ¢alismalar ve arastirmalar
1959 yilinda MTA tarafindan baslatilmistir [7]. MTA tarafindan yapilan arastirmalar
daha sonraki yillarda da devam etmistir ve giinimizde de devam etmektedir. MTA
tarafindan yapilan ¢alismalar sonucunda olusturulan bir harita Sekil 1.2'de
verilmistir. Burada da belirtilmis oldugu gibi Sekil 1.2 harita Tlrkiye Cumhuriyeti
Devleti’'nin topraklar1 iizerindeki Toryum ve Uranyum rezerv durumlarini
belirtmektedir. Sekil 1.2'deki haritadan da anlasilacagi iizere giiniimiize kadar
yapilmis olan ¢alismalarda Tirkiye’nin sahip olmus oldugu radyoaktif kaynaklardan
olan Uranyum ve Toryum rezervleri hakkinda bilgi verilmistir [8]. Turkiye’nin sahip
olmus oldugu Toryum rezervi yaklasik 380.000 tondur [8]. Sahip olunan Toryumun
tenor degeri yaklasik %0.2 civarindadir. Asagida Sekil 1.2'deki verilmis olan harita
tizerindeki kirmizi noktalar Uranyumun bulundugu bélgeleri mavi olarak belirtilen
noktalar ise Toryum kaynagmin Tirkiye’de bulunmus oldugu bolgeleri
belirtmektedir. Ayrica Sekil 1.3'de belirtilmis olan Tiirkiye Maden Haritasinda ise
Toryum madeninin  tlkemiz de diger madenlerle arasindaki durumunun
karsilastirilmas1 agisindan Toryum madeninin durumu agikga gostermektedir.
Turkiye’de hem Sekil 1.2'de hem de Sekil 1.3'de gortlmektedir ki Toryum rezerv
durumuna Eskisehir Ili civarinda yogun olarak rastlanilmistir. Ulkemizdeki Bir gok
aragtirma gelistirme birimleri, Universiteler, T.C. Enerji Ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi [9], MTA Genel Miidiirliigii, ETI Maden isleri Genel miidiirliigii gibi
kurum ve kuruluglarin  yapmis oldugu arastirmalar devam etmektedir. Bu

arastirmalar Turkiye adina ¢ok énemlidir.
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Sekil 1.2 Turkiye’deki Toryum rezervleri [10]

Sekil 1.3 Tiirkiye’deki Maden Haritasi [11]
1.2.2 DUnyada Toryum Rezervleri

Diinya’da Toryum rezervinin bilinmesi énemli olup bunun sebebi olarak Toryum
madeninin sahip olmus oldugu ozellikler bu duruma Ornek olarak gosterilir.
Toryumun, yapilan arastirmalarda ortaya ¢ikmis olan sonuglar dogrultusunda
Uranyumun yerine kullanilabilir bir potansiyele sahip olmasi Ve su anda arastirilmasi
stren, ileriki donemlerde yapilmasi giindeme gelecek olan Toryumlu nukleer
reaktorler bu duruma verilebilecek birka¢ ornektir. Uranyum yerine Toryum'un
kullanilmast diinyada, Uranyum'un kendisinden kaynaklanan bir¢cok zararh
Ozelliklerinin azaltilmas1 adina Onemlidir. Toryumun diinyada kullanilmasi ve
arastiritlmasi1 ile ilgili olarak giinlimiizde bircok arastirma yapilmaktadir. Bu
calismalara 6rnek olarak 2013 yilinin Haziran ay1 igerisinde alaninda uzman birgok
tiniversite ogretim iyelerinden olusan bir ¢alisma grubunun 27-31 Ekim 2013

tarihlerinde gergeklestirilen ve uluslararas: statiisii bulunan, Isvigre’nin Cern sehrinde



gerceklestirilen kongre ornek verilir. Bu kongre dogrultusunda, Ulkeler Toryum
calismalarina ve Toryum teknolojilerinde nerede olduklari ile ilgili, bir rapor
hazirlama c¢alismalar1 baslatilmis ve Ulkeler kendi Toryum teknolojileri ile ilgili
standart sayilabilecek bu programlar: diger ilgili kurum ve kuruluslarin goriislerini

almak i¢in taslak haline getirmeye ¢alismislardir.[43]

Diinyada 6zellikle gelismis teknolojiye sahip iilkelerin enerji ihtiyacimi karsilamak
adina bir ¢ok farkli teknik ve alt yapr ile enerji liretim tesisleri ingaatin1 yapmaktadir.
Gelismis teknolojiye sahip iilkeler hem kendi ihtiyaclarini saglamak hem de enerji
fazlas1 yaratarak iilke ekonomilerine katki saglamak adina niikleer teknolojilerden
yaralanmak istemektedirler. Gelismis teknoloji sahibi tilkelerin gegtigimiz son 50-60
yillik donemde ve gelecek donemlerde Toryum teknolojisine alt yapi c¢aligmalart
yapmig ve yapmaya devam edecektir. Cilinkii Toryum'un yapist itibari ile sahip
oldugu bir takim 6zellikler diger radyoaktif maddelere gore, yatirim yapan iilkelere
yarar saglamasi agisindan, diger radyoaktif maddelere gore daha avantajhidir.
Ozellikle ¢ikacak herhangi bir niikleer savasta toplu dliimlere sebep verecek Sekilde
bir silah yapiminin Toryumda miimkiin olmamasi1 ve Toryum'un diinyadaki diger
bitiin Glkelerin, kendi tlkelerinde sahibi oldugu cografik yapilarina goére dengeli
dagilim gostermis olmasi buna ek olarak niikleer reaktorlerde kontrol imkaninin sifir
oldugu zincir reaksiyonu nedeni ile bir takim riskler bulunmuyor olmas1 Toryum'u
avantajli hale getirmektedir. Bu kontrol risklerine 6rnek olarak erime ve patlamalari
ornek verilebilir. Uranyum'a goére Toryum'un, Uranyum'un kullanilmasinin her
evresinde daha az radyoaktif kirlilige sebep olmasi ve boylelikle ¢evre kirliliginin
daha az olmast Toryum'u diger radyoaktif materyal olan Uranyum'a gére daha
avantajli hale getirmektedir. Bu durum Toryumun kullanilmasini avantajli hale
getirmektedir. Bu avantajli durumlara ek olarak diinyada gelismis {ilkelerde
Uranyum'un yakit olarak kullanildig1 niikleer reaktorlerde ve nukleer teknolojinin her
asmasinda, kullanim sonrasinda atil halde bulunan kaynagin yeniden kazanilmasinda,
atil durumda bulunan kaynagin yar1 6mriiniin diistirilmesinde kullanilan Toryum bir
kaynak durumundadir. Toryum niikleer yakit kaynagi ekonomisi olusturulmasinda
kullanilir. Bu niikleer yakit ekonomisi her kullanici {ilke agisindan Onemlidir.
Kullanict her iilke agisindan, kendi {ilke ekonomisine katki saglamaktadir. Diinyada

Toryum rezerv olarak Sekil 1.4'deki gibidir. Sekil 1.4'de belirtilen bu oranlar igin



Tiirkiye adina ylizde olarak % 7.69 olarak, Hindistan i¢in %17.40 ve Avustralya icin

%12.33 olarak verilmistir.
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Sekil 1.4 Toryumun diinya tizerindeki dagilim oranlar1 [12].

Sekil 1.4'deki verilen diinyadaki Toryum rezerv miktarinin dagilim oranlari haritada
gosterildigi gibidir. Gosterilen dagilim oranlarinin, hangi bolgede ne kadar oldugu
ise haritalarda kullanilmakta olan renklendirme yoOntemiyle gosterilmis olup
gosterilen renk skala araligina karsilik gelen degerler haritada sol alt kosede
belirtilmistir. Dunya Uzerindeki Toryumun oranlarinin dagiliminin genel itibari ile
dengeli bir dagilimda oldugu Sekil 1.4'de gorilmekte ve Tirkiye’deki Toryum
oraninin miktar1 dinya Toryum rezerv durumu igerisindeki miktarimi agikca
gostermektedir. Bu durum Turkiye’deki Toryum oraninin diinya Toryum oraninin
%7sini ve dlnya Uzerinde bulunan Toryum miktari icerisindeki 380.000 tonunun
Tiirkiye’de bulundugunu gostermektedir [7]. ifade edilen Sekil 1.4 Toryumun
dagilimi giiniimiize kadar yapilan ¢alismalar sonucunda olusturulmustur. Olusturulan
ve Sekil 1.4'de ifade edilmis olan haritada da ileri donemlerde yapilacak olan,
gelismis teknik donanimlar kullanilarak yapilacak olan arastirmalarla degisim
gosterme ihtimali var olup iilkelerin ihtiyaglarmi kargilamak istemelerine gore

mevcut rezervlerinde azalma olma ihtimali de vardir.
1.3 Toryumlu Mineraller

Dilnyadaki rezerv oranlarina bakildiginda birgok radyoaktif materyal rezervleri
bulunmaktadir. Bunlara drnek olarak Uranyum ve Toryum 6rnegi verilebilir. Diinya

tizerindeki radyoaktif kaynak olarak kullanilan madenlerin ¢ikarilmig olduklari



tilkelere ekonomik olarak katkilar1 olduk¢a fazladir. Ancak buna ek olarak diinyada
tilkeler arasinda yapilmis olan antlagmalar radyoaktif materyallerin kullanimlar1 ve

rezerv durumlari, belirli kurum ve kuruluglar tarafindan takibi yapilmaktadir.

Diinyada radyoaktif rezervlerin bulunmasi ve bu rezervlere sahip Ulkelerin kendi
ihtiyaglart dogrultusunda yararlanmak istemeleri ve 6zellikle baz1 materyallerin hem
ekonomik deger hem de enerji iiretim degeri olarak degerin var olmasi bu rezervlerin
Oonemini daha ¢ok artirmaktadir. Bu rezervlere Ornek olarak Toryum verilebilir.
Toryum'un dunyada madencilik Gretimi belirli birgok islem gerektirmektedir. Bu
durum bircok sebep icermektedir. Toryum'un radyoaktif olmasindan kaynaklanmakta

olmas1 bu sebeplerden bir tanesidir.

Toryumun radyoaktif olmasi bu materyalin iiretiminin, kullanimimnin ve bu
sireclerinin takip altina alinmasim1 gerektirir. Radyoaktif 6zellikleri igerisinde
barindiran ve hedef olarak segilebilecek ¢ekirdeklerin kullaniminin takibini yapmak
amaciyla ve radyoaktif ozellige sahip olan hedef ¢ekirdeklerin bariggil amagla,
insanligin zararina kullanilmasini 6nlemek amaciyla diinyada Uluslar arasi Atom
Enerjisi Kurumu ve Ulkelerin kendi atom enerji kurumlart kurulmustur [13]. Bu
duruma 6rnek olarak Turkiye'nin kendi Atom Enerji Kurumu olan Turkiye Atom

Enerjisi Kurumu ya da kisa adiyla TAEK 6rnek olarak verilebilir.

Turkiye’de Toryum madeni denilince akla gelen Toryum igerikli belli bagh
mineraller bulunmaktadir. Tirkiye’de mevcut olan bu mineraller igerisinde,
Turkiye’de en fazla monazit ¢ikarilir. Monazit minerali disinda daha bir ¢ok
mineralde de Toryum bulunmakla beraber Tirkiye’de genellikle yapilan
aragtirmalarda karsilasilan mineral tiplerinin basinda Monazit gelmektedir.
Tirkiye'de monazit mineralinin yaninda Cizelge 1.2'de belirtilmis olan diger
minerallerden bir veya bir kacina da rastlanma ihtimali vardir. Toryumun
arastirtlmasi yapilmasi ve daha iyi anlasilmasi ag¢isindan Monazit minerali Bolum

1.3.1 'de ayr1 bir baslikta agiklanmustir.
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1.3.1 Monazit

Sekil 1.5 Monazit minerali 6rnegi [14] .

Sekil 1.5'de goriilen mineral monazit olup bu mineralin bazi1 6zellikleri vardir.
Monazit yapisinda Toryum barindirmasindan dolayr bir &neme sahiptir. Bu
dogrultuda tilkemizde Monazit yataklar1 mevcut olup bu yataklardan belirli oranlarda
Toryum iiretimi saglanmaktadir. Monazit giinliikk yasamda kullaniminin sinirli olmasi
bu mineralin Onemini azaltmakla beraber asil Onemini Toryum Uretiminde
kullaniliyor olmasin dan almaktadir. Toryum agisindan olduk¢a 6nem arz etmekte
olan bu durumun nedeni dretilen Toryumun ¢ogunlukla Monazit'ten elde ediliyor

olmasidir.

Tiirkiye Uluslararasi Atom Enerji Kurumuna (IAEA) nadir toprak elementleri iceren
monazit yataklarindan 80 US $ kadar mal edilebilen Toryum rezervi oldugunu
bildirmistir [15,16].

Turkiye topraklarinda maden aranmasi konusunda yetki almis bazi kurum ve
kuruluslar vardir. Bu kurumlar, Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirligi ve Eti
Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii'diir. Bu kurumlarin belirli periyotlar ve zaman
araliklarinda yapmis olduklari ¢alismalar sonucunda yayinlamis olduklari raporlar,
yayinlar v.b. belgeler dogrultusunda Tiirkiye’nin sahip olmus oldugu mineral ve
madenler ile bunlarin oranlar1 giin yiiziine ¢ikarilmis ve c¢ikarilmaya devam
edilecektir. Bu dogrultuda iilkemizde monazit mineralinin varlig1 da tespit edilmistir.
Monazit’in iilkemizde var oldugunun tespiti tarihsel olarak 1968 yilana tekabiil

etmektedir.
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Monazit'in sahip olmus oldugu 6zellikler ise; kimyasal yapisi igerisinde (Ce, La, Y,
Th) PO, Sahip olmus oldugu kristal sistemi ve bigimi sirasiyla mono klinik ve kristal
bicimleri ise c- ekseni boyunca uzanmis kisa prizmatik sekildedir [17]. Belirtilen
Ozelliklerinin yaninda buna ek olarak bazi bastnazit mineralleri % 0.02 — 0.1 ve
monazit mineralleri % 0.02-0.35 arasinda Uranyum icermektedir [18-19]. Monazit
tiretiminde Amerika Bilesik Devletleri, Avustralya, Brezilya, Cin Halk Cumhuriyeti,
Hindistan ve Malezya’da iiretimi yapilmakta olup bu tilkeler arasinda en ¢ok Uretim
saglayan ulkeler Amerika ile Cin’dir [17]. Toryum minerallerinden olan Monazitin,
BOlum 1.3.1'de Monazit olarak ayri bir baslikta belirtilmesine neden olan durum
asagidaki Cizelge 1.2'de verilen diger Toryum mineralleri igerisinde ekonomik
olarak Uretiminin monazit minerali Gzerinden yapilmasi ile ilgilidir. Cizelge 1.2'de

verilen diger Toryum mineralleri ve bu minerallerin ihtiva ettigi oranlar verilmistir.

Toryum mineralleri ve dogada bulunan bu mineraller igerisindeki Toryum oranlari
Cizelge 1.2'de belirtilmistir. Belirtilen bu Cizelge 1.2'deki mineraller dlnyada
Toryum rezervine sahip tilkelerce gerek ekonomiye kazandirilmasi gerekse enerji

alaninda kullaniminin saglanmast ile ilgili ¢alismalar stirmektedir.
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Cizelge 1.2 Dinya uzerinde bulunan Toryum'un igerisinde bulundugu mineralleri ve

bu mineraller icerisindeki ylizde oranlari [20].

Mineral Toryum %
Ampangabeite 1.8
Branerit 0.26-4.4
Calciosamarskite 1.9-29
Eschynite 9.9-154
Euxenite <4.3
Fergusonlte 0.7-2.5
Formanite 11
Khlopinite 1.9
Polycrase <47
Priorité 0.5-14.9
Samarsklte <37
Thorianite 45.3-87.9
Allahite <32
Cheralite 25.9-27.7
Huttonite 71.6
Monazit <26
Pilbarite 27.4
Torit 25.2-62.7
Thorogummite 18.2-50.8
Tscheffkinite <18.4
Ksenotim <22

1.4 Toryumun Kullanim Alanlar
1.4.1 Toryumun Gunlik Yasamda Kullanimi

Toryum, ilk olarak 1884 yilinda Avusturyali kimyact Carl Auer von Welsbach
tarafindan “Welsbach mantle” ya da “Auerlicht” olarak bilinen akkor gaz
lambalarinin kesfedilip gelistirilmesinden sonra kullanilmaya baslanmistir [21].
Toryum giinliik yasam igerisinde belirli alanlarda kullanilmaktadir. Bu durumda
olma potansiyeline sahip olan Toryum icin Oncelikle hedef durumunda

bulunduruldugunda, bir nétron pargacigi ile niikleer reaksiyon gerceklestirildiginde
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U-233 formuna gegmesinden dolayr nukleer reaktorlerde enerji Uretimi igin
Uranyum'un yerine kullanilmasini giindeme getirir. Uranyum'dan sonra enerji
uretiminde Toryum'un kullanilmasi giindeme gelir. Toryum'un bu o6zelliginden
dolayr enerji lretiminde kullanilmasini saglayacaktir. Toryum'a dayali niikleer

reaktor sahibi olan tilkeler tarafindan enerji tiretimi alaninda kullanilmasi saglanir.

Gerekli islemlere tabii tutulduktan sonra giiclii alasimlarda kullanimi saglanarak
Toryum'un giinliik yasamda ihtiyactmiz olan giliglii alagimlarin  yapisinda
kullanilmaktadir. Toryum sahip olmus oldugu ozellik dolayisiyla Kizil6tesi

Fotoelektrik Hiicrelerin yapilarinin analizi ve arastirmalarinda kullanilmaktadir.

Toryum giiclii yapisi itibari ile elektronik ortamlarda kullanilan bir¢ok kablo
sistemlerinde kaplama malzemesi olarak da kullanmaktadir. Bu durum elektronun
kopartilmas1  igin  gerekli olan enerji  seviyesinin  diisiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica elektronik bazi donanimlarda kullanilan tungsten iletim
kablolarinda kaplama malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Toryum'un kullanim
alanlarindan bir bagkasi cam {iretimi sektoriinde kullaniliyor olmasidir. Toryum'un
kullanim1 ile normal camlardaki kirilma indislerinden daha yiiksek seviyelerde
indislere sahip camlarin iiretilmesinde ve 1s18in cama vurdugu zaman normal bir
cama gore daha az kirtlma (ya da literatiirdeki adiyla dispersiyon olayinin) olmasina
olanak saglamazlar. Bundan dolay1 kaliteli ya da yiiksek ¢oziniirliikli fotograf
cekimlerinde kullanilmaktadir. Bu durum fotografi ¢ekilen malzemenin ya da
aragtirmasi yapilan {riiniin analizinin daha kolay olmasini ve daha iyi anlasilmasi
saglamaktadir. Bu normal bir mercek ile ¢ekim yapilmasi ve yapisinda Toryum

igeren mercek ile ¢ekim yapilmasi arasindaki farkta da kendisi gostermektedir.

