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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
15Ho IZOTOPUNUN 1-100 MeV ENERJILi PARCACIKLARLA
REAKSIYON TESIR KESITLERININ TEORIK HESAPLANMASI

Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii

Reaksiyon tesir kesitlerinin deneysel olarak hesaplanmasi, deneysel diizenek ve
ekonomik a¢idan bir giicliikk icermektedir. Bu sebepten dolay1 tesir kesitlerinin uygun
modelleme ve simiilasyon programlarinin kullanilmasi ile teorik olarak hesaplanmasi

miimkiindiir.

Bu calismada hedef ¢ekirdek olarak Holmiyum-165 kullanilmig olup elde edilen teorik
veriler daha oOnce c¢esitli arastirmacilar tarafindan yapilan deneysel verilerle
karsilastirllmistir. Hedef c¢ekirdek {izerine alfa, proton, notron ve doteryum
parcaciklarinin gonderilmesi ALICE/ASH simiilasyonu ile gerceklestirilmis ve alfa,
proton, doteryum ve farkli sayilardaki notron pargaciklarinin ¢ikarimi ile olusan niikleer

reaksiyonlar incelenmistir.

Elde edilen teorik tesir kesitleri ile deneysel tesir kesitlerinin uyumlu oldugu

gozlemlenmistir.

2009, 50 sayfa

Anahtar Kelimeler: Tesir Kesiti, Niikleer Reaksiyon, Simiilasyon
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ABSTRACT
AFYON KOCATEPE UNIVERSTY INSTITUTE FOR THE NATURAL AND
APPLIED SCIENCES
THEORETICAL CALCULATION OF CROSS SECTION OF '*Ho ISOTOPE
AT 1-100 MeV INCIDENT ENERGIES

Afyon Kocatepe Universty

Institute for the Natural and Applied Sciences

Experimentally evaluation of nuclear reaction cross section in has a lot of difficulties
because of experimental setup and economic conditions. Therefore theoretically
evaluation of cross section could be possible by using suitable nuclear models and

computer simulation programs.

In this thesis, by using 165-Holmium element as target nucleus, theoretical cross
sections were compared with experimental values which have been realized by several
researchers. Incidence of alpha, proton, neutron and deuteron particles on target nucleus
has been simulated by ALICE/ASH program and emission of alpha, proton and neutron
particles was realized.

Evaluated theoretical cross sections were in agreement with experimental values.

2009, 50 pages

Key words: Cross Section, Nuclear Reaction, Simulation
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1. GIRIS

Tesir kesiti, gelen parcacik akisindaki azalmay1 hesaplamak amaciyla ortaya atilmig bir
kavramdir. Birimi barn (b) dir ve 1b=10"*cm®dir. Yani tesir kesiti alan boyutunda bir
biiyiikliiktiir. Gelen pargacik tesir kesiti ile belirtilen biiyiikliikteki bir alanin icine
diiserse hedef ile etkilesmeye girer. Ornegin altin atomlarindan olusmus cok ¢ok ince
(arka arkaya iki atom olmayacak kadar) bir hedefi alfa pargaciklariyla bombardiman
ettigimizi diisiinelim. Burada hedef ¢ok ince oldugundan, bir miktar He ¢ekirdegi hig
etkilesmeye girmeden hedefi gecerken bir kismi farkli agilarla sagilir. Bir kismu
geldikleri yone geri doner. Sacilan alfalarin sag¢ilmadan gecenlerden farki, altin
cekirdeginin coulomb kuvvetini hissedecek kadar cekirdege yaklasmis olmalaridir.
Burada alfalarin sacilma olasilig1 bu etkin alanin (tesir kesitinin) biiyiikliigiine baghdir.
Tesir kesiti ne kadar biiyiikse sacgilan alfalarin sayis1 da o kadar fazla olacaktir.
Etkilesmenin c¢esidine ve hedefin tiirline gore etkilesmenin olustugu alan
degiseceginden her element ve cekirdegin her etkilesme tiirii icin ayr1 bir "tesir kesiti"

vardir.

Parcacik hizlandiricilarinin basta temel pargacik fizigi ve niikleer fizik deneyleri olmak
izere; malzeme fiziginden yiizey fizigine, x-isinlarindan notron terapisine, proton
terapisinden iyon implantasyonuna, petrol ve gaz yataklarinin aranmasindan cevre
atiklarinin etkisiz hale getirilmesine, gida sterilizasyonundan izotop tiretimine, niikleer
atiklarin temizlenmesinden toryuma dayali niikleer santrallere, polimerizasyondan
litografiye, anjiyografiden baca gazlarinin temizlenmesine, mikrospektroskopiden gii¢
miihendisligine, senkrotron 1sinimindan serbest elektron lazerlerine, agir iyon

flizyonlarindan plazma 1sitilmasina kadar ¢ok ¢esitli kullanim alan1 mevcuttur.

Son zamanlarda, ¢ekirdeklerin reaksiyon mekanizmalarinin arastirllmasinda ve bir¢ok
niikleer uygulama alanlarinda 6nemli bir yer tutan reaksiyon tesir kesitlerini 6l¢mek igin
bircok deneysel teknikler ve bazi teorik modeller gelistirilmektedir. Niikleer
uygulamalar icin orta enerjilerde, icinde fisyon tesir kesitlerinin de bulundugu, biiyiik
miktarda niikleer reaksiyon tesir kesitlerinin bilinmesine gerek vardir. Ozellikle

parcacik hizlandiricilarinin, fisyon ve fiizyon reaktorlerinin zirhlanmasinda, uzay



arastirmalarinda  kullanilan insan ve gereclerin maruz kaldigi radyasyonun
kestirilmesinde, tibbi radyoizotop iiretimi ve radyasyon tedavisi konularinda, niikleer
santral ve diger niikleer tesislerde iiretilen uzun yar1 Omiirlii niikleer atiklarin
hizlandiric1 kullanilarak daha kisa yar1 omiirlii izotoplara doniistiiriilmesi islemlerinde

niikleer veri eksigi bulunmaktadir.

Bu bilgiler ayn1 zamanda niikleer etkilesmeler teorisi, niikleer yap1 ve niikleer maddenin

ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in de gereklidir.

Niikleer reaksiyon tesir kesitleri baglica; deneylerle olciilerek veya teorik olarak
hesaplanarak elde edilebilir. Dogada var olan veya laboratuarlar da iiretilen yaklasik
4000 civarindaki izotopun, nétron, proton, alfa ve diger niikleer parcaciklar icin, birkag
GeV’e kadar uzanan enerji araliginda, niikleer reaksiyon tesir kesitlerinin Ol¢iilmesi
fiziksel ve ekonomik olarak zordur. Bu nedenle, teorik model hesaplamalar1 ¢ok énemli
bir rol oynamaktadir. Bunun i¢in giivenilir niikleer modeller ve niikleer bilgisayar

programlan gereklidir.

Bu ¢alismada; 1-100 MeV arasi gelme enerji araliginda, '®*Ho elementi hedef ¢ekirdek
olarak kullanilmis ve iizerine proton, nétron, doteryum ve alfa parcaciklar1 gonderilerek

(p,x), (n,x), (d,x) ve (a,x) reaksiyonlarinin reaksiyon tesir kesitleri bulunmustur.



2. NUKLEER REAKSIYONLAR

Niikleer etkilesmelerde, verilen bir reaksiyonun (veya sagilmanin) olusabilme ihtimalini
gosteren niceliksel bir olasilik oOlgiitiine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle, bir
reaksiyonun (veya sa¢ilmanin) olusma ihtimalini veren tesir kesiti (Satchler 1980,
Krane 1988, Aydin 1997, Tasan 2001, Bayrak 2004) kavrami niikleer fizikte 6nemli bir

yere sahiptir ve Ol¢iilen niceliklerin baginda gelmektedir.

2.1 Tesir Kesiti

Gelen parcaciklar etkilesme sonucu hedeften sacildiginda (reaksiyonlarda ise
yaymlanan parcaciklar), uygun bir uzaklikta konumlandirilan detektorler tarafindan
sayilir. X(x,y)Y genel formundaki bir niikleer reaksiyon igin tesir kesiti su sekilde
aciklanabilir; N tane X tipi ¢ekirdek iceren bir hedefe birim alan bagina Iy akisina sahip
x tipi pargacik demetinin geldigi kabul edilirse, birim zamanda yayinlanan (ya da
sacilan) y parcaciklarinin sayisinin (N}’ nin) Iy ve N niceliklerinin her ikisi ile de orantili
olacagi agiktir. Bu orant1 sabiti tesir kesiti (¢ ) olarak bilinir ve alan boyutuna sahiptir.

Bu tanimdan hareketle tesir kesiti,

Yayinlanan y parcaciklarinin sayisi

O =
(Birim yiizeyden gegen x pargaciklarinin sayis1)(Demet i¢indeki hedef ¢ekirdek sayist) 2.1)
N

y

I N

seklinde yazilabilir. Niikleer fizik i¢in uygun alan birimi (dolayisi ile tesir kesitinin

birimi) “barn” dir ve 1barn=10"**cm? =100 fm? dur.

Eger gelen demete gore 6 ve ¢ kutupsal agilar1 dogrultusundaki bir dQ kat1 a¢1 elemani
icerisine birim zamanda yayinlanan y pargaciklarinin sayisimi kaydetmek igin bir
detektor kullamildigi diisiiniiliirse, bu yayinlanan y parcaciklarinin sayisi, Ip ve N
niceliklerinin yani sira kati1 agisina da bagli olacaktir (Sekil 2.1). Bu durumdaki oranti
sabiti ise diferansiyel tesir kesiti, do/d€2 , olarak adlandirilir ve bu niceligin 6l¢iilmesi,
reaksiyon iirtinlerinin agisal dagilimi ile ilgili onemli bilgiler verir. Kat1 ac1 steradyan
cinsinden Ool¢iildiigiinden, diferansiyel tesir kesiti de alan boyutunda olup birimi

barn/steradyan dir.



Genel olarak, y’nin yayinlanma olasilig1 (dolayisiyla diferansiyel tesir kesiti), 0 ve ¢
kutupsal acilarina baghdir. Acisal dagilimin izotropik (agiya bagimli) oldugu ozel
durumlarda diferansiyel tesir kesiti do(0,0)/dQ seklinde gosterilmektedir. Bununla
birlikte, parcacik spinleri kutuplanmadikga, sagilma islemi gelen demet dogrultusunda
olduk¢a simetriktir ve diferansiyel tesir kesiti (do(0)/dQQ), azimiital agisi ¢ den
bagimsizdir.

Dedektor

HELEF Sacilan parcacik

demefi

Gelen pargacik demefi

Sekil 2.1. Reaksiyon geometrisi (sagilan parcacik demeti ile 6 ve ¢ acilar
dogrultusundaki bir dQ kat1 ac¢i eleman1 icerisine yayinlanan parcaciklar

kastedilmektedir).

Yukarida bahsedilen tesir kesiti ve diferansiyel tesir kesiti arasindaki iligki,
4z
o= j (do1dQ)dQ (2.2)
0

seklindedir. Bu denklemde dQ = sinBd0d¢ olmak iizere, her iki kutupsal aciya

bagimlilik s6z konusu ise

o (6,9) = j sin 8d6 j dd(do(6,0)] dQ) (2.3)
0

0

ve spin polarizasyonu yoksa yani diferansiyel tesir kesiti ¢ den bagimsiz ise
0(6) =2x[(do(8)/dQ)sin 646 (2.4)
0

biciminde verilmektedir. Literatiirde zaman zaman o (0 ,¢) ve ¢ (6) tamimlar arasinda
dikkatli bir ayirnm yapilmaksizin sadece “c” veya “tesir kesiti” seklinde nitelemelere

rastlanabilmektedir. 0 agisina gore bir “tesir kesiti” grafigi ile karsilagildiginda,



diferansiyel tesir kesitinin kastedildigi anlagilmahdir. Belirli bir reaksiyon tartigilirken,

tesir kesiti teriminin anlami, ne ol¢iildiigiine baghdir. Cizelge 2.1 de farkli 6l¢iimlere ait

ornekler aciklamali bir bigimde 6zetlenmektedir.

