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Bu araĢtırmada 
141

Pr çekirdeği üzerine farklı hafif parçacıkların gönderilmesiyle 

oluĢacak nükleer reaksiyonların tesir kesitlerinin TALYS 1.2 bilgisayar kodu 

kullanılarak teorik hesaplamaları yapılmıĢtır. Elde edilen teorik hesaplamalar deneysel 

verilerle karĢılaĢtırılmıĢtır. UlaĢılabilen benzer çalıĢmalarla kıyaslama yapılmıĢtır. 

KarĢılaĢtırmalar sonucunda deneysel verilerle, teorik hesaplamaların bir uyum 

içerisinde oldukları görülmüĢtür.  
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In this research, investigation of the reaction cross section of 
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1. GĠRĠġ 

 

Nükleer fizikteki çalıĢmalar, Henri Becquerel‟in 1896‟da uranyumun fotografik plaka 

üzerine iz bırakmasını gözlemlediği olayla baĢlar. Onun ardından bay ve bayan 

Curie‟lerle birlikte Ernest Rutherford‟un radyoaktivite ile ilgili keĢifleriyle devam eder 

(Martin 2006). 

 

Bu çalıĢmalardan çok daha sonra her elementin kendisiyle aynı elektriksel yüke sahip 

ancak farklı kütlelerdeki izotoplarının keĢfi ile ilgili çalıĢmalar yapıldı. Bazı izotopların, 

çekirdeklerin kendi kendine bozunmaları sonucu, bazılarının da yapay olarak nükleer 

reaksiyonlar oluĢturulmasıyla ortaya çıktığı görülünce nükleer fizik çalıĢmalarına hız 

verildi. Rutherford‟un meĢhur, radyoaktif bir kaynaktan çıkan alfa parçacıklarını 

kullanarak gerçekleĢtirdiği ilk nükleer reaksiyondan sonra nükleer fiziğin yıldızı daha 

da parladı (Dağ 2009). Bunun sebebi, artık insanlık yararına kullanılabilecek, amaca 

yönelik radyoizotop üretiminin yapılabilmesi ve bu bağlamda teknolojinin hızla 

ilerlemesiydi. 

 

Tıbbi fizik alanında bir çok hastalığın teĢhis ve tedavisinde, bir çok organın fonksiyonel 

bozukluklarının tespitinde, askeri sahada kullanılan bazı araç gereçlerin üretim 

aĢamalarında, tahribatsız test yöntemleri ile doğal gaz boruları ve su boruları gibi  

yoğun basınca maruz kalan demir boruların çatlak ve sızıntı tespitinde, uçak, tank, 

helikopter gibi ağır metal parçalar barındıran mekanik cihazların tahribatsız hasar 

tetkiklerinde, kimya endüstrisi, reaktör zırhlanması, yaĢ tayini, ilaç sanayi, atomların 

yapısı, astro fizik alanında yıldızların ve güneĢ sistemlerinin araĢtırılmasında, 

elementlerin özelliklerinin tespiti gibi çeĢitli alanlarda ihtiyaç duyulan radyoizotopların 

üretimi ve bunun gibi farklı amaçlar için kullanılan izotopların üretimi için nükleer 

reaksiyonlar gereklidir. Bu nükleer reaksiyonların gerçekleĢme Ģartlarını önceden 

tahmin ve tahlil hem maddi anlamda bizlere avantaj sağlayacaktır hem de fiziksel 

anlamda daha az riske maruz kalmamızı sağlayacaktır. Bundan dolayı fizikte her zaman, 

herhangi bir reaksiyonun, hangi enerji aralığında olabileceği yargısına varmak 

önemlidir. Hangi enerji aralığında gerçekleĢebileceği ihtimalinin tespiti için kullanılan 

ifade “tesir kesit” kavramıdır. Basit anlamda tesir kesiti; herhangi bir nükleer 
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reaksiyonun gerçekleĢme ihtimali hakkında bizlere bilgi veren niceliktir.  

 

Yüklü iki parçacığın birbirlerine yaklaĢırken aralarındaki etkileĢim yasasına göre 

(Coulomb) herhangi bir atom ve bu atoma yaklaĢan parçacık arasında elektriksel bir 

etkileĢim olacaktır. Bu itme veya çekmelere rağmen parçacık, hedef çekirdekle elastik 

çarpıĢmaya maruz kalabilir, bununla birlikte inelastik çarpıĢma da gerçekleĢebilir. ĠĢte 

bu etmenler altında belirli bir alanda bulunan atom çekirdekleri üzerine giden 

parçacıkların atom çekirdekleriyle çarpıĢarak bir reaksiyon meydana getirmesi olasılığı 

hedef çekirdeğin atom numarasına, gönderilen parçacığın enerjisine ve türene bağlı 

olarak değiĢebilir. Bu değiĢikliklerin tam olarak saptanarak istenilen parçacık ya da 

izotopun üretilmesi elbette ki her durum için fayda sağlayacaktır. Bu saptamanın 

maliyetinin en düĢük olduğu yöntem teorik olarak tesir kesitinin hesaplanmasıdır. Bu 

hesaplar gerekli olan ortamın oluĢturulması ve bu ön bilgilerle, yapılan çalıĢmanın 

verimliliğine artı katacaktır.   Tesir kesitinin teorik hesaplanması amacıyla günümüzde 

birçok bilgisayar simülasyon programları geliĢtirilmektedir. GeliĢtirilen bu programların 

hassasiyet ve geçerliliğinin tespiti ve buna benzer çalıĢmaların yapılması için, daha 

sağlıklı sonuçlar alınabilmesi açısından önemlidir. Bu çalıĢmada da, bu sahada önemli 

bir yer tutan TALYS 1.2 reaksiyon simülasyon programıyla reaksiyon tesir kesiti 

hesaplanmıĢtır.   

 

Nükleer reaksiyon tesir kesit elde edilmesinde çeĢitli yöntemler vardır. Bunlardan en 

bilineni deneysel yöntemlerle elde edilen reaksiyon tesir kesit ölçümleridir. Diğer bir 

yöntem ise teorik hesaplamalarla elde edilen reaksiyon tesir kesit hesaplamalarıdır. 

Deneysel yöntemlerle elde edilmiĢ reaksiyon tesir kesit hesaplamaları dünya üzerinde 

yapılan çeĢitli çalıĢmalardan oluĢmaktadır ve bu çalıĢmalar çevrimiçi olarak veri 

tabanlarında barındırılmaktadır. Bazı veri tabanları;  Çin Nükleer Veri Değerlendirme 

Kütüphanesi (CENDL–2), Japon Nükleer Veri Değerlendirme Kütüphanesi: (JENDL–

3), Avrupa Ortak Veri Dosyası (JEFF–2), BirleĢik Devletler Nükleer Veri 

Değerlendirme Kütüphanesi (ENDF/B-V1) ve Rusya Kütüphanesi (BROND–2)  

Ģeklinde gösterilebilir. Ayrıca Uluslararası Atom Enerjisi Ajansı (IAEA) da nötron tesir 

kesiti ölçüm ve değerlendirmelerini raporlar halinde yayımladıkları gibi bir çok bilim 

adamlarının çalıĢmalarını da EXFOR kütüphanesinde yayımlamaktadır. 
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Bu çalıĢmada 
141

Pr(γ,n) , 
141

Pr(n,n) , 
141

Pr(p,n) , 
141

Pr(d,n) , 
141

Pr(t,n) , 
141

Pr(α,n) , 

141
Pr(

3
He,n)  reaksiyonlarının nükleer tesir kesitleri hesaplanmıĢtır. Bu reaksiyonlardan 

daha önceden deneysel olarak ölçülmüĢ olan 
141

Pr(γ,n) , 
141

Pr(α,n) , 
141

Pr(p,n) 

reaksiyonlarına ait veriler hesaplanan değerler ile karĢılaĢtırılmıĢ, ancak deneysel olarak 

ölçülmemiĢ olan reaksiyonlara ait tesir kesitleri deneysel verilerle karĢılaĢtırılamamıĢtır.  

ĠncelenmiĢ olan reaksiyonlardaki hafif parçacıkların gelme enerjileri her reaksiyon için 

farklılık gösterse de genel olarak 1-45 MeV aralığında alınmıĢtır. Hesaplamalar TALYS 

1.2 nükleer reaksiyon programı ile uygun parametreler kullanılarak yapılmıĢtır. 

Deneysel veriler Uluslararası Atom Enerjisi Kurumu‟nun (IAEA) EXFOR 

kütüphanesinden alınmıĢtır.  

 

Ayrıca, incelenen tüm reaksiyonlar için gerçekleĢtirilen literatür taramasında elde edilen 

çalıĢmalar incelenmiĢtir. Literatür taramasında belirli bir hedefe α-γ-p-n-d-t-
3
He 

kullanılarak nötron çıkıĢıyla elde edilen reaksiyonları içinde barındıran tek bir çalıĢma 

elde edilememiĢtir. Ancak, her bir hafif parçacık için gerçekleĢtirilen reaksiyonlar için 

yapılan çalıĢmalar incelenmiĢtir. Bu çalıĢmalardan (γ,n) reaksiyonu ile ilgili, Sund vd. 

