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ASIMETRI BAGIMLI YENI YARI AMPIRiK NUKLEER REAKSiYON TESIiR
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ARASTIRILMASI

Yasemin KOCAK
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Eyliil 2015, 40 sayfa

Bu calismada; '®0, *°Fe cekirdekleri i¢in 14-15 MeV gelme enerjilerinde (n,p),(n,
a),(n,2n),(n,d),(n,t) reaksiyon tesir kesitleri hesaplandi. Niikleer reaksiyon tiirleri
aciklandi. Tel ve arkadaglarinin onerdigi yogunluklarin hesaplanmasinda Skyrme
Hartree-Fock yontemi kullanildi. Daha sonra hedef c¢ekirdeklerin ndtron ve proton
yogunluklari ele alininca yiizeye yakin oldugu goriildii. Literatiirden elde edilen yari
deneysel ve deneysel veriler karsilastirildi. Skyrme kuvveti ile kullanilan Hartree -
Fock yontemiyle yogunluklar hesaplandi ve grafikleri ¢izildi. Sonuglarin uyumlu
oldugu goriildii. Cekirdek reaksiyon tesir kesiti Olglimleri yapilarak niikleer
modellerin gelistirilmesi saglandi.

Anahtar sézciikler: (n,2n) reaksiyonlari, Tesir Kesiti, *°0, *Fe Q degeri, Skyrme
kuvveti, Tel ve arkadaslar1 asimetri parametresi, EXFOR, Hartree-Fock (HF)
yontemi, hedef ¢ekirdek



ABSTRACT

INVESTIGATION OF ASYMMETRY DEPENDENT NEW SEMI-EMPIRICAL
NUCLEAR REACTION CROSS SECTION FORMULAS BY USING EFFECTIVE

POTENTIAL

Yasemin KOCAK
M.Sc., Department of Physics
Supervisor: Assist Prof. Dr. Eyyup TEL

September 2015, 40 pages

In this study, (n,p), (n,a), (n,2n), (n,d), (n,t) reaction cross-sections are calculated at
14-15 MeV incident energy for 8180, 2656Fe nucleus. Nuclear reaction types are
explained. Skyrme Hartree-Fock model are used in the calculation of density
proposed by Tel and his friends. Afterwards, as neutron and proton densities of target
nucleus are considered it is observed that they are closed to the surface. The quasi
experimental and experimental data obtained from literature is compared. The
densities is calculated by Hartree-Fock model used with Skyrme force and is plotted
the graphs. It is noticed that the results are compatible. It is provided that nuclear
models are developed by realizing the nucleus reaction cross-section measurements.

KeyWords: Cross Section, Q- Value , Neutron Reaction, Shell Model, Semi-
Empirical, Asymmetry Parameter, Tel et al., EXFOR., Odd Nuclei, Even Nuclei,

Targed Nuclei.



TESEKKUR

Yiiksek Lisans tez konumu belirlenerek tez calismamin yiiriitilmesini istlenen,
calismalarim siiresince degerli bilgi ve tecriibeleriyle katkilarini esirgemeyen, tezde
kullanilan bilgisayar kodlarinin temini, calistirllmasindaki teknik destegi, bilgisi
ayrica gosterdigi yapici ve yonlendirici Onerilerinden dolay1 tez danisman hocam
Prof. Dr. Eyyup TEL’ e tesekkiirlerimi sunmay1 bir borg bilirim.

Calismalarim siiresince degerli bilgi ve tecriibeleriyle katkilarini esirgemeyen, tezde
kullanilan bilgisayar kodlarinin temini, calistirilmasindaki teknik bilgisi ayrica
iniversite birinci siniftan bu yana arkamda her zaman destegi olan Dog. Dr. Muhittin
SAHAN, Yrd. Dog. Dr. Halide SAHAN hocama tesekkiir ediyorum.

Tez hazirlanmasi sirasinda bana katlanan, maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen
anneme, babama ve kardesime saygi, sevgi ve tesekkiirlerimi sunuyorum.



ICINDEKILER

TEZ ONAYI

TEZ BILDIRIMI

OZE T . e i

ABSTRACT .. i
TESEKKUR . ...t e, iii
ICINDEKILER ... oueiii e, iv
CIZELGELER DIZINI. ..., Vi

SEKILLER DIZIN. ..., vii
SIMGELER VE KISALTMALAR ..ottt e, viii
L GIRIS . e, 1

2. ONCEKI CALISMALAR . .....ouiiiiiee e 2

3. MALZEME VE YONTEM. ... ..ottt e, 7
3.1 Niikleer Reaksiyonlar Enerji Mertebeleri...........coocoiiiiiiiiiiece, 7

3.2 Niikleer Reaksiyonlar Tiirleri Ve Modelleri...............ccovniivninnienniennennnn 0
3.3 Niikleer Reaksiyon Korunum Yasalari.............ooevvviiiiiiiiiiiiinninnnnn.n. 14
3.4 Niikleer Reaksiyon Tesir Kesitleri.....................cooooiiiiiiiiiiienn 15
4. BULGULAR VE TARTISMA . ... e 19

4.1 Hizli Noétron Giris Reaksiyonlarinda Yeni Deneysel Tesir Kesiti Formiillerinin

ATASHIIIMASI. ..ot 19

4.2 0 Skyrme Hartree-Fock

GOSTRIIIMIL . ..ttt et et et et e ettt e et et e e et e e et e et e e e e e 19
4.3 Reaksiyon Tesir Kesiti Sistematikleri............................. 23

4.3.1 14-15 MeV enerjili (n,p) reaksiyon tesir kesiti sistematikleri..........................coo, 24



4.3.2 14-15 MeV enerjili (n,o)) reaksiyon tesir kesiti sistematikleri..................oooeveiiiinn.. 26

4.3.3 14-15 MeV enerjili (n,2n) reaksiyon tesir kesiti sistematikleri.........................oon 28
4.3.414-15 MeV enerjili (n,d) reaksiyon tesir kesiti sistematikleri..................................... 30
4.3.5 14-15 MeV enerjili (n,t) reaksiyon tesir kesiti sistematikleri..................................... 32

4.4 180, *Fe Cekirdeginin Skm" Parametresiyle Hesaplanan Nétron Ve Proton

YoZUNIUKIATT. ..ot 34
5. SONUCLAR VE ONERILER........ccuiiuiiiiiiiiei e, 36
KAYNAKLAR. .. 37

OZGECMIS ... 40



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 3.1 Tesir kesitleri Ol¢imleri..........c..ooviiiiiiii e 18
Cizelge 4.1 Hesaplanan Yarigaplar........o.ooviiiiiiiiii i eeeee e 19
Cizelge 4.2 Proton spekturtmul ...........ooiiiiiiiii e 20
Cizelge 4.3 NOtron spekturtmu. .......ouiiiiii e 20
Cizelge 4.4 YoZunluk ... ..o 20
Cizelge 4.5 YUk form faktor .......c.ovriiiiii e 21
Cizelge 4.6 (n,p) reaksiyon tesir kesiti sistematigi gosterimi.................c....o...... 24
Cizelge 4.6.1 %0 (n,p) hedef gekirdek tesir kesiti hesaplamasi........................ 25
Cizelge 4.6.2 *°Fe (n,p) hedef ¢ekirdek tesir kesiti hesaplamast......................... 25
Cizelge 4.7 (n, o) reaksiyon tesir kesiti sistematigini gosterimi.................ceeene 26
Cizelge 4.7.1 0 (n, o) hedef cekirdek tesir kesiti hesaplamast ......................... 27
Cizelge 4.7.2 *°Fe (n, o) hedef cekirdek tesir kesiti hesaplamast........................ 27
Cizelge 4.8 (n, 2n) reaksiyon tesir kesiti sistematigi gosterimi.......................... 28
Cizelge 4.8.1 0 In 0 (n, 2n) hedef ¢ekirdek tesir kesiti hesaplamast ............... 29
Cizelge 4.8.2 *°Fe In 0 (n, 2n) hedef cekirdek tesir kesiti hesaplamasi................29
Cizelge 4.9 (n, d) reaksiyon tesir kesiti sistematigi gosterimi....................ooue... 30
Cizelge 4.9.1 0 (n, d) hedef ¢ekirdek tesir kesiti hesaplamast........................ 31
Cizelge 4.9.2 *°Fe (n, d) hedef gekirdek tesir kesiti hesaplamasi........................ 31
Cizelge 4.10 (n, t) reaksiyon tesir kesiti sistematigini gosterimi........................ 32
Cizelge 4.10.1 20 (n, t) hedef gekirdek tesir kesiti hesaplamasi....................... 33
Cizelge 4.10.2 *°Fe (n, t) hedef ¢ekirdek tesir kesiti hesaplamasi ....................... 33

