HAFIiF ELEMENTLERDE iZOTOP URETIMININ
TEORIKSEL OLARAK HESAPLANMASI VE ANALIZi

Mehmet TAYFUN
Yiiksek Lisans Tezi
Fizik Anabilim Dali
Damsman: Prof. Dr. iskender DEMiRKOL

2017
Her hakki sakhdir



T.C.
BINGOL UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

HAFIiF ELEMENTLERDE iZOTOP
URETIMININ TEORIKSEL OLARAK
HESAPLANMASI VE ANALIZI

YUKSEK LISANS TEZI

Mehmet TAYFUN
Enstitii Anabilim Dah  :  FiZIK
Tez Danismani :  Prof. Dr. iskender DEMIRKOL

Subat 2017



T.C.
BINGOL UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

HAFIF ELEMENTLERDE iZOTOP URETIMININ TEORIKSEL
OLARAK HESAPLANMASI VE ANALIZi

YUKSEK LISANS TEZi

Mehmet TAYFUN

Enstitii AnabilimDalh  : FizZIK

Bu tez 17/02/2017 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile kabul edilmistir.

Prof. Dr. Siikrii KARATAS Prof. Dr. iskender DEMIRKOL Dog. Dr. Nezir YILDIRIM
Jiiri Baskam Uye Uye

Yukaridaki sonucu onaylarim

Prof. Dr. ibrahim Y. ERDOGAN
Enstitii Miidiirii



ONSOZ
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HAFiF ELEMENTLERDE iZOTOP URETIMINIiN
TEORIKSEL OLARAK HESAPLANMASI VE ANALIiZI

OZET

Bu ¢alismada bazi hafif ¢ekirdekler (4Be°, 5B, 6C*2, 30, 26Fe®, 27C0°°, 41Nb%, 29Cu®,
20Zr*°, 12M0%) hedef madde olarak kullanilarak iizerlerine 10-1000 MeV kadar enerjiye
sahip hizlandirilmis proton demeti géndererek olusan iirtinlerin kiitle numarasi (A)’na gore
ve izotoplarin olusma tesir kesitleri; CEMO3, Allice91 ve Pcross programlari ile
yapilmistir. Elde edilen sonuglar deneysel veriler ile kiyaslanarak tablo ve grafikler halinde
verilmis olup, farkli kiitleli (A) elementlerin ve izotoplarin iiretiminin analizi yapilmuistir.

Anahtar Kelimeler: Tesir kesit, enerji, CEMO03, pcross ve allice91.
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PRODUCTION OF ISOTOPES IN LIGHT MATTERS
THEORETICAL CALCULATION AND ANALYSIS

ABSTRACT

In this study, some light nuclei (sBe®, 5B, 6C*2, 50, 26Fe®®, 27C0°°, 41Nb%, 20Cu®3, 4021,
22M0%, 43Tc%, 23Ti*8, 50Sn*1? ) have been used as the target material. Accelerated protons
with energy from 5 to 1000 MeV have been sent on target material. Production sections of
neutrons, production of isotopes and. CEMO03, Allice91 and Pcross programs. The results
were obtained with the experimental data in the literature and the light elements used in the
neutron production were determined.

Keyword: Cross section, energy, CEMO3, pcross and allice91.
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1. GIRIS

Niikleer caligmalarda elde edilmis olan deneysel sonuclar niikleer fizik alaninda fizigin
daha iyi anlasilabilmesi i¢in son derece dnem arz etmektedir. Bir pargacigin temel yapisin
veya par¢alanmadan sonra meydana gelen iiriin ¢ekirdeklerini incelemek i¢in deneysel ve
teorik sonuglarin incelenmesi gerekmektedir. Hizlandirilmis olan proton demeti hedef
elemente c¢arptirildiginda parcalanma meydana gelir. Bu pargalanma sonucunda olusan
iirlin ¢ekirdegin yaninda nétron, proton, alfa, gama vb. gibi pargaciklar meydana gelir.
Burada asil amag¢ olusan nétron sayilarinin en iist diizeyde olmasi son derece faydali
olacaktir. Pargalanma sonucunda olabildigince en iyi sonucu elde edebilmek i¢in enerji
olabildigince yiiksek tutulmalidir. Bu baglamda hedef elementten yiliksek enerjili
pargaciklar ¢ikarak ¢evresindeki elementler ile etkilesir (internuclear cascade). Hizlandirici
kaynakli sistemde (ADS) mantik, proton basina ¢ikan notron sayilarinin en biiyiik degerde
olmasidir. Hizlandirici Kaynakli Sistem 1990’1 yillarda gelistirilecek bir sistem olarak
kullanilmaya baslandi ve birden fazla temel arastirma program bagslatildi. Bu Kapsamda C.
Rubbia ve CERN’deki calisanlar ile birlikte gelistirilen ADS reaktorii 6n plana ¢ikmistir.
Bu c¢alismada; periyodik sistemdeki hafif elementlerin  hizlandirilmis protonla
bombardimani sonucunda yayinlanan pargaciklarin tesir kesitleri incelenmistir. Boylece,
bu calisma tilkemizde kullanima acilan hizlandirict i¢in yapilacak olan ¢aligmalara 151k
tutmasi agisindan onemli bir yere sahip olacaktir. Bu ¢alismada teorik olarak sonuglarin
elde edilmesi ig¢in Pcross, CEMO03 ve Allice91 programlari kullanilmistir. Teorik olarak
hesaplanan degerler ile deneysel olarak hesaplanan degerler kiyaslanarak olusma tesir
kesitleri elde edilip grafik ¢izdirilmistir. Deneysel ve teorik degerler alinirken 1 MeV ile
1000 MeV araliginda calisilmistir. Bu c¢alismada 13 adet hafif element iizerinde
calisilmistir. Birinci olarak kiitle numarasina gore olusum tesir kesiti, ikinci olarak izotop

tiretimi hesaplanmustir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Hizlandiricilar

Elektrik yiikii olan atom-alt1 veya atomik pargaciklari 151k hizina kadar ytikseltebilen
mekanizmalara denir (Sultansoy 2014). Thomson Crookes tlipii destegi ile 1890°da
elektronun kesfini yapmistir. 1896 yilinda ise Rontgen, Thomson ile ayni tiipii kullanarak
X 1smin kesfini yapmistir. Rutherford 1920 yilinda fizik konferanslarin birinde
aragtirmalarda kullanabilmek i¢in hizlandiricilarin daha cok gelistirilmesi gerektigi
Onerisini yapmistir. 1928 yilinda Wideore tarafindan gelistirilmis olan hizlandirici, 1925
yilinda Ising tarafindan Onerilmistir. Radyo Frekans potansiyeli altinda civa iyonlari
hizlandirilmistir. Lawrance 1932 yilinda yapilmis olan ¢alismalarin sonuglarini kullanarak
siklotronu insa etmistir. Ayni1 yillarda niikleer fizik ¢alismalarinda kullanmak icin Van de
Graff jeneratoriinli insa etmistir. Gelistirilen her iki hizlandiricida maximum diizey 15
MeV oldugundan 1930 yili civarinda yapilan arastirmalar bu diizeyde kalmistir. 1941
yilinda 20 MeV mertebesinde c¢alisan ve Kerst tarafindan insa edilen ilk betatron
gelistirilmistir. Panofsy, Ginzton ve Hansenin birlikte gelistirmis oldugu hizlandirict daha
sonraki yillarda 50 GeV’lik Lineer Hizlandiricinin gelistirilmesinin Oniinii agmistir.
1952°de New York’da ilk proton hizlandiricis1 yapilmistir. Yapilan bu hizlandirici ile 3
GeV mertebesinde calismalara baglanmis olup, 2 sene sonra 6 GeV’lik enerji ile galisan
California da betatron insa edilmistir. 1960’11 senelerde yapilmis olan ve 28 GeV ve 33
GeV enerji ile ¢alisan proton sinkrotronu ilkin CERN sonra Brookhaven labaratuvarlarinda
kullanilmaya baslanmistir. Yiiksek enerji fizigindeki gelismelerin en 6nemli nedeni yeni
kesfedilen pargaciklardir. 1972 yilinda llinois’teki FERMILAB’da kurulmus ve 400 GeV
mertebesinde c¢alisan sinkrotrona benzer bir sinkrotron CERN’de insa edilmistir. Meydana
gelmis olan bu ¢aligmalar yeni demet metodlarinin ilerlemesine, ayn1 zamanda birden ¢ok
hedefe yonelebilen sistemlerin gelismesine neden olmustur. Yapilan bu calismalardan
dolay1 elektro-zayif etkilesme teorisi ve Renk-dinamigi gelistirilmis olup daha iyi

anlagilmasinin 6niinii agmistir. Sinkrotron 1$in1m1 malzeme biliminde ve atom fiziginde



kullanilan 6nemli bir deneysel ara¢ haline geldiginden Fermilab’da miknatislar 400
GeV’lik hizlandiric1 tlineline yerlestirilmistir. 1983 yilinda ise 800 GeV mertebesine
ulagmistir. Demet bagina 50 GeV ve 100 GeV’e ulasan elektron-pozitron halkasi (LEP),
CERN’de insa edilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda DESY’de HERA ismiyle ilk halka
seklindeki elektron-pozitron c¢arpistiricist kurulmustur (Ertiick ve Boztosun 2008).
Hizlandiricilar; kabaca diisiik, orta ve yiiksek enerjili hizlandiricilar olarak siniflandirmak

miimkiindiir.
2.1.1. Diisiik Enerjili Hizlandiricilar

Genellikle 10-100 MeV arasinda enerjileri olan demetleri iiretmek i¢in kullanilir. Ve tek

bir uyarilmis bir durumu incelemek i¢in kullanilir (Krane 1988)
2.1.2. Orta Enerjili Hizlandiricilar

Genellikle 100-1000 MeV arasinda enerjileri olan demetleri tiretmek igin kullanilir. Bu
araliktaki enerjilerde niikleonlar cekirdekle carpisinca m mesonu yayimlarlar. Bundan

dolay1 bu hizlandiricilar niikleer kuvvette mezon degis-tokusunun roliinii incelemek i¢in

kullanilir (Krane 1988).
2.1.3. Yiiksek Enerjili Hizlandiricilar

Genellikle 1 GeV (1000 MeV) ve daha yukarisindaki enerjileri olan demetleri tiretmek i¢in
kullanilir. Amaglar1 niikleer yapiy1 incelemekten ¢ok yeni pargacik g¢esitlerini iiretmek ve
onlarin 6zelliklerini incelemektir. Genel olarak hizlandiricilar1 enerji seviyelerine gore
ayirdiktan sonra tiim hizlandiricilarda ortak olarak kullanilan iyon veya elektron demeti

yayinlayan ve Sekil 2.1°de de gosterilen “iyon kaynagi” dir (Krane 1988).
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Sekil 2.1. Temel Iyon Kaynaginin Tasarim (Krane 1988)

Temel iyon kaynaginin Genel olarak ¢alisma mantig1 ndtr olan gaz atomlar: tepeye yakin
bir yerde girerler ve sicak fitil yoresinde elektron kaybederek iyonlasirlar. Iyonlari
odaklamak, iyonlagma etkisini arttirmak ve fitilden ayrilan elektronlar1 bir araya toplamak
icin manyetik alan uygulanir. Demet yiiksek gerilim Prob elektrodu ile disar1 alinir (Krane
1988).

2.2. Hizlandiria Cesitleri
2.2.1. Elektrostatik Hizlandiricilar

Elektrostatik hizlandiricilarin amaci1 V gerilimin igerisine yiiklii bir parcacigr diisiirerek
hizlandirmaktir. V gerilim igine diisen pargacigin eger yiikii q ise bu parcacik q.v kadarlik
bir enerji kazanir. Hizlandiricilarda elde edilen en yiiksek gerilim farki 107 V’dir. Bu
gerilim farki altinda iyonlar birim yilik bagina 10 MeV mertebesinde bir enerji kazanir.
Niikleer yapiy1 incelemek igin bu enerji bizim i¢in yeterli bir enerjidir (Krane 1988). Bu

tip hizlandiricilart daha iyi anlamak i¢in baslica jeneratorleri incelemek gerekir.



2.2.1.1. Cockcroft-Walton Jeneratorii

Niikleer fizik uygulamalar1 i¢in bu tip hizlandiricilar icin ilk gelisme 1932 yilinda
Cockcroft ve Walton tarafinda gelistirildi. Gelistirilen bu aygitin gerilimi 800 kV kadardi.
Sekil 2.2°de goriildiigli gibi bu cihazda kondansatorler ortak bir gerilimde paralel bagh
halde yiikleniyor sonra seri bagli hale getirilerek yiikler bosaltiliyor. Elektrostatik
hizlandiricilarin teknolojisi, bir yiiksek gerilim terminali olusturup iyon kaynagindan gelen

yiiklii pargaciklarin hizlanmasini saglamaktir.

Sekil 2.2. Cockcroft-Walton Yiiksek Gerilim jeneratorii (Krane 1988)

Sekil 2.2°de Transformatordeki ikincil gerilim V(t)=Vosinwt olsun. Vo 100 kV
mertebesinde olabilir. Kondansatorlerin yiiklenmesi yeterince biiytlik bir yiik direnci ile
yapilir. Devreyi uzun bir zaman sonra kapasitorler yiikli hale gegince inceleriz.
Kondansator C1 Vo geriliminde yiiklenmistir. Bu yiizden A noktasindaki gerilim 0 ile 2Vo
arasinda siniizoidal olarak degisir. Dogrultucu Rz nin iletimi ile B noktas1 sonunda 2Vg
sabit potansiyeline ulasir. Bu 2V dc potansiyeli dogrultucu Rs tarafindan C noktasina
iletilir ve bdylece C noktasindaki AC gerilimi 2Vo ve 4Vq arasinda siniizoidal olarak

degisir. Daha sonra dogrultucu R4 D noktasindaki 4Vo sabit degerinde tutar ve Cs



kondansatorii 2Vo gerilimi ile yiiklenir. Boylelikle bu zincir daha yiiksek gerilimlere kadar

stirdiiriilebilir (Krane 1988).
2.2.1.2. Van de Graff Jeneratorii

Bu hizlandiricilarda 25 MeV mertebesindeki terminal gerilim, diiz bir iletken vasitasiyla
ya da iyon kaynagi ile olusturulur. Bu voltaj hareketli kayis ile tasinir. Sekil 2.3’de ki gibi
negatif olan iyonlar topraklamanin oldugu u¢dan pozitif voltajin oldugu terminale dogru
hizlandirilarak MeV mertebesine ulastirilir. MeV mertebesine ulasan demet vakumlu
ortamdaki bir metalden gecerek elektronlar1 ¢ikarir. Pozitif olan iyonlar ise toprak

potansiyeline dogru hizlandirilir (Ertiirk ve Boztosun 2008).
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Sekil 2.3. Van de Graff Jeneratorii (Yavas 2013)

2.2.2. Siklotron Hizlandiricilar:

Yiikli pargaciklar dairesel bir yoriingede ve sabit bir manyetik alanda hareket ettiren bir
parcacik hizlandiricisidir. Sabit frekansta degisen elektrik alanin uygulanmasiyla
parcaciklarin enerjisi artar. Siklotron yiiklii pargaciklarin yiiksek enerjilere hizlandirilmasi

icin kullanilan dairesel bir hizlandiricidir. Ernest O. Lawrence, tarafindan 1929°da



tasarlanan Ilk siklotron Berkeley'deki Kaliforniya Universitesi'nde bulunmakta olup, Sekil
2.4’de goriilmektedir (Ertiirk ve Boztosun 2008).

Sekil 2.4. Lavrance tarafindan tasarlanan ilk siklotron (Y1ildiz 2014)

Lawrence, Richard Livingston ile birlikte 1931 yilinda 4,5 in¢ ¢apindaki siklotronu
tasarlayarak hidrojen iyonlarinin enerjisini 0,8 MeV ’in iizerine ¢ikarmayi basarmistir.
1932 yilinda ise 11 ing’lik siklotron ile 1,1 MeV enerjili protonlar elde edilmistir. 1935
yilinda protonlar1 3,6 MeV’e kadar hizlandirabilen 27 ing’lik bir siklotron tasarlandi. 1937
yilinda 37 ing, 1939 yilinda 60 ing¢’lik siklotron bulmus ve Nobel ddiiliine layik goriilmiis.
1944 yilinda ise 100 MeV’lik 180 ing’lik siklotronu tasarlamistir. Sekil 2.5’de ise siklotron

sayilarinin yillara gore degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 2.5. Siklotron Sayilarinin Yillara Gore Degisimi

2.2.2.1. Siklotron Hizlandiricilarin Calisma Prensibi

Yiikli parcaciklar, dairesel (kapali) bir yoriingede, manyetik alan siddetine bagli bir donme
frekansinda, parcaciklarin dolanim frekansi ile uyumlu bir frekansta salinim yapan elektrik
alan etkisiyle ardisik hizlandirma islemlerine tabi tutulurlar. Siklotron tipi hizlandiricilarda,
sekil 2.6’daki gibi yiiklii par¢acik demetleri “Dee”olarak adlandirilan (sekilleri “D” harfine

benzedigi i¢in) yarim daire bigimli metal odaciklar icerisinde hareket ederler.

Sekil 2.6. Yiiklii Parcacigin Siklotron I¢erisindeki Hareketi

Parcaciklar Dee’ler igerisinde hareket ederken, miknatislarin olusturdugu manyetik alan
etkisi ile dairesel yol izlerler. Parcaciklar Dee’ler arasindaki bosluklardan gegerken,
Dee’lere uygulanan alternatif gerilimin olusturdugu elektrik alanin etkisi ile her doniiste

belli bir miktar enerji kazanarak, enerjilerini MeV mertebesine ¢ikarana kadar doniis



yaparlar. Rolativistik olmayan durumlarda; siklotron igerisinde dolanan bir pargacigin
kiitlesi m, yiikii q, herhangi bir andaki hiz1 v olmak {izere, parcacik B manyetik alan1 ile E
elektrik alaninin etkisiyle hareket eder (Yiiksel 2008).

