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OZET
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Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Hiiseyin Ali YALIM

Bu aragtirmada *'Pr cekirdegi iizerine farkli hafif parcaciklarin gonderilmesiyle
olusacak niikleer reaksiyonlarin tesir kesitlerinin TALYS 1.2 bilgisayar kodu
kullanilarak teorik hesaplamalar1 yapilmistir. Elde edilen teorik hesaplamalar deneysel
verilerle karsilagtirllmistir. Ulasilabilen benzer calismalarla kiyaslama yapilmistir.
Karsilastirmalar sonucunda deneysel verilerle, teorik hesaplamalarin bir uyum

igerisinde olduklar1 gériilmiistiir.
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ABSTRACT

M.Sc Thesis
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WITH TALYS 1.2 CODE
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Supervisor: Asoc. Prof. Dr. Hiiseyin Ali YALIM

In this research, investigation of the reaction cross section of ***Pr nucleus were done
using different light particles with TALYS 1.2 nuclear reaction program. Theoretically
evaluated reaction cross sections have been compared with the experimental values.

Theoretical reaction cross sections are in good agreement with the results in literature .
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1. GIRIS

Niikleer fizikteki ¢alismalar, Henri Becquerel’in 1896’da uranyumun fotografik plaka
lizerine iz birakmasini gozlemledigi olayla baslar. Onun ardindan bay ve bayan
Curie’lerle birlikte Ernest Rutherford’un radyoaktivite ile ilgili kesifleriyle devam eder
(Martin 2006).

Bu ¢alismalardan ¢ok daha sonra her elementin kendisiyle ayni elektriksel yiike sahip
ancak farkli kiitlelerdeki izotoplarinin kesfi ile ilgili caligmalar yapildi. Baz1 izotoplarin,
cekirdeklerin kendi kendine bozunmalar1 sonucu, bazilarinin da yapay olarak niikleer
reaksiyonlar olusturulmasiyla ortaya ciktigir goriiliince niikleer fizik ¢aligmalarina hiz
verildi. Rutherford’un meshur, radyoaktif bir kaynaktan c¢ikan alfa parcaciklarini
kullanarak gerceklestirdigi ilk niikleer reaksiyondan sonra niikleer fizigin yildiz1 daha
da parladi (Dag 2009). Bunun sebebi, artik insanlik yararina kullanilabilecek, amaca
yonelik radyoizotop {iiretiminin yapilabilmesi ve bu baglamda teknolojinin hizla

ilerlemesiydi.

T1bbi fizik alaninda bir ¢ok hastaligin teshis ve tedavisinde, bir ¢ok organin fonksiyonel
bozukluklarinin tespitinde, askeri sahada kullanilan bazi ara¢ gereglerin iiretim
asamalarinda, tahribatsiz test yontemleri ile dogal gaz borular1 ve su borular1 gibi
yogun basinca maruz kalan demir borularin ¢atlak ve sizinti tespitinde, ucak, tank,
helikopter gibi agir metal parcalar barindiran mekanik cihazlarin tahribatsiz hasar
tetkiklerinde, kimya endiistrisi, reaktor zirhlanmasi, yas tayini, ilag Sanayi, atomlarin
yapist, astro fizik alaninda yildizlarin ve giines sistemlerinin arastirilmasinda,
elementlerin 6zelliklerinin tespiti gibi ¢esitli alanlarda ihtiya¢ duyulan radyoizotoplarin
iiretimi ve bunun gibi farkli amaglar icin kullanilan izotoplarin iiretimi i¢in niikleer
reaksiyonlar gereklidir. Bu niikleer reaksiyonlarin gergeklesme sartlarim1 onceden
tahmin ve tahlil hem maddi anlamda bizlere avantaj saglayacaktir hem de fiziksel
anlamda daha az riske maruz kalmamiz1 saglayacaktir. Bundan dolay: fizikte her zaman,
herhangi bir reaksiyonun, hangi enerji araliginda olabilecegi yargisina varmak
onemlidir. Hangi enerji araliginda gerceklesebilecegi ihtimalinin tespiti i¢in kullanilan

ifade “tesir kesit” kavramidir. Basit anlamda tesir Kesiti; herhangi bir niikleer



reaksiyonun ger¢eklesme ihtimali hakkinda bizlere bilgi veren niceliktir.

Yiikli iki pargacigin birbirlerine yaklasirken aralarindaki etkilesim yasasina gore
(Coulomb) herhangi bir atom ve bu atoma yaklasan pargacik arasinda elektriksel bir
etkilesim olacaktir. Bu itme veya ¢cekmelere ragmen parcacik, hedef ¢ekirdekle elastik
carpismaya maruz kalabilir, bununla birlikte inelastik ¢arpisma da gerceklesebilir. Iste
bu etmenler altinda belirli bir alanda bulunan atom c¢ekirdekleri {izerine giden
parcaciklarin atom g¢ekirdekleriyle ¢arpisarak bir reaksiyon meydana getirmesi olasilig
hedef ¢ekirdegin atom numarasina, gonderilen pargacigin enerjisine ve tiirene bagh
olarak degisebilir. Bu degisikliklerin tam olarak saptanarak istenilen parcacik ya da
izotopun iretilmesi elbette ki her durum igin fayda saglayacaktir. Bu saptamanin
maliyetinin en diisikk oldugu yontem teorik olarak tesir kesitinin hesaplanmasidir. Bu
hesaplar gerekli olan ortamin olusturulmas: ve bu 6n bilgilerle, yapilan ¢alismanin
verimliligine art1 katacaktir. Tesir kesitinin teorik hesaplanmasi amaciyla giiniimiizde
birgok bilgisayar simiilasyon programlari gelistirilmektedir. Gelistirilen bu programlarin
hassasiyet ve gegerliliginin tespiti ve buna benzer ¢aligmalarin yapilmasi igin, daha
saglikli sonuglar alinabilmesi agisindan 6nemlidir. Bu ¢alismada da, bu sahada 6nemli
bir yer tutan TALYS 1.2 reaksiyon simiilasyon programiyla reaksiyon tesir kesiti

hesaplanmustir.

Niikleer reaksiyon tesir kesit elde edilmesinde ¢esitli yontemler vardir. Bunlardan en
bilineni deneysel yontemlerle elde edilen reaksiyon tesir kesit dlgtimleridir. Diger bir
yontem ise teorik hesaplamalarla elde edilen reaksiyon tesir kesit hesaplamalaridir.
Deneysel yontemlerle elde edilmis reaksiyon tesir kesit hesaplamalar1 diinya tizerinde
yapilan gesitli ¢alismalardan olusmaktadir ve bu ¢alismalar c¢evrimigi olarak veri
tabanlarinda barindirilmaktadir. Baz1 veri tabanlari;; Cin Niikleer Veri Degerlendirme
Kiitiiphanesi (CENDL-2), Japon Niikleer Veri Degerlendirme Kiitiiphanesi: (JENDL—
3), Avrupa Ortak Veri Dosyast (JEFF-2), Birlesik Devletler Niikleer Veri
Degerlendirme Kiitiiphanesi (ENDF/B-V1) ve Rusya Kiitiiphanesi (BROND-2)
seklinde gosterilebilir. Ayrica Uluslararasi Atom Enerjisi Ajanst (IAEA) da ndtron tesir
kesiti 6l¢lim ve degerlendirmelerini raporlar halinde yayimladiklar1 gibi bir ¢cok bilim

adamlarimin ¢aligmalarint da EXFOR kiitiiphanesinde yayimlamaktadir.



Bu calismada “*'Pr(y,n) , *'Pr(n,n) , *Pr(p,n) , *Prd,n) , *Prit,n) , *Pr(on) ,
Ypr(®He,n) reaksiyonlarmin niikleer tesir kesitleri hesaplanmistir. Bu reaksiyonlardan
daha onceden deneysel olarak olgiilmiis olan *Pr(y,n) , *Pr(a,n) , *'Pr(p,n)
reaksiyonlarina ait veriler hesaplanan degerler ile karsilastirilmis, ancak deneysel olarak
Olciilmemis olan reaksiyonlara ait tesir kesitleri deneysel verilerle karsilastirilamamastir.
Incelenmis olan reaksiyonlardaki hafif parcaciklarin gelme enerjileri her reaksiyon igin
farklilik gosterse de genel olarak 1-45 MeV araliginda alinmistir. Hesaplamalar TALYS
1.2 niikleer reaksiyon programi ile uygun parametreler kullanilarak yapilmistir.
Deneysel veriler Uluslararasi Atom Enerjisi Kurumu’nun (IAEA) EXFOR

kiitiiphanesinden alinmustir.