Vi



SEKILLER DiZiNi

Sekil 3.1 Cekirdek yilizeyinde meydana gelen dogrudan reaksiyonlarin gésterimi.....8
Sekil 3.2 Elastik sagilma. .........ccooiiii i 9
Sekil 3.3 Tnelastik SAGIIMA ......ouieie e, 9
Sekil 3.4 Direk reakSiyonlar. ... ... 10
Sekil 3.5 ZNn bileik CeKIrdeGi. . evvvveeeeeeeeeeeeee e, 11
Sekil 3.6 Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari..............cooeviiiiiiiiii i, 12
Sekil 3.7 Denge oncesi reaksiyonlar........o.ovuiviiiiiiiiiiii i 13
Sekil 3.8 Denge modellerinin gosterimi............coeviiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e, 14

Sekil 3.9 Gelen demet ve kesit alanini gosteren reaksiyon geometrisi..................16

Sekil 3.10 dQ kat1 agis1 i¢inde sacilan demeti gésteren reaksiyon geometrisi......... 17
Sekil 3.11 0 agisi ile saniyede dQ kati agis1 igine giren pargaciklar..................... 17

Sekil 4.1 %0 izotoplarinin SKM* parametresi kullanilarak hesaplanan proton ve

notron dagilimlari...... ... 34

Sekil 4.2 *° Fe izotoplarinin SKM* parametresi kullanilarak hesaplanan proton ve

notron dagilimlar

vii



E/A
Fe
HF
H-FP

MeV

S

SHF

SIMGELER VE KISALTMALAR

Cekirdek kiitle numarast
Barn

Doéteron

Parcacik Bagina Baglanma Enerjileri
Demir elementi
Hartree-Fock
Hartree-Fock Programi
Mega Elektron Volt
Cekirdekteki ndtron sayisi
Oksijen elementi

Proton

Asimetri parametresi

Skyrme-Hartree-Fock

SHFB Skyrme-Hartree-Fock-Bogolyubov

Z

(0}

o(8)
do

Pn

py[]k

Cekirdekteki proton sayist
Alfa
Diferansiyel tesir kesiti

Kat1 A¢1
Notron yogunlugu
Proton yogunlugu

Yiik Yogunluk Dagilimlar

viii



1. GIRIS

Niikleer reaksiyon, yiiksek enerjili bir pargacikla bombardiman sonucunda atom
cekirdeginin oOzelliklerinin degismesidir. Cekirdek tepkimesi olarak da bilinir.
Bombardiman eden parcacik, alfa parcacigi, gamma 1sin1 fotonu, notron, proton ya
da agir bir iyon olabilir. Bu pargacigin, pozitif yiikli ¢ekirdege, gii¢lii ¢ekirdek
kuvvetlerinin etki alanina girebilecek kadar yaklasabilmesi i¢in yeterli enerjiye sahip
olmasi gerekir. Bir ¢ekirdek tepkimesinde genellikle, tepkimeye giren iki pargacik
bulunur; bunlardan birisi hedef durumundaki agir ¢ekirdek, otekisi de bombalayan
hafif parcaciktir. Tepkime sonucundan iki yeni pargacik ortaya ¢ikar; bunlardan birisi
daha agirlagmis bir ¢ekirdek; oteki de firlatilandan daha hafif bir parcaciktir. Niikleer
reaksiyonlar nétron proton sayilart korundugu gibi, enerji dogrusal ve agisal

momentumlarda korunur.

Ik niikleer reaksiyonlar, Ernest Rutherford” un gerceklestirdigi c¢ekirdek
tepkimesinde azotu alfa parcacigiyla bombalayarak hidrojen c¢ekirdegi, azot
¢ekirdeginin de tepkime sonucunda nadir rastlanan oksijen izotopuna doniistiigi
gozlemlenmisti. Bir protonun agiga ¢iktigi bulunmustur. Bu tepkimede bombalanan
ve firlatilan pargaciklar cekirdek tepkimeleridir. Rutherford’ un gerceklestirdigi
cekirdek tepkimesinde 1iki pargactk ortaya c¢ikarken (a,p) bazi ¢ekirdek
tepkimelerinde ikiden daha fazla pargacik ortaya ¢ikabilir.

Yapay olarak hizlandirilmis pargaciklarla olusturulan ilk gekirdek tepkimesi, ingiliz
fizikgiler E.T.S. Waltson ve J.D. Cockcroft tarafindan gergeklestirildi. Bu tepkimede,
lityum c¢ekirdegi, hizlandirilmis protonlarla bombardiman edilerek iki helyum
cekirdegi (alfa pargacigl) elde edilmisti. Yikli pargaciklar1 giderek daha fazla
hizlandirip daha yiiksek enerjilere c¢ikarilarak, yiiksek enerjili birgok ¢ekirdek
tepkimesi olusturulmus ve mezonlar, baryonlar ve rezonans parcaciklari olarak
adlandirilan ¢esitli temel parcacik tiirleri elde edilmistir. No&tronun ispati da Sir
James Chadwick tarafindan kesfedilmis, bu kesiften dolayr da Nobel Fizik 6diiliinii
almistir. Notronlar, elektron ve protonun birlesiminden olusurlar. Proton ile ayni

kiitleye sahiptirler.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Cekirdek fiziginde ilk zamanlardan bugiine kadar ¢ekirdek modelleri olugsmustur. Bu
modeller ¢ekirdegin 6zelliklerini pek fazla agiklayamamanin yaninda modeller i¢inde
baz1 Ozellikleri iyi tanimlanmalidir. Cekirdek modellerine olan ilgi izotoplarin
gelismesiyle yeniden baslamistir. Cekirdek fiziginde deneysel verilerle uyumlu hale
gelen fenomenolojik kuvvetler kullanilmaktadir. Fenomenolojik kuvvetler 6zel bir

amag olarak kullanilmaktadir.

Cekirdegin taban durum anlatabilmek i¢in fenomenolojik kuvvet ise Skyrme denilen
kuvvettir. Skyrme kuvvetinin ortaya g¢ikmasiyla cekirdek fiziginde HF teorisi
kullanilmaya baslanmistir. HF teorisi iki pargacik etkilesmesinden tek pargacik
potansiyeli olusabilmesi i¢in bir yontem olusturmaktadir. HF teorisi ¢ok cisimli bir
kuantum diizeninin taban durum enerjisinin ve dalga fonksiyonunun belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Skyrme kuvvetinin HF teorisiyle birlikte kullanilmasiyla pek ¢ok
olaylara uygulanmistir. Bunlar; ¢ekirdegin deformasyon 6zellikleri, agir ¢ekirdekler,

titresimler ve iyon ¢arpismalaridir.

Cekirdegin taban durumunu anlatabilmek i¢cin SHF yontemi, niikleer yapi fizigi igin
kuvvet degiskenlerinde, elektron sacilma deneylerinde, ¢ekirdekteki taban durumun
RPA titresimleri gibi kullanilmistir. SHF yonteminin bir diger tiirii, 1958 yilinda
Bogolyubov’dan onerilen Skyrme- Hartree-Fock-Bogolyubov (SHFB) yontemidir.

Bu yontem, SHF ve siiperiletkenligi aciklamakta kullanilmaktadir.

SHF yontemi gibi bagka bir kuvvette Gogny kuvvetidir (Gogny-Hartree-Fock).
Gogny kuvvetinde ¢ekirdekteki ciftlenmeyi agiklamakta, sonlu menzilli bir ya da iki
cisim etkilesmesi olarak agiklanmaktadir. Gogny kuvvette yogunluk ve spin yoriinge

kuvvet terimleri yer almaktadir.

Glniimiizde kiiresel yapidan uzak cekirdeklere uygulanarak Skyrme kuvvetinin
gelistirilmesine sebep olmustur. SHF yontemi, ¢ekirdegin taban durum 6zelliklerini
aciklamakta etkilidir. SHF yontemi kullanilarak {izerinde ¢alistigim c¢ekirdeklerin
taban durum ozellikleri ve elde edilen sonuglarin HARTREE-FOCK bilgisayar

programlarinda hesaplanmistir.



Niikleer yapidaki teorik ¢aligmalarim, temel niikleon-niikleon etkilesimi kullanilarak
yapilmaktadir. Cekirdegin taban durum ozelliklerin de en ¢ok kullanilan Skyrme
kuvvetidir. Skyrme kuvveti Hartree-Fock (HF) yontemiyle birlikte kullanilarak
proton, nétron, yiik yogunluk yarigaplari, proton, ndtron, ylik yogunluk dagilimlari,
parcacik basma baglanma enerjileri gibi c¢ekirdegin taban durum 6zellikleri
hesaplanmaktadir. Yukarida anlatilan ¢ekirdek taban durum o6zelliklerinin, Skyrme
kuvveti kullanilarak, HF yaklasiminda incelenmesidir. Tezin bu boliimiinde SHF ve

SHFB yontemleri anlatilmaktadir.