2.2.3. Sinkrotron

Sinkrotron pargacik demetinin bir veya daha fazla RF alanlarla hizlandirildigi ve
miknatislarla sabit yarigapli bir yoriingede tutuldugu Sekil 2.7°de gosterildigi gibi dairesel
hizlandiricilardir. X 1sinlant kesfedildikten sonra tip alaninda ve uygulama alanindaki
uygulamalar gittik¢e artmistir. Genellikle Niikleer fizikte temel anlamda arastirmalar i¢in
hizlandiricilar kullanilir. Ornegin CERN’de, Kanser Teshisinde ve tedavisinde kullanilmak

icin gelistirilmis ve yayginlastirilmislardir (Ertiirk ve Boztosun 2008).

saptirict  miknalts

Sekil 2.7. Sinkrotronun Temel Yapisi (URL-9, 2017)
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2.2.4. Lineer Hizlandiricilar

Lineer hizlandiricilar (linear accelerator - linac) yiiksek enerjili X-151m1 ve elektron iireten
bilgisayar kontrollii cihazlardir (Sekil 2.8). X-igin tiipiinde oldugu gibi yiiksek gerilim
altinda metal hedeften koparilan elektronlar, daha yiiksek kinetik enerjiye sahip olabilmek
icin elektromanyetik alan igerisinde hizlanirlar. Bu sekilde 4 ile 25 MeV enerjisindeki
elektronlar ve hedefe carptirilmalari ile 4-25 MV enerjisinde X 1sinlar1 meydana gelir

(URL-9, 2017).

o Radyo frekans
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Sekil 2.8. Lineer Hizlandiricinin Temel Tasarimi (Krane1988)

Modiilator olarak adlandirilan birim, bir dogru akim (DC) gii¢ kaynagi tarafindan beslenir
ve yliksek voltaj sinyalleri olusturur. Sinyaller es zamanli olarak elektron tabancasina da
verilir. Magnetron veya Kklystron denilen dalga direticileri tarafindan olusturulan
mikrodalgalar, hizlandirict tiip igine gonderilir. Her sinyal icerisindeki mikrodalgalarin
frekans1t 3000 MHz’ dir ve elektron tabancasi ile iiretilen elektronlar da hizlandirici
icerisine enjekte edilir. Elektronlar, yaklagik 50 keV’lik enerjiyle hizlandiric1 yap1 igine
enjekte edildiklerinde mikrodalgalarin  elektromanyetik alanlariyla etkilenirler.
Elektronlar, tipki bir sorfcliye benzer hizlanma islemiyle sinlizoidal elektrik alanindan
enerji kazanirlar. Yiksek enerji elektronlari, hizlandirict yapinin ¢ikis penceresinden
ciktiklarinda yaklasitk 3 mm capl bir kalem 1smn seklindedirler. Roélatif olarak kisa
hizlandiric1 tiipe sahip diisiik enerjili lineer hizlandiricilarda 6 MV ve daha diisiik

elektronlarin, x 1g1n iiretimi i¢in diiz olarak ilerlemesi saglanir. Yiiksek enerjili lineer
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hizlandiricilarda ise hizlandirici yapi ¢ok uzundur ve yatay bir sekilde veya yatay bir aciyla

yerlestirilmistir (URL-9, 2017).
2.3. Hizlandiricr Kaynakh Sistem

21. Yiizyilda Diinya enerji tiiketiminin giderek artmasi ile mevcut enerji kaynaklar
azalmakta ve isletilmekte olan mevcut reaktorler biliyilk miktarda radyoaktif atik
olusturmaktadirlar. Bu problemler ile kars1 karsiya gelen Diinya tilkeleri enerji iiretimi ve
atiklarin ortadan kaldirilmasi i¢in biiyiik bir c¢aba igerisindedirler (Demirkol 2005). C.
Rubbia ve CERN’deki (Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi) arkadaslar1 tarafindan
tasarlanan, son derece giivenli olan Sekil 2.9°daki genel tasarimi sekil 2.10°da ise Enerji

yiikselteci ADS reaktorii dikkat ¢ekmistir.
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Sekil 2.9. ADS Sisteminn Genel Tasarimi
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Sekil 2.10. Enerji yiikseltici reaktoriin yapisi (Rubbia and Rubio 1996)
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Nobel Odiilii sahibi Prof. Dr. C. Rubbia’nin 6nderligindeki ekip yogun akili bir proton
hizlandiricisina dayali, Roche ve Rubbia (1995) tarafindan 6nerilen, Toryum yakitli yeni
bir niikleer reaktor tipi Onerdiler. Yeni reaktoriin yapisi geleneksel (Uranyum yakatl)
reaktorlerden olduk¢a farklidir ve en onemli 6zelligi niikleer siirecin tam kontrollii
olmasidir. Mevcut niikleer enerji tiretimi daha ziyade hafif su reaktorleri teknolojisine
dayanmaktadir. Bu reaktérler yakit olarak az zenginlestirilmis U?® kullanirlar. Bu izotop,
tabii uranyumun ancak %0,7 kadarini teskil eder. Tabii uranyum i¢inde bulunan diger
izotop %99,3 oraninda U?® dir. Mevcut reaktdrler uranyum yakitimin ancak %1 kadarmi
degerlendirip %99 kadarmi kullanilmayan yiiksek derecede radyoaktif atik olarak geride
birakirlar. Hafif su reaktor teknolojisinin yaygin olusu ve niikleer enerjinin diinya enerji
iretiminde giderek artmasi; niikleer yakit {iretimi i¢cin baska kaynaklarin aranmasini
zorunlu hale getirmektedir. 1990’larin basindan beri Uluslararast Bilim Komitesi
tarafindan (Accelerator Driven System (ADS) =Hizlandirici Kaynakli Sistem) ADS,
yiiksek seviyedeki niikleer atik sorununu ¢ézmek icin gelistirilebilecek bir sistem olarak

dikkate alinmaya bagland1 ve bir¢ok temel arastirma programlari baslatildi (Demirkol
2005).

2.3.1. Hizlandiricr Kaynakh Sistem Tanimi

Hizlandirict kaynakli sistem (Accelerator Driven System -ADS) veya Enerji Yiikselteci
(Energy Amplifier -EA) konvansiyonel niikleer reaktorlerdeki olasi kritiklik kazast (Keft
>1) riskinin giderilecegi (Kerf =0.96-0.98 Araliginda), pasif giivenlige sahip bir kritik alti
reaktor sistemiyle, yiiksek proton akimli (>10mA) ve enerjili (1-1,5 GeV) bir hizlandirict
kompleksinin birlikte ¢alistirilmasimnin planlandigi yeni nesil reaktorlerdir (Demirkol

2005).
2.3.2. Hizlandiric1 Kaynakh Sistem Amaci

Yiiksek termodinamik verimle (%40-44) toryum yakittan enerji iiretmek ve mevcut

radyoaktif atiklar1 kisa dmiirlii ¢ekirdeklere doniistiirerek yakmak veya yok etmektir.
2.3.3. Hizlandiric1 Kaynakh Sistem Boliimleri

Ug ana kisimdan olusmaktadir: Bunlar, hizlandirici, hedef ve 1smin olusturuldugu ve

transfer edildigi boliimdiir. Hizlandiricidan gelen bir pargacik demeti (¢ogu tasarimlarda
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proton) agir elementlerin kalin bir hedefine ¢arptigi zaman hedef iginde atomik ¢ekirdegin
spallasyonu ile ¢ok miktarda ndtronlar ve yiiklii pargaciklar elde edilir. Bu sistemde fisyon
yontemiyle elde edilen 1s1, elektrik enerjisi liretmek i¢in ve ayn1 zamanda bir kismi da

hizlandiriciy1 beslemek i¢in kullanilir.
2.3.4. Hizlandiricilarin Gelisimi

Parcacik hizlandiricilart yiikli temel parcacik demetlerinin istenen enerji seviyesine
getirene kadar hizlanmasini saglayan cihazlardir. Rudherford deneyi ile ¢ikarilan dogru ve
yeni atom modeli sonrasinda insanlarin maddeyi ve temel yapisini1 anlama arayisi ve azimi
niikleer fizik yapilacak olan deneyler hizlandirilmis, bununla baglantili proton ve elektron
demetinin kullanimi diisiiniilmiistiir. il hizlandiric1 olarak Katot 1sinlari tiipii alinabilir. ilk
moder hizlandirici olan Linac Widereo tarafindan 1920 1i yillarin sonlarma dogru
gelistirilmistir. 1932 de Cokcroft-Walton hizlandirici, daha sonra Van de Graff, 1940 I
yillarin sonlarina dogru baslayarak gilinlimiize kadar siirekli kendini yenileyerek gelisen
hizlandricilar bugiin TeV mertebesinde enerjiye ulasmistir (parcacikfizigi.blogspot.com.tr)
Parcacik hizlandiricilarinin enerjilerindeki tarihi gelisim Sekil 2.11°de verilmistir. Burada
her yeni tlirdeki hizlandirici gelisiminin bir enerji artisina neden oldugu goriilmektedir. Her

bir hizlandirict tipi ileride bir digeriyle yer degistirmektedir (URL-3, 2017).
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Sekil 2.11. Livingston egrisi (http://institute.tarla.org.tr/)
2.4. Tiirkiye’de Hizlandiric1 Merkezi ve Gelisimi

Ulkemizde standartlar1 yakalamak ve iilkemizi gelismis iilkeler diizeyine ¢ikarmak icin
Kalkinma Bakanliginin destegi ile THM projesinin temeli atilmis olup, Ankara
Universitesi Gélbas1 Kampiisiinde insa edilmistir (Yavas vd. 2016). 12/05/ 2014 tarihinde
Cenevre’de karsilikli olarak imzalanan ve 22/01/2015 tarihli ve 6587 sayili Kanunla
onaylanmasi uygun bulunan “Tiirkiye Cumhuriyeti ile Avrupa Niikleer Arastirma Orgiitii
(CERN) Arasinda CERN’de Ortak Uye Statiisii Verilmesi Hakkinda Anlasma” ve
Anlagma’ya dair bilgileri iceren Mektup’un onaylanmasi, 31.05.1963 tarihli ve 244 sayili
Kanunun 3 tncii maddesine gore, Bakanlar Kurulu’'nca 16.03.2015 tarihinde
kararlastirilmis ve 28/04/2015 tarihli ve 29340 sayili Resmi Gazete‘de yaymlanmistir.
TAEK Tarafindan Desteklenen CERN Calismalar1 ve Proje Gruplan Sekil 2.12°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.12. TAEK Tarafinda Desteklenen CERN Calismalar1 ve Proje Gruplart (URL-7, 2017)

KAFKAS
UNIVERSITESI

[Z) CERN Calismalar | Proje Yiriiticiisii Universiteler [___|Projede Elemani Bulunan Universiteler

2.4.1. Tiirk Hizlandiric1 Merkezi Projesi Siire¢

Il olarak Devlet Planlama Teskilatinin destegi ile 1997 ile 2000 yillar1 arasinda neler
yapilmal1 konulu proje ile gerekli adimlar atilmistir. Daha sonra 2002 yili ile 2005 yili
arasinda Ankara Universitesi ile Gazi Universitesi arasinda ortak yiiriitillen proje
kapsaminda tasarim ¢alismalart ve gereksinim caligmalar1 yapilmistir. Son asamada
Tiirkiyede Ankara Universitesi Koordinesinde 14 Universite (Ankara, Gazi, Istanbul,
Bogazi¢i, Dogus, Uludag, Dumlupinar, Gebze Teknik, Erciyes, Osmangazi, S. Demirel,
Nigde, Gaziosmanpasa ve Adiyaman Universiteleri) 156 akademisyen ile ortak yapilan
calismada teknik anlamda tasarimi tamamlanmis olup TARLA tesisinin kurulumu
siirdiiriilmiistiir. Son olarak TURKAY, TURKSEL, TURKPRO ve TURKFAB tesislerinin
kurulmasi i¢in gerekli caligmalar tamamlanmis 2016 yilinda Kalkinma Bakanligina

sunulmustur (Yavag 2016).
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2.4.2. Tiirk Hizlandirict Merkezi Projesinde Tasarimi Yapilan Tesisler
2.4.2.1. Sinkrotron Isinimi Tesisi

THM Sinkrotron Isinimu tesisi 3 GeV elektron sinkrotronuna dayali 3. nesil 151n1m kaynagi
tesisi olarak tasarlanmistir. Ancak 30MeV mertebesinde kalmistir. 3 GeV enerjili elektron
sinkrotronuna dayali 3. nesil 1s1n1im kaynagi olarak tasarlanmis ve onlarca arastirmanin
aynt anda yapilmasina olanak saglayacak olan Sinkrotron Isinimi tesisi iilkemiz ve
bolgemizde ilk olacaktir. Tesis, Avrupa’da son 15 yilda kurulan BESSY-Il (Almanya),
ELETTRA (italya), ALBA (Ispanya), DIAMOND (Ingiltere) ve SOLEIL (Fransa)
Sinkrotron Isinimu tesisleri ile (~3 GeV demet enerjili) aynm1 kategoride yer almaktadir

(URL-5, 2016)
2.4.2.2. Proton Hizlandiricisi

Proton hizlandiricr tesisi 3 MeV — 2 GeV enerji araligindaki proton demetinin dogrudan,
ndtron ve miion gibi ikincil demetlerinin Ar-Ge amactyla kullanimi ve hizlandiricr siiriimlii

sistemlerin (ADS) gelistirilmesi ve uygulamalar1 amaciyla tasarlanmistir.
2.4.2.3. Serbest Elektron Lazeri

1-6 GeV enerjili dogrusal elektron hizlandiricisina (linak) dayali olarak VUV-X 1sinlari
araliginda SASE modda elde edilecek (Kendiliginden Genlik Artimli Yayinim) Serbest

Elektron Lazerinin (X FEL) Ar-Ge amaciyla kullanimi i¢in tasarlanmustir.
2.4.2.4. Parcacik Fabrikasi

1 GeV enerjili elektronlarin, 3,6 GeV enerjili pozitronlarla ¢arpistirilmasi (linak-halka tipi)
ile temel parcgacik fizigi, hizlandiric1 ve dedektor teknolojileri, veri toplama ve isleme vb.

konularda Ar-Ge ve uygulama olanaklart sunacak bir tesis olarak tasarlanmistir. (URL-6,
2016)
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2.5. Diinyadaki Bashca Hizlandiricilar

Yiiksek enerjili parcacik demetleri hem fen bilimlerindeki temel ve uygulamali
aragtirmalarda hem de temel arastirmayla ilgisi olmayan bir¢ok teknik alanda yarar

saglamaktadir. Sekil 2.13’de hizlandirici teknolojilerinin gelistirildigi yerler gosterilmistir.

KEK

Peking
Universitv

Australian
National
University

Sekil 2.13. Diinyadaki Hizlandiric1 Teknolojilerin Gelistirildigi Yerler

2.5.1 CERN

CERN, Niikleer Arastirmalar i¢cin Avrupa Konseyi anlamina gelen Fransizca "Conseil
Européen pour la Recherche Nucleaire" sozciiklerinin kisaltmasidir. 1953 yilinda
Cenevre'de merkez Laboratuvarlar kurulmasina karar verilerek ismi Fransizca
"Organisation Européenne pour la recherche nucléaire" ve Ingilizce "European
Organization for Nuclear Research" olarak degismis ancak CERN kisaltmasi degismeden
kalmistir. CERN Sekil 2.14’de goriildiigii gibi Merkezi, isvicre ve Fransa sinirinda yer alan

ve Cenevre sehrine yakin olan CERN, diinyanin en biiylik pargacik fizigi arastirma
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laboratuvaridir. Yaklasik 80 iilkeden 500 iiniversiteyi temsil eden 6500 civarinda ziyaretci
bilim insan1 (dlinyadaki parcacik fizik¢ilerinin yaris1) CERN'e gelerek kendi
aragtirmalarini gergeklestirmektedir. Nobel ddiillerini de iceren 6nemli kesiflerin yapildigi

bir merkezdir (URL-8, 2017)

CERNJScience ‘:'n:rurn:e,l'F'h;:u.tl:n Researchers, Inc, ™% = :

Sekil 2.14. Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi(CERN)

CERN II. Diinya Savasindan sonra Avrupa'nin fizik alaninda ABD’ye yetisebilmesi igin
12 Avrupa iilkesinin (Belgika, Yunanistan, Almanya, Fransa Italya, Danimarka, Isveg,
Hollanda, Ingiltere, Isvicre, Norveg ve Yugoslavya) iilkelerinin ortak caligmast ile 1954°de
kurulmustur. Kuruldugu giinden bu giine bu yana basaril1 bir sekilde hizmet vermektedir.
1959°da Avusturya, 1961°de Ispanya, 1986°da Portekiz, 1991°de Finlandiya ve Polonya,
1992°de Macaristan, 1993'te Cek ve Slovak Cumbhuriyetleri, 1999°da Bulgaristan'in
katilimi ile iiye sayisi 20'ye ulagmistir. Gézlemeci olarak katilan iilke sayis1 8’dir. Tiirkiye
1961°den bu yana gozlemci statiisiinii siirdiirmektedir. Gozlemci olan iilkelerin hak ve

yetkileri, konseyin agik toplantilarina katilmak, bu toplantilarin glindem ve dokiimanlarini
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temin edebilmek, ve Baskan'in daveti ile miizakerelere katilabilmektir. Gozlemci tilkenin

oy hakki yoktur.
2.5.1.1. CERN’deki Baz1 Carpistiricilar ve Detektorler
2.5.1.1.1. LHC (Large Hadron Collider)

CERN diinyadaki en biiyiik ¢arpistirici olan Large Hadron Collider (LHC) - Biiyiik Hadron
Carpistiricist, 2000 yilinda faaliyeti sona eren Large Elektron-Positron (LEP) - Biiyiik
elektron-pozitron ¢arpistirircist yerine insaa edilmistir. Sekil 2.14’de goriildiigii gibi
Cevresi 27 km ve yer ylizeyinden 100 metre derinliktedir. LHC'de ¢ok yogun iki proton
demeti 14 TeV'lik (14X1012 eV) kiitle merkezi enerjisinde carpistirilacaktir (URL-7,
2017).

From LEplo LHC m’ "

Superconducting

magnels
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CMS <
Compact Muon Solenoid <

Sekil 2.15. LHC Carpistiricisi ve Bulunan Detektorler

2.5.2. FERMILAB

Fermilab, Amerika Birlesik Devletleri'nde Chicago kenti yakinlarinda yer alan bir parcacik
fizigi laboratuvaridir (Sekil 2.16). 1967°de National Accelerator Laboratory (Ulusal
Hizlandirict Laboratuvari) adiyla kurulmus, 1974’ de Nobel 6diilli fizikgi Enrico Fermi'nin

anisina ad1 Fermi National Accelerator Laboratory olarak degistirilmistir.
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Sekil 2.16. FERMILAB(Tavatron Hizlandiricisi)

Fermilab'in ev sahipligi yaptig1 Tevatron pargagik hizlandiris1 6,28 km'lik cevresiyle
CERN'de yer alan Biiyiik Hadron Carpistirici'dan sonraki en bilyiik par¢acik hizlandiricidir
(Sekil 2.17). Bu pargacik hizlandirict 1995 yilinda t kuarkinin kesfini saglamistir. Yillik
biit¢esi 300 milyar dolar. Yaklasik 2000 ¢aligan1 var.

® download a PDF of this map (for printing) scale of miles

2= Fermilab e ol Sy
TEVATRON, CDF & DO

Sekil 2.17. FERMILAB (URL-10, 2017)
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2.5.3. DESY

DESY, kurulus anlagsmas1 18 Aralik 1959’da Almanya’nin Hamburg sehrinde imzalanmisg
ve adim adim hayata gecirilmis parcacik fizigi deneylerinin yapildig1 ve sinkrotron 1gimnimi1
kullanilarak arastirma ve uygulamalarin gerceklestirildigi Almanya’nin en biiyiik ulusal
arastirma laboratuvaridir (Sekil 2.18). Berlin-Zeuthen’de kurulu bulunan Yiiksek Enerji
Fizigi Enstitlisii iki Almanyanin birlesmesinden sonra 1 Ocak 1992°de DESY’nin bir
pargasi haline getirilmistir. DESY, Hermann von Helmholz Ulusal Arastirma Merkezleri
Birliginin (HFG) bir iyesidir. Kuruculari DESY’nin kurulus amacimi parcacik
hizlandiricim1 kurup bunlarin bilimsel kullanimi ile temel aragtirmalarin yapilmasi olarak
bir baska deyisle ve orijinal haliyle “The promotion of fundemental scientific research,
principially through the construction and operation of particle accelerators and their

scientific usage” olarak tanimlamislardir (Yavag 2001).

Sekil 2.18. DESY (URL-2, 2017)

2.6. Niikleer Reaksiyonlarda Denge-Oncesi Modeller

Niikleer reaksiyonlar iki kategori altinda incelenebilirler. Birincisini, direkt reaksiyonlar
olustururlar ve ¢ok hizlibir siirecte olur. Bu tiir reaksiyonlarin olusum siiresi yaklasik 10722

saniyedir. Bu siire, hizlandirilmis bir par¢acigin, hedef ¢cekirdegi boyunca hig etkilesmeden
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gecmesi olarak da adlandirlabilir. Ikinci tiir reaksiyonlar ise; bilesik ¢ekirdek reaksiyonlart
olup, reaksiyon siiresi ortalama olarak 10~1® saniyedir ve bu deger direkt reaksiyonlara gore
olduk¢a uzundur. Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari istatistiksel metotlarla incelenirken, direkt
reaksiyonlar ise mikroskobik anlamda incelenirler (Yildiz ve Kaplan 2014).