Ayrica, incelenen tiim reaksiyonlar i¢in gerceklestirilen literatiir taramasinda elde edilen
calismalar incelenmistir. Literatiir taramasinda belirli bir hedefe o-y-p-n-d-t->He
kullanilarak nétron ¢ikisiyla elde edilen reaksiyonlar icinde barindiran tek bir ¢alisma
elde edilememistir. Ancak, her bir hafif pargacik i¢in gerceklestirilen reaksiyonlar icin
yapilan g¢alismalar incelenmistir. Bu ¢aligmalardan (y,n) reaksiyonu ile ilgili, Sund vd.
(1970)’un yaptizi calismada **'Pr(y,n)**°Pr igin reaksiyon tesir kesit OSlgiimleri
yapmiglardir. Bununla ilgili diger bir ¢alisma ise, Berman vd. (1987)’nin yapmis oldugu
calismadir. Bu c¢alismada ise, tek enerji degerine sahip gama enerjileriyle dl¢limler

yapilarak

Pr(y,n) icin reaksiyon tesir kesitleri belirlenmistir. Bianco ve Stephens
(1961) ise ayni sekilde Y0Py jiretimi igin **'Pr cekirdegi iizerine y 1sinlar1 gondererek
gerceklestirdikleri reaksiyonlarin tesir kesitlerini 6l¢miislerdir. ***Pr(y,n) reaksiyonuna
benzer olarak yapilmis olan bir ¢alisma ise 100Mo(y,n)ggMo reaksiyonu i¢in tesir kesiti
caligmasinda beklenmedik bir bigimde 12,5 MeV enerji degerinde daha yiiksek tesir
kesiti elde edildigi belirtilmis bunun nedeni olarak ise Gaint Dipole Resonance etkisi
gosterilmistir (Crasta et al. 2011). Ayrica, ¢alismada deneysel Olgtimlerin yani sira
teorik olarak TALYS 1.2 programi ile hesaplamalarla kiyaslamalar yapilmistir. (o,n)
reaksiyonu ile yapilmis olan ¢aligmalardan birisi Ansari vd. (2005) nin yapmis olduklar1

ve Sauerwein vd. (2011)’nin yapmus olduklarr **

Pr(a,n) reaksiyonlar1 i¢in reaksiyon
tesir kesit Olgiimleridir. Bunun disinda farkli elementler i¢in yapilmis olan birgok

calisma bulunmaktadir. Bunlardan biri ise Uddin vd. (2010) tarafindan yapilmis olan iki



farkli ¢calisma olarak 192Os(oc,n) ve 123Sb(()t,n) reaksiyonlarinda deneysel Ol¢limlerin yani
sira TALYS 1.2 bilgisayar kodlariyla teorik hesaplamalarin yapildigi belirtilmistir.
Ypr(p,n) reaksiyonu i¢in Gritsyna vd. (1963), Hilgers vd. (2007) ve Steyn vd.
(2006)’nin yaptiklar1 ¢caligmalarda 139p; {iretimi i¢in gerekli olan uygun proton enerjileri
takip edilmistir. Aym zamanda, Aslam vd. (2011), "Se ve ®Se icin (p,n)
reaksiyonlarinda Ol¢timler yapilmistir. Khandaker vd. (2009)’in yaptig1 ¢alismada ise
dogalgd(p,n)*2*Sb reaksiyon tesir kesit dlciimleri ve TALYS 1.2 ile hesaplamalara yer
verilmistir. Sadeghi vd. (2008)’nin 68Zn(p,n) reaksiyonu igin yaptiklar1 caligmada
benzer ¢aligmalarin TALYS ile elde edilen teorik hesaplamalarin uyumluluk gosterdigi

belirtilmistir. ***

Pr(d,n) reaksiyonuna ait ¢alisma elde edilememistir fakat benzer olarak
167Er(d,n) reaksiyonu i¢in Hermanne vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada reaksiyon
tesir kesit olglimii yapilmigtir. Bu konuda diger bir ¢alisma da ise Blideanu vd. (2011)
tarafindan *°Fe(d,n) igin 6lgiilen reaksiyon tesir kesit bilgileri yer almaktadir. TALY'S
1.2 kodu ile hesaplanan teorik degerlerle karsilastirma yapilmistir. Bunlarin disinda

(y,xn) gibi reaksiyonlarla yapilmis bir ¢ok calisma incelenmistir.

Tezin birinci boliimiinde, reaksiyon tesir kesiti kavraminin detaylari, matematiksel
hesaplamalar1 ve fiziksel anlam1 hakkinda bilgi verilmistir. Ikinci béliimde,
hesaplamalar1 yapmak i¢in kullanilan TALY'S 1.2 niikleer reaksiyon programi hakkinda
bilgi verildi ve reaksiyonlar sonucunda meydana gelen iiriinler hakkinda, bu {riinlerin
kullanim alanlariyla ilgili bilgi verilmistir. Uciincii boliimde de, TALYS 1.2
programiyla hazirlanmis teorik hesaplamalar ve bunlarin sonucunda elde edilmis

grafikler ve yorumlar yer almaktadir. Son boliimde ise, yapilan ¢alismalar tartisilmistir.



2. LIiTERATUR BIiLGILERI

2.1  Reaksiyon Tesir Kesiti

Niikleer reaksiyon tesir kesiti kavramini agiklamaya baslamadan 6nce atomlar arasi ve
atom igerisindeki bosluklardan bahsetmemiz gerekir. Bdylece bu genis bosluk icersinde
pargaciklarin carpigsmalart hakkinda daha kolay bilgi edinebiliriz. Atomlar arasinda
bulunan bu bilyiik boslugun degeri yaklasik 10™° metre ve niikleer boyutta da 10™°
metre mertebelerindedir. Bu niikleer dl¢ililerde hesaplama yapmak icin farkli bir yol

uygulamak daha uygun olacaktir.

Etkin tesir kesiti olarak adlandirilan belirli bir alan hesabi yapacagiz. Eger yaricapi
belirlemek istersek bunu yaklasik olarak kiiresel kabul edilen ¢ekirdek i¢in s=n r’ ‘den

bulabiliriz.

Niikleer reaksiyon tesir kesiti hesabin1 yapmak igin; ince bir par¢a materyal igerisinden
gecen yiiksek enerjili parcacicik demeti ile gegemeyen pargaciklari gézlemleyebiliriz.
Bu yiiksek enerjili pargaciklar ince bir elektron bulutu igerisinden gegecektir ancak bu

parcaciklar eger agir bir ¢ekirdege ¢arparsa durdurulacak veya saptirilacaktir.

Bir santimetre kare kesit alan1 olan bir parca materyal aldigimiz1 diislinelim. Bu pargada
yaklagik 10® kadar atomik katman bulunmaktadir. Fakat cekirdek baska bir parcacigin
carpma ihtimali az olacak kadar ¢ok ¢ok kiigiik boyutlarda olacaktir (Feynman 1964).

Iki parcacik birbirlerine yaklastiklarinda ikisinin ortak etkileri aralarindaki kuvvetten
kaynaklanmaktadir. Yiikli iki parcacik Coulomb yasasina uyar ve asagidaki baginti ile
belirtilir;

F~ 412 (2.1)

r2

Burada; g; ve gy yiik miktarni, r ise yiiklii pargaciklarin merkezleri arasi mesafedir.

Pargaciklar ne kadar uzak olursa olsunlar biraz etki mutlaka olacaktir. Fakat elektrik



olarak nétr olan iki atom birbirlerine iyice yaklagincaya kadar etkilesme olamayacaktir
(1010 metre). Aralarindaki 6zel kuvvet ise sinirhidir (1o metre). Cekirdek
goriilememesine ragmen, kesin bir yarigapi olan bir kiire seklinde diisiiniilebilir ve
varsayimda bulunulabilir. Baska bir ¢ekirdek veya foton, gama 1sin1 gibi
elektromanyetik 6zellige sahip dalga parcacik 6zelligi gosteren parcaciklar yardimiyla
bu yarigcap hakkinda tahminde bulanmak miimkiindiir. Fakat yaricap hakkinda
edinebilecegimiz cevap, hedefe gonderilen parcacik olarak kullanilan parcaciga ve onun
hizina gore degisiklik gosterebilir. Belirli bir reaksiyon igin yaricap1 ve tesir kesit alani

belirlemek gereklidir. Ciinkii bu, ¢arpigsma olasiligin1 hesaplamada yardimci olacaktir.

.
l em” alan

(@) *— > B

Pargacik Hedef

n tane pargacik/cm’

__/

|
C O
>

.~V

t=1sn

> >
@ JSa )

N tane hedef ¢ekirdek /cm’

n tane parcgacik/cm’

Sekil 2.1 (a) 1 cm? alan igerisinde parcacik-hedef ¢arpismast. (b) Hizlar1 v olan pargaciklarin
hareketi. (c) Hizlar1 v olan pargaciklarm 1 sn’de kat edecekleri yol v cm kadardir. (d) 1 cm®

hacimde, her bir hedefin alan1 ¢ olacak sekilde parcacik-hedef ¢ekirdek etkilesimi.



Tesir kesit fikrini daha iyi agiklayabilmek i¢in hayali bir deney diisiinebiliriz. Sekil
2.1.(a) ‘da oldugu gibi 1 cm? alana sahip bir tiip igerisinde sadece bir hedef diisiinelim.
Tek bir parcacik tlip eksenine paralel olacak sekilde hedefe dogru gitmektedir. Ancak
bu parcacigin tam ve kesin bir pozisyonu bilinmemektedir. Hedefin alaninin tiipiin kesit
alanina orani olan ¢arpisma olasilig1 ¢ seklinde gosterilir ve mikroskobik tesir kesiti
kavrami ile adlandirilir. Simdi Sekil 2.1.(b) ‘de oldugu gibi hizlar1 v olan bir pargacik
demetini bos tiip igerisine gonderelim. Bir saniyede her parcacik v cm kadar yol
alacaktir. Eger 1 cm® basina n tane parcacik varsa, birim zaman bagina pargacik sayisina
karsin birim alan aki yoniine nv diktir ve akim yogunlugu denir. Son olarak Sekil
2.1.(c)’de her bir hedefin alan1 ¢ olacak sekilde her birim hacmi N tane hedef ile
doldururuz. Birim hacme odaklanacak olursak, toplam hedef alanini No olarak goriiriiz.
Tekrar parcaciklart gondeririz, bir saniyede hedef hacme gegen pargacik sayist nv dir.