Toryum giindelik yasamda bir bagka kullanim alani olarak petroliin ayristirilmasi
(vada literatiirdeki adi ile damitilmasi) islemlerinde kullanilmaktadir. Toryum bazi
asitlerin Uretilmesinde de gorev almakta olup bu asitlere drnek olarak, stlfirik asit
ornek verilebilir. Toryumun 1884 yilinda kullanilmasindan giiniimiize kadar bir¢ok
farkli alanda kullanimi olup bu alanlardan bazilar1 bahsedilmistir. Bu alanlara ek
olarak meteoroloji alaninda hava durumlarinin tespiti konusunda, savunma sanayi
icerisinde askeri amacgli kullanimi vardir. Ayrica radyasyon olgiim detektorlerinin

yapilmasinda kullanilmaktadir. Yukarida belirtilmis oldugu gibi havacilik sektoriinde
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yapisindan dolayr sahip oldugu o6zellikler dolayisiyla kullanilmaktadir. Son
donemlerde Toryumun radyoaktif 6zelliginden dolayr kullanimlarinda azalmalar
olmaktadir. Uranyumun yerine kullanilmasi anlamima gelmekle birlikte ileriki
donemlerde niikleer santrallerde enerji Uretimi igin kullanilan malzeme olarak
Toryumun tercih sebebi olmasi ihtimalini giiclendirmektedir. Bu anlamda enerjide

kullanimu ile ilgili olarak 1.4.2'de belirtilmistir.
1.4.2 Toryumun Enerji Alaninda Kullanim

Toryumun yapisi itibari ile yapilan arastirmalara goére Uranyum ile kiyaslandigi
zaman, dogada Uranyuma oranla ii¢ kat fazla bulunuyor oldugunun tahmin ediliyor
olmasi, diinyanin sahip olmus oldugu Uranyum yataklarinin belirli bir smirda
bulunuyor olmasi, Uranyumun ¢ikarilmis oldugu Uranyum yatagindan enerji Gretimi
icin gececek sure¢ icerisinde Uranyum zenginlestirme maliyetinin Toryuma oranla
yiiksek olmas1 Toryumun kullanilmasini zorunlu oldugunun gostergesidir. ilaveten
gelecek donemlerde Uranyum kaynaklarinin az olmasindan kaynaklanacak olan
ekonomik deger karsiliginin (parasal karsiliginin) yikselme ihtimali Toryum'un
enerji alaninda kullanilmasini zorunlu hale getirmektedir. Toryum'un enerji alaninda
kullanimt ile ilgili diinyada birgok {iilke aragtirmalar yapmakta olup bu radyoaktif
materyalden kendi enerji ihtiyaglari dogrultusunda kullanmak ve enerji ihtiyaglarini
karsilamak istemektedirler. Diinyada enerji alaninda kullaniminin saglanmasi ig¢in
calisma yapan tilkeler ise Amerika Bilesik Devletleri ve Hindistan basta olmak (izere
Almanya ve Ingiltere bu iilkelere 6rnek olarak verilebilecek ulkelerdendir [8]. Bu
ulkelerin kendi enerji ihtiyaglarii1 Uranyumdan sonra sirada bulunan Toryumu enerji
uretim sistemlerinde yakit olarak kullanmak istemeleri kendi enerji ihtiyaglarinin

karsilanmasi ile ilgilidir.

Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde enerji ihtiyacti her alanda kendini
hissettirmekte olup Turkiye’nin sahip olmus oldugu 6z kaynaklar1 kullanabilecek
olmasi hem ekonomik olarak hem de bilimsel anlamda 6nemlidir. Bu 6nemin sebebi
kendi 6z kaynaklar1 arasinda Toryum oraninin diger iilkelere oranla fazla bulunuyor

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Amerika da (Dlnyada Toryumun niikleer reaktorlerde enerji amaciyla ilk kullanimi
A.B.D.’de gergeklestirilmistir.) gerceklestirilen Manhattan projesi ile birlikte
baglamistir. Manhattan Projesinin tarihsel olarak 1945-1958 yillar1 arasina denk
gelmektedir. Daha sonraki donemlerde ve 6zellikle 1958-1980 ddnemi arasinda
diinyada bazi iilkelerde Toryum yakitt ile galisan ilk 6rnek (yada diger adiyla ilk
prototip) Toryum niikleer gii¢ reaktorleri yapilmistir. 1980 ile 2000 yillar1 arasindaki
donemde Toryum yakitli niikleer gii¢ santrallerinin insaatin1 yapan iilkelerden olan
Amerika Bilesik Devletleri ve A.B.D'nin yoneticisi, Cumhuriyetci liderlerinden,
(Bagkanlarindan) Gerald Rudolph Ford ve James Earl Carter Jr. (Yada diger bilinen
adiyla Jimmy CARTER) [22], niikleer enerji konusunda yapilan arastirma ve
gelistirmelere destek vermemeleri, toplumsal ve bilimsel olarak, Toryum yakith
nikleer gug santrallerine olan ilgiyi azaltmistir. Azalan bu ilgiye kars1 1993 yilinda
Nobel 6diilii sahibi olan bilim insam1 Prof. C. Rubia yapmis oldugu calisma ile,
Avrupa nukleer Enerji merkezinde (ya da kisa ve bilinen adi ile Cern’de) ilk defa
Toryumu yakit olarak kullanan enerji yikselte¢ reaktdrii olusturulmus olup takip
eden yillarda yapmis oldugu projenin yapilabilirlik 6n ¢alismasi olan fizibilite

raporunu 1998 yilinda bitirmistir [23].

Nikleer enerjiden vyararlanmak isteyen (lkeler, radyasyonun ve o6zellikle
Uranyum'un zararl etkilerinden kurtulmak isteyen iilkelerin bilim insanlarin yapmis
oldugu arastirma, sonu¢ ve degerlendirmeler sonucunda temiz enerji olarak tabir

edilen Toryum'dan enerji iiretimini tekrar giindemlerine almiglardir.

Dilinyada enerjiye olan ihtiyacin artmasit ve Toryum'un Uranyum'dan sonra sirada
bekleyen radyoaktif enerji iiretim kaynak materyali olmast Toryum'un yeniden
gindeme gelmesine ve arastirllmaya baslanmasina sebep olmustur. Yeniden
giindeme alinan bu arastirmalarda bazi iilkeler 6n siralarda yer almistir. Bu
ulkelerden birisi de Hindistan’dir. Hindistan’1in ilk siralarda yer almasi tesadiifi ( ya
da rastlantisal ) olmayip sahip olmus oldugu 6z kaynaklardan olan Toryum'un kendi
iilke topraklarinda fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Hindistan'da bulunan
Toryum orani diinya tizerindeki dagilis oranina gore %17.40 olup bu oran Sekil 1.4'
ten Ogrenilebilir. Hindistan’in yani sira Rusya ve A.B.D gibi ulkelerde Toryum'dan

yaralanma konusunda arastirma ve gelistirmelerde bulunmaktadir. Ozellikle
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Rusya’nin yapmis oldugu ¢alismalar Toryum'un kullanimi agisindan énem arz eden

calismalar gergeklestirmislerdir.

Rusya’nin yapmis oldugu calisma, Toryum ile ilgili yapilan diger ¢alismalar arasinda
ayr1 bir yere sahip olup bu ¢alisma Kurchatow Enstitlisiinde ( Rusya) yapilmis ve
yapilmaya devam etmektedir. Bu ¢alismalara ek olarak A.B.D. merkezli olan ve
Thorium Power isimli aragtirma ve gelistirme sirketinin Rusya’da yapilmis olan

calismalara katkilar1 bulunmaktadir.

Toryum'un enerji iiretiminde kullanimu ile ilgili olarak uygulamalar1 mevcut olup bu
uygulamanin yapilmis oldugu niikleer reaktor Kamini Niikleer Reaktoru'dir. Bu
reaktor Hindistan’da olup reaktor icerisinde Toryum'dan elde edilmis olan U-233
kullanilmaktadir. Reaktérde kullanilan Uranyum ic¢in Hindistan Enerji Bakanligi'nin
yayinlamis oldugu 2008 yilindaki bildirilerine gére 30.000 ton Toryum'un Hindistan
Hlkumeti'nin depolamis oldugu belirtilmektedir. Bir A.B.D firmasi olan ve Niikleer
enerji Uretimi alaninda faaliyet yiiriiten D.B.I. Firmasi1 Hindistan Hiikiimetine

Toryum reaktori kurabilecekleri ile ilgili teklif vermislerdir[24].
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Sekill.6 Toryum hedef ¢ekirdeginin kullanilarak reaktorde Uranyum Uretilmesi [26].

Bradley Nielsen 2010

Toryum hedef cekirdeginin niikleer reaktdrlerde enerji iiretimi i¢in kullanilmasi
oncelikle Toryum hedef ¢ekirdeginin Uranyum-233 hedef ¢ekirdegine cevrilmesi
gerekliligini ortaya c¢ikarir. U-233 hedef cekirdegi 198 MeV de olusturulmak
istendigi zaman bir ndtron parcacigi yakalayarak fisyon yapar. Bu siiregten sonra
U-233 c¢ekirdegi birbirine esit olmayan iki tane yeni elemente ayrigir. Bu ayrismis

oldugu elementlerden birisi agir digeri hafiftir[26]. Buna ek olarak 2 yada 3 nétron
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gibi Ksenon ve Neodiminyum olarak bu yeni elementlerin biiyiik cogunlugu toplanir

ve yayinlanir.

Fisyon ile gelen ndtronlar ¢ok hizli hareket eden ve fisyona ya da hemen hemen tim
bu kinetik enerjiyi absorbe etmeden vazgecmesi grafit karbon cekirdegine dikkat
ceken gozlenebilir olmast muhtemel degildir. Bu tuz karigiminin geri kalani ile aym

sicaklikta oldugu igin notronlar termal nétron olarak adlandirilir [26].

Toryum-232 bu durumda bir nétron absorbe etmek kosulu ile Th-233 e doniisiir.
Th-233 {in yarilanma zamani ise 22 dakikadir. Th-233 den Proaktinyum-233 gegisi
esnasinda bir proton ve beta bozunumu gergeklestirilir. Bu bozunum siirecinde ise bir
elektron ve bir anti nétrino agiga cikarilir. Bu gergeklesen siireglerin sonucunda
Proaktinyum-233 olusturulur. Bu duruma ek olarak Proaktinyum yar1 émrii 27 giin
olup Proaktinyum-233 son kez beta bozunumu yaptirilarak U-233'e doniistiirtiliir
[26].

Sekil 1.6 'da gosterilmis olan Toryum hedef g¢ekirdeginin niikleer reaktorlere enerji
tiretimi alninda kullanimi i¢in gerceklestirilen islemler anlatilmis olup bu islemler

sonucunda nukleer reaktorlerde Toryum hedef ¢ekirdeginden enerji iiretimi saglanir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Turkiye'de ve dinyada Toryum alaninda daha onceden yapilmis ¢aligmalar mevcut
olup bu c¢alismalar genel olarak nukleer reaksiyonlarda hedef durumunda bulunan
cekirdek seklinde yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda Toryum gekirdeginin enerji
alanin da uranyumdan sonra kullanilabilecek potansiyele sahip olmasi1 ve o6zellikle
son donemlerde gerek Tiirkiye'de gerekse diinyada artan enerji ihtiyaglarim
karsilanmasi adina, elektrik enerjisi liretimi sirasinda reaktdrlerde ortaya c¢ikma
ihtimali bulunan zararli radyasyonlarin azaltilmasi, reaktorlerde enerji Uretimi
sonrasinda atik iiriin olarak Toryumun uranyuma oranla daha az atik madde olarak
(vapilan arastirmalara gore) daha az kalmasi, yapilan calismalarda basat rol
oynamistir. Son yillarda Ozellikle uluslararasi alanda enerjinin kullanim ihtiyact
artmasi,gelismis ve gelismekte olan tiim iilkelerin enerji ihtiyaglarini niikleer enerji
olarak saglamak istemeleri diger bir etkendir. Ozellikle Toryumun niikleer silah
yapiminda direk kullanimin mevcut olmamas: ve uranyuma oranla radyasyon

oranlarinin daha az olmasi 6nceki ¢alismalarin diger bir etkenidir.

Dinyada Toryum ile ilgili bir ¢ok ¢alisma mevcut olup bu ¢alismalarin yapilmasi
tilkemizde oldugu gibi bir ¢ok yabanci iilke tarafindan gerek devlet eli ile gerekse
Ozel sektor eli ile desteklenmekte olup tesviki saglanmaktadir. Diinyada Toryum
calismalar ile ilgili olarak Toryum reaktorleri ¢alismalar1 ve nikleer reaksiyonlarda
hedef ¢ekirdek olarak Toryumun segilerek yapilan gerek deneysel gerekse teorik

calismalar 6rnek verilebilir

Tirkiye'de yapilmis olan ¢alismalarda cogunlukla devlet eli ile yapilmistir. Bu
anlamda 6zellikle Universite akademisyen kadrolarinda ¢alisan bilim insanlarinin
caligmalar1 mevcuttur. Turkiye'de yuritilen bu calismalar T.C. Enerji Ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, D.P.T, T.A.E.K., M.T.A, TUBITAK, TUBAV, ETI Maden
gibi kurumlar tarafindan yapilan desteklenmektedir. Yapilan ¢alismalar da ismi
gecgen kurumlarin katki paylari oldukea biiytiktiir. Tiirkiye'nin Toryum maden rezervi
bakimindan (Yapilan aragtirmalara gore) diinya siralamasi yapilan caligmalar
sonucunda ortaya cikarilmistir. Ozellikle Tiirkiye'de yapilmis olan ¢alismalara rnek
olarak 6-7 Ocak 2003 Toryum Yakith Niikleer Teknolojiler Calistay1, bu galistay
DPT ve TAEK tarafindan desteklenmis olup Eskisehir Orhangazi Universitesinde
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yapilmustir. Ek olarak 3 Ekim 2013 Tarihinde Enerji ve Tabii kaynaklar Bakanlig
biinyesinde diizenlenmis olan “Toryum Enerji Calistayr” yapilmistir. T.C. Enerji Ve
Tabii Kaynaklar Bakanlig: biinyesinde tiniversitelerin akademik tiyelerinden olusan
Toryum Danisma Kurulu olusturulmus olup bu alanda faaliyet gostermektedir [43].
Buna ek olarak Bilim Ve Teknoloji Yiksek Kurulu (BTYK) 20 Kasim 2007
tarihinde goriismiis olup 2007/102 numarali karar ile Ulusal Nikleer Teknoloji

Gelistirme Programi (2007-2015) programi karar1 alinmistir [43].

Yapilan bu ¢aligsmalarin yani sira diinyada Toryum alaninda ileride olan gelismis
ulkelerin. Toryum kullanimi ile ilgili olarak gelistirmis olduklar1 strateji planlart
Tiirkiye tarafindan Ornek alinarak TUrkiye'nin kendisine ait bir strateji planin
olusturulmasi ¢alismalar1 yapilmigtir. 2007 yili igerisinde BTYK kurulunun almis
oldugu kararlar dogrultusunda ilgili kurumlarin temsilcileri ile T.C. Enerji Ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig1 biinyesinde Toryum konusunda uzman bazi bilim insanlarindan
olusan bir toplant1 yapilmistir. Uluslararasi1 alanda gecerliligi olan bir ¢ok hakemli
dergilerde Tiirk bilim insanlari tarafindan gerek arastirma sonuglari gerekse konu ile
ilgili bir cok uzman goriisiit mevcuttur [44-46]. Toryum niikleer alaninda yapilan bu
arastirmalar iilkemizde T.A.E.K tarafindan diinyada ise I.A.E.A tarafindan takibi

saglanmaktadir.
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3. MALZEME VE YONTEM
3.1. Niikleer Reaksiyonlara Giris

Nukleer reaksiyonlar (literatiirdeki diger adiyla ¢ekirdek tepkimeleri), hedef durumda
bulunan pargaciktan daha yiiksek enerji seviyelerine sahip bir pargacik arasinda
gerceklesen ve gerceklesen reaksiyonun sonucuna gore baslangictaki hedef
durumunda bulunan ¢ekirdegin, baslangictaki hedef cekirdegi uyaran parcacigin
reaksiyona gore belirli bir takim 6zelliklerinin degismis veya degisebilecek oldugu
reaksiyonlardir. Gergeklesecek olan reaksiyonlar belirli enerji araliklarinda
gerceklesir ve bu enerji araliklarina verilen genel isimleri literatiirde mevcuttur. Bu
enerji araliklar1 ve enerji araliklarinin karsilik geldigi literatiirdeki genel adlari
Cizelge 3.1'deki gibi olup bu ifadeler agiklanmistir. Buna ek olarak bu degisen
Ozellikler belirli bir korunum yasalar1 referansinda ger¢eklesmekte ve bu
referanslarin, korunum kanunlarinin neler oldugu ilgili boélimlerde verilmistir.
Niikleer reaksiyonlarin (ya da literatiirdeki diger ismi ile ¢ekirdek tepkimelerinin),
gergeklesmesinde hedef durumdaki ¢ekirdegin uyarilmasi anlaminda uyaran
pargaciklar asagida belirtilmis olan pargaciklardan birisi veya bir ka¢ tanesi birden
olabilir. Bu uyaran parcaciklar proton, ndtron,o,y,doteron olabilecegi gibi agir bir

iyonunda olma ihtimali mevcuttur.

Niikleer reaksiyon kavramini 6rnek vererek agiklamak gerekirse; Niikleer reaksiyon
(cekirdek tepkimesi) asagida drnegi verilmis olan 59Ca reaksiyonu bu reaksiyona

ornek teskil eder.
30Ca+ in - 3He (a parcasi) + 32Ar (3.1)

Bu niikleer reaksiyonunda anlagilacag: iizere hedef durumunda bulunan 39Ca
cekirdegini ndtron bombardimant sonucu lriinler kisminda acgiga ¢ikan
3He (o parcasi) ve 32Ar cekirdekleri ¢ikmustir. Bu niikleer reaksiyonda oldugu gibi
nikleer reaksiyonlarin sonucunda sadece alfa pargacigi ¢ikacak seklinde olacak diye
bir kural yoktur. Yukar1 da belirtilmis oldugu gibi proton, ndtron, gamma vb.
olabilir. Gergeklesmis olan niikleer reaksiyonlar1 her zaman uzun uzun yukaridaki

30Ca reaksiyonunda oldugu gibi yazmanm zor olmasindan dolay:, niikleer
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reaksiyonlarin kisa Sekilde gdsterimi de mevcuttur. Bu gosterim sekli ise asagida
belirtilmig olan Denklem 3.2'deki gibi olup gosterilen gosterim sekli geneldir. Bu
genel gosterimin yani sira yukarida Ornegi verilen 39Ca &rnedi icinde asagida
gosterilmistir. Yukarida bahsi gegmis olan genel gosterimi 39Ca cekirdegi iizerinden
gosterecek olursak bu durumda genel gosterim ve 39Ca gosterimi asagida belirtildigi

gibi olacaktir.

30Ca + in > 3He (a pargast) + ;3Ar (3.1)
Yukarida belirtilen Denklem 2.1 deki niikleer reaksiyonun genel gosterimi.

40Ca(n, a)37Ar (3.2)

Denklem 3.2'de belirtilen genel gosterim, Denklem 3.1'de belirtilmis olan niikleer
tepkimenin genel gosterim seklidir. Yukarida bahsi gegen genel gosterim ( Nukleer
reaksiyonlar i¢in) Denklem 3.3'de belirtilmis Sekilde olur. Bu Denklem godsterimi
genel olup bu gosterim iizerinden diger niikleer reaksiyonlarin gdsterimi yapilabilir.
Bu gdsterim icin 6rnek olarak verilen Denklem 3.1'deki Denklem buna 6rnek olarak

verilebilir.

Denklemlerin (Nukleer reaksiyon Denklemleri) genel gosterimi Denklem 3.3'de
belirtildigi gibi oldugu yukarida belirtilmistir. Bu gosterim sekli asagida Denklem
3.3'de belirtiligi gibidir.

A(C,b) B (3.3)

Burada Denklem 3.3'deki belirtilen ifade herhangi bir niikleer reaksiyonun kisa
Sekilde gosterimi ifadesi olup en genel halidir. Yukarida agiklamasi yapilan ve
Denklem 3.3'de belirtilen ifade niikleer reaksiyonlarin en genel gosterim hali olup
nikleer reaksiyonlar bu gosterim Uzerinden yirimektedir. Buna ek olarak bu genel
gosterimde {irtinler tarafinda Q ifadesi de bulunmaktadir. Bu ifadenin agiklamasi ile
ilgili olarak ise reaksiyonun endotermik yada ekzotermik oldugu ile ilgilidir. Bu
durumu ifade etmek icin oncelikle bize reaksiyonun ilk ve son enerjileri gerekir. Bu
durumda reaksiyonun gerceklesmesi sirasinda reaksiyonun endotermik mi yoksa

ekzotermik mi oldugu belirlenir. Oncelikli olarak reaksiyonun yorumlamasinin
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yapilmasi icin gerekli olan enerji degerleri ifadelerini agiklarsak ve bir Cizelge ile

gosterirsek, bu ifadeler asagida Denklem 3.4'de belirtildigi gibi olacaktur.
Q=Ep,— E; (3.4)

Nukleer reaksiyonlar Denklem 3.4'deki belirtilen ifadelere gore endotermik yada
ekzotermik olduguna karar verilir. Bu karar islemi sirasinda reaksiyon olusumu
esnasindaki enerji degerleri, reaksiyonun endotermik yada ekzotermik oldugunun
belirlenmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu durum ile ilgili olarak ise
reaksiyonun sahip oldugu enerji baslangi¢ durumundakine gore yiiksek ise yani Ej, >
E; ise reaksiyon 1s1 verecektir. Bu durum i¢in reaksiyon ekzotermik olacaktir. Bu
durumun yani sira, mevcut olan durumun tersinin olma ihtimalide vardir. Yani E}, <
E, reaksiyonun son enerji degeri, baslangicta sahip oldugu enerji degerinden diisiik
ise bu durumda da reaksiyon endotermik bir reaksiyon olacaktir [27]. Bu
durumlart bir Cizelge halinde gosterirsek Cizelge 3.1'de bu durumu anlatmaktadir.