Cizelge 2. 1. Tesir kesitlerinin siniflandirilmasi (Krane 1988).

Tesir Kesiti
Sembolii Teknik Uygulamasi
Tiirii
Toplam oy Demetin Absorbsiyonu Zirhlanma
Tiim acilar ve y’ nin tiim
Bir niikleer reaksiyonda Y
Reaksiyon ot enerjileri lizerinden
radyoizotop liretimi
integrasyonu
(0,¢) de y’ nin gozlenmesi Belirli bir dogrultuda y
Diferansiyel do
— fakat tiim enerjiler tizerinden parcaciklar demetinin
(Agisal) dQ
integrasyonu olusumu
y gozlenmez ama ardisik y Y’ nin uyartlmis durumlar
Diferansiyel do
. — yaymlanmasi ile Y nin icin, bozunmanin
(Enerji) dE
uyarilmasi gézlenir incelenmesi
y ag¢isal dagilimi ile Y’ nin
Cift d’c Belirli bir enerjide
uyarilmis durumlar
Diferansiyel | 9E,d® y, (8,0)” de gozlenir
hakkinda bilgi edinme

Diferansiyel tesir kesiti, y parcaciklarinin demet eksenine gore belirli bir acida (6,0)
gozlemlenmesi olasiligindan elde edilmektedir. Diferansiyel tesir kesiti tiim agilar
izerinden integre edildiginde, toplam tesir kesitini vermektedir. Toplam tesir kesiti
belirli bir kalinliktaki hedefin i¢inden gecen demetin siddetindeki kayip oOlciilerek
dogrudan elde edilebilmektedir. Bir niikleer etkilesmeye ait toplam tesir kesiti, c; esnek
sacilma tesir kesiti, o, ile reaksiyon tesir kesiti (esnek olmayan sacilmalar i¢in sogrulma
tesir kesiti) o, nin toplamindan olugmaktadir:

O =0, + O (2.5)
Birden fazla reaksiyonun olustugu durumlarda her bir reaksiyon tiiriine ait tesir kesitleri
farkli olacagindan, toplam reaksiyon tesir kesiti

Or =C;] + o+ Gz +....... (2.6)




seklinde, kismi reaksiyon tesir kesitlerinin dogrultu ve yonlerine bakilmaksizin
toplanmasiyla bulunur. Esitlik o, 05, O... reaksiyonlarin kismi tesir kesitleridir

(Aydin 1997).

Tesir kesiti kavramim1 daha fiziksel bir hale getirebilmek icin Sekil 2.2°deki klasik
olarak carpisan iki kiirenin durumu ele alinabilir. Burada 2 nolu kiire, hareketsiz olan 1
nolu kiire {iizerine gonderilmektedir. Carpma mesafesi b iki kiirenin yaricaplari
toplamindan daha kiicliik veya esit olmadikc¢a kiireler carpismayacaktir (b<R;+Rj).
Noktasal bir parcacik ile R;+R; yaricaph bir diskin ¢arpismasi i¢in de durum aynidir.

Bu diskin alani, (R +R2)2 carpigsmanin tesir kesitidir.

Sekil 2.2. Iki kiirenin garpismasi; soldaki R; ve R, yarigaph iki kiirenin carpigmasi,
sagdaki noktasal pargacigin R;+R, yaricapl kiire ile ¢arpismasina ait tesir

kesiti ile aym degerdedir (Satchler 1980).

Bu resimden tesir kesitinin yalnizca hedefe ait bir 6zellik olmadigi, ayn1 zamanda

merminin 6zelliklerini de yansittig1 gibi ¢ok onemli bir bilgi agikca goriilmektedir.

Klasik ornegimizdeki (R; ve R, yaricaplar toplami olan) tesir kesiti, hedefimiz ayni
olsa bile farkli yaricapli (R»'#R;) bir mermi icin elde edilecek tesir kesitinden farkli
olacaktir. Bir sacilma Olciimiiniin sonuclarindan hedef cekirdegin yarigapi bulunmak

istendiginde merminin etkisi mutlaka hesaba katilmalidir (Satchler 1980).



2.1.1 Diferansiyel Tesir Kesiti

Diferansiyel tesir kesiti ayrica sagilma problemi i¢in kuantum mekaniginin kurallari
uygulanarak hesaplanabilmektedir. Kuantum mekanikte sacilma problemi ele alinirken

su temel kabuller gegerlidir (Tasan 2001).

i. Sacilma probleminde mermilerin duran bir hedef iizerine gonderildigi kabul
edilir. S6z konusu hedef ¢cok agir ise, etkilesme sonrasi hedefin hareketi ihmal
edilebilmektedir. Mermi ve hedefin kiitleleri birbirine yakin ise, etkilesmeye iki
cisim problemi agisindan yaklasilir. Iki cisim problemi, sabit bir referans
noktasindaki (KMKS’de hedef ve merminin kiitle merkezi) indirgenmis kiitlenin

bir potansiyel tarafindan sa¢ilmasi problemine doniistiiriilerek incelenmektedir.

ii. Etkilesme potansiyelinin sonlu bir bolgede etkin oldugu kabul edilir. Diger bir
ifade ile, gelen parcacik yeterince uzakta iken hic bir potansiyelin etkisi altinda
olmaksizin bir serbest pargacik gibi davranmalidir. Boylelikle etkilesme
potansiyelinin sonsuzdaki limiti sifir olacak ve gelen parcacik potansiyelin
etkisini sozii gecen sonlu bolgede hissedecektir. Bu kabullenme asimptotik
olarak diizlem dalgalarin kullanilabilmesine imkén saglamaktadir. Matematiksel

olarak bu durum, bir V(r) potansiyeli icin,

limrV(r)—0 2.7)

r—soo

seklinde ifade edilmektedir, yani potansiyel 1/r den daha hizh sifira gitmelidir.

Sacilma problemlerinde, mermi parcaciklarin hedefe siirekli olarak gonderildigi
varsayildiginda zamana baglilik ortadan kalkmakta, boylelikle zamana bagli olmayan
Schrodinger denkleminin kullanilmasi miimkiin olmaktadir. Potansiyelin etkin oldugu
bolgeden yeterince uzakta, Hy=Ey Schrodinger denkleminin ¢oziimii olan dalga
fonksiyonu,

Y—=>WgelentWsagilan (2.8)
seklinde, gelen (y,) ve sagilan (y,) dalga fonksiyonlarinin toplami olarak daima
yazilabilmektedir. Gelen demet icindeki parcaciklar sonsuzda serbest olacagindan

diizlem dalga ile temsil edilebilirler. Bu pargaciklarin z-dogrultusunda hareket ettigi



kabul edilir ve hepsinin p=hk=mv biiyiikliigiindeki momentuma sahip olduklar
disiiniiliirse, genligin 1 oldugu kabul edilerek, gelen diizlem dalga fonksiyonu su
sekilde verilebilir:

y, =e'*" =e" (2.9)
Sacilma sonucu bu diizlem dalgaya, r = 0 noktasindan disa dogru yayilan, bir kiiresel
dalga bileseni eklenmektedir. Dalga sayisinin biiyiikltigii esnek sac¢ilma durumunda ayni
kalmaktadir. Her yonde aym genlikle yayilan kiiresel dalga ¢™™/r formundadir. Buradaki
1 /r ifadesi kiiresel dalganin yayildikca genliginin azalacagini isaret etmektedir. Sagilma
merkezinden yeterince uzaktaki bir noktada sa¢ilma icin dalga fonksiyonu

it

e

W =10- (2.10)

formunda kiiresel bir dalga olarak ifade edilebilir. Burada f(0) , sacilma genligidir ve
sacilan dalganin ag¢isal dagilimin1 tammmlamaktadir. Esitlik (2.9) ile verilen gelen diizlem
dalga, ,, sacilmaya ugramadan onceki parcacik demetinin 6zelliklerini icermekte,
ise sacilan parcaciklarin 6zelliklerini biinyesinde barindirmaktadir. Sagilan pargaciklara
ait s dalga fonksiyonu, r’nin yeterince biiyiik oldugu durumlarda serbest parcacik igin
Schrodinger denkleminin asimptotik ¢éziimii olacagindan, bu bolgede

eikr

r 2.11)

y———e"“+ f(0)

asimptotik sinir kosulu sartin1 saglamalidir (Wong 1990, Aydin 1997). Bu ifade de,
sacilma potansiyelinin simetrisinden dolay1 (diizlem dalgalarin ¢ acgisindan bagimsiz
olmasindan dolay1), ¢ kutupsal acisina bagimlilik bulunmamaktadir. Diferansiyel tesir

kesitini elde etmede kuantum mekanikteki aki yogunlugu kavramindan yararlanilabilir.

Genel olarak, y dalga fonksiyonuna sahip pargaciklar i¢in aki yogunlugu
ih

joo i
2m

* * h *
V- = —Imy V) (2.12)
biciminde tanimlidir (Powell and Creasmann 1961, Aydin 1997). Buna gore, gelen
demetteki tiim parcaciklarin ayni v=hk/m hizina sahip oldugu diisiiniiliirse, dalga

fonksiyonu \|fg=eikZ formundaki gelen parcaciklar i¢in ak1



d
. e =y (2.13)

olacaktir.

Kiiresel koordinatlarda gradyent operatorii,

= 2~ 1 9 » 1 Q *
= r

V = — - o 2.14
or +ra€ +rsin€a¢¢ 19

formunda oldugundan, biiylik r degerleri i¢in Esitlik (2.14)’deki ikinci ve {lgiincii
terimler ihmal edilebilmektedir (Aydin 1997). Bu durumda sagilan pargaciklarin akisi

icin
B e™d "
J,=—Imf (e>e——[f<e>e—j=%|f ©f 2.15)
m rodr r r

yazilabilir. Burada, sacilan pargaciklarin r yarigapli kiire tizerine diizgiin olarak dagilimi
s0z konusudur. Sacilma olaymi gozleyen dedektor alani, veya bir baska deyisle kiire
iizerindeki yiizey elemam (dA=r’dQ), sacilma merkezinde bir dQ kati agisim
gormektedir.(dQ=sin8d0d¢p) Bu durumu gosteren sagilma geometrisi Sekil 2.3 ile

verilmistir. Gelen pargacik demetinin dQ kati acis1 igine sagilma olasilig

J (r’dQ)
d, =—""— (2.16)
Jg
seklinde yazilabilir. Esitlik (2.16) ile ifade edilen bu olasilik diferansiyel tesir kesitinden
baska bir sey degildir.
—
Gelen ditelen dilg! SEFI.I an kﬂfe,gl ddsa

Sekil 2. 3. Sa¢ilma geometrisinin tasviri.



Boylece, esitlik (2.13) ve (2.15) ile esitlik (2.16)’ da yerine konuldugunda, diferansiyel
tesir kesiti, sacilma genligi cinsinden

do 2

To - 1) (2.17)
ile elde edilir. Diferansiyel tesir kesiti, sacilma deneylerinde Ol¢iilebilen Jg ve Js akilari
kullanilarak bulunabilmektedir. Esitlik (2.17)" ye gore diferansiyel tesir kesitini teorik
olarak bulunabilmesi i¢in ise sagilma genligi f(0)’nin hesaplanmasi gerekmektedir.

Olciilen ve hesaplanan tesir kesiti degerlerinin birbiriyle karsilastirilmasiyla bir

reaksiyon i¢in niikleer model varsayimlarinin gegerliligi sinanmaktadir.