Bir pargacigin bir hedefe ¢arpma ihtimali 6 ve ¢arpigsma sayisi noNo ‘dir (Murray 2000).

n tane parcacik /em’

z@&

Birim Alan

,» N

Sekil 2.2 Rastgele hareketli parcaciklar



2.1.1 Tesir Kesitin Fiziksel Anlam

Sacilma reaksiyonlar1 igin, tesir kesit hesab1 uygun bir gézlem olacaktir. Klasik sag¢ilma
deneyi i¢in bir demet parcacigin hedef bir parcayla ¢arpigsmasina izin verilir ve son
durumda iiretilen gesitli pargaciklarin orani sayilir. Bu oran; (a) demetin aydinlattigi
hedefteki pargacik sayisi (N) ile (b) kiiciik bir yiizeyde konumlu hedefe gore sabit demet
icinde ve demet yoniine dik parcaciklarin karisimi ve birim alan basina diisen oranla

orantilidir ve aki olarak adlandirilir;

] = nV; (2.2)

Burada np demet igerisinde pargacik yogunlugu sayisini ve Vi de onlarin hizlarini

gostermektedir.

Belirli bir deneyde, “r” kadar reaksiyon ger¢eklesme orani; “W,” asagidaki gibi

yazilabilir;
W. = JNo, (2.3)
bu denklemde o, oranti sabitidir ve r reaksiyonu i¢in tesir kesiti olarak adlandirilir.

Eger demet S alanina sahip olsa siddeti; 1=J S ve baginti;

W, = (2.4)

olarak ifade edilebilir. Burada % birim alandaki pargacik sayisidr ve nyx ile

tanimlanabilir. Ny birim hacim basina diisen hedef pargacik sayisini, x ise hedefin

kalinligini belirtmektedir. Burada birim hacim basma hedef pargacik sayisi; n, =2 MNA
A

seklinde tanimlanabilir.. Bagintidaki p hedefin yogunlugu, Ma atom numarasini ve Na

Avogadro sabitini gostermektedir. Boylece;

W, = o,In, x (2.5)



olur.

Yukaridaki denklemde goriildiigli gibi tesir kesiti alan boyutundadir. Niikleer
reaksiyonda, hedef parcacik basina diisen aki oranina esit miktarda gelen pargaciklar r

kadar yiizey alan tlizerine diiser. Tesir kesiti tiim referans sistemleri i¢in aynidir.

or niceligi daha anlamli bir sekilde parcali tesir kesiti diye adlandirilabilir. Cilinki belirli
bir reaksiyon, r, icin tesir kesitidir. Toplam tesir kesiti sOyle tanimlanabilir (Martin
2006).

o =Y.0. (2.6)

Ornegin nétron gibi bir parcacik hedef bir parcaciga carpsa, her cesit reaksiyon icin
farkli farkli ihtimal vardir. En basiti esnek sagilma, notronun ¢ekirdekten ziplamasi ve
enerji degisimiyle yoniini degistirerek hareket etmesi diisiiniilebilir. Bu gibi ¢arpisma,
klasik fizigin konusudur (Murray 2000). Esnek olmayan c¢arpigsmalarda, agir
elementlerde hizli nétronlar i¢in 6nemli bir siire¢ nétronun ¢ekirdegin bir parcasi oldugu
stiregtir. NOtronun enerjisi ¢ekirdegin enerjisinin uyarilmasini saglar ve notron atilir.
Notronun sagilmast sonucunda ¢arpisma olasiligi o5 tesir kesitidir. Notron tesir kesiti 65
ile ¢ekirdek tarafindan sogrulabilir. Nasil ki 6, ve os reaksiyon olasiligini ifade eder,

toplamlar1 da toplam tesir kesitini ifade eder (Murray 2000).

2.1.2 Tesir Kesit Tipleri

Reaksiyon tesir kesiti kavraminin her fiziksel durum igin farkli farkli ele alinmasi
gereklidir. Bir reaksiyonda belirli olaylar dizisi sinirlanabilir. Bu durumda pargali tesir
kesit olarak Gesnek, Gesnek olmayan, Ofisyon, Omiion iiretimi - -- S€klinde her fiziksel olay i¢in farkli
reaksiyon tesir kesiti tanimlanabilir. Bu farkli durumlarin her birinin ayri ayri

toplanmasiyla elde edilen reaksiyon tesir kesitine de toplam tesir kesit denilmektedir.

Ayn1 zamanda bir reaksiyonda parcaciklar belirli bir agiyla sagilirlar. Bu parcaciklar



herhangi bir detektoriin gézlem alanina girebilirler. Iste bu durumda da diferansiyel tesir

kesit kavrami tanimlanir (Sober 2005).

2.1.3 Sacilma ve Reaksiyon icin Tesir Kesit Kavrami
Sagilma ve reaksiyon tesir kesiti kavramlarini daha iyi tanimlayabilmek i¢in konunun

devaminda kullanilan denklemlerde yer alan sembollerin agiklamalari asagida

verilmistir;

Hedef

Parcacik Demeti

Yy vyy

Sekil 2.3 Niikleer reaksiyon oncesi durum

Ngelen = gelen pargaciklarin sayisi

Nolay = olay say1s1 (demet-hedef etkilesimi)
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n = birim hacim basina diisen hedef atom say1s1 = inA
A = Hedefin kiitle numarasi

p = Hedefin kiitle yogunlugu (g/cm®)

X = Hedefin kalinlig1 (cm)

p x = Hedefin alansal yogunlugu (g/cm?)

n X = Alan yogunlugu (atom/cmz) = %

Farz edelim ki (a) hedef pargaciklarin ve gelen parcaciklarin &zellikleri etkilesme
olasiligina bagli olsun ve (b) hedef ince olsun, bdylece sadece kiiciik bir gelen parcacik

orani etkilesime girer ve asagidaki degerlendirme kurallar1 uygulanmasi zorunludur;
1. Etkilesen parcacik sayisi, gelen pargacik sayisi ile orantilidir.
2. Etkilesen parcacik sayisi, hedefin kalinlig1 X ile orantilidir.
3. Etkilesen parcacik sayisi, hedefin yogunlugu p ile orantilidir.

Simdi agagidaki gibi yazarsak;

Noioy = (Sabit) - Nyejen, *n-x -0 2.7)

Burada ¢ “etki” parametresidir, bu parametre gézlemlenen belirli bir olayin, hedefin ve

gelen parcaciklarin 6zelligine baglidir. Sabiti 1 olarak diisiinelim ve boylece;

p(g/cm3)-x(cm)-N 4 (atom /mol)
A(g/mol) (2.8)

Nolay = Ngelen ‘n- x(atom/cmz) ‘6= Ngelen
Etki parametresi o, alan boyutundadir, bundan dolayr onu “tesir kesiti” seklinde
sOyleyebiliriz. Not olarak sdylemeliyiz ki ¢ niceligi ile fiziksel bir alan sayamayiz.
Kuantum fizikte, boyle bir tanimlama miimkiin degildir. Belirli bir islem icin tesir kesiti

sOyle tanimlanabilir.

Nolay _ Nolay A
Ngelen ‘n-x(atom /cm 2) Ngeien "p-x"Ny

o(cm?) = (2.9)
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Teorisyenler tarafindan kullanilan benzer bir denklem de;

o(cm?) = Notay (2.10)

- (Birim alanda gelen par ¢acik sayisi)-(Hedef par ¢acik)

Bu ifade gelen pargaciklarin akisi, biitiin demetin her yerinde diizgiin olsaydi kullanish
olabilirdi. Denklem 2.10 ‘dan elde edilen sonuclarda reaksiyon tesir kesiti yaklagik 10%*

cm? civarinda olmaktadir ve bu deger “ 1 barn” olarak nitelendirilir.

Onceden varsaydigimiz gibi gelen parcacigi yaptigi hedef alanda hedef yogunlugu ve
kalinlik diizgiin olsa denklemin kullanimi daha kolay olurdu. Bundan dolayi tesir kesiti

taniminin bagka bir yolu ise “Luminositi” (1siklilik) seklinde adlandirilabilir.
Birim zamanda olay = L-c (2.11)
Tesir kesitin boyutu alan oldugundan, Luminositi (alan™,zaman™) dir. Luminositi demet

carpigmalar1 deneylerini tanimlamada kullanilir, ayni1 zamanda sabit hedef deneylerinde
de uygulanabilir (Sober 2005).

elen parcacik elen par¢acik hedef parcacik
L = gelen pareacik yodef parcacik = 9L Parcack  hedef pare (2.12)
alan -zaman zaman alan

Bu durumda, diferansiyel tesir kesiti 3—; sOyle tanimlayabiliriz;

do
Nkatzagz icinde olay = Ngelen T * a0 AN (2.13)

dQ = SinBdOde niceligi kat1 agidir. Birimi steradyan (sr)’dir. Diferansiyel tesir kesiti 6
ve ¢ agilarmin fonksiyonudur. Denklem (2.13)°de do/dQ hissedilebilir derecede
degisiklik gostermez, eger olsaydi sag taraf acisal kabul boyunca integral igermesi
gerekirdi. Toplam tesir kesiti birden fazla anlama gelebilir. Bazen de her bir islemin

toplami anlamina gelebilir.
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2.1.4 Tesir Kesitinin Sayisal Anlanu

Buraya kadar anlatmis oldugumuz tesir kesiti kavramini bazi hesaplamalarla
somutlastiralim.

Tipik bir niikleer reaktorde, yaklagik 0,0253 eV enerji degerlerinde biiyiikk oranda
nétronlar hazirlansin. Bu enerji, oda sicakliginda (293 K) gaz halinde bulunan nétronlar

i¢in en olas1 hiz olan 2200 m/sn‘ye karsilik gelir. Bu notronlarin akisi 2x10" cm?sn™.
Yogunluk ;

2:1012¢em—2sn 1 _
n=2="""2 "2 —9.10%m3 (2.14)
) 2.2:10°cm /sn

Normal sartlarda ¢ok biiylik bir deger olmasina ragmen, 1 santimetre kiipteki su
molekiilleri (3.3x10%) sayisiyla karsilastinldiginda fazlasiyla kiigiiktiir. “Notron gazi”

reaktorde miikemmel bir sekilde vakumludur.