Cizelge 3.1 Niikleer Reaksiyonun sahip olmus oldugu enerjilerine gére durumlari

(Q = E, — E;) yandaki Denkleme gore reaksiyonun sahip oldugu enerji durumu
hesaplanir. Gergeklesen reaksiyonun Endotermik yada ekzotermik oldugu durum
asagida belirtilmistir.
Reaksiyon sonucunda sahip olunan enerji degeri, Ekzotermik reaksiyon
Ep < E;
Reaksiyon sonucunda sahip olunan enerji degeri, Endotermik reaksiyon
E, > E;

Yukaridaki Cizelge 3.1'deki belirtildigi gibi niikleer reaksiyonun sahip olmus oldugu

enerji degerlerine gore endotermik yada ekzotermik olduguna karar verilmektedir.

3.2 Niikleer Reaksiyonlarin Sahip Oldugu Enerji Degerlerinin Literatirdeki
Enerji Araliklar.

Her nikleer reaksiyon ya da cekirdek tepkimeleri belli bir enerji araliginda
ger¢eklesmekte olup bu enerji araliklarina yapilan analiz ve ¢alismalarda karisiklik

olmasimin Oniine geg¢ilmesi adina belirli isimler ile belirli araliklar adlandirilmistir.
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Bu adlandirilmalarin hangi deger aralifinda oldugu ve hangi enerji araliklarina

karsilik geldikleri Cizelge 3.2'de belirtilmistir.

Cizelge 3.2 Niikleer reaksiyonlarin sahip olmus oldugu enerji seviyelerine gore

adlandirilmasi
1-10 MeV araliginda Diisiik enerji seviyeli
10-100 MeV araliginda Orta enerji seviyesi
100- o MeV araliginda Yuksek enerji seviyesi

Yukarida belirtilmis olan ifadeler Reaksiyonlarin sahip olmus oldugu enerji seviyelerinin sonucunda

reaksiyonun hangi enerji araliginda gergeklesecek oldugunun ifadesidir.

Cizelge 3.2'de belirtildigi gibi niikleer reaksiyonun gergeklesmesi i¢in gerekli olan
enerji, seviye araligr 6rnegin 1-10 MeV araliginda ise diisiikk enerji seviyesinde,10-
100 MeV araliginda ise orta enerji seviyesinde, 100 MeV den yukarida ise yiiksek
enerji seviyesinde gergeklesmistir seklinde isimlendirilir. Bu ifadelerin literatirdeki
genel isimleri ve enerji mertebeleri de Cizelge 3.2'deki belirtilmis oldugu sekildedir.
Cizelge 3.2'deki belirtilen enerji araliklarina 6rnek olarak 2010 yilinda Saym Prof.
Dr. Eyyup TEL tarafindan yapilan ¢aligma ve bu c¢alismanin orta enerji seviyesinde
gerceklesen bir reaksiyon olmasi 6rnek olarak verilebilir [28]. Bu ¢alismanin Cizelge
3.2'deki ifadelere 6rnek olarak verilmesi, ¢alismanin 30 MeV civarinda ger¢eklesmis
olmasindan kaynaklanmakta olup literatiirde bu enerji araligina verilen genel isimin

orta enerji seviyesi olmasindan kaynaklanmaktadir.

3.3 Niikleer Reaksiyonlarin Gerg¢eklesmesi Icin Gerekli Olan Korunum

Kanunlar1 Ve Bu Kanunlarin Ac¢iklamalari

Cizelge 3.2'deki belirtilen herhangi bir enerji seviyesinde gerceklesen ve
gerceklesmesi muhtemel olan niikleer reaksiyonlarin, olusumlarinin teorik anlamda
anlasilmas1 ve daha sonra deneysel anlamda desteklenmesi adina ve teorik asamada
calisilacak olan reaksiyonun analiz edilmesinde belirli bir takim ifadelerin korunmasi
gerekmektedir. (Deneysel olarak gergeklesenlerde de korunmaktadir) Nukleer
reaksiyonlar boyunca korunacak olan bu ifadeler (izerinden reaksiyonlarin tiirleri ve
ne Sekilde olustuklar: ile ilgili analizleri, agiklamalar1 ve yorumlana bilmeleri

yapilabilmektedir. Bu durumda nikleer reaksiyonlarin olusumlar1 boyunca belirli
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korunum kanunlar1 ile olustugunun bilinmesi reaksiyonun analizi asamasinda

kolaylik saglamaktadir.

Niikleer reaksiyon kanunlar1 sirasiyla, Reaksiyon boyunca sahip olunan enerjinin
korunumu ve reaksiyonun sahip oldugu momentum degerinin korunmasi, Niikleer
reaksiyonun ger¢eklesmesi esnasinda sahip olunan niikleonlarin (proton ve
notronlarin) korunmasi, niikleer reaksiyonun sahibi oldugu agisal momentum
ifadesinin korunmasidir. Reaksiyonun sahip oldugu parite degerinin degismemesi
(korunmast), reaksiyonun sahibi oldugu yiiklerin korunumu, statistiksel korunum ve
reaksiyonun sahip olmus oldugu Izospin degerlerinin korunumu seklinde olmakta
olup bu korunum kanunlarinin agiklamalar1 sirasi ile bu tez kapsaminda agiklanmistir
[29].

3.3.1 Nikleer Reaksiyon Boyunca Sahip Olunan Enerjinin Korunumu ve

Reaksiyonun Sahip Oldugu Momentum Degerinin Korunmasa.

Gergeklesen niikleer reaksiyonda enerjinin korunmasi anlamina gelmektedir. Bu
durumu 6rnek iizerinden agiklayarak ifade edecek olursak, gerceklesen reaksiyonu
kapali bir sistem olarak diigiiniiliir. Kapali bir sistem olarak kast ettigimiz durum
disar ile higbir surette enerji transferinin gerceklesmedigi durumlardir. Yalitilmis bir
sistemdeki enerjinin toplam miktariin sabit kalmasidir. Buna gore enerji
kaybolamaz ancak seklini degistirebilir [30]. Bu ifadeden de anlasilacagi iizere
gerceklesen niikleer reaksiyonumuzda baslangigtaki enerji degeri miktarinin niikleer
reaksiyon sonundaki enerji degeri miktar1 ile ayni olmasi (esit degerde olmasi)
gerekmektedir. Bu agiklamasi yapilan durum momentum icinde gecerli olmakla
beraber tepkime boyunca korunur. Bu duruma 6rnek olarak baslangigta enerji degeri
bilinen bir reaksiyon sonucunda olusan pargaciklarinin enerjilerinin hesaplanabilir
olmasi bu duruma 6rnektir. Buna ek olarak, Cizelge 3.2'de niikleer reaksiyonun sahip
olmus oldugu enerjilerine gore durumlarinin hesaplanmasi ve yapilan hesaplamanin
sonucunda olusan niikleer reaksiyonun endotermik yada ekzotermik olduguna karar

verilir.

Ebaslanglg durumu = Eson durum (35)
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Denklem 3.5'de belirtilen ifade de, bir reaksiyonu olusturan pargaciklarin toplam
enerjisinin reaksiyon sonunda ¢ikan parcaciklarin toplam enerjilerine esit olmasi
gerektigi ilkesini belirtmekte olup bu ilke lizerinden gergeklesen niikleer reaksiyon

sonucunda son durumda veya baslangi¢ durumundaki enerji degeri hesaplanir.
3.3.2 Nukleer Reaksiyonda Niikleonlarin Korunumu.

Nukleer reaksiyonlarda 6nemli korunum kanunlarindan olan, diger bir korunum
kanunu ise niikleonlarin korunumudur. Niikleonlarin korunumu olarak bahsetmekte
oldugumuz korunum, gergeklesen niikleer tepkimelerin girenler kisminda bulunan ve
cikanlar kisminda bulunanlarin sahip olmus oldugu nétron ve proton sayilarinin
reaksiyon baglangicinda ve reaksiyon sonucundaki toplam sayisinin esit olmasidir.
Nukleer reaksiyonlarda hedef ¢ekirdek durumunda bulunan ¢ekirdek ile bu ¢ekirdegi
uyaran parcaciklarin  niikleonlarinin  toplaminin  reaksiyonun gergeklesmesi
sonrasinda irlinler boliimiinde ortaya ¢ikan cekirdegin ve c¢ikan parcaciklarinin
sahibi oldugu niikleonlarinin toplami seklinde ifade edilebilir. Bu durum sekil olarak,

asagidaki Sekil 3.1 bu duruma 6rnek teskil etmektedir.

;:O '.!c
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H

O Proton b Gama Isim

o Motron W Motrino

(% Pogzitron

Sekil 3.1 Bir niikleer reaksiyonda niikleonlarin korunumu[30-31].
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Sekil 3.1'den de anlasilacagi ilizere herhangi bir hedef durumundaki gekirdegin
yapmis oldugu reaksiyon sonucu niikleonlarin korundugu goriinmektedir. Sonug
olarak bu korunum kanunu nikleer reaksiyonlarda, reaksiyonlarin ger¢eklesmesi
sirasinda ve sonrasinda agiga ¢ikan veya ¢ikmasi muhtemel olan cekirdek ve

pargacik hakkinda yapilacak olan analizlerde bizlere yardime1 olmaktadir.

3.3.3 Nukleer Reaksiyonlarda, Reaksiyon Boyunca Ag¢isal Momentumun

Korunmasi

Niikleer reaksiyonlarin analiz islemleri sirasinda onemli olan bir diger korunum
kanunlarindan olan agisal momentumun korunmasi olmakta olup bu korunum
kanunu sayesinde niikleer reaksiyon sonucunda olusan veya olusmast muhtemel olan
parcaciklarin agisal momentumu hesaplanir. Bu korunum kanunu hedef durumunda
bulunan pargacik ve reaksiyon sonrasinda ¢ikan pargacigin durumu ile ilgilidir. Bu
durum nukleer reaksiyon 6ncesi ve reaksiyon sonrasinda hem reaksiyona giren hem
de reaksiyondan c¢ikan pargaciklarin agisal momentumlarinin birbiri ile baglanti
kurmada Onemlidir. Bu korunum kanunu yardimiyla reaksiyon sonrasinda yeni

ortaya c¢ikan parcaciklar hakkinda analiz yapilmasina olanak saglar.

3.3.4 Niikleer Reaksiyon Sirasinda Parcaciklarin Sahip Oldugu Parite

ifadelerinin Korunumu

Nikleer reaksiyon boyunca, parite degerlerinin bilinmesi i¢in Oncelikle gelen
parcacigin ve hedef parcacigin sahip olmus oldugu parite degeri ifadelerinin
bilinmesi gerekir ki bu ifadelerin bilinmesi niikleer reaksiyonun gerg¢eklesmesinden
sonra ortaya ¢ikan yeni {riin ¢ekirdegin paritesinin hesaplanmasinda kullanilir. Bu
durum paritenin korunumu ile agiklanmakta olup baslangigta hedef durumda bulunan
cekirdegi uyarmasi icin gonderilen parcacigin parite degeri ile reaksiyon sonucu

olusan parcaciklarin degerinin ayn1 olmasi gerekliligi ilkesidir.
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3.3.5 Niikleer Reaksiyonlarda Reaksiyonlarin Sahip Oldugu Yiik Degerlerinin

Korunmasi

Bir niikleer reaksiyonda iirlinler kisminda bulunan ve reaksiyona girenler kisminda
yer alan pargaciklarin sahibi oldugu yiik degerlerinin korunmasi ile ilgilidir. Nukleer
reaksiyonun Oncesinde hedef durumda bulunan pargacik ile hedef durumda bulunan
parcacig1 uyaran parcaciklarin yiikleri ile reaksiyon sonrasinda ortaya cikacak olan
irtinler durumundaki parcaciklarinin yiik ifadelerinin esit olmasi gerektigini
anlatmaktadir. Bu korunum kanunu reaksiyon sonrasinda olusan yeni parcacigin
yukunin belirlenmesinde kullanilir. Nukleer reaksiyonlarda yiik degerlerinin
korunuyor olmasi reaksiyon sonucunda olusan yeni ¢ekirdeklerin yiik degerlerinin
bulunmasi kolaylastirmakta olup gerceklesen niikleer reaksiyonun Oncesinde ve

sonrasinda ki ylik degerlerinin esit olmasi ilkesine dayanir.
3.3.6 Nikleer Reaksiyonlarda istatistik Korunumlar.

Bu korunum kanunu niikleer reaksiyonlari olusturan hedef durumda bulunan
cekirdek ile bu ¢ekirdegi uyaran durumundaki parcaciklar ve reaksiyonun sonucunda
ortaya ¢ikan yeni pargaciklarin sahibi olmus oldugu bir takim ifadeler icermektedir.
Bu ifadeler ise sirasiyla; Hadron sayilari, spin degerleri, agisal momentum ifadeleri,
lepton sayilari ile ilgilidir [30]. Bu degerlerin korunmasi gergeklesen reaksiyonun
sonucunda ortaya ¢ikan yeni pargaciklarin olusumunda baslangigtaki (yani
reaksiyonun girenler kismindaki) ifadelerden reaksiyon sonrasi olusan yeni

cekirdeklerin degerleri anlagilmasi ilkesidir.
3.3.7 Niikleer Reaksiyonlarda izospin ifadelerinin Korunumu

Bu korunum kanunu ifadesi niikleer reaksiyon korunumlari ile ilgili diger korunum
ifadelerinden birisidir. Bu korunum ifadesi reaksiyon sonrasinda olusan yeni

parcaciklarin izospin degerlerinin bilinmesi a¢gsindan 6nem arz etmektedir.
Bu durumu, niikleer kuvvetin ylkten bagimsiz ve yuk simetrisine baglh olmasindan

dolay: izospin tim nikleer reaksiyonlarda korunmalidir (Krane, 2001; Bozdemir,
2006; Bostan, 1993).
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Niikleer reaksiyonlarin korunum yasalarin1 Cizelge seklinde ifadesi Cizelge 3.3 bu
durumu ifade eder. Asagida belirtilmis olan Cizelge 3.3 yukarida agiklamasi yapilmis
olan korunum yasalarinin 6zeti seklinde olup Cizelge 3.3' teki seklinde ifade edilen
niikleer reaksiyonlarda korunum yasalart ve bu yasalarimin formiil seklinde

gosterimidir.
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Cizelge 3.3 Niikleer reaksiyon korunum ifadelerinin tablo seklinde gosterimi.

parcaciklari temsil etmektedir.

Asagidaki ifadeler bir niikleer reaksiyonun gergeklesmesi sirasinda niikleer reaksiyonu olusturan pargaciklarin ve reaksiyon
sonucunda ¢ikan pargaciklarin ilk ve son durumlari hakkinda bilgi vermektedir. Bu ayni zamanda niikleer reaksiyonlarin
korunum yasalar olarak ta gegmektedir. Buna ek olarak alt indis degeri la olarak gosterilen ifadelerde reaksiyonda hedef
cekirdek olarak belirtilmis olan ¢ekirdegi, alt indis degeri 2a olarak gosterilen ise hedef durumunda bulunan g¢ekirdegi

uyarmasl i¢in seg¢ilmis olan parcacigi temsil etmektedir. Bu durum diger temsili ifadelerde ise reaksiyon sonrasinda ¢ikan

Toplam sahip olunan enerjinin korunumu

Niikleer reaksiyonun olusumu sirasinda
reaksiyonu olusturan pargaciklarin sahip
olmus oldugu toplam enerji ile ilgili olup
baslangi¢

enerjisi son enerjisine  esit

olmalidir.

Toplam momentumlarinin korunumu

Reaksiyonu olusturan pargaciklarin sahip
olmus oldugu momentum degerlerini ifade

etmektedir.

Pig+ Py = Py + Py

Proton sayilarinin korunumu

Niikleer reaksiyonun olusmasindan onceki

ve sonra ki durumunda  bulunan
pargaciklarm sahip olmus oldugu proton

sayilar1 gostermektedir.

Zigt+ Zya=Z3p+Zyy

Nétron sayilariin korunumu

Reaksiyonu olusturan pargaciklarm
reaksiyon oOncesinde ve sonrasinda sahip
olduklar1

korunumu ile ilgili olup formil olarak

olmus ndtron  sayilarinin

gosterimi yandaki gibidir.

Nyg + Nog = N3p + Ny

Toplam agisal momentumun korunumu

Reaksiyonu olusturmus olan pargaciklarin
baslangictaki agisal momentum degerlerinin
ve reaksiyon sonucundaki olusan agisal

momentum degerlerinin esit olmasidir.

Lyg+Lyg = Lsp + Ly

Reaksiyonda Paritenin korunumu

Nikleer reaksiyonun gerceklesmesi
sirasinda reaksiyonu olusturan parcaciklarin
paritesinin korunumu ile ilgili olup bu uyum
yanda belirtilmis olan (—1)" = (—1)Hfgibi

olmaktadir.

(-1 = (=)

Kitle Korunumu

Reaksiyonu olusturan pargaciklarin kiitleleri
ile ilgili olup reaksiyon Oncesi ve sonrasi
durumda esit olmalidir. Bu esitlik igin
gerekli olan formdilsel ifade yandaki formiil

ile gosterimi yapilmistir.

Ajg +A50 = Azp + Ay

Yukarida verilmis olan Cizelge 3.3'de niikleer reaksiyonlarda,nikleer reaksiyonlarin

gerceklesmesi esnasinda korunan korunum ifadeleri agiklanmuistir.

30



3.4. Niikleer Reaksiyonlarda Enerji Degerlerinin Hesaplanmasi:

Nikleer reaksiyonlarda enerji degerlerinin hesaplanmasi reaksiyonun kendisi ve
sonrast hakkinda analiz yapilmasinda, reaksiyonun yorumlanmasinda ve
anlasilmasinda 6nemlidir. NUkleer reaksiyonun hangi enerji araliginda gerceklesmis
olduguna (yani disiik enerjili, orta enerjili yada yiksek enerji) karar verilir. Nukleer
reaksiyonun hangi enerji aralifinda gerceklesiyorsa ve buna karsilik gelen literatiirde
enerji araligi degerleri Cizelge 3.2'de belirtilmistir. Nikleer reaksiyonun 1s1 veren
ekzotermik bir reaksiyon yada reaksiyonun gergeklesmesi sirasinda disaridan 1s1 alan
endotermik bir reaksiyon oldugunun belirlenmesinde belirli formiiller kullanilir. Bir
nikleer reaksiyonda enerjinin korunumu 6nemli bir kavram olup bu reaksiyonda
enerji korunumu igin Unld bilim insan1 A. Einstein’in formiiliinden yararlanilir
(Denklem 3.6). Belirtilmis olan Denklem 3.6'dan bir nikleer reaksiyonun

gerceklesmesi esnasinda gereken enerji degeri hesaplanir.
€ = mc? (3.6)

Burada Denklem 3.6 ifade edilen formulden de yararlanarak, nukleer reaksiyonda
Denklem 3.7'de belirtilmis olan ifade elde edilir. Bu elde edilen ifade 3.7'den

hesaplamalar yapilir.
myc? +Ty+mec? + T, =mg + Ty + mpc? + T, (3.7)
3.5 Nukleer Reaksiyon Turleri

Niikleer reaksiyon tiirleri giinlimiize kadar yapilmis olan arastirma ve analizler
sonucunda {ige ayrilmis olup bu niikleer reaksiyon tiirleri sirasi ile Direk
Reaksiyonlar, Denge reaksiyonlar1 (ya da diger adiyla Bilesik Cekirdek
Reaksiyonlar1) ve Denge Oncesi reaksiyonlardir. Belirtilen niikleer reaksiyon tirleri
siras1 ile 3.5.1 Direk Reaksiyonlar, 3.5.2 Denge Reaksiyonlar1 (Bilesik Cekirdek

Reaksiyonlar1), 3.5.3 Denge Oncesi Reaksiyonlar béliimlerinde agiklanmustir.
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3.5.1 Direk Reaksiyonlar:

Direk Reaksiyonlarin literatiirde gegmekte olan diger adi peripheral reaksiyonlar
olup bu reaksiyon tiirlinde, reaksiyonun gerceklesmesi esnasinda, hedef durumunda
bulunan pargacik ile gelen parcacik arasinda bir reaksiyon (etkilesim olmakta)
ger¢eklesmektedir. Gelen parcacik ile hedef durumunda bulunan parcacik arasindaki
gergeklesen bu reaksiyon hedef durumunda bulunan cekirdegin yiizey kisminda
gerceklesir. Hedef durumundaki cekirdek ile etkilesme yapabilmesi icin gelen
¢ekirdegin sahibi oldugu enerji degeri Onemlidir. Cunki gelen durumundaki
cekirdegin sahibi olmus oldugu enerjinin artmasi ya da azalmasi gelen pargacigin
sahibi olmus oldugu dalga boyunu etkilemektedir. Bu etkileme durumu reaksiyonun

olusum ihtimalini etkilemektedir.