2.2 Niikleer Reaksiyon Cesitleri

[k cekirdek reaksiyonu, 1919 yilinda, Ra’ nin yaymladigi alfa parcaciklariyla azot
cekirdeklerini doven Rutherford tarafindan gézlendi. Bu reaksiyonda ,N'* in 30"
haline doniistiigli ve bir protonun aciga ¢iktigi bulundu. Reaksiyon denklemi asagida
verilmistir:

Ra(ssPo”'T=1.64x10"s ,  «(7,69) (2.18)

He'+N"* 5 (oF'*)—50"7+H'+Q (2.19)
Bu reaksiyonda, a pargaciklarinin azot ¢ekirdegi ile birlesmesi ile ¢cok kisa dmiirlii bir
(10"-10""san.) ara cekirdek yahut bilesik ¢ekirdek olarak oF™ in meydana geldigi,
sonra bunun bir proton yayinlayarak 07 haline doniistiigii kabul edilir. Birinci
taraftaki atomik kiitleler toplam ile ikinci taraftaki atomik kiitleler toplami arasindaki
fark, reaksiyonda aciga ¢ikan enerjiyi gosterir. Buna reaksiyon enerjisi denir ve Q ile
gosterilir, Q>0 ise reaksiyon ekzoerjiktir, disartya, iirlin ¢ekirdeklerin kinetik enerjisi
(veya bazen bununla birlikte uyartilma enerjisi) seklinde enerji ¢ikis1 vardir. Q<O ise,
reaksiyon endoenerjiktir, yani disaridan sisteme (vuran tanecigin kinetik enerjisi
seklinde) enerji vermekle reaksiyon meydana gelebilir. Vuran tanecigin (o) kiitlesini
M;, duran atomun (7N14) kiitlesini M, reaksiyon sonucu meydana gelen agir atomun
(8017) ve hafif atomun (1H1) kiitlelerini M, ve Mj ile gosterirsek, birinci tarafla ikinci
taraf arasindaki kiitle farki (Tanyel 1994);

AM=(Mo+M)-(M»+M3) (2.20)

ve
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Q=AMC’ (2.21)

My=,He"=4.00388 akb M,=H'=1.00815 akb
M,=N"=14.00755 akb M;=50'"=17.00453 akb

degerler yerine yazilirsa;
AM=18.011143-18.01268=-0.00125 akb (2.22)
Q=0.00125x931.2=-1.16 MeV (2.23)

bulunur. O halde bu reaksiyon endoenerjiktir. Vuran tanecigin kinetik enerjisini E; ,
meydana gelen reaksiyon iriinlerinin kinetik enerjilerini sirasiyla E, ve Ej; ile
gosterirsek, kinetik enerjilerle reaksiyon enerjisi arasindaki baginti;

Q=Ex+E3-E; (2.24)
dir. Yukaridaki reaksiyonda taneciklerin oOlgiilen kinetik enerjilerinden hesaplanan
deger;

E>+E3-E;=-1.26 MeV (2.25)
bulunmustur ki, kiitle farkindan hesaplanan -1.16 MeV degerine (deney hatalari i¢inde)

uymaktadir.

Yukandaki reaksiyon, vuran ve ¢ikan hafif tanecige gore bir (a, p) tipi reaksiyon olarak
adlandirilir ve kisaltilmis  sekilde, NM((X,p)O” reaksiyonu olarak gosterilir.
Rutherford'un deneyinden sonra, farkli atomlarnt o parcaciklaniyla reaksiyonlar
sonucunda (o,p), (a,n), (o,y),.. tipi reaksiyonlar elde edilmistir. Biitiin bu
reaksiyonlarda a-tanecigi hedef cekirdege yaklasirken karsilastigi,

_27¢’

r

v(r) (2.26)

potansiyelinin,

_27Z¢
R

Y (2.27)

yiiksekligini asacak kadar enerjiye sahip olmasi beklenir. Agir cekirdekler igin
potansiyel duvar1 yiiksekligi 25-30 MeV kadardir. Ancak dogal radyoaktif maddelerin
yaymladigi a pargaciklarinin enerjileri bu degerden cok daha kiigiik oldugundan, o
parcaciklarinin ¢ekirdege girmesi ancak tiinel olayi ile olur, fakat Z biiyiidiik¢e reaksiyon

ihtimali azalir (Tanyel 1994).

11
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Sekil 2. 4. Tiinel olay1

Daha sonra gelistirilen hizlandiricilarda bugiin 500 GeV-TeV basamaginda yiiklii
tanecik enerjilerine erisilmis ve yapma sekilde hizlandirlmus p, d, t, o, C'%, 0'° gibi (agr

iyonlarla) pek ¢ok yeni tip reaksiyonlar bulunmustur (Tanyel 1994).

2.2.1 Alfa Reaksiyonlari

o pargaciklariyla elde edilen ilk reaksiyon, yukarda 6rnek olarak verdigimiz N (a, p)

8017 reaksiyonudur.

Baska (a , p) reaksiyonlari i¢in bazi1 6rnekler verecek olursak;
sB'Y + ,He* 5(N') -¢C" + |H? +Q Q =4.04 MeV (2.28)
1A+ He*—{1sP*)—1,81%%+ H' + Q Q=2.26 MeV (2.29)
Bu son reaksiyonda biri 28 cm yollu, 6teki 58 cm yollu, farkli enerjilerde iki grup
proton ¢iktig1 gézlenmistir. 28 cm yollu proton ciktiginda, Si*° uyarilmis durumda kalir,
sonra y yayinlayarak taban durumuna geger. Boylece Si* m enerji seviyeleri hakkinda
bilgi edinilir. Cok ©Onemli bir baska (a,n) reaksiyonu da yapma radyoaktifligin

kesfedilmesine yol agmistir.

Aliiminyumun o pargaciklart bombardimaninda,
1A+ He'—{15P)—1sP*"+ on' (2.30)
reaksiyonu sonucu meydana gelen ; sP* un radyoaktif oldugunu,

PO BT (3.3) (2.24) (2.31)

12



5P 51481+ B +ve (2.32)
bozunma reaksiyonuna gore, T = 2.5 dak. yar1 Omiirle parcalanarak B*(pozitron)
yaymladigim1 buldular. Fosforun bu radyoaktif izotopuna radyo-fosfor adi verildi.
Boylece, hem ilk defa yapma olarak radyoaktif madde, hem de ilk defa, pozitron
yayinlayan bir izotop elde edilmis oldu. Daha sonra, bir taraftan, hizlandirilmis cesitli
yiiklii taneciklerle ve notronlarla yapilan ¢ekirdek reaksiyonlarinda, ote taraftan fisyon
olaylarinda, bir¢cok yeni radyoizotoplar bulundu. Bugiin binden fazla radyoizotop

bilinmektedir.

(a,y) reaksiyonlarinda tanecik yayinlanmasi olmaz. Meydana gelen c¢ekirdek
uyartilmstir, bir y fotonu yayinlayarak daha asagi enerji durumuna geger. Ornek:

sLi" +,He*—>(sB')—sB'+hv+ Q  Q=8,7 MeV (2.33)
Bu tip reaksiyonlara 1s1yic1 yakalama reaksiyonlar1 adi da verilir. Hizlandirilmis a-
tanecikleri (,He" iyonlar1) ile elde edilmis bazi1 reaksiyonlari, trans-uranyum

elementlerden bahsederken ilerde gorecegiz (Tanyel 1994).

2.2.2 Proton Reaksiyonlari

Yiiklii tanecikleri hizlandirmak suretiyle yapilan ilk reaksiyon, 1932° de Cockcroft ve
Walton tarafindan, kendi adlarini tagiyan ilk hizlandiric1 ile gerceklestirildi. 440 KeV
protonlarin bir lityum reaksiyonu ile elde edilen reaksiyon asagida verilmistir:

sLi7 + H' >(Be®)—,He* + ,He* + Q (2.34)
Reaksiyona giren ve reaksiyon sonucu meydana gelen atomik kiitleler;

sLi’ =7.01822 akb ,He" = 4.00388 akb

H' =1.00815 akb  ,He" = 4.00388 akb (2.35)
olduguna gore,

AM = 0.01861 akb

Q=0.01861x931.2=17.33 MeV (2.36)

olarak verilir.

13



Gercekten beklenildigi gibi, reaksiyonda ¢ikan alfa pargaciklarindan her birinin kinetik

enerjisinin 8.8 MeV oldugu olciilmiistiir. Yapma sekilde hizlandirilan yiiklii taneciklerle

elde edilen bu ilk reaksiyon, ortadan kaybolan maddenin rolativite teorisine gore

esdegeri olan enerjiye doniistiigiinii acik¢a gosteriyor.

Goriildiigii gibi, yukaridaki reaksiyon (p,a) tipi bir reaksiyondur. Bu tip, baska bir¢ok

reaksiyonlar daha gozlenmistir. Ornek verecek olursak;
sB'' + H'—(,C"* )—4Be*+He"
arkasindan,
4Be—,He'+,He" T=10"° saniye
olur.
(p, d) tipi reaksiyonlar. Ornek:
4Be’ + H' -(sB'") —,Be® + |H?
4Be8—>2He4 + 2He4
(p, v) tipi reaksiyonlar. Istyic1 proton yakalama. Ornek:
sLi” +H'—4Be® + hv

4Be8—>2He4 + 2He4

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)
(2.42)

Bu reaksiyonda biri 17.6 MeV, oteki 14.4 MeV enerjili iki grup gamma 1sim

yayilandigi bulunmustur.

4Be® in meydana geldigi yukaridaki ii¢ reaksiyon yardimi ile elde edilen 4,Be® enerji

seviyeleri diyagrami asagida verilmistir: Proton enerjisi 0.44 MeV oldugunda, o

parcaciklarinin enerjileri 1.38 MeV olarak bulunmaktadir (Tanyel 1994).

17,6 Mev, Be?
8

Y R
(17,6 MeV (14,4 Mev)

4Be
8

Be

2,9 MeV—

20

2.uyartiimis durum

T.uyartiimis durum

taban durumu

Sekil 2.5 4Be® enerji seviyeleri diyagrama.
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Cekirdeklerin enerji seviyeleri (Rezonans olay1) vuran tanecigin kinetik enerjisi ile
baglanma enerjisi toplam1 (uyartilma enerjisi), meydana gelen bilesik cekirdegin enerji
seviyelerinden birine esit deger alirsa rezonans olur ve reaksiyonun meydana gelme
ihtimali (reaksiyon tesir kesiti o) keskin bir maksimum gosterir. Bdylece, bilesik
cekirdegin enerji seviyeleri hakkinda bilgi edinilir. Ornek olarak, vuran protonun
enerjisine gore;

1A+ [He'—(14Si%*)— 1Si**+ hv (2.43)

reaksiyonun da verim (foton ¢ikisi) sekilde yaklasik olarak gosterilmistir.

Y fotonu sayis:
(itibari &igek)

L L ! —

500 700 900 1100 1300

proton enerjisi(KeV¥)

Sekil 2. 6. Proton enerjisine gore yayilan foton sayisi.

Aslinda, proton enerjisi 500 KeV dan 1400 KeV degerine kadar arttirildiginda, otuzdan
fazla keskin maksimum gozlenmistir. Bir rezonans maksimumun da, maksimumun yar1
yiiksekligindeki I enerji aralifina seviye genisligi ad1 verilir. Rezonans halinde, bilesik
cekirdek icin uyartilmis halin ortalama Omiir siiresi t (yahut zamandaki belirsizlik At)
seviye genisligi I' (yahut enerjideki belirsizlik AE) ya Heisenberg belirsizlik ilkesi ile
baglhdir:
AE. At>h (2.44)

veya,

T.th (2.45)
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Sekil 2. 7. Seviye genisliginin enerjiyle iliskisi.