Simdi, notronlar reaktor icerisindeki U-235 yakitiyla etkilegsin. Sogrulma tesir kesiti 6,
681x10%* cm? dir. Eger uranyum atom yogunlugu N=0.048x10?* cm™ makroskobik tesir
kesiti (Murray 2000);

2= No,=(0.048x10%*cm>)(681x10**cm™)=32.7cm™ (2.15)

2.1.5 Yiiklii Bir Parcacigin Esnek Sacilmasi ve Tesir Kesit

Bir yiiklii parcacigin madde icerisinden gecerken karsilagabilecegi 6nemli bir husus
esnek sacilmanin olmasi durumudur. Prensipte esnek etkilesimin elektron baglarinda
olmamas1 gerekir, ¢linkii elektron enerjisini hemen ¢ekirdege aktarir ve c¢arpismanin
biitiin atomla olan ¢arpismasi incelenir. Atomun kiitlesi ve yiikii c¢ekirdeginde daha
baskindir, bu gibi ¢carpigmalarda yiiklii pargacik ve ¢ekirdek arasinda dogrudan ¢arpisma

olarak diigiiniiliir. Rutherford’un altin deneyi bu durumu en iyi agiklayan bir olaydir.
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Ornegin, yiiklii bir parcacik ¢ekirdege ¢ok yakin bir sekilde gecse (elektron dagilimmin
simetrik oldugu ve elektronik Coulomb kuvvetinin ihmal edildigini farz edersek) bu
yiiklii pargacigin elektron bulutunun ig¢inden gecerken, elektronlar etkiyi azaltir. Bu
perdeleme etkisinden kaynaklandigindan dolayr bu durumun incelenmesinde gelen
parcacik tarafindan olusturulan toplam yiikte bir diizeltme gerektirir. Bu toplam yiike

etkili yiik ad1 verilir ve daima ¢ekirdegin yiikiinden azdir Zeg < Z

Bu durumda yiiklii bir par¢acigin atomdan esnek sagilmasina izin verir.

| d=2R=2(6.2 fm)

Altin
Cekirdegi

Sekil 2.4 Y1iklii bir pargacigin atomdan (Rutherford) sagilmasi

Esnek ¢arpigmalarda, Rutherford sacilmasi diye de bilinen durumlar, gelen parcaciklarin
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yonii ve enerjisi degisebilir. Bu tiir etkilesim Coulomb kuvvetine baglidir ve aym
zamanda Coulomb sacilmasi diye de bilinir. Rutherford sa¢ilma formiilii; daha 6ncede
tartisildigi gibi tesir kesiti kavramindaki gibi acisal biikiiliim olasiligini verir. Bir altin

cekirdek icin (A=197) Fermi modelde verildigi gibi yarigap tahmini yapilabilir.
R=1.07A"=6.2 fm (2.14)

Ornegin, kinetik enerjisi T=6 MeV olan yiiklii bir parcacik altin ¢ekirdeginin yarigapina
esit, b vurma parametresiyle altin ¢ekirdegine yaklagsmakta olsun. Denklem 2.15’e gore

yaklagik 161 %lik ac1 ile sagilacaktir.

b= k(Ze)(zge) _ k799299 —> 0 =161" (2.15)
KtanE KtanE
Tesir kesit alan1 olarak;
Alan: o=nr’= 7 (6.2x10™°)? = 1.21x10%® m? = 1.21 barn (2.16)

161 derecelik ac1 ile gerceklesen sacilmanin tesir kesiti ~1.21 barn ‘dir. Diferansiyel
tesir kesiti o(0) tek bir ¢ekirdekten belirli bir agiyla sacilmaya ugrayan parcaciklarin

sacilma olasiligini1 verir. Bu da Rutherford sagilma formiiliinden;

k272722 1 k272722 1
274 .4 (0 T 2 .4 (6
MV smt(3) MK smt(3)

o(8) = (2.17)

2
Burada T = % gelen parcaciklarin kinetik enerjisi ve yiikii Ze olarak belirtilmistir.

Hedef c¢ekirdegin yiikii ise ze seklinde verilmistir. Yukaridaki baginti asagidaki

durumlara isaret eder:

- Biikiilme olasilig1 hedef ¢ekirdegin ve gelen pargacigin yiiklerinin karelerinin
carpimlariyla orantilidir. Bu daha agir ¢ekirdeklerde ya da daha da hafif parcaciklarda

daha biiyiik sapmalara neden olacaktir.
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- Gelen parcaciklarin enerjisi kiiciik oldugunda sapma acilar1 daha kiiciik
olacaktir. Bunun sebebi agisal dagilimin gelen pargaciklarin kinetik enerjisinin karesi ile
ters olmasidir.

- Daha kiiglik acilar daha yiiksek olasiliga sahiptir. Bunun nedeni ise diferansiyel
sacilma tesir kesiti sagilma agisinin yarisinin dordiincii kuvvetiyle ters orantili olmasidir

(Jevremovic 2005).

2.1.6 Diferansiyel Tesir Kesit

Pratikte, sagilan bir parcacigin 0° ile 180° arasinda 0 acistyla sacilmasi beklenir. ©
sacilma agis1 Sekil 2.5° de belirtilmistir. Sagilma kuvveti hakkinda edinilebilecek bilgi
aciya bagli sagilan parcaciklarin fonksiyonu seklinde tanimlanabilir. Bu durumda yalniz

¢ bulunur.

@ = Sacilma
\ Acisi

’

Gelen Parcaciklar
Sekil 2.5 Sacilma agist
c ‘ y1 iist iiste gelmis ¢ok ¢ok kiicilik alanlar seklinde diisiinebiliriz, do(0) ise
c = [ dada (2.18)

toplam tesir kesitin bir pargasi olarak yaklasik 0 ile kiiciik agilarda sagilan parcaciklarin

sacilmasi gibi diisiinebiliriz.
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Sekil 2.6 Kat1 A¢1 kutupsal sacilma acisinda bir artisa karsilik gelir

Bunu birim kat1 a¢1 basina sagilan parcacik olarak diistinmek daha uygun olacaktir.
Yarigap1 R kadar olan kiiresel yiizeyin bir boliimii olan ve 6 ve 0+d0 agilar1 araliginda

olan kat1 ag1 dQ seklinde belirlenmektedir.

dQ=dA/R? seklinde tamimlanmaktadir. Burada dA kiire yiizeyindeki (Sekil 2.6) merkez
0 acis1 ve 0+d0 nin iki koni arasindaki dQ diferansiyel kat1 a¢1, d® ya bagimli olarak;

dQ = TR = 2nSingdo (2.19)

do(0) dQ’lik sagilma igin tesir kesit ve Z_?) diferansiyel tesir kesit seklinde adlandirilir.

Eger dNs/dQ birim kat1 ag1 bagina sagilan pargaciksa diferansiyel tesir kesit;

do _ dNs/dQ

Fr R (2.20)
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Seklinde tanimlanabilir. Boylece toplam reaksiyon tesir kesiti artik asagidaki sekilde
yazabiliriz (Ashby and Miller 1970).

o= [Zdo= [ (2nsin)do (2.21)

2.1.7 Rutherford Diferansiyel Tesir Kesiti

Simdi ise diferansiyel tesir kesiti Z—; elde etmek i¢in elde edilmis olan vurma

parametresi b ile sagilma agis1 0 arasinda bir iliski kuralim. Ve ¢ekirdegin etrafina b
yarigapl bir daire ¢izdigimizi diisiinelim. Cekirdek iizerine gitmekte olan bir de a
parcacigi diisiinelim. Bu durum Sekil 2.6 ‘da gosterilmistir. Gosterimde, yarigap1 b olan
¢ember icine carpan biitiin o’larin belirli bir agidan daha biiyiik bir agiyla sagilmis

olacaktir.

cotZ = Ty == (2.22)

0  ya esit veya daha biiyiik acilardaki sagilmalar i¢in tesir kesit, 6(=>0) ile gosterilen,

sadece dairenin alanina esit olacaktir;
6(>0) = 1 b? (2.23)

0 ’dan biiylik acilarla gerceklesen sacilmalar i¢in tesir kesiti bulmak i¢in denklemi

tekrar diizenlersek;

4meg To

5(= 0) = n(zez)2 [C‘”%r (2.24)

Sekil 2.6’da gosterilen, yarigapt b ve b+db olan yiiziikk seklindeki daire igine ¢arpan

parcaciklar diisiinelim. Boylece parcaciklar 6 ve 0+d0 ‘lik agilarla sagilacaktir.

18



Sekil 2.7 Diferansiyel alan (b ile db arasinda)

Bu yiizliglin alan1 da=2znbdb ‘dir simdi d(cot0)=0/Sin?0 olarak diisiinerek db’yi

tanimlayalim;
1, Ze? | do

4b = 3 Greor) 522 (2.25)
Bu nedenle; dQ2=2 n sin6 d6
® ve dO ‘ya bagh diferansiyel sagilma tesir kesiti;

da l2mbdb| _ 1( ze? \%  Cosy

an an T2 (47‘[807'0) Sin3(%)5in9 (226)

10 ze2 \* 1
- Z(47I£0T0) Sin4(%) (227)

Sin6 = 2Sin(0/2) Biiyiik b degeri i¢in Cos(6/2) ~ 1

Ve Sin(6/2) ~ 6/2 ve biliyiik vurma parametresi i¢in diferansiyel tesir kesiti d6/dQ
sonsuza yaklasir (Ashby and Miller 1970).
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3. MATERYAL VE METOT

Bu calismadaki niikleer reaksiyon tesir kesiti hesaplamalar1 TALYS 1.2 bilgisayar
programi kullanilarak yapilmistir. Calismanin bu boéliimiinde TALYS 1.2 hakkinda
bilgiler verilmistir. Ayrica incelenmis olunan reaksiyonlar sonucunda meydana gelen

tirtinler ve kullanim alanlar1 hakkinda bilgi verilmistir.