(1970)‟un yaptığı çalıĢmada 
141

Pr(γ,n)
140

Pr için reaksiyon tesir kesit ölçümleri 

yapmıĢlardır. Bununla ilgili diğer bir çalıĢma ise, Berman vd. (1987)‟nın yapmıĢ olduğu 

çalıĢmadır. Bu çalıĢmada ise, tek enerji değerine sahip gama enerjileriyle ölçümler 

yapılarak 
141

Pr(γ,n) için reaksiyon tesir kesitleri belirlenmiĢtir. Bianco ve Stephens 

(1961) ise aynı Ģekilde 
140

Pr üretimi için 
141

Pr çekirdeği üzerine γ ıĢınları göndererek 

gerçekleĢtirdikleri reaksiyonların tesir kesitlerini ölçmüĢlerdir. 
141

Pr(γ,n)  reaksiyonuna 

benzer olarak yapılmıĢ olan bir çalıĢma ise 
100

Mo(γ,n)
99

Mo reaksiyonu için tesir kesiti 

çalıĢmasında beklenmedik bir biçimde 12,5 MeV enerji değerinde daha yüksek tesir 

kesiti elde edildiği belirtilmiĢ bunun nedeni olarak ise Gaint Dipole Resonance etkisi 

gösterilmiĢtir (Crasta et al. 2011). Ayrıca, çalıĢmada deneysel ölçümlerin yanı sıra 

teorik olarak TALYS 1.2 programı ile hesaplamalarla kıyaslamalar yapılmıĢtır. (α,n) 

reaksiyonu ile yapılmıĢ olan çalıĢmalardan birisi Ansari vd. (2005)‟nin yapmıĢ oldukları 

ve Sauerwein vd. (2011)‟nin yapmıĢ oldukları  
141

Pr(α,n) reaksiyonları için reaksiyon 

tesir kesit ölçümleridir. Bunun dıĢında farklı elementler için yapılmıĢ olan birçok 

çalıĢma bulunmaktadır. Bunlardan biri ise Uddin vd. (2010) tarafından yapılmıĢ olan iki 
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farklı çalıĢma olarak 
192

Os(α,n) ve 
123

Sb(α,n) reaksiyonlarında deneysel ölçümlerin yanı 

sıra TALYS 1.2 bilgisayar kodlarıyla teorik hesaplamaların yapıldığı belirtilmiĢtir.  

141
Pr(p,n) reaksiyonu için Gritsyna vd. (1963), Hilgers vd. (2007) ve Steyn vd. 

(2006)‟nin yaptıkları çalıĢmalarda 
139

Pr üretimi için gerekli olan uygun proton enerjileri 

takip edilmiĢtir. Aynı zamanda, Aslam vd. (2011), 
77

Se ve 
76

Se için (p,n) 

reaksiyonlarında ölçümler yapılmıĢtır. Khandaker vd. (2009)‟in yaptığı çalıĢmada ise 

doğal
Sd(p,n)

124
Sb reaksiyon tesir kesit ölçümleri ve TALYS 1.2 ile hesaplamalara yer 

verilmiĢtir. Sadeghi vd. (2008)‟nin 
68

Zn(p,n) reaksiyonu için yaptıkları çalıĢmada 

benzer çalıĢmaların TALYS ile elde edilen teorik hesaplamaların uyumluluk gösterdiği 

belirtilmiĢtir. 
141

Pr(d,n) reaksiyonuna ait çalıĢma elde edilememiĢtir fakat benzer olarak 

167
Er(d,n) reaksiyonu için Hermanne vd. (2011) tarafından yapılan çalıĢmada reaksiyon 

tesir kesit ölçümü yapılmıĢtır. Bu konuda diğer bir çalıĢma da ise Blideanu vd. (2011) 

tarafından 
56

Fe(d,n) için ölçülen reaksiyon tesir kesit bilgileri yer almaktadır. TALYS 

1.2 kodu ile hesaplanan teorik değerlerle karĢılaĢtırma yapılmıĢtır. Bunların dıĢında 

(y,xn) gibi reaksiyonlarla yapılmıĢ bir çok çalıĢma incelenmiĢtir.  

 

Tezin birinci bölümünde, reaksiyon tesir kesiti kavramının detayları, matematiksel 

hesaplamaları ve fiziksel anlamı hakkında bilgi verilmiĢtir. Ġkinci bölümde, 

hesaplamaları yapmak için kullanılan TALYS 1.2 nükleer reaksiyon programı hakkında 

bilgi verildi ve reaksiyonlar sonucunda meydana gelen ürünler hakkında, bu ürünlerin 

kullanım alanlarıyla ilgili bilgi verilmiĢtir. Üçüncü bölümde de, TALYS 1.2 

programıyla hazırlanmıĢ teorik hesaplamalar ve bunların sonucunda elde edilmiĢ 

grafikler ve yorumlar yer almaktadır. Son bölümde ise, yapılan çalıĢmalar tartıĢılmıĢtır. 
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2. LĠTERATÜR BĠLGĠLERĠ  

 

2.1 Reaksiyon Tesir Kesiti 

 

Nükleer reaksiyon tesir kesiti kavramını açıklamaya baĢlamadan önce atomlar arası ve 

atom içerisindeki boĢluklardan bahsetmemiz gerekir. Böylece bu geniĢ boĢluk içersinde 

parçacıkların çarpıĢmaları hakkında daha kolay bilgi edinebiliriz. Atomlar arasında 

bulunan bu büyük boĢluğun değeri yaklaĢık 10
-10

 metre ve nükleer boyutta da 10
-15

 

metre mertebelerindedir. Bu nükleer ölçülerde hesaplama yapmak için farklı bir yol 

uygulamak daha uygun olacaktır.  

 

Etkin tesir kesiti olarak adlandırılan belirli bir alan hesabı yapacağız. Eğer yarıçapı 

belirlemek istersek bunu yaklaĢık olarak küresel kabul edilen çekirdek için s=π r
2
  „den 

bulabiliriz.  

  

Nükleer reaksiyon tesir kesiti hesabını yapmak için; ince bir parça materyal içerisinden 

geçen yüksek enerjili parçacıcık demeti ile geçemeyen parçacıkları gözlemleyebiliriz. 

Bu yüksek enerjili parçacıklar ince bir elektron bulutu içerisinden geçecektir ancak bu 

parçacıklar eğer ağır bir çekirdeğe çarparsa durdurulacak veya saptırılacaktır.  

  

Bir santimetre kare kesit alanı olan bir parça materyal aldığımızı düĢünelim. Bu parçada 

yaklaĢık 10
8
 kadar atomik katman bulunmaktadır. Fakat çekirdek baĢka bir parçacığın 

çarpma ihtimali az olacak kadar çok çok küçük boyutlarda olacaktır (Feynman 1964). 

 

Ġki parçacık birbirlerine yaklaĢtıklarında ikisinin ortak etkileri aralarındaki kuvvetten 

kaynaklanmaktadır. Yüklü iki parçacık Coulomb yasasına uyar ve aĢağıdaki bağıntı ile 

belirtilir; 

 

 F~
q1q2

r2
         (2.1) 

 

Burada; q1 ve q2 yük miktarını, r ise yüklü parçacıkların merkezleri arası mesafedir. 

Parçacıklar ne kadar uzak olursa olsunlar biraz etki mutlaka olacaktır. Fakat elektrik 
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olarak nötr olan iki atom birbirlerine iyice yaklaĢıncaya kadar etkileĢme olamayacaktır 

(10
-10

 metre). Aralarındaki özel kuvvet ise sınırlıdır (10
-15

 metre). Çekirdek 

görülememesine rağmen, kesin bir yarıçapı olan bir küre Ģeklinde düĢünülebilir ve 

varsayımda bulunulabilir. BaĢka bir çekirdek veya foton, gama ıĢını gibi 

elektromanyetik özelliğe sahip dalga parçacık özelliği gösteren parçacıklar yardımıyla 

bu yarıçap hakkında tahminde bulanmak mümkündür. Fakat yarıçap hakkında 

edinebileceğimiz cevap, hedefe gönderilen parçacık olarak kullanılan parçacığa ve onun 

hızına göre değiĢiklik gösterebilir. Belirli bir reaksiyon için yarıçapı ve tesir kesit alanı 

belirlemek gereklidir. Çünkü bu, çarpıĢma olasılığını hesaplamada yardımcı olacaktır.  

 

 

ġekil 2.1 (a) 1 cm
2
 alan içerisinde parçacık-hedef çarpıĢması. (b) Hızları v olan parçacıkların 

hareketi. (c) Hızları v olan parçacıkların 1 sn‟de kat edecekleri yol v cm kadardır. (d)  1 cm
3
 

hacimde, her bir hedefin alanı σ olacak Ģekilde parçacık-hedef çekirdek etkileĢimi. 
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Tesir kesit fikrini daha iyi açıklayabilmek için hayali bir deney düĢünebiliriz. ġekil 

2.1.(a) „da olduğu gibi 1 cm
2
 alana sahip bir tüp içerisinde sadece bir hedef düĢünelim. 

Tek bir parçacık tüp eksenine paralel olacak Ģekilde hedefe doğru gitmektedir. Ancak 

bu parçacığın tam ve kesin bir pozisyonu bilinmemektedir. Hedefin alanının tüpün kesit 

alanına oranı olan çarpıĢma olasılığı σ  Ģeklinde gösterilir ve mikroskobik tesir kesiti 

kavramı ile adlandırılır. ġimdi ġekil 2.1.(b) „de olduğu gibi hızları υ olan  bir parçacık 

demetini boĢ tüp içerisine gönderelim. Bir saniyede her parçacık υ cm kadar yol 

alacaktır. Eğer 1 cm
3
 baĢına n tane parçacık varsa, birim zaman baĢına parçacık sayısına 

karĢın birim alan akı yönüne nυ diktir ve akım yoğunluğu denir. Son olarak ġekil 

2.1.(c)‟de her bir hedefin alanı σ olacak Ģekilde her birim hacmi N tane hedef ile 

doldururuz. Birim hacme odaklanacak olursak, toplam hedef alanını Nσ olarak görürüz. 

Tekrar parçacıkları göndeririz, bir saniyede hedef hacme geçen parçacık sayısı nυ dir. 

Bir parçacığın bir hedefe çarpma ihtimali σ ve çarpıĢma sayısı nυNσ „dır (Murray 2000).  

 

ġekil 2.2 Rastgele hareketli parçacıklar 
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2.1.1 Tesir Kesitin Fiziksel Anlamı 

 

Saçılma reaksiyonları için, tesir kesit hesabı uygun bir gözlem olacaktır. Klasik saçılma 

deneyi için bir demet parçacığın hedef bir parçayla çarpıĢmasına izin verilir ve son 

durumda üretilen çeĢitli parçacıkların oranı sayılır. Bu oran; (a) demetin aydınlattığı 

hedefteki parçacık sayısı (N) ile (b) küçük bir yüzeyde konumlu hedefe göre sabit demet 

içinde ve demet yönüne dik parçacıkların karıĢımı ve birim alan baĢına düĢen oranla 

orantılıdır ve akı olarak adlandırılır; 

 

 J =  nbVi         (2.2) 

 

Burada nb demet içerisinde parçacık yoğunluğu sayısını ve Vi de onların hızlarını 

göstermektedir. 