Nikleer reaksiyon tlrlerinden birisi olan direk reaksiyonlarda reaksiyonun
gerceklesmesi igin, bu gergeklesen nukleer reaksiyona birka¢ nukleon (proton ya da
notron) katilmakta olup hedef durumunda bulunan pargacigin sahip olmus oldugu
nétron ya da protonlarin ( niikleonlarin) reaksiyona girmeden etki etmeyen durumda
(pasif durumda) bulunmakta oldugu durumdur. Niikleer reaksiyonlarin, Direk
Reaksiyon tiirlinde gelen parcacik, hedef durumda bulunan ¢ekirdek ile etkilesmekte
olup bu etkilesim, hedef durumda bulunan ¢ekirdegin sahip olmus oldugu niikleonlar
ile gergceklesmektedir. Niikleer reaksiyonlarin bu tiirlinde, Direk reaksiyonlarda,
onemli olan bir bagka durum, hedef durumda bulunan ¢ekirdek ile etkilesime girecek
olan c¢ekirdegin sahip oldugu enerji ile ilgili olup bu etkilesime girecek olan
parcacigin enerjisinin fazla olmasi durumunda, ya da enerji degerinin diisiik olmast,
hedef durumunda bulunan ¢ekirdegi uyarmak igin gelen parcacigin dalga boyunu

etkilemektedir.

Niikleer Reaksiyon tiirlerinden birisi olan direk reaksiyonlarin diger nukleer
reaksiyon tiirleri olan Bilesik Cekirdek Reaksiyonlar1 ve Denge Oncesi Reaksiyon
tiirlerinden ayirmakta olan bilinen ( yapilan arastirma sonuglarina gore) bir takim
nikleer reaksiyon ozellikleri var ve bu 6zelliklerden bazilari ise direk reaksiyonlarin
1022 saniye gibi bir siire zarfinda olusmasi ve bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarinin
olusumu igin gerekli olan siirenin 10 saniye ile 10'® saniye arasinda olmasidir.

Direk Reaksiyonlarin olusumu esnasinda pargaciklarin olusturmus oldugu agisal
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dagilim ifadeleri, diger niikleer reaksiyon tlrlerinden birisi olan bilesik cekirdek
reaksiyonlarina gore daha belirgin pik noktalar1 olusturmaktadir. Burada anlatilmig
olan direk reaksiyonlarin Sekil olarak anlatimi Sekil 3.2 deki belirtilmis oldugu

gibidir

Sekil 3.2 Cekirdegin yiizey kisminda meydana gelen direk reaksiyonlarin olusum

sekli [29].
3.5.1.1 Elastik Reaksiyonlar

Direk reaksiyonlarda ya da bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarinda meydana gelen ve bu
tip reaksiyonun baglamasi i¢in gelmekte olan parcacigin, gelen pargacigin enerjisine
bagli olarak,sahip olmus oldugu enerjisini azaltma yada kaybetme reaksiyonlari olup
bu reaksiyonlar MeV mertebesinde ger¢eklesmektedir. Elastik  sagilma
reaksiyonlarinda, reaksiyon suresince etkilesime giren pargaciklarin kinetik enerjileri
(Ex) korumakta olup bu elastik sagilma reaksiyonlar1 genel olarak B (n,n) B seklinde
gergeklesen reaksiyon tiirleridir. Bu tiir reaksiyonlarin (elastik sacilma
reaksiyonlarinin ) gerceklesmesi sirasinda olusan, reaksiyonun olusumu, Sekil 3.3'de
gosterildigi gibi olup reaksiyonun baslangicindaki kinetik enerji ile son durumdaki
kinetik enerji korunur. Buna ek olarak gelen nétronun hedef durumundaki cekirdek
ile carpistiktan sonra kendi gelis ekseninden farkli bir yonde sapmaya ugrayarak
gider. Hedef durumunda bulunan cekirdek ¢arpmis oldugu ¢ekirdekten uzaklasir. Bu
durumda, hedef durumunda bulunan, c¢ekirdek yapisinda bir degisiklik meydana

gelmeyecektir.
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Sekil 3.3 Elastik sagilma reaksiyonun gosterimi [32].

F
A
3.5.1.2. inelastik Reaksiyonlar

Inelastik reaksiyonlar, elastik reaksiyonlardan farkli olarak bu tip reaksiyonlarda
kinetik enerji  (Exk) korunmamaktadir. Bu tip reaksiyonlar B(n,n’)B",
C(n,2n’)D" tipinde reaksiyonlardir. Bu tip reaksiyonlarda elastik reaksiyonlardan
farkl olarak ¢ekirdek uyarilmis halde birakilir. Bu tip reaksiyonlarda uyarilmig halde
birakilan ¢ekirdek nlkleer reaksiyon sirecinde "*" seklinde gosterilen ¢ekirdektir.
Uyarilmis halde birakilan ¢ekirdek radyasyon yaparak, a,B,y gibi, bozunma
gergeklestirir. Gelen notron hedef durumda bulunan g¢ekirdegi uyarmasi i¢in belirli
bir seviyede enerji degerine sahip olmasi gerekir. Bu sahip olmus oldugu enerji
degeri 1 MeV ve iizerinde bir deger olmalidir. Bu sahip olmus oldugu enerji degerine
esik enerjisi degeri ismi verilip bu esik enerjisi degeri altinda bir reaksiyon
gergeklesirse bu durumda inelastik sagilma olmayip bunun yerine elastik sacilma
meydana gelmis olur.Inelastik reaksiyonlarla, elastik reaksiyonlar arasinda bir takim
farklar bulunmaktadir. Inelastik reaksiyonlar ile elastik reaksiyonlarin arasindaki
farklardan olan ve esik enerjisi olarak adlandirilan fark niikleer reaksiyon siirecinde
belirli bir enerji degerinin ( Notronun sahip olmus oldugu MeV degeri) 1 MeV ve
tizerinde olmalidir. Bu durum esik enerjisi olarak adlandirilmakta olup belirtildigi
gibi esik enerji degerinin altinda bulunmast durumunda elastik reaksiyon
gerceklesecek ve kinetik enerjinin korunumu gibi belirli bazi bir takim 6zellikler
belirir. Belirmekte olan bu 6zellikler 3.5.1.1 Elastik Reaksiyonlarda belirtilmis olan
elastik reaksiyonlarin 6zellikleri ile uyum gosterir. Hedef ¢ekirdegi uyarmak amagh
gelen noétronun sahip olmus oldugu esik enerji degeri bu tip reaksiyonlarda

onemlidir.
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Sekil 3.4 Inelastik sagilma reaksiyonun temsili gosterimi [33].

Sekil 3.4'da gosterilmis oldugu gibi inelastik sagilma reaksiyonlarinda hedef
durumundaki cekirdek ile bir nétron garpismasi sonucu, ¢arpisma sonrasinda hedef
cekirdegin uyarilmig halde kalmasi sonrasinda radyasyona ugrayarak {izerindeki
uyarilmigshik durumunu, baslangigtaki haline donebilmek igin, uyarilmamis eski
haline donmeye c¢alisacaktir. Bu siire¢ igerisinde ¢esitli radyasyonlar yapabilme
ihtimali mevcuttur. Bu ¢esitli radyasyonlara 6rnek olarak o,f,y radyasyonlar1 6rnek

olarak bu Sekil 3.4'de gosterildigi gibi olur.

Reaksiyonun gerceklesmesi sirasinda hedef durumunda bulunan g¢ekirdegin gelen
dalgalar ve giden dalgalar vasitasiyla degisiklige ugramasini, analiz ve
hesaplamalarina ekleyen Bozulmus Dalga Born Yaklasimi ya da Ingilizce adi olan
“Distored wave Born approximation” kelimelerinin bas harflerinden kisaltilarak
olusturulan DWBA optik model kullanilmaktadir. Olusmus olan son durumda, kabuk
modeli dalga fonksiyon ifadeleri kullanilir ve son islem olarak da tesir kesit degerleri
elde edilir. Direk reaksiyonlarda, belirtilmis olan tiirlerin yani1 sira, toplama
reaksiyonlar1 strpping (soyma) reaksiyonlart ve knock out reaksiyonlart mevcut olup
bu reaksiyon tiirleri asagidaki Sekil 3.5- Sekil 3.6 ve Sekil 3.7'deki belirtilmis
oldugu seklindedir.

— (D)= —
ol
C NOS

Sekil 3.5 Toplama (pick up) reaksiyonlari

Sekil 3.5'de goriildiigii gibi bir proton (p) pargacigi hedef durumdaki ¢ekirdek ile
etkilesime girmekte olup etkilesim reaksiyonu sonucunda cekirdek icerisindeki
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niikleonlar ile etkilesime girerek en son durumdaki hale gelmektedir. Baslangigta
proton parcacigr ile baslayan etkilesim son olarak d (ddteron) pargaciginin
olusturulmasi sonrasi sonlanir. Bu reaksiyon tiirii ise toplama yada diger adi ile pick

up reaksiyonlaridir.

tees O3

Sekil 3.6 strpping (soyma ) reaksiyonlari

GO

Sekil 3.6 'da goriilen ve baslangicta bulunan d pargaciginin hedef durumda bulunan
cekirdek ile etkilesime girmesi sonucu baslangi¢c durumunda ki d parcaciginin sahip
olmus oldugu parcaciklardan bazilar1 kopartilarak etkilesime girmis oldugu
cekirdege aktarmasi bu tip reaksiyonlardir. Reaksiyonun gergeklesmesi sirasinda
etkilesime girmesinden dolayr d pargaciginin etkilesim sonucunda p pargacigina

dontlismesi soyma reaksiyonlarina érnektir.

e

Sekil 3.7 Knock out reaksiyonlari

Sekil 3.7'de gorilmekte olan reaksiyon tipi knock out reaksiyon tipi olup
baslangictaki pargacik hedef durumunda bulunan cekirdek ile etkilesime girerek son

durumda p parcacigina doniismektedir.
3.5.2 Denge Reaksiyonlar (Bilesik Cekirdek Reaksiyonlari)

Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari ya da literatiirdeki diger ad1 ile denge reaksiyonlarinda
hedef durumundaki c¢ekirdegin icerisine gelen pargacigin girmesi ve etkilesim
sonucunda uyarilmis halde olan ¢ekirdegin radyasyon yada parcacik yayinlamasi

sonrasinda sonlanan reaksiyon turudur.
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Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarinda basit sagilmalar gergeklestirme ihtimali yiiksek
olup bu sagilmalarin herhangi birisinin hedef durumunda bulunan c¢ekirdegin
niikleonlar1 ile etkilesimi yiiksek ihtimallidir. Bilesik c¢ekirdek reaksiyonlarinda
¢ekirdegi uyarmak i¢in gelen pargacik g¢ekirdek igerisine girmekte olup igeri giren
pargacik, buradaki bulunan nikleonlar ile pek ¢ok etkilesim igerisine girerek
baslangi¢c durumundaki enerji degerine gore, enerjisinde azalan bir degisim gosterir.
Bu durum uyarict durumda bulunan pargacigin kendi enerjisini kaybetmesine diger
tarafta hedef durumunda bulunan ¢ekirdegin ise uyarilmasina sebep olur. Uyarilmis
durumda bulunan ¢ekirdek taban durumuna tekrar ulagabilmek igin pargaciklar ve
radyasyonlar yaymlar. Yayimlanan radyasyon veya pargaciklar sonucunda, niikleer
reaksiyonun baslangigtaki hedef durumunda olan g¢ekirdek taban durumuna doner.
Bu durum bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarinda, reaksiyonun son asamasidir. Bilesik
cekirdek reaksiyonlarinda, hedef durumunda bulunan cekirdek ile, bu cekirdegi
uyarict durumda bulunan pargacik arasinda ki etkilesim sirasinda bir ara durum
olusumu beklenen ve tahmin edilen bir durumdur. Bu ara durum belirli bir slrede
gergeklesmektedir. Ara durum icin gereken siire 10 ® saniyelik bir siire olup, bu siire
reaksiyonun olusumu (yada diger bir degis ile hedef durumundaki ¢ekirdek ile bu

¢ekirdegi uyarict durumda bulunan pargacigin etkilesimi) suresine dahildir.

Bilesik Cekirdek modellerinde, bu modeller i¢in bir temel varsayim literatiir de
mevcut olup bu varsayim bilesik ¢ekirdeklerin bilinen iirlinler kiimesine bozunma
olaymnin gerceklesirken bu olusum sirasinda siirecten bagimsiz ( ya da siirece bagh
olmadan) oldugu ve yalnizca sisteme verilmis olan toplam enerji ile ilgili oldugu
seklinde ifade edilir. Bu durum Bilesik Cekirdek Reaksiyonlarinda yada diger adi ile
denge reaksiyonlarinda, gelen parcacik hedef durumunda bulunan ¢ekirdek ile, hedef
durumunda bulunan ¢ekirdegin yaricap degerine gore diisiik degerde bir carpma
parametresi ile ¢ekirdege girmis oldugundan, hedef durumunda bulunan g¢ekirdegin
sahip olmus oldugu niikleonlar1 (proton ve noétronlar1) ile ardisik ve sirasi ile
etkilesim icerisinde bulunabilir. Bu etkilesimlerden sonra pargacigin sahip oldugu
enerji degeri nikleer reaksiyonun olusumu sirasinda olusan, bilesik c¢ekirdek
sisteminde bulunan niikleonlar arasinda paylastirilirlar. Bu paylasim durumundan
sonra sistemde bulunan nikleonlardan herhangi birinin veya birden fazla

niikleonlarin ¢gekirdekten ayrilmasi i¢in gereken enerji degerine (esik enerji degerine)
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ulagsma ihtimali bulunmaktadir. Bu degere ulasan niikleonlarin ¢ekirdekteki mevcut

bulunduklar1 yerlerini terk etme durumu mevcuttur.

Denge reaksiyonlarinda uyarict durumda bulunan parcacik ve hedef durumda
bulunan c¢ekirdek arasinda bilesik cekirdek olugma ihtimali bulunmakta olup bu
durum icin pargacik, ¢ekirdek tarafindan sogurulmasi sonrasinda veya cekirdek

tarafindan yayinlanacak olan pargaciklardan 6nce olusur.
3.5.3 Denge Oncesi Reaksiyonlar

Denge oncesi reaksiyonlar, Denge reaksiyonlari( Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari) ve
Direk reaksiyonlar gibi bir nikleer reaksiyon tirt olup direk reaksiyonlar ile
cekirdek reaksiyonlari arasinda yer alir. Denge Oncesi reaksiyonlar 196011 yillarda

108 saniye ile 10 saniye arasindaki araliklarda gerceklestirilen reaksiyon tirtidur.

Denge Oncesi reaksiyonlar belirli bir enerji degerin de hafif pargaciklar ile
olusturulur. Bu sahip olunan enerji degeri 10 MeV Uzerindedir. Denge Oncesi
reaksiyonlarda belirli baz1 modeller mevcut olup bu modeller sirasiyla ifade edilecek
olursa; Hibrid Model, Full Exciton Model, Geometrik bagimli Hibrit Model
(GBHM) ve Cascade Excition Modeldir.

Denge 6ncesi nukleer reaksiyon tiirii modellerinden olan exciton modelinde, gelen
parcacik ile hedef durumdaki ¢ekirdek arasinda gergeklesen etkilesimler sonucunda
dengeye ulastig1, bu dengeye ulasma asamasinda ilk baslangi¢c noktasini etkilesimin
basladig1 andan baslayarak reaksiyonun dengeye ulasincaya kadar, bazi bir takim zor
ve karisik seviyeler gecirerek dengeye ulastigi kabul edilir. Bu modelde dengeye
ulasincaya kadar gerceklesen reaksiyonun her seviyesinde pargacik yada radyasyon
yayinlamasi ihtimali mevcut olup pargacik yada radyasyon yayinlanir. Niikleer
reaksiyon tirlerinden olan bu reaksiyon tirl direk reaksiyonlar ile bilesik ¢ekirdek
reaksiyonlar1 arasinda yer alir. Denge Oncesi reaksiyonlarda bilesik c¢ekirdek
olusturulmadan once sahip olunan enerji degerleri ile esit hale gelip, sahip olunan
enerji degerleri ayn1 enerji degerinde olur. Pargacik ya da radyasyon yaymlanmasinin
olusmasi i¢in enerji degerlerinin sahip olmus oldugu degerden ya daha ylksek bir
degere ya da daha diisiik bir degere indirgenmesi yada yiikseltgenmesi gerekir ki bu

durumda yaymlamalar gergeklesir. Bu indirgenmeler yada yikseltgenmelerin
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olmamasi durumda yayinlamalarin olma ihtimali, belirtilen nikleer reaksiyonlar icin

mevcut degildir.

Nkleer reaksiyon tlrli olarak Denge Oncesi reaksiyonlar orta enerji seviyesinde bir
degere sahip reaksiyonda, denge Oncesi parcaciklarin yayinlamasinda gegerliligini
korumakta olup bu tip Ozellikteki reaksiyonlarin analizinin yapilmasit ve
arastirtlmasi, diger tiirlere gore daha verimli ve kolay olmasi denge Oncesi
reaksiyonlarin giiniimiizde arastirma konularinda yer almalarini saglamaktadir. Bu
tip reaksiyonlarin giiniimiizde arastirma alanin mevcut olmasi ileriki dénemlerde
yapilacak olan aragtirmalarda, denge Oncesi niikleer reaksiyonlarin yapilmayacagi

anlamina gelmemelidir.

Niikleer reaksiyonlarda ve oOzellikle denge Oncesi reaksiyonlarin daha c¢ok
arastirilarak 6grenilmesi ve gelistirilmeye baslanmasi, niikleer sistemlerin daha ¢ok
aragtirtlmasina olanak saglamasi ve bu sistemlerin yayinlamis olduklar
radyasyonlarin 6grenilmesine kolaylik saglar. Bu tip reaksiyonlarin arastirilmasi ve
literatiirde belirli bir bilgi birikiminin olusturulmasi 6nemli goriilmekle birlikte

yapilacak olan yeni arastirmalara da alt yap1 olusturmasi adina 6nemlidir.

Niikleer reaksiyonlar gerceklesirken sahip olmus olduklar1 enerjilere gore, yiiksek
enerji degerlerinde niikleer reaksiyonlarin sahip olmus oldugu ozelliklerin
aciklanmasini, anlagilmasini, analiz edilmesini ve Ogrenilmesini kolaylagtirmakta
olup bu ozellikler sayesinde yapilan arastirma sonuglarmin yorumlanabilmesini ve

aciklanabilmesini kolaylastirir.