3.1  Hesaplama Yontemi

3.11 TALYS1.2

TALYS 1.2 niikleer reaksiyonlari inceleme ve tahmin etmek i¢in hazirlanmis bir
bilgisayar kod programidir (Koning et al. 2009). Programin temel goérevi 1-200 MeV
enerji araliginda bulunan nétron, proton, doéteron, triton, gama, alfa ve SHe parcaciklari
ile kiitle agirligr 12 ve daha fazla olan g¢ekirdeklerin etkilesimlerinin incelenmesidir.
Biitiin bu olaylar1 gergeklestirebilmek igin TALYS 1.2 tek bir kod sistemi kullanir. Bu
durum birgok avantaj saglamaktadir. TALYS 1.2 niikleer reaksiyon simiilasyon
programi, reaksiyon tesir kesiti i¢in farkli modellerle nasil bir sonug¢ elde edebilecegi
hakkinda tahminde bulunma imkani1 sunmaktadir. Bu yoniiyle modern niikleer modeller,
optik model, seviye yogunlugu, dogrudan reaksiyonlar, bilesik reaksiyonlar, denge
oncesi ve fisyon reaksiyonlar1 gibi niikleer yapilar hakkinda gerekli olan bilgileri ve
parametreleri veritabaninda barindirir. Ayni zamanda; toplam ve pargali tesir kesit
hesab1 yapilabilir, agisal dagilim enerji spektrumunu gorebilir ve ¢ift diferansiyel
spektrumu ¢ikarilabilir. Bu kapsamda, programin iki temel amaci1 vardir. Bunlardan
birincisi, niikleer reaksiyonlarin teorik olarak deneylerinin yapilabilmesidir. Ikincisi ise,
niikleer veri aracidir. Eger ulasilabilen herhangi bir veri bulunmadiginda veya deneysel
verileri kullanarak bir¢cok farkli modelin ayarlanabilir parametrelerini belirledikten
sonra, TALYS biitiin acik kanallar icin veri iretebilir. Bu 06zelligi zengin veri
tabanindan kaynaklanmaktadir. Kullanici isterse enerji araligini kendisi ayarlayarak
simiilasyonu gergeklestirebilir. Bu o6zelligiyle detayli bir arastirma yapilmasia imkéan

sunmaktadir, ¢linkii programda bir¢cok 6zelligi, kullanict kendisi incelemek istedigi
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durumlara gore ayarlayabilmektedir.

Calismada kullanilan TALYS 1.2 niikleer reaksiyon programi ile kullanilan reaksiyon
tesir kesiti toplam olarak tiim durumlarin oldugu varsayimlariyla hesaplanan tesir
Kesittir;

O toplam = Oelastik T Oin—elastik -

Ayrica TALYS 1.2 de farkli niikleer modeller i¢cin ayr1 ayri reaksiyon tesir kesit
hesaplamalar1 yapilabilir. Ornegin; optik model, direkt reaksiyonlar, denge oncesi,
bilesik, seviye yogunlugu, fisyon, termal reaksiyonlar i¢in kodlar acgilarak tesir kesit
hesaplamasi1 yapilabilir. Hatta her bir model icin 6ngoriilmiis farkli modeller i¢in de
hesaplama yapmak miimkiindiir. Ornegin; fisyon modeli icin Mamdouh’un olusturdugu
tablodan veriler ¢ekilerek hesaplama yapilabildigi gibi, ayni model i¢in Sierk’in

modelindeki veriler ¢ekilerek hesaplama da yapilabilmektedir.

3.1.2 Ornek Girdi Dosyasi

TALYS 1.2 reaksiyon programi i¢in bazi degerlerin programin girdi dosyasinda
hazirlanmas1 gereklidir. Bu boliimde programi calistirmadan once nasil bir prosediir

takip edilmesi gerektigi anlatilacaktir.

Ornek bir hesaplama igin gerekli olan ana kodlar su sekilde siralanabilir:

Element: TALYS 1.2 niikleer reaksiyon programi igin girdi dosyasinda hedef ¢ekirdegin

ismi sembol olarak girilmedir, bu girdi sekli programin kilavuzunda yer almaktadir.

Atom Numarasi: Daha sonra hedef ¢ekirdegin atom numarasi a.k.b. cinsinden

yazilmalidir. Program i¢in gegerli kiitle arali1 5 < kiitle < 339 seklindedir.

Gonderilecek parcacik: Hedef cekirdek iizerine gonderilecek olan parcacigin ismi

€ %

.. . ! .. .. .
eklenmelidir. Hedef parcaciklar 6rnegin; "He i¢in sadece “a” , proton i¢in “p” ndtron
3
[ [Pl

icin “n” , gama 1sinlar1 i¢in “g”, “He parcacigi i¢in “h”, doteron i¢in “d”, ve triton igin

“t” sembolleri girilmesi yeterlidir. Caligmada kullanilan bu pargaciklarin 6zellikleri ile
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ilgili bilgiler Cizelge 3.1.’de belirtilmistir.

Cizelge 3.1 Hafif parcaciklarin 6zellikleri

Isim Cekirdek Sembol Kiitle

Hidrojen Proton H 1,007825
Déteryum Doteron »"H 2,014102
Trityum Triton +H 3,016049
Helyum-3 Helyum-3 ,°He 3,016030
Helyum-4 Alfa ,"He 4,002604

Enerji: Son olarak gonderilen parcacigin enerjisi girilmelidir. Eger gonderilen pargacik
tek enerji degerine sahip ise tek enerji degeri girilebilir, sayet birden ¢ok enerji degeri
icin hesaplama yapilmak istenirse, ayrica enerji dosyasi hazirlanip tanimlanabilir.
Program igin hesaplama yapilabilecek enerji 107! MeV < enerji < 250 MeV aralig1 ile

smirlidir.

Yukarida anlatmis oldugumuz girdi degerleri sadece basit anlamda tesir kesit
hesaplamas1 yapmak icin yeterli degerlerdir. Eger 06zel modeller, 6zel degerler
kullanilmak istenirse, TALYS 1.2 programi ¢ok farkli imkanlar sunmaktadir. Bunlarin
kullanimlar i¢in de ¢esitli ve 0zglin parametrelerinden yararlanilabilir. Bunlardan bir

kismai su sekilde olabilir;

Reaksiyon kanallari: Reaksiyon kanallar1 acilip kapatilabilir. Boylece istenirse ¢ikis
kanallar1 kontrol edilebilir. Ayrica maksimum kag¢ kanalin agik olacagi yani ¢ikislardaki
parcacik sayisinin da kullanici tarafindan belirlenebilmesi gibi bir 6zellik de mevcuttur.
Ornegin kanal agildi ve maksimum ii¢ kanal ¢ikis1 verildi, boylece (x,3n) cikislari

izlenebilir.

Izotop oranlari: Izotop bolluk oranlar1 programin veritabanindan almabilecegi gibi daha
hassas bir hesaplama yapmak icin giincel verilerden degerler alinarak hesaplama
yapilabilir. Girilmedigi takdirde program otomatik olarak kendi veri tabanindan secer ve

atar.
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Cikis parcacigr: Cikis parcacigl ya da parcaciklari, incelenmek istenilen reaksiyona
gore secilebilir. Ornegin sadece nétron ¢ikisma ya da ndtron+proton+gama ¢ikislarina
bakilabilir. Kullanici girmedigi takdirde program kendisi tiim pargaciklar igin
hesaplama yapar. Bu da zaman israfina neden olabilir. Eger kullanici zamandan tasarruf

etmek isterse, sadece istedigi ¢ikis parcacigini secebilir

Maksimum nétron ve maksimum proton ¢ikislari: hedef pargaciktan maksimum ne kadar
protonun ya da nétronun ¢ikisina izin verilecegi de ayni sekilde arastirmaci tarafindan

belirlenebilir.

Kiitle hesaplama modeli: Yine ayni sekilde istege bagh sekilde diger parametrelerinde
ayarlanabildigi gibi hedef c¢ekirdegin kiitlesinin ve {iriin ¢ekirdeklerin kiitlelerinin
hesaplama yontemleri farkli modeller yardimiyla hesaplanmasi miimkiindiir. Ornegin
Duflo-Zuker, Moller tablosu, Goriely HFB-Skyrme tablosu gibi farkli hesaplama
yontemleri segilerek hesaplama yaptirilabilir. Ornek bir girdi dosyasi Sekil 3.1°de

sunulmustur.

=

# General

=

projectile g
element nd
mass 143
energy energies
=

# Parameters
=

channels y
maxchannel 2

gn 58 140 100
Rspincut 10.
s2adjust 58 140 0.01
Pshiftconstant 5
pairconstant 30.
outdensity v
filedensity v

Pshift 58 140 -10

Sekil 3.1 Ornek Girdi Dosyasi
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3.1.3  Ornek Cikt1 Dosyasi

TALYS 1.2. niikleer reaksiyon programi ¢ok farkli reaksiyon tesir kesit hesaplamasi
icin ¢ikt1 dosyasi iiretir. Bu durumdan dolay1 genis kapsamli bir arastirma yapilabilmesi
mimkiindiir. Bir reaksiyondaki tiim elemanlar i¢in ayr1 ayri tesir kesit hesapladig: gibi,
girilen farkli parametreler sonucuna gore her durum ve istenilen durumlar i¢in ayr1 ayri
cikt1 dosyas1 sunmaktadir. Ornegin 143Nd(y,n) reaksiyonu i¢in istenilen parametreler
girildigi takdirde, tiim ¢ikabilecek pargaciklar; nétron, proton, alfa, vs. iiretimleri igin
tesir Kkesit hesaplamalar1 goriilebilir ve bunlarin hepsi ayrt ayri dosyalar halinde
goriilebilir. Bunun yani sira reaksiyon sonucunda elde edilebilecek muhtemel tirlinlerin
de tesir kesit hesaplamalarimi farkli dosyalar bulmak mimkiindiir. Hesaplama
yapildiktan sonra olusturulan dosyalarin bulundugu ekran goriintiisii Sekil 3.2°de

verilmigtir.