  

Belirli bir deneyde, “r” kadar reaksiyon gerçekleĢme oranı; “Wr” aĢağıdaki gibi 

yazılabilir;  

 

 Wr =  J N σr              (2.3) 

 

bu denklemde  σr orantı sabitidir ve r reaksiyonu için tesir kesiti olarak adlandırılır. 

Eğer demet S alanına sahip olsa Ģiddeti; I=J S ve bağıntı; 

 

 Wr  =  
N σr  I

S
             (2.4) 

 

olarak ifade edilebilir. Burada 
𝑁

𝑆
  birim alandaki parçacık sayısıdr ve 𝐧𝐱𝐱  ile 

tanımlanabilir. nx birim hacim baĢına düĢen hedef parçacık sayısını, x ise hedefin 

kalınlığını belirtmektedir. Burada birim hacim baĢına hedef parçacık sayısı; 𝑛𝑥 =
𝜌 𝑁𝐴

𝑀𝐴
 

Ģeklinde tanımlanabilir.. Bağıntıdaki  ρ hedefin yoğunluğu, MA atom numarasını ve NA 

Avogadro sabitini göstermektedir. Böylece; 

 

 Wr  =  𝜍𝑟 I nx  𝑥          (2.5) 
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olur. 

  

Yukarıdaki denklemde görüldüğü gibi tesir kesiti alan boyutundadır. Nükleer 

reaksiyonda, hedef parçacık baĢına düĢen akı oranına eĢit miktarda gelen parçacıklar r 

kadar yüzey alan üzerine düĢer. Tesir kesiti tüm referans sistemleri için aynıdır.  

  

σr niceliği daha anlamlı bir Ģekilde parçalı tesir kesiti diye adlandırılabilir. Çünkü belirli 

bir reaksiyon, r, için tesir kesitidir. Toplam tesir kesiti Ģöyle tanımlanabilir (Martin 

2006).   

 

 𝜍 ≡   𝜍𝑟𝑟             (2.6) 

 

Örneğin nötron gibi bir parçacık hedef bir parçacığa çarpsa, her çeĢit reaksiyon için 

farklı farklı ihtimal vardır. En basiti esnek saçılma, nötronun çekirdekten zıplaması ve 

enerji değiĢimiyle yönünü değiĢtirerek hareket etmesi düĢünülebilir. Bu gibi çarpıĢma, 

klasik fiziğin konusudur (Murray 2000). Esnek olmayan çarpıĢmalarda, ağır 

elementlerde hızlı nötronlar için önemli bir süreç nötronun çekirdeğin bir parçası olduğu 

süreçtir. Nötronun enerjisi çekirdeğin enerjisinin uyarılmasını sağlar ve nötron atılır. 

Nötronun saçılması sonucunda çarpıĢma olasılığı σs tesir kesitidir. Nötron tesir kesiti σa 

ile çekirdek tarafından soğrulabilir. Nasıl ki σa ve σs reaksiyon olasılığını ifade eder, 

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

 

2.1.2 Tesir Kesit Tipleri 

 

Reaksiyon tesir kesiti kavramının her fiziksel durum için farklı farklı ele alınması 

gereklidir. Bir reaksiyonda belirli olaylar dizisi sınırlanabilir. Bu durumda parçalı tesir 

kesit olarak σesnek, σesnek olmayan, σfisyon, σmüon üretimi … Ģeklinde her fiziksel olay için farklı 

reaksiyon tesir kesiti tanımlanabilir. Bu farklı durumların her birinin ayrı ayrı 

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

 

Aynı zamanda bir reaksiyonda parçacıklar belirli bir açıyla saçılırlar. Bu parçacıklar 
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herhangi bir detektörün gözlem alanına girebilirler. ĠĢte bu durumda da diferansiyel tesir 

kesit kavramı tanımlanır (Sober 2005). 

 

2.1.3 Saçılma ve Reaksiyon için Tesir Kesit Kavramı 

 

Saçılma ve reaksiyon tesir kesiti kavramlarını daha iyi tanımlayabilmek için konunun 

devamında kullanılan denklemlerde yer alan sembollerin açıklamaları aĢağıda 

verilmiĢtir; 

 

 

ġekil 2.3 Nükleer reaksiyon öncesi durum 

 

Ngelen = gelen parçacıkların sayısı 

Nolay = olay sayısı (demet-hedef etkileĢimi) 
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n = birim hacim baĢına düĢen hedef atom sayısı = 
𝜌∙𝑁𝐴

𝐴
 

A = Hedefin kütle numarası 

ρ = Hedefin kütle yoğunluğu (g/cm
3
) 

x = Hedefin kalınlığı (cm) 

ρ x = Hedefin alansal yoğunluğu (g/cm
2
) 

n x = Alan yoğunluğu (atom/cm
2
) = 

𝜌∙𝑁𝐴

𝐴
 

 

Farz edelim ki (a) hedef parçacıkların ve gelen parçacıkların özellikleri etkileĢme 

olasılığına bağlı olsun ve (b) hedef ince olsun, böylece sadece küçük bir gelen parçacık 

oranı etkileĢime girer ve aĢağıdaki değerlendirme kuralları uygulanması zorunludur; 

 

1. EtkileĢen parçacık sayısı, gelen parçacık sayısı ile orantılıdır. 

2. EtkileĢen parçacık sayısı, hedefin kalınlığı x ile orantılıdır. 

3. EtkileĢen parçacık sayısı, hedefin yoğunluğu ρ ile orantılıdır. 

 

ġimdi aĢağıdaki gibi yazarsak; 

 

 𝑁𝑜𝑙𝑎𝑦  =  (𝑆𝑎𝑏𝑖𝑡) ∙ 𝑁𝑔𝑒𝑙𝑒𝑛 ∙ 𝑛 ∙ 𝑥 ∙ 𝜍       (2.7) 

 

Burada σ “etki” parametresidir, bu parametre gözlemlenen belirli bir olayın, hedefin ve 

gelen parçacıkların özelliğine bağlıdır. Sabiti 1 olarak düĢünelim ve böylece;  

 

Nolay  =  Ngelen ∙ n ∙ 𝑥(𝑎𝑡𝑜𝑚/𝑐𝑚2) ∙ σ =  𝑁𝑔𝑒𝑙𝑒𝑛
𝜌(𝑔/𝑐𝑚 3)∙𝑥(𝑐𝑚)∙𝑁𝐴 (𝑎𝑡𝑜𝑚 /𝑚𝑜𝑙 )

𝐴(𝑔/𝑚𝑜𝑙 )
   (2.8) 

 

Etki parametresi σ, alan boyutundadır, bundan dolayı onu “tesir kesiti” Ģeklinde 

söyleyebiliriz. Not olarak söylemeliyiz ki σ niceliği ile fiziksel bir alan sayamayız. 

Kuantum fizikte, böyle bir tanımlama mümkün değildir. Belirli bir iĢlem için tesir kesiti 

Ģöyle tanımlanabilir. 

 

 𝜍 𝑐𝑚2 =  
𝑁𝑜𝑙𝑎𝑦

𝑁𝑔𝑒𝑙𝑒𝑛 ∙𝑛∙𝑥(𝑎𝑡𝑜𝑚 /𝑐𝑚 2)
=  

𝑁𝑜𝑙𝑎𝑦 ∙𝐴

𝑁𝑔𝑒𝑙𝑒𝑛 ∙𝜌∙𝑥∙𝑁𝐴
     (2.9) 
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Teorisyenler tarafından kullanılan benzer bir denklem de;  

 

 𝜍 𝑐𝑚2 =  
𝑁𝑜𝑙𝑎𝑦

 𝐵𝑖𝑟𝑖𝑚  𝑎𝑙𝑎𝑛𝑑𝑎  𝑔𝑒𝑙𝑒𝑛  𝑝𝑎𝑟 ç𝑎𝑐 ı𝑘 𝑠𝑎𝑦 ı𝑠ı ∙(𝐻𝑒𝑑𝑒𝑓  𝑝𝑎𝑟 ç𝑎𝑐 ı𝑘)
   (2.10) 

 

Bu ifade gelen parçacıkların akısı, bütün demetin her yerinde düzgün olsaydı kullanıĢlı 

olabilirdi. Denklem 2.10 „dan elde edilen sonuçlarda reaksiyon tesir kesiti yaklaĢık 10
-24

 

cm
2 

 civarında olmaktadır ve bu değer “ 1 barn” olarak nitelendirilir.  

 

Önceden varsaydığımız gibi gelen parçacığın yaptığı hedef alanda hedef yoğunluğu ve 

kalınlık düzgün olsa denklemin kullanımı daha kolay olurdu. Bundan dolayı tesir kesiti 

tanımının baĢka bir yolu ise “Luminositi” (ıĢıklılık) Ģeklinde adlandırılabilir. 

 

 𝐵𝑖𝑟𝑖𝑚 𝑧𝑎𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑜𝑙𝑎𝑦 =  L∙σ       (2.11) 

 

Tesir kesitin boyutu alan olduğundan, Luminositi (alan
-1

,zaman
-1

)„dir. Luminositi demet 

çarpıĢmaları deneylerini tanımlamada kullanılır, aynı zamanda sabit hedef deneylerinde 

de uygulanabilir (Sober 2005). 