Schodinger denkleminin yazilmasiyla bu denklem ile kuantum mekaniksel
uygulamalar yapilmaya baslanmistir. Schrodinger denklemi birden fazla pargacik
iceren atom, molekiil gibi yapilar i¢in ¢oziilememekteydi. Atom ve molekiil
yapilarinin ¢oziilmesi D. Hartree tarafindan birden fazla pargacik igeren sistemlere
uygulanmistir. Hartree-Fock yontemi, ilk olarak atom fiziginde kullanilmis daha
sonralarda ¢ok parcacikli ¢ekirdek fiziginde de kullanilmaya baslanmistir. Bu
yontem ¢ok cisimli kuantum sisteminin taban durum enerjisi ve dalga fonksiyonunun

belirlenmesi i¢in bir yaklagimdir.

Sistemin dalga fonksiyonu, tek parcacik dalga fonksiyonlarini ile gostermektedir.

Tek pargacik dalga fonksiyonlari toplam enerjilerinin minimum halinden bulunur.

Bu yaklagimda sistemin toplam dalga fonksiyonu,

@ (r)P (), o, (ry)
1 (@, (r)e, (1) e o,(ry)
¢5(I’1 ...... rN ) == ﬁ (21)
oy (1) oy (1) o\ (ry)

A niikleon sayisin1 demektir. Cekirdegin taban durum 6zellikleri hesaplanir. Bu

hesaplamalar i¢in bu tez calismamda Skyrme yaklasimi kullanilmaktadir.

Niikleer fizikte fenomenolojik kuvvetler kullanilmis ve biiyiik 6l¢iide basari
saglanmistir. Cekirdegin taban durum anlatabilen ve problemlere uygulanan

fenomenolojik etkilesimlerin sayisi ¢coktur. Kuvvetler sadece 6zel bir amag i¢in



kullanilmaktadir. Cekirdegin taban durum 6zelliklerini agiklamak i¢in uygun

fenomenolojik kuvvet Skyrme kuvvetidir.

Skyrme kuvveti iki cisim etkilesmesi ya da ti¢ cisim etkilesmesini igeren bir
kuvvettir (Skyrme 1956, Skyrme 1959). Bu etkin etkilesme

\75kyrme = Z\Zj + Z\ij (2.2)

i<j i<j<k
ilk terim iki cisim etkilesmesini, ikinci terim ise {li¢ cisim etkilesmesini

gostermektedir. Skyrme kuvvetinin ii¢ cisim etkilesme kismi1
Vige =t8(F = F)8(F = 1,) 23)
ile ifade edilir. t3, etkilesmenin yogunluga bagli kisimdir.

r+T
). (2.4)

| o
Vik 2V =€t3(1+X3PG)6(ri _rj)p (

Boyle bir terim ¢ok cisim etkilerinin basit bir fenomenolojik kuvvet olup niikleonlar

tarafindan etkilenen iki niikleon arasindaki etkilesimdir.

Cekirdegin taban durum Ozelliklerinde Hartree-Fock hesaplamalar1 kullanilir. Bu
calismalar etkilesmenin anlasilmasinda 6nemli veriler saglamaktadir. Etkilesimler
icinde Skyrme etkilesimli Hartree-Fock metodu, hafif ve agir ¢ekirdeklerin taban
durum hesaplamalari i¢in en uygunudur. Skyrme Hartree-Fock metodu bir niikleonun

diger niikleonlarla olusturdugu kabuk modelini esas alir.

Skyrme etkilesimi sayesinde Hartree-Fock denklemlerinin tiiretilmesi i¢in kolayca

olmaktadir.

1
XLy Xy yeerrany X)) = ﬁdet‘(pi (x;) (2.5)

Burada, A ¢ekirdekteki toplam niikleon sayisini x, r uzay, ¢ spin ve q izospin (q=+1/2
proton i¢in, g=-1/2 nétron i¢in) koordinatlarini temsil eder.

Skyrme etkilesmesinde en oOnemlisi Hartree-Fock enerjisinin {i¢ yogunlugun

fonksiyonu:



py(F) = X W, (F,0,0)°
7 (F) = Y wi[Vo, (F.oq) (26)
J,(N =) X we (F.o.0)Ve (F.o'.9)x(c[5]0 )]

Burada p, nikleon yogunluklari, t, kinetik enerji ve J, spin-yoriinge

yogunluklari, ¢ = n ve p, ndtron ve protonu temsil eder.

Bu ¢alismada niikleer yapida énemli olan Skyrme kuvveti kullanilarak; ¢ekirdegin
taban durum o6zellikleri, parcacik basia diisen baglanma enerjileri hesaplanmuistir.

Bundan nétron ve proton yogunluk dagilimlarini hesaplamak i¢in Hartree-Fock ile
elde edilen @; tek pargacik dalga fonksiyonudur. Bu dalga fonksiyonu denklemde

yerine yazilarak notron ve proton yogunluk dagilimlari bulunmaktadir. Bu yiik

yogunlugu ¢ekirdegin seklini elde etmek i¢in 6nemli bilgiler icermektedir.

Pq(F) =2 Wip; (Ne; () g=nweyap (2.7)

ieq

Denklemde tanimlanan proton yogunlugu da kullanilmaktadir. Niikleon yogunlugu

basit bir Fourier doniisiimiiyle
F, () = 4z [ r? j (kr)p, (r)dr. (2.8)
0

Jo sifirinct dereceden kiiresel Bessel foksiyonudur.

Cekirdegin yiik yogunlugunu, Fourier-Bessel doniisiimiiyle asagidaki gibi elde edilir:
L (K2, (kn)F,, (K)dk
P =5 = [ K Ta (kD) Fy (). (2.9)

Notron, proton ve yiik yaricaplarinin kare ortalamalarinin karekokii asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:

r —<r2>% B Irzpa(r)dr &
B | [eumar |

a

(2.10)



Burada a nétron, proton ve yiik demektir.

Hem teorik hem de deneysel bir nicelik olan nétron deri kalinligt (t,) nétron ile

proton yarigaplari kare ortalamalarinin karekdkiiniin farki:
t,=r —r,. (2.11)

Hartree-Fock yaklagiminda pargacik basina baglanma enerjisi,
T 2 ( ) (2.12)

T, tek pargacik kinetik enerjileri ve €; ise tek pargacik enerjilerini demektir.



3. MALZEME VE YONTEM
3.1 Niikleer Reaksiyon Enerji Mertebeleri

Niikleer reaksiyonlarda, 1-10 MeV boélgesine diisiik enerjili reaksiyonlara denir.
Proton ve noétronlarin birbirine doniistiigii, mezon iiretiminin meydana geldigi 100
MeV-1GeV orta enerjili reaksiyon denildigi tizere sihirli pargaciklarin dretilebildigi

1-2 GeV bolgesine ise yliksek enerjili reaksiyon denmektedir.

Tipik bir niikleer reaksiyon a + X — Y + b bi¢iminde yazilir. Bu reaksiyonu
gostermenin kisa yolu X (a,b) Y seklindedir. Burada a hizlandirilan pargacik, X
hedef, Y {irlin (agir g¢ekirdek), b iriin (hafif ¢ekirdek)diir. Y hedefte duran ve
dogrudan gozlenmeyen agir bir iiriindiir. B ise tespit edilebilen ve Ol¢iilebilen hafif
bir parcaciktir. Niikleer reaksiyonlar yiizeyde olusur ve coulomb sac¢ilmasi uzaktan

etkilenir.

Son yillarda yapilan bilimsel ¢aligmalar,

1) Direk reaksiyonlar

2) Bilesik (compound) ¢ekirdek reaksiyonlari
3) Denge oncesi (pre-equilibrium) reaksiyonlar
3.2 Niikleer Reaksiyon Tiirleri Ve Modelleri
1) Direk Reaksiyonlar

Iki cisim etkilesmesinde parcaciklarin biri ¢ekirdegi terk edip giderse gerceklesmis
olur. Bu reaksiyonda gelen parcacik Oncelikle ¢ekirdegin yiizeyinde etkilesir bu
reaksiyonlara peripheral reaksiyonlarda denir. Gelen pargaci@in enerjisi arttikca
parcacigin dalga boyu, ¢ekirdek boyutu bir cisimle etkilesecek biiyiikliikten niikleon
bliytikliiglindeki bir cisimle etkilesecek kadar kiiciiliir.