Goranamler | v | W SIaytGosteris W vaz

et Ad Cekildigi tarih Etiketler Boyut Derecelendirme
|7 aprod.tot | rp060141.L00
|7 binary.tot || rp060141.L02
|%)| dprod.tot |7 rp060141 tot
|71 elastic.tot || rp060142.tot
|| energies || rp060143.tot
|| energies~ |7 total.tot
Vv | |3 gprod.tot |71 totalxs.tot
» |7 hprod.tot |7 tprod.tot
| input |7 xs000000.tot
s || input~ || xs000001.L00
|71} 1d060143 tot || xs000001.L02
& |7} nonelastic.tot |71 xs000001.tot
|7} nprod.tot |7 xs000100.tot
| |nprod_1 |71] xs001000.tot
b | |out | |xs010000.L00
__ | || pprod.tot | 1xs010000.L01
‘ 71 rp058138.tot ] xs010000.tot
|=| LJrp058139.L00 |7} xs100000.tot
|| rp058139.L02 |71| xs100001 .tot
el ]‘ || (3] rp058139.tot |7 xs110000.tot
= || rp059141 tot || xs200000.L00
del: | 7 1p059142.L00 | xs200000.L02
el | | rp059142.L01 7| xs200000.tot
el |1 rp059142 tot
el ~

Sekil 3.2 Hesaplama sonucu olusturulan dosyalar
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Sekil 3.2’deki dosyalardan, istenilen pargacik veya gekirdege ait tesir kesit dosyasi agilir
ve buradaki veriler degerlendirmeye alinabilir. Bu hesaplamalardan sonra ulasilabilecek

ornek c¢ikt1 dosyalart asagida Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°de verilmistir.

# g + 143Nd: Production of 142Nd - Total
# Q-value =-6.12358E+00 mass= 141.907723
# E-threshold= 6.12358E+00
# # energies = 57
# E xs

9.300E+00 3.43274E+01

9.500E+00 3.71416E+01

9.600E+00 3.86642E+01

9.700E+00 4.02700E+01

9.900E+00 4.37516E+01

1.000E+01 4.56382E+01

1.010E+01 4.76296E+01

1.030E+01 5.19516E+01

1.040E+01 5.42960E+01

1.050E+01 5.67724E+01

1.070E+01 6.21524E+01

1.080E+01 6.50734E+01

1 _000F+01 £ S1604F101

Sekil 3.3 Ornek Cikt1 Dosyasi 1

# g + 143Nd : (g,a) Total

# Q-value = 5.20137E-01

# E-threshold= 0.00000E+00

# # energies = 57

# E Xs gamma xXs xs/res.prod.xs
9.300E+00 6.05216E-05 0.00000E+00 0.00000E+00
9.500E+00 7.12430E-05 0.00000E+00 0.00000E+00
9.600E+00 £.14810E-05 0.00000E+00 0.00000E+00
9.700E+00 9.17860E-05 0.00000E+00 0.00000E+00
9.900E+00 1.16225E-04 0.00000E+00 0.00000E+00
1.000E+01 1.30692E-04 0.00000E+00 0.00000E+00
1.010E+01 1.52653E-04 0.00000E+00 0.00000E+00
1.030E+01 2.03875E-04 0.00000E+00 0.00000E+00
1.040E+01 2.33554E-04 0.00000E+00 0.00000E+00
1.050E+01 2.67094E-04 0.00000E+00 0.00000E+00
1.070E+01 3.64014E-04 0.00000E+00 0.00000E+00
1.080E+01 4.22836E-04 0.00000E+00 0.00000E+00
1.090E+01 4.88308E-04 0.00000E+00 0.00000E+00
1.110E+01 1.15649E-03 5.67278E-04 9.99877E-01
1.120E+01 1.36187E-03 6.80064E-04 9.99886E-01
1.140E+01 1.90058E-03 1.00693E-03 9.9989%E-01
1.150E+01 2.23972E-03 1.22689E-03 9.999%08E-01
1.160E+01 2.65405E-03 1.48003E-03 9.9%9913E-01
1.180E+01 3.67645E-03 2.13715E-03 9.99925E-01
1.190E+01 4.33336E-03 2.58626E-03 9.9992%E-01
1.200E+01 5.08428E-03 3.11413E-03 9.99933E-01
1.220E+01 7.04017E-03 4.47997E-03 9.9%9950E-01
1.230E+01 8.23393E-03 5.33191E-03 9.99944E-01

Sekil 3.4 Ornek Cikt1 Dosyas1 2
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3.2 Uriinler

Incelenen niikleer reaksiyonlarda 141pr hedef iizerine “He, 3He, gama, ndtron, proton,
doteron, triton pargaciklarimin gonderilmesiyle elde edilen iiriinler sirasiyla su
sekildedir; 14pm, 143pm, 40pr, 141py, NG, 12Nd, 1°Nd. Bu izotoplarin yar1 Omiirleri

ve reaksiyonlardaki Q-degerleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2 144pm 143pm, 10pr, 141py 1ING 142N, M3Nd izotoplarinin yar1 omiir ve Q-degerleri

Izotop Yar1 Omiir Reaksiyon Q-degeri (MeV)
NG 2.4 “pr(p,n)**'Nd -2,605
Y2Nd Kararli M1pr(d,n)***Nd 4,998
%3Nd Kararli Ypr(t,n)**Nd 4,865
140py 3.3d Y1pr(y,n)*%pr -9,396
1py Kararli Ypr(n,n)*pPr 0,000
1%pm 09y Ypr(a,n)"*Pm -10,246
1%3pm 265 g 11pr(®He,n)**Pm 3,804

Bu c¢ekirdeklerin dogal halleriyle ilgili 6zellikler ve bu elementlerin gilinlimiiz

diinyasinda kullanim alanlart ile ilgili bilgiler bu boliimde yer almaktadir.

3.2.1 Notronun Ozellikleri

Notron, proton ile birlikte atomun cekirdegini olusturan temel pargaciktir. Ayrica
ikisinin kiitleleri toplamlar1 bize atomun kiitle agirligini verir. Notron protonun aksine
yiiksiiz bir parcaciktir. Fermiyon ailesinin baryon simifina ait olan notronlar ii¢ kuarktan
meydana gelirler (u,d,d). Atomlardan ve parcaciklardan yalitilan noétronlar kararsizdirlar

ve radyoaktif 6zellik sergilerler.
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Cizelge 3.3 Notronun Ozellikleri

Notronun Ozellikleri

Ailesi Fermiyon

Sinifi Baryon

Bilesimi Kuark (udd)

Kiitle 1.67492729x107" Kg
Yar1 Omiir 885.7 s

Elektrik Yiikii 0 (Sifir) C

Spin 1/2

Parite 1

Kesif James Chadwick (1932)

Notronlar yiiksiiz olduklarindan ¢ok diisiik enerjiye sahip olduklarinda bile Coulomb
engeline takilmadan cekirdege girerek, reaksiyonu baslatabilirler. Bu ozellikleriyle
izotop lretiminde kullanim alanlar1 genistir. Bunun yani sira yiiksiiz olduklarindan belli

bir enerjiye sahip nétron demetinin segilip belirli bir yone iletilmesi giigtiir.

Calismamizda da oldugu gibi nétron elde edilen bir¢ok niikleer reaksiyon vardir. Bunun
amacina yonelik ndtronun yukarida bahsedilen ozellikleriyle, istenilen enerjilerde tek

enerji degerine sahip notronlar elde etmek miimkiindiir (Krane 2002).
Elde edilen noétronlarin kullanim alanlart fizik, miihendislik, kimya, manyetizma,

niikleer reaktorler gibi cesitli sahalardir. Calismamizda da bu nedenle nétron cikislari

incelenmistir.
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3.2.2 Neodmiyum

Neodmiyum iiglincii en ¢ok bulunan lantanitlerdendir. Asagida Cizelge 3.4’de elementin

fiziksel ozellikleri ile ilgili bilgiler bulunmaktadir.

Cizelge 3.4 Neodmiyum un o6zellikleri

Atom Numarasi 60

Sembol Nd

Atom Agirhig 144,24 a k.b.
Elektron Konfigiirasyonu 6s°4f°

Atom Yarigap1 229 pm

Neodmiyum, Nd-Fe-B alasiminin siirekli miknatis 6zelliginden dolay ticari alanda gok
tercih edilen ve kullanim alani yogun olan bir miknatistir. Neodmiyum un sivi helyum

sicakliklarinda biiyiik 6z 1s1 kapasitesine sahiptir. Bu 6zelliginden bir ¢ok fayda elde
edilebilir.

Nd izotoplarin taranmasiyla volkanik patlamalarin biiyiikliigli tahmin edilebilir. Kiiglik
ve biiylik volkanik patlamalar, farkli oranlarda Neodmiyum izotoplar iiretirler. Boylece
gelen lavin igerisindeki izotoplarin yogunlugundan patlamanin biytikligi hakkinda
bilgi edilinebilir. Bu 6zelligi farkli bir alanda da; Sm-Nd ikilisi ile kayaclarda ve

meteorlarda yas tayini i¢in kullanilir (Ercan vd. 1995).