 

 L = 
𝑔𝑒𝑙𝑒𝑛  𝑝𝑎𝑟 ç𝑎𝑐 ı𝑘

𝑎𝑙𝑎𝑛 ∙𝑧𝑎𝑚𝑎𝑛
∙ 𝑕𝑒𝑑𝑒𝑓 𝑝𝑎𝑟ç𝑎𝑐ı𝑘 =  

𝑔𝑒𝑙𝑒𝑛  𝑝𝑎𝑟 ç𝑎𝑐 ı𝑘

𝑧𝑎𝑚𝑎𝑛
∙
𝑕𝑒𝑑𝑒𝑓  𝑝𝑎𝑟 ç𝑎𝑐 ı𝑘

𝑎𝑙𝑎𝑛
  (2.12) 

 

 

Bu durumda, diferansiyel tesir kesiti 
𝑑𝜍

𝑑𝛺
 Ģöyle tanımlayabiliriz; 

 

 𝑁𝑘𝑎𝑡 ı 𝑎çı 𝑖ç𝑖𝑛𝑑𝑒  𝑜𝑙𝑎𝑦 =  𝑁𝑔𝑒𝑙𝑒𝑛  ∙ 𝑛 ∙  
𝑑𝜍

𝑑𝛺
∙ ∆𝛺        (2.13) 

 

dΩ = Sinθdθdφ niceliği katı açıdır. Birimi steradyan (sr)‟dır. Diferansiyel tesir kesiti θ 

ve φ açılarının fonksiyonudur. Denklem (2.13)„de dσ/dΩ hissedilebilir derecede 

değiĢiklik göstermez, eğer olsaydı sağ taraf açısal kabul boyunca integral içermesi 

gerekirdi. Toplam tesir kesiti birden fazla anlama gelebilir. Bazen de her bir iĢlemin 

toplamı anlamına gelebilir. 
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2.1.4 Tesir Kesitinin Sayısal Anlamı 

 

Buraya kadar anlatmıĢ olduğumuz tesir kesiti kavramını bazı hesaplamalarla 

somutlaĢtıralım. 

Tipik bir nükleer reaktörde, yaklaĢık 0,0253 eV enerji değerlerinde büyük oranda 

nötronlar hazırlansın. Bu enerji, oda sıcaklığında (293 K) gaz halinde bulunan nötronlar 

için en olası hız olan 2200 m/sn„ye karĢılık gelir. Bu nötronların akısı 2x10
12

 cm
-2

sn
-1

. 

 

 Yoğunluk ;  

 

 𝑛 =  
𝜑

𝜗
=  

2∙1012𝑐𝑚−2𝑠𝑛−1

2.2∙105𝑐𝑚/𝑠𝑛
= 9 ∙ 106𝑐𝑚−3      (2.14) 

 

Normal Ģartlarda çok büyük bir değer olmasına rağmen, 1 santimetre küpteki su 

molekülleri (3.3x10
22

) sayısıyla karĢılaĢtırıldığında fazlasıyla küçüktür. “Nötron gazı” 

reaktörde mükemmel bir Ģekilde vakumludur. 

  

ġimdi, nötronlar reaktör içerisindeki U-235 yakıtıyla etkileĢsin. Soğrulma tesir kesiti σa 

681x10
-24 

cm
2 

dir. Eğer uranyum atom yoğunluğu N=0.048x10
24 

cm
-3 

makroskobik tesir 

kesiti (Murray 2000); 

 

 ∑a = Nσa=(0.048x10
24

cm
-3

)(681x10
-24

cm
-1

)=32.7cm
-1  

    (2.15) 

 

 

2.1.5 Yüklü Bir Parçacığın Esnek Saçılması ve Tesir Kesit 

 

Bir yüklü parçacığın madde içerisinden geçerken karĢılaĢabileceği önemli bir husus 

esnek saçılmanın olması durumudur. Prensipte esnek etkileĢimin elektron bağlarında 

olmaması gerekir, çünkü elektron enerjisini hemen çekirdeğe aktarır ve çarpıĢmanın 

bütün atomla olan çarpıĢması incelenir. Atomun kütlesi ve yükü çekirdeğinde daha 

baskındır, bu gibi çarpıĢmalarda yüklü parçacık ve çekirdek arasında doğrudan çarpıĢma 

olarak düĢünülür. Rutherford‟un altın deneyi bu durumu en iyi açıklayan bir olaydır. 
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Örneğin, yüklü bir parçacık çekirdeğe çok yakın bir Ģekilde geçse (elektron dağılımının 

simetrik olduğu ve elektronik Coulomb kuvvetinin ihmal edildiğini farz edersek) bu 

yüklü parçacığın elektron bulutunun içinden geçerken, elektronlar etkiyi azaltır. Bu 

perdeleme etkisinden kaynaklandığından dolayı bu durumun incelenmesinde gelen 

parçacık tarafından oluĢturulan toplam yükte bir düzeltme gerektirir. Bu toplam yüke 

etkili yük adı verilir ve daima çekirdeğin yükünden azdır Zeff < Z  

 

Bu durumda yüklü bir parçacığın atomdan esnek saçılmasına izin verir.  

 

 

ġekil 2.4 Yüklü bir parçacığın atomdan (Rutherford) saçılması 

 

 

Esnek çarpıĢmalarda, Rutherford saçılması diye de bilinen durumlar, gelen parçacıkların 
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yönü ve enerjisi değiĢebilir. Bu tür etkileĢim Coulomb kuvvetine bağlıdır ve aynı 

zamanda Coulomb saçılması diye de bilinir. Rutherford saçılma formülü; daha öncede 

tartıĢıldığı gibi tesir kesiti kavramındaki gibi açısal bükülüm olasılığını verir. Bir altın 

çekirdek için (A=197) Fermi modelde verildiği gibi yarıçap tahmini yapılabilir.  

 

 R = 1.07A
1/3

 = 6.2 fm        (2.14) 

  

Örneğin, kinetik enerjisi T=6 MeV olan yüklü bir parçacık altın çekirdeğinin yarıçapına 

eĢit, b vurma parametresiyle altın çekirdeğine yaklaĢmakta olsun. Denklem 2.15‟e göre 

yaklaĢık 161
0 

lik açı ile saçılacaktır.  

 

 𝑏 =  
𝑘 𝑍𝑒 (𝑧𝑒)

𝐾 tan
𝜃

2

=  
𝑘79𝑒2𝑒

𝐾 tan
𝜃

2

                    =>    𝜃 = 1610    (2.15) 

 

 

Tesir kesit alanı olarak; 

 

 Alan:    σ = π r
2 

=  π (6.2x10
-15

)
2
 = 1.21x10

-28 
m

2
 = 1.21 barn  (2.16) 

 

161 derecelik açı ile gerçekleĢen saçılmanın tesir kesiti ~1.21 barn „dır. Diferansiyel 

tesir kesiti σ(θ) tek bir çekirdekten belirli bir açıyla saçılmaya uğrayan parçacıkların 

saçılma olasılığını verir. Bu da Rutherford saçılma formülünden;  

 

 𝜍 𝜃 =  
𝑘2𝑍2𝑧2𝑒2

𝑀2𝑉4
 

1

𝑆𝑖𝑛4  
𝜃

2
 

=  
𝑘2𝑍2𝑧2𝑒2

4𝐾2
 

1

𝑆𝑖𝑛4  
𝜃

2
 
      (2.17) 

  

Burada 𝑇 =
𝑀𝑉2

2
 gelen parçacıkların kinetik enerjisi ve yükü Ze olarak belirtilmiĢtir. 

Hedef çekirdeğin yükü ise ze Ģeklinde verilmiĢtir. Yukarıdaki bağıntı aĢağıdaki 

durumlara iĢaret eder:  

 

- Bükülme olasılığı hedef çekirdeğin ve gelen parçacığın yüklerinin karelerinin 

çarpımlarıyla orantılıdır. Bu daha ağır çekirdeklerde ya da daha da hafif parçacıklarda 

daha büyük sapmalara neden olacaktır. 
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- Gelen parçacıkların enerjisi küçük olduğunda sapma açıları daha küçük 

olacaktır. Bunun sebebi açısal dağılımın gelen parçacıkların kinetik enerjisinin karesi ile 

ters olmasıdır.  

- Daha küçük açılar daha yüksek olasılığa sahiptir. Bunun nedeni ise diferansiyel 

saçılma tesir kesiti saçılma açısının yarısının dördüncü kuvvetiyle ters orantılı olmasıdır 

(Jevremovic 2005). 

 

2.1.6 Diferansiyel Tesir Kesit 

 

Pratikte, saçılan bir parçacığın 0
0
 ile 180

0
 arasında θ açısıyla saçılması beklenir.  Θ 

saçılma açısı ġekil 2.5‟ de belirtilmiĢtir. Saçılma kuvveti hakkında edinilebilecek bilgi 

açıya bağlı saçılan parçacıkların fonksiyonu Ģeklinde tanımlanabilir. Bu durumda yalnız 

σ bulunur.  

 

 

ġekil 2.5 Saçılma açısı 

 

σ „ yı üst üste gelmiĢ çok çok küçük alanlar Ģeklinde düĢünebiliriz, dσ(θ) ise 

 

 σ =  dada          (2.18) 

 

toplam tesir kesitin bir parçası olarak yaklaĢık θ ile küçük açılarda saçılan parçacıkların 

saçılması gibi düĢünebiliriz.  
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ġekil 2.6 Katı Açı kutupsal saçılma açısında bir artıĢa karĢılık gelir 

 

 

Bunu birim katı açı baĢına saçılan parçacık olarak düĢünmek daha uygun olacaktır. 

Yarıçapı R kadar olan küresel yüzeyin bir bölümü olan ve θ ve θ+dθ açıları aralığında 

olan katı açı dΩ Ģeklinde belirlenmektedir.  

 

dΩ=dA/R
2
 Ģeklinde tanımlanmaktadır. Burada dA küre yüzeyindeki (ġekil 2.6) merkez 

θ açısı ve θ+dθ nın iki koni arasındaki dΩ diferansiyel katı açı, dθ ya bağımlı olarak;  

 

 dΩ =  
2πRSin θRd θ

R2 = 2𝜋𝑆𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃        (2.19) 

 

dσ(θ)   dΩ‟lık saçılma için tesir kesit ve 
𝑑𝜍

𝑑Ω
  diferansiyel tesir kesit Ģeklinde adlandırılır.  

Eğer dNs/dΩ birim katı açı baĢına saçılan parçacıksa diferansiyel tesir kesit;  

 

 
𝑑𝜍

dΩ
=

𝑑𝑁𝑠/dΩ

𝑁1𝜂
          (2.20) 
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ġeklinde tanımlanabilir. Böylece toplam reaksiyon tesir kesiti artık aĢağıdaki Ģekilde 

yazabiliriz (Ashby and Miller 1970). 