Denge Oncesi nukleer reaksiyon modellerinden birisi olan Cascade Exciton
Modelinde (CEM) reaksiyonlarin belirli asamalarda meydana geldigini kabul
etmekle birlikte belirli asamalarda meydana gelen reaksiyonlarin agiklanmasinda
kolaylik saglar. Cascade Exciton modeli, niikleer reaksiyonlarin ii¢ asamadan
meydana geldigini kabul etmekte olup bu asamalarin her birinde niikleer reaksiyon
farkli bir agamasin1 anlatir. Cascade Excition Modeline gore niikleer reaksiyonun
meydana gelmesi i¢in gereken ilk asamada niikleer seviyeler arasinda bir gecise
karsilik gelir. Cascade Extion modeline gore ikinci asama denge Oncesine, iigiincii ve

son asamasi ise bilesik ¢ekirdek durumuna karsilik gelmektedir. Cascade Excition
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modelinde belirtilen bu asamalarda bulunan degerler, niikleer reaksiyonun deneysel
olarak gergeklestirilmesinde elde edilen yada Olgiilen degerlere yardimei olmakta
olup Cascade Excition modeli reaksiyonun anlagilmasini ve analiz edilmesini kolay

hale getirir.

Denge Oncesi niikleer reaksiyonlarda, denge oncesi modelin sahip olmus oldugu
temel bir varsayim, mevcut olup bu temel varsayim hedef durumda bulunan g¢ekirdek
ile etkilesime girecek olan parcacigin ¢arpmasi ve bu carpan pargacigin, ¢arpisma
sonucunda hedef ¢ekirdeginde uyarilmalar yapmasi esasina dayanir. Bu denge dncesi
modelde sistem dengeye ulasmaya baslayincaya kadar, uyarima baslama anindan

itibaren her kademede yayinlamalarin olacagi esasina dayanir.

3.6. Tesir Kesitleri

3.6.1 Tesir Kesit Turleri

Nikleer reaksiyonlarda, Tesir kesiti ifadeleri tesir kesiti, diferansiyel tesir kesiti,

aciya bagl tesir kesiti, ¢ift diferansiyel Tesir Kesiti, enerjiye bagl tesir kesiti olmak

Uzere tesir kesit turleri literatlirde mevcuttur.

Niikleer reaksiyonlarda, reaksiyonun gerceklesme Ol¢listiniin degeri olan tesir kesiti
ifadesi icin literatirde bir formil mevcut olup bu formiil asagida Denklem 3.8'de
ifade edilmis oldugu Sekildedir.

(3.8)

Denklem 3.8'de belirtilmis olan ifade bir niikleer reaksiyonun gergeklesmesi

ihtimalinin bir él¢tsuddr.

3.6.2 Tesir Kesiti

Tesir kesiti herhangi bir niikleer reaksiyonun gerceklesmesinin dlciisel olarak
degerinin karsiligina verilen isimdir. Bu terimin literatiirdeki diger adi uyarilma
fonksiyonudur. Tesir kesit deger ifadelerinin biliniyor olmasi1 birgok avantaji da
beraberinde getirmektedir. Ciinkii gergeklesmis veya gerceklesecek olan reaksiyonun

sonucunda, Nukleer reaksiyonun gerceklesmeden Once yapilacak olan teorik
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hesaplama ile reaksiyonun olusup olusmayacagi, eger olusacaksa hangi enerji
seviyesinde gerceklesecek oldugu konusunda biz arastirmacilara yardimci olur.
Dogal ortamda gerceklesmesi muhtemel reaksiyonlarin olusum evrelerinin
arastiritlmasi ve olusan bu reaksiyonun sonuglarinin 6nceden degerlendirilmesi igin
6nemlidir. Ancak nikleer reaksiyonun ister dogal ortamda olsun isterse laboratuar
ortaminda yapay olarak olusturulmus olsun, reaksiyonlarin gerceklesmeden oOnce

yapilan hesaplamanin da teorik oldugu unutulmamalidir.

Niikleer Reaksiyonlar dncesi yapilan hesaplamalar ile reaksiyonlar sonucu ¢ikan tesir
kesit degerlerinin karsilastirmasi, teorik hesaplamalarin deneysel degerler ile
desteklenmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda hesaplamalarin gegerliliginin kontroli
saglanmis olur. Bu durum yapilmis olan teorik hesaplarin dogrulugunun, hata
paylarinin en aza indirilmesini saglar. Ek olarak yapilan teorik hesabin dogrulugunun
gegerliligini artirir.  Tesir Kesiti ya da literatiirdeki diger adi ile Uyarilma
Fonksiyonu'nu ifade edilirken kullanilan bir birimi mevcut olup bu birimin ismi
“Barn”dir. Bu ifadenin kisa gosterimi de literatirde mevcut olup bu ifade igin kisa
gosterim sekli  ““ b” seklindedir. Bu tesir kesit ifadesinin ya da literatiirdeki diger ad1
ile Uyarilma fonksiyon ifadesinin bir deger karsiligr da mevcuttur. Bu deger karsilig
ise asagida verilmis olan Denklemlerden, Denklem 3.9 Denklem 3.10 Denklem

3.11'de degerleri verilmistir.

1Barn = 10"2cm x 107%2¢cm (3.9)
1mb = 1073b = 1 x 107 %*cm (3.10)
1mb = 1x107%7cm? (3.12)

Denklem 3.9'deki verilen ifade 1 Barn ifadesinin karsihigidir. Nukleer
Reaksiyonlardaki modele gore birbirine dogru gelen iki hedef ¢ekirdek etkilesime
girmesi sonucunda nikleer reaksiyon gerceklesir. Reaksiyon sonucunda tesir
kesitinin (yada literatiirdeki diger ismiyle uyarilma fonksiyon) degerinin yiiksek
olmas1 bu reaksiyonun ger¢eklesme ihtimali arttirmaktadir. Bu ihtimalin yiksek veya
diisiik olmasi, yapilan teorik hesaplamalarda kullanilir. Kullanilan bu degerlerin
deneysel olarak gerceklesen niikleer reaksiyonun sonucu ile karsilastirilmasi yapilir.
Yapilan bu karsilastirmalar sonrasinda deneysel degerler ile teorik degerlerin birbiri

ile ne oranda uyumlu oldugu ortaya ¢ikartlir.
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3.6.3. Diferansiyel Tesir Kesiti

Diferansiyel tesir kesitleri ya da literatiirdeki diger adiyla kismi tesir kesitleri sadece
belirli bir agida belirlenen hedeften sacilmayi temsil etmeyip, belirlenen hedeften
farkli agilarda sagilmay1 da ifade etmektedir. Diferansiyel tesir kesitlerinde ( kismi
tesir kesitlerinde) belirli bir tiir niikleer reaksiyonun ger¢eklesmesi beklenmemekle
birlikte birden ¢ok tipte reaksiyon gergeklesme ihtimali vardir. Gergeklesen bu
reaksiyonlarda belirtilen tesir kesit degerleri, ayn1 degerde olabilecegi gibi genellikle
farkli degerlere sahip de olabilmektedir. Birden fazla gergeklesen reaksiyonlardaki
tesir kesitlerinin toplami, bu reaksiyonlarin her biri igin kismi tesir kesiti ifadesidir.
Bu kismi tesir kesit degerlerinin toplami baslangigtaki kismi tesir kesit degerine
esittir. Reaksiyon sonucu gonderilen ( digar1 atilan) parcacik farkli enerji seviyelerine
sahip olabilecegi gibi ayni enerji degerine de sahip olabilir. Digar1 atilan parcacigin
hareket etmekte oldugu dogrultuyla, belirli bir ag1 yapacak Sekilde(©) birim
saniyedeki df kati agis1 igine gelen parcaciklarin toplam sayisinin bilinmesi
hesaplamalarda kolaylik saglar. Ayrica df2 kati agis1 icinden c¢ikan pargaciklarin
sayisinin tamaminin algilanmas1 zordur. Bu durumunun analizi i¢in bulundugu
durumdaki agiya bagli yeni bir tesir kesit ifadesi yazilir. Yazilan yeni tesir kesit
ifadesi belirtildikten sonra kati a¢1 basina diisen tesir kesit ifade edilir. Bu durumu
(©,0) seklinde tanimlanmakta olup asagida belirtilmis olan Denklemlerde
gosterildigi gibi kullanilir.

Sekil 3.8 Diferansiyel tesir kesit ifadesinin hesaplanmasi i¢in kullanilan formiil

ifadesinin Sekilsel gdsterimi [29].

o(8,¢) = 5 (3.12)
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Denklem 3.8'deki ifade toplam tesir kesit ifadesi olup bu ifadenin d2 gore integrali

alinir. Alinan integral sonras1 Denklem 3.12'deki halini alir.

o = [(do/dQ).dQ (3.13)
dQ = alan(mesafe)? (3.14)
dA/ , = T _ sinededd (3.15)

Kat1 ag1 degeri ise Denklem 3.15'de verilmistir.

Q=[da=["["sin0d0d¢ = 4 (3.16)

Kat1 ag1 kesir ifadesi gosterimi ise Denklem 3.16'deki gibidir.

i (A 1 A
o (r_Z)X 4 4mr? (3.17)
or =21 fz—gsine de (3.18)

Yapilan diizenleme ve matematiksel islemlerin sonucunda diferansiyel tesir kesiti

Denklem 3.17'deki halini alir.

Niikleer reaksiyonlarin gergeklesme ihtimalini ifade eden tesir kesit ifadeleri
diferansiyel tesir kesiti icin (Agiya bagl olarak) j—g Enerji degerine bagli olarak %

dZ
d Ep

cift diferansiyel tesir kesit ifadesi ise (;Q seklinde ifade edilir. tesir kesit ifadeleri,

niikleer reaksiyonlarin  hesaplanmasinda, analiz edilmesinde anlasilmasinda

Onemlidir.
3.7. Skyrme Tiirleri, Skyrme Etkilesimi

Nukleer Fizik icerisinde uygulama alanlar1 bulmus olan Skyrme tipi etkilesimler, bir
¢ok bilim insanlan tarafindan c¢alisilmis ve ¢alismalar sonucunda olusturmus olan
skyrme etkilesim tiirleri mevcut olup literatiir taramas1 yapilmasi sonrasinda Skyrme
Etkilesim Tarleri bulunabilir. Olusturulmus olan bu tip etkilesimlerde fenomenolojik
kuvvet sayilar1 fazladir. Buna ek olarak olusturulan bu etkilesimlerde, olusturulan bu

parametreler 6nemli 6lcllerde bilimsel literatiirlerde yer almislardir. Olusturulan bu
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parametrelerin gogu 6zel bir durumu aciklamak {izere olusturulmustur. Cekirdeklerin
taban durumu halindeki durumunu agiklamakta kullanilacak en iyi fenomenolojik
kuvvet durumu ise Skyrme Kuvveti olup bu durum literatiirde Skyrme Parametresi
olarak isimlendirilir. Bu durum goéz oniinde bulundurularak 1956 yilinda yeni bir
etkilesim tlirli tanimlamas1 yapilmis olup bu yeni etkilesim tiirlinde 2 cismin
etkilesiminin yani sira bunlara ek olarak 3. cisim ile de etkilesimi igerisinde
barindirmakta olan Skyrme Etkilesmesi tanimlanmistir [34]. Tanimlanmis olan bu
yeni etkilesim tiriiniin matematiksel (Formiilsel) olarak ifadesi de literatiirde
tanimlanmistir. Tanimlanan bu yeni etkilesim tiiriiniin formiil olarak gosterimi

asagida verilen Denklem 3.19'da oldugu gibidir.

VSkyrme = Zi<j I/l] + Zi<j<k Vl]k
(3.19)

Ifade edilen Denklem olan Denklem 3.19'de ki formiilde terimlerin tanimi mevcut
olup bu formuldeki ifadelerde ilk terim, iki cismin birbiri ile olan etkilesimlerini
Denklemdeki ikinci terim ise, tgilincii cisim ile etkilesimlerini gostermektedir. Bu
formiildeki iki cismin kisa mesafedeki birbiri ile olan durumdaki etkilesimlerini ifade
eden denklem literattirde bulunmakta, bu iki cismin birbiri ile olan etkilesimini veren
ifade ise Denklem 3.20 [35]'de verilmistir.

I7l-j =t,(1+ xOP(,)(S(r; — r;) +% t;(1+ x.P;) {6(7{ — r;)kf + Kk 6(7"; —

r;)} + t,(1 + xRk 5(1‘; - rjﬁ)k# + it4(c7iH + ajh). k" x 5(1‘; - rjﬁ)k'” +
% t3(1+ x3Pa)5(riﬁ - 7";) Pa(%)
(3.20)

Denklem 3.20 [35]'de ifade edilen formdl olarak gdsterimde, S(r; — r]) ifadesi ile

verilmekte olan fonksiyon ifadesi Dirac Delta Fonksiyon ifadesidir. Denklem 3.20'de

verilmis olan ifade de ﬁz% ifadesi ile verilir [35]. Bu verilen ifadede

birbirine gbre goreli duruma sahip olan sag ve sol yonde etki etmekte olan

momentum ifadelerine gore Fz—% [35] burada belirtilmis olan

degerlerdeki ifadeleri almaktadir. Denklem 3.20'de ifade edilen formilde P, ifadesi
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ise sistemde sahip olunan spinlerin degis tokus operatorleri olup bu operatdrlerin
o; ve g; Pauli spin matris degerlerini vermektedir. Sistemdeki iki cismin etkilesmesi
yedi parametre ile ifade edilmekte olup bu yedi parametre ise sirasiyla; to, t1, t2, Xo,
X1, X2 ve t4 parametrelerdir. Bu parametreler icerisinde bulunan, to, t1 parametreleri
sistemin sahip olmus oldugu s ve ya d durumuna goére (bagil ¢ift durumu hali) diger
parametre olan t> parametresinde ise p durumlarina karsilik gelen etkilesimleri ifade
etmektedir. Diger parametrelerden birisi olan, ts4 ise etkilesim igerisinde olan cisim
icin spin yoringe kuvveti belirlenmesini ifade eder. Sistemdeki iki cismin
etkilesiminin anlasilmast ve analiz edilmesi i¢in kullanilmakta olan diger
parametrelerden birisi de Xxo parametresidir. Bu parametrede ise analizi ve
anlasilmasi hedeflenmis olan ¢ekirdegin sahip olmus oldugu niikleonlarin ( yada
diger ifadesi ile proton ve notronlarinin) sahip olmus olduklar asimetrik dzellikler ile
ilgili olup bu o6zellikler ile ilgili islemler yapmakta kolayliklar saglamakta ve analizi
yapilan hedef ¢ekirdegin anlagilmasini kolaylastirmaktadir. Yapilan acgiklamalara ek
olarak Skyrme Kuvvettin U¢ cisimli etkilesimlerde sifir menzilli kuvvet sayildigi
kabul edilir. Kabul edilmekte olan bu durumun ifade edilmesi icin literatiirde
formulde bulunmaktadir. Bu formil ifadesi Denklem 3.21'de verilmistir.

V;]-k = t38(r; — r;) 8(r; — r;() (3.21)
Hedef cekirdek durumunda analiz calismalari gergeklestirilen, hedef ¢ekirdeklerde
iki cismin ifadeleri hari¢ diger ifadeler islemler sirasinda etkisi olmayan cisim olarak
goralir. Bu durumdan dolayr analiz calismalari yapilan hedef ¢ekirdeklerde,
¢ekirdegin taban durum &zellikleri hesaplanirken, orijinal Skyrme Kuvvetindeki sifir
menzilli i¢ cisim kuvveti, yogunluga bagl iki cisim etkilesimine esdeger oldugu

kabul goérmektedir [36-37].

-

Vie 2V = ~ts(1+ x3P,)8@F — Tp°(5 + 1,)/2 (3.22)

Yukaridaki verilen Denklem 3.22'de, verilmis olan ifade skyrme etkilesimlerinde,
igersinde fazla sayida parcacik bulunduran, temel seviyede bir formiiliize edilmis
olup bu formiiliize edilmis ifade igerisinde fenomolojik kuvvetlerin gdsterimini de

ifade etmektedir. Buna ek olarak Denklem 3.22'de verilen ifade hedef durumunun da
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bulunan ve analizi yapilacak olan ¢ekirdegin sahibi olmus oldugu niikleonlarin

(proton, nétronlar) vasitasiyla etkilesime girmis olan niikleonlar1 ifade etmektedir.

Skyrme etkilesimlerinin yogunluga ve momentuma bagli olarak yazilmasi Dirac
Delta Fonksiyonlar ile ilgili olarak yazilabilmektedir. Dirac Delta Fonksiyonlarina
bagl olarak yazilmasinin bir ¢ok nedenleri bulunmakla beraber bunlardan bir tanesi
sifir menzile sahip bir ifade olmasi yada sifir menzilli bir ifade icermesinden
kaynaklanmaktadir. Buna duruma ilave olarak Hartree-Fock Enerji degerlerinin
yazilabilir olmast Denklem 3.22'nin kolaylikla ¢oziimlemeleri yapilacak olan
matematiksel ifadeleri iceriyor olmasi ile ilgili olup bu ifadelerin, yogunluk ve
momentuma bagli etkilesim ifadeleri asagida Denklem 3.22'de belirtilmis oldugu
gibidir.

—

Vkyrmel= 2i<j V)ij =to(1+ xOPG)(S(?l - 7])) + % t;(1+ x,P;) {5(7{ — —]’)ﬁ +
B - 7))+ 600+ mR R, 86— D + 0,30 +7)F x ol -7+

1 — — — —>
- (1 +x3P)S(7 — 7)p® (i + 77)/2

(3.22)

Yukar1 kisimlarda yer yer sirasi ile belirtilmis olan parametrelerin (Skyrme Kuvvet
Parametreleri) yapilan gozlemler, analizler ve yorumlarin sonuglarin da, yapilmis
olan teorik ve deneysel sonuclarin birbirine gore karsilastirmalar1 yapilmakta olup bu
yapilan analizlerin, hesaplamalarin ve karsilastirmalarin sonucunda yeni olarak
ortaya cikan veri degerlerine gore teorik olarak yaklasimlar olusturulmustur.
Olusturulan bu yaklasimlarin sonuglarina gore (yaklagimlar dogrultusunda) teorik
olarak ayarlamalar yapilir. Yapilan teorik ayarlamalar Skyrme Kuvvet degerleri i¢in
onemli olmakta olup bu ayarlamalar dogrultusunda teorik olarak sonuglar veri olarak
ortaya cikarilir. Cikarilan verisel degerlerin Skyrme kuvvet parametrelerindeki
sonuglarin dogru yorumlanmasi, dogru analizlerinin yapilmasi ve hedef durumunda
bulunan ¢ekirdeklerin degerlerinin agiklanmasi i¢in Onemlidir. Skyrme Kuvvet
Parametreleri, Literatiirde belirli asamalardan gegerek bugilinkii mevcut durumda
bulunan Denklemlerine ulagmis olup bu asamada bir ¢ok ¢alisma deneysel ve teorik

calisma yapilmistir. Yapilan bu ¢alismalar dogrultusunda elde edilen bu Denklemler
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ile ilgili olarak yukarida belirtilmis oldugu gibi bir ¢ok calisma mevcut olup bu
calismalardan bazilar1 belirtilmistir. Burada belirtilmis olan ¢aligmalar Skyrme
parametrelerinin olusumunda etkili olmustur. Ek olarak literatiirde bulunan diger
parametrelerden bazilar1 Cizelge 3.4'de belirtilmistir. Cizelge 3.4'de belirtilen bu
Skyrme kuvvet parametreleri i¢in bir ¢ok farkli bilim insanin farkli tarihlerde yapmis
oldugu calismalari sonucu olusturulmustur. Yapilan caligmalar ile ilgili olarak
tarihsel bir siralama ile belirtmek gerekirse; ilk olarak Vauthering ve Brink isimli
bilim insanlarin calismasi mevcuttur. Bu calismada, hedef durumunda bulunan
yada analizi yapilmakta olan g¢ekirdegin sahip olmus oldugu deneysel baglanma
enerjilerinin, hedef durumunda bulunan g¢ekirdegin sahip olmus oldugu niikleonlarin
yogunluk degerlerinin, hedef durumunda bulunan c¢ekirdegin yarigap degerinin kare
ortalama degerinin, karekok ifadelerine fit edilmesi ile SI ve SIII siradan Skyrme
Kuvvet Parametresi seklinde literatlirde yer almakta olan parametre degerleri ifade
edilmistir [38]. Ifade edilen bu degerler Cizelge 3.4'de ifade edilmistir. Literatlirde
Diizeltilmis Skyrme kuvveti olarak gecen ve ilk kez Kohler tarafindan
gerceklestirilen diger bir ¢calismada hedef durumunda bulunan cekirdekler 4°Ca, “Ca
ve 2%pp iizerinde yapilmis olup bu yapilan ¢alisma sonucunda hedef durumunda
bulunan ¢ekirdeklerinin spektrumdan yogunluk parametre degerleri ( yapilan analiz
calismalarina gore) ifade edilmis olup ifadesi yapilmis olan bu degere tsz ayarlayarak
literatiirde ifade edilen ve bu calisma kapsaminda Cizelge 3.4'de ifadesi yapilmisg
olan SKa ve SKb tirlerinde Skyrme kuvveti parametrik degerlerini elde etmistir
[38].