Denge-oncesi reaksiyonlari inceleyen baslica modeller:

1- Full Exciton Modeli.

2- Hibrid Modeli

3- Geometri Bagimli Hibrid Modeli

4- Cascade-Exciton Modeli

2.6.1. Full Excition Model

Full Excition Model hedefe gonderilmis olan parcacigin hedefdeki c¢ekirdek ile ilk
etkilesme meydana geldikten sistemin uyarilacagini ve bu uyarilma sonucunda sistemde
birikmis olan fazla enerjinin sistemde bir karisikliga yol acacagini sdyler. Meydana gelen
bu karigiklik belli islemlerden sonra denegeye ulasacagini kabul eder. Dengeye ulasirken
izlenen basamaklardan her birinde normal hale donmesi i¢in gerekli enerjinin yayilacagi
anlamina gelir. Yayilan bu enerjilerden dolay1 parcaciklarin uyarilmasi muhtemeldir. Full
Excition Modelinde hedef ¢ekirdege gonderilen parcacik hedef ¢ekirdek i¢ine girdiginde
1p-0Oh (veyal-uyarilma) ve hedef ¢ekirdekteki niikleonlar ile etkilesmesi durumunda 2p-1h
(veya 3-uyarilma) durumu meydana gelir. Pargacik sayisi,p; desik sayisi ise, h ile ifade
edilmistir. Daha sonraki etkilesmelerle birlikte de daha ¢ok pargacik-desik ¢iftinden olusan
durumlar1 olusturur. Ayrica, Exciton Modeli’'nde denge siiregleri vardir. Bu siire¢
icerisinde pargacik yayilanma olasiligini1 da hesaplayabiliriz. Bu hesaplama yontemini ise,
ciftlenimli Pauli Master denklemlerinin dogrudan niimerik c¢oziimleri olusturur. Bu
modelin temel 6zelligini de, niikleer bir reaksiyonun zamana gore fonksiyonu olmasidir.

Asagidaki Denklem 2.2°de tanimlanmastir.

(dP/dt) = A" (n-2) (2. 1)
P(n-2,t)+ A- (n+2) P(n+2,t) -{ A+(n) + A- (n) W(n)}P(n,t) (2.2)

Denklem 2.2°de goriildigii gibi P (n,t) n (n = pth), uyarilma durumunda bulunma

olasiligidir. A" A" n—n+2 ve n—n-2 gegis hizlari, parcaciklarin W(n) n uyarilma
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durumundan biitiin enerjilerde yayinlanma hizidir. Burada, ana denklem sistemi igin
baslangi¢ kosulu; P(p,h,0) = 3(p,po) d(h,ho) niikleonlarla olusturulan reaksiyonlar igin
baslangi¢ pargacik sayisi po=2, baslangic desik sayis1 ho=1"dir. Tesir kesiti integrali ise,
do/de = 6a EWb(n,¢) t(n) bagitisindan hesaplanir. Burada ca reaksiyon tesir kesiti, t(n)
de n uyarilma durumunda ortalama Omriidiir ve ortalama omiir de t=0dan t= o
arasindaki  integrasyonundan

t(n)=] P(n,t) dt bulunur. Wp(n,e), b parcacigimin n. uyarilma basamagindan ortalama

yayinlanma hizidir (Aydin vd 2003)
2.6.2. Hibrid Model

Cekirdek durumlarini, uyarilmis pargacik ve desikleri igerecek sekilde siniflandirir. Gelen
niikleon, hedef ¢ekirdekle 1p - Oh durumunu olusturur. Daha sonra ise, 2p - 1h durumunu
olusturmak i¢in hedef niikleonla etkilesme yapar. Boylece iki cisim etkilesmeleri, daha
fazla parcacik-desik cift olusumuna neden olur. Her parcacik uyarilma enerjisi i¢in, yeni
parcacik-desik olusumuna bagli olarak kismi pargacik yaymlanma oranlar1 hesaplanir. Bu
hesaplamada ilk olarak 2p-1h konfigiirasyonu ile baslanir, sirasiyla tim durumlar
diisiiniiliir. Pargacik yayilanmasinda biitiin siirecler denge-oncesi spektrumuna katkida
bulunur. Bu siire¢, denge sistemindeki en olas1 uyarilma sayisina ulasilana kadar devam
eder. Sonra, reaksiyonun denge kismi icin standart bir bilesik ¢ekirdek modeli hesabina
devam edilir. Boylelikle, hedef cekirdek ve gonderilen parcacigin etkilesmeleri ile
parcacik-desik c¢ifti olusumuna neden olan bu modelde, bilesik Oncesi bozunmadan

bahsedilebilir. Bu bozunma da,

Nyn(g,U) Ac(e)
P, (&) = Lin=42n =1y [% g de [m Dy (2.3)
d
79 = 0xPy () (2. 4)

Seklinde gosterilir. Pu (g)de enerjisi et+de ile € arasinda yer alan ve daima bolgeye
yayinlanan ndtron ve proton sayisi, n; dengedeki muhtemel exciton sayisi, n yv; bir n
exciton durumundaki v tiiriindeki pargaciklarin sayisi, E; bilesik sisteminin exciton enerjisi,
N(e,U); bir exciton € kanal enerjisiyle yaymlandiginda kalan ¢ekirdegin U=E-Buv-¢ exciton

enerjisinin diger n—1 excitonlar1 arasinda paylasilacak sekilde n excitonun uygun bir
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bicimde diizenlenme sayisi, Nn(E); exciton enerjisinde n parcacik arti desik (n = p+h)
toplam birlesen sayisi, Ac(g); bir parcaci@in (¢) kanal enerjisiyle siirekli bolgeye
yayinlanma hizi, A+(g) €; enerjili bir parcacigin siirekli bolgeye yayinlanmis oldugu
zamanki ¢ekirdek ici gecis hizi, Dn; bir n-exciton zincirinde baslangi¢ popiilasyon kesiti,
oR; reaksiyon tesir kesiti, g; tek-pargacik diizey yogunlugunu ifade eder. Yukarida (3)
denklemdeki koseli parantez i¢indeki nicelik, siirekli bolge enerjisi € ile € +d € arasindaki
parcacik sayilarini vermektedir. Ikinci parantez de yar alan kisim ise, siirekli bolgeye gecis
hizinin toplam gecis hizina orani verir (Aydin vd 2003). Bu modelde Ayrica kapali tip
hesaplamalar i¢inde uygun bir yontemdir. Bundan dolayz, tesir kesiti hesaplamanin 6nemli
yere sahip oldugu kadar, hedef ¢ekirdeklerin de exciton enerjileri 6nem kazanir. Bu
nedenle, bu modelde gonderilen pargacik karmasik yapida da olabilir. Boylece

niikleonlarin yaymlanma hesabin1 bulmak miimkiin olur.
2.6.3. Geometri Bagimh Hibrit Model

Geometri Bagimli Hibrid Model ¢ekirdek ile ¢ekirdek ile ¢ekirdek sagilmasinin tanimi ile
calisan exciton denkleminin degisik bir halidir. 1983 yilinda bu modelin hesaplamalari

Blann ve Vonach tarafindan,

220 = 0xPy(e) 2.5)
nyvNy(g,U) Ac(e)
P,(e)de = Y =2t =Ny [ N () ]g de [Ac(s)+/1+(s) D, (2.6)

olarak verilmistir. Burada Denklem 2.5 ve 2.6’da ki, R, reaksiyon tesir kesitini,ny v ; n
exciton durumundaki v tipli par¢aciklarin (proton veya nétron) sayisi, P v (¢)de ; enerjisi €
ile € + de arasinda siirekli bolgeye yayinlanan v tipli parcaciklarin (proton veya notron)
sayisint gosterir. Ayrica; Ac(e) bir parcaci@in (¢) kanal enerjisiyle siirekli bolgeye
yayinlanma hizini gosterirken, A+(€) ise; € enerjili bir pargacigin ¢ekirdek i¢i gecis hizi, Dp;
bir n-exciton zincirinde baslangi¢ popiilasyon kesiti, oR; reaksiyon tesir kesiti, g; tek —
parcacik diizey yogunlugunu gostermektedir. Bdylece, Denklem 2.6’daki koseli
parantezdeki nicelik, enerjisi € ile € + de arasinda olan pargacik sayisimi verirken; ikinci
parantezdeki ifade ise, reaksiyon bolgesine pargaciklarin gegis hizinin, toplam pargacik

gegis hizina oranidir (Aydin vd 2003). Ayrica bu modelde, tesir kesitinden ziyade pargacik-
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desik durum yogunlugu onemlidir ve pargacik-¢ekirdek olusumunun niikleer ylizeye
bagimlilig1 vardir. Bu yiizden, siirekli bolgedeki enerjilerde kiiclik de olsa bir farklilik
olusur. Buna ek olarak, sogrulan pargacigin acisal katkis1 ve disar1 salinacak olan
parcacigin az da olsa acisal degisimi yiiziinden Hibrid Modeli’'nden ayrildigi
gozlenmektedir (Aydin vd 2003).

2.6.4. Cascade Exciton Model

Orta enerji bolgesinde bulunan ¢ekirdek-niikleon reaksiyonlari, denge oOncesindeki
parcacik yayinlanmasinin incelenmesinde kullanisli olmasindan dolayr 6nemini
korumaktadir. Niikleer yapinin iyi anlasilmasi ve pargacik yayinlanma mekanizmasinin
aciklanmasinin altindaki temel sebebi, denge Oncesi anlayisinin gelisimidir. Niikleer
seviyelerde ard arda gesi¢ islemi dikkate alinarak niikleer reaksiyonlarin birden fazla
ozelligi detayl birsekilde incelenebilir. Cascade Exciton Modeli reaksiyonlarin 3 agamada
meydana geldigini varsayar. Birinci asama niikleer seviyelerdeki gegistir. Ikinci asama
denge 6ncesini, Ugiincii asama ise denge durumunu ifade eder.

Genel olarak bu li¢ asama deneysel olarak olgiilen degerlere katki saglar. Buna gore

parcacik spektrumu igin

o(p)dp = 5, [N(p)+ N*(p}+ N*(p)Jdp @.7)

Denklemi yazilabilir. Buradaki inelastic sagilma tesir kesiti, ardarda gecis model iginde
hesaplanir. Cascade modeli hizli par¢aciklarin kinematik karakteristikleri hakkinda biitiin
bilgileri iginde bulunduran reaksiyon geometrisini hesaba katar, fakat cascade parcaciklari
arasindaki etkilesmeleri yoksayar. Diger yandan; exciton modeli uyarilmis bir ¢ekirdegi
artik hh, ph ve pp (yani “parcacik-hol” serbestlik derecesi dahil edilmistir) etkilesmeleri
hesaba katan quasi-pargacik gazi gibi ele alir. Cascade modelin sartlar1 pargacigin kinetik
enerjisi niikleonun baglanma enerjisini astig1 yliksek enerjilerde daha 1y1 yerine get'—"-
Genis bir enerji bolgesinde yayilan pargaciklarin niikleer reaksiyon 6zelliklerinin tani

gelistirmek i¢in bu iki modeli birlestirmek 6nemlidir (Aydin vd 2003).



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Hesaplama Yontemi

Yapilan bu calismada, denge ve denge Oncesi niikleer reaksiyon modelleri kullanilarak
hedef elementlere ait reaksiyon tesir kesitleri ve yayinlanma spektrumlart hesaplanmustir.
Yapilan bu hesaplamalarda Cascade Exciton, Hibrid ve Geometri Bagimli Hibrid
Modelleri kullanilarak denge 6ncesi etkileri incelenmistir. Cascade Exciton Model igin
CEMO3, Hibrid ve Geometri Bagimli Hibrid hesaplamalari i¢in ise ALICE/ASH bilgisayar
program kodlar1 kullanilmistir. 4Be® 5B ¢C12 5018, ,5Fe®®, 57C0°°, 41NDb*, 29CuU®, 4021,
42M0®  Elementlerinin iizerine farkli enerjilere sahip hizlandirilmis protonlarla
bombardiman edilmesi ile; CEMO03, ALLICE ve PECROSS programlar: ile yapilan
hesaplamada olusacak A kiitleli elementlerin ve izotoplarin olusma tesir kesitleri

hesaplanmustir.
3.2. CEMO03 Bilgisayar Program

Kaskat Eksiton Model hesaplamalart CEMO03 (Mashnik 1980) bilgisayar programi ile
yapilir. Orta enerji bolgesindeki niikleon-cekirdek reaksiyonlari, denge dncesi pargacik
yayimlanmasinin incelenmesi i¢in uygundur. Bu programda Z atom numarasi, N notron
say1s1, E pargaciklarin toplam enerjisidir. Niikleer reaksiyonlarin monte carlo hesaplamari
icin Kaskat-Eksiton modeli ¢er¢evesinde yapmak i¢cin CEMO03 programi tasarlanmistir.
CEMO03 programi, esnek, reaksiyon, fisyon ve toplam tesir kesitlerini, ¢ekirdek dagilimini,
uyarilma fonksiyonlarmi, ¢ift diferansiyel tesir kesitini, enerji ve agisal spektrumunu,
ortalama enerji ve ¢ikan iriinler igin iiretim tesir kesitlerini ve ortalama ¢ogalmalarini,
hesaplamayr saglar. CEMO03’e farkli modeller dahil edilerek diizey yogunluk
parametresinin hesaplamasini saglamistir. Bu program hesaplamalarda kaskad eksiton
modelini kullanmaktadir. Kaskat-Eksiton Modeli (CEM) reaksiyonun ii¢ safhada oldugunu

diisiiniir (Demirkol 2006). Birinci asama intraniikleer kaskaddir. Bu asamada birincil
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parcaciklar sogurma dncesi birkag kez sacilabilir veya cekirdekten kacabilir. Ikinci asama
olan denge dncesinin baslangi¢ noktasi, kaskad parcaciklarin yayimlanmasi sonrasinda geri
kalan uyarilmis atik cekirdek reaksiyonlarmin gerceklestigi asamadir. Ugiincii asama ise
denge (buharlagsma) asamasidir. Niikleer uyarmanin durulmasi denge 6ncesi bozunmanin

eksiton modeline gore ele alinmaktadir (Demirkol 2006).
3.3. ALICE/ASH Bilgisayar Programi

ALICE/ASH programi ALICE91 programinin biraz degistirilmis ve gelistirilmis bir
versiyonudur. ALICE/ASH programi en fazla 300 MeV’lik gelme enerjisine kadar; olusan
tirtinlerin enerji spektrumlarini, ikincil pargaciklarin agisal dagilimi, exciton fonksiyonu,
tesir kesiti hesaplart ve yayinlanma spektrumu icin uygulanabilir. Baslangi¢ her bir

cekirdekten yayinlanan pargaciklarin tipi proton ve notron igin M3=2 olarak alinir.
3.4. Reaksiyonlar
3.4.1. p+4Be® Reaksiyonu

Berilyum yiliksek miktarda 1s1 emme oOzelligine sahip oldugundan c¢esitli yerlerde
kullanilir(hava, uzay vb.). Bunlarin yaninda hafif metal alasimlarinda da kullanilir. Erime
noktast yiliksek oldugundan, daha hafif ve esnek olmasi nedeniyle genellikle insaat
sektoriinde kullanilan bir elementtir(URL-1, 2017). Berilyum elementinin Be® izotopunun
bolluk oram %100°diir (Krane 1988). CEMO03 Programinda farkli enerjilerde p+sBe®
reaksiyonu sonucunda olusan; (A) kiitleye bagli izotop tiretimi ve Kiitle Numaralar1 (A)
ayn1 olan elementlerin olusma tesir kesitleri hesaplanmigtir. Hesaplanan degerler ile

Deneysel olarak dlgiilmiis degerler kiyaslanmustir.
3.4.1.1. p+4Be® Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numarasi A=8 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak sBe® izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
¢ikan trlinlerden kiitle numarast (A) =8 olan elementlerin olugma tesir Kesitleri elde
edilmistir. Gonderilen protonun enerjisi arttik¢a kiitle numarast A=8 olusum tesir kesiti
artmaktadir. Fakat gonderilen protonun enerjisi yaklasik olarak 1 MeV mertebesine

geldiginde olusma tesir kesitinde diisiis goriilmiistiir. Deneysel olarak maximum 3,025
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MeV mertebesinde deney yapilmistir. Teorik olarak 11 MeV ve daha yiiksek enerjilerde
hesaplamalar yapilmistir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi Gonderilen protonun enerjisi arttik¢a

deneysel ve teorik degerlerin ortiistiigli goriilmektedir.