 

 𝜍 =   
𝑑𝜍

𝑑𝛺
 𝑑𝛺 =   

𝑑𝜍

𝑑𝛺
 (2𝜋𝑠𝑖𝑛𝜃)𝑑𝜃

𝜋

0
      (2.21) 

 

2.1.7 Rutherford Diferansiyel Tesir Kesiti 

 

ġimdi ise diferansiyel tesir kesiti 
𝑑𝜍

𝑑𝛺
 elde etmek için elde edilmiĢ olan vurma 

parametresi b ile saçılma açısı  θ arasında bir iliĢki kuralım. Ve çekirdeğin etrafına b 

yarıçaplı bir daire çizdiğimizi düĢünelim. Çekirdek üzerine gitmekte olan bir de α 

parçacığı düĢünelim. Bu durum ġekil 2.6 „da gösterilmiĢtir. Gösterimde, yarıçapı b olan 

çember içine çarpan bütün α‟ların belirli bir açıdan daha büyük bir açıyla saçılmıĢ 

olacaktır.  

 

 𝑐𝑜𝑡
𝜃

2
=  𝑇0

4𝜋𝜀0

𝑍𝑒2  𝑏         (2.22) 

 

θ „ ya eĢit veya daha büyük açılardaki saçılmalar için tesir kesit, σ(≥0) ile gösterilen, 

sadece dairenin alanına eĢit olacaktır;  

 

 σ(≥0) = π b
2           

(2.23) 

 

θ ‟dan büyük açılarla gerçekleĢen saçılmalar için tesir kesiti bulmak için denklemi 

tekrar düzenlersek; 

 

 σ ≥ 0 =  π  
Ze2

4πε0
 

2

 
𝑐𝑜𝑡

𝜃

2

𝑇0
 

2

       (2.24) 

 

ġekil 2.6‟da gösterilen, yarıçapı b ve b+db olan yüzük Ģeklindeki daire içine çarpan 

parçacıklar düĢünelim. Böylece parçacıklar θ ve θ+dθ „lık açılarla saçılacaktır.  
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ġekil 2.7 Diferansiyel alan (b ile db arasında) 

 

 

Bu yüzüğün alanı da=2πbdb „dir Ģimdi d(cotθ)=θ/Sin
2
θ olarak düĢünerek db‟yi 

tanımlayalım; 

 

 𝑑𝑏 =  
1

2
(

𝑍𝑒2

4𝜋𝜀0𝑇0
)

𝑑𝜃

𝑆𝑖𝑛2𝜃

2

       (2.25) 

 

Bu nedenle; dΩ=2 n sinθ dθ  

Θ ve dθ „ya bağlı diferansiyel saçılma tesir kesiti; 

 

 
𝑑𝑎

𝑑𝛺
 =  

 2𝜋𝑏𝑑𝑏  

𝑑𝛺
 =  

1

2
 

𝑍𝑒2

4𝜋𝜀0𝑇0
 

2 𝐶𝑜𝑠
𝜃

2

𝑆𝑖𝑛3 
𝜃

2
 𝑆𝑖𝑛𝜃

     (2.26) 

 =
1

4
 

𝑍𝑒2

4𝜋𝜀0𝑇0
 

2
1

𝑆𝑖𝑛4 
𝜃

2
 
        (2.27) 

 

Sinθ = 2Sin(θ/2)  Büyük b değeri için Cos(θ/2) ~ 1 

 

Ve Sin(θ/2) ~ θ/2 ve büyük vurma parametresi için diferansiyel tesir kesiti dθ/dΩ 

sonsuza yaklaĢır (Ashby and Miller 1970). 
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3. MATERYAL VE METOT  

 

Bu çalıĢmadaki nükleer reaksiyon tesir kesiti hesaplamaları TALYS 1.2 bilgisayar 

programı kullanılarak yapılmıĢtır. ÇalıĢmanın bu bölümünde TALYS 1.2 hakkında 

bilgiler verilmiĢtir. Ayrıca incelenmiĢ olunan reaksiyonlar sonucunda meydana gelen 

ürünler ve kullanım alanları hakkında bilgi verilmiĢtir. 

 

3.1 Hesaplama Yöntemi   

 

3.1.1 TALYS 1.2  

 

TALYS 1.2 nükleer reaksiyonları inceleme ve tahmin etmek için hazırlanmıĢ bir 

bilgisayar kod programıdır (Koning et al. 2009). Programın temel görevi 1-200 MeV 

enerji aralığında bulunan nötron, proton, döteron, triton, gama, alfa ve 
3
He parçacıkları 

ile kütle ağırlığı 12 ve daha fazla olan çekirdeklerin etkileĢimlerinin incelenmesidir. 

Bütün bu olayları gerçekleĢtirebilmek için TALYS 1.2 tek bir kod sistemi kullanır. Bu 

durum birçok avantaj sağlamaktadır.  TALYS 1.2 nükleer reaksiyon simülasyon 

programı, reaksiyon tesir kesiti için farklı modellerle nasıl bir sonuç elde edebileceği 

hakkında tahminde bulunma imkanı sunmaktadır. Bu yönüyle modern nükleer modeller, 

optik model, seviye yoğunluğu, doğrudan reaksiyonlar, bileĢik  reaksiyonlar, denge 

öncesi ve fisyon  reaksiyonları gibi nükleer yapılar hakkında gerekli olan bilgileri ve 

parametreleri veritabanında barındırır. Aynı zamanda; toplam ve parçalı tesir kesit 

hesabı yapılabilir, açısal dağılım enerji spektrumunu görebilir ve çift diferansiyel 

spektrumu çıkarılabilir.  Bu kapsamda, programın iki temel amacı vardır. Bunlardan 

birincisi, nükleer reaksiyonların teorik olarak deneylerinin yapılabilmesidir. Ġkincisi ise, 

nükleer veri aracıdır. Eğer ulaĢılabilen herhangi bir veri bulunmadığında veya deneysel 

verileri kullanarak birçok farklı modelin ayarlanabilir parametrelerini belirledikten 

sonra, TALYS bütün açık kanallar için veri üretebilir. Bu özelliği zengin veri 

tabanından kaynaklanmaktadır. Kullanıcı isterse enerji aralığını kendisi ayarlayarak 

simülasyonu gerçekleĢtirebilir. Bu özelliğiyle detaylı bir araĢtırma yapılmasına imkân 

sunmaktadır, çünkü programda birçok özelliği, kullanıcı kendisi incelemek istediği 
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durumlara göre ayarlayabilmektedir.  

ÇalıĢmada kullanılan TALYS 1.2 nükleer reaksiyon programı ile kullanılan reaksiyon 

tesir kesiti toplam olarak tüm durumların olduğu varsayımlarıyla hesaplanan tesir 

kesittir;  

𝜍 𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 =  𝜍𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑘  +  𝜍𝑖𝑛−𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑘  …     

 

Ayrıca TALYS 1.2 de farklı nükleer modeller için ayrı ayrı reaksiyon tesir kesit 

hesaplamaları yapılabilir. Örneğin; optik model, direkt reaksiyonlar, denge öncesi, 

bileĢik, seviye yoğunluğu, fisyon, termal reaksiyonlar için kodlar açılarak tesir kesit 

hesaplaması yapılabilir. Hatta her bir model için öngörülmüĢ farklı modeller için de 

hesaplama yapmak mümkündür. Örneğin; fisyon modeli için Mamdouh‟un oluĢturduğu 

tablodan veriler çekilerek hesaplama yapılabildiği gibi, aynı model için Sierk‟in 

modelindeki veriler çekilerek hesaplama da yapılabilmektedir. 

 

3.1.2  Örnek Girdi Dosyası 

 

TALYS 1.2 reaksiyon programı için bazı değerlerin programın girdi dosyasında 

hazırlanması gereklidir. Bu bölümde programı çalıĢtırmadan önce nasıl bir prosedür 

takip edilmesi gerektiği anlatılacaktır.  

 

Örnek bir hesaplama için gerekli olan ana kodlar Ģu Ģekilde sıralanabilir: 

 

Element: TALYS 1.2 nükleer reaksiyon programı için girdi dosyasında hedef çekirdeğin 

ismi sembol olarak girilmedir, bu girdi Ģekli programın kılavuzunda yer almaktadır.  

 

Atom Numarası: Daha sonra hedef çekirdeğin atom numarası a.k.b. cinsinden 

yazılmalıdır. Program için geçerli kütle aralığı 5 < kütle ≤ 339 Ģeklindedir.   

 

Gönderilecek parçacık: Hedef çekirdek üzerine gönderilecek olan parçacığın ismi 

eklenmelidir. Hedef parçacıklar örneğin; 
4
He için sadece “a” , proton için “p” nötron 

için “n” , gama ıĢınları için “g”, 
3
He parçacığı için “h”, döteron için “d”, ve triton için 

“t” sembolleri girilmesi yeterlidir.  ÇalıĢmada kullanılan bu parçacıkların özellikleri ile 
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ilgili bilgiler Çizelge 3.1.‟de belirtilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.1 Hafif parçacıkların özellikleri 

Ġsim Çekirdek Sembol Kütle 

Hidrojen Proton 1
1
H 1,007825 

Döteryum Döteron 2
1
H 2,014102 

Trityum Triton 3
1
H 3,016049 

Helyum-3 Helyum-3 2
3
He 3,016030 

Helyum-4 Alfa 2
4
He 4,002604 

 

Enerji: Son olarak gönderilen parçacığın enerjisi girilmelidir. Eğer gönderilen parçacık 

tek enerji değerine sahip ise tek enerji değeri girilebilir, Ģayet birden çok enerji değeri 

için hesaplama yapılmak istenirse, ayrıca enerji dosyası hazırlanıp tanımlanabilir. 

Program için hesaplama yapılabilecek enerji 10
−11

 MeV ≤ enerji < 250 MeV aralığı ile 

sınırlıdır.  