I' ne kadar biiyiikse T Omiir siiresi o kadar kisadir. I' ,parcalanma ve bozunma ihtimalini
gosterir. Ornek olarak, 0.1 eV luk bir seviye genisligi icin bilesik cekirdegin ortalama

Omur siiresi

=27
r= OO0 e, (2.46)
2T 6x0,1x10

kadardir. Daha genis seviyeler i¢in ortalama Omiir siiresi daha kiiciik degerler alir, fakat
yine de (meseld ~10° cm/san hizli bir alfa-tanecigi gibi) tanecigin ¢ekirdekten gecme

siiresi olan

—13
t= 11009 =10*san (2.47)

degerine kiyasla cok uzundur.

Cekirdek reaksiyonlari icin rezonans teorisi Breit ve Wigner tarafindan gelistirilmistir.
X ile gosterilen bir ¢ekirdegin, x tanecigi ile vurulmasinda ¢ikan tanecigi y ile meydana
gelen cekirdegi Y ile gosterirsek,

X+ X—=Y+y (2.48)
reaksiyonunda, tek bir rezonans maksimumunda, E, rezonans enerjisi etrafinda o
reaksiyon tesir kesitinin degisimi Breit-Wigner formiilii ile verilmistir. Burada, A = h/p
gelen tanecigin de Broglie dalga boyudur. A*/4m bir bilesik cekirdek meydana gelmesi
ihtimalini gosterir. I'x gelen tanecigin yakalanmasi icin kismi seviye genisligi (~x
taneciginin yakalanmasi ihtimali), I'y ise, y taneciginin cikarilmas1 olayinda kismi
seviye genisligi (~ y taneciginin ¢ikarilmasi ihtimali) dir.

=T, +I, (2.49)
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toplam seviye genisligini (reaksiyon ihtimalini) gosterir (Tanyel 1994).

2.2.3 Doteron Reaksiyonlar:

Doteronlar, cesitli reaksiyonlar veren cok etkili taneciklerdir. [lk siralarda, déteronlarin,
teorik hesap sonuclarinin gosterdigi degerlerden ¢ok daha biiyiikk verimle reaksiyon
meydana getirmeleri fizik¢ileri sasirtmisti. Bunun sebebi, Oppenheimer-Phillips

mekanizmasi ile agiklandi

(d,n) tipi reaksiyonlar: D - D bombardimaninda (d,n) reaksiyonu da meydana gelebilir:
D-D: H? + \H*>(HeHY—He’+on' +Q,  Q=3.265 MeV (2.50)
Verim (o) biyiiktiir. Cok zayif enerjili doteronlarla da kendini gosterebilir. Notron elde
etmekte kullanilir. (Tanyel 1994)
Onemli bagka bir (d, n) reaksiyonu da D - T reaksiyonudur:
D-T: H? + {H*—>(;He’) —,He*+on' + Q, Q=17.6MeV  (2.51)
Reaksiyon tesir kesiti, 109 KeV doteron enerjileri icin ¢ = 5.1 barn degerinde
maksimumdan gecer. Bu reaksiyonlar fiizyon reaksiyonlaridir. Bunlar, termoniikleer

reaksiyonlarin elde edilmesinde ilk akla gelen reaksiyonlardir.

(d, o) tipi reaksiyonlar:

sLi® + (H —(4Be®) —,He" +,He'  Q=22.23 MeV (2.52)
Déteronlarin lityumla verdigi baska bir reaksiyon:

sLi’ + (H? — (4Be’) —sLi*+H' (2.53)

sLi*—,Beb+ B 4Bet 52a

2.2.4 Foton Reaksiyonlari

Cekirdeklerin gamma 1s1inlan ile pargalanmasi olay1 da denebilir. Foton reaksiyonlari,
niikleer etkilesmelerden ¢ok daha zayif olan (1/137) elektromagnetik etkilesmeler

sonucu meydana gelir. Reaksiyon tesir kesitleri ¢ok kiiciiktiir.

(v, n) tipi reaksiyonlar: Cogu hallerde fotonu soguran ¢ekirdek uyartilmis halde kalir ve

bir nétron yaymlar. Ornek:
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hv + \H*—(H?) —H' +on' (2.54)
10%" ¢cm? yani 10” bamdir. Esik enerji, 2.226 MeV, nétron-proton baglanma enerjisini

verir. Doteryum ve hidrojenin kiitleleri bilindigine gore, buradan notronun kiitlesi

bulunur,
{\H? = 2.014740 akb, (2.55)
hv = 2.226 MeV = 0.002391 akb (2.56)
ve
\H' = 1.008145 akb (2.57)

alinirsa, nétronun kiitlesi olarak,
on' =(2.014740+0.002391)-1.008145=1.008986 akb (2.58)
degeri elde edilir. Sekil 2.9 da tesir kesiti ile enerji arasindaki iligki verilmistir.

Buna gore n ¢ikarimindaki tesir kesiti 2n ¢ikarimina gore daha fazladir.

4
T (barn) 1 Tantal 73181
73
0,5 |
toptam )
0,4 7
(r.n)
0,2 [
P
{Y,2n)
o] L 1 I -
a8 12 16 20

Sekil 2. 8. Tesir kesiti ile enerji arasindaki iliski.

B’ (y, n) reaksiyonu: Notron elde etmekte kullanilir. Foto-nétron kaynaklarinin
istlinliigli monoenerjetik y fotonlar1 kullanildiginda monoenerjetik notronlar elde

edilmesidir.

Agir cekirdeklerin y 1sinlartyla reaksiyonlarda, foton enerjisinin, fonksiyonu olarak, o
tesir kesitinde dev rezonanslar ad1 verilen genis rezonanslar kendini gdstermektedir. 1-
20 MeV gamma enerjileri arasinda gozlenen rezonanslarin genisligi 5-8 MeV kadardir.

Deney sonuglarina gore, maksimuma karsilik olan enerji
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80

E, = E Mev (2.59)
bagintisi ile verilmistir (Tanyel 1994). Ornek: 7;3Ta'™! de
80
" =W=l4,1Mev (2.60)

Dev rezonanslar agiklamak iizere ¢esitli modeller ileri siiriilmektedir.

Bagska tip foton reaksiyonlari. Foton enerjisine ve hedef cekirdek cesidine gore, (y, p),

(v, d), (y, v), (v, o) reaksiyonlar1 gbzlenmistir.

Yiiksek foton enerjilerinde (y,np), (v,2n), (y,on), (y,n2p), (v,2p 3n) ... gibi ¢ok tanecikli

reaksiyonlar gozlenir.

2.2.5 Notron Reaksiyonlari

Notron yiiksiiz oldugu i¢in, Coulomb alam etkisine ugramadan c¢ekirdege yaklasir.
Niikleer kuvvetlerin ulasma uzakligina girince, ¢ekirdek tarafindan yakalanmir. Bu
sebeple, reaksiyon tesir kesitleri biiyiiktiir. Notronun kinetik enerjisinin biiyiikliigiine

gore farkli reaksiyonlar gozlenir.

Notronlarin enerjilerine gore siniflandirmasi. Oda sicakliginda (20°C) gaz molekiilleri
ile termik dengede bulunan notronlara termik notronlar adi verilir. Bunlarin ortalama
termik kinetik enerjisi:

o 1,38x107°x293

kT = =0,025 2.61
termik 1’ 6 % 1 0_12 ey ( )

olarak verilir.
Cekirdek reaksiyonlarinin incelenmesinde kullanilan bir siniflama sekli asagidaki

cizelge 2.2. de verilmistir. Buna gore hizli nétronlarin ortalama enerjileri oldukga

biiyiiktiir.

19



Cizelge 2. 2. Parcaciklarin ortalama enerjileri.

Parcacik Ortalama Enerjisi
Termik notronlar 0.025 eV
Yavas notronlar 0,025 eV - 100 eV
Orta notronlar 100 eV - 100 KeV
Hizli notronlar E > 100 KeV

Yavas notron reaksiyonlart ndtronun kinetik enerjisi ihmal edilebilecek kadar kiiciik
olsa bile, baglanma enerjisi seklinde getirdigi uyartilma enerjisi (7-8 MeV) cesitli
reaksiyonlara sebep olur.

(n, v) -Tipi reaksiyonlar (1s1y1c1 yakalama): bu tip reaksiyonlarin en basit 6rnegi, yavas
notronlarin hidrojen atomu tarafindan yakalanmasi ile déteryumun meydana gelmesi ve
bunlarin baglanma enerjisinin bir y fotonu seklinde yayinlanmasidir:

H' +on' > H+y (2.62)

1 eV enerjili nétronlar i¢in reaksiyon tesir kesiti ¢ = 0.05 barndir. Hiz arttik¢a, o, 1/v

ile orantil1 olarak kiiciiliir.

Birgok cekirdekler notron yakalamakla, 6-10 MeV arasinda y. 1sinlan yayinlar ki, bu
deger notronun baglanma enerjisine uymaktadir:
Cok kere meydana gelen cekirdek B radyoaktiftir. Ornek:
70AU" + on' — (70AU""*) —0AU' T 4y (2.63)
70AU** — g Hg™® + B+ ve T =2.7 giin. (2.64)
Reaktorlerde cesitli kararli izotoplar1 yavas notronlarla doverek bol miktarda

radyoizotoplar elde edilir (Tanyel 1994).

2.2.5.1 (n,p) tipi reaksiyonlar

Bu reaksiyonlar genellikle hizli notronlarla kendini gosterir. Ciinkii agiga cikan

protonun potansiyel engelini agabilmesi i¢in ndtronun yeter biiyiikliikte enerji getirmesi
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gerekir. Bununla beraber, 2He3 , 7N14 ve 17CI3 3 yavas notronlarla da proton yayinlarlar.
Ornek:

N+ on' —6C'* + H' +0.63 MeV (2.65)

L N"+B+ ve. T=5730y1, Ep=0.155MeV (2.66)
Atmosferdeki azotun kozmik 1sin nétronlart ile doviilmesi sonucu, yukaridaki
reaksiyona gore tabiatta C'* meydana geldigi samlmaktadir. Bu reaksiyon, nétronlarin
fizyolojik etkisi bakimindan da Onemlidir. c", kimya, biyoloji, tarim ve arkeoloji
arastirmalarinda ¢ok kullanilan bir radyoizotoptur.
Yiiksek enerjili kozmik 1s1mn nétronlar1 ile atmosferde meydana gelen baska bir
reaksiyon da;

N+ on' 5GNP) > 2 + H® (2.67)

(n, t) reaksiyonudur.

2.2.5.2 Hizh notron reaksiyonlari

Notronun kinetik enerjisini E, ve ¢ekirdege baglanma enerjisini B, ile gosterirsek, ara
cekirdegin uyarilma enerjisi E,=E,+B, biiyiiktiir. Tanecik yayilanmas1 ihtimali, y-151n1

yaymlanmasi ihtimalinden daha biiyiik olur.

Hizli nétronlarla gozlenen reaksiyon cesitleri:

e Sacilma: Karbon gibi ilk uyartilma durumu yiiksek olan elementler iizerinde
sacilma esnektir (C da ilk uyartilma durumu 4 MeV). Agir elementlerde ilk
uyartilmis durumun enerjisi diisiik (~100 KeV) oldugu i¢in sagilma esnek
olmayan sacilmadir; yani notron, enerjisinin bir kismini ¢arptigr ¢ekirdege
uyartilma enerjisi seklinde vererek sacilmaya ugrar. Uyartilmis durumda kalan
cekirdek y- 151m1 yayimlayarak taban durumuna doner.

e Yiiklii tanecik yayimnlanmasi: Yavas notronlarla sadece birkac ©6zel hal igin
miimkiin oldugunu gordiigiimiiz (n,p) , (n,o) tipi reaksiyonlara hizli nétronlarda
cok daha sik rastlanir.

e Notronun radyoaktif parcalanmasi: Notronun kiitlesi protonun kiitlesinden

bityiik oldugundan, nétronun kararsiz olabilecegi ve radyoaktif par¢alanmaya
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ugrayarak proton, elektron ve antindtrinoya doniisecegi tahmin ediliyordu. Ik
once Snell ve arkadaglart 1948 de, bir reaktérden cikan termik notron
demetinden yan tarafa dogru proton ve elektronlarin ¢iktigin1 gosterdiler ve
notronun yar1 omril icin 10-30 dakika arasinda bir deger tahmin ettiler. Daha
sonra, Robson 1951 de ¢ok daha siddetli termik ndtron demetleri ile yaptigi
deneyde notronun yan omriinii daha biiyiik sihhatle 6lctii ve notronun B 151m
spektrumun buldu. Notronun radyoaktif parcalanma denklemi,
on' —p+BHve (2.68)
olduguna gore, bu deneyde, bir koinsidens devresi yardimi ile sadece ayn1 anda (ayni
parcalanmadan) gelen proton ve elektronlar sayiliyordu. Elde edilen B~ spektrumu sekil
2.9 da verilmistir. Olgiilen maksimum B enerjisi 785 KeV dir ki, bu deger, yukaridaki
denkleme gore notron ile hidrojenin atomik kiitleleri arasindaki farktan hesaplanan
on' - (H' = 1.008987 — 1.008145 = 0.000842 akb. = 0.784 MeV  (2.69)

degerine ¢ok iyi uymaktadir.