600
500 -~ @
®
o 400 - 3 ——
\E‘/ A=8 Olusma Tesir Kesiti
+= 300 ~
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= 200 i
w2
= o
100 o
0 ~ d
T I 1 I T 1
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Ep (MeV)
® Deneysel B CEMO3

Sekil 3.1. Deneysel olarak 4Be® Cekirdeginin Proton ile bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=8
olusma tesir kesiti (Sierk and Tombrello 1973) , (Bertrand et al 1986)

Tablo 3.1. Farkli Enerjilerde sBe® Cekirdeginin Proton ile bombardimam sonucunda kiitle numaras1 A=8
olusma tesir kesiti Deneysel ve CEMO03 degerleri

Ep (MeV) Deneysel (mb) CEMO03 (mb)
0,028 4,00E-03
0,036 7,00E-04
0,045 2,90E-03
0,052 7,20E-03
0,058 0,02
0,072 0,09
0,082 03
0,094 0,72
0,105 14
0,118 2,6

0,13 4,6
0,144 75
0,16 12,3
0,175 19,2
0,192 30,5
0,21 45
0,227 72
0,244 113
0,262 190
0,281 268
0,3 375
0,3004 4455
0,32 435
0,33 507,1




Tablo 3.1. (Devam): Farkli Enerjilerde
numarast A=8 olusma tesir kesiti Deneysel ve CEMO03 degerleri
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4Be® Cekirdeginin Proton ile bombardimanm sonucunda kiitle

Ep (MeV) Deneysel (mb) CEMO03 (mb)
0,341 440
0372 400
0,4007 376,3
0,405 330
0,442 320
0,468 320
0,496 310
0,4994 311
0,5 222
0,522 295
0,561 275
0,603 270
0,6033 254,9
0,642 265
0,67 283
0,697 245
0,7002 250,7
0,75 248
0,7628 2248
0,8006 2674
0,8107 239,1
0,83 300
0,859 262,2
0,8787 265,1
0,901 295,9
0,9059 288,8
0,9228 3035
0,93 312
0,9497 285,5
0,9697 257,1
0,0943 225,1
1 301
2,222 155,7
2,273 157,6
2,319 159,8
2,362 155,1
2,386 147,6
2,411 150,8
2,432 146,5
2,46 141
2,5 134,7
2,545 131
2,568 1255
2,584 128
2,591 1235
2,612 119,2
2,659 115,2
2,704 1135
2,749 114,7
2,794 113
2,843 108,7
2,886 1034
2,932 105
2,976 107,2
3,025 100,6
11 95,21
21 63,31
31 79,83
121 31,74
131 29,93
291 23,41
301 23,79
311 23,31
321 23,53
621 19,5
631 19,56
641 19,47
861 16,83
871 165
971 15,15
981 15,14
991 15,03
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3.4.1.2. p+4Be® Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numarasi A=9 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak sBe® izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
¢ikan iirlinlerden kiitle numarast A=9 olusma tesir kesitleri elde edilmistir. Gonderilen
protonun enerjisi arttikca A=9 olusum tesir kesiti artmaktadir. Fakat gonderilen protonun
enerjisi yaklasik olarak 10 MeV mertebesine geldiginde olugma tesir kesitinde diisiis
goriilmiistiir. Deneysel olarak maximum 7,298 MeV mertebesinde deney yapilmustir.
Teorik olarak 11 MeV ve daha yiiksek enerjilerde hesaplamalar yapilmistir. Sekil 3.2°de

goriildiigl gibi gdonderilen protonun enerjisi arttik¢a deneysel ve teorik degerlerin Ortiistiigii

goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Deneysel olarak 4Be® Cekirdeginin Proton ile bombardiman: sonucunda kiitle numaras1 A=9
olusma tesir kesiti (Marion 1984), (Votava et al 1984)

Tablo 3.2. Farkli Enerjilerde 4Be® Cekirdeginin Proton ile bombardimanmi sonucunda kiitle numaras1 A=9
olugma tesir kesiti deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) Deneysel (mb) CEMO3 (mb)
2,179 10,67
2,226 13,66
2,265 16,04
2,312 19,67
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Tablo 3.2. (Devam): Farkli Enerjilerde sBe® Cekirdeginin Proton ile bombardimam sonucunda kiitle numarasi
A=9 olugma tesir kesiti deneysel ve CEMO03 degerleri

Ep (MeV) Deneysel (mb) CEMO3 (mb)

2,33 36,1

2,355 23,96

2,37 43,1

2,399 30,82

2,41 52,7

2,446 42,14

2,45 64,8

2,465 47,82

2,6 144

2,615 79,84

2,62 135

3,56 126

3,63 240

3,75 247

3,88 261

4,01 278

4,14 283

4,27 304

4,41 382

4,55 444

4,56 141

6,709 25,16

6,801 21,67

6,905 16,63

6,999 11,07

7,103 4,999

7,195 2,539

7,298 04244
11 176,6
21 53,69
31 17,7
41 8,755
51 5,632
171 1,255
181 1,191
191 1,161
201 1,168
211 1,2
221 1,095
231 1,107
241 09779
251 0,9323
261 0,8984
271 0,8821
281 0,8833
291 0,834
301 0,8095
311 0,7795
321 0,7439
331 0,7425
341 0,7527
351 0,7497
361 0,7353
a7 0,7653
531 0,6113
691 0,5525
701 0,5189
711 0,5094
841 0,533
851 0,4951
861 0,5419
871 0,5613
881 0,5001
891 0,5748
901 0,4231
911 0,5024
921 0,5426
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Tablo 3.2. (Devam): Farkli Enerjilerde sBe® Cekirdeginin Proton ile bombardimani sonucunda kiitle numarasi
A=9 olugma tesir kesiti deneysel ve CEMO03 degerleri

Ep (MeV) Deneysel (mb) CEMO3 (mb)
931 0,5759
941 0,4673
951 0,4353
961 04522
971 0,4807
981 0,5373
991 0,477

3.4.1.3. p+4Be® Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numarasi A=7 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak sBe® izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
cikan iriinlerden kiitle numarasit A=7 olusma tesir kesitleri ¢ikarilmistir. Gonderilen
protonun enerjisi arttikca A=7 olusum tesir kesiti artmaktadir. Fakat gonderilen protonun
enerjisi yaklasik olarak 30 MeV mertebesine geldiginde olugma tesir kesitindeki artig
azalmaya baslamistir. Deneysel olarak maximum 661 MeV mertebesinde deney
yapilmistir. Teorik olarak hesaplanan degerlere bakildiginda enerji arttikga olusum tesir
kesitinde azalmanin gorildigli gozlenmistir. Enerji yiikseldikge deneysel olarak

hesaplanan degerler ile teorik degerlerin uyustugu gézlenmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Deneysel olarak 4Be® Cekirdeginin Proton ile bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=7
olugma tesir kesiti ( Inoue and Tanaka 1976), (Hermanne et al 2014)
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Tablo 3.3. Farkli Enerjilerde 4Be® Cekirdeginin Proton ile bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=7
olugma tesir kesiti deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) Deneysel (mb) CEMO3 (mb)
12,8 0,04
13,5 0,19
14,3 15
14,8 4,88
15,3 5,2
16,4 7,1
17,4 10,3
18,5 11,9
18,9 6,6
19,4 11,3
19,5 11,8
20,3 9,7
21 173,8
213 8,7
308 23
31 104
313 14,9
31,9 8,147
32,1 143
32,9 15,7
33,52 13,28
40,86 15
41 75,53
41,6 159
50,5 16,1
51 44,53
59,3 16,5
60,3 16,6
61 615
61,3 16,7
61,4 13
623 16,4
63,2 16,9
64,2 16,3
66,26 10,373
66,4 13
71 56,31
71,8 12
79,9 10
81 36,45
84,9 12
84,96 9,584
88,7 10
91 48,55
94,3 11
100,44 9,596
101 45
103 11
111 42,9
114,38 9,458
121 40,7
129,2 9,362
131 29,35
141 28,81
142,69 9,008
151 28,33
155 8,8
155,31 8,698
156 10,04
161 8,4 27,74
171 35
297 6,9
301 33,08
335 35
175 109
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Tablo 3.3. (Devam): Farkli Enerjilerde sBe® Cekirdeginin Proton ile bombardimam sonucunda kiitle numarasi
A=T7 olugma tesir kesiti deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) Deneysel (mb) CEMO3 (mb)
341 27,5
351 33,18
605 57
660 6,5
661 29,8
1000 6,6

3.4.2. p+sB*° Reaksiyonu

Bor genellikle roketlerde kullanilir. Bunlarin yaninda o6zellikle 1siya dayanikli cam
triinlerinin tretiminde, regiilatorlerde de kullanilir. Tekstil alanindada ayrica bor
bilesiklerinden borik asitt kullanilmaktadir. Boron nitrit bilesigi yalitkanlik, 1s1 gegirgenligi
ve sertlestirici 0zellige sahiptir. Niikleer santrallerde ortamda bulunan nétronlar hizla
emerek nodtron belirleyici cihazlarda kullanilir. Bu sekilde meydana gelecek olan
tepkimeleri yavaslatmak icin yada durdurmak icin de kullanilir. (URL-1, 2017). sB*®
izotopunun bolluk oran1 %19,8’dir (Krane 1988).

3.4.2.1. p+sB Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numaras1 A=7 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak sB? izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
¢ikan triinlerden kiitle numarast A=7 olusma tesir kesitleri elde edilmistir. Gonderilen
protonun enerjisi arttikca A=7 olusum tesir kesiti artmaktadir. Fakat génderilen protonun
enerjisi yaklasik olarak 10 MeV mertebesine geldiginde olusma tesir kesitindeki artis
azalmaya baglamistir. Deneysel olarak maximum 9,93 MeV mertebesinde deney
yapilmustir. Teorik olarak hesaplanan degerlere bakildiginda enerji arttik¢a olusum tesir
kesitinde azalmanin goriildigi gozlenmistir. Enerji ylikseldikce deneysel olarak

hesaplanan degerler ile teorik degerlerin uyustugu gozlenmistir.
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Sekil 3.4. Deneysel olarak sB° Cekirdeginin Proton ile bombardimam sonucunda kiitle numarast A=7 olugsma
tesir kesiti (Szabo et al 1978) , (Burcham and Freeman 1985)

Tablo 3.4. Farkli Enerjilerde sB° Cekirdeginin Proton ile bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=7
olusma tesir kesiti deneysel ve CEMO03 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
0,06 1,41E-03
0,0735 9,20E-04
0,4212 8,278
0,4293 9,033
0,4695 13,09
0,4813 13,13
0,5219 19,13
0,5308 18,36
0,5745 26,42
0,6276 36,84
7,983 175,3344
8,291 160,3915
8,711 142,6244
8,954 134,1897
9,22 125,7455
9,665 121,8549
9,93 111,5593
10 174,7
20 56,96
30 74
40 99,54
50 75,16
60 53,07
70 47,15
80 42,35
90 38,68
100 35,31
110 33,28
120 31,35
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Tablo 3.4. (Devam): Farkli Enerjilerde 5B Cekirdeginin Proton ile bombardimani sonucunda kiitle
numarast A=7 olugma tesir kesiti Deneysel ve CEMO03 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
130 29,73
140 28,38
150 26,51
160 26,18
170 24,73
180 24,39
190 23,8
200 23,08
210 22,88
310 21,54
320 21,61
330 21,34
340 21,51
350 21,66
360 21,84
370 21,85
380 21,41
390 21,54
400 21,79
410 22,11
420 21,43
430 21,99
440 22,14
450 22,18
460 22,43
470 22,34
780 26,67
790 26,7
800 25,89
810 26,62
820 26,91
830 26,72
840 27,19
850 26,63
860 26,75
870 26,53
880 26,86
890 26,8
900 26,7
910 26,51
920 27,27
930 26,93
940 27,27
950 27
960 27,21
970 27,33
980 26,77
990 27,55
1000 26,74

3.4.2.2. p+sB¥ Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numaras1 A=10 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak 5B izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
¢ikan triinlerden kiitle numarast A=10 olusma tesir kesitleri elde edilmistir. Gonderilen
protonun enerjisi arttikga A=10 olusum tesir kesiti yaklasik olarak sabit devam etmektedir.
Fakat gonderilen protonun enerjisi 11,93 MeV mertebesine ulastiginda deneysel deger

sonlanmaktadir. Deneysel 155 MeV’lik enerjide hesaplanmis olan deger ile teorik olarak
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hesaplanan deger ¢cok yakin ¢ikmaktadir. Proton enerjisi yiikseldik¢e sonuglarin ortiistiigii

gozlenmistir.
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Sekil 3.5. Deneysel olarak sB* Cekirdeginin Proton ile bombardimani sonucunda kiitle numarast A=10
olusma tesir kesiti (Segel et al 1966) , (Valentin 1965)

Tablo 3.5. Farkli Enerjilerde sB*° Cekirdeginin Proton ile bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=10
olugma tesir kesiti deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
4,094 0,0197
4,555 0,0202
4,924 0,0207
4,94 0,045
5,09 0,125
5,201 0,2214
5,24 0,23
5,38 031
5,385 0,3423
5,56 0,46
5,569 0,2209
5,661 0,4632
571 0,575
5,846 0,8265
5,86 0,675
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Tablo 3.5. (Devam): Farkli Enerjilerde sB° Cekirdeginin Proton ile bombardimani sonucunda kiitle numarasi

A=10 olusma tesir kesiti

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
5,95 0,795
5,99 0,9
6,03 0,9474
6,09 0,935
6,17 0,845
6,3 0,855
6,307 0,9471
6,37 0,96
6,399 1,311
6,46 1,16
6,492 1,553
6,53 1,44
6,584 1,916
6,69 1,82
6,76 2,07
6,768 1,916
6,83 2,19
6,85 13
6,91 2,19
6,98 2,14
7,045 2,037
8,52 2
9,903 3,124

10 239,5 3,84
10,09 3,487
20 143,2
30 64,52
40 26,58
50 24,24
60 26,11
70 21,61
80 18,12
90 16,07
100 14,26
110 12,43
120 11,41
130 10,65
140 9,7
150 9,467
155 0,65
160 8,638
170 8,166
180 7,44
190 7,286
200 6,941
210 6,8
220 6,279
230 6,447
240 5,952
250 5,745
260 5,692
270 5,455
280 5,172
290 5,016
300 5,024
310 4,994
320 4,593
330 4,693
340 4,741
350 4,363
360 4,268
370 4,358
380 4,201
390 4,235
400 3,982
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Tablo 3.5. (Devam): Farkli Enerjilerde sB° Cekirdeginin Proton ile bombardimani sonucunda kiitle numarasi
A=10 olusma tesir kesiti

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
410 4,068
420 4,142
430 3,983
440 3,764
450 3,793
460 3,683
470 3,664
480 3,602
910 2,882
920 2,859
930 2,791
940 2,866
950 2,792
960 2,855
970 2,761
980 2,677
990 2,793
1000 2,807

3.4.3. p+6C*? Reaksiyonu

Karbon elementi bir¢ok alanda kullanilir. Bunlarin en basinda demir ve alasimlari
islenirken kullanilir. Bunlarin yaninda sivi yaglarin sudan temizlenmesi i¢in kullanilir.
Karbon elementinin kiiresel ve silindirik yapidaki mollekiillerden son yillarda tenolojinin
ozellikle nanoteknoloji alanlarinda ilerleme noktasinda son derece 6nem arz etmektedir

(URL-1, 2017). C*2izotopunun bolluk oran1 %98,89° dur (Krane 1988).
3.4.3.1. p+6C'? Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numarasi A=11 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak ¢C? izotopunun farkl1 enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
¢ikan iirlinlerden kiitle numarast A=11 olusma tesir kesitleri elde edilmistir. Gonderilen
protonun enerjisi arttikga deneysel degerlerden A=11 olusum tesir kesitinde artis
gozlenmistir. Enerji degeri yiikseldikge deneysel ve teorik sonuglarin Ortiistiigi

gozlenmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. p+sC*? bombardimani sonucunda Deneysel ve CEMO3 de kiitle numarasi A=11 olusma tesir kesiti
(Hogstrom 1976), (Davids et al 1970)

Tablo 3.6. Farkli Enerjilerde ¢C*? Cekirdeginin Proton ile bombardimani sonucunda kiitle numaras: A=11
olusma tesir kesiti Deneysel ve CEMO03 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
5 0,1
15 0,8
18 2
18,3 3
18,6 6,1
18,8 10,2
18,9 13,7
19,1 18,1
19,3 20,1
19,3 25
23 54,3
23,7 56,3
24,3 64
24,5 57,7
24,6 58,5
24,7
24,9 64,5
25 27,95 65,6
25,5 70,5
25,5 71,8
259 76,9
34 89,1
34,5
34,8 86,6
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Tablo 3.6. (Devam): Farkli Enerjilerde sC*? Cekirdeginin Proton ile bombardimani sonucunda kiitle numarasi
A=11 olusma tesir kesiti deneysel ve CEMO03 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
35 68,41 85,5
35,2 95
35,7 84,8
36 85,7
38,8 85,3
45 98,22 86,4
47,5 85,2
50
50,7 71,2
55 106,8 80,3
59,4 81,1
59,5 80,6
60
64,7 71,9
65 95,38 75,6
69,6 76,107
69,7
70 72,6
75 87,21 70
79,2 0,148
80 68,2
80 68
82,7 67,2
85 81,6 65
88,2
90 62,7
95 77,26 62
98,5 61,9
100
103,8 60,5
105 74,12 57
108,8
110 56,4
115 71,65 53
119,4 55,3
120
124,3 54,9
125 69,73 50
128,7
130 52,5
135 68,16 51,8
138,3
1434 50,6
145 67,91 45
149,2 0,204
150
150 47,8
155 67,34
158,6
165 66,92
175 66,53
185 65,92 39
195 66,24
200
205 66,46
215 66,5
225 66,15
235 66,88
245 66,53
255 66,82
265 67,24
275 67,5 33,7
285 67,75
288 35,8
295 67,76
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Tablo 3.6. (Devam): Farkli Enerjilerde sC*? Cekirdeginin Proton ile bombardimani sonucunda kiitle numarasi
A=11 olugma tesir kesiti deneysel ve CEMO03 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
300 34,8
305 67,99
313
315 68,32
325 68,07
335 68,72
345 67,94 32,4
355 68,14
362
365 68,49 31,6
375 68,05
383
385 67,95 33,6
395 67,98
585 58,79 30,8
785 48,42 32
795 47,65
800
805 47,18
815 46,31
825 46,44
835 46,49
845 46,31
855 45,44
865 44,8
875 44,27
885 44
895 43,47
905 43,53
915 43,41
925 42,85
935 42,37
945 42,28
955 41,7
965 41
975 40,82
985 40,85 28,5
995 40,28
1000

3.4.3.2. p+sC'? Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numaras1 A=10 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak ¢C!? izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
¢ikan TUriinlerden kiitle numarast A=10 olusma tesir kesitleri ¢ikarilmistir. Diisiik
enerjilerdeki degerlere bakildiginda deneysel ve teorik sonuglarmn  Ortiistiigii

gozlemlenmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. p+ 6C*2 bombardiman: sonucunda deneysel ve CEMO3 de kiitle numaras1 A=10 olusma tesir kesiti
(Honda and Lal 1964)

Tablo 3.7. Farkli Enerjilerde ¢C'? Cekirdeginin Proton ile bombardimani sonucunda kiitle numaras:1 A=10
olusma tesir kesiti deneysel ve CEMO03 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)

5

15

24,6 37
25

28 7

29,5 10
32 9,7
34 10,2
35 9,202

36 11,1

39,8 16,3
44 18,4
45 23,8

55 30,22

65 29,29

75 28,01

85 25,54

95 23,89

105 22,89

115 21,96

125 20,84

135 20,04

143

145 19,33

150

155 18,98

165 18,97

175 18,36

305 17,57
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Tablo 3.7. (Devam): Farkli Enerjilerde sC*? Cekirdeginin Proton ile bombardimani sonucunda kiitle numarasi
A=10 olusma tesir kesiti Deneysel ve CEMO03 degerleri

355 17,07
405 17,13
455 16,75
505 16,75
555 16,61
605 17,23
755 16,86
805 16,83
855 16,43
905 16,45
955 16,48
965 16,06
975 16,22
985 16,22
995 16,18

3.4.3.3. p+sC'? Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numarasi A=9 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak ¢C!? izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
¢ikan iiriinlerden kiitle numarast A=9 olusma tesir kesitleri elde edilmistir. Gonderilen
protonun enerjisi 50 MeV mertebesine gelene kadar tesir kesitinde artis gézlenmistir. 50
MeV den daha yiiksek enerjilerdeki teorik sonuglar ile deneysel sonuglara bakildiginda

sonuclarin ortlistiigli gozlenmistir.
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Sekil 3.8. p + 6C*2 bombardimani sonucunda deneysel ve CEMO3 de kiitle numaras1 A=9 olusma tesir kesiti.
(Klapisch et al 2012), (Gauvin et al 1987)
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Tablo 3.8. Farkli Enerjilerde ¢C!? Cekirdeginin Proton ile bombardimani sonucunda kiitle numaras1t A=9
olugma tesir kesiti deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)

5

15

25

32 0,7
34 13
35

36 1,7

39,8 2,4
44 25
45

50 59
55 13,69

65 15,59

75 15,56

85 16,07

95 15,61

105 15,66

115 15,19

125 14,77

135 14,45

145 14,21

150 3,225

155 13,94

156 0,0167

165 13,87

175 13,74

185 13,61

195 14,08

205 13,39

215 13,7

225 13,62

235 13,51

245 13,55

255 13,36

265 13,4

275 13,53

285 13,35

295 13,57

305 13,6

315 13,45

325 13,63

345 13,69

355 14,06

365 14,03

375 13,79

385 13,81

395 13,77

405 13,8

415 13,91

425 13,79

435 13,83

445 13,74

455 14,58

465 13,87

475 14,13

485 14,26

495 13,9

505 13,86

515 13,71

525 13,97

535 14,1

545 13,94

555 13,83

565 13,96

575 13,83
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Tablo 3.8. (Devam): Farkli Enerjilerde ¢C'? Cekirdeginin Proton ile bombardimanm sonucunda kiitle
numarasi A=9 olugma tesir kesiti deneysel ve CEMO03 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
585 13,79
595 14,18
600 53
605 14,08
615 13,96
625 13,59
635 13,62
645 13,91
655 14
665 13,9
675 13,84
685 13,81
695 13,33
705 13,54
715 13,96
725 13,58
735 13,59
745 13,47
755 13,48
765 13,27
775 13,1
785 12,94
795 13,02
805 13,54
815 13,59
825 13
835 13,16
845 12,94
855 13,02
865 12,73
875 12,98
885 12,98
895 12,87
905 12,71
915 12,58
925 12,84
935 12,66
945 12,76
955 12,89
965 12,28
975 12,14
985 12,17
995 12,1