 

Yukarıda anlatmıĢ olduğumuz girdi değerleri sadece basit anlamda tesir kesit 

hesaplaması yapmak için yeterli değerlerdir. Eğer özel modeller, özel değerler 

kullanılmak istenirse, TALYS 1.2 programı çok farklı imkanlar sunmaktadır. Bunların 

kullanımları için de çeĢitli ve özgün parametrelerinden yararlanılabilir. Bunlardan bir 

kısmı Ģu Ģekilde olabilir;  

 

Reaksiyon kanalları: Reaksiyon kanalları açılıp kapatılabilir. Böylece istenirse çıkıĢ 

kanalları kontrol edilebilir. Ayrıca maksimum kaç kanalın açık olacağı yani çıkıĢlardaki 

parçacık sayısının da kullanıcı tarafından belirlenebilmesi gibi bir özellik de mevcuttur. 

Örneğin kanal açıldı ve maksimum üç kanal çıkıĢı verildi, böylece (x,3n) çıkıĢları 

izlenebilir.  

 

İzotop oranları: İzotop bolluk oranları programın veritabanından alınabileceği gibi daha 

hassas bir hesaplama yapmak için güncel verilerden değerler alınarak hesaplama 

yapılabilir. Girilmediği takdirde program otomatik olarak kendi veri tabanından seçer ve 

atar. 
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Çıkış parçacığı: ÇıkıĢ parçacığı ya da parçacıkları, incelenmek istenilen reaksiyona 

göre seçilebilir. Örneğin sadece nötron çıkıĢına ya da nötron+proton+gama çıkıĢlarına 

bakılabilir. Kullanıcı girmediği takdirde program kendisi tüm parçacıklar için 

hesaplama yapar. Bu da zaman israfına neden olabilir. Eğer kullanıcı zamandan tasarruf 

etmek isterse, sadece istediği çıkıĢ parçacığını seçebilir 

 

Maksimum nötron ve maksimum proton çıkışları: hedef parçacıktan maksimum ne kadar 

protonun ya da nötronun çıkıĢına izin verileceği de aynı Ģekilde araĢtırmacı tarafından 

belirlenebilir.  

 

Kütle hesaplama modeli: Yine aynı Ģekilde isteğe bağlı Ģekilde diğer parametrelerinde 

ayarlanabildiği gibi hedef çekirdeğin kütlesinin ve ürün çekirdeklerin kütlelerinin 

hesaplama yöntemleri farklı modeller yardımıyla hesaplanması mümkündür. Örneğin 

Duflo-Zuker, Möller tablosu, Goriely HFB-Skyrme tablosu gibi farklı hesaplama 

yöntemleri seçilerek hesaplama yaptırılabilir. Örnek bir girdi dosyası ġekil 3.1‟de 

sunulmuĢtur.  

 

 

ġekil 3.1 Örnek Girdi Dosyası 
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3.1.3  Örnek Çıktı Dosyası 

 

TALYS 1.2. nükleer reaksiyon programı çok farklı reaksiyon tesir kesit hesaplaması 

için çıktı dosyası üretir. Bu durumdan dolayı geniĢ kapsamlı bir araĢtırma yapılabilmesi 

mümkündür. Bir reaksiyondaki tüm elemanlar için ayrı ayrı tesir kesit hesapladığı gibi, 

girilen farklı parametreler sonucuna göre her durum ve istenilen durumlar için ayrı ayrı 

çıktı dosyası sunmaktadır. Örneğin 
143

Nd(γ,n)   reaksiyonu için istenilen parametreler 

girildiği takdirde, tüm çıkabilecek parçacıklar; nötron, proton, alfa, vs. üretimleri için 

tesir kesit hesaplamaları görülebilir ve bunların hepsi ayrı ayrı dosyalar halinde 

görülebilir. Bunun yanı sıra reaksiyon sonucunda elde edilebilecek muhtemel ürünlerin 

de tesir kesit hesaplamalarını farklı dosyalar bulmak mümkündür. Hesaplama 

yapıldıktan sonra oluĢturulan dosyaların bulunduğu ekran görüntüsü ġekil 3.2‟de 

verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 3.2 Hesaplama sonucu oluĢturulan dosyalar 



25 

 

ġekil 3.2‟deki dosyalardan, istenilen parçacık veya çekirdeğe ait tesir kesit dosyası açılır 

ve buradaki veriler değerlendirmeye alınabilir. Bu hesaplamalardan sonra ulaĢılabilecek 

örnek çıktı dosyaları aĢağıda ġekil 3.3 ve ġekil 3.4„de verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 3.3 Örnek Çıktı Dosyası 1 

 

 

ġekil 3.4 Örnek Çıktı Dosyası 2 
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3.2 Ürünler  

 

Ġncelenen nükleer reaksiyonlarda 
141

Pr hedef üzerine 
4
He, 

3
He, gama, nötron, proton, 

döteron, triton parçacıklarının gönderilmesiyle elde edilen ürünler sırasıyla Ģu 

Ģekildedir; 
144

Pm, 
143

Pm, 
140

Pr, 
141

Pr, 
141

Nd, 
142

Nd, 
143

Nd.  Bu izotopların yarı ömürleri 

ve reaksiyonlardaki Q-değerleri Çizelge 3.2„de gösterilmiĢtir.  

 

Çizelge 3.2 
144

Pm, 
143

Pm, 
140

Pr, 
141

Pr, 
141

Nd, 
142

Nd, 
143

Nd izotoplarının yarı ömür ve Q-değerleri 

Ġzotop Yarı Ömür Reaksiyon Q-değeri (MeV) 

141
Nd 2.4 s 

141
Pr(p,n)

141
Nd -2,605  

142
Nd Kararlı 

141
Pr(d,n)

142
Nd 4,998 

143
Nd Kararlı 

141
Pr(t,n)

143
Nd 4,865 

140
Pr 3.3 d 

141
Pr(γ,n)

140
Pr -9,396 

141
Pr Kararlı 

141
Pr(n,n)

141
Pr 0,000 

144
Pm 0.9 y 

141
Pr(α,n)

144
Pm -10,246 

143
Pm 265 g 

141
Pr(

3
He,n)

143
Pm 3,804 

 

 

Bu çekirdeklerin doğal halleriyle ilgili özellikler ve bu elementlerin günümüz 

dünyasında kullanım alanları ile ilgili bilgiler bu bölümde yer almaktadır. 

 

3.2.1  Nötronun Özellikleri 

 

Nötron, proton ile birlikte atomun çekirdeğini oluĢturan temel parçacıktır. Ayrıca 

ikisinin kütleleri toplamları bize atomun kütle ağırlığını verir. Nötron protonun aksine 

yüksüz bir parçacıktır. Fermiyon ailesinin baryon sınıfına ait olan nötronlar üç kuarktan 

meydana gelirler (u,d,d). Atomlardan ve parçacıklardan yalıtılan nötronlar kararsızdırlar 

ve radyoaktif özellik sergilerler.  
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Çizelge 3.3 Nötronun Özellikleri 

Nötronun Özellikleri 

Ailesi Fermiyon 

Sınıfı Baryon 

BileĢimi Kuark (udd) 

Kütle 1.67492729x10
-27

 Kg 

Yarı Ömür 885.7 s 

Elektrik Yükü 0 (Sıfır) C  

Spin  1/2 

Parite 1 

KeĢif James Chadwick (1932) 

 

 

Nötronlar yüksüz olduklarından çok düĢük enerjiye sahip olduklarında bile Coulomb 

engeline takılmadan çekirdeğe girerek, reaksiyonu baĢlatabilirler. Bu özellikleriyle 

izotop üretiminde kullanım alanları geniĢtir. Bunun yanı sıra yüksüz olduklarından belli 

bir enerjiye sahip nötron demetinin seçilip belirli bir yöne iletilmesi güçtür. 

 

ÇalıĢmamızda da olduğu gibi nötron elde edilen birçok nükleer reaksiyon vardır. Bunun 

amacına yönelik nötronun yukarıda bahsedilen özellikleriyle, istenilen enerjilerde tek 

enerji değerine sahip nötronlar elde etmek mümkündür (Krane 2002). 

 

Elde edilen nötronların kullanım alanları fizik, mühendislik, kimya, manyetizma, 

nükleer reaktörler gibi çeĢitli sahalardır. ÇalıĢmamızda da bu nedenle nötron çıkıĢları 

incelenmiĢtir. 
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3.2.2 Neodmiyum 

 

Neodmiyum üçüncü en çok bulunan lântanitlerdendir. AĢağıda Çizelge 3.4‟de elementin 

fiziksel özellikleri ile ilgili bilgiler bulunmaktadır. 

 

Çizelge 3.4 Neodmiyum un özellikleri 

Atom Numarası     60 

Sembol     Nd 

Atom Ağırlığı     144,24 a.k.b. 

Elektron Konfigürasyonu     6s
2
4f

3
 

Atom Yarıçapı     229 pm 

 

 

Neodmiyum, Nd-Fe-B alaĢımının sürekli mıknatıs özelliğinden dolayı ticari alanda çok 

tercih edilen ve kullanım alanı yoğun olan bir mıknatıstır. Neodmiyum un sıvı helyum 

sıcaklıklarında büyük öz ısı kapasitesine sahiptir. Bu özelliğinden bir çok fayda elde 

edilebilir.  

 

Nd izotopların taranmasıyla volkanik patlamaların büyüklüğü tahmin edilebilir. Küçük 

ve büyük volkanik patlamalar, farklı oranlarda Neodmiyum izotoplar üretirler. Böylece 

gelen lavın içerisindeki izotopların yoğunluğundan patlamanın büyüklüğü hakkında 

bilgi edilinebilir. Bu özelliği farklı bir alanda da; Sm-Nd ikilisi ile kayaçlarda ve 

meteorlarda yaĢ tayini için kullanılır (Ercan vd.  1995). 

 

Bunun dıĢında en yaygın kullanım alanın mıknatıs özelliğinden yararlanılan alanlar 

olduğunu belirtmiĢtik. Bu alanlardan birisi de bilgisayarlarda hard disklerin içerisinde 

sürekli mıknatıslık özelliği olarak kullanılır. Birkaç gram Nd mıknatıs kendi ağırlığının 

binlerce kat daha fazla ağır kütleli cisimleri kaldırabilir. Ayrıca Nd mıknatıslar, diğer 

Sm-Co mıknatıslara göre daha ucuz, daha hafif ve daha güçlüdürler. Bu nedenlerle daha 

çok tercih edilirler.  
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Neodmiyum mıknatıslar mikrofonlarda, bazı hoparlörlerde olduğu gibi hafif ama güçlü 

mıknatıslara ihtiyaç duyulduğu alanlarda kullanılırlar. 