Literatiire Krewald ve arkadaslarinin yapmis oldugu calisma ile kazandirilmis bir
baska calismada ise "M*" niikleer etkin kiitle degerleri ve K sikistirllmazlik
katsayisinin ~ sahip olmus oldugu degerler uyarlanmis olarak Literatlre
genellestirilmis Skyrme Kuvveti ifadesi ile gegmis olan, literatiirde bu isimle bilinen
ve bu tez kapsaminda da Cizelge 3.4'da GS1-GS6 ile belirtilmekte olan alt1 grup
Skyrme Kuvvet parametresinin hesaplamalart Krewald ve arkadaglari tarafindan
yapilmigtir. Yapilan bu g¢alisma sonrasinda bulunan degerler hem literatlirlerde

mevcut olup hem de bu tez kapsaminda Cizelge 3.4'de belirtilmistir.

Krivine ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir calisma sonucunda literatiire

kazandirilan ¢alisma ile Skyrme Kuvvetlerinde SKM parametre setlerinin
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belirlenmesi yapilmistir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda, literatiirde Izovektdr dipol
rezonansi olarak bilinmekte olan ve ¢ok biiyiik kiitle merkezli degerlere sahip olan
hedef cekirdeklerde calismalar yapilmistir [39]. Yapilan bu g¢alismalar sonucunda

Literatiire SKM parametre degerleri kazandirilmistir.

Literatiirde Krivine ve arakdaslar1 tarafindan gelistirilen SKM ¢aligsmasi sonrasinda,
Brack ve arkadaslar1 tarafindan SKM* calismasi gergeklestirilmistir. Brack ve
arkadaglar1 SKM* calismalarinda SKM tiirlinde kullanilan kuvvet temel alinmig
olarak, Brack ve arkadaslar1 calismalarinda agir deforme c¢ekirdeklerde fisyon
engellerine uydurulmus olarak SKM parametre setinin yeni bir sekli olan SKM*
parametre setini dnermislerdir [37,40]. Onerilen bu yeri parametre seti sonucunda
Literatiire SKM* tipinde yeni bir parametre tanimlanmistir. Tanimlanan bu
parametreler Literatiire yapilan calismalar sonrasinda girmis olup bu calismalar
sonucunda literatiirde tanimlanmis oldugu gibi hazirlanmis olan bu c¢alisma da
Cizelge 3.4'da ifade edilmistir. literatiirde yapilan diger ¢alismalara 6rnek olarak, Gia
ve Sagawa tarafindan Landau-Migdal parametre sinir degerleri referans alinarak
hazirlanmis olan SKa ve SKM Skyrme kuvvetlerini esas alan diizeltilmis SG1 ve
SG2 Skyrme kuvvet parametre degerleri, Gia ve Sagawa tarafindan Onerilmesi
yapilmistir[59]. Bu ¢alisma sonucunda literatiire kazandirilmis olan ¢alisma ve
parametreler literatiirde var olmus olup Cizelge 3.4'de belirtilmistir. Bu Skyrme
Kuvveti ¢aligmalarina ek olarak diger bilim insanlarindan Chabanat ve arkadaslari
yapmis olduklar1 bir ¢calismada SLY kuvvet parametre seti degerleri tanimlanmustir.
Yapilan bu ¢alisma sonucunda tanimlanmis olan kuvvet parametre seti ifadeleri ise
SLy4, SLy5, SLy6 ve SLy7 dir. Bu ¢alisma sonucunda asimterik niikleer madde
ozelligi veya Ozellikleri tanimlanmistir. Tanimlanmasi yapilan bu 6zelliklerin yani
sira notron yildizlar i¢in diizenlemis parametre seti degerleri kullanilmigtir [37].
Bahsi gecmekte olan bu ¢alismalarin her birinde literatiire yeni bir hem parametre
degerleri hem de parametre setleri tanimlanmistir. Tanimlanan bu setlerde ve
parametrelerde de kullanilan degerler asagida verilmis olan Cizelge 3.4'da ayr1 ayr
ifade edilmistir. Ifade edilen bu Cizelge 3.4'nin igerisinden bu tez kapsaminda
Toryum Hedef cekirdegi i¢in hesaplama ve analiz islemleri gercgeklestirilmistir.
Yapilan bu calismalar sonucunda bulunmus olan teorik degerler ile ilgili olarak

sonug ve Oneriler yapilmistir. Cizelge 3.4'da ifade edilen Skyrme Kuvvet Parametre
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setleri ve bu parametre setleri ile hesaplamalar yapilirken kullanilacak olan
fonksiyon ifadesi de literatiirde mevcut olup bu tez kapsaminda Denklem 3.22'de
belirtilmistir. Belirtilen Denklem 3.22'deki ifade iizerinden hesaplamalar yapilir.
Literatlirde mevcut olan bir ¢ok parametre setleri bulunmaktadir. Literatiirde bulunan
bu parametre seti degerlerinden bazilar1 Cizelge 3.4'de belirtilmistir. Belirtilenlerin
bu parametrelerin disinda literatiirde mevcut Skyrme kuvvet parametre esitlikleri de
mevcuttur. Literatirde mevcut olan ve Cizelge 3.4'de belirtilmis olan SKa Skyrme

kuvvet parametresi kullanilarak hesaplamalar yapilmstir.
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Cizelge 3.4 literattirde bulunan Skyrme kuvvet parametre esitlikleri ve degerleri [37].

to(MeV. fm3) t;(MeV. fm®) ty(MeV. fm®) | ts(MeV. fm3%®) t,(MeV. fm>) X0 X1 Xy X3 a
Sl -1057.3 235.9 -100.0 14463.5 120 0.56 0 0 1 1
Sli -1169.9 585.6 -27.1 93311 105 0.34 0 0 0 1
Sl -1128.75 395.0 -95.0 14000 120 0.45 0 0 1 1
SKa -1602.78 570.88 -67.70 8000 125 -0.02 0 0 -0.286 1/3
SKb -1602.78 570.88 -67.70 8000 125 -0.165 0 0 -0.286 1/3
GS1 -1268 887 -77.3 14485 105 0.15 0 0 1 1
GS2 -1177 670 -49.7 11054 105 0.124 0 0 1 1
GS3 -1037 336 -76.3 5774 105 0.074 0 0 1 1
G4 -1242 760 -146.2 19362 105 0.026 0 0 1 1
GS5 -1152 543 -118.6 15989 105 0.182 0 0 1 1
GS6 -1012 209 -76.3 10619 105 0.139 0 0 1 1
SKM -2645 385 -120.0 15595.0 130 0.09 0 0 0 1/6
SKM* -2645 410 -135.0 15595.0 130 0.09 0 0 0 1/6
SGI -1603 515.9 -84.5 8000 115 -0.02 -0.5 -1.731| 0.1381 1/3
SGlII -2645 340 -41.9 15595 105 0.09 -0.0588 1.423 | 0.06044 1/6
SLy4 -2488.91 486.82 -546.39 13777 123 0.834 -0.344 -1 1.354 1/6
SLy5 -2484.88 483.13 --549.40 13763 126 0.778 -0.328 -1 1.267 1/6
SLy6 -2479.50 462.18 -448.61 13673 122 0.825 -0.465 -1 1.355 1/6
SLy7 2482.41 457.97 -419.85 13677 126 0.846 -0.511 -1 1.391 1/6
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3.8. HartreeFock
3.8.1 HartreeFock Yaklasimi

1926 yilinda Schodinger Denkleminin yazilmasindan itibaren bu Denklem
yardimiyla tiim kuantum mekaniksel uygulamalar yapilmaya ¢alisildi ancak
schodinger Denklemi birden fazla pargacik igeren atom, molekiil, v.b. yapilar igin
cozilememekteydi [41]. 1928 yilinda D. Hartree tarafindan yazilan Hartree
Denklemleri, atom ve molekiil yapilariin incelenmesinde kullanilmaktaydi.
(Hartree, 1928, Adamson 1998) Ancak bu yontem elektronlarin birer fermiyon olarak
anti simetrik kuantum durumlann ile temsil edilmesi gerektigini hesaba
katmamaktaydi. Bu metoda anti simetrizasyonun eklenmesi V. Fock’un ¢alismalari

ile gergeklesti (Fock1930,Adamson1998) [41].

Yukaridaki tanimlanmis olan teori giinimiizde “Hartree Fock Teorisi” olarak bilinip
bu teorinin olugsmaya baslamasi 1926 yilina kadar gitmektedir. 1926 Schrodinger’in
kendi ismi ile anilan Denklemini yayimlamasi ile birgok farkli alanda uygulama sansi
bulmus olan bu Denklemin kullanimi saglanarak birgok ¢alisma gergeklestirilmistir.
Ancak yapilan bu ¢alismalar Schrédinger Denklemlerinde bir pargacik (tek parg¢acik
i¢in) i¢in gergeklestirilmistir. Bu Denklemlerin bir pargacik igin gegerli olmasi bazi
kuantum mekaniksel uygulamalarinda gecerli olmamakta, yapilan analizler ve
calismalarda istenilen sonuglardan farkli sonuglar ¢ikarmistir. Bu durum 1928 yilinda
D. Hartree tarafindan fark edilmis olup kendi ismi ile literatiire kazandirilmis olan
Hartree Denklemlerinde ve V. Fock tarafindan Hartree Denklemlerine eksikligi olan
anti simetrizasyonun eklenmesi ile giderilmeye calisilmis olup bu yonteme de
“Hartree Fock teorisi” adi verilmistir. Bu yontemin olusturulmast 1926 yilinda
Schrodinger tarafindan kendi ismi ile anilmakta olan Denklemlerin kuantum
mekaniksel uygulamalarda tek basina yeterli gelememesinden kaynaklanmakta olup
sonug olarak yapilan ¢aligmalar sonucunda, bu yontem bir ¢ok farkli bilim insanlari

tarafindan istenilen sonuglarin uygun sekilde saglanmasi i¢in olusturulmustur.

Yapilmis olan tanimlamalardan da anlasilacag tizere Hartree Fock metodu icerisinde
birden fazla (1< pargacik) parcacik iceren kuantum sistemlerinin taban durumdaki

enerji degerlerinin ve yine taban durumda bulunan dalga fonksiyon ifadelerinin
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bulunmasi i¢in olusturulmus bir yontem olup bu dogrultuda literatiirde

kullanilmaktadir.

Hartree Fock metodu olarak literattirde bilinen bu metodunun diger adi, literatiirde
Oz Uyumlu Metot olarak gecmektedir. Bu Hartree Fock ya da literatiirdeki diger
adiyla Oz Uyumlu Metot olusturulmus oldugu dénemden itibaren temel bilimlerden
birisi olan Fizigin bir¢cok alaninda uygulamasi yapilmistir. Yapilan ilk uygulama
alan1 olarak Fizigin alt bilim dalarmdan birisi olan Atom Fizigi alanidir. Daha
sonralar1 yukarida tanimlamis oldugumuz ve kendi tanimi itibari ile birden fazla

parcacik icermekte olan Cekirdek Fizigi’nde uygulanmistir.

Hartree Fock yada literatiirde ki diger adiyla 6z uyumlu metot yaklasimi, etkilesme
igerisinde bulunan birden fazla pargacik i¢eren cisim problemlerini, sahip olunan dig
potansiyeli altinda hareketine devam eden tek bir pargacik problemine diisiirmekte
olup bu ifade ¢ok parcacik sahibi olan yada igerisinde ¢ok pargacik igeren, ¢ok
parcacikli sistemlerin aragtirilmasi ve analiz edilmesinde kolaylik saglamaktadir.
Saglanan bu kolaylik birden fazla pargacikli sistemlerin, tek pargacikli sistemler gibi
diisinmemize ve tek pargacikli sistemlerde oldugu gibi islemler yapmamizi
saglamaktadir. Bu yaklasimda, sistemin sahibi olmus oldugu dalga fonksiyonu tek
parcacik dalga fonksiyonunun, simetrik olmayan bir fonksiyonel ifade sonucu
cikmaktadir. Bu durum yapilan hesaplamalarda ve hedef durumda bulunan
parcaciklarinin anlasilmasinda kolaylik saglamaktadir. Sistemin sahip olmus oldugu
tek pargaciklar i¢in dalga fonksiyonlari, sistemde etkilesim icerisinde olan diger
parcaciklarin en az seviyede (ya da diger ifadeyle minimum seviyede) oldugu enerji
durumlarinda bulunmaktadir. Agiklamasi yapilmis olan yaklasimda (Hartree Fock
yaklasiminda) sistemin sahip olmus oldugu toplam dalga fonksiyon ifadesi ve
¢ekirdegin sahibi olmus oldugu dalga fonksiyonu ifadesi Denklem 3.23'de
gosterilmis olan determinant hesabi ile bulunmakta olup Denklem 3.23 belirtilmis

olan slater determinant1 seklinde belirtilmistir.
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©2(r1)@2(r3) v et e @5 (TY)

@3(r)@3(T2) v @3y
(11 ....7y)= 1V/N!

L en(r)en(ry) o .. R (31 (o) I

(3.23)

Slater determinantinda kullanilan ve determinanttaki ifadelere ek olarak Hartree Fock
yaklasimlarinda slater determinantinin baz1 6zellikleri mevcut olup bu 6zelliklerinin
yani sira yukarida belirtilmis olan denklemler igin bir iterasyon kullanimi yapilarak
cozlimlemeler yapilmaktadir. Aciklamasi yapilmaya calisilan Hartree Fock
yonteminde; Atomlarin sahip olmus olduklari dalga fonksiyonlar1 hesaplamasi
yapilan sistemdeki atomlarin sahip olmus olduklar1 spin degerlerinin yerlestirilmesi
sonucunda, 1 den fazla pargacik igeren atom sistemlerinde uygulanir. Birden fazla
atom pargacigl igeren sistemlerde uygulamasinin oldugunu gosterir. Ancak 1 den
fazla atom iceren sistemlerde uygulamasi yapilirken dikkat edilmesi gereken bazi
durumlar mevcut olup bu durumlar en az 3 veya daha fazla elektronu kendi sistemi
icerisinde barindirmakta oldugundan farkli ve yeni terimleri olusturacagr ve
hesaplanan Denklemlerde bu terimlerin eklenmesi gerekliligi unutulmamalidir. 3
veya daha fazla elektronu kendi atom sisteminde barindiran, atom sistemlerinde
uygulanmasi ve yapilan analizlerde analizlerin kolaylagmasi adina kapali-tabaka
sistemlerde uygulamalar1 mevcut oldugu gibi yapilan aragtirmalarda agik tabaka
sistemlerde kullamimlar1 da mevcuttur. Agik tabakali sistemlerde analizlerin ve
arastirmalarin yapilmasi sirasinda slater determinant sistemlerin sahip olmus oldugu
dalga fonksiyonlar1 sonsuz sayida ikili elektronlardan olusturulmus uzay

yoriingelerinden olusturulur.

Hartree Fock yonteminde analiz ve arastirmalarin yapilmasi sirasinda uygulamalari
bulunan esitlikler literatirde mevcuttur. Hartree Fock ydnteminin uygulanmasi,
Hartree Fock durumuna bagli olup bu durum Denklem 3.24 'de belirtilmistir. Hartree
Fock yonteminde Hamiltonyen esitligi kullanilir. Bu esitlik sonsuz sayida 2li

elektronlardan, elektron iceren sistemlerde Denklem 3.24[42]'daki gibidir. Denklem
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3.23 deki verilen slater determinantinda ise Hartree Fock ydntemini yardimiyla

analizi yapilacak olan atom sistemlerinin dalga fonksiyonu ifade eder.

W(ry,rp) = Y(r)¥Y(ry) (3.24)
2 2 2 2 2
H=—Ly2_lyz_ Z_ Z& 4 ¢ (3.25)
2m 2m 4ngpry 4nggry 4ngpryo

Hartree Fock metot uygulamalarinda, analizlerin yapilabilmesi igin belirtilmis olan
Denklem 3.24 ve Denklem 3.25[42] kullanilir. Bu kullanim sirasinda Denklem 3.24
ve Denklem 3.25 [42]'de belirtilmis olan Denklemler ile birlikte kullanimi ve
Denklem 3.25'deki belirtilmis oldugu sekildedir.

HY = E¥ (3.26)

Hedef ¢ekirdegin hesaplanmasi sirasinda, ¢ekirdegin igerisinde bulunan elektronlarin
kendi aralarindaki itme terimlerini perturbasyon seklinde alinmas1 Denklem3.25[42]'
da belirtilmis olan Hamiltonyen esitligine uygun olur. Denklem 3.25[42]'deki
Hamiltonyen esitliginin herhangi bir referans durumunda (Baslangi¢ durumunda), bu
referans noktasina uygun dalga fonksiyonu (taban durum) olmakta olup bu taban
durum dalga fonksiyon ifadesi ise Denklem 3.27'de verilmis olan ifade deki gibi

olmalidir.
Y(ry,12) = Wi (1) ¥Y15(r2) (3.27)

Denklem 3.27'de ifade edilen Denklem ile Denklem 3.24'deki ifade edilmis olan
denklem analizi yapilacak olan pargacigin Hamiltonyen ifadesi ve taban
durumundaki dalga fonksiyon ifadesini belirtir. Bu duruma ek olarak Denklem
3.27'deki belirtilmis olan ifade, W;'in karsiligi Denklem 3.28'da belirtildigi gibi olup
bu ifade icin j degeri

J= 1,2,3 seklindedir.

3
‘I’ls(rj) = (nz_ag)l/ze_zrj/aoj =123 (3.28)

Denklem 3.28[42]'da, belirtilmis olan denklemde Z sayisi proton sayisini

belirtmekte olup hesabi1 yada aragtirmasi yapilan hedef c¢ekirdegin proton sayisini
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belirtir. Aragtirmasi yapilan hedef ¢ekirdegin hidrojen tipinde bir sistemdeki taban
durumundaki enerji degeri hesaplamalarda ayrica 6neme sahip olup taban durumdaki
enerji degerinin hesaplanmasinda kullanilan denklem, Denklem 3.29'da belirtilmistir.
Denklem 3.29'da belirtilmis olan taban durum enerji ifadesidir.

mZZe*
T .2
8g&h?

E= (3.30)
Burada belirtilmis olan Denklem 3.30'daki ifade hidrojen tipi sistemlerdeki, taban
durum enerjilerinin Denklem ifadesi olup bu Denklemde m elektron kiitlesini z
proton sayilarini e elektron yukun, belirtir. Taban durumunda yani Denklem 3.30'da
belirtilmis olan ifadeler yerine yazilirsa bu durumda hedef ¢ekirdegin enerji degeri

hesaplanir.

Denklem 3.23'deki ifade edilen Denklemin diger bir ifade formu olarak Denklem
3.31'da ifade edilen seklideki formunda da mevcuttur. Bu ifade Denklem 3.31'da
ifade edilmistir. Buna ek olarak enerji degeri iginse Denklem 3.32'da ifade edilen

ifade de mevcuttur.

¥(123 ., N) = 7= ep01 (P) 92(Py)- . o (Py) (3:31)

Enerji degeri igin Denklem 3.32'da verilen ifade mevcut olup bu ifadede dalga
fonksiyonlar1 ve Hamiltonyen esitlikleri kullanilarak hesaplamalar yapilir. Denklem
3.32 'da verilen Denklemde p ifadesi belirtilen permitasyon ifadesidir.