3.4.3.4. p+sC'? Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numaras1 A=7 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak ¢C!? izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
¢ikan triinlerden kiitle numarast A=7 olusma tesir kesitleri elde edilmistir. Gonderilen
protonun enerjisi arttikga tesir kesitinde artis oldugu ve daha yiiksek enerjilerde yaklasik

olarak sabit kaldig1, teorik sonuglar ile deneysel sonuglarin ortiistiigii gozlenmistir.
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Sekil 3.9. p + ¢C* bombardimani sonucunda Deneysel ve CEMO3 de kiitle numaras1 A=7 olusma tesir kesiti
(Aleksandrov et al 1990)

Tablo 3.9. Farkli Enerjilerde ¢C'? Cekirdeginin Proton ile bombardimani sonucunda kiitle numarast A=7
olugma tesir kesiti deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
5
15
24,5 0,05
25
26,5 0,24
27,4 0,42
28 6.4
29,5 17,4
29,8 34
30,325 0,203
30,8 81
31,9 11,1
32 30,4
335 1,1
33,998 2,476
34 395
34,5 6,2
34,855 9,1887
35 1,947 14
45 22,22
46,2 22
47 19,1
47 18
47,107 13,204
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Tablo 3.9. (Devam): Farkli Enerjilerde sC*? Cekirdeginin Proton ile bombardimani sonucunda kiitle numarasi
A=7 olugma tesir kesiti Deneysel ve CEMO03 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
47,56 19,944
49,3 21,8

50 54,7
50,472 22,752
50,5 17,3

51,8 19
52,574 21,706
53,1 16,9
53,3 18,5
55 35,48
56 16,3
65 36,87
75 37,34
77,3 15,6
85 37,37 16,5
95 36,59
105 36,64
109,6 11,6
110 14
113,231 11,452
115 35,6
116 10,8
118,66 12,884
120 13
121,04 12,778
1212 12,1
122,3 10,8
125 35,55
128,2 10,8
130 12
134 10,3
135 34,2
139,6 9,9
142,546 11,134
145 33,96
145,3 8,9
155 33,22 49,3
155,03 10,166
156 11,84
165 32,63
175 32,44
185 31,76
195 31,48
200 10,2
205 31,39
215 30,84
220
225 31,07
235 30,6
245 31,08
255 31,45
265 31
275 30,69
285 30,69
295 31,3
300 10
305 30,91
315 31,22
325 31,43
335 31,48
345 31,43
352 8,3
400 10,5
500 8,6
505 33,71
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Tablo 3.9. (Devam): Farkli Enerjilerde sC*? Cekirdeginin Proton ile bombardimani sonucunda kiitle numarasi
A=T olugma tesir kesiti deneysel ve CEMO03 degerleri

Ep (MeV)

CEMO3 (mb)

Deneysel (mb)

515

33,58

525

34,15

535

33,8

545

33,8

550

33,2

600

14,31

605

34,47

705

36,29

805

37,61

905

37,42

975

37,44

985

37,12

995

37,24

1000

3.4.3.5. p+6C'? Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numarasi A=6 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak ¢C'? izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda

cikan iriinlerden kiitle numarasit A=6 olusma tesir kesitleri ¢ikarilmistir. Gonderilen

protonun enerjisi arttikca tesir kesitinin arttigini belli bir enerjiden sonra yaklasik sabit

sekilde devam ettigi, teorik ve deneysel sonuglarin ortlistiigli gozlenmistir.
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Sekil 3.10. p + ¢C*2 bombardiman1 sonucunda deneysel ve CEMO3 de kiitle numaras1 A=6 olusma tesir kesiti.

(Bernas et al 1987)
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Tablo 3.10. Farkli Enerjilerde sC'? Cekirdeginin Proton ile bombardimam sonucunda kiitle numarasi A=6
olugma tesir kesiti deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
5
15
25
28 39
29,5 4
32 6,3
34 8,6
35 0,134
36 7,2
39,8 9,9
44 21,2
45 10,97
50 18,4
55 18,88
65 21,85
75 23,04
85 23,16
95 22,92
105 22,06
115 21,99
125 21,7
135 21,35
145 20,81
150 10
155 20,41 19,6
255 18,6
305 18,74
405 20,14
505 20,95
515 21,63
525 21,64
535 21,76
545 21,85
550 14,8
555 22,55
565 22,73
575 22,65
585 22,08
595 22,79
600 15,5
605 23,07
615 23,54
625 23,3
635 23,4
645 23,19
655 23,09
665 23,58
675 23,69
685 23,17
695 23,69
705 23,82
805 24,37
905 25,1
1000
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3.4.3.6. p+sC'? Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numarasi A=4 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak ¢C*? izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
¢ikan iiriinlerden kiitle numarast A=4 olugsma tesir kesitleri elde edilmistir. Gonderilen
protonun enerjisi 35 MeV mertebesine gelene kadar tesir kesitinde artis gozlenmistir. 35
MeV den sonra enerji arttirildiginda olusma tesir kesitinde diisiis gézlenmistir. Deneysel

ve teorik sonuglarin degerleri Kiiciik enerjilerde daha ¢ok ortiistiigii gozlenmistir.
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Sekil 3.11. p + sC* bombardimani sonucunda Deneysel ve CEMO3 de kiitle numaras: A=4 olusma tesir kesiti
(Harada et al 1999), (Heymann and Kruger 1973)

Tablo 3.11. Farkli Enerjilerde sC'? Cekirdeginin Proton ile bombardimam sonucunda kiitle numaras1 A=4
olusma tesir kesiti degerleri

CEMO03 (mb) Deneysel (mb)

Ep (MeV)
5

13,2

154

14

195,7

15

44,55

18

308,3
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Tablo 3.11. (Devam): Farkli Enerjilerde sC!? Cekirdeginin Proton ile bombardimani sonucunda kiitle
numarasi A=4 olusma tesir kesiti deneysel ve CEMO03 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
25
26 248
35 597,6
45 427,7
55 200,7
65 167,1
75 1473
85 133,1
95 122,5
105 112,1
115 105,8
125 100
135 97,6
145 94,06
155 91,58
165 89,12
175 88,14
185 87,6
195 85,94
205 85,4
215 84,54
225 83,66
235 83
245 83,09
255 82,58
265 82,33
275 82,05
285 81,9
295 82,13
305 82,28
415 85,6
515 90,38
525 90,54
535 91,28
545 92,38
555 92,63
565 92,84
575 93,78
585 94,25
595 95,18
600 202

3.4.3.7. p+sC*2 Reaksiyonu Sonucunda sB° ve sB!! izotoplarimin Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak ¢C? izotopunun farkl1 enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
5B ve 5B izotop iiretiminin tesir kesitleri hesaplanmustir. Iki adet enerji seviyesinde

deneysel olarak ¢alisilmis. Sonuclarin teorik hesaplar ile ortiistiigii goriilmiistiir.
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Sekil 3.12. C*? Cekirdeginin Proton ile bombardimam sonucunda sB° ve sB! izotoplarmin olusma tesir
kesiti deneysel ve teorik sonuglar1 (Davids et al 1970), (Golikov et al 1978)

Tablo 3.12. Farkli enerjilerde p + 6C*? bombardimani sonucunda sB*° ve sB*! izotoplarinin olusma tesir kesiti
deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV)

Deneysel-sB*°
(mb)

Deneysel-sB*!
(mb)

CEMO03-5B% (mb)

CEMO03-sB (mb)

10

20

30

0,3499

32,71

40

15,92

31,15

50

37

47

26,63

46,71

60

26,82

55,22

70

24,26

50,53

80

22,45

47,69

90

20,69

44,89

100

19

43,34

3.4.3.8. p+sC12 Reaksiyonu Sonucunda 4Bel?, 4Be, 4Be® ve 4Be’ izotoplarimin Olusma

Tesir Kesiti

Deneysel olarak ¢C'? izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda

4Be™?, 4Be®, 4Be® ve 4Be’ izotoplarinin olusum tesir kesitleri elde edilmistir. Gonderilmis

olan protonun enerjisi arttik¢a teorik ve deneysel sonuglar daha ¢ok yakin degerlerin ¢iktig

gorilmiistiir.
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Sekil 3.13. 6C'? Cekirdeginin Proton ile bombardiman: sonucunda 4Be'°, 4sBe®, sBe® ve 4Be’ izotoplarmmn
olusma tesir kesiti deneysel ve teorik sonuglar1 (Davids et al 1970), (Rayudu 1968), (Fontes et al 405)

Tablo 3.13. Farkli enerjilerde p + ¢C'? bombardimani sonucunda 4Be'?, 4Be®, sBe? ve sBe’ izotoplarinin
olusma tesir kesiti deneysel ve CEMO03 degerleri

E, (Mev)| CEMO3- | CEMO3- | CEMO3- De’geg’foe' Deneysel-| Deneysel-| Deneysel- Derl‘;g’je'
P 4Be’ (mb)|4Be® (mb)|4Be® (mb)| 4 4Be? (mb) |4Be® (mb) |4Be” (mb)| *
(mb) (mb)
31 36,14
32 33,48 0,7 0,6 15,2 9,7
33 0,0321 32,16 0,0441
34 0,2386 30,71 0,3897 1,3 0,9 23,2 10,2
35 1,442 28,17 0,6778
36 2,796 27,81 0,8864 0,0351 1,7 1,8 24,1 11,1
37 4,008 25,75 1,01 0,0542
38 5,563 27,23 1,269 0,0843
39 6,814 26,39 1,599 0,1405
40 8,433 26,07 1,577 0,2408 2,4 1,9 33,1 16,3
41 9,478 25,44 1,719 0,2945
42 11,06 24,35 1,902 0,314
43 13,08 23,38 1,98 0,3697
44 14,82 23,36 2,27 0,4606 2,5 2,4 34,4 18,4
45 18,65 31,81 3,004 0,6972

3.4.3.9. p+sC12 Reaksiyonu Sonucunda sLi® ve sLi” izotoplarimin Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak C*? izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda sLi®

ve sLi’ izotoplarmim olusum tesir kesitleri elde edilmistir. Gonderilmis olan protonun

enerjisi arttik¢a teorik ve deneysel sonuglar daha ¢ok yakin degerlerin ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.14. ¢C*? Cekirdeginin Proton ile bombardimam sonucunda sLi® ve 3Li” izotoplarinin olusma tesir
kesiti deneysel ve teorik sonuglar1 (Vdovin et al 1979)

Tablo 3.14. Farkli enerjilerde p + 6C'?> bombardimani sonucunda 3Li® ve sLi” izotoplarmin olusma tesir
kesiti deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO03-3Li° (mb) | CEMO03-sLi’ (mb) | Deneysel-3Li® (mb) | Deneysel-sLi’ (mb)
28 3.2 3.9
29 8,7 4
30
31
32 4,05E-03 15,2 6,3
33 8,02E-03 0,1244
34 0,0477 0,2585 23,2 8,6
35 0,1222 0,5005
36 0,5779 0,6404 24,1 7,2
37 1,439 0,9441
38 2,258 1,319
39 3,95 1,671
40 4,614 1,912 33,1 9,9

3.4.4. p+s0'® Reaksiyonu

Oksijen elementi 6zellikle canlilarin hayatlarini devam ettirebilmesi i¢in son derece dnem

arz etmektedir. Ozellikle solunumda, suyun saflastirilmasinda kullanilir. Atmosferde ise

%21oraninda oksijen bulunmaktadir (URL-1, 217). O izotopunun dogadaki bolluk orani
%99,76’dir (Krane 1988).
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3.4.4.1. p+80'® Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numaras1 A=15 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak sO'® izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
¢ikan iirlinlerden kiitle numarasi A=15 olusma tesir kesitleri elde edilmistir. Gonderilen
protonun enerjisi 25 MeV mertebesine gelene kadar tesir kesitinde artis gézlenmistir. 25
MeV den sonra enerji arttirtldiginda olusma tesir kesitin yaklasik olarak sabit sekilde

devam ettigi, deneysel sonuglarinin teorik sonuglar ile ortiistiigii gozlenmistir.

1000 ~
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100 A
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=
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Sekil 3.15. Deneysel olarak O Cekirdeginin Proton ile bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=15
olusma tesir kesiti (Valentin 1965), (Vdovin et al 1979)

Tablo 3.15. Farkli enerjilerde p + sO% bombardimam sonucunda kiitle numaras1 A=15 olusma tesir kesiti
deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)

72 1,2
15 3
16 1

16,7 6,43

17,7 11,8

18,72 9,36

195 2,75
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Tablo 3.15. (Devam): Farkli enerjilerde p + sO' bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=15 olusma tesir

kesiti deneysel ve CEMO03 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)

19,73 20,7
20,7 27,9
20,74 22,9
21,75 27,35
22,76 37,4
23,5 25,5
23,76 47,15
24,77 60

25 40,32 26
25,78 62,5

26 34,8
26,78 65,4

27 33
27,8 69,9
28,8 753
29,8 75,5
31,6 77,5
32,82 76,1

35 104,3 67

38 69
39,8 74,3

45 116,7 68
46,8 75,6

50 56

52 65
53,1 72,1

55 1214

58,8 72,1

61 72
64,1 69,7

65 110,8

69,1 67,9

75 102,9

79 65

85 97,5

88 65

95 93,71

105 90,12

115 87,29

125 85,7

131 47
135 85,49

145 84,21

146 52
155 82,81 38
165 83,51

175 82,92

185 82,2

195 83,08

215 83,32

225 83,64

325 84,45

425 83,81

525 77,54

625 68,43

635 67,49

735 60,34

835 55,41

935 49,55

945 49,53

955 49,2

965 48,45

975 48,67

985 47,42

995 47,55
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3.4.4.2. p+30'® Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numarasi A=14 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak sO'® izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
¢ikan tirtinlerden kiitle numarasit A=14 olusma tesir kesitleri elde edilmistir. Sadece diisiik
enerjilerde deneysel calisildigi, c¢ikan sonuglarin ise diisiik enerjilerde teorik olarak
hesaplanan sonuglar ile ortiistigii gozlenmistir (Sekil 3.16). Yiiksek enerjilerde ¢ikan

degerlerin sabit sekilde kalmaktadir.
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Sekil 3.16. Deneysel olarak sO Cekirdeginin Proton ile bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=14
olusma tesir kesiti (Gusakow et al 1963), (Tamers and Delibrias 1961)

Tablo 3.16. Farkli enerjilerde p + sO% bombardimam sonucunda kiitle numaras1 A=14 olusma tesir kesiti
deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
5
15
25 4,063
35 36,59 1
44 2,2
45 62,53
50 2,6
55 64,14
64 2,6
65 61,98
75 56,2




60

Tablo 3.16. (Devam): Farkli enerjilerde p + gO® bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=14 olusma
tesir kesiti deneysel ve CEMO03 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)

85 51,52

90 2,8
95 48,32

125 43,2

135 42,17

145 41,27

150 1,8
155 41,79 0,9
165 83,51

265 84,31

275 83,85

285 84,25

425 83,81

525 77,54

625 68,43

725 61,65

825 55,31

925 50,56

935 49,55

945 49,53

955 49,2

965 48,45

975 48,67

985 47,42

995 47,55

3.4.4.3. p+s0'® Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numarasi A=13 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak sO* izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
¢ikan triinlerden kiitle numarasi A=13 olusma tesir kesitleri elde edilmistir. Deneysel
olarak diisiik enerjilerde (yaklasik olarak 17 MeV’e kadar) calisilmis, enerji arttik¢a teorik

olarak hesaplanmig degerler ile deneysel degerlerin Ortiistiigii gézlenmistir.
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Sekil 3.17. Deneysel olarak O Cekirdeginin Proton ile bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=13
olugma tesir kesiti (Whitehead and Foster 1958), ( Gruhle and Kober 1977)
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Tablo 3.17. Farkli enerjilerde p + O bombardimam sonucunda kiitle numarast A=13 olusma tesir kesiti
deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO03(mb) Deneysel(mb)
5
5,8 0,01
59 0,29
6 0,62
6,1 0,95
6,2 1,11
6,22 1.2
6,3 0,91
6,4 0,44
6,41 18
6,5 0,08
6,51 0,05
6,57 2,3
6,6 0,02
6,64 0,05
6,66 0,1
6,71 0,25
6,78 0,33
7 4,18
9 11,6
10 15,7
11 45,5
12 53,16
13 22
14 23,06
15 59,49 24,3
16 11,73
17 11,7
25 22,04
35 6,563
45 12,2
55 14,26
75 22,2
85 21,53
95 20,72
105 20,36
205 18,64
305 19,24
405 19,62
505 19,71
605 19,9
705 19,14
805 19,01
905 17,87
995 17,55

3.4.4.4. p+s0'® Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numarasi A=12 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak §O izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
¢ikan triinlerden kiitle numarasi A=12 olusma tesir kesitleri elde edilmistir. Deneysel
olarak sadece 50 MeV’lik enerji de calisilmis. Elde edilen degerin teorik sonuglar ile

ortistiigi gorilmiistir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18. Deneysel olarak gO® Cekirdeginin Proton ile bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=12
olusma tesir kesiti (Boikov et al 1973)

Tablo 3.18. Farkli enerjilerde p + sO® bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=12 olusma tesir kesiti
deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
5
15 13,2
25 200,3
35 210,9
45 122,7
50 52
55 66,67
105 47,15
155 36,56
205 32,7
255 30,58
305 29,78
355 29,47
405 28,97
415 29,06
425 28,87
435 28,79
445 29,14
455 29,13
465 29,52
475 28,79
485 29,04
495 28,73
505 28,83
515 29,19
525 29,04
535 28,77
545 21,65
555 29,1
565 29,18
575 28,3
585 28,71
595 28,72
605 28,39
615 28,58
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Tablo 3.18. (Devam): Farkli enerjilerde p + sO bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=12 olusma tesir
kesiti deneysel ve CEMO03 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
625 28,72
635 28,62
645 29,13
655 29,21
665 28,8
675 29,16
685 28,95
695 28,9
705 28,48
715 28,93
725 29,35
735 29,02
745 28,51
755 29,17
765 28,55
775 28,34
785 28,82
795 28,82
805 28,1
815 28,48
825 28,2
835 27,81
845 28,54
855 28
865 28,01
875 27,93
885 27,53
895 28,19
905 28,25
915 27,31
925 27,43
935 27,41
945 27,8
955 27,53
965 27,58
975 27,13
985 26,86
995 27,17

3.4.4.5. p+s0'® Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numarasi A=11 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak §O izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
cikan triinlerden kiitle numaras1 A=11 olusma tesir Kkesitleri elde edilmistir. Deneysel
olarak sadece 150 MeV’lik enerji ye kadar ¢alisilmis. Elde edilen degerin teorik sonuglar
ile Ortiistiigi gorilmistiir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. Deneysel olarak sO* Cekirdeginin Proton ile bombardimani sonucunda kiitle numarast A=11
olugma tesir kesiti (Albouy et al 1962)

Tablo 3.19. Farkli enerjilerde p + gO® bombardimani sonucunda kiitle numarast A=11 olusma tesir kesiti
deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
5
7,2 0,7
30 1,8
31,6 3,6
34 2,6
35 0,4135
38 3,6
39,8 14,1
44 10,3
45 3,905
46,8 11,3
50 18
52 12,8
53,1 18,1
55 8,248
58,8 17,3
61 18,8
64,1 13
65 11
75 10,72
78 17,5
85 9,611
88 16,7
95 9,756
98 15,3
100 5,8
105 9,979
109 14,2
115 9,783
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Tablo 3.19. (Devam): Farkl enerjilerde p + sO® bombardimani sonucunda kiitle numarast A=11 olusma tesir
kesiti deneysel ve CEMO03 degerleri.