 

GeliĢen teknolojiyle birlikte, hafif ve güçlü olmalarından dolayı hibrid ve elektrikli 

arabaların motorlarında ve kuvvetli mıknatıs gerektiren bazı rüzgar tribünlerinde de Nd 

mıknatıslar kullanılırlar (Tarımer ve Yüzer 2011). 

 

Fakat her daim bu süper özelliklerini sürdüremezler. Örneğin yüksek sıcaklıklarda 

manyetizma özelliklerini kaybederler.   

 

Gene aynı Ģekilde Nd: YAG lazerler tıp sahasında ürolojik cerrahide de 

kullanılmaktadır. 1960 yılında ilk icat edilen lazer cihazında bir yakut çubuğu lazer 

ortamı olarak kullanılıyordu. Yakut lazeri takiben 1961 yılında Neodmiyum lazer 

geliĢtirilmiĢtir. Modern lazerlerde ev sahipliği genellikle bir Ytrium Alüminyum Garnet 

ya da kısa adıyla YAG kristali yapmaktadır. Nd: YAG, 1064 nanometrelik dalga 

boyuyla hem oftalmolojide, hem de cerrahide kullanılan bir lazerdir (Tuğlu 2011).  

 

Nd iyonları birçok tip kristalin ve camın içerisinde lazer kazanım ortamı olarak iĢlev 

görür. DıĢarıdan pompalama etkisiyle Nd iyonundan 1064 nm‟lik foton yayınlanır. Bu 

da lazer iĢlevi görür. Bu özelliği ile askeri alanda uzaklık ölçüm cihazları olan 

telemetrelerde ve tank silahlarının niĢanlama cihazlarında Neodmiyum YAG lazerler 

kullanılmaktadır (Durukan vd. 2003). 

 

 Neodmiyum camlar ise günlük kullanılan lambalarda eflatun ve mat mavi Ģeklinde 

görülürler ve farklı dalga boyuna sahip ıĢık altında farklı renklerde görüldüklerinden 

sanayide ki kullanım alanları bu özelliğiyle de yaygındır.  
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3.2.3 Presodmiyum  

 

Presodmiyum yalnızca bir stabil izotoptan oluĢmaktadır; 
141

Pr. 
141

Pr; NMR ve EPR 

spektroskopisinde kullanılmaktadır.  Doğal halde bulunan Presodmiyum-141„in fiziksel 

özellikleri Çizelge 3.5„de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.5 Presodmiyum un özellikleri 

Atom Numarası     59 

Sembol     Pr 

Atom Ağırlığı     140,9077 a.k.b. 

Elektron Konfigürasyonu     6s
2
4f

4
 

Atom Yarıçapı     239 pm 

 

 

140
Nd/

140
Pr radyonüklid çifti dokuların tedavisinde ve görüntülenmesinde 

kullanılmaktadır.  

 

Presodmiyum, magnezyum ile alaĢım olarak uçaklarda yüksek genliğe sahip metal elde 

edebilmek için kullanılır. Ayrıca camlarda ve emayelerde sarı renk elde etmek için 

kullanılır.  
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3.2.4 Prometyum  

  

Prometyum yapay olarak elde edilebilen nadir toprak grubundan radyoaktif kimyasal bir 

elementtir. Ġzotoplarından prometyum 147 nükleer reaktörlerde üretilir ve beta ıĢıması 

yapar. Prometyum elementine ait fiziksel özellikler Çizelge3.6‟da verilmiĢtir.  

 

Çizelge 3.6 Prometyumun özellikleri 

Atom Numarası     61 

Sembol     Pm 

Atom Ağırlığı     145,0 a.k.b. 

Elektron Konfigürasyonu     6s
2
4f

5
 

Atom Yarıçapı     236 pm 

 

Parlak materyallerin yapımında kullanılır. Prometyum ağır atomik elementlerle karıĢtığı 

zaman X-ray ıĢınları üretebilir. Bu özelliğinden dolayı mobil x-ray cihazı olarak 

kullanılabilir.   

 

Ayrıca Pm kalınlık ölçme aletlerinde bir beta kaynağı olarak kullanılır. Nükleer güçlü 

bataryaların yapımında da Pm-147′den yararlanılır. Ayrıca uzay araçlarında ve 

uydularda yardımcı güç sağlayan ısı kaynağı olarak da kullanılır. 

 

Fosforesan özelliğe sahip (ör. Fosfor) bir malzeme tarafından soğurulduğunda, 

ıĢıldamaya yol açar ve bu özelliği nedeniyle, ıĢıldayan boya ve plastiklerin yapımında 

kullanılır. 
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4. HESAPLANAN REAKSĠYON TESĠR KESĠTLERĠ 

 

Bu çalıĢmada, 
141

Pr(x,n) reaksiyon tesir kesitleri teorik olarak TALYS 1.2 kodu 

kullanılarak hesaplanmıĢ ve literatürde yer alan deneysel sonuçlar EXFOR 

veritabanından alınarak hesaplamalar ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 1-45 MeV gelen parçacık 

enerjisi kullanılarak elde edilen sonuçlar ġekil 4.1 - 4.7„de verilmiĢtir. ġekil 4.4 - 4.7„de 

verilen reaksiyon tesir kesitleri için literatürde deneysel sonuç bulunamadığından 

hesaplamaların karĢılaĢtırılması mümkün olamamıĢtır. 

 

4.1  
141

Pr(α,n)
144

Pm 

 

141
Pr(α,n)

144
Pm reaksiyon tesir kesiti için elde edilen hesaplama sonuçları ve deneysel 

değerler ġekil 4.1 „de gösterilmiĢtir. Çizelge 3.2 „de belirtilen reaksiyon Q değerine 

uygun olarak 10.25 MeV değerinden daha büyük alfa enerjisinden baĢlamakta ve 18,24 

MeV‟ de maksimum tesir kesiti elde edilmektedir. 11 MeV ile 15 MeV enerjilerine 

sahip alfa parçacıkları için reaksiyonda elde edilen tesir kesit değerleri Sauerwein vd. 

(2011)‟nin yaptığı deneysel çalıĢma ile tam bir uyum içerisinde olduğu görülmektedir. 

15 MeV ile 45 MeV enerji aralığında Ansari vd. (2005)‟nin yaptığı çalıĢmayla elde 

edilen sonuçlar arasında bir paralellik görülmesine rağmen, Ansari vd. (2005)‟in elde 

ettiği 18,24 MeV enerjisine sahip alfa parçacıkları için elde edilen reaksiyon tesir kesiti 

139,8 mb‟ dir. TALYS 1.2 ile gerçekleĢtirilen bu çalıĢmada ise aynı enerji değerine 

karĢılık 198.2 mb tesir kesiti değeri elde edilmiĢtir.  



33 

 

 

ġekil 4.1 
141

Pr(α,n)
144

Pm reaksiyonu için tesir kesit 
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4.2    
141

Pr(γ,n)
140

Pr 

 

141
Pr(γ,n)

140
Pr reaksiyon tesir kesiti için TALYS 1.2 koduyla yapılan hesaplamalarda 

gama enerjilerini 6-25 MeV aralığında olacak Ģekilde seçildi. ġekil 4.2. „de de 

görüldüğü gibi 8.8 MeV gelme enerjilerine sahip gama ıĢınları için değer alınamamıĢtır. 

9 MeV ile 25 MeV aralığında ise Utsunomiya vd. (2006) ve Berman vd. (1987) ve Sund 

vd. (1970) yaptıkları deneysel çalıĢmada elde etmiĢ oldukları reaksiyon tesir kesitleri ile 

tam bir uyum olduğu net bir Ģekilde görülmektedir. 15.4 MeV gama enerjisi için 

Berman vd. (1987)„nın elde ettiği reaksiyon tesir kesiti 338 mb, Sund vd. (1970) 352 

mb, Bianco (1961)„nun 20,5 MeV tek enerjiye sahip gama ıĢını ile yaptığı hesaplama da 

ise 57,7 mb olarak tesbit ettikleri değerler ve TALYS 1.2 ile yapılan hesaplamalarda ise 

bu enerji değerinde 339 mb reaksiyon tesir kesit değerini elde edildiği ġekil 4.2‟de 

görülmektedir.  

 

 

ġekil 4.2 
141

Pr(γ,n)
140

Pr reaksiyonu için tesir kesit 
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4.3 141
Pr(p,n)

141
Nd 

 

141
Nd üretimi için 

141
Pr(p,n) reaksiyonunda protonların gelme enerjileri 6-20 MeV 

aralığında olacak Ģekilde belirlendi. TALYS 1.2 kodlarıyla yapılan hesaplamalarla, 

deneysel olarak Gritsyna vd. (1963) ve Steyn vd. (2006) tarafından yapılmıĢ olan 

reaksiyonlarda elde edilen sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. Reaksiyonun 6 MeV enerji 

değerine kadar baĢlamadığı görüldü. Her iki deneysel verilerle karĢılaĢtırıldığında, 

çalıĢmanın 11 MeV değerine kadar uyumlu sonuçlar verdiği ġekil 4.3‟de görülmektedir. 

Zaten bu değerlerde hem deneysel sonuçlara göre hem de çalıĢmada elde edilen 

sonuçlara göre maksimum reaksiyon tesir kesiti elde edildiği görülmektedir. Bu değerler 

Gritsyna vd. (1963)„ya göre 530 mb, Steyn vd. (2006)„e göre 559 mb ve bu çalıĢmada 

çıkan sonuçlara göre ise 560 mb dır. Ancak bu değerlerden sonra hesaplamalarda elde 

edilen sonuçlarla deneysel veriler arasında faz kayması mevcut olmasına rağmen bir 

paralellik olduğu görülmektedir.   