Direk reaksiyonlar da birka¢ niikkleon reaksiyona katilir, hedefteki diger niikleonlar
pasif gozleyici olarak goérev yapar. Direk reaksiyonlarda, gelen parcacik Once
cekirdek yiizeyindeki niikleonlar ile etkilesir. Gelen pargaci@in enerjisi arttikca
parcacigin dalga boyu, c¢ekirdegin igindeki niikleonlarla da etkilesmeye baglar.

Kabuk modeli durumu incelenebilir. Y ‘nin bir¢ok uyarilmis durumuna ulasabilir.



Bu reaksiyonda direk ve birlesik ¢ekirdek, g¢ekirdek siirecleri katkida bulunabilir.
Direk siiregler 10%%s mertebesinde ¢ok hizli olusur, birlesik ¢ekirdek reaksiyonlari
ise 10™° ile 10" arasinda degisen daha uzun bir siirede meydana gelir. Direk

reaksiyonlarda giden parcgaciklarin agisal dagilimi keskin pikler egilimindedir.

Pe

,____._..__L.-—'

Sekil: 3.1 Cekirdek yiizeyinde meydana gelen dogrudan reaksiyonlarin geometrisini gdstermektedir.
Kenneth S. Krane Nucl. Phys.2

Direk reaksiyonlarda iki tiir sagilma vardir:

Elastik sa¢ilma: Gelen parcacigin enerjisine ya bir direk reaksiyon ya da bir bilesik
cekirdek reaksiyonu ile meydana gelebilir. MeV mertebesinde enerjiye sahip
nétronlarn enerji kaybetmesidir. Iki garpisan parcacigin toplam kinetik enerjisi her
zaman korunur. A(n,n)A reaksiyonlardir. Notron bir atom c¢ekirdegine carpisan
kinetik enerjisinin bir kismini ona aktardiktan sonra gelisinden farkli bir dogrultuda
saparak cekirdekten uzaklasir. Fakat ¢ekirdegin yapist degismez.

gelen
O—istron & @Ceklrdek

Sekil: 3.2 Elastik sagilma

Etkilesen
cekirdek

Notron E’



Inelastik sacilma: Kinetik enerjisi korunmayan, A(n,n)A*, A(n,2n")B* gibi
reaksiyonlardir. Bu reaksiyonlarda, c¢ekirdek uyarilmis durumda kalir. Notronun
cekirdegi uyarmasi igin yeterince enerjiye(l MeV veya fazla) olmast gerekir. Bu
enerjinin altinda sadece elastik sagilma olur inelastik sagilma olmaz.

y-ray
Gelen )
O —Stron > Cekirdek
Yayinlanan
notron

Sekil: 3.3 Inelastik sacilma



Direk reaksiyonlari kisaca sekil tizerinde 6zetlersek

P@ @ (d) picup (toplama)

© (p) strpping (soyma,
soyulma)

P@® @ (p) elastik sagilma

O
ORG

"0 @ @ I
SRS

Sekil: 3.4 Direk reaksiyonlarda mermimin hedefe gelip carpma siiresi 10-22s
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2) Bilesik Cekirdek (denge) Reaksiyonlari

Gelen pargacik hedef ¢ekirdek igerisine girer, ¢ekirdek igerisindeki niikleonlarla pek
cok carpisma yaparak enerjisini kaybeder. Bu pargacigin muhtemelen basit bir
sa¢ilma ile hedef niikleonlardan biri ile etkilesme ihtimali ¢ok yiiksektir. Daha sonra
parcacik tarafindan aktarilan enerji hedef ¢ekirdegi uyarilmis durumda birakir.
Uyarilmig durumdaki birlesik ¢ekirdek taban durumuna donebilmek i¢in pargacik ya
da gama yayinlar. Reaksiyon pargacik ya da gama yayinlamasiyla sonlanir. Birlesik
gama reaksiyonunda merminin hedefe girmesiyle siire bir ara durum olustugu igin

10-*s siirede olusur.

Bilesik c¢ekirdek reaksiyonlarinda gelen parcacik hedef c¢ekirdege, ¢ekirdek
yarigapina gore kiiclik carpma parametresi ile girdiginde, hedef c¢ekirdegin
niikleonlariyla etkilesir. Etkilesmelerden sonra pargacigin gelme enerjisi, gelen
pargacik ve hedef ¢ekirdekten olusan niikleonlar1 arasinda paylasilir. Bu durumda tek
bir niikleon ¢ekirdegi terk etmeye yetecek kadar enerjiye sahip olabilir. Sembolik
olaraka+ X — C — Y + b gosterilir. Burada C bilesik ¢ekirdegi gostermektedir.

p+ ®%Cu \ / %3Zn+n

> bz » %Cu+n+p
T

a+ ONi %27n+2n

Sekil: 3.5 %Zn* bilesik ¢ekirdegi igin farkli olusum ve bozunum durumlaridir. Sonsuz reaksiyon
olabilir. Sadece 3 tane Cikis kanal siirlidir, belirli reaksiyonlar olabilir. Reaksiyon siiresi 10™%s ve

gama yaymlayabiliyor.

Bilesik cekirdek(denge) reaksiyonunda, Bohr Bagimsiz Hipotezi ile agiklanir. Gelen
pargacik ile reaksiyon (¢arpisma oncesi ve sonrasi) olusmasi birbirinden bagimsizdir.
Bilesik reaksiyon olusma siiresi ile bilesik c¢ekirdekle parcacik yayinlanmasi

birbirinden bagimsizdir. Direk reaksiyonlarda bagimlidir.
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Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarini kisaca sekil {izerinde 6zetlersek:

X € =Y 10™sn

Uyarilmig Durumdan Taban Duruma Déniiyor

Sekil: 3.6 Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari

3) Denge Oncesi Reaksiyonlar

Denge Oncesi reaksiyonlar niikleer yapinin anlagilmasina ve pargacik yayinlanma
mekanizmasimin agiklanmasina saglamaktadir. Denge Oncesi islemler, 10 MeV in
tizerindeki hafif pargaciklar ile olusturulan niikleer reaksiyonlarda onemli bir yer
tutar.10-60 MeV enerjili proton, ndtron ve alfa parcaciklart ile niikleer reaksiyon
olusturarak yiiksek enerji bolgesini aciklamaktadir.  Sistem dengeye gelmeden
parcacik yaymlayabiliyor. Sistem direk reaksiyon ile bilesik reaksiyon arasindadir.
Daha sistem bilesik ¢ekirdegi olusturmus degil, enerji olarak 6zdes hale gelecektir.
Enerjisini disiirlip yilikseltirse bu arada yayinlanma gerceklesir. Yiiksek enerjilerde
niikleer reaksiyonlarin Ozellikleri, niikleer seviyelerde (cascade) dikkate alinarak
gayet 1yi bir sekilde incelenebilir. Cascade Exciton Model (CEM), reaksiyonlar ii¢
asamada meydana gelir. ilk olarak bir niikleer seviyelerdeki gecis sonra denge
Oncesine, {liglincli asama ise bilesik ¢ekirdege karsilik gelir. Denge Oncesi modeller
200 MeV'in altindaki niikleer tesir kesitlerinin modellenmesinde yaygin olarak

kullanilmaktadir.
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Denge Oncesi reaksiyonu sekil olarak 6zetlersek:

/O
O (nétron) 3 Q 102 direk reaksiyon
O (notron) Q — @ —_—

10— 10 denge 6ncesi

107 denge (bilesik) reaksiyon

Sekil: 3.7 Denge oncesi reaksiyonlar parcacik hedefe ¢arpar, hedef ¢cekirdeginde uyarilmalar yapar.
Uyarilmalar esnasinda yayimlamalar olusur. Basamak sistem dengeye gider. Dengeye varincaya
yaymlamalar olur. . 10™%s ile 10 s bu arada gergeklesen bir reaksiyon tiiriidiir.
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Modeller:

Denge Reaksiyonlar Denge Oncesi Reaksiyonlar Direk Reaksiyonlar
< DI YDA P INNIEY
A T L P VO
E<7-8 MeV E > 8-10 MeV E>15-20
MeV
(Diistik Enerjili) (Orta Enerjili) (Yiiksek Enerjili)

Sekil: 3.8 Denge modellerinin gosterimi (Gelen enerji yiiksek olursa direk reaksiyon sirasiyla gider)

Denge Reaksiyonlar Denge Oncesi Reaksiyonlar Direk Reaksiyonlar
—Weisskopf-Ewing —Griffin veya Exciton Modeli ~ — Optik Model
—Hauser - Feshbach — Hybrid Model

—Fermi-Gaz denge Modeli

—Cascade Exciton Model (CEM)

— Evaporation modeli

3.3 Niikleer Reaksiyon Korunum Yasalari

Toplam Enerji ve Lineer Momentum Korunumu: Bu nicelik ile bir niikleer
reaksiyonun Q degeri, olusan b ¢ekirdeginin enerjisi ve iiriin ¢ekirdegin uyarilmis
enerji durumlart hesaplanabilir. Eger gelen parcacigin enerjisi biliniyorsa olusan
¢ekirdek ve pargacigin da enerjileri hesaplanabilir veya Olgiilebilir. Proton ve

notronlarin korunumu, olayin diisiik enerjilerde olustugunu gosterir.