Nétronun ortalama omiir siiresi olarak bugiin kabul edilen deger To= 1/A= 1.013 x 10°

saniyedir. Bu degere gore hesaplanan yar1 Omrii 702 san. = 11.7 dakikadir (Tanyel
1994).

785 KeV

kuinsidens/dék.

.0 200 400 600 800

Sekil 2. 9. f spektrumu
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2.2.6 Elektronun Cekirdekle Verdigi Reaksiyonlar

Elektron enerjileri, foto-parcalanma esik degerini gectiginde reaksiyon meydana
gelebilecegi teorik olarak gosterilmisti. Foto parcalanma esik enerji degeri, 1.6 MeV
olan berilyumun 1.73 MeV lik elektronlarla bombardimaninda;
Be” + 1e’— 3Li* + on' (2.70)
3Li8 —>4Be8 +B+ve ve 4Be8 —20 (2.71)
reaksiyonuna gore, notronlarin agiga ¢iktig1 gozlendi. 1.73 MeV elektron enerjileri igin
o=10"cm? (2.72)
dir.

Daha sonra, agir elementlerin elektronlarla bombardimaninda bir¢ok yapma

radyoaktiflikler elde edildi.

Elektronun ¢ekirdekle verdigi baska tip bir reaksiyon da daha 6nce gormiis oldugumuz
K-elektronu yakalama olayidir. Bu olayda, c¢ekirde§i K-yakalamasi yapan Z atom

numarali atom, Z-1 atom numarali bagka bir atom haline doniisiir.

Coulomb uyartmasi Bu olay, yiiklii bir tanecigin esnek olmayan sagilma sonucu
cekirdege uyartma enerjisi verdigi reaksiyondur. Gelen yiiklii tanecigin kinetik enerjisi,
Coulomb potansiyel engelini agmaya yetmeyecek kadar zayif ise, tanecik yolundan
sapar ve kazandigl ivme sonucu meydana gelen elektromagnetik 1sinim g¢ekirdek
tarafindan sogurulur. Uyartilmis duruma ¢ikan cekirdegin tekrar taban durumuna
donmesi sirasinda yaymladigi gamma isinlarini incelemek suretiyle ¢ekirdegin enerji

seviyeleri hakkinda bilgi edinilir (Tanyel 1994).

2.2.7 Cekirdek Reaksiyonlarimin Dinamigi
Genel olarak, bir izotopu alfalarla, doteronlarla, protonlarla, fotonlarla veya
notronlarla bombardiman etmekle ¢esitli niikleer reaksiyonlar elde etmek miimkiindiir.

Hatta, aym1 bir izotopun aym cesit bir pargacikla bombardimaninda bile, parcacigin

enerjisine gore birbirinden farkli reaksiyonlar elde edilebilir. Ornegin;
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30Zn® on'
H' | 20Cu”—GeZn*") - 30Zn” + 2on’ (2.73)
20Cu 62 + 1H1 + on1
Ayni reaksiyonlar Ni% alfalarla déviilmesinden de meydana gelebilir.
30Zn63 + on1
He +5Ni® —30Zn®" = 30Zn” + 20’ (2.74)
20Cu® +H' + (on'
Meydana gelen ara cekirdek 30Zn®" in bu reaksiyon kanallarindan herhangi birine
bozunmas: rolatif ihtimali, bu ara ¢ekirdegi meydana getiren ilk kanala bagh degildir. X

gibi bir izotopu x gibi bir parcacikla bombardiman ettigimizde meydana gelebilecek

cesitli reaksiyonlar1 soylece 6zetlemek miimkiindiir:

X+x elastik sacilma
X*+x inelastik saciima
x+X (2.75)
Y+y

Z+7.Z,,..vb

Biz simdi, en genel hal olan
Xx+X->Y+y (2.76)

tipi reaksiyonlarin dinamigini inceleyecegiz.
Niikleer reaksiyonlarda enerji ye momentum bagmtilari. Bir ¢ekirdek reaksiyonunda,
hareketsiz ¢ekirdege bir parcacigin carpmasi ile meydana gelen agir ve hafif pargacigi,

sekil 2.10 deki gibi 2 ve 3 indisleri ile gosterelim.

Momentumun korunumu yasasi geregi;

3 Y3 Py By

(hafif)

[
i
| M
{

Sekil 2. 10. Bir ¢ekirdek reaksiyonunda, hareketsiz ¢ekirdege bir parcacigin carpmasi
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P1=P; cos ¢ + Pz cos @ .77)
0 =P, sin @ - P3 sin @ (2.78)
bagintilarim verilir.

Geri donen c¢ekirdegin yolu
R(E) :%F(v) (2.79)
Z

oldugundan, agir cekirdegin yolu kisa (z biiyiik) olur; bu sebeple ¢ agisinin tayini
giictiir. @ yi aradan ¢ikarirsak;

P,> = (P, - P5 cos ¢)* + P5* sin® ¢ (2.80)
veya

P> = (P12 +P3*) =2 P, P3cos ¢ (2.81)
elde edilir. Sis odasinda, reaksiyonun meydana geldigi noktadan cikan izlerin damla
yogunlugu Olgerek vi, v, ve v3 tayin edilir. Reaksiyonda enerjinin korunumunu da
sOyle ifade edebiliriz.

Ei+ M+ M)) ¢? = (M, + M3) ¢? + E, + M5 (2.82)
Buradan, Q reaksiyon enerjisi;

Q=[(Mo+M1)-(MoAM3)]c’=Es.Ex-E, (2.83)

bulunur.

Cekirdek reaksiyonlar1 sirasinda bir tanecigin kinetik enerjisi durgun kiitle enerjisinin
asag1 yukari onda biri degerini bulunca rdlativistik bagintilarin kullanilmasi gerekir.
Proton ve noétronun durgun kiitle enerjileri 938 ve 939 MeV oldugu igin, kinetik
enerjileri 100 MeV dan daha kiiciik ise rolativist bagmtilarin kullanilmasi gerekmez. Bu
sebeple, burada inceleyecegimiz, 100 MeV dan daha kiiciik tanecik enerjileri ile elde
edilen cekirdek reaksiyonlarinda rolativist bagintilar1 kullanmayacagiz. Fakat yiiksek
enerji reaksiyonlar1 s6z konusu oldugunda, rolativistik bagmtilarin kullanilmasi

gerektigini de hatirdan ¢ikarmamalidir (Tanyel 1994).

2.3 REAKSiYON MODELLERI
Herhangi bir enerji araliginda gelen enerjili parcacigin, bir tanecikle etkilesimi ile

olusan reaksiyonlarin tesir kesitleri bircok metotla bulunmaktadir. En yaygin kullanilan

dort modeli burada aciklayacagiz.
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2.3.1 Exciton Model

Exciton model (Griffin 1966), gelen parcacik ile hedef c¢ekirdek arasindaki ilk
etkilesmeden sonra uyarilmis sistemin giderek artan karmasikliktaki bir dizi
basamaktan gectikten sonra dengeye ulasilabildigini varsayar, bu basamaklarin her
birinden yayinlanma miimkiin olabilir. Farkli karmasikliktaki uyarilmis parcacik ve
desik sayilarina gore smiflandirilir. Exciton modelde reaksiyon bir ciftlenimli
diferensiyel denklem sistemi ile tamimlanir. Denge o©ncesi islemler, 10 MeV in
iizerindeki hafif parcaciklar ile olusturulan niikleer reaksiyonlarda onemli bir yer tutar.
Niikleer reaksiyonlarin denge Oncesi exciton modeli gelen parcacik ile hedef cekirdek
arasindaki ilk etkilesmeden sonra uyarilmig sistemin giderek artan karmasikliktaki bir
dizi basamaktan gectikten sonra dengeye ulasilabildigini varsayar, bu basamaklarin her
birinden yayinlanma miimkiin olabilir. Exciton model, Cline (Blann and Vonach 1983)
ve Ribansky (Blann et al 1976) tarafindan verilen temel denklemlerinin ¢oziimiine

dayanir.

-q(n,t=0)=\"(E, n+2) 1(n+2)+ XA (E,n- 2) ©(n-2)-[A"(E,n)+ A (E,n) +W(E,n)] 1(n) (2.84)
Burada;

q (n, t = 0) ; baslangi¢ sartidir,

t(n);sistemin n(n=p+h) excitonlu bir durumda kalma zamant,

\% sn excitonlu durumun birim zamandaki toplam bozunum ihtimali,

E; bilesik cekirdegin uyarilma enerjisi,

A" ve A sirastyla; n—n+2 ve n durumlari i¢in gecis ihtimalleridir.
Temel denklem sistemi i¢in baslangi¢ kosulu;

P(p,h,0)=3(p,po) &(h,ho) (2.85)

niikleonlarla olusturulan reaksiyonlar i¢in baslangi¢ parcacik sayisi po=2, baslangi¢

desik sayis1 hp=1 dir.
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2.3.2 Cascade Exciton Model

Orta enerji bolgesindeki niikleon-cekirdek reaksiyonlari, denge Oncesi pargacik
yaymlanmasinin incelenmesinde elverisli oldugundan cekiciligini korumaktadir.
Uyarilmis bir niikleer sistem igerisinde istatistiksel dengeye ulasana kadarki parcacik
yaymlanma mekanizmasi, bir bilesik c¢ekirdegin bozunumlar ve direk etkilesmelere
gore incelenir (Mashnik 1980, Demirkol vd. 2004). Niikleer reaksiyonlarin denge 6ncesi
anlayisinin  gelisimi, niikleer yapimin anlagilmasina ve parcacik yaymlanma
mekanizmasinin agiklanmasina olanak verir. Yiiksek enerjilerde niikleer reaksiyonlarin
bir ¢cok ozellikleri, niikleer seviyelerde ardarda gegis islemi (cascade) dikkate alinarak

gayet iyi bir sekilde incelenebilir.

Cascade Exciton Model (CEM), reaksiyonlarin(Ardarada Gecisde) ii¢ sathada meydana
geldigini kabul eder. Ilk safha bir niikleer seviyelerdeki gecistir. ikinci safha denge
oncesine, iiciincii safha ise denge ( veya bilesik ¢ekirdek) durumuna karsilik gelir. Genel
olarak bu ii¢ bilesen deneysel olarak olciilen degerlere katkida bulunur. Buna gore

parcacik spektrumu igin;

o(p)dp =0, [ N“(p)+N""(p)+N(p) |dp (2.86)

yazilir. Buradaki o, inelastik sag¢ilma tesir kesiti, ardarda gecis model icinde hesaplanir.
Cascade modeli hizli parcaciklarin kinematik karakteristikleri hakkinda biitiin bilgileri
icinde bulunduran reaksiyon geometrisini hesaba katar, fakat cascade parcaciklari
arasindaki etkilesmeleri ihmal eder. Diger taraftan; exciton modeli uyarilmis bir
cekirdegi artik hh, ph ve pp (yani “parcacik-hol” serbestlik derecesi dahil edilmistir)

etkilesmeleri hesaba katan quasi-parcacik gazi gibi diisiiniir.