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
119 13,7
125 96,2
130 12,2
135 9,766
145 9,487
146 24,2
150 114
153 7
155 9,624 11
165 9,734
175 9,048
185 9,467
195 9,135
205 9,114
215 9,479
315 9,496
415 10,02
515 10,33
615 11,12
715 11,54
815 11,76
915 11,96
995 12,04

3.4.4.6. p+s0'® Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numarasi A=10 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak sO* izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda

c¢ikan iirinlerden kiitle numaras1 A=10 olusma tesir kesitleri ¢ikarilmistir. Deneysel olarak

diislin enerji ve yliksek enerjilerde ¢alisilmis. Hem diisiik hem de yiiksek enerjilerde

sonuglarin ortlistigi gorilmiistir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.20. Deneysel olarak sO® Cekirdeginin Proton ile bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=10
olugma tesir kesiti (Sisterson et al 1997), (Vdovin et al 1979)
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Tablo 3.20. Farkli enerjilerde p + O bombardimam sonucunda kiitle numarast A=10 olusma tesir kesiti

deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
30,9 5,20E-03
35 0,0333
41,8 7,90E-03
45 1,222
49,9 0,038
50 4,1
52,6 0,063
55 1,33
59,8 0,18
64,8 0,21
65 3,077
67,4 0,33
68,1 0,365
75 4,922
79,9 0,27
85 5,873
89,9 0,33
93,4 0,397
95 6,053
96,7 0,568
99,9 0,44
105 6,349
115 6,619
125 6,491
129,9 0,42
135 1,37
135 6,335 0,21
145 6,641
149,9 0,51
155 6,251 1
158,9 0,56
165 6,389
175 6,109
185 6,637
195 6,234
200 0,712
205 6,309
300 0,952
400 1,18
550 3,22
600 2,33
605 7,903
800 2,77
805 8,68
815 8,215
825 8,422
835 8,335
845 8,397
855 8,62
865 8,578
875 8,253
885 8,476
895 8,234
905 8,415
915 8,319
925 8,383
935 8,333
945 8,479
955 8,27
965 8,43
975 8,318
985 8,573
995 8,308
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3.4.4.7. p+30'® Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numarasi A=9 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak sO'® izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
¢ikan iriinlerden kiitle numarasi A=9 olusma tesir kesitleri elde edilmistir. Diisiik

enerjilerde teorik ve deneysel sonuglarin daha iyi ortiistiigli goriilmiistiir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21. Deneysel olarak g0 Cekirdeginin Proton ile bombardimam sonucunda kiitle numarast A=9
olusma tesir kesiti (Dostrovsky et al 1965)

Tablo 3.21. Farkli enerjilerde p + §O* bombardimani sonucunda kiitle numarast A=9 olusma tesir kesiti
deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)

5

15

25

35 4,75E-03

45 0,026

50 0,6
55 0,0797

65 0,2293

75 0,361

85 0,6351

95 0,8746
105 0,9364
115 1,058
125 1,157
135 1,183 0,31
145 1,452
155 1,418
156 6,10E-03
185 1,756
195 1,725
205 1,926
215 1,951
225 1,958
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Tablo 3.21. (Devam): Farkh enerjilerde p + sO' bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=9 olusma tesir
kesiti deneysel ve CEMO03 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
235 1,995
245 2,103
255 2,236
355 2,701
405 2,994
455 3,344
505 3,521
555 3,686
605 4,029
705 4,193
755 4,494
765 4,384
775 4,489
785 4,275
795 4,336
805 4,459
905 4,211
915 4,596
925 4,25
935 4,488
945 4,32
955 4,435
965 4,237
975 4,34
985 4,198
995 4,319
1000 0,106

3.4.4.8. p+s0'® Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numarasi A=7 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak sO* izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda

¢ikan tirtinlerden kiitle numaras1 A=7 olusma tesir kesitleri elde edilmistir. Deneysel olarak

yapilan ¢alismalarda diisiik enerjilerde teorik sonugclar ile daha iyi Ortilistiigli goriilmiistiir

(Sekil 3.22).
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Sekil 3.22. Deneysel olarak O Cekirdeginin Proton ile bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=7
olusma tesir kesiti ( Yiou et al 1968) , (Valentin et al 1963)
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Tablo 3.22. Farkli enerjilerde p + §O bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=7 olusma tesir kesiti

deneysel ve CEMO3 degerleri

Deneysel (mb)
Ep (MeV) CEMO03 (mb) Y
> 0,035
e 0,0287
- 0,0151
¥ 0,1142
5 0,549
T 0,617
ot 0,45
32,55 o
- 0,994
3 0,47
35 0,0333 o
35,06 o
o 4,49
T 4,99
51,66 s
51,8 >
= 8,46
52,5
55 1,047 7o
56,1 0
o1 9,37
s 8,44
59,8 L
: 6,4
T 9,55
e 9,46
e 7,68
64,8
65 2,585 B
66,1 "
% 9,35
68,3 Y
. 7,69
o 9,11
70,5 >
71,8
75 3,878 o
79,9 =
84,9
85 4,294 =~
5 7,6
o 7,25
89,9 =
94,3
95 4,492 5
s 7,57
99,9 =
100 7,54
10 7,45
102 >
103
105 4,864 -
e 7,36
n 7,32
113
115 4,935 -
e 7,59
e 7,73
123
125 5,374 =
129,9 -
129,9 =
5 7,16
133
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Tablo 3.22. (Devam): Farkli enerjilerde p + gO® bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=7 olusma tesir

kesiti deneysel ve CEMO03 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
133 7,2
135 5,483 0,19
135 0,32
140 4,7
150 7,09
153 4,2
155 5,665 18,5

158,9 6,82
159 7,21
159 7,19
165 5,514
175 5,8
185 6,304
195 6,365
200 10,3
205 6,516
215 6,748
225 6,794
235 7,082
245 7,064 6,53
255 7,247
265 7,272
275 7,519
285 7,712
288 7,57
295 7,745
300 111
305 8,317
315 8,048
325 8,418
335 8,627
345 8,775
353 8,57
355 8,942
365 8,998
375 9,249
385 9,303
389 8,82
395 9,825
400 10,3
405 9,991
500 8,2
550 0,32
600 7,37
605 15,21
705 17,26
730 9,8
800 8,7
805 18,59
905 19,27
915 19,43
925 19,58
935 19,96
945 19,75
955 19,96
965 19,37
975 19,13
985 19,86
995 19,57
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3.4.4.9. p+s0™® Reaksiyonu Sonucunda 7N*°, 7N, 7N ve 7N? izotoplarin Olusma
Tesir Kesiti

Deneysel olarak sO izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
cikan iiriinlerden 7N, 7N, 7N*® ve 7N*? izotoplarin olusum tesir kesitleri teorik olarak
elde edilmistir. Deneysel olarak sadece 50 MeV mertebesinde caligilmis, sonucun teorik

sonuglar ile uyustugu gézlenmistir (Sekil 3.23).
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Sekil 3.23. g0 cekirdeginin proton ile bombardimani Sonucunda 7N*°, 7N, 7N*2 ve 7N*2 izotoplarin Olusma
Tesir Kesiti deneysel ve teorik sonuglari (Takacs et al 2003)

Tablo 3.23. Farkli enerjilerde p + sO® bombardimani sonucunda 7N*®, 7N**, 7N*® ve ;N*2 izotoplarmin olusma
tesir kesiti deneysel ve CEMO3 degerleri

CEMO03 | CEMO03 | CEMO03 | CEMO3 | Deneysel | Deneysel | Deneysel | Deneysel
Ep (MeV) 7N 7N 7N 7N 7N12 7N 7N 7N18
(mb) (mb) (mb (mb) (mb) (mb) (mb) (mb)
30 10,83 18,5 16,71
35 4,75E-03 3,16 35,06 26,24
40 0,127 2,626 48,24 32,98
45 0,273 3,324 59,1 38,69
50 0,3942 4,44 67 444 0,7 12 40 56
55 0,3186 4,747 60,56 54,13
60 0,2146 5772 59,94 52,98
65 0,1664 6,631 56,9 52,34
70 0,161 7,103 53,33 51,7




72

3.4.4.10. p+30'® Reaksiyonu Sonucunda sC'* ve sC!! izotoplarin Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak sO'® izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
¢ikan iiriinlerden 6C** ve 6C!! izotoplarin olusum tesir kesitleri elde edilmistir. Enerji degeri

arttikca teorik ve deneysel degerlerin birbirine daha yakin degerler oldugu goriilmiistiir
(Sekil 3.24).
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Sekil 3.24. g0 cekirdeginin proton ile bombardimani Sonucunda sC'* ve ¢C** izotoplarn Olusma Tesir
Kesiti deneysel ve teorik sonuglar1 (Albouy et al 1962)

Tablo 3.24. Farkli enerjilerde p + §O* bombardimani sonucunda ¢C** ve ¢C'! izotoplarmin olusma tesir
kesiti deneysel ve CEMO3 degerleri

Deneysel- Deneysel-cC4
11 14
Ep (MeV) CEMO03-cC! (mb) | CEMO03-6C (mb) - (mb) (mb)
40 1,497 0,0817
41 2,027 0,1708
42 2,521 0,1692
43 2,652 0,2736
44 2,834 0,4417 10,3 2,2
45 3,129 0,4767
46 3,359 0,5756
47 3,76 0,5876
48 3,875 0,7767
49 4,39 0,8203
50 4,672 0,7801 17 2,6
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3.4.4.11. p+s0*® Reaksiyonu Sonucunda sB!! ve 5B izotoplarim Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak sO'® izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
¢ikan iiriinlerden sB*! ve sB? izotoplarin olusum tesir kesitleri elde edilmistir. Enerji degeri
arttikca teorik ve deneysel degerlerle elde edilmis olan olugma tesir kesitlerinin birbirine

daha yakin degerler oldugu gortlmiistiir (Sekil 3.25).
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Sekil 3.25. g0 cekirdeginin proton ile bombardiman: Sonucunda sB* ve 5B izotoplarin Olusma Tesir
Kesiti deneysel ve teorik sonuglari (Ostroumov et al 1978)

Tablo 3.25. Farkli enerjilerde p + sO*bombardimani sonucunda sB* ve 5B izotoplarinin olusma tesir kesiti
deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO03-5B2° (mb) | CEM03-sB* (mb) | CEM03-5B1 (mb) [ CEM03-5B™ (mb)
35 3,33E-03 0,0238
50 1,39 1,813 2,6 1
65 2,641 4,361
80 4,608 4,355
95 5,339 4,42
110 5,477 4,642
125 5,239 4,541
130 53 4,663
131 5,165 4,798
132 5,183 4,822
133 4,193 3,689
134 5,109 4,628
135 5,152 4,872 2,3 2,3
136 5,439 4,904

3.4.4.12. p+s0'® Reaksiyonu Sonucunda 3Li® ve sLi” izotoplarin Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak sO* izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda

¢ikan iiriinlerden 3Li° ve sLi izotoplarin olusum tesir kesitleri elde edilmistir. Enerji degeri
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arttikca teorik ve deneysel degerlerin birbirine daha yakin degerler oldugu goriilmiistiir
(Sekil 3.26).
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Sekil 3.26. O cekirdeginin proton ile bombardimani Sonucunda 3Li” ve sLi® izotoplarin Olusma Tesir Kesiti
deneysel ve teorik sonuglar1 (Klapisch et al 1965)

Tablo 3.26. Farkli enerjilerde p + sO® bombardimani sonucunda 3Li” ve 3Li® izotoplarmin olusma tesir kesiti
deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO3-Li® (mb) | CEMO03-sLi’ (mb) | CEMO3-sLi® (mb) | CEMO3-sLi” (mb)
50 0,8631 0,1577 0,5 0,4
65 1,698 0,662
80 3,933 1,468
95 5,379 1,696
110 6,151 2,162
125 6,883 2,167
140 7,31 2,561
155 7,221 2,515 9,8 1,9

3.4.5. p+26Fe® Reaksiyonu

Demir elementi canlilarin yagamasi i¢in son derece 6nem arz eden bir elementtir. Karbon
ve diger metallerle alasim haline getirilerek kullanilir. Giinlimiizde ise 6zellikle insaat
sektoriinde atilmig olan temellerin ve krislerin gliglendrilmesi i¢in sik kullanilir. sanayiinin

ana hammaddesi Celikdir. Fe® izotopunun dogadaki bolluk oran1 %91,8"dir (Krane 1988)
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3.4.5.1. p+26Fe®® Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numarasi A=56 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak 2sFe®® izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
¢ikan {iirlinlerden kiitle numarasi A=56 olusma tesir kesitleri elde edilmistir. Gonderilen
protonun enerjisi arttikca olugsma tesir kesitin arttigini, 25 MeV enerjiden sonra diisiis

oldugu, teorik ve deneysel sonuglarin ortiistiigii goriilmiistiir (Sekil 3.27).
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Sekil 3.27. Deneysel olarak 2sFe>® Cekirdeginin Proton ile bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=56
olugma tesir kesiti (Jenkins and Wain 1970)

Tablo 3.27. Farkli enerjilerde p + 26Fe® bombardimam sonucunda kiitle numarasi A=56 olusma tesir kesiti
deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO03(mb) Deneysel (mb)
4.8 0,8
5 9,895
6 62
6,24 24
6,658 1152
6,7 89
7 175
7,589 185,8
77 155
8 425
8,1 200
8,405 244
8,5 329
8,6 336
9,3 241
9.4 349
9,5 257
9,879 343,6
10,1 410
10,2 340
10,4 339
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Tablo 3.27. (Devam): Farkli enerjilerde p + 26F€% bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=56 olusma
tesir kesiti deneysel ve CEMO03 degerleri

Ep (MeV) CEMO03(mb) Deneysel (mb)
10,5 433
10,8 409

10,922 354,3
11,1 320,6
11,18 366
15 974,4 385
15,035 317
24,6 28
24,8 34
25 297,4
25,5 24
25,7 33
344 18
35 2013
36 18
36,1 19,9
38,2 18,8
39 16
40,5 15,9
42,3 14,6
44,6 15
45 150,9
55 134,2
65 111,1
75 94,14
85 79,86
95 72,52
105 64,34
115 58,72
125 52,22
235 28,67
335 21,09
345 20,2
355 20,01
365 196
370 1
475 14,91
575 13,29
635 12,33
735 11,91
835 10,82
935 10,57
945 10,37
955 10,17
965 10,4
975 9,663
985 9,72
995 10,16

3.4.5.2. p+26Fe®® Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numarasi A=55 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak 2sFe® izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
¢ikan triinlerden kiitle numaras1t A=55 olusma tesir kesitleri elde edilmistir. Gonderilen
protonun enerjisi arttikca olusma tesir kesitinin arttigini belli bir enerjiden sonra azaldig:

goriilmiistiir. Teorik ve deneysel sonuglarin ortiistiigii gorilmistiir (Sekil 3.28).
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Sekil 3.28. Deneysel olarak 2sFe>® Cekirdeginin Proton ile bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=55
olusma tesir kesiti (Read 1968), (Grusha et al 1984)

Tablo 3.28. Farkli enerjilerde p + 26Fe® bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=55 olusma tesir kesiti
deneysel ve CEMO3 degerleri

E,» (MeV) CEMO3 Deneysel
P (mb) (mb)
5
15 0,2097
15,6 3
15,8 12
15,946 13
16,233 4
16,7 10
16,776 13
17,305 24
17,5 24
17,833 24,4
18 30
18,3 35
18,36 358
18,864 39,2
18,9 32
193 47
20,3 56
21,4 57
215 105
22,2 475
23,1 76
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Tablo 3.28. Farkl enerjilerde p + 26Fe®® bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=55 olusma tesir kesiti
deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO03(mb) Deneysel(mb)
23,5 65
24 78
24,8 75
25 699,7
255 62
25,7 74
26,3 59
26,6 76
27,6 69
28,5 66
29,5 60
31 55
34,4 33
35 449,5
36 27
39 18
45 293
55 2533
65 221
75 198,9
85 176,9
95 161,9
245 104,4
255 104,2
265 102,7
275 101,8
285 101,9
295 100,9
305 102
315 99,32
325 98,33
335 98,47
345 98,71
355 98,08
365 96,77
370 59,11
375 97,62
525 86,17
535 85,04
545 83,69
595 78,91
605 77,79
615 76,44
715 68,67
815 61,76
985 51,3
995 50,51

3.4.5.3. p+26Fe®® Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numarasi A=52 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak 2sFe® izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
¢ikan iirlinlerden kiitle numarasi A=52 olusma tesir kesitleri elde edilmistir. 30 MeV
mertebesine kadar deneysel ¢alisilmis. Elde edilen deneysel sonuglar ile teorik hesaplanan
sonuglar kiyaslandiginda sonuglarin ¢ok yakin degerler oldugu birbiriyle Ortiistiigi

g6zlenmistir (Sekil 3.29).
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Sekil 3.29. Deneysel olarak 2sFe*® Cekirdeginin Proton ile bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=52
olusma tesir kesiti (Levkovski 1990)

Tablo 3.29. Farkli enerjilerde p + 26Fe%® bombardimam sonucunda kiitle numarast A=52 olusma tesir kesiti
deneysel ve CEMO3 degerleri

E» (MeV) CEMO03 Deneysel
P (mb) (mb)
5
15
20,3 0,5
21,4 0,6
22,2 2,7
23,1 5
24 12
24,8 15
25
25,7 17
26,6 25
27,6 30
21,7 26
28,5 30
29,5 34
35 71,72
45 30,37
55 25,5
65 70,5
75 112,5
85 117,2
95 112,6
105 108,3
115 104,3
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Tablo 3.29. (Devam): Farkli enerjilerde p + 26Fe%® bombardimam sonucunda kiitle numaras1 A=52 olusma

tesir kesiti deneysel ve CEMO03 degerleri

Ep (MeV) CEMO03(mb) Deneysel(mb)
125 97,49
135 90,98
145 84,78
155 79,54
165 74,93
175 73,76
185 69,12
195 68,88
205 65,84
215 65,31
225 64,4
235 63,53
245 61,81
255 62,31
265 61,55
275 60,96
285 59,93
295 49,5
305 58,8
315 58,7
325 58,08
335 57,6
345 56,89
355 56,36
365 55,68
375 55,19
385 54,56
395 53,55
405 53,57
415 53,62
425 53,45
435 51,72
445 51,61
455 51,69
465 50,46
475 50,73
485 50,41
495 49,29
505 48,51
515 47,89
525 47,51
625 44,7
725 41,65
825 39,33
925 36,25
975 35,28
985 35,88
995 35,56

3.4.5.4. p+26Fe®® Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numarasi A=3 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak 2sFe® izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda

¢ikan tirtinlerden kiitle numarast A=3 olusma tesir kesitleri ¢ikarilmistir. Deneysel olarak

tek bir enerjide calisilmistir. Elde edilen deneysel deger ise teorik deger ile yaklasik olarak

ayni degerdedir (Sekil 3.30).
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Sekil 3.30. Deneysel olarak »6Fe® Cekirdeginin Proton ile bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=3
olusma tesir kesiti (Tarrago et al 1961)