Proton ve Notron Sayist Korunumu: Reaksiyona giren ¢ekirdeklerin proton ve nétron
sayilarinin toplami, ¢ikanlarin proton ve nétron sayilarinin toplamina esittir. Buna

hadron sayis1 korunumu da denir.
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Acisal Momentum Korunumu: Gelen paraciin spini ve agisal dagilimiyla, ¢ikan
pargacigin yoriingesel acisal momentumu arasinda iliski vardir. Boylece niikleer

durumlarin spinleri saptanabilir

Parite Korunumu: Eger giden parcacigin yoriingesel agisal momentumu bilinirse,
uyarilmis durumlarin bilinmeyen paritelerinin bulunmasi kolaylasir.

Yiik Korunumu: Reaksiyona giren ve ¢ikan toplam yiik sayisinin esit olmasidir.
Istatistik Korunumu: Hadron sayis1, lepton sayisi, spin agisal momentum

sayilarinin korunumunu igerir.

Izospin: Niikleer kuvvetin yiikten bagimsiz ve yiik simetrisine bagli olmasindan

dolay1 izospin tiim niikleer reaksiyonlarda korunmalidir.

1) Kiitle Korunumu — A1+A=AztA,
2) Notron Sayisi — N3+N2=N3+Ny4
3) Proton Sayisi — Z1+2o=23+7Z4
4) Toplam Momentum — Pi=Ps

5) Toplam Agisal Momentum — Li=Ls

6) Toplam Spin Agisal Momentum  — S3+S,=S3+S,
7) Parite Korunumu — (-1)H=(-1)*=

8) Toplam Enerji Korunumu — Ej=Es

3.4 Niikleer Reaksiyon Tesir Kesitleri
Tesir Kesiti:

Bir olayin meydana gelme ihtimaline denmektedir. Tesir kesiti (o), gelen hiizmedeki
azalmayi ifade eder. Ayrica uyarilma fonksiyonu olarak da isimlendirilir. Uyarilma
fonksiyonu hedef malzemedeki diger radyoizotoplarin seviyesini belirler. Hedef
cekirdeklere carptiginda bilinmektedir. Tesir kesiti deneysel Ol¢iiliir, alan
boyutundadir. Fizikte 6nemli bir yeri vardir. Tesir kesit alan1 ne kadar biiyiikse
reaksiyon olugsma ihtimali o kadar biiyiiktiir. Tesir kesitinin birimi barn 'dir. b ile
gosterilir. Daha kiiclik birimi milibarn’dir.

1barn=10"?cmx10"?cm=10"2*cm?

1mb=103b
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Ndt = Birim yiizey basina diisen ¢ekirdek sayisi
Andt = A alanindaki toplam ¢ekirdek sayisi
Ancdt = Toplam etkin alan

Buradaki N levhadaki t kalinlig1 gegen pargacik sayisi iken Ny ise levhaya gelen
parcacik sayisidir.

N=NO e_no-t (3.1)
[=Ip enot (3.2)
Rb (birim zamanda ¢ikan pargacik sayisi) :

, 33
szla%zlanAtG:Ianto-:IaNo- (39)

Buna gore Rb’yi dlgerek tesir kesitini elde etmis oluruz:
la: saniyede hedefe garpan pargacik sayisidir.

R, (3.4)

O =—--.
I.N
Ince bir levha iizerine 1 siddetiyle gelen bir pargacik diisiinelim, Bu levha dt
kalinligmma sahip olsun. Bu parcacik levhadan gecerken ¢ekirdek etrafina

yaklagmigsa, bu parcacik sagilma veya sogurulma gergeklestirecektir yani bir niikleer
reaksiyon gergeklestirmis olacaktir.

Tanecik Demeti

Sekil: 3.9 Gelen demet ve kesit alanini gosteren reaksiyon geometrisi

16



Diferansiyel Tesir Kesiti:

Farkli agilarla hedeften sacilma ve yayinlanmayi temsil etmektedir. Her zaman bir
tir niikleer reaksiyonlar meydana getirmezler. Birden fazla niikleer reaksiyonlar
olusturdugunda her birinin tesir kesiti farkli olacaktir. Bu tesir kesitleri kismi tesir
kesitleri olarak isimlendirilir. Toplam tesir kesiti dedigimizde bunlarin toplamlarina
esit olacaktir. Diferansiyel-tesir-kesiti sadece enerjiye bagimli degil, ayn1 zamanda
tesir kesitinin yone bagimliliinin niikleer reaksiyonun cinsine gore oldugu
bilinmektedir.

Sekil: 3.10 dQ kat1 agis1 iginde sagilan demeti gosteren reaksiyon geometrisi

Niikleer reaksiyon olustuktan sonra disar1 gonderilen pargaciklar anizotropik dagilim
gostermektedir. Farkli agilarda farkli enerjilere sahip olmaktadirlar. Ortaya cikan
parcaciklarin tiimiinii algilayamaz. Bu durumun anlagilabilmesi i¢in agiya bagiml
baska bir tesir-kesiti tanimlanmaktadir. Birim kat1 a¢1 basina diisen tesir-kesiti olarak
tarif edilir.

v

v

dfl

v

v

Sekil: 3.11 0 acis1 ile saniyede dQ kat1 agisi i¢ine giren pargaciklarin sayisinin bilinmelidir.
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Bunu (0,0) ile gosterdigimizde;

o (6,9)=do/ dQ (3.5)

o =/ (do/ dQ)dQ=[ (do/ dQ)sin8dOd¢ (3.6)
yukardaki denklemler elde edilmektedir. Eger diferansiyel tesir kesiti ¢’den
bagimsiz ise tesir kesiti:

o =2m=/ (do/ dQ)sin6de (3.7)
Diferansiyel-tesir-kesiti:

do/dQ=0(0) (3.8)

Tesir kesiti, ne olgtigliimize baghdir.

Cizelge 3.1 Tabloda bu 6l¢iimleri nasil gergeklestigi ve nasil sonuglarin bulundugu gosterilmektedir.

Tesir Kesitleri Sembol Teknik Olanakh Uygulama
Toplam ot Demetin incelenmesi Zirhlama
. Tiim agilar {izerinden Bir niikleer reaksiyonda Y
Reaksiyon z ) . T
integral alinmasi radyoizotop iiretimi

Belirli bir dogrultuda b parcaciklar

Diferansiyel(agisal) do/ dQ (0,0) b’nin gozlenmesi demetinin olusumu

Diferansiyel
(enerji)

Y ’nin uyarilmis durumlarimin

do/ De b gozlenmez . .
bozunmasinin incelenmesi

belirli bir enerji de b

(0,0) de gozlenir b acisal dagilimi ile Y nin uyarilmis

Cift Diferansiyel 0o? 6/dE,dQ durumlar1 hakkinda bilgi edinilmesi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Hizh Notron Giris Reaksiyonlarinda Yeni Deneysel Tesir Kesiti

Formiillerinin Arastirilmasi

Hizli nétronlarla olusturulan reaksiyonlarinin ampirik tesir kesitleri:
o(n, x) =Co,, explas] (4.1)

X reaksiyonda iiretilen pargacigl gostermektedir. Elastik olmayan nétron tesir kesiti,
o, = a2 (A" +1)? ile gosterilmekte, C ve a katsayilari ise, serbest parametrelerdir.

Elastik olmayan tesir kesitleri MeV mertebesinde oOl¢iilmiistiir. Buradaki terim,
reaksiyon iriinlerinin bilesik ¢ekirdekten yaymlanmasini ifade eder. Bir S =(N-Z)/A

baglilig1 vardir.