Cascade modelin sartlar1 parcaci@in kinetik enerjisi niikleonun baglanma enerjisini
astign yiiksek enerjilerde daha iyi yerine getirilir. Genis bir enerji bolgesinde yayilan
parcaciklarin niikleer reaksiyon ozelliklerinin tanimini gelistirmek i¢in bu iki modeli

birlestirmek 6nemlidir.
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2.3.3 Optik Model

Cekirdek reaksiyonlarini aciklamak i¢in gelistirilen modellerden birisi olan optik model,
sogurma etkilerinin var olmasi durumunda esnek sagilmay1 genel bir bicimde, sadece
gelen parcaci@in davranisini ele alan temel bir diisiince incelemektedir. Bu modelde
hedefe gonderilen parcacik kabuk modelinde kullanilan tipte bir potansiyel kuyusu ile
kars1 karstyadir, fakat buna bir sanal bilegsen de dahildir. Merminin kompleks bir hedefle
etkilesmesi sirasinda gelen akimin bir kismi hedefin uyarilmasindan dolayr esnek
olmayan kanallara gidebilmekte, dolayisiyla, uyarilmanin siddetine bagh olarak,
etkilesim sonras1 giden aki (gelen akiya gore) azalabilmektedir. Bu durumu agiklamak
icin, etkilesmeyi sadece gercel kisima sahip bir etkilesim potansiyeliyle tanimlayan
modeller gercek durumla uyusmamaktadir (Hodgson 1963, Aydin 1997). Boylelikle,
uyarilmis kanallarla etkilesimi temsil eden sanal bir potansiyeli de biinyesinde
barindiran karmasik bir etkilesim potansiyelini kullanan optik model gelistirilmistir.
Ozellikle niikleer sacilmay1 aciklamada oldukga basarili olan OM, kaybolan akinin
hangi kanallara ve ne miktarda gittigi ile ilgilenmemekte, yalnizca uyarilmis kanallara
giden net aki hakkinda bilgi vermektedir. Bu yiizden esnek sag¢ilma i¢in yiiriitilen OM
hesaplamalarinda,  sogrulan  parcaciklarin  esnek  kanallarda  kayboldugu
varsayllmaktadir. Optik model, sacilma reaksiyonlarindaki ortalama davranisi
tartismada kullanigh oldugundan, ¢ekirdeklerin mikroskobik yapisina ait 6zellikleri de
sadece bu ortalama yolla, dolayli olarak aciklayabilmektedir (Satchler 1980, Krane
1988).

Bir niikleer reaksiyonda, mermi ve hedef ¢ekirdek arasindaki iki-cisim etkilesmesini
temsil edecek potansiyelin yapisi mermi ve hedef cekirdek arasinda olusan esnek
sacilma ve reaksiyonlarin tiimiine uygun olmalidir. Genel olarak, -etkilesme
potansiyelinin gergel kismi1 esnek sagcilmayi, sanal kismi ise sogrulmay1 (esnek olmayan
sacilma ve onlar1) temsil eder (Satchler 1980, Satchler 1983). Bu karmagsik potansiyel,
hedef ve mermi cekirdek arasindaki esnek ve esnek olmayan sagilmalarin, 1s181n
karmagik kirilma indisli bir ortamda sergiledigi yansima, sogrulma ve kirilma

ozelliklerine benzerliginden hareket ederek “optik potansiyel” olarak adlandirilmistir.
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Etkilesme potansiyelinin, (gercel kisim haricinde) niikleonlarin sogrulmasini agiklayan
bir sanal 1sima da sahip olmasinin gerektigi anlasildiktan (Bethe 1940, Aydin 1997)
sonra, hedef cekirdegin sogurucu (yutucu) siyah bir kiire olarak kabul edildigi,
literatiirdeki ilk optik potansiyel;

—(V,+iW) r=>rA"”
V(r):{ 00 r>r0A”3 (2.87)
=0

bicimine sahip bir kare kuyu potansiyeli ile Feshbach ve arkadaslar tarafindan
onerilmistir (Feshbach et al. 1954). Esitlik (2.87)’de, Vj bu optik potansiyelin gercel
kismimin derinligini ve W ise sanal kismin derinligini gostermektedir. Optik model,
daha sonra gerceklestirilen notron sacilma deneylerinden elde edilen bulgularla
desteklenmistir (Hodgson 1963, Aydin 1997). Gelen parcacigin bir hedef cekirdekten
sacilmasinin yar1 klasik bir yorumla ele alindigi, etkilesen bu iki pargacigin indirgenmis
kiitlesinin, bir merkezi potansiyelden sagilma problemine indirgenebilir. Bu modelin tek
farki ise karmasik yapili bir merkezi potansiyeli kabul etmesidir. Bu durum ic¢in Radyal

Schrédinger denklemi,

d> 2 2(0+1
l:W"‘h—ét(E—Vap(’”)— (rz )ﬂulzo (2.88)

seklinde verilebilir.

Burada /(/+1) terimi genellikle potansiyele bir ek olarak yazilan ve £>0 i¢in pargacigi

merkezden uzak tutma egilimindeki merkezcil potansiyeli temsil etmektedir, p ise
indirgenmis kiitledir. Esitlik (2.88)’deki potansiyel artik,
V. (r)=V(r)+iW(r) (2.89)

op
biciminde gercel ve sanal kisimlardan olusan karmasik bir potansiyeldir. Esitlik (2.88)
ile verilen denklemin ¢oziilmesiyle, diferansiyel tesir kesiti elde edilebilmektedir. Bu
denklemin ¢o6ziimii i¢in niimerik yontemler kullanilmaktadir. Hesaplamalarda Esitlik
(2.89) ile verilen potansiyel icin kullanilacak parametreler; sacilma merkezi civarinda
onem kazanirken, etkilesen parcaciklarin yiikleri heniiz hesaba katilmadigindan
(Coulomb’lanmanin olmadigi) sacilma merkezinden uzakta ihmal edilebilmektedir.
Esitlik (2.88) ile verilen denklemi genel ¢oziimii, F, (r) =kij; (kr), kiiresel Bessel

fonksiyonlar1 ve Neumann fonksiyonlari cinsinden,

Gi(1) =~k (kr) (2.90)
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Ui (0=F ()+iG, (0+S; [F (0)-1G; ()] (2.91)
seklinde verilmektedir (Hodgson 1971).

Burada, Fy(r)+iG(r)gelen, Fi(r)-iG(r) ise giden dalgalarn gostermektedir. Bu ¢oziimleme
icin smir kosullar1 uygulandiginda sagilma matris elemani bulunabilir. Boylelikle
sacilma genligi f(0) ve diferansiyel tesir kesiti elde edilebilir. Potansiyel karmasik
oldugundan, S-matris elemani ve dolayisiyla dalga fonksiyonu da karmagik yapidadir.
Matris elemaninin 1 = 0’dan uygun bir maksimum degere kadar hesaplanmasi
gerekmektedir. Sonug¢ olarak, bulunmasi istenen sacilma genligi ve diferansiyel tesir
kesiti daha once elde edilen formla aymidir. Optik modelde kullanilan merkezi
potansiyel, kaybolan akiy1 karsilamak {izere, sanal bir potansiyel terimi igermelidir.
Sogrulmanin olmadigr durumda S=1 olacag1 icin, S-matris daima S < 1 olmaldir. Tek
kanal durumunda kullanilan bir yerel sanal potansiyelin (W(r)) her yerde negatif olmasi
gerekmemektedir. Bununla birlikte, yalmz sacgilma dalgasiyla birlikteki integrali

negatiftir (Satchler 1983).
HZ’(r)\zW (r)dr<0 (2.92)

Burada xj(r) uygun sacilma dalga fonksiyonunun radyal kismidir. Bircok durumda
absorpsiyon potansiyeli yiizey yakininda pik yapar. Dolayisiyla etkilesmenin yiizeyde
oldugunu diisiinmek yanlis olmaz. Icerdeki niikleonlar etkilesime katilmaz sadece
degerlik niikleonlar1 etkilesime katilir. Fakat gelen parcacigin enerjisi ¢ok yiiksekse
sanal potansiyel reel potansiyel formuna yakin davranir. Optik potansiyel prensipte

lokal olmamakla birlikte genelde lokal formda kabul edilir.

Gelen ¢ekirdek ve hedef arasindaki antisimetrizasyon, lokal olmamanin 6nemli bir
kaynagidir. Niikleon-cekirdek sistemleri i¢in Hartree-Fock potansiyeli buna agik bir
ornektir. Lokal olmama kavramini, etkilesimin sadece r ’ye bagli olmamas1 bir 1’
parametresine de bagli olmasi gibi diisiinebiliriz. Dolayisiyla taban durumla uyarilmis
durumlar arasinda bir etkilesim varsa veya uyarilmis durumlar arasinda bir etkilesim

varsa bunlari temsil eden potansiyelin yerellesmemis oldugunu diisiinebiliriz.

Gelen mermi veya hedef c¢ekirdek spine sahipse, bunlar arasinda bir spin-yoriinge

etkilesim kuvveti oldugunu dolayisiyla bunu temsil eden bir potansiyel oldugunu
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diigiinebiliriz. Eger hem mermi hem de hedef cekirdek spine sahipse bir spin-spin
etkilesim potansiyeli de olacaktir. Bir ¢cekirdegin spinini degerlik niikleonlar1 belirledigi
icin etkilesimin bu degerlik niikleonlar1 arasinda olacagini diisiinmek yanlis olmaz.
Dolayisiyla spin yoriinge etkilesimini temsil eden V,, potansiyeli sanal potansiyele
benzer olarak yiizey bolgesinde pik yapar. Ayrica etkin potansiyel, 1 agisal momentum

kuantum sayisina, pariteye ve model uzayma bagimlidir.
2.3.4 Geometri Bagimh Hibrid Model

Denge oncesi bozunma i¢in hibrid model formiilii Blann ve Vonach (1983) tarafindan

dav(s):

i oLP, (&) (2.93)

veE

P (e)de= Z [ 2N, (&U)I N (E)gde[A.(€) ] (A(e)+ A, (€)]D, (2.94)

n=n,
olarak verilmistir. Burada o ; reaksiyon tesir kesiti, , ¥, ; n exciton durumundaki v

tipli pargaciklarin (proton veya notron) sayisi, P,(€)d€ ; enerjisi ¢ ile € + de arasinda

stirekli bolgeye yayinlanan v tipli pargaciklarin (proton veya nétron) sayisini gosterir.
Ayrica, A (¢) bir parcaci@in € kanal enerjisi ile siirekli bolgeye yayinlanma hizi,

A.(&).

; € enerjili bir parcacig@in cekirdek i¢i gecis hizi, E bilesik sisteminin uyarilma
enerjisi, N(g,U) bir exciton € kanal enerjisiyle yaymlandiginda kalan cekirdegin;

U=E- B, —¢ (2.95)
uyarilma enerjisinin diger n-1 excitonlar1 arasinda paylasilacak sekilde n excitonunun
uygun bir bigcimde diizenlenme sayisi, Ny(E).E uyarilma enerjisinde n pargacik desik
toplam birlestirim sayisi, D;, bir n- exciton zincirinde baslangic¢ popiilasyon kesiti, g tek
parcacik diizey yogunlugudur. Esitlik 2.94’deki koseli parantez icindeki nicelik stirekli
bolgede enerjisi ¢ ile e+de arasinda olan parcacik sayisim verir. Ikinci parantez icindeki

ifade ise siirekli bolgeye gecis hizinin toplam gecis hizina oramidir.
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3. REAKSIYONLAR

Bu boliimde dort cesit reaksiyon inceleyecegiz.