Tablo 3.30. Farkli enerjilerde p + 26Fe% bombardiman:i sonucunda kiitle numaras1 A=3 olusma tesir kesiti
deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO03(mb) Deneysel(mb)
5 306

15

25 2,794
35 15,91
45 20,82
55 22,08
65 22,51
75 25,7
85 28,95
95 31,76
105 33,8
150 13
155 44,89
255 52,63
265 52,52
275 55,43
285 55,62
295 56,51
305 80,14
315 84,19
325 85,02
335 88,13
345 90,98
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Tablo 3.30. (Devam): Farkli enerjilerde p + 26Fe% bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=3 olusma

tesir kesiti deneysel ve CEMO03 degerleri

Ep (MeV) CEMO03(mb) Deneysel(mb)
355 94,59
365 95,76
375 98,81
385 101,6
395 105,6
405 106,6
415 109,8
425 113,5
435 117,2
445 120,1
455 125,7
465 127,6
475 1315
485 1353
495 139,2
505 143,5
515 149,4
525 151,2
535 154,3
545 158,5
555 165,1
575 172,6
585 1745
595 182,2
605 185,4
615 188,6
635 197,4
645 202,4
655 208,3
665 2123
675 215
685 219,3
695 225,8
705 227,6
715 232,6
725 236,6
735 240,9
755 251,8
855 293,1
955 332,9
965 342
975 344
985 349,4
995 357,6
745 2474

3.4.5.5. p+asFe 56 Reaksiyonu Sonucunda 27Co% ve 27C0° izotoplarin Olusma Tesir

Kesiti

Deneysel olarak 2sFe® izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda

cikan iiriinlerden 27C0%’ ve 27C0% izotoplarm olusum tesir kesitleri elde edilmistir. 27C0®’
P

izotopu icin deneysel olarak tek enerjide galisiimus, 27C0%® izotop iiretiminde ise birden

fazla enerji seviyesinde calisilmistir. Deneysel sonuglar teorik sonuglar ile diisiik

enerjilerde daha ¢ok ortiismektedir (Sekil 3.31).
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Sekil 3.31. 26Fe®® ¢ekirdeginin proton ile bombardiman Sonucunda »7C0% ve 27C0% izotoplarin Olusma Tesir
Kesiti deneysel ve teorik sonuglar1 (Furukawa and Tanaka 1959)

Tablo 3.31. Farkli enerjilerde p + 26Fe® bombardimani sonucunda 27C0%” ve »7C0% izotoplarmin olusma tesir
kesiti deneysel, pcross ve CEMO3 degerleri

Deneysel- 27C0% | Deneysel-27Co% | CEMO03- 27C0°® | CEM03-27Co®’ pcrosésé pcrosss7
Ep (MeV) (mb) (mb) (mb) (mb) 27Co 27Co
(mb) (mb)
6 115,2 538
7 185,8 7.6 2,355
8 244 0,422 131,2
9 343,6 9,9 339,9
10 354,3 9,18 435,9
1 366 8.7 482,6
R 3785 7,71 502,8 559,25 3,49
13 394,4 5,96 504,9
14 365,3 4,99 501,6 587,75 2,424
15 317 4,29 500,2
16 494,4 595,89 1,888
17 156 476,8
18 405,2
19 311,7
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Tablo 3.31. (Devam): Farkli enerjilerde p + 25Fe> bombardimani sonucunda 27C0%” ve ,7C0° izotoplarmin
olusma tesir kesiti deneysel, Pcross ve CEMO03 degerleri

Deneysel- 27Co% | Deneysel-27Co° | CEMO03- 27C0°® | CEM03-2:Co® Pcrossi Pcrosss7
Ep (MeV) (mb) (mb) (mb) (mb) 27Co 27Co
(mb) | (mb)
20 228,8 582,63 1,378
30 58,7 495,512 0,896
40 42,23 407,862 0,682
50 29,76 332,311 0,533
60 31,06
70 26,24

3.4.5.6. P+26Fe % Reaksiyonu Sonucunda 1H? ve 1H?® izotoplarin Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak 2sFe® izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda

¢ikan iiriinlerden 1H? ve 1H? izotoplarin olusum tesir kesitleri hesaplanmistir 1H? ve 1H?3

izotopu i¢in deneysel olarak tek enerjide ¢alisiimis, Sonuclar, teorik sonuglar ile diisiik

enerjilerde oOrtiistiigli goriilmektedir (Sekil 3.32).
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Sekil 3.32. zFe®® gekirdeginin proton ile bombardimani Sonucunda 1H® ve 1H? izotoplarm Olusma Tesir
Kesiti deneysel ve teorik sonuglar1 (Fraysse et al 1975)
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Tablo 3.32. Farkli enerjilerde p + 26Fe®® bombardimam sonucunda 1H? ve 1H? izotoplarmin olusma tesir kesiti

deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO03-1H3 CEMO03-1H? Deneysel-1H? Deneysel-1H?
P (mb) (mb) (mb) (mb)
100 18,2 99,46
200 29,13 136,1
300 47,09 237,6
400 60,23 302,8
500 78,67 389,7
600 103 491,3 46 296
700 126,2 595,7
800 149,8 696,1
900 1711 787,4

3.4.5.7. p+26Fe 5® Reaksiyonu Sonucunda 2He* ve 2He® izotoplarin Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak 2sFe® izotopunun farkl1 enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda

¢ikan iiriinlerden 2He* ve ;He® izotoplarm olusum tesir kesitleri hesaplanmustir. 2He* ve

oHe® izotopu icin deneysel olarak tek enerjide ¢alisilmistir. Deneysel Sonuglari, teorik

sonuglar ile ortiistiigii goriilmektedir (Sekil 3.33).
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Sekil 3.33. 26Fe®® cekirdeginin proton ile bombardiman1 Sonucunda ;He* ve ;He?® izotoplarin Olusma Tesir

Kesiti deneysel ve teorik sonuglari1 (Roche et al 1975)
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Tablo 3.33. Farkli enerjilerde p + 26Fe®® bombardimani sonucunda oHe® ve ;He* izotoplarinin olusma tesir
kesiti deneysel ve CEMO03 degerleri

3 Deneysel-
Ep (MeV) CEMO03-2He* (mb) CEMO3-2He 2He? Deneysel-2He?* (mb)
(mb)
(mb)

100 109,3 13,3

200 148,9 21,46

300 170 33,63

400 211,3 42,2

500 267,4 60,95

600 324,1 79,94 422 59
700 380,3 100,8

800 432,2 121,2

900 475,9 140,8

3.4.6. p+27C0* Reaksiyonu

Genellikle alagimlarin elde edilmesinde kullanilir. Ozellikle manyetik ve paslanmayan
celik iiretiminde, bazi izotoplarin kanser tedavisinde ve porselen ve cam firiinlerinin

kullanilmaktadir. Co® izotopunun dogadaki bolluk oran1 %100°diir (Krane 1988).
3.4.6.1. p+27Co0*° Reaksiyonu sonucunda kiitle numarasi A=59 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak »7C0° izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
cikan triinlerden kiitle numarasi A=59 olusma tesir kesitleri elde edilmistir. Deneysel
olarak 15 MeV mertebesine kadar ¢alisilmistir. Kiigiik enerjilerden biiyiik enerjilere dogru
gidildikge teorik sonuglarin(Pcross ve CEMO03) deneysel sonuclar ile daha yakin degerler
ciktigr gozlenmistir (Sekil 3.34).
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Sekil 3.34. Deneysel olarak 27Co% Cekirdeginin Proton ile bombardimam sonucunda kiitle numaras1 A=59
olugma tesir kesiti (Chintalapudi et al 1975)
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Tablo 3.34. Farkl enerjilerde p + ,7C0% bombardiman sonucunda kiitle numaras1 A=59 olusma tesir kesiti

deneysel ve CEMO03 degerleri

Ep (MeV) CEMO03(mb) Deneysel(mb) Pcross (mb)
1,886 4,00E-03
1,894 0,02
1,904 0,03
1,919 0,08
1,929 0,14
1,946 0,17
1,948 0,083
1,959 0,2
1,973 0,24
1,98 0,425
1,986 0,33
2,1969 2,59
2,433 3,9
2,452 6,71
3,8965 77,49
3,925 86,1
3,9992 84,52
4 100 160,9151
4,06 88,5
4,096 94,71
4,1948 101,54
4,2 104
4,2974 113,71
5 1,943 205
5,05 175
6 275 258,7810
6,59 275
7 433
7,6 466
8 511 748,5310
8,1 516
8,6 494
9 518
9,4 561
10 558 921,4040
10,4 629
11,7
12 569 1007,6820
12,6 622
13,3 562
13,8 500
14,3 485 1058,4280
14,6 452
15 994,3 490
16 1083,8480
18 1094,8780
20 1096,4760
22 1091,7870
24 1082,1820
25 232,7
26 1070,2230
28 1055,7500
30 1039,6370
32 1022,3830
34 1003,2260
35 171,6
36 983,8700
38 963,8030
40 943,1100
42 921,8550
44 900,0790
45 136,4
46 877,1480
48 854,3930
50 831,2240
55 116,3
285 22,25
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Tablo 3.34. (Devam): Farkli enerjilerde p + 27C0% bombardiman sonucunda kiitle numaras1 A=59 olugsma
tesir kesiti deneysel ve CEMO03 degerleri

Ep (MeV) CEMO03(mb) Deneysel(mb) Pcross (mb)
295 21,48
305 21,42
375 18
385 17,17
395 16,96
405 16,06
415 15,66
485 14,03
495 13,94
505 13,83
515 14,17
525 13,16
535 12,87
545 13,02
555 12,95
735 10,89
745 10,88
755 11,5
765 10,6
775 10,78
895 10,65
905 10,63
985 9,628
995 9,725

3.4.6.2. p+27Co0°° Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numaras1 A=58 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak »7C0° izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda

cikan firiinlerden kiitle numarast A=58 olusma tesir kesitleri ¢ikarilmistir. Elde edilen

deneysel degerlerin ise teorik deger ile yaklasik olarak ayni degerde oldugu gdzlenmistir

(Sekil 3.35).
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Sekil 3.35. Deneysel olarak 27Co%® Cekirdeginin Proton ile bombardiman sonucunda kiitle numaras1 A=58
olusma tesir kesiti (Wilkinson et al 1956)
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Tablo 3.35. Farkli enerjilerde p + 27C0%® bombardimam sonucunda kiitle numarast A=58 olugma tesir kesiti

deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep(MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
6,6 1,8
11,7 2,5
12 0,42
14,7 169
14,8 113,7
15 23,47 11,52
25 771,6 499,9
34,7
35 432 234
45 289,2 172
455 138
55 249,3 144
65 223,8 121
75 200,1 101
85 179
95 164 75,6
105 149,2

107,3
115 142,1
125 134,1
135 128,6
145 126,7
155 122,2
165 118,9
175 115,1
177,8 65,4
183,4 63,8
185 113,6
188,8 63,6
194 62,3
195 110,5
199,3 59,8
205 111,9
215 109,3
225 107,5
235 107,3
240 110
335 100,2
345 101,2
355 100,5
365 99,32
370 57,7
375 98,79
385 97,97
395 98,03
405 97,06
415 96,03
425 94,48
435 94,86
445 95,85
455 92,91
465 92,15
535 85,18
545 85,53
555 83,34
565 82,23
575 81,49
585 80,98
595 79,35
600 62,5
605 78,92
615 79,15
625 77,47
635 75,18
645 75,37
655 74,65
665 73
675 71,59
685 70,76
695 70,04
705 69,08
785 64,14
875 57,89
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Tablo 3.35. (Devam): Farkli enerjilerde p + 27C0%° bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=58 olusma
tesir kesiti deneysel ve CEMO03 degerleri

Ep(MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
885 57,77
895 58,32
905 54,55
915 55,93
925 56,11
975 52,42
985 52,54
995 51,36

3.4.6.3. p+27Co0°° Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numaras1 A=57 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak »7C0° izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
¢ikan TUriinlerden kiitle numarast A=57 olusma tesir kesitleri ¢ikarilmistir. Diisiik

enerjilerde teorik ve deneysel degerlerin daha ¢ok ortilistiigii goriiliistiir (Sekil 3.36).
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Sekil 3.36. Deneysel olarak ,7C0*® Cekirdeginin Proton ile bombardimam sonucunda kiitle numaras1 A=57
olugma tesir kesiti (Prikhodtseva et al 1990)
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Tablo 3.36. Farkli enerjilerde p + 27C0%® bombardimani sonucunda A=57 olusma tesir kesiti deneysel ve

CEMO3 degerleri

Ep(MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
25 11,09
35 346,4
45 357,5
55 234,5
56,5 5,33
60 4,13
60,3 4,46
60,6 9
60,7 52,5
63 107,6
63 1116
63,2 8,1
63,8 64,4
64,1 7,7
64,2 50,4
64,4 35
64,8 7,26
64,9 7,6
65 190,4
75 166,1
85 146,7
95 129,3
105 1175
115 106,3
125 98,11
135 91,8
145 87,13
155 84,44
165 81,57
175 79,73
185 78,46
195 75,81
205 73,51
213 47,449
215 73,01
225 72,39
233 44,114
234
235 70,31
245 70,1
255 69,64
259 42,753
265 67,85
275 66,36
277 42,2
278 41,7
285 66,93
295 66,21
305 64,61
315 63,56
325 63,7
335 61,99
343 39,047
343 38,2
344 37,5
345 61,99
355 61,36
365 59,45
370 37,9
375 59,66
380 36,5
385 58,18
395 58,27
405 57,91
415 57,13
425 55,75
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3.4.6.4. p+27C0*° Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numaras1 A=54 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak 27C0° izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
¢ikan iiriinlerden kiitle numaras1 A=54 olusma tesir kesitleri elde edilmistir. Diisiik ve

yiiksek enerjilerde sonuglarin uyustugu goézlenmistir (Sekil 3.37).
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Sekil 3.37. Deneysel olarak »7C0*® Cekirdeginin Proton ile bombardiman sonucunda kiitle numaras1 A=54
olusma tesir kesiti (Filges et al 1989)

Tablo 3.37. Farkl enerjilerde p + 27C0%° bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=54 olusma tesir kesiti
deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep(MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
12,6 0,0116
27,26 0,2
27,4 1,37
28,8 2,12
34,9 35,7
35 18,93 23,1
35,5 24,1
425 61,7
45 75,35
45,7 49,8
54,3 44
55 51,89
55,7 32,3
57,1 29,1
64 21,7
64,1 46,6
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Tablo 3.37. (Devam): Farkli enerjilerde p + 27C0%® bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=54 olugsma
tesir kesiti deneysel ve CEMO03 degerleri

Ep(MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)

64,9 48,6

65 39,9

65,7 40,8
72,89 30,2
73,5 26,7

75 57,67

85 82,41

95 89,35

105 89,23

205 60,43

305 53,57

405 48,05

505 43,4

515 44,02

525 43,43

535 43,16

545 41,8

555 42,45

565 42,5

575 41,33

585 39,83

595 41,3

605 40,61

615 40,2

625 39,59

635 39,99

645 39,05

655 38,67

660 31,6
665 38,14

675 37,17

685 38,24

695 37,63

705 38,15

715 36,96

725 37,33

735 36,7

745 36,35

755 35,56

765 36,3

775 35,2

785 35,37

795 35,39

800 31,5
905 33,63

915 33,3

925 32,59

935 32,34

945 32,77

955 32,57

965 32,94

975 33,31

985 32,56

995 32,24

1000 25,8

3.4.6.5. p+27C0* Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numaras1 A=56 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak ,7C0* izotopunun farkl1 enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
¢ikan triinlerden kiitle numarasi A=56 olusma tesir kesitleri elde edilmistir. Diisiik
enerjilerde sonuglarin daha ¢ok uyustugu, Deneysel olarak elde edilen degerlerin teorik

degerler ile yaklasik olarak ayni oldugu goriilmistiir (Sekil 3.38).
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Sekil 3.38. Deneysel olarak ,7Co*® Cekirdeginin Proton ile bombardiman sonucunda kiitle numaras1 A=56
olusma tesir kesiti (Michel et al 1980)

Tablo 3.38. Farkli enerjilerde p + 27C0%° bombardimam sonucunda kiitle numaras1 A=56 olusma tesir kesiti
deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep(MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
15 46,15
25 27,33
35 21,86
45 126,8
55 2418
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Tablo 3.38. (Devam): Farkli enerjilerde p + 27C0%® bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=56 olugsma

tesir kesiti deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep(MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)

59,7

59,8

60 145
60 118,6

60,3 0,456

60,6 0,46

60,7 60,1
61

62,5 52,2

62,9 0,5
63 52,6
63 54,1

63,7 53,2

63,7 51,6

65,3 46,1
65 2122

75 180,2

76,6 34,6
78 8,58

82,3 337

83,6 8,28
85 163,4

853 30,2

87,8 29,5
88

89,4 8,77

90,9 26,7

93,6 24,458

94,2 8,35
95 149,5

96,1 0,153

96,2 26,7

98,6 21,4

98,7 0,157

99,1 8,59
100 95
105 136,3

170 43
240 29
245 71,04

345 63,96

445 58,82

545 56,12

645 55,71

745 53,43

755 53,79

765 53,02

775 53,97

785 53,22

795 53,33

805 52,8

815 52,5

825 51,47

835 53,14

845 52,96

855 52,18

865 51,44

875 52,82

885 51,78

895 52,47

905 52,14

915 52,05

925 51,54

935 52,11

945 53,39

955 50,9

965 49,93

975 50,9

985 49,93

995 51,02
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3.4.6.6. p+27C0°° Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numaras1 A=46 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak 27C0° izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
cikan triinlerden kiitle numarasi A=46 olusma tesir kesitleri elde edilmistir. Deneysel
olarak yapilan ¢alismalarda elde edilen degerlerin diisiik enerjilerde teorik degerler ile daha
cok Ortlistiigii, enerji artttkca deneysel ve teorik degerler arasindaki farkin arttigi

gorilmiistir (Sekil 3.39).
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Sekil 3.39. Deneysel olarak »7Co%® Cekirdeginin Proton ile bombardiman sonucunda kiitle numaras1 A=46
olusma tesir kesiti (Michel et al 1984)

Tablo 3.39. Farkli enerjilerde p + 27C0%° bombardimam sonucunda kiitle numaras1 A=46 olusma tesir kesiti
deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel(mb)
72,89 0,076
75 0,0177
71,53 0,139
78,1 0,13
85 0,2391
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Tablo 3.39. (Devam): Farkli enerjilerde p + 27C0%® bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=46 olugsma

tesir kesiti deneysel ve CEMO03 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel(mb)
88,4 0,251
95 0,2722
98,2 0,243
105 0,3599
107,3 0,311
115 0,9966
115,8 0,517
124,5 0,758
125 2,221
132,7 1,02
135 3,159
140,7 1,16
145 3,844
148,3 1,32
154,3 1,48
155 5,236
160,4 1,56
165 7,462
165,7 1,71
166,4 1,69
172,1 1,78
175 9,333
177,8 19
183,4 1,98
185 11,32
188,8 2,13
194 2,28
195 12,41
199,3 2,42
205 14,22
215 15,79
345 22,72
355 22,76
365 23,93
375 23,75
385 24,69
395 24,1
495 28,02
505 28,14
515 27,61
525 28,68
535 28,22
545 29,28
555 28,22
625 29,25
635 29,15
645 28,13
715 29,03
725 28,84
795 27,64
805 28,42
815 27,33
825 27,54
835 28,05
845 27,11
855 28,39
865 26,76
875 27,26
885 27
895 27,47
955 26,15
965 26,24
975 25,36
985 25,52
995 25,94
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3.4.6.7. p+27Co°° Reaksiyonu Sonucunda 27Co%’ ve 27C0% Izotoplarinin Olusma Tesir
Kesiti