Tel ve arkadaslar tarafindan ¢ekirdek kabuk modeli ve asimetri parametresi S =(N-
Z)/A ile yeni bir yar1 deneysel (n,p) reaksiyon tesir kesiti formiilii gelistirmistir. Bu
yeni deneysel formiil (n,p), (n,a), (n,2n), (n,d) ve (n,t) reaksiyonlarini incelenmistir.
Diisiik enerjili notronlarla hedef malzemelere ¢arptirilmasiyla **O(n,p), *°Fe(n,p);
B0(n,a), *®Fe(n,0); 0(n,2n), *°Fe(n,2n); **O(n,d), *°Fe(n,d); **0O(n,t), *°Fe(n,t), gibi
reaksiyonlardan nétron demetleri elde edilmistir. Skyrme etkilesimi ile hartree fock

gosterimi asagida gosterilmistir.

4.2 ®*0 Skyrme Hartree-Fock Gosterimi

Oksijen(**0)
Cizelge 4.1 Hesaplanan Yarigaplar
MASS RADII: RMS= 2.7788 RDMS= 2.9512 SURFACE= 0.78593
CHARGE RADII: RMS= 2.7886 RDMS= 2.9074 SURFACE= 0.86934
TOTAL ENERGY= -
ZPE= 8.5153 EPAIR=-6.5136
138.40
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Cizelge 4.2 Proton spekturumu

J L ENERJI AGIRLIK
PROTON Vs 0 -32.434 1.0000
SPEKTRUM: 312 1 -18.812 1.0000
v 1 -13.212 1.0000
Cizelge 4.3 Notron spekturumu
J L ENERJI AGIRLIK
Vs 0 -33.061 0.99740
3 312 1 -19.019 0.98782
NOTRON
SPEKTRUM. Y 1 -13.660 0.96205
5/2 2 -6.1372 0.30192
312 2 0.52705 0.26370E-01
Y 0 -3.9060 0.10638
Cizelge 4.4 Yogunluk
| R RHO-COUL | PROTON NOTRON KUTLE
1 0.000 0.69041E-01 | 0.66959E-01 | 0.78837E-01 | 0.14580
2 0.300 0.69412E-01 | 0.68217E-01 | 0.79715E-01 | 0.14793
3 0.600 0.70217E-01 | 0.69848E-01 | 0.80189E-01 |  0.15004
4 0.900 0.70672E-01 | 0.71331E-01 | 0.80317E-01 | 0.15165
5 1.200 0.69844E-01 | 0.71398E-01 | 0.79318E-01 | 0.15072
6 1.500 0.66994E-01 | 0.69126E-01 | 0.76505E-01 |  0.14563
7 1.800 0.61795E-01 | 0.64121E-01 | 0.71432E-01 | 0.13555
8 2.100 0.54382E-01 | 0.56529E-01 | 0.64000E-01 | 0.12053
9 2.400 0.45312E-01 | 0.46977E-01 | 0.54516E-01 | 0.10149
10 2.700 0.35470E-01 | 0.36464E-01 | 0.43714E-01 | 0.80178E-01
11 3.000 0.25895E-01 | 0.26191E-01 | 0.32687E-01 | 0.58878E-01
12 3.300 0.17546E-01 | 0.17287E-01 | 0.22650E-01 | 0.39937E-01
13 3.600 0.11039E-01 | 0.10483E-01 | 0.14564E-01 | 0.25047E-01
14 3.900 0.64963E-02 | 0.59012E-02 | 0.87936E-02 | 0.14695E-01
15 4.200 0.36212E-02 | 0.31422E-02 | 0.50874E-02 | 0.82296E-02
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16 4.500 0.19373E-02 | 0.16165E-02 | 0.28822E-02 | 0.44986E-02
17 4.800 0.10064E-02 | 0.81766E-03 | 0.16271E-02 | 0.24447E-02
18 5.100 0.51322E-03 | 0.41149E-03 | 0.92578E-03 | 0.13373E-02
19 5.400 0.25856E-03 | 0.20745E-03 | 0.53419E-03 | 0.74164E-03
20 5.700 0.12902E-03 | 0.10514E-03 | 0.31339E-03 | 0.41854E-03
21 6.000 0.64339E-04 | 0.53656E-04 | 0.18696E-03 | 0.24062E-03
22 6.300 0.32044E-04 | 0.27576E-04 | 0.11325E-03 | 0.14082E-03
23 6.600 0.15653E-04 | 0.14265E-04 | 0.69441E-04 | 0.83706E-04
24 6.900 0.77198E-05 | 0.74171E-05 | 0.42923E-04 | 0.50340E-04
25 7.200 0.38732E-05 | 0.38672E-05 | 0.26589E-04 | 0.30456E-04
26 7.500 0.17077E-05 | 0.20138E-05 | 0.16376E-04 | 0.18390E-04
27 7.800 0.75608E-06 | 0.10404E-05 | 0.99180E-05 | 0.10958E-04
28 8.100 0.43781E-06 | 0.52699E-06 | 0.58101E-05 | 0.63371E-05
29 8.400 0.82954E-07 | 0.25604E-06 | 0.32058E-05 | 0.34619E-05
30 8.700 0.45204E-07 | 0.11418E-06 | 0.15871E-05 | 0.17012E-05
31 9.000 0.79709E-07 | 0.42133E-07 | 0.63306E-06 | 0.67520E-06
32 9.300 0.91943E-12 | 0.91805E-08 | 0.14473E-06 | 0.15391E-06
Cizelge 4.5 Yiik form faktor
Q FQ)

0.0000 8.000

0.1689 7.709

0.3378 6.891

0.5067 5.700

0.6756 4.340

0.8445 3.009

1.0134 1.862

1.1823 0.9820

1.3512 0.3842

1.5201 3.4330E-02

1.6890 -0.1287

1.8579 -0.1710

2.0268 -0.1494

2.1957 -0.1043
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2.3646 -5.9899E-02
25335 -2.6807E-02
2.7024 -7.0068E-03
2.8713 2.0328E-03
3.0403 4.2441E-03
3.2002 3.1665E-03
3.3781 1.2159E-03
35470 -3.5394E-04
3.7159 -1.1507E-03
3.8848 -1.2686E-03
4.0537 -9.8624E-04
4.2226 -5.7688E-04
43915 -2.2126E-04
4.5604 5.4765E-06
47293 1.0383E-04
4.8982 1.1036E-04
5.0671 7.0164E-05
5.2360 2.1743E-05
5.4049 -1.2118E-05
55738 -2.6467E-05
5.7427 -2.6445E-05
5.9116 -1.7510E-05
6.0805 -3.8352E-06
6.2494 8.1141E-06
6.4183 1.1572E-05
6.5872 6.4629E-06
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4.3 Reaksiyon Tesir Kesiti Sistematikleri

180, Fe Hesaplamalar

80:
s (N=2)_ (10-8) 011111
A 18

R=0 S (py —Pp) _ (0,78837-0,6695) _ (011887) _ 0.08153

(P, +p,) (0,78837+0,6695 (145787)
R_3 - (on —Py) _ (032687-0,2619) _ (0,06496) _ 011038 4.2)

(P, +p,) (032687+0,2619) (058879
Ro45 S= (pn —Pp) _(0,28822-016165 _ (0,12667) _ 0281344

(P, +p,) (028822+016165 (0,44987)
Ref S— (py—p,) _ (018696-0,53656) _ (0,3496) _ 0.4832

(P, +p,) (018696+0,53656) (0,72352)
re:
g (N-2)_(30-26) =0,07142
A

R_0 S- (P —pPy) _(089725-081774 _ (0,0795) _ 0.04636

(P, +p,) (089725+081774) (171499
R_3 _(pn—py) _(0,78268-0,71022) _ (0,07246) _ 0.04853 43)

(p,+p,) (078268+0,71022 (14929
R_f S< (py—P;y) _(0,21134-014924 _ (0,062) 01722

(P, +p,) (021134+014924 (0,36058)

R=9 S (Pn—P,) (057712-0,21377)  (0,36335) _ 0,45042

“(p,+p,) (057712+0,21377) (0,79089
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4.3.1 14-15 MeV enerjili (n,p) reaksiyon tesir kesiti sistematikleri

e

Cekirdekteki bir proton, bir nétronla yer degistiginde kiitle numarasi degisiyor fakat

yilk birim azalmaktadir. Atom c¢ekirdek tablosundaki kararlilik ¢izgisinin altina

ilerlemis olmaktadir. Yiikli bir par¢acigin disar1 atilmasi biiyiik Ol¢iide enerji

gerektirdiginden bu tiir (n,p) reaksiyonlar diisiik enerjili nétronlarla meydana gelmesi

nadiren goriilmektedir.