3.1 (a, xn) Reaksiyonlari

Bothe ve Becker (1930)’da berilyum iizerine a parcaciklarn gonderdiklerinde ¢ok girici
bir 1sinmin ¢iktigini gozlediler. Bu reaksiyonu, ¢ikan isinimin y-isin1 oldugunu
diisiinerek reaksiyonun;

Be’ +,He* — (4CP) — ¢C" + hv 3.1)
seklinde oldugunu kabul ettiler. Daha sonra Joliot-Curie ¢ikan 1sinimin parafinden 5.7
MeV enerji degerine kadar proton firlattigint buldular. Eger bu ismnlar v 1sinlart ise ve
Compton olay1 ile protonlan firlatiyorsa, bu olayda geri donen tanecigin (protonun)
maksimum enerjisi;

Emaks = ?M 2 hv (3.2)
24+2¢
hv

bagintisi ile verildigine gore, boyle 5.7 MeV maksimum enerjili proton firlatilmasi i¢in

gelen foton enerjisinin 55 MeV olmasi gerekiyordu.

Ote yandan, eger bu 151n vy - 15101 ise

4Be’ +,He'—¢C" + hv (3.3)
denklemine gore enerjisi ancak 15.6 MeV olabilirdi. Deneyde kullanilan a pargaciklarin
enerjisi

S5MeV = 0.00537 akb,

4Be’ =9.01503

»He' = 4.00388,

¢C"? = 13.00751 akb olduguna gore,

AM = 0.01677 akb

hv =0.01677 x 931 = 15.6 MeV 34
Chadwick 1932 de, bu 1simlarla azotun geri tepme enerjisini Ol¢tii ve 1.2 MeV buldu. Bu
sonuca gore de foton enerjisinin 90 MeV olmasi gerekiyordu. Proton ve azotla yapilan

geri tepme deneyleri sonuclari arasindaki bu aykiriligr agiklayabilmek tizere, Chadwick,
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incelenen 1s1mm foton olmayip, yaklasikca proton kiitlesinde nétral bir tanecik
oldugunu kabul etti ve bu tanecige notron adini verdi. Buna gore reaksiyon denklemi,
Be” +,He' —(sC") —6C"+ on' (3.5)

seklinde olup hem nétron, hem de ilk (o, n) reaksiyonu bulunmus oluyordu.

Notronun kesfinden sonra, hafif elementlerin o parcaciklariyla reaksiyona girmesi
sonucunda bir¢cok (a,n) reaksiyonlart bulundu. Bu reaksiyonlarin ¢ogunda, geri kalan
cekirdekler uyartilmis durumda bulunurlar ve vy-isinlart c¢ikarirlar. Mesela Be

reaksiyonunda 2.7 ; 4.47 ve 6.7 MeV enerjili ti¢ farkli y-fotonu gézlenmektedir.

(a,n) reaksiyonlarinda c¢ikan notronlarin da ¢ok yiiksek enerjili olduklari ve cogu
hallerde cesitli enerji gruplar1 gosterdikleri bilinmektedir. Bu reaksiyonlardan ve

ozellikle a-Be reaksiyonundan faydalanarak notron kaynaklan yapilmaktadir.

Ho-165 izotopu a pargaciklariyla reaksiyona girdiginde asagidaki reaksiyonlar meydana

gelir.

o HO'® + He' > [Tm'*® + n'  (qn) Q=923331KeV  (3.6)

167

o Ho'” +  He* —  Tm'" +2,n' (.2n) Q=-16073.98 KeV  (3.7)

o H0'” +  He' — Tm'®+3,n'"  (0,3n) Q=-24799.7 KeV (3.8)

o HO'® + He' — Tm'” +4 . n'  (a,4n) Q=-31829.0 KeV (3.9)

3.2 (n,0) Reaksiyonlari

Bu tip reaksiyonlar, genellikle, hizli notronlar etkisi ile meydana gelir. sB'" ve ;Li°
yavas notronlarla da reaksiyon verirler:

sB'" + on'—>3Li” + ,He*+Q Q =2.79 MeV (3.10)
Termik notronlar i¢in bu reaksiyonun tesir kesiti,

ot =3838 barn (3.11)
Bu reaksiyon tesir kesitinin ¢ok biiyiik olmasi nedeni ile bor, yavas ndtron sogurucusu

olarak (reaktorlerde) veya yavas notronlara kars1 korunmada kullanilir.
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Notron sayaclarinda bu reaksiyondan faydalanilir. Bunun icin, mesela Geiger sayasi
icine B' ile yapilmus BF® gazi konulur veya sayacin ic yiiziine B' siiriiliir. Yiiksiiz
olan nétron, sayacgta dogrudan dogruya sayilamadigi halde, bu reaksiyondan ¢ikan a
parcaciklarinin sayilmasi ile varligi anlagilir. B', tabiatta B! izotopu ile birlikte

yaklagik %19 oraninda bulunur.

Yavas notronlarin Li® ile verdikleri reaksiyon;

sLi® + on'—>,He* + \H + Q Q=4.78 MeV (3.12)
termik notronlar i¢in tesir kesiti 6, = 870 barn dir. Bu reaksiyondan, trityum yapiminda
faydalanilir. Reaktorlerde bol miktarda elde edilebilir. Li® tabiatta Li’ izotopu ile

birlikte %7.4 oraninda bulunur.

Ho-165 izotopu n tanecikleriyle reaksiyona girdiginde asagidaki reaksiyon meydana

gelir.

165 1 162 4
o Ho™ +n — TIb™ + ,He (n,0) Q=6423.1 KeV (3.13)

3.3 (n, 2n) Tipi Reaksiyonlar

Kinetik enerjileri 9 MeV iistiinde olan notronlarin verdigi bu reaksiyonlarda, ndtronun
kinetik enerjisine yaklasik 8 MeV lik baglanma enerjisi de eklenince, ¢ekirdekten iki
notron ¢ikabilir. Meydana gelen ¢ekirdekte proton fazlaligi olacagi icin, ¢ogu hallerde
cekirdek B aktiftir.
10K+ on' —>(10K*) —10K* | on' + on' (3.14)
10K® 5 0A¥ + B T=7,5dak. (3.15)

Daha yiiksek enerjilerde (n, 3n) , (n, 2np), ... gibi reaksiyonlar da gozlenir.

Ho-165 izotopu n tanecikleriyle reaksiyona girdiginde asagidaki reaksiyon meydana

gelir.

164

o HO'” + n' = _Ho'" +2 n' (n,2n)  Q=-7988.82KeV  (3.16)
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3.3.1 (n,2n) Reaksiyonunun Tesir Kesitinin Teorik Hesaplanmasi

(n, 2n) tesir kesiti hesaplamalarinda reaksiyondan aciga ¢ikan Q degerinin biiytikliigii
onemli bir parametredir. Bunun yaninda reaksiyon da notron gelme enerjisi ( En) ve
hedef cekirdege ait asimetri parametresi s=(N-Z)/A tesir kesitinin biiyiikliigiinii
belirleyen parametrelerdir. Residual ¢ekirdegin maksimum uyarilma enerjisi Ur= E,+
Qn, 2n= 6x1 MeV. Literatiirde (n,p) (n,2n) ve (n,a) reaksiyon tesir kesitine ait pek ¢ok
gelistirilmis deneysel ve yari-deneysel formiiller vardir ve son yillarda arastirmalar hala

devam etmektedir (Tel vd. 2004, 2003)

(n,2n) reaksiyonu i¢in tesir kesiti formiilii (mb cinsinden),

n,2n

1
o, = 2050[1 —0.061(A3 +1)* exp(—8.6s)} (3.17)
ile verilir (Adam and Jeki 1969).

.50 —
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Sekil 3.1. Notron gelme enerjisi deneysel degerlerle, Adam and Jeki (1969)’nin teorik

|
formiiliinden hesaplanan degerlerin kiyaslanmasi.
Sekil 3.1 da, notron gelme enerjisi E, = 14-15 MeV i¢in deneysel degerlerle, Adam and

Jeki’nin teorik formiiliinden hesaplanan degerler kiyaslanmistir. Deneysel degerler

(A<100) deformasyonsuz ve (A>220) deformasyonlu hedef cekirdekler i¢in teorik
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formiilden %10-15 daha biiyiiktiir. Ayrica Adam-Jeki formiili (150<A <190)
deformasyon 6zellikli ¢cekirdeklerde %50-60 daha biiyiiktiir.

Bychkov et al. (Bychkov et al. 1982), (n,2n) reaksiyon tesir kesiti i¢in tiiretmis oldugu

deneysel formiil (mb birimi ile)

0,,, =1000+7.5A(7.8s-0.234); s=0.13 (3.18)
0,,, =1000+7.5A(0.65 + s); $>0.13 (3.19)
seklindedir.
L3 —

N

Exp | Byckovetal
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Sekil 3.2. Notron gelme enerjisi deneysel degerlerle, Bychkov vd. (1982) teorik

formiiliinden hesaplanan degerlerin kiyaslanmasi.

Sekil 3.2°de Notron gelme enerjisi E=14-15 MeV i¢in deneysel degerlerle Bychkov et
al. (1982) teorik formiiliinden hesaplanan degerler kiyaslanmistir. Deneysel degerler
teorik formiilden %5-10 daha kiigiiktiir. Deneysel degerler (A<100) deformasyonsuz ve
(A>220) deformasyonlu hedef cekirdekler icin teorik formiilden %30-40 daha kiiciiktiir.
Ayrica Bychkov formiilii (150<A <190) deformasyon ozelikli ¢ekirdeklerde %10-15
daha biiyiiktiir.

Konno et al. (1993) 14.9 MeV lik gelme enerjili notronlar i¢in bir phenomenological

formiil tiirettiler.

In(c, ,,)=7.434[1-1.484exp(-27.37s)] (3.20)
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Cizelge 3. 1. (n,2n) reaksiyonu i¢in teorik tesir kesiti degerleri.

1)0,,, =31.39(A" +1) exp(1.706s)

45<A<238
Chatterjee et al.,
1969

2) 0,,, =2050[ 1-0.061(A" +1)* exp(0.865) |

Adam and Jeki, 1969

3) G,,, =45.76(A" +1)*[1-7.372exp(-32.21s)] 28<7<82
Fink, 1971
4) 0,,, =8.7(A+100)[1-0.88exp(~7.955)] 45<A<238

Bychkov et al., 1980

5) G, ,, =1000+7.5A(0.65+s)

s>0.13
Bychkov et al.,1982

6) Ino,,, =7.434[1-1.484exp(—27.37s)]

Konno et al., 1993

7)
2 2
G, ,, =53.066(A" +1)* {1 —43'5%;—2@}
’ A”+D

13.848 31457279 pen—n
Q,=

9.846—19.558(%_0'5) old —=N
D=-11.068+270.15(Y 2 =23) 75303 N "Z=23p {,4

A A A

{O(S =65.7 even— N}

@ =0 old—N

40<A<209
Konobeyev and
Korovin, 1999

0, ,, =23.53(A" +1)” exp(3.505) odd — A

45<A<209
8) _ 48<A<238
Coon = 20.82(A” 4 1)2 exp(3.76(w)) even— A Habbani and
A Osman,2001
9) 0,,, = 0.0226(A"* +1)* exp(133.86s— 779.47s* +1500.51s%) 23<A<209

Luo et al.,2008

Sekil 3.2 de notron gelme enerjisi E=14-15 MeV icin kosulunu saglayan bolgede

deneysel degerlerle bu formiilden hesaplanan teorik degerler kiyaslanmistir. Burada Ug

residual c¢ekirdegin uyarilma enerjisidir. Deneysel degerler (A<100) deformasyonu

9%30-40 ve (150<A<190) deformasyonlu hedef cekirdekler icin teorik formiilden %10-

37




15 daha yukaridadir. Ayrica Konno ve ark. formiilii Ho'® igin deneysel degerlerin

9%10-15 asagisinda kalmaktadir.