Bunun disinda en yaygin kullanim alanin miknatis 6zelliginden yararlanilan alanlar
oldugunu belirtmistik. Bu alanlardan birisi de bilgisayarlarda hard disklerin igerisinde
stirekli miknatislik 6zelligi olarak kullanilir. Birka¢ gram Nd miknatis kendi agirliginin
binlerce kat daha fazla agir kiitleli cisimleri kaldirabilir. Ayrica Nd miknatislar, diger
Sm-Co miknatislara gore daha ucuz, daha hafif ve daha giigliidiirler. Bu nedenlerle daha

¢ok tercih edilirler.
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Neodmiyum miknatislar mikrofonlarda, bazi hoparldrlerde oldugu gibi hafif ama giicli

miknatislara ihtiya¢ duyuldugu alanlarda kullanilirlar.

Gelisen teknolojiyle birlikte, hafif ve giiglii olmalarindan dolay1 hibrid ve elektrikli
arabalarin motorlarinda ve kuvvetli miknatis gerektiren bazi riizgar tribiinlerinde de Nd

miknatislar kullanilirlar (Tarimer ve Yiizer 2011).

Fakat her daim bu siiper &zelliklerini siirdiiremezler. Ornegin yiiksek sicakliklarda

manyetizma 6zelliklerini kaybederler.

Gene aymt sekilde Nd: YAG lazerler tip sahasinda iirolojik cerrahide de
kullanilmaktadir. 1960 yilinda ilk icat edilen lazer cihazinda bir yakut ¢ubugu lazer
ortami olarak kullaniliyordu. Yakut lazeri takiben 1961 yilinda Neodmiyum lazer
gelistirilmistir. Modern lazerlerde ev sahipligi genellikle bir Ytrium Aliiminyum Garnet
ya da kisa adiyla YAG kristali yapmaktadir. Nd: YAG, 1064 nanometrelik dalga
boyuyla hem oftalmolojide, hem de cerrahide kullanilan bir lazerdir (Tuglu 2011).

Nd iyonlar1 birgok tip kristalin ve camin igerisinde lazer kazanim ortami olarak islev
goriir. Disaridan pompalama etkisiyle Nd iyonundan 1064 nm’lik foton yayinlanir. Bu
da lazer islevi goriir. Bu oOzelligi ile askeri alanda uzaklik Ol¢lim cihazlar1 olan
telemetrelerde ve tank silahlarinin nisanlama cihazlarinda Neodmiyum YAG lazerler

kullanilmaktadir (Durukan vd. 2003).

Neodmiyum camlar ise giinliik kullanilan lambalarda eflatun ve mat mavi seklinde
gortliirler ve farkli dalga boyuna sahip 151k altinda farkli renklerde goriildiiklerinden

sanayide ki kullanim alanlar1 bu 6zelligiyle de yaygindir.
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3.2.3 Presodmiyum
Presodmiyum yalnizca bir stabil izotoptan olusmaktadir; ***Pr. **'Pr; NMR ve EPR
spektroskopisinde kullanilmaktadir. Dogal halde bulunan Presodmiyum-141‘in fiziksel

ozellikleri Cizelge 3.5°de verilmistir.

Cizelge 3.5 Presodmiyum un o6zellikleri

Atom Numarasi 59

Sembol Pr

Atom Agirligi 140,9077 a.k.b.
Elektron Konfigiirasyonu 6s%4f*

Atom Yaricap1 239 pm

YONd/%Pr  radyoniiklid  ¢ifti  dokularin  tedavisinde ve  gdriintiilenmesinde

kullanilmaktadir.
Presodmiyum, magnezyum ile alasim olarak ucaklarda yiiksek genlige sahip metal elde

edebilmek i¢in kullanilir. Ayrica camlarda ve emayelerde sar1 renk elde etmek i¢in

kullanilir.
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3.2.4 Prometyum
Prometyum yapay olarak elde edilebilen nadir toprak grubundan radyoaktif kimyasal bir
elementtir. Izotoplarindan prometyum 147 niikleer reaktdrlerde iiretilir ve beta 1s1masi

yapar. Prometyum elementine ait fiziksel 6zellikler Cizelge3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6 Prometyumun 6zellikleri

Atom Numarast 61

Sembol Pm

Atom Agirligt 145,0 a.k.b.
Elektron Konfigiirasyonu 6s°4f°
Atom Yaricap1 236 pm

Parlak materyallerin yapiminda kullanilir. Prometyum agir atomik elementlerle karigtig
zaman X-ray 1smlar1 iretebilir. Bu ozelliginden dolayr mobil x-ray cihazi olarak

kullanilabilir.

Ayrica Pm kalinlik 6lgme aletlerinde bir beta kaynagi olarak kullanilir. Niikleer gii¢lii
bataryalarin yapiminda da Pm-147'den yararlanilir. Ayrica uzay araglarinda ve

uydularda yardime gii¢ saglayan 1s1 kaynagi olarak da kullanilir.
Fosforesan o0zellige sahip (6r. Fosfor) bir malzeme tarafindan soguruldugunda,

1s1ldamaya yol agar ve bu 6zelligi nedeniyle, 1s1ldayan boya ve plastiklerin yapiminda

kullanilir.
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4, HESAPLANAN REAKSIiYON TESIR KESITLERI

Bu calismada, *'Pr(x,n) reaksiyon tesir kesitleri teorik olarak TALYS 1.2 kodu
kullanilarak hesaplanmis ve literatiirde yer alan deneysel sonuglar EXFOR
veritabanindan alinarak hesaplamalar ile karsilastirllmistir. 1-45 MeV gelen pargacik
enerjisi kullanilarak elde edilen sonuglar Sekil 4.1 - 4.7°de verilmistir. Sekil 4.4 - 4.7°de
verilen reaksiyon tesir kesitleri icin literatiirde deneysel sonu¢ bulunamadigindan

hesaplamalarin karsilastirilmasi miimkiin olamamustur.

41 “Pr(e,n)***Pm

Y1pr(0,n)**Pm reaksiyon tesir kesiti i¢in elde edilen hesaplama sonuglari ve deneysel
degerler Sekil 4.1 ‘de gosterilmistir. Cizelge 3.2 ‘de belirtilen reaksiyon Q degerine
uygun olarak 10.25 MeV degerinden daha biiylik alfa enerjisinden baglamakta ve 18,24
MeV’ de maksimum tesir kesiti elde edilmektedir. 11 MeV ile 15 MeV enerjilerine
sahip alfa pargaciklari i¢in reaksiyonda elde edilen tesir kesit degerleri Sauerwein vd.
(2011)’nin yaptig1 deneysel caligsma ile tam bir uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
15 MeV ile 45 MeV enerji araliginda Ansari vd. (2005)’nin yaptig1 ¢alismayla elde
edilen sonuglar arasinda bir paralellik gériilmesine ragmen, Ansari vd. (2005)’in elde
ettigi 18,24 MeV enerjisine sahip alfa parcaciklari i¢in elde edilen reaksiyon tesir kesiti
139,8 mb’ dir. TALYS 1.2 ile gergeklestirilen bu calismada ise ayni enerji degerine
karsilik 198.2 mb tesir kesiti degeri elde edilmistir.
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4.2 Yy (y,n)oPr

141PI’(}(,n)MOPr reaksiyon tesir kesiti i¢in TALYS 1.2 koduyla yapilan hesaplamalarda
gama enerjilerini 6-25 MeV araliginda olacak sekilde secildi. Sekil 4.2. ‘de de
goriildiigl gibi 8.8 MeV gelme enerjilerine sahip gama 1sinlart i¢in deger alinamamustir.
9 MeV ile 25 MeV araliginda ise Utsunomiya vd. (2006) ve Berman vd. (1987) ve Sund
vd. (1970) yaptiklar1 deneysel ¢alismada elde etmis olduklar1 reaksiyon tesir kesitleri ile
tam bir uyum oldugu net bir sekilde gorilmektedir. 15.4 MeV gama enerjisi igin
Berman vd. (1987)‘nin elde ettigi reaksiyon tesir kesiti 338 mb, Sund vd. (1970) 352
mb, Bianco (1961)‘nun 20,5 MeV tek enerjiye sahip gama 1sin1 ile yaptig1 hesaplama da
ise 57,7 mb olarak tesbit ettikleri degerler ve TALYS 1.2 ile yapilan hesaplamalarda ise
bu enerji degerinde 339 mb reaksiyon tesir kesit degerini elde edildigi Sekil 4.2°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.2 *'Pr(y,n)"*°Pr reaksiyonu icin tesir kesit
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43  Ppr(p,n)**'Nd

YING iiretimi icin **'Pr(p,n) reaksiyonunda protonlarin gelme enerjileri 6-20 MeV
araliginda olacak sekilde belirlendi. TALYS 1.2 kodlariyla yapilan hesaplamalarla,
deneysel olarak Gritsyna vd. (1963) ve Steyn vd. (2006) tarafindan yapilmis olan
reaksiyonlarda elde edilen sonuglar karsilastirilmigtir. Reaksiyonun 6 MeV enerji
degerine kadar baslamadigir goriildii. Her iki deneysel verilerle karsilastirildiginda,
calismanin 11 MeV degerine kadar uyumlu sonuglar verdigi Sekil 4.3°de goriilmektedir.
Zaten bu degerlerde hem deneysel sonuglara gore hem de calismada elde edilen
sonuglara gére maksimum reaksiyon tesir kesiti elde edildigi goriilmektedir. Bu degerler
Gritsyna vd. (1963)‘ya gore 530 mb, Steyn vd. (2006)‘e gore 559 mb ve bu ¢alismada
c¢ikan sonuclara gore ise 560 mb dir. Ancak bu degerlerden sonra hesaplamalarda elde
edilen sonuclarla deneysel veriler arasinda faz kaymasi mevcut olmasina ragmen bir

paralellik oldugu goriilmektedir.