Cizelge 4.6 n,p reaksiyon tesir kesiti sistematigini gostermektedir.

o (n, p) mb

&N (Tel et al. 2003) i
Cifi-z, Cifi-N | 1633(A"* +1)? exp[-26.17s] | ; gg3
Cift -z, Tek-N | 9TUA" +1)? exp-21.87s] | gs5
Tek-z, CiftN | T-3UA" +D)%exp[-20215] | § 4gg

Yari deneysel O (n, p)
80:  16.33 x (181/3 4 1)2 x e(26:17x0.111) — 11 69
Fe: 16.33 x (561/3 4 1)2 x (72617x007142) _ 58 656

Deneysel o (n, p)

80: Schantl (1970) (2.3+.5), Kasugai et al. (2000) (115+.17)
®Fe: Kimura (1990) (112.3+3.9), Belgariad et al. (1990) (108+4)

Elementleri sirasiyla hesaplamalarini tablo diizeneginde gorelim:

80: Cift -z, Cift -N
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Cizelge 4.6.1 80 (n,p) hedef ¢ekirdek tesir kesiti hesaplamast

Yan I
(N-2) (P —pp) deneysel Deneyse
S = S=——— - ) O (skm™) O (n, p)
A | R (P + Pp) R(SKM") O(p) | (mb)
(mb)
18 16.33 x (1813 + 1)?2
0 0.111 0 0.081 « o(-2617x0081153) 25.599
16.33 x (18/3 + 1)?
3 0.110 O oo )| 11,929
11.69 | 2.3+.50
16.33 x (181/3 4+ 1)2
45 0.281 « o(-2617x0281348) 0.1358 1.15+.17
16.33 x (181/3 4+ 1)2
6 0483 X e(—26.17><0.4-832) 6898
56,. .
Fe: Cift -Z, Cift —N
Cizelge 4.6.2 56Fe (n,p) hedef ¢ekirdek tesir kesiti hesaplamast
Yar
s (N-2) _(p=py) Dereysel | 221V
A R (p, +pp) O r(skm™) O r(skm™ O (n, p) (mbl)
(mb)
16.33
56Fe 0.07142 | 0 0.04636 X (5613 + 1)? 113.0399x10+
x @ (~26.17x0.04636)
16.33
3 0.04853 x (5613 + 1)? 106.7994
x @ (~26.17x0.04853)
58.656 | 112.3+3.9
16.33 1084
1/3 2
6 0.1722 x (5613 + 1) 4.089156
x e(—26.17x0.1722)
16.33
9 0.45942 x (563 +1)2 | 2.283516x10-3

X e(—26.17><0.4-5942)
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4.3.2 14-15 MeV enerjili (n,a) reaksiyon tesir kesiti sistematikleri

Cizelge 4.7 n, o reaksiyon tesir kesiti sistematigini gostermektedir.

O (n, o) mb )
Z-N R
(Tel et al. 2003)
0,, =17.93(A"” +1)* exp[-34.04 5]
tek-Z, ¢ift-N ' 0.951
0,, =1443(A" +1)* exp[-32.17 5]
cift -Z, ¢ift-N ’ 0.795
0, , =1941(A” +1)* exp[-35.97 5]
cift-Z,tek-N ' 0.902
Yari Deneysel O (n, o)

80: 14.43 x (1813 4 1)2 x e(~3217x0.111) — 5 30463

Fe: 14.43 x (561/3 4 1)2 x e(73217x07142)=3 509x ] (®

Elementleri sirasiyla hesaplamalarini tablo diizeneginde gorelim:

80: Cift -z, Cift —N

26



Cizelge 4.7.1 80 (n, o) hedef ¢ekirdek tesir kesiti hesaplamasi

Yari
S_ (N-2) _ (P _Pp) Deneysel
A R (p, +,0p) O r(skm™) O (skm™) o o)
(mb)
14.43
0 0.111 0 0.081 X (1813 4+ 1)2 13.7336
x (=32.17x0.08153)
14.43
3 0.110 X (1813 4 1)? 5.43767
x (=32.17x0.11033)
14.43 5.30463
4.5 0.281 x (183 + 1)? 0.02218
% @(—32.17x0.281348)
14.43
6 0.483 x (1813 4+ 1)? 3.36x105
x @(—32.17x0.4832)
56 n .
Fe: Cift-Z, Cift—N
Cizelge 4.7.2 *°Fe (n, a) hedef ¢ekirdek tesir kesiti hesaplamasi
(N-2) ( 0, — pp) Yar1 Deneysel
S= A R - (Pn+pP,) O r(skm™) O r(skm™) O (n, o)
(mb)
14.43
*OFe 0.07142 | 0 | 0.04636 | x (563 +1)? 75.632574
x g (~3217%0.04636)
14.43
3 0.04853 X (5613 +1)? 70.532822
% @(~32.17x0.04853) 8
14.43 3.509%10
6 0.1722 X (5613 4+ 1)?2 1.278189
X e(—32.17><0.1722)
14.43
9 0.45942 X (5613 + 1)? 1.28157x10+4
x @ (~32.17x0.45942)
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4.3.3 14-15 MeV enerjili (n,2n) reaksiyon tesir kesiti sistematikleri

(n,2n) reaksiyonu ¢ekirdegin yiikiinii degistirmez. Uriin ¢ekirdek hedef ¢ekirdegin bir
birim eksik kiitle numarali izotopudur. Yiiksek enerjili bir notron yakalandigi anda
iki ya da daha ¢ok nétron yaymlanmaktadir. (n,2n) reaksiyonunda kiitle degisimi
stirekli negatif olmakla birlikte bu reaksiyonlar i¢in hizli nétronlar gerekmektedir.
Cok yiiksek enerjili notronlar 3 ya da 4 nétronlarin yayinlandigi reaksiyonlar

uretebilir.

Cizelge 4.8 (n, 2n) reaksiyon tesir kesiti sistematigini gostermektedir.

InO (n, 2n) mb
A R?
(Tel et al. 2003)

NG, ,, =7.15[1-2.45exp(-31.625)|
Gift-A 0.921

Ino, ,, =7.65/1-1.59exp(~23.06'5)
tek-A 0.981

Yari Deneysel In O (n, 2n)

B0: 715 x (1 — 245 x e(731:62x0.111))  — 754 602
OFe: 7.15 X (1 —2.45 x e(731:62x0.07142)y= 20 4164

Deneysel InG (n, 2n)

*®Fe: N. I.Molla (1977) (440+40), Yu.E.Kozyr et al. (1978) (480+50)

Elementleri sirasiyla hesaplamalarini tablo diizeneginde gérelim:

80: Cift- A
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Cizelge 4.8.1 ¥omno (n, 2n) hedef ¢ekirdek tesir kesiti hesaplamasi

S—(N_Z) S_(pn—pp) Yar1 deneysel
A R (Pn +Py) In T r(skm) O r(skm™) O (n, 2n)
(mb)
180 0.111 0 0.081 7'1;—)3(1-(612;0-025;15530) * | 336.9528
7.15 % (1 —2.45
3 0.110 4 e(_31§62Xo_11033)) 746.1830
754.602
7.15%x (1 —2.45
45 0.281 4§ e(_gl_(ﬁzxo_zgmg)) 1,271.054
715x (1—-245 X
6 0.483 e(_31(_6zxo_4832)) 1,274,099
*®Fe: Cift- A
Cizelge 4.8.2 °Fe In O (n, 2n) hedef cekirdek tesir kesiti hesaplamas:
Yari
(N-2) (o —pp) deneysel Deneysel
S= R B O g (skm* o * o (0, 2n)
A (o0 + ;) I RSKMO) REKM) | g (n,2n) | (mb)
(mb)
®Fe | 007142 | 0| 004636 7'1;_’3‘1_(612;)_343356)) * | 22.32585
3| 004853 7'12-)3(1-(612;0-0243553»)) * | 29.19325
20.4164 | 440+40
715 x (1 —2.45
6| 0172 | e(_mgmz)) 1,184.071 430450
9| 045942 7-16?_’;1212;_35-;52)) % 11,274.095
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4.3.4 14-15 MeV enerjili (n, d) reaksiyon tesir kesiti sistematikleri

Cizelge 4.9 (n, d) reaksiyon tesir kesiti sistematigini gostermektedir.