3.4 (d,p) Tipi Reaksiyonlar

Doteronun ¢ekirdege yaklasirken, polarize oldugu, notronun protondan ayrilarak
cekirdege girdigi ve protonun da disar ciktigi kabul edilir. Meydana gelen aktiflikler,
daha sonra gorecegimiz, notron yakalamada kendini gosteren aktifliklerin aymidir.
Yiizden fazla (d,p) reaksiyonu biliniyor ve bunlarin ¢ogunda yiiksek verimler goz-
leniyor. Siklotronda hizlandirilan déteronlarla faydali pek ¢ok radyoizotoplar elde edilir.
1P+ H = (168)— 5P+ H' | 15P31(d,P)- P (3.21)
3P (S B T =14,3 giin, B (1,71 MeV) (3.22)
Bagka bir 6rnek, déteronun sodyumla verdigi reaksiyondur:
11Na™+ H —(1;Mg?) - Na™ + |H' 1Na* (d, p) iNa**"  (3.23)
1Na™ — oM™ +p T= 15 saat (3.24)
Meydana gelen 12Mg24 uyartilmig durumdadir. Taban durumuna diiserken ararda iki
gama fotonu yaymlar: Na** fizyoloji deneylerinde ve sodyumun araya girdigi cesitli

baska deneylerde tracer (izleyici) olarak kullanilir.

Na24
B(1,390 Mev)
Z.uyarylmisg M 24
durum g
Y(2,758)
1. uyartyimig M924
durum
¥(1,380) M 24
tabam g

Sekil 3.3. Uyarilmis durumdan taban enerji seviyesine gecis
Faydal1 bagka bir (d,p) reaksiyonu da agir suyun doteronlarla doviilmesinde meydana
gelir:

D-D: H’ + H > H '+ H+Q Q=4,036 MeV (3.25)
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Bu reaksiyondan, tritium elde etmekte faydalanilir. Trityum (,H?) radyoaktiftir

H— p+,He | T=12,5y1 (3.26)

Ho-165 izotopu d tanecikleriyle reaksiyona girdiginde asagidaki reaksiyon meydana
gelir.

o HO'® + H?> = Ho'+ H' (d,p) Q=4019.0742KeV (3.27)

3.5 (d,2n) tipi reaksiyonlar
Yiiksek enerjili doteronlarla (d,2n) reaksiyonlar1 da meydana gelir. 27C057, 3()Zn65, 53113 0

gibi baz1 6nemli radyoizotoplar bu reaksiyonlar yardimi ile elde edilir. Ho-165 izotopu

d tanecikleriyle reaksiyona girdiginde asagidaki reaksiyon meydana gelir.

o HO'®+ H> — (Er'®+2.n'  (d2n)  Q=3383.17KeV  (3.28)

3.6 (p,n) tipi reaksiyonlar

Ho-165 izotopu p tanecikleriyle reaksiyona girdiginde asagidaki reaksiyon meydana

gelir.
G HO'®+ H'— (Er'”+ n' (o) Q=1158.61KeV (3.29)
3.7 (p, o) tipi reaksiyonlar
-7 1 3 4 4
sLi' + 1 H —(Be”)—,He" + ,He™ + Q (3.30)

Yukaridaki reaksiyon (p,a) tipi bir reaksiyondur. Bu tip, bagka bircok reaksiyonlar daha
gozlenmistir. Ornek verecek olursak;

sB'' + | H'—(,C"* )—4Be*+He" (3.31)
arkasindan,

4Be®—,He'+,He!  T=10"° saniye (3.32)
olur. Ho-165 izotopu p tanecikleriyle reaksiyona girdiginde asagidaki reaksiyon

meydana gelir.

G HO'®+ H'— , Dy'”+,He'  Q=8146.29 KeV (3.33)
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4. TEORIK HESAPLAMALAR

Asagida verilen grafikler cesitli reaksiyonlar icin ALICE/ASH programi kullanilarak
deneysel verilerle kiyaslanmistir. Deneysel ve teorik hesaplamalarin yer aldig: grafikler

asagida verilmistir.

4.1 (a,n) Reaksiyonu

100_; . = Gadkari et al., 1997
Martin et al., 1966
Fam e *  Singh et al., 1992
:-'* - N e ALICE/ASH
| * \ -
N
10 -] *l
3 ] * **. -
E 1& -
© * % * " =

165H0(a,n)168-|-m

T T T
30 60 90

Energy (MeV)

Sekil 4.1. (a,n) reaksiyonun deneysel hesaplama ile teorik hesaplamanin kiyaslanmasi

Sekil 4.1°de (a,n) reaksiyonun deneysel hesaplama ile teorik hesaplama sonuglar1 aym
enerji bolgesinde pik vermektedir. Sonuclar genel olarak uyum halinde olup, teorik
hesaplamalarin Martin et al. (1966) verileriyle benzerlik gosterdigi goriilmiistiir. Diger
verilerde holmium c¢ekirdeginin temel halindeki deneyler oldugu igin tesir kesiti

sonuclarinda farkliliklar goriilmiistiir.

4.2 (a,2n)Reaksiyonu

Sekil 4.2°de (0,2n) reaksiyonun deneysel hesaplamalarin ile teorik hesaplama

sonuglarinin uyumlu oldugu gozlenmis olup, ayni enerji araliginda pik vermislerdir. 40

40



MeV den daha biiyiik enerjilerde ise elastik sacilmalarin etkisi sebebi ile deneysel

caligmalar ile teorik hesaplama arasinda fark oldugu goriilmektedir.

100 4

o (mb)

Gadkari et al., 1997
Singh et al., 1992

Rama Rao et al., 1987
Martin et al., 1966
ALICE/ASH MP=3
—— ALICE/ASH MP=1

*
u

A

120

4o

20

. 7 .
Energy (MeV)

8

0 1bo

Sekil 4.2. (a,2n) reaksiyonun deneysel hesaplama ile teorik hesaplamanin kiyaslanmasi.

4.3 (0,3n) Reaksiyonu

1000 N
] A N 165 166
3 . Ho(a,3n) " Tm
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.'"* [ ] \\\
. . .
100 - : . T
a ] *
e
\b/ *
10 3 *  Gadkari et al., 1997
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T T T
40 80

20

' 60
Energy (MeV)

Sekil 4.3. (a,3n) reaksiyonun deneysel hesaplama ile teorik hesaplamanin kiyaslanmasi.
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Sekil 4.3’de (a,3n) reaksiyonun deneysel hesaplamalarin ile teorik hesaplama
sonuclarinin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Ayn1 enerji bolgesinde pik vermis
ve (a,2n) reaksiyonunda oldugu gibi 40 MeV den daha biiyiik enerjilerde ise elastik
sacilmalarin etkisi sebebi ile deneysel caligmalar ile teorik hesaplama arasinda fark

oldugu goriilmektedir.

4.4 (0,4n) Reaksiyonu

1000
** m
. 4
in =
i .
-: s
100 o U S
] 4
) .f
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© .
= Gadkari et al., 1997
10 4 " Rama Rao at al., 1987
] =  Singh et al., 1992
Martin et al., 1966
165 1654 - ALICE/ASH
Ho(o,4n)'®Tm
T T T T T T 1
30 60 90 120

Energy (MeV)

Sekil 4.4. (a,4n) reaksiyonun deneysel hesaplama ile teorik hesaplamanin kiyaslanmasi.

Sekil 4.4’de (a,4n) reaksiyonun deneysel hesaplamalarin ile teorik hesaplama
sonuclarinin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Ayn1 enerji bolgesinde pik vermis
ve 50 MeV den daha biiyiik enerjilerde ise elastik sagilmalarin etkisi sebebi ile deneysel

calismalar ile teorik hesaplama arasinda fark oldugu goriilmektedir.

4.5 (n,a0) Reaksiyonu

Sekil 4.5’de (n,a) reaksiyonun deneysel hesaplamalarin ile teorik hesaplama

sonuclarinin oldukca uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.5. (n,a) reaksiyonun deneysel hesaplama ile teorik hesaplamanin kiyaslanmasi

4.6 (n,2n) Reaksiyonu

10000 5
et R R LR F T WA AT x
Rl * ?\3\1} L
1000 WX Aa 44 A 4 4 a e~ WX 4
] * EEpn l.. A =~
* *okk K, K A
—~
o) H
& *
~— 100 N * Sakane et al.,2001

© ] =  Sakane et al., 1996
] Bormann et al.,1968
A  Menlove et al.,1967
—— ALICE/ASH MP=1
104 --=--ALICE/ASH MP=3

1« 165HO(n,2n)164HQ * ENDF-B USA.2001

10 I 20
Energy (MeV)

Sekil 4.6. (n,2n) reaksiyonun deneysel hesaplama ile teorik hesaplamanin kiyaslanmasi
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Sekil 4.6’da (n,2n) reaksiyonun deneysel hesaplamalarin ile teorik hesaplama
sonuclarinin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Ayrica ENDF-B USA (2001)

verileri ile ¢cok iyi uyum sagladigi goriilmektedir.

4.7 (d,p) Reaksiyonu

165Ho(d,p)166H0

100 *

o (mb)

104

* Tarkanyi et al.,2008
---=---ALICE/ASH

v v T v T
0 8 16 24
Energy (MeV)

Sekil 4.7. (d,p) reaksiyonun deneysel hesaplama ile teorik hesaplamanin kiyaslanmast

Sekil 4.7°de (d,p) reaksiyonun deneysel hesaplamalarin ile teorik hesaplama
sonuclarinin uyumlu oldugu goriilmektedir. Ayni enerji bolgesinde pik vermis ve 10
MeV den daha biiyiik enerjilerde ise elastik sagilmalarin etkisi sebebi ile deneysel

calismalar ile teorik hesaplama arasinda fark oldugu goriilmektedir.

4.8 (d,2n) Reaksiyonu

Sekil 4.8’de (d,2n) reaksiyonun deneysel hesaplamalarin ile teorik hesaplama

sonuclarinin oldukca uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.8. (d,2n) reaksiyonun deneysel hesaplama ile teorik hesaplamanin kiyaslanmasi.

4.9 (p,a) Reaksiyonu
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Sekil 4.9. (p,a) reaksiyonun deneysel hesaplama ile teorik hesaplamanin kiyaslanmasi.

Sekil 4.9°da (p,a) reaksiyonun deneysel hesaplamalarin ile teorik hesaplama

sonuclarinin oldukca uyumlu oldugu goriilmektedir.
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5.SONUC

Niikleer fizik alaninda deneysel ¢aligmalar yapmak bir giicliik igermektedir. Bu
caligmalar yiiksek maliyetli calismalar oldugundan, deneysel calismalar yerine

bilgisayar simiilasyonlari ile teorik hesaplamalar yapmak yayginlagmaktadir.

Bu tez calismasinda hedef cekirdek olarak Holmiyum-165 kullanilmis ve hedef ¢ekirdek
izerine alfa, proton, nétron ve doteryum parcaciklarinin gonderilmesi ALICE/ASH
simiilasyonu ile gerceklestirilmistir. Alfa, proton, doteryum ve farkl sayilardaki nétron
parcaciklarinin ¢ikarimi ile olusan niikleer reaksiyonlar incelenmistir. Elde edilen teorik
veriler daha oOnce c¢esitli arastirmacilar tarafindan yapilan deneysel verilerle

karsilastirilmistir.
Bu karsilagtirmalar sonucunda teorik tesir kesitleri ile deneysel tesir kesitlerinin
kullanilan on tane niikleer reaksiyonun c¢ogunda uyumlu oldugu goézlemlenmistir.

Sadece (p,n) reaksiyonunda tam bir uyum oldugu goriilmemistir.

(o,xn) reaksiyonlarinin ozellikle 45 MeV’ den sonra bir diizeltme katsayisi ile

grafiklerin daha uyumlu olacagi gozlenmistir.
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