 

 

ġekil 4.3 
141

Pr(p,n)
141

Nd reaksiyonu için tesir kesit 
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4.4 141
Pr(n,n)

141
Pr 

 

Yapılan literatür taramasında 
141

Pr(n,n)
141

Pr reaksiyonuna ait herhangi bir deneysel 

reaksiyon tesir kesiti verisine rastlanmadı. Bu çalıĢmada, TALYS 1.2 kodlarıyla yapılan 

teorik hesaplamalarda 1-26 MeV aralığında nötron enerjileri kullanılmıĢtır. Bu aralıkta 

grafikte de görüldüğü gibi iki pik noktası belirmektedir. Bu noktalar 3.5 MeV gelme 

enerjisine karĢılık 2330 mb ve 8 MeV gelme enerjisinde 2133 mb olarak hesaplandı.  

 

 

ġekil 4.4 
141

Pr(n,n)
141

Pr reaksiyonu için tesir kesit 
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4.5 141
Pr(d,n)

142
Nd 

 

141
Pr(d,n)

142
Nd tesir kesiti hesaplamalarında da herhangi bir deneysel veri mevcut değil. 

ÇalıĢmada döteron enerjileri 1-26 MeV aralığında alındı ve sonuçta 9.8 MeV döteron 

enerjisine karĢılık 19.5 mb tesir kesiti elde edilmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.5 
141

Pr(d,n)
142

Nd reaksiyonu için tesir kesit 
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4.6  
141

Pr(t,n)
143

Nd 

 

141
Pr(t,n) reaksiyonu için trityum enerjilerini 1 MeV ile 26 MeV aralığında kullanıldı. 

Ve 9.8 MeV gelme enerjisine sahip triton için reaksiyonda 5.7 mb reaksiyon tesir kesiti 

olduğu görüldü. 
141

Pr(t,n) reaksiyonu içinde herhangi bir çalıĢma bulunamadığından 

dolayı karĢılaĢtırma yapılamamıĢtır.   

 

 

ġekil 4.6 
141

Pr(t,n)
143

Nd reaksiyonu için tesir kesit 
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4.7 141
Pr(

3
He,n)

143
Pm 

 

141
Pr(

3
He,n) reaksiyonu için 

3
He enerjilerini 1 MeV ile 90 MeV aralığında kullanıldı. 

12.5 MeV civarlarında reaksiyon tesir kesiti 0,5 mb iken bir anda 14. MeV enerji 

değerlerinde maksimum olan 3.17 mb tesir kesit değerine sıçraması görülmektedir. Ve 

bu değerden sonra eksponansiyel olarak bir düĢüĢ olduğu ġekil 4.7„den görülmektedir. 

Yukarıda 
141

Pr(a,n)
144

Pm reaksiyonuna bakıldığında 
4
He ile reaksiyonu 

gerçekleĢtirdiğimizde daha büyük reaksiyon tesir kesitleri elde ederken, bir nötron 

eksilterek 
3
He ile reaksiyon gerçekleĢtiğinde reaksiyon tesir kesitinin küçüldüğü 

görülmektedir. 
141

Pr(
3
He,n) reaksiyonu içinde literatür taramasında hiçbir deneysel 

veriye ulaĢılamadığından karĢılaĢtırma yapılamamıĢtır. 

 

 

 

ġekil 4.7 
141

Pr(
3
He,n)

143
Pm reaksiyonu için tesir kesit 
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5. TARTIġMA VE SONUÇ 

 

 

Nükleer reaksiyon çalıĢmaları, çekirdek fiziğinin daha iyi anlaĢılması için gerekli olan 

çalıĢmalardandır. Ayrıca, nükleer reaksiyonlar sonucunda yapay olarak elde edilen 

birçok izotop, farklı alanlarda kullanılmaktadır. Bundan dolayı bir izotopun 

üretilebilmesi için gerekli olan nükleer reaksiyonun en iyi hangi koĢullarda 

gerçekleĢtiğinin araĢtırılması, nükleer fiziğin önemli konuları arasında yer alır.  

 

Bu çalıĢmada da, 
141

Pr(x,n) reaksiyonun en iyi hangi enerji aralığında gerçekleĢeceği 

hakkında araĢtırmalar yapılmıĢtır. Bu kapsamda TALYS 1.2 bilgisayar kodu ile teorik 

hesaplamalar yapılmıĢtır. Nükleer reaksiyonların toplam tesir kesit hesaplamaları 

yapılmıĢtır. Teorik hesaplamalar, Uluslar Arası Atom Enerjisi Kurumu‟nun EXFOR 

kütüphanesinden alınan deneysel ölçümlerle karĢılaĢtırılmıĢtır. Literatürden 

ulaĢılamayan nükleer reaksiyonlar için karĢılaĢtırma yapılamamıĢtır. 

 

5.1 141
Pr(α,n) Reaksiyonu  

 

ġekil 4.1„de (α,n) reaksiyonunu için reaksiyon tesir kesit grafiği incelendiğinde bu 

çalıĢmada hesaplanan değerler ile deneysel ölçümler arasında bir uyum olduğu 

görülmektedir. ÇalıĢmada 18,24 MeV değerinde bu uyumu kaybettiği ancak sonrasında 

tekrar bir uyum içerisinde olduğu görülmektedir. Fakat hem deneysel ölçümler 

sonucunda hem de bu çalıĢmada elde edilen hesaplama sonucunda benzer enerji 

değerlerine karĢılık maksimum tesir kesiti elde edilmiĢ olması önemlidir. 

 

5.2 141
Pr(γ,n) Reaksiyonu  

 

ġekil 4.2‟de ise (γ,n) reaksiyonu için verilen grafikten deneysel ölçümlerle elde edilen 

reaksiyon tesir kesit değerleri ile bu çalıĢmada elde edilen değerlerin tam bir benzerlik 

gösterdiği görülmektedir. Çizelge 3.2„de belirtilen Q değerine uygun olarak bu 
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reaksiyon da 9.25 MeV değerinden baĢlamaktadır. 
140

Pr üretimi için gerekli olan gama 

enerjilerinin 14 – 16 MeV aralığında olması gerektiği görülmektedir. 

 

5.3 141
Pr(p,n) Reaksiyonu  

 

ġekil 4.3‟de verilen (p,n) reaksiyonu için hesaplanan tesir kesiti, deneysel ölçümlerle 11 

MeV değerine kadar uyum içerisinde görülmektedir. Ancak bu değerden sonra bir faz 

kayması görülmesine rağmen bir paralellik içerisinde gitmektedir. Bu grafiğe 

bakıldığında da reaksiyonun gerçekleĢmesi için en uygun enerji aralığının 10-13 MeV 

aralığı olduğu görülmektedir.  

 

5.4 141
Pr(n,n) Reaksiyonu  

 

Yapılan literatür taramasında 
141

Pr(n,n) reaksiyonu için herhangi bir deneysel ölçüme 

ulaĢılamamıĢtır. ÇalıĢmada yapılan hesaplamalar sonucunda elde edilen verilerin grafiği 

ġekil 4.4‟de verilmiĢtir. Reaksiyonun elastik reaksiyon olmasının sonuçları da grafikte 

görülmektedir. 3.5 MeV nötron enerjileri ve 8 MeV nötron enerjilerinde reaksiyonun 

maksimum tesir kesite sahip olduğu ġekil 4.4‟de görülmektedir. Diğer reaksiyonlara 

göre 
141

Pr(n,n) reaksiyonunda küçük nötron enerjilerinde çok daha büyük tesir kesitler 

elde edildiği de görülmektedir. 

 

5.5 141
Pr(d,n) Reaksiyonu  

 

142
Nd üretimi için yapılan reaksiyonda 9,8 MeV enerjiye sahip döteryumlar için 

maksimum 19,5 mb tesir kesiti elde edilmiĢtir. 
141

Pr(d,n) reaksiyonu için de literatür 

taramasında herhangi bir deneysel ölçüme ulaĢılamamıĢtır. Ancak reaksiyonun Çizelge 

3.2‟de ki Q değerine uyumlu bir Ģekilde yaklaĢık 4,9 MeV enerjilerine sahip 

döteryumlardan sonra baĢladığı ġekil 4.5‟den görülmektedir. 
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5.6 141
Pr(t,n) Reaksiyonu  

 

141
Pr(t,n) reaksiyonu literatür taramasında reaksiyon tesir kesiti ölçümüne 

ulaĢılamamıĢtır. Ancak çalıĢmadaki reaksiyon tesir kesiti hesaplamalarında 
141

Pr(d,n) 

reaksiyonun da olduğu gibi maksimum tesir kesiti değerine 9.8 MeV enerjilerine sahip 

trityumlarda görülmektedir. Fakat bu değere karĢılık elde edilen reaksiyon tesir kesiti 

5,7 mb dır. 
141

Pr(p,n) reaksiyonunda 9,8 MeV enerjiye sahip protonlarda reaksiyon tesir 

kesiti 414 mb olmasına rağmen bu enerji değerlerinde 
141

Pr(d,n) reaksiyonu için 19,5 

mb ve 
141

Pr(t,n)  reaksiyonu için 5,7 mb tesir kesiti değerinde olduğu ilgili Ģekillerde 

görülmektedir. Gönderilen parçacığın kütlesinin artmasıyla tesir kesit değerinde bir 

azalmanın olduğu görülmektedir. 

 

5.7 141
Pr(

3
He,n) Reaksiyonu  

 

141
Pr(

3
He,n) Reaksiyonu için literatür taramasında hiçbir deneysel ölçüme 

ulaĢılamamıĢtır. Bu çalıĢma da hesaplanan değerler sonucunda 
143

Pm üretimi için 

gerekli olan 
3
He enerjilerinin 14 MeV olması gerektiği ġekil 4.7‟de görülmektedir. 

141
Pr(α,n) reaksiyonunda maksimum reaksiyon tesir kesiti değerine 18,24 MeV alfa 

enerjileriyle ulaĢılırken,  
141

Pr(
3
He,n) reaksiyonunda maksimum tesir kesite ulaĢabilmek 

için, alfadan bir nötron az olan 
3
He„ların 14 MeV enerji değerlerine sahip olması 

gerektiği ġekil 4,7 de görülmektedir.  
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