O (n,d) mb
(Tel et al. 2003)

Cift | Cift | 0.23 0, ¢ =0.23(A"° +1)” exp[-32.04 5]

32.04

Cift | Tek | 0.074 | o, | 0yg =0.074(A” +1) exp[-16.44 5]
Tek | Cift | 174 | 0o 0,4 =LT4(A" +1)*exp[-33.58 5]

Yari deneysel O (n, d)

80: 0.23 x (1813 4 1)2 x e(~3204x0111)=() 08606
®Fe: 0.23 x (56173 4 1)2 x e(732.04x007142)-() 543354

Deneysel o (n, d)
80: s.Amiel (1964) (.086+.008)

*®Fe: S.M.Grimes (1979) (8+3)

Elementleri sirasiyla hesaplamalarini tablo diizeneginde gorelim:

80: Cift -, Cift -N



Cizelge 4.9.1 *°0 (n, d) hedef ¢ekirdek tesir kesiti hesaplamast

Yari
g (N-2) S ) deneysel Doe_n(?]yze)l
A R (p, +pp) O r(skm™) O (skm™) o (n d) (mt;)
(mb)
0.23
0 0.111 0 0.081 X (1813 + 1)? 0.223921
x @(—32.04x0.08153)
0.23
3 0.110 X (183 + 1)? 0.087923
% @(—32.04x0.11033)
+
023 0.08606 | .086=.008
4.5 0.281 X (183 + 1)? 3.67x10™
x (—32.04x0.281348)
0.23
6 0.483 X (1813 +1)? 5.70x10”
x g (~32.04x0.4832)
56 . - .
Fe: Cift -Z, Cift —N
Cizelge 4.9.2 = (n, d) hedef ¢ekirdek tesir kesiti hesaplamasi
Yari
S (N-2) _ (o, —Pp) deneysel Ege_n((ra]ysdil
A R (p, +pp) O r(skm™) O (skm™) o (n, d) (mb)
(mb)
1/3 2
®Fe | 007142 | 0| 004636 2‘1%_?2.(05420.04;’361)) 1.212796
0.23 x (5613 + 1)?
3| oosess | OENC0 ey | 1131338 .
6 o722 | 020 | 0020837
1/3 2
o | oa4soa2 | 023X06 7"+ 1) 5 6ex10°

x o (~32.04x0.45942)
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4.3.5 14-15 MeV enerjili (n, t) reaksiyon tesir kesiti sistematikler

Cizelge 4.10 (n, t) reaksiyon tesir kesiti sistematigini gostermektedir.

O (n, t) mb
(Tel et al. 2003)

Cift | Cift | 6.94 o, =6.94(A”° +1)*exp[-13.415s]

13.41

Tek | Cift | 121.21 o,, =121.21(A"* +1)? exp[-20.54 5]

20.54

Yari deneysel O (n, t)

B0: 6.94 x (181/3 4 1)2 x (-1341x0111) = (20 5354)
Fe: 6.94 x (561/3 4 1)? x e(713:41x0007142)= (67 )251)

Deneysel 0 (n,t)

80: Y.M.Verzilov (1998) (.82+.15)
*®Fe: S.M.Qaim (1976) (45+12)

Elementleri sirasiyla hesaplamalarini tablo diizeneginde gorelim:

80: Cift -z, Cift —N
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Cizelge 4.10.1 **0 (n, t) hedef cekirdek tesir kesiti hesaplamasi

Yan
S (N-2) _ (o, —Pp) deneysel D;n(enysgl
AR (o +Pp)|  Tris) Trsa) | omy | (mb)
(mb)
6.94
o | 0111 0 0.081 X (1813 + 1)?2 30.64279
« @ (~1341x0.08153)
6.94
3 0.110 X (1813 4 1)2 20.72072
% @ (~1341x0.11033) 20,5354
6.94 : 82415
45 0.281 X (1813 4 1)2 2.091383
x o(~13.41x0.281348)
6.94
6 0.483 x (1813 +1)2 0.139589
x o(~13.41x0.4832)
560 . .
Fe: Cift -Z, Cift —N
Cizelge 4.10.2 **Fe (n, t) hedef gekirdek tesir kesiti hesaplamasi
Yari
S_ (N-2) _ (o —Pp) Deneysel Dgn(enyssl
- B o) N (o2 N !
A | R (Pa +Py) R(SKM”) REKMT) o7 (n, 1) (mb)
(mb)
SO 007142 | 0| 004636 | 694X (56 + 1) | gq o000,
€ : . x ¢(~13.41x0.04636) :
6.94 x (5613 +1)2
3 004853 | % OO o) | 8430039
6.94 x (5613 + 1) 620251 | 4sipn
6 oar22 | SULGOLHY | 1584207
1/3 2
9 0.45042 | 694X (677 + 1T 15241113

X g (~1341X0.45942)
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4.4 180, *°Fe Cekirdeginin Skm’ Parametresiyle Hesaplanan Notron Ve Proton

Yogunluklar:

180 ¢ekirdeginin P, ve p, dagilimlar hesaplanmistir:

9,00E-02 10
8,00E-02 -
7,00E-02 -
6,00E-02 -
5,00E-02 -
4,00E-02 -
3,00E-02 -
2,00E-02 -
1,00E-02 -
0,00E+00 T T T Rifrm)

Sekil: 4.1 ®Qizotoplarmim SKM* parametresi kullanilarak hesaplanan proton ve nétron dagilimlari.

80 izotoplarimin SKM* parametre setleri kullanilarak ile hesaplanan yiik yogunluk
dagilimlart (py ) sunulmustur. Biitiin 80 izotoplarinin merkezinde P, ve p,

degerleri ~0.065 fm™ ile ~0.080 fm™ degeri arasinda degismektedir.

*0Fe ¢ekirdeginin P, ve p, dagilimlari hesaplanmistir:
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1,00E-01
9,00E-02
8,00E-02
7,00E-02
6,00E-02
5,00E-02
4,00E-02
3,00E-02
2,00E-02
1,00E-02
0,00E+00

10

20

30

40

R{frm)

Sekil: 4.2 *°Fe izotoplarinin SKM* parametresi kullamlarak hesaplanan proton ve notron dagilimlari.

*®Fe jzotoplarnin SKM* parametre setleri kullanilarak ile hesaplanan yiik yogunluk

dagilimlart (p ) sunulmustur. Biitiin *°Fe izotoplarinin merkezinde p, ve p,

degerleri ~0.080 fm™ ile ~0.090 fm™ degeri arasinda degismektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada; 14-15 MeV arasinda *°0, *°Fe hedef ¢ekirdeklerin (n,p), (n,a), (n,2n),
(n,d) ve (n,t) reaksiyon tesir kesitleri hesaplanmistir. Literatiirdeki deneysel ve yari
deneysel tesir kesiti formiillerinin ¢ekirdek ile uyumlulugu arastirildi. Bu ¢alismada
niikleer reaksiyon cesitleri aciklanmistir. Tel ve arkadaslarimin g¢ekirdek kabuk
modeli ile asimetri parametresi S =(N-Z)/A yeni bir yar1 deneysel reaksiyon tesir
kesiti formiilii gelistirmistir. Caligmada hesaplanan reaksiyon tesir kesitleri ile
literatiirden alinan deneysel verilerle karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada 180, Fe

cekirdekleri i¢in tesir kesitleri, deneysel verilere yakin ¢ikmustir.

Tel ve arkadaslarinin 6nerdigi yogunluklarin hesaplanmasinda hedef ¢ekirdeklerin
nétron ve proton yogunluklarinda Skyrme kuvveti Hartree-Fock ydntemi
kullanilmistir. Cekirdegin taban durum o6zelliklerini agiklayan HF yontemidir. Bu
yontem ile tgiincii bolimde '°0, *°Fe ¢ekirdekleri hesaplanmustir. Hesaplanan

reaksiyonlarda elde edilen veriler benzerdir.

Hartree-Fock yontemi kullanilarak c¢ekirdeklerin ndtron ve proton yogunluklari

hesaplanmistir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 de SKM parametresi ile 180, *°Fe notron ve

proton dagilimlari gosterilmistir. 20 P, ve p, degerleri ~0.065 fm ile ~0.080 fm™

arasinda degisirken, *°Fe icin P, ve p,degerleri ~0.080 fm ile ~0.090 fm™ arasinda
degismistir.

Sonug¢ olarak, SHF yontemi ile gelistirilmis ve c¢ekirdek kabuk modeli deneysel
verilere daha uygun sonuglar vermistir. 80 ve *°Fe cekirdeklerinin ndtron ve proton
yogunluk dagilimlar i¢in analitik ifade olusturulmustur. Cekirdegin 6zelliklerinin

belirlenmesinde yararl olmustur.

Niikleer yapinin 1yi anlasabilmesi, gelistirilmesi i¢in deneysel ve yar1 deneysel tesir
kesiti formiillerinin hesaplanarak yeni formiillerin elde edilmesi arastirilmasi ve
denenmesi gerekmektedir. Cekirdegin taban durum Ozelliklerinin agiklayan
yontemler kullanilarak niikleer reaksiyon modelleri ve SKM parametresi gelistirilmis
olur. Boylece, c¢ekirdek fiziginde deneysel verilerle fenomenolojik kuvvetler

kullanilmakta ve niikleer fizikte biiyiik 6l¢iide basar1 saglamaktadir.
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