141
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Sekil 4.3 *'Pr(p,n)**'Nd reaksiyonu icin tesir kesit

35



4.4  pr(nn)*pr

Yapilan literatiir taramasinda “*Pr(n,n)**'Pr reaksiyonuna ait herhangi bir deneysel
reaksiyon tesir kesiti verisine rastlanmadi. Bu ¢alismada, TALYS 1.2 kodlariyla yapilan
teorik hesaplamalarda 1-26 MeV araliginda nétron enerjileri kullanilmistir. Bu aralikta
grafikte de goriildiigl gibi iki pik noktasi belirmektedir. Bu noktalar 3.5 MeV gelme
enerjisine karsilik 2330 mb ve 8 MeV gelme enerjisinde 2133 mb olarak hesaplandi.

Talys 1.2 |
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Sekil 4.4 “'Pr(n,n)"*'Pr reaksiyonu i¢in tesir kesit
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45  Ppr(d,n)***Nd

Y1pr(d,n)**Nd tesir kesiti hesaplamalarinda da herhangi bir deneysel veri meveut degil.
Calismada doteron enerjileri 1-26 MeV araliginda alind1 ve sonugta 9.8 MeV doéteron

enerjisine karsilik 19.5 mb tesir kesiti elde edilmistir.

25 141 142

Pr(d,n) “Nd Talys 1.2
20
15 4
=3
E
o} 10
5,
0 T T y T T T y T T T
0 5 10 15 20 25

Doteron Enerjisi (MeV)

Sekil 4.5 *'Pr(d,n) *2Nd reaksiyonu i¢in tesir kesit
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46  Ppr(t,n)**Nd

141Pr(t,n) reaksiyonu i¢in trityum enerjilerini 1 MeV ile 26 MeV araliginda kullanildi.

Ve 9.8 MeV gelme enerjisine sahip triton i¢in reaksiyonda 5.7 mb reaksiyon tesir kesiti

141

oldugu goriildii. ~""Pr(t,n) reaksiyonu ic¢inde herhangi bir ¢alisma bulunamadigindan

dolay1 karsilastirma yapilamamustir.

“'Pr(t,n)'“Nd Talys 1.2

o (mb)

Trityum Enerjisi (MeV)

Sekil 4.6 “'Pr(t,n)**Nd reaksiyonu igin tesir kesit
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47  *Pri®He,n)**Pm

141Pr(:';He,n) reaksiyonu ig¢in *He enerjilerini 1 MeV ile 90 MeV araliginda kullanildi.
12.5 MeV civarlarinda reaksiyon tesir kesiti 0,5 mb iken bir anda 14. MeV enerji
degerlerinde maksimum olan 3.17 mb tesir kesit degerine sigramasi goriilmektedir. Ve
bu degerden sonra eksponansiyel olarak bir diisiis oldugu Sekil 4.7‘den goriilmektedir.
Yukarida  **Pr(a,n)***Pm  reaksiyonuna bakildiginda “He ile  reaksiyonu
gerceklestirdigimizde daha biiyiik reaksiyon tesir kesitleri elde ederken, bir nétron
eksilterek *He ile reaksiyon gerceklestiginde reaksiyon tesir kesitinin kiigiildiigii
goriilmektedir. “**Pr(*He,n) reaksiyonu iginde literatiir taramasinda hicbir deneysel

veriye ulagilamadigindan karsilastirma yapilamamastir.

4,0 1 141
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Sekil 4.7 *'Pr(®*He,n)**Pm reaksiyonu i¢in tesir kesit
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S. TARTISMA VE SONUC

Niikleer reaksiyon calismalari, ¢ekirdek fiziginin daha iyi anlasilmasi i¢in gerekli olan
calismalardandir. Ayrica, niikleer reaksiyonlar sonucunda yapay olarak elde edilen
bircok izotop, farkli alanlarda kullanilmaktadir. Bundan dolayr bir izotopun
iiretilebilmesi i¢in gerekli olan niikleer reaksiyonun en 1iyi hangi kosullarda

gergeklestiginin arastirilmasi, niikleer fizigin 6nemli konular1 arasinda yer alir.

Bu calismada da, ***

Pr(x,n) reaksiyonun en iyi hangi enerji aralifinda gergeklesecegi
hakkinda aragtirmalar yapilmistir. Bu kapsamda TALYS 1.2 bilgisayar kodu ile teorik
hesaplamalar yapilmistir. Niikleer reaksiyonlarin toplam tesir kesit hesaplamalari
yapilmigtir. Teorik hesaplamalar, Uluslar Arasi Atom Enerjisi Kurumu’nun EXFOR
kiitiiphanesinden  alinan  deneysel Olclimlerle  karsilastirilmistir.  Literatiirden

ulasilamayan niikleer reaksiyonlar i¢in karsilasgtirma yapilamamustir.

51  Pr(a,n) Reaksiyonu

Sekil 4.1‘de (a,n) reaksiyonunu igin reaksiyon tesir kesit grafigi incelendiginde bu
calismada hesaplanan degerler ile deneysel Ol¢limler arasinda bir uyum oldugu
goriilmektedir. Calismada 18,24 MeV degerinde bu uyumu kaybettigi ancak sonrasinda
tekrar bir uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Fakat hem deneysel olgiimler
sonucunda hem de bu calismada elde edilen hesaplama sonucunda benzer enerji

degerlerine karsilik maksimum tesir kesiti elde edilmis olmas1 6nemlidir.

52  Pr(y,n) Reaksiyonu
Sekil 4.2°de ise (y,n) reaksiyonu i¢in verilen grafikten deneysel Olglimlerle elde edilen

reaksiyon tesir kesit degerleri ile bu caligmada elde edilen degerlerin tam bir benzerlik

gosterdigi goriilmektedir. Cizelge 3.2°de belirtilen Q degerine uygun olarak bu
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reaksiyon da 9.25 MeV degerinden baslamaktadir. *°Pr iiretimi icin gerekli olan gama

enerjilerinin 14 — 16 MeV araliginda olmas1 gerektigi goriilmektedir.

53  Pr(p,n) Reaksiyonu

Sekil 4.3’de verilen (p,n) reaksiyonu i¢in hesaplanan tesir kesiti, deneysel 6lgtimlerle 11
MeV degerine kadar uyum igerisinde goriilmektedir. Ancak bu degerden sonra bir faz
kaymas1 goriilmesine ragmen bir paralellik icerisinde gitmektedir. Bu grafige
bakildiginda da reaksiyonun gergeklesmesi i¢in en uygun enetji araliginin 10-13 MeV

aralig1 oldugu goriilmektedir.

54  Pr(n,n) Reaksiyonu

Yapilan literatiir taramasinda ***

Pr(n,n) reaksiyonu i¢in herhangi bir deneysel dl¢iime
ulagilamamistir. Calismada yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen verilerin grafigi
Sekil 4.4’de verilmistir. Reaksiyonun elastik reaksiyon olmasinin sonuglar1 da grafikte
goriilmektedir. 3.5 MeV nétron enerjileri ve 8 MeV noétron enerjilerinde reaksiyonun
maksimum tesir kesite sahip oldugu Sekil 4.4’de goriilmektedir. Diger reaksiyonlara
gore *Pr(n,n) reaksiyonunda kiigiik notron enerjilerinde ¢ok daha biiyiik tesir kesitler

elde edildigi de goriilmektedir.

55  *Pr(d,n) Reaksiyonu

Y2Nd iiretimi igin yapilan reaksiyonda 9,8 MeV enerjiye sahip déteryumlar igin

maksimum 19,5 mb tesir kesiti elde edilmistir. ***

Pr(d,n) reaksiyonu icin de literatiir
taramasinda herhangi bir deneysel ol¢iime ulasilamamistir. Ancak reaksiyonun Cizelge
3.2’de ki Q degerine uyumlu bir sekilde yaklasik 4,9 MeV enerjilerine sahip

doteryumlardan sonra bagladig1 Sekil 4.5°den goriilmektedir.
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56  *Pr(t,n) Reaksiyonu

141Pr(t,n) reaksiyonu literatlir taramasinda reaksiyon tesir kesiti Olgiimiine
ulagilamamistir. Ancak calismadaki reaksiyon tesir kesiti hesaplamalarinda ***Pr(d,n)
reaksiyonun da oldugu gibi maksimum tesir kesiti degerine 9.8 MeV enerjilerine sahip
trityumlarda goriilmektedir. Fakat bu degere karsilik elde edilen reaksiyon tesir kesiti
5,7 mb dir. *'Pr(p,n) reaksiyonunda 9,8 MeV enerjiye sahip protonlarda reaksiyon tesir
kesiti 414 mb olmasina ragmen bu enerji degerlerinde **'Pr(d,n) reaksiyonu icin 19,5
mb ve “*!'Pr(t,n) reaksiyonu icin 5,7 mb tesir kesiti degerinde oldugu ilgili sekillerde
goriilmektedir. Gonderilen pargacig@in kiitlesinin artmasiyla tesir kesit degerinde bir

azalmanin oldugu goriilmektedir.

57  Pr(®He,n) Reaksiyonu

YIpr(®*He,n) Reaksiyonu igin literatiir taramasinda higbir deneysel olgiime
ulagilamamistir. Bu calisma da hesaplanan degerler sonucunda 8pm iretimi igin
gerekli olan *He enerjilerinin 14 MeV olmasi gerektigi Sekil 4.7°de goriilmektedir.
pr(q,n) reaksiyonunda maksimum reaksiyon tesir kesiti degerine 18,24 MeV alfa
enerjileriyle ulasilirken, **'Pr(*He,n) reaksiyonunda maksimum tesir kesite ulasabilmek
i¢cin, alfadan bir ndtron az olan *He‘larm 14 MeV enerji degerlerine sahip olmasi

gerektigi Sekil 4,7 de goriilmektedir.
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