E=[%(123,...,2N)H¥(1,2,3,...2N) dr,doy, ..., dToydosy (3.32)

3.9 Skyrme Kuvveti

Niikleer maddelerin sahip olmus oldugu bir takim 6zellikler mevcut olup bu
Ozellikler icerisinde bulunan bazi 6zellikler, hedef durumunda bulunan ¢ekirdegin
analiz edile bilemesinde 6nemlidir. Sahip olan bu 6zelliklere 6rnek olarak statik
oOzellikler, hedef durumunda bulunan ¢ekirdegin sahip olmus oldugu baglanma enerji
degerleri,simetri durumundaki tespit edilen ve analiz ¢alismalariyla tespitlerine
devam edilen simetri enerjileri 6rnek olarak verilebilir. Hedef durumunda bulunan ve

analiz ¢aligmalarim1 yapilan hedef g¢ekirdeklerde sikistirilamazlik da ayrica dneme
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sahiptir. Gerek literatiir taramalarinda karsilagildigi gibi gerekse bilim insanlarinin
son donemlerde yapmis olduklart c¢aligmalar gostermistir ki nukleer madde
caligmalarinda onceki donemlere gére olumlu yonde bir artma s6z konusudur. Bu
artis kendisini 6zelikle Niikleer Fizik alaninda ve Astrofizik alaninda gostermistir. (

literatiir taramalarina gore)

Niikleer madde ¢alismalarinda niikleer maddeyi olusturan nétron ve proton sayilari
onemli bir yere sahiptir. Analiz ¢alismas1 yapilmakta olan maddenin sahip olmus
oldugu proton ve ndtron sayilarina gore simetrik veya simetrik olmama durumlari
mevcut olmasindan dolayi, hedef ¢ekirdegin sahip olmus oldugu proton ve nétron
sayilar1 6nemlidir. Niikleer madde caligmalarinda hedef c¢ekirdegin sahip olmus
oldugu proton ve nétron sayilarinda bir esitlik s6z konusu ise, ki bu duruma 6rnek
olarak ayni sayida ndtron ve proton igermesi Ornek olarak verilir, bu durumunda
niikleer madde icin simetrik niikleer madde denilir. Bu simetriklik durumu disinda da
durumlar mevcut olup bu durumlar ise nétron fazlaligina yada proton fazlaligina gore
isimlendirilir. Skyrme kuvvet parametreleri bugline kadar bir ¢ok bilim insani
tarafindan kullanilarak hedef durumunda bulunan cekirdeklerde analiz ¢aligsmalari
yapilmis olup bu yapilan ¢alismalar literatiirlerde yerlerini almiglardir. Yapilan bu
caligmalarda Skyrme kuvvetleri kullanilmis olup kullanilan bu kuvvetlerin yan1 sira
Skyrme parametreleri literatiirlerde yerini almistir. Skyrme kuvveti ile ilgili olarak
yapilan ¢aligmalarda ve calismalar sonucunda olusturulmus olan parametrelerden
bazilar1 Cizelge 3.4'de belirtilmistir. Belirtilen bu parametre setleri ile ilgili ve
Skyrme kuvvetleri ile bir ¢ok akademik g¢alismalar yapilmis olup bu c¢alismalar

literattirdeki yerlerini almiglardir.
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4 BULGULAR VE TARTISMA

Nikleer madde notron ve protondan olusmaktadir. N#Z bu sisteme asimetrik niikleer
madde denir tiim noktalarin hacmiQ,bir dénemsellik kutu icerisinde bulunur. Sistem
bir birlesim ile karakterize edilir [47]. Niikleer maddenin sahip olmus oldugu ndtron
ve proton sayilarinin fazlaligima gore isimlendirilmesi yapilmaktadir. Niikleer
maddenin sahip olmus oldugu proton ve nétron sayilarinin esit olmasi durumunda ise
simetrik nlkleer madde ismini almis oldugu 3.9 Skyrme Kuvveti Bolumiinde

anlatilmagtir.
A=N+Z (4.1)

Nikleer maddelerin nétron ve protondan olusmus oldugu Denklem 4.1'deki yazildigi
sekilde tanimlanmistir. Niikleer maddeleri olusturan proton ve ndtron sayilarini
gosteren ifade Denklem 4.1'deki verilmis oldugu gibidir. Denklem 4.2'de verilmis
olan ifade ise hedef durumunda bulunan yada analizi yapilmakta olan c¢ekirdegin
sahip olmus oldugu nétron ve proton sayilart ve hedef durumun da bulunan
¢ekirdegin kiitle sayisini ifade eder. Denklem 4.2'de ifade edilmis olan ifade daha
sonra hesaplanacak olan k, ve k, ifadelerinde de ( Fermi momentumlarinda)

kullaniir.
at - (4.2)

Hedef durumda bulunan ¢ekirdegin analiz islemleri sirasinda hedef ¢ekirdegin sahip
olmus oldugu momentumlari hesaplanir. Hedef ¢ekirdegin sahip olmus oldugu
niikleonlar i¢in momentum degerleri, protonlar i¢in k,, ve nétronlar igin k,, olmak
Uzere 2 tane Fermi momentumu hesaplanir. Hesaplanacak olan bu degerler i¢in
kullanilacak Denklem esitlikleri k,, icin Denklem 4.3'deki ifadedir. k,, degeri icin
kullanilacak esitlik Denklem 4.4'deki ifadedir.

k3 =k3(1+ay (4.3)
k3 =k} (1—a) (4.4)
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Niikleer maddede belirtilmis olan simetriklik durumunda ise kullanilacak olan ifade

Denklem 4.5'de ifade edilmis olan ifadedir. Denklem 4.5'de ifade edilen Denklemde

k¢ esitligi p yogunlugu ile ilgili olup Denklem 4.5'de bu esitlik ifade edilmistir.
3 ,A

3_3 2 _3 24
kf—znp—zn

2 (4.5)

Niikleer maddenin o6zelliklerinden birisi olan baglanma enerji degerleri igin
literatiirde belirtilmis olan bir ifade de mevcuttur. Literatiirde ifade edilmis olan bu
esitlik Denklem 4.6'da belirtilmistir.

E=<T >4k, <kikalVIkiky — kpky > (4.6)

Literatiirde baglanma enerjilerinin hesaplanmasinda kullanilan Denklem 4.6'daki
esitlikte, tek dalgacik dalga fonksiyonu Ik >tarafindan verilmektedir [47]. Denklem
4.6'da ifade edilen ve tek dalgaciklarin hesaplanmasinda kullanilan esitlik Denklem

4.7'deki verilmis oldugu gibidir.
Ik >=IK > €,& (4.7)

Ik> siradan diizlem dalga €,ve oy spin izotpoik doniis dalga fonksiyonlart <T>
kinetik enerji beklenti degeridir. Bizim hesaplamalarimizda Skyrme etkilesimi

dikkate alinmaktadir [48].

Hedef durumundaki g¢ekirdegi olusturan niikleonlar i¢in, niikleon basina baglanma
enerjisi hesaplandiginda, basing, sikistirilamazlik tarafindan verilen ses hizi hesabi
[48], asagida verilmis olan Denklem 4.8, Denklem 4.9, Denklem 4.10 ve Denklem
4.11 ile hesaplanir. Verilen esitliklerden Denklem 4.8 ile Basinci, Denklem 4.9 ile

ses hizin1, Denklem 4.11 ile hedef durumundaki ¢ekirdegin sikistirilamazlik degeri

hesaplanir.
_ 229
V =,/0p/de (4.9)
e = px (myC? + %) (4.10)
_ g2 9%(E/A)
K =9p 302 (4.11)
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Hedef durumunda bulunan niikleer maddeyi ( ¢ekirdegi ) olusturan ¢ekirdegin her bir
niikleonun bagsina diisen serbest enerji degerinin hesabi yapilarak, niikleon basina
diisen serbest enerji F(p,T) tespit edilirse nikleer maddenin termal ozellikleri
tamamen tespit edilir [47,49]. Nukleer maddenin termal 6zelliklerinin tespiti igin
kullanilacak olan ifade Denklem 4.12 deki ifadedir.

F(p,T)=E(p,T=0)-TS(p,T) (4.12)

E(p,t=0) sicaklik T=0 oldugu zaman ve S'nin sistemin entropisi oldugunda niikleon
basina enerji, sistemin niikleon basina enerjisi ile verilmektedir [47,50]. Verilen bu

ifade i¢in olusturulan esitlik Denklem 4.13 [23] 'de belirtilmistir.

> m*
ST =57

K2T[(1+ a0 + (1 - a,)3] (4.13)

Denklem 4.13 [23]'de gosterilmis olan ifadeler igin ise m* etkin ktle ve k boltzman
sabitidir. Hedef durumunda bulunan cekirdek olan Toryum cekirdegi i¢in 2*2Th igin
Skyrme Hartree Fock yontemi kullanilarak ve SKa parametresi ile hesaplandiginda
ortaya ¢ikmakta olan degerler Cizelge 4.1'de belirtilmistir. Cizelge 4.1 Skyrme
kuvvetinin kullanilmas: sonucunda elde edilmis olan nétron yogunlugup, (R) ve

proton yogunlugu p, (R)belirtilmistir
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Cizelge 4.1 SKa parametresi kullanilarak elde edilen yogunluk degerleri.

R Proton Notron R Proton No6tron

0 0,066336 | 0,075459 6,9 0,032836 | 0,054649
0,3 | 0,065673 | 0,076868 7,2 0,024051 | 0,043593
0,6 | 0,063421 | 0,079274 75 0,016188 | 0,032337
0,9 | 0,060329 | 0,082412 7,8 0,009951 | 0,022204
1,2 | 0,057342 | 0,085123 8,1 0,005597 | 0,014169
1,5 | 0,055213 | 0,086608 8,4 0,002918 | 0,008522
1,8 | 0,054328 | 0,086649 8,7 0,001441 | 0,004932
2,1 | 0,054631 | 0,085644 9 0,000689 | 0,002801
2,4 | 0,055679 | 0,084371 9,3 0,000325 | 0,001584
2,7 | 0,056835 | 0,083608 9,6 0,000153 | 0,0009

3 0,057562 | 0,083756 9,9 7,23E-05 | 0,000515
3,3 | 0,057653 | 0,084692 10,2 3,44E-05 | 0,000298
3,6 | 0,057295 | 0,085896 10,5 1,65E-05 | 0,000174
3,9 | 0,056944 | 0,086763 10,8 8,01E-06 | 0,000103
4,2 | 0,057073 | 0,086903 11,1 3,92E-06 | 6,07E-05
45 | 0,057904 | 0,086292 11,4 1,93E-06 | 3,6E-05
4,8 | 0,059232 | 0,085197 11,7 9,55E-07 | 2,13E-05
51 | 0,06042 0,083906 12 4,72E-07 | 1,24E-05
54 | 0,060616 | 0,08243 12,3 2,3E-07 7,03E-06
5,7 | 0,059053 | 0,080376 12,6 1,09E-07 | 3,78E-06
6 0,055292 | 0,077067 12,9 4,76E-08 | 1,84E-06
6,3 | 0,049328 | 0,071832 13,2 1,74E-08 | 7,27E-07
6,6 | 0,041585 | 0,064308 13,5 3,81E-09 | 1,67E-07

Toryum (902%2Th) hedef cekirdeginin SKYRME-HARTREE-FOCK yontemi ile
hesaplanmasi [51] sonucunda SKa parametresi kullanilarak hesaplanmasi sonucunda
elde edilmistir. Elde edilen bu degerler i¢in grafik olusturulmustur. Olusturulan bu
grafik, sekil 4.1'de verilmistir. Verilen sekil 4.1'deki seklin degerleri olarak Cizelge

4.2'de elde edilmis olan yeni degerler kullanilarak olusturulmustur.
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Sekil 4.1 Hedef cekirdek 32Th igin SKa parametresi ile hesap sonucu proton ve
ndtron yogunluklar
Cizelge 4.1'de verilen ve hedef gekirdek 2*2Th icin SKa parametresi ile hesaplanma
sonucu ¢ikmis olan yeni degerler ile olusturulan Cizelgenin sekli olup Sekil 4.1 hedef
cekirdek Toryum i¢in ndtron ve protonlarin R( Fm ) degerine karsi olusan yogunluk
degerleridir. Sekil 4.1'de ifade edilmis olan grafik, Cizelge 4.1'de verilmis olan
degerler ile olusturulmustur. Burada verilmis olan degerler SKa parametresi
kullanilmast sonucu hesaplanarak elde edilen degerler olup bu elde edilen degerlerin
grafigi ise sekil 4.1'de ifade edilen sekildir. Hedef durumunda bulunan Toryum
cekirdegi ( 902%2Th ) icin , analizler sirasinda kullanilmis olan niikleer reaksiyon tesir
kesit formilleri asagidaki Cizelge 4.2, Cizelge 4.3, Cizelge 4.4 ve 4.5 belirtilmistir.
Cizelge de belirtilmis olan formiilleri tanimlamadan 6nce bu formiillerde belirtilen
X? ifadesi icin ise Denklem 4.15'deki ifade kullamilir. Bu tez kisminda 232Th hedef

cekirdegi icin (n,p) ve (n,2n) niikleer reaksiyonlarinda hesaplamalar yapilmistir.

2

2 1 oN Gci:leneysel _GLesaplanan
X =22 - (4.15)

i
AGdeneysel
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Cizelge4.2.14-15 MeV araliginda (n,p) nikleerreaksiyonlarin da kullanilan tesir kesit
formdalleri

Yazar Enerji | Kiitle aralig1 | Formiila(mb) X2
(MeV)
Levkovskii(1974) | 14.0 40 <A <202 1 2 1.42
[2.52,56] (1974) == 452 (A5+1) exp[~33(N —2)/A]
Konno ve 14.9 31.42(AY3 +1)%exp[-29.07s]
ark.(1993)[52,58]
Tel ve 14-15 | 17<A<239 | 14.56(A7+1)? exp[-26.585] 0.807
Ark.(2003) [2,52]
Tel ve Ark- 14-15 | CiftZ Cift | 16.33(AT+1)?exp[-26.175] 0.863
11(2003) [2,52] N
14-15 | CiftZ 9.71 (AB+1)%exp[-21.875] 0.835
Tek N
14-15 | Tek Z 7.31 (AP+1)%exp[-20.21s] 0.788
Cift N

Cizelge 4.2'de verilen ve (n,p) niikleer reaksiyonlarin tesir kesit degerlerinin teorik
olarak hesaplanmasi yapilirken kullanilan, bazi literatiirde bulunan tesir kesit
formiilleri verilmistir. Bu tez kapsaminda Cizelge 4.2'de belirtilen Tel ve
arkadaglarinin tesir kesit formiilleri ile hesaplamalar yapilmistir. Yapilmis olan bu
hesaplamalarda Skyrme Hartree Fock yontemi ve SKa parametresi kullanilarak elde
edilen yogunluk degerleri kullamilmistir. Kullanilan bu Tel ve ark. formulunde
S= N-Z/A olarak tanimlanmaktadir. Bu tez kapsaminda yapilan hesaplamalarda SKa
parametresi kullanilarak elde edilmis degerler kullanildi. Kullanilan bu degerler i¢in
S= N-Z/A asimetri parametresi yerine ps=(pn-pz/ pn+pz) parametresi kullanilarak
hesaplama yapilmistir. Yapilan bu hesaplamalar sonucu elde edilen yeni degerler
Cizelge 4.3'de verilmistir. Elde edilen bu degerler ile deneysel degerlerin
karsilastirilmas1 yapilamamustir. Bu degerler teorik olarak kalmis olup ileride
yapilacak olan deneysel ¢alismalara teorik degerler olarak kaynak teskil edecektir.
Bunun nedeni teorik olarak yapilan bu ¢aligmanin EXFOR data veri tabaninda

deneysel degerlerinin bulunamamis olmasidir.
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Cizelge 4.3 14-15 MeV araliginda (n,p) nukleer reaksiyonlarin da kullanilan tesir
kesit formullerinden Tel ve ark.(2003)[2,52] formilleri ile hesaplanmasi1 sonucu elde

edilen yeni teorik degerler.

R(fm) | Mb R(fm) | Mb

0 742,45 6,6 741,294
03 | 742,27 6.9 741372
06 | 741,88 72 741,565
09 | 741,35 75 741,853
12 | 74087 7.8 742,184
15 | 740556 8,1 742,497
18 | 74048 8,4 742,75
21 | 740,59 8,7 742,93
24 | 740,79 9 743,047
27 | 740,95 93 743,12
3 741 9,6 743,163
33 | 740,93 9.9 743,189
36 | 7408 10,2 | 743,204
39 | 740,60 105 | 743,213
42 | 740,69 108 | 743219
45 | 74081 11,1 | 743,222
48 | 741,02 11,4 | 743224
51 | 741,23 11,7 | 743,225
54 | 7437 12 743,226
57 | 741,41

6 741,375

63 | 741,313

Cizelge 4.3'de belirtilen yeni teorik degerlerin kullanilarak olusturulan grafik sekil
4.2'de belirtilmistir.

744 —

743 —

742 —

y-Tesir kesiti

741 —

740

x- R(fm)

Sekil 4.2, Cizelge 4.3'de verilen degerler kullanilarak olusturulan grafik
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Cizelge 4.4 14-15 MeV araliginda literatiirde bulunan bazi (n,a) nlkleer

reaksiyonlarin da kullanilan tesir kesit formdalleri

Yazar Kiitle aralig1 Formila(mb) X2
Kasugai ve 19<A<187 | 0,, =227.86 exp [-24.66(N-Z)/A ] 0.647
ark.(1995)
[1.2]
Ait-Tahar 40<A<188 | 0,,= 3166 (A +1)%xp[-32.75(N- | 0.758
(1987) [1,2] Z+1)IA]
Habbani ve 26<A<238 | g,, =3.6 (A +1)%xp[-25(N-Z-3)/A ] 0.728
Osman (2001) | (cift A)
[1.2]
Habbani ve 27<A<209 | g,, =35 (A3 +1)%exp[-37.714(N-Z)/A] | 0.719
Osman (2001) | (Tek A)
[1.2]
Tel ve Ark. | 20<A<239 | g,, =16.15 (A¥® +1)%xp[-33.01s ] 0.884
(2008)[1]
Telve Ark. Il | Tek-Z Cift-N | g, , =17.93 (A +1)%exp[-34.04s ] 0.951
(2008)[1]
Cift-Z Cift-N | 0,, =14.43 (AY® +1)%exp[-32.175 | 0.795
Cift-Z Tek-N | 0,, =19.41 (AY® +1)%xp[-35.975 | 0.902

Literatirde bulunan ve 14-15 MeV araliginda (n,a) nilkleer reaksiyonlarin da
kullanilan tesir kesit formdllerinden bazilar1 Cizelge7.4'de verilmistir. Verilen bu
cizelgedeki tesir kesit formulleri ile hesaplamalar yapilir, yapilan bu hesaplamalar
teoriktir. Yapilan bu hesaplamalar deneysel sonuglar ile karsilastirilarak yorumlanir.
Yapilan bu c¢alismada "Toryum Hedef Cekirdeginin Niikleer reaksiyon Tesir

Kesitlerinin Asimetri Bagmli Skyrme Potansiyeli Kullanarak Incelenmesi"
kapsaminda hedef cekirdek olarak segilen #2Th secilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
(n,2n) ve (n,p) niikleer reaksiyonlarda hesaplamalar yapilmistir. Cizelge 4.4'de ™ Tel
ve ark. | ve Tel ve ark. Il " olarak verilen nikleer reaksiyon tesir kesit formilleri Tel

ve ark.(2008) tarafindan literatiire kazandirilan tesir kesit formiilidiir [1].
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Cizelge 4.5 14-15 MeV araliginda (n,2n) nikleer reaksiyonlarin da kullanilan tesir
kesit formlleri

Yazar Kiitle araligi | Formila(mb) X?
Adamand Jekii | 28<A<50 | 0,,, = 2050[1-0.061 (A +1)%xp(-8.65)] | 0.092
(1969) [1,2, 59]
Bychkov ve [ 45<A <238 | gy, 0.145
ark.(1982)[1-3] B { 1000 + 7.5A(7.8s — 0.234)if s < 0.13
- 1000 + 7.5A4(0.65s + s)if s > 0.13

Habbani ve Cift A On.2n =20.82(AY® +1)%xp [3.76 (N-Z+1/A)] | 0.130
Osman(2001)
[2,60]

Tek A On2n =23.53(A% +1)%xp [3.5 (N-Z/A)] 0.102
Tel ve ark. || 14<A<241 |In(0n,,) = 7.43[1 — 1.71exp(—24.99s)] | 0.959
(2008) [1]
Tel ve ark. Il | GiftA In(0y ,n) =7.15[1 — 2.45exp(—31.62s)| | 0.921
(2008) [1]

Tek A In(0y,25,) =7.65[1 — 1.59exp(—23.06s) ] 0.981

Cizelge 4.5'de verilen 14-15 MeV araliginda (n,2n) nilkleer reaksiyonlarin da
kullanilan tesir kesit formillerinden bazilar1 verilmistir. Verilen tablodaki nukleer
reaksiyon tesir kesit formdalleri 14-15 MeV araliginda gecerlidir [1]. Cizelge 4.5 14-
15 MeV araliginda (n,2n) nikleer reaksiyonlarin da kullanilan tesir Kkesit
formallerinden, Bychkov ve ark (1982) [1-3] ile Tel ve ark.(2008) [1, 2], formdilleri
bu c¢alisma kapsaminda kullanilmigtir. Kullanilan bu formillerde asimetri
parametresi olarak tamimlanan S=(N-Z)/A ifadesi yerine ps = pn-pz/ pNt+pz
parametresi kullanilarak hesaplama yapilmistir. Yapilan bu hesaplamalar Tel ve
ark.(2003.2008) formuli ve Bychkov ve ark (1982) [1-3], formillerinde
uygulanmistir. Bu uygulama sonucunda Tel ve ark. (2003.2008) [1,2] formiliinde
oldugu gibi, uyumluluk igerisinde oldugu deneysel degerler ile karsilastirilarak
saptanmaya calisilmistir. Deneysel degerler olarak EXFOR data deneysel veri
degerleri kullanilmistir [54,55]. Tel ve ark. (2008) [1] tarafindan literatiire
kazandirilmis olan, Cift A icin gecerli olan formiilde yapilan hesaplamalar sonucu
elde edilen degerler Cizelge 4.6'da belirtilmistir. Cizelge 4.6'da belirtilen ifadeler igin

SKa parametresi kullanilarak hesaplanmuistir.
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Cizelge 4.6, Cizelge 4.5'de belirtilen Tel ve Ark (2008) [1] formlu ile hesaplama
sonucu elde edilen degerler.

R(Fm) TESIR KESIT (Mb) R(Fm) | TESIR KESIT (Mb)
0 132.2743 6.9 1644.183
0.3 282.916 7.2 1670.198
0.6 764.2335 75 168058
0.9 1292.015 78 1684.241
12 1529.674 8.1 1685.387
15 1603.131 8.4 1685.704
18 1617.629 8.7 1685.783
2.1 1602.559 9.0 1685.802
2.4 1562.511 93 1685.806
2.7 1512.616 96 1685.807
3.0 1489.675 9.9 1685.807
33 1509.814 102 | 1685.808
36 1546.365 105 | 1685.808
3.9 1570.075 10.8 | 1685.808
4.2 1569.204 11.1 1685.808
45 1536.472 114 | 1685.808
4.8 1462.368 117 | 1685.808
51 1355.989 120 | 1685.808
5.4 1272.641 12.3 1685.808
5.7 1276.511 12.6 1685.808
6.0 1368.936 129 | 1685.808
6.3 1491.43 132 | 1685.808
6.6 1588.302 135 | 1685.808

Cizelge 4.3 14-15 MeV araliginda (n,p) nikleer reaksiyonlarin da kullanilan tesir
kesit formullerinden Tel ve Ark (2003.2008) [2], formdlleri ile hesaplanmas1 sonucu

elde edilen yeni teorik degerler

14-15 MeV araliginda (n,2n) nikleer reaksiyonlarin da kullanilan ve Cizelge4.5'de
belirtilmekte olan bu nikleer reaksiyon tesir kesit formulleri icin uygulanan bu yeni
S=pn-pz/pntpz parametrenin uyumlu oldugu goriilmistiir. Literatiirde mevcut olan
Tel ve ark. (2003.2008) [1,2] formiilii i¢in SKa parametresi kullanilarak olusturulan
nétron ve proton yogunluklart kullanildiginda ve (S=pn-pz/pntpz) hesaplama
sonucu ortaya ¢ikan degerler ve bu degerlerin deneysel degerler ile uyum iginde
oldugu goriilmektedir. Bu durum literatiirde mevcut olan Tel ve ark. (2003.2008)
[1,2] formiillerinin SKa parametre degerleri olusturularak yapilan hesaplamalarin Tel
ve Ark. (2003.2008) [1,2] nukleer reaksiyon tesir kesit formiiliinde gegerli oldugunu
gostermektedir.

Cizelge 4.7'de belirtilen degerler ise Cizelge 4.5'de Tel ve ark.l formali ile belirtilen

formiil ile hesaplanmasi sonucu elde edilen degerlerdir. Bu hesaplamada kullanilan
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parametre SKa parametresidir. Hedef cekirdek olarak 2?Th segilmis olmasindan ve
A sayisinin ¢ift degerlikli olmasi itibari ile Cizelge 4.5'de belirtilen Telve ark. 11
(2008) formilu [1,12] ile hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda elde edilen
yeni degerler, Cizelge 4.7'de belirtilmistir. Cizelge 4.7'de belirtilmis olan bu degerler

teorik hesaplamalar sonucu elde edilen degerlerdir.

Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.5'de belirtilen Tel ve ark. 11 (2008)[1] formiili kullanilarak
hesaplanmas1 sonucu elde edilen sonuglar.

R(Fm) | Tesir kesit degeri (mb) R(Fm) | Tesir kesit degeri (mb)
0 128,9539 6,6 1249,124
0,3 295,3033 6,9 1265,725
0,6 755,8117 7,2 1271,701
0,9 1117,092 75 1273,506
1,2 1228,094 7,8 1273,975
15 1253,91 8,1 1274,081
18 1258,343 8,4 1274,102
2,1 1253,73 8,7 1274,105
2,4 1240,261 9 1274,106
2,7 1221,419 9,3 1274,106
3 1212,088 9,6 1274,106
3,3 1220,301 9,9 1274,106
3,6 1234,395 10,2 1274,106
3,9 1242,927 10,5 1274,106
4,2 1242,623 10,8 1274,106
45 1230,689 11,1 1274,106
48 1200,477 114 1274,106
51 1150,497 11,7 1274,106
54 1106,507 12 1274,106
8.7, 1108,638 12,3 1274,106
6 1156,961 12,6 1274,106
6,3 1212,816 12,9 1274,106
13,2 1274,106
135 1274,106

Cizelge 4.7'de wverilen yeni tesir kesit degerleri EXFOR data verileri ile
karsilagtirilmistir. Bu karsilagtirma sirasinda kullanilan EXFOR data verileri de
belirtilmistir[54]. Yapilan hesaplamalar sonucunda degerlerin uyumlu oldugu
gorilmiistiir. Bu durum gostermektedir ki yapilmis olan analiz sonuglarinin deneysel
degerler ile uyumlu oldugudur. Calismalarin (Teorik olarak yapilan hesaplamalarin)
sonuclari, deneysel olarak yapilan ¢aligmalarin sonuclar1 ile uyumludur. Calismalar
esnasinda kullanilan diger bir niikleer reaksiyon tesir kesit formiilii olan Bychkov ve
ark. (1982) [1-3] formiilii kullanilmistir. Bu niikleer reaksiyon tesir kesit formiilii
igin ise (n,2n) niikleer reaksiyonlari1 se¢ilmistir. Bu se¢im esnasinda kullanilan tesir
kesit formllu Cizelge 4.5'de belirtilmis olan Bychkov ve ark. (1982) [1-3]
formiiliidiir. Bu formiiliin kullanilmas: sonucunda elde edilen yeni degerler Cizelge
4.8'de belirtilmistir. Belirtilen bu degerler i¢in kullanilan parametrede SKa

parametresidir.
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Cizelge 4.8 Bychkov (1982) [1-3] ve arkadaslari tarafindan olusturulan (n,2n)
niikleer reaksiyonlarinda kullanilan tesir kesit formiilii sonucunda elde edilen yeni
degerler

Tesir Kkesiti Tesir  kesiti
R(Fm) (mb) R(Fm) (mb)
0 1000,76 6,6 1000,69
0,3 1000,78 6,9 1000,59
0,6 1000,81 72 1000,48
0,9 1000,86 75 1000,36
1,2 1000,9 7.8 1000,25
1,5 1000,93 8,1 1000,16
1,8 1000,93 8,4 1000,1
2,1 1000,92 8,7 1000,06
2,4 1000,9 9 1000,03
2,7 1000,89 9,3 1000,02
3 1000,89 9,6 1000,01
3,3 1000,9 9,9 1000,01
3,6 1000,91 10,2 1000
3.9 1000,92 10,5 1000
4,2 1000,93 10,8 1000
4,5 1000,92 11,1 1000
4,8 1000,9 11,4 1000
51 1000,88 11,7 1000
54 1000,86 12 1000
57 1000,84 12,3 1000
6 1000,81 12,6 1000
6,3 1000,76 12,9 1000
13,2 1000
13,5 1000

Cizelge 4.8 Bychkov ve arkadaslari (1982) [1-3] tarafindan olusturulan (n,2n)
niikleer reaksiyonlarinda kullanilan tesir kesit formiilii sonucunda elde edilen yeni
degerler ile EXFOR data deneysel verileri karsilastirilmis ve bu karsilastirma

sonucunda elde edilen sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Bu tez kapsaminda hedef cekirdek olarak 232Th secilmistir. Bu hedef ¢ekirdek igin
(n,p) ve (n,2n) niikleer reaksiyonlarinda SKa parametresi kullanilarak elde edilen
degerlerin, belirtilmis olan niikleer reaksiyonlarda kullanilan asimetri parametresi
yerine SKa parametresi ile elde edilen yogunluk degerleri kullanilarak yeni degerler
elde edilmistir. Elde edilen bu degerler sonucunda ve belirtilen niikleer
reaksiyonlarda kullanilan asimetri parametresi i¢gin S=N-Z/A ifadesi yerine SKa
parametresi ile elde edilen yogunluk degerleri kullanilmistir. Bu yogunluk degerleri
icin pS = pn-pz/pntpz ifadesi kullanilarak elde edilen degerler kullanilmustir.
Kullanilan bu yeni ifadede elde edilen yeni degerlerin ise EXFOR data deneysel

68



verileri ile uyumluluk gosterdigi yapilan hesaplama ve analizler sonucunda
gOriilmiistiir. Bu durumda Tel ve arkadaslar1 (2003.2008) formullerinin (n,2n ve n,p
niikleer reaksiyonlarinda) uyumlu oldugu goriilmiistiir. Buna ek olarak n,2n niikleer
reaksiyonlarinda Bycdikov (1982) [3] ve arkadaslarinin olusturarak literatiire
kazandirdig1 tesir kesit formulnun yapilan yeni hesaplama yontemi ile yada diger
bir ifade ile pS=pn-pz/pn+pz kullanilan yogunluk degerleri ile uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen yeni degerler yukarida
Cizelgeler halinde verilmistir. (Cizelge 4.8, Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.6) bu verilen
Cizelgelerde (n,2n) niikleer reaksiyonlarinda tesir kesit degerleri hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar yapilirken Cizelge 7.8'de Bychkov (1982) [3] formull Cizelge 4.7 ve
Cizelge 4.6'da Tel ve ark. (2003.2008) [3] formiilleri kullanilmistir. Bu kullanilan
formillerde ise "S" asimetri parametresi olarak (N-Z/A ifadesi) yerine SKa Skyrme
parametresi ile elde edilen yogunluk degerleri kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.
Yapilan bu hesaplamalar da kullanilan degerler i¢in belirtilmis olan SKa parametre
degerleri Cizelge 3.4'de belirtilmistir. Yukarida sirasiyla belirtilen bu degerleri tek
bir Cizelgede gosterilirse, bu gosterilen Cizelge 4.9'da ki gibi olur. Cizelge 4.9'da
belirtilen bu degerler bu tez kapsaminda hesaplamasi yapilan hedef ¢ekirdek Toryum
(**Th) igin hesaplanan degerlerdir. Elde edilmis olan bu degerler bu calisma

kapsaminda hesaplanarak elde edilerek literatiire kazandirilmistir.

69



(n,p) Tel (n,2n) Tel (n,2n) Tel ve Ark. (n,2n)
ve Ark. ve Ark. 14<A<241 Bychkov ve
cift A cift A (2008) [1] ark.
(2003) (2008)[1] 45<A <238
R Proton(SKa) | Notron(SKa [2,52] (1982)
(Fm) Yogunluk Yogunluk) [1-3, 60]
0 0,066336 0,075459 742,45 132.2743 | 128,9539 1000,76
0,3 0,065673 0,076868 742,27 282.916 295,3033 1000,78
0,6 0,063421 0,079274 741,88 764.2335 | 755,8117 1000,81
0,9 0,060329 0,082412 741,35 1292.015 | 1117,092 1000,86
1,2 0,057342 0,085123 740,87 1529.674 | 1228,094 1000,9
15 0,055213 0,086608 740,56 1603.131 | 1253,91 1000,93
1,8 0,054328 0,086649 740,48 1617.629 | 1258,343 1000,93
2,1 0,054631 0,085644 740,59 1602.559 | 1253,73 1000,92
2,4 0,055679 0,084371 740,79 1562.511 | 1240,261 1000,9
2,7 0,056835 0,083608 740,95 1512.616 | 1221,419 1000,89
3 0,057562 0,083756 741 1489.675 | 1212,088 1000,89
33 0,057653 0,084692 740,93 1509.814 | 1220,301 1000,9
3,6 0,057295 0,085896 740,8 1546.365 | 1234,395 1000,91
3,9 0,056944 0,086763 740,69 1570.075 | 1242,927 1000,92
4,2 0,057073 0,086903 740,69 1569.204 | 1242,623 1000,93
4,5 0,057904 0,086292 740,81 1536.472 | 1230,689 1000,92
4,8 0,059232 0,085197 741,02 1462.368 | 1200,477 1000,9
5,1 0,06042 0,083906 741,23 1355.989 | 1150,497 1000,88
54 0,060616 0,08243 741,37 1272.641 | 1106,507 1000,86
5,7 0,059053 0,080376 741,41 1276.511 | 1108,638 1000,84
6 0,055292 0,077067 741,375 1368.936 | 1156,961 1000,81
6,3 0,049328 0,071832 741,313 1491.43 1212,816 1000,76
6,6 0,041585 0,064308 741,294 1588.302 | 1249,124 1000,69
6,9 0,032836 0,054649 741,372 1644.183 | 1265,725 1000,59
7,2 0,024051 0,043593 741,565 1670.198 | 1271,701 1000,48
7,5 0,016188 0,032337 741,853 1680.58 1273,506 1000,36
7,8 0,009951 0,022204 742,184 1684.241 | 1273,975 1000,25
8,1 0,005597 0,014169 742,497 1685.387 | 1274,081 1000,16
8,4 0,002918 0,008522 742,75 1685.704 | 1274,102 1000,1
8,7 0,001441 0,004932 742,93 1685.783 | 1274,105 1000,06
9 0,000689 0,002801 743,047 1685.802 | 1274,106 1000,03
9,3 0,000325 0,001584 743,12 1685.806 | 1274,106 1000,02
9,6 0,000153 0,0009 743,163 1685.807 | 1274,106 1000,01
9,9 7,23E-05 0,000515 743,189 1685.807 | 1274,106 1000,01
10,2 3,44E-05 0,000298 743,204 1685.808 | 1274,106 1000
10,5 1,65E-05 0,000174 743,213 1685.808 | 1274,106 1000
10,8 8,01E-06 0,000103 743,219 1685.808 | 1274,106 1000
111 3,92E-06 6,07E-05 743,222 1685.808 | 1274,106 1000
11,4 1,93E-06 3,6E-05 743,224 1685.808 | 1274,106 1000
11,7 9,55E-07 2,13E-05 743,225 1685.808 | 1274,106 1000
12 4,72E-07 1,24E-05 743,226 1685.808 | 1274,106 1000
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Cizelge 4.10 (n.2n ) niikleer reaksiyonlarinda Exfor data deneysel verileri

Ene, MeV | +AE a,(mb) +Ao,mb KAYNAKLAR
(Mev)

14.0 0.1 1330 266 54

14.31 0.04 1235 118 55

145 0.1 1400 280 54

14.79 0.095 1049 99 55
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu Calismada ,"Toryum Hedef Cekirdeginin Niikleer reaksiyon Tesir Kesitlerinin
Asimetri Bagimli Skyrme Potansiyeli Kullanarak Incelenmesi" yapilmistir.Yapilan
calismada hedef cekirdek olarak 2*?Th secilmistir. Segilen 2%2Th hedef cekirdegi
Skyrme Hartree Fock yodntemi ve SKa parametresi kullanilarak hesaplanmasi

yapilmustir.

Bu ¢alisma kapsamida Hedef ¢ekirdek 2?Th igin yapilan hesaplamalar literatiirde
daha 6nceden var olan tesir kesit formdlleri ile karsilastirilmasi yapilmustir.literatir
taramasi sonucu literatiirde mevcut olan bazi niikleer reaksiyon tesir kesit formdilleri
belirtilmistir. Bunlar Tel ve ark., (2003.2008), The Chatterjee ve Chatterjee, 1969;
Levoski 1973; Bychkov ve ark.1982; Ait-Tahir, 1987; Kombab ve Fukuda 1987;
Ikeda ve ark.1988; ve Pashchevko 1991; Goyal 2009; Kasugai 1996

Literatiir Taramas1 sonucu secilmis olan Niikleer reaksiyon tesir kesit formulleri,
belirlenen (n.2n) ve (n,p) nikleer reaksiyonlari ig¢in hesaplanmistir. Yapilan
hesaplamalar EXFOR veri tabanindaki deneysel olarak gergeklestirilen nUkleer
reaksiyon sonugclar ile karsilastirilmistir. Yapilan hesaplamalarda bulunan degerler
Hesaplama YoOnteminde ifade edilmistir. Hesaplama ve analizler sirasinda elde
edilen degerler ve bu degerleri elde ederken kullanilan reaksiyon tesir kesit
formilleri belirtilmistir. Bu belirtilen reaksiyon tesir kesit formiillerinde asimetri
parametresi S= N-Z/A alinmaktadir. Calisma icin secilmis olan hedef cekirdegin
literatiirde belirtilen S= N-Z/A almak yerine S=pn-pz/pn+pz alinarak tekrardan
hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalar sonucunda ¢ikan degerler Hesaplama
Yontemi boliimiinde belirtilmis ve SKa parametresi kullanilarak hesaplanmistir. Bu
yapilan hesaplamalarin Tel ve ark. (2003.2008) [1,2] deneysel degerler ile uyumlu
oldugu gorillmiistir. Cizelge 4.10'daki deneysel degerler ile Cizelge 4.9'daki
hesaplanan teorik degerlerin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu tez kapsaminda
Niikleer reaksiyonlardan (n,p) ve (n,2n) niikleer reaksiyonlarinda hedef c¢ekirdek
olarak secilen #2Th icin hesaplamalar yapilmistir. Bu ¢alismada Tel ve
ark.(2003.2008) [1,2] ile Byckov (1982) [3] tesir kesit formiilleri kullanilmistir.
Secilen hedef cekirdek 2%2Th icin EXFOR data da deneysel sonu¢ (n,p) niikleer
reaksiyonlart i¢in mevcut degildirr. EXFOR data verilerinde (n,2n) nukleer
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reaksiyonlart i¢in deneysel sonuglar bulundugu icin yapilan teorik hesaplamalar
deneysel sonuclar ile karsilagtirildi. Karsilagtirllmasi yapilan bu degerlerde SKa
parametresi ile hesaplanan yogunluk degerleri kullanildi. Bu analiz islemleri
sirasinda 14.5 MeV civarinda ve r=4.8 fm civarinda yapildi. EXFOR Data
verilerinde (n,2n) igin 1400 + 280 mb deneysel sonug [54] ile teorik olarak ¢ikan
1462.368 mb (r=4.8mb) karsilastirildi.(n,2n) niikleer reaksiyonlarinda kullanilan Tel
ve ark.(2003.2008) [1,2] formili deneysel sonuglar ile uyum igerisinde oldugu
goriilmiistiir. (n,2n) niikleer reaksiyonlarda kullanilan diger tesir kesit formillerinden
birisi olan Bychkov (1982) [3] tesir kesit formiilii ile degerler hesaplandiginda,

deneysel degerler ile karsilagtirildiginda sonuglarin diisiik kaldig1 goriilmiistiir.
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