Deneysel olarak »7C0° izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
¢ikan iiriinlerden 27C0°’ ve 27C0° izotoplarin olusum tesir kesitleri hesaplanmustir. 27C0°’
ve 27C0°®  izotopu i¢in deneysel olarak yapilan calismalara bakildiginda gonderilen
protonun enerjisi arttikca teorik ve deneysel sonuclarin daha ¢ok yakin degerler ¢iktig

goriilmiistiir. Yiiksek enerjilerde sonuglar daha ¢ok uyusmaktadir (Sekil 3.40).
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Sekil 3.40. ,7C0% ¢ekirdeginin proton ile bombardimani Sonucunda 27C0% ve 27C0% izotoplarin Olusma Tesir
Kesiti deneysel ve teorik sonuglar1 (Wagner and Wiig 1954)

Tablo 3.40. Farkli enerjilerde  p + 27C0°° bombardimani sonucunda 27C0% ve »7C0% izotoplarinin olusma
tesir kesiti deneysel ve CEMO3 degerleri

Eo (MeV) CEMO03-27Co%’ CEMO03-27Co%® Deneysel-27Co% | Deneysel-27Co®

P (mb) (mb) (mb) (mb)
16,6 5412 1,2 180,6
17,4 0,0109 15,99 2,2 240,5
18,2 0,0547 35,79 2,7 296,1

19 0,2746 89,76 3.2 353,2

20,4 0,8386 225,4 3,8 435,8
21,4 1,901 312,3 4,2 470,1
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3.4.6.8. p+27Co*® Reaksiyonu Sonucunda 27Co®’,
Olusma Tesir Kesiti

27C0%ve 27C0%® izotoplarmmin

Deneysel olarak »7C0° izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
¢ikan iiriinlerden 27C0%, 27C0°° ve 27C0°" izotoplarn olusum tesir kesitleri hesaplanmustir.
27C0%, 27C0™® ve 27C0°" izotopu icin deneysel olarak yapilan calismalara bakildiginda
gonderilen protonun enerjisi arttik¢a teorik ve deneysel sonuglarin daha ¢ok yakin degerler

ciktig gortilmiistiir. Yiiksek enerjilerde sonuglar daha ¢ok uyusmaktadir (Sekil 3.41).
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Sekil 3.41. 27C0% ¢ekirdeginin proton ile bombardiman: Sonucunda 27C0%, 27C0% ve ,7C0% izotoplarin
Olusma Tesir Kesiti deneysel ve teorik sonuglar1 (Schoen et al 1979)

Tablo 3.41. Farkli enerjilerde p + 27C0% bombardimani sonucunda 27C0%, 27C0% ve »7C0°’ izotoplariin
olusma tesir kesiti deneysel ve CEMO03 degerleri

CEMO03- CEMO03- CEMO03- Deneysel- Deneysel- Deneysel-

Ep (MeV) 27C0% 27C0%’ 27C0%8 27C0% 27C0%’ 27C0%
(mb) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb)
47,3 27,44 227,8 186,3 52,3 189,5 172,6
49,1 38,42 208,7 177,3 60,8 174 176,6
50,9 47,81 195,2 167,6 66,6 154,7 163,4
53 51,58 1734 173 73,5 152,6 167,7
54,3 56,35 167,6 168,1 69,8 136 154,5
57,6 58,31 154,1 160,7 67,3 126,9 124,6
58,3 57,46 1513 159,1 64,8 1237 148,7
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3.4.6.9. p+27C0o® Reaksiyonu Sonucunda 2Ni® ve 2Ni*” izotoplarimin Olusma Tesir
Kesiti

Deneysel olarak »7C0° izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
cikan tirtinlerden 2Ni% ve Ni® izotoplarin olusum tesir kesitleri hesaplanmistir. 2Ni* ve
2Ni®” izotopu i¢in deneysel olarak yapilan calismalara bakildiginda diisiik ve yiiksek
enerjilerde sonuglarin uyustugu goriilmiistiir (Sekil 3.42).
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Sekil 3.42. ;7C0%° ¢ekirdeginin proton ile bombardimani Sonucunda 23Ni% ve 2Ni®” izotoplarin Olusma Tesir
Kesiti deneysel ve teorik sonuglari (Smith et al 2011)

Tablo 3.42. Farkli enerjilerde p + 27C0%° bombardimani sonucunda 2sNi% ve 2sNi°7 izotoplarmin olusma tesir
kesiti deneysel ve CEMO03 degerleri

Ep (MeV) Deneysel- 28Ni%’ Deneysel- 26Ni%* | CEMO03- 2sNi®” | CEMO03- 2Ni%’

(mb) (mb) (mb) (mb)
59,7 4.4 0,53 8,336 1,749
60,6 4,3 0,46 7,666 1,495
61,5 4 0,42 7,446 1,329
62,4 4 0,41 7,396 1,605
64,1 3,8 0,4 6,826 1,723
64,9 3,8 0,35 6,746 1,345
65,7 3.7 0,36 6,786 1,433
66,6 38 0.3 6,363 1,519
67,4 3,8 0,38 6,863 1,294
68,2 3,8 0,34 6,738 1,298
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3.4.7. p+41Nb?3 Reaksiyonu

Genellikle celik yapiminda, kaynak cubuklarinda degerlendirilir. Cok giiclii element
olmalarmin yaninda sahip olmus oldugu diger 6zelliklerinden dolay1 boru yapiminda da

kullanilmaktadir. Nb® izotopunun dogadaki bolluk oran1 %100’ diir (Krane 1988).
3.4.7.1. p+41Nb* Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numaras1 A=93 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak 41Nb® izotopunun farkl1 enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
¢ikan triinlerden kiitle numarasi A=93 olusma tesir kesitleri elde edilmistir. Deneysel
olarak elde edilen degerler ile teorik degerler yiiksek enerjilere dogru gittikce daha ¢ok
ortlstiigi gézlenmistir (Sekil 3.43).
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Sekil 3.43. Deneysel olarak 41Nb® Cekirdeginin Proton ile bombardiman sonucunda kiitle numaras1 A=93
olugma tesir kesiti (Goeckermann et al 1953), (Thomas et al 1967)
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Tablo 3.43. Farkli enerjilerde p + 41Nb® bombardimani sonucunda kiitle numarasit A=93 olusma tesir kesiti
deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO03(mb) Deneysel(mb)
11,2 53
13,8 14

14 39,1
14,3 105,5
14,8 214
15,1 1179
154 136,7
15,8 403
16,2 290,7
16,5 234,2
16,7 481
17,4 334,9
17,5 492
17,6 268,2
18,1 466,9
18,3 639
18,4 389,2
19,3 744

20 898
20,3 718
214 783
22,2 745
231 730
26,6 490
27,6 399
28,5 352
29,5 263

30 625,7

40 318,3

50 266,3

60 238,2
120 126,9
130 119,4
140 112,8
150 110,8
160 105,9
170 101,6
180 99,51
230 89,57
240 88,78
250 88,28
260 87,35
270 87,69
280 84,56
290 86,54
300 81,95

3.4.7.2. p+41Nb% Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numaras1 A=90 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak 41Nb% izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
¢ikan triinlerden kiitle numarast A=90 olusma tesir kesitleri elde edilmistir. Deneysel ve
teorik degerler hem diisiik enerjilerde hem de yiiksek enerjilerde uyustugu gozlenmistir
(Sekil 3.44).
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Sekil 3.44. Deneysel olarak 41 Nb%® Cekirdeginin Proton ile bombardimani sonucunda kiitle numars1 A=90

olusma tesir kesiti (Korteling and Hyde 1964)

Tablo 3.44. Farkli enerjilerde p + 41Nb® bombardimani sonucunda kiitle numarasi A=90 olusma tesir kesiti
deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO03(mb) Deneysel(mb)
10 3,579
20 25,32
24,8 0,0629
27,44 0,198
29,9 0,698
30 13,37
32,22 15
34,42 5,38
35 0,04
35,6 0,23
36,3 0,6
36,53 29,5
36,97 0,203
37 1,25
38,54 88,8
40 73,99
40,19 3,198
41,78 237
43,22 12,48
44,85 359
46,09 26,97
41,77 418
48,82 39,65
50 439
50,56 424
51,43 51,16
53,46 400
53,94 44,96
56,26 349
56,36 29,64
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Tablo 3.44. (Devam): Farkli enerjilerde p + 41Nb® bombardimani sonucunda kiitle numarast A=90 olusma
tesir kesiti deneysel ve CEMO03 degerleri

Ep (MeV) CEMO03(mb) Deneysel(mb)
58,69 25,31
59,61 293

60 399,5
62,83 248
65,93 222
67,11 14,73
70 302
80 264,8
90 239,2
100 208,3
110 185,8
120 166
190 107
200 102,6
210 101,7
220 98,01
230 93,78
240 95,27 65,6
310 82,15
320 82,38 54,8
330 80,32
410 71,08
420 71,37
430 71,18
440 70,25
450 68,8
460 67,32
470 68,46
480 67,44
490 66,15
500 64,95 47,4
560 64,05
570 61,88
580 62,33
590 60,93
600 60,1
610 59,24
620 59,01
630 58,46
640 58,46
740 56,32
750 54,82
760 54,77
770 53,53
820 53,47
830 53,25
840 53,46
850 52,73
860 50,83
970 50,05
980 49,67
990 50,31
1000 49,07

3.4.7.3. p+41Nb% Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numaras1 A=89 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak 41Nb® izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda

¢ikan tiriinlerden kiitle numaras1 A=89 olusma tesir kesitleri elde edilmistir. Deneysel ve
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teorik degerlerin hem diisiik enerjilerde hem de yiiksek enerjilerde uyustugu gézlenmistir

(Sekil 3.45).
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Sekil 3.45. Deneysel olarak 41Nb® Cekirdeginin Proton ile bombardiman sonucunda kiitle numaras1 A=89
olusma tesir kesiti (Korteling and Hyde 1964)

Tablo 3.45. Farkli enerjilerde p + 41Nb* bombardimani sonucunda kiitle numarasi A=89 olusma tesir kesiti
deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep(MeV) CEMO03(mb) Deneysel(mb)
10
14,7 0,14
15 0,26
15,6 0,66
16,3 1,43
16,7 4
16,9 2,6
17,4 4,2
17,5 7
17,8 3,7
18,3 14,1
18,8 3,44
19,3 17
20
20,3 26
21,4 33
22,2 34
23,1 37
24 42
24,8 77,2
25,7 56
26,6 56
27,44 39,4
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Tablo 3.45. (Devam): Farkli enerjilerde p + 41Nb® bombardimani sonucunda kiitle numaras1t A=89 olusma

tesir kesiti deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep(MeV) CEMO03(mb) Deneysel(mb)
27,6 59
29,5 57
29,9 42,9

30 55,84
32,22 38
34,42 27,5
36,53 213
40 18,04
41,78 12,5
44,85 12,2
47,77 18
50 17,2
50,56 40,5
53,46 84,2
56,26 141
59,61 208
60 132,4
62,83 248
65,93 267
70 227,3
80 194,8
90 179,1
100 168,1
110 155,8
120 1413
130 125,9
140 116,3
150 105,3
160 99,15
170 92,11
180 88
190 84,67
200 80,42
210 79,11
220 77,18
230 75,39
240 72,69 69,3
250 71,78
260 71,23
270 70,12
280 68,63
290 67,36
300 65,79
310 65,76
320 65,12 65,43
390 58,5
400 57,69
410 57,85
470 54,72
480 52,23
490 52,04
500 52,18 49,03
510 51,06
570 50,62
580 49,65
720 46,94 42,13
730 45,29
740 45,63
750 45,31
760 45,94
770 46,08
840 45,28
920 42,21
930 41,2
940 42,96
950 41,92
960 42,63
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3.4.7.4. p+41Nb* Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numaras1 A=87 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak 41Nb® izotopunun farkl1 enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
¢ikan tirinlerden kiitle numarast A=89 olusma tesir kesitleri elde edilmistir. Deneysel ve
teorik degerlerin hem diisiik enerjilerde hem de yiiksek enerjilerde uyustugu gézlenmistir

(Sekil 3.46).
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Sekil 3.46. Deneysel olarak 41Nb® Cekirdeginin Proton ile bombardiman1 sonucunda kiitle numaras1 A=87
olusma tesir kesiti (Korteling and Hyde 1964)

Tablo 3.46. Farkli enerjilerde p + 41Nb* bombardimani sonucunda kiitle numarasi A=87 olusma tesir kesiti
deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep(MeV) CEMO03(mb) Deneysel(mb)
44,85 8,41
47,77 12,9

50 15,8
50,56 37,7
53,46 47
56,26 39,7
59,61 57,2

60 46,56
62,83 43,7
65,93 34,8

70 28,69

80 25,52

90 55,22

100 89,68

110 96,99
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Tablo 3.46. (Devam): Farkli enerjilerde p + 41Nb® bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=87 olusma
tesir kesiti deneysel ve CEMO03 degerleri

Ep(MeV) CEMO03(mb) Deneysel(mb)
200 73,54
210 70,39
220 67,06
230 65,85
240 65,48 51,62
250 64,41
260 62,01
270 62,18
280 61,5
290 60,61
300 59,05
310 59,04
320 58,14 46,4
330 56,29
430 50,2
440 49,01
450 47,94
460 46,56
470 48,12
480 47,15
490 47,39
500 45,18 35,89
580 41,75
590 40,15
600 41,78
610 39,6
680 384
690 36,29
700 37,07
710 36,98
720 36,45 28,56
780 34,04
790 34,88
800 33,54
810 34,5
820 33,17
830 33,46
840 33,31
850 33,22
860 32,45
870 32,14
880 32,14
890 32,33
900 32,05
910 30,97
920 32,19
930 30,18
940 32,18
950 31,55
960 30,72
970 30,3
980 30,56
990 30,01
1000 30,36

3.4.7.5. p+41Nb% Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numaras1 A=86 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak 41Nb® izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
¢ikan tiriinlerden kiitle numaras1 A=86 olusma tesir kesitleri elde edilmistir. Deneysel ve
teorik degerler hem diisiik enerjilerde hem de yiiksek enerjilerde uyustugu gozlenmistir
(Sekil 3.47).
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Sekil 3.47. Deneysel olarak 41Nb® Cekirdeginin Proton ile bombardimam sonucunda kiitle numaras1 A=86
olusma tesir kesiti (Ditroi et al 2008)

Tablo 3.47. Farkli enerjilerde p + 41Nb® bombardimani sonucunda kiitle numarasi A=86 olusma tesir kesiti
deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
40 0,0527
50 0,0514
55,9 5,24
56,26 0,919
58,69 0,74
59,61 3,46
60 3,717
62,83 7.8
63,7 259
65,93 12,2
66,7 39,2
67,11 8,97
69,5 48,6
70 34,28
72,6 53
80 39,32
83,6 40,3
86,9 40,3
90 28,23
95,7 34,6
100 37,55
107 45,9
110 62,13
117 51,8
120 79,28
127 54,1
130 89,73
136 55
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Tablo 3.47.(Devam): Farkli enerjilerde p + 41Nb% bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=86 olusma

tesir kesiti deneysel ve CEMO03 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)

140 93,39

145 54,5
150 93,66

155 53,6
160 90,54

170 89,26

230 71,05

240 68,2

250 69,75

260 67,99

270 65,49

280 66,69

285 38
290 64,42

300 63,65

310 63,78

320 63,32

330 63,03

340 61,55

350 61,24

360 60,28

361 42,8
370 59,65

380 57,96

390 56,78

400 57,64

480 52,2

490 51,2

500 50,37

510 51,72

520 49,56

530 48,67

550 47,55

560 47,92

570 47,32

572 37,3
580 45,8

660 42,11

670 41,88

680 41,92

690 41,28

700 41,46

710 41,07

720 39,32

730 39,85

740 40,03

750 39,02

760 37,87

770 37,17

775 32,4
780 38,73

790 37,2

800 36,23

810 35,92

820 36,14

830 36,18

840 36,08

850 34,97

860 34,57

870 35,51

880 35,53

970 31,89

980 32,1

990 32,79

1000 32,26
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3.4.7.6. p+41Nb* Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numaras1 A=85 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak 41Nb® izotopunun farkl1 enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
cikan triinlerden kiitle numarasi A=85 olusma tesir kesitleri elde edilmistir. Deneysel
olarak kiiciik enerjilerde c¢alisilmistir. Degerlere bakildigi zaman teorik ve deneysel

degerlerin ortlistiigii gézlenmistir (Sekil 3.48).
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Sekil 3.48. Deneysel olarak 41Nb® Cekirdeginin Proton ile bombardiman1 sonucunda kiitle numaras1 A=85
olusma tesir kesiti (Ditroi et al 2008)

Tablo 3.48. Farkli enerjilerde p + 41Nb® bombardimani sonucunda kiitle numarasi A=85 olusma tesir kesiti
deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)

40 0,0527

40,19 0,45

43,22 0,97

46,09 1,45

48,82 1,8
50 0,0514

51,43 1,98

53,94 1,86

56,36 1,75
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Tablo 3.48. (Devam): Farkli enerjilerde p + 41Nb® bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=85 olusma

tesir kesiti deneysel ve CEMO03 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)

58,69 1,39
60 3,717

67,11 1,65
70 0,6976
80 11,92
90 21,717
100 24,71
130 47,36
140 54,29
150 60,59
160 63,19
170 63,66
180 62,89
190 59,05
200 58,1
240 52,02
250 52,05
260 50,03
270 50,74
280 49,42
290 49,9
300 49,99
310 48,19
320 47,85
330 49,57
340 47,08
350 47,88
360 46,89
370 46,43
380 45,92
390 46,07
400 45,27
410 45,35
460 424
470 41,17
480 41,12
490 41,33
500 41,13
600 34,9
700 34,09
710 32,19
720 31,32
730 31,57
740 31,8
750 31,45
760 30,94
770 30,82
780 31,21
790 30,48
840 29,14
850 28,45
870 29,15
880 27,78
890 28,52
900 28,18
910 27,34
920 26,96
930 27,03
940 25,98
950 26,79
960 26,18
970 26,18
980 26,18
990 26,18
1000 26,18
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3.4.7.7. p+41Nb* Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numaras1 A=83 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak 41Nb® izotopunun farkl1 enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
cikan triinlerden kiitle numarasi A=83 olusma tesir kesitleri elde edilmistir. Deneysel
olarak kiiciik enerjilerde calisilmistir. Degerlere bakildigi zaman teorik ve deneysel

degerlerin ortlistiigii gézlenmistir (Sekil 3.49).
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Sekil 3.49. Deneysel olarak 41Nb® Cekirdeginin Proton ile bombardiman sonucunda kiitle numaras1 A=83
olusma tesir kesiti (Ditroi et al 2008)

Tablo 3.49. Farkli enerjilerde p + 41Nb® bombardimani sonucunda kiitle numarasi1 A=83 olusma tesir kesiti
deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
66,7 0,81
69,5 1,19

70 0,5292

80 2,447

90 1,935
96,3 2,68
100 2,059

107 3,95
110 7,455

118 571
120 15,2
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Tablo 3.49. (Devam): Farkli enerjilerde p + 41Nb® bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=83 olusma

tesir kesiti deneysel ve CEMO03 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
128 7,15
130 18,07
137 7,93
140 20,62
146 8,21
150 25,1
155 9,09
160 30,01
170 3511
180 38,21
190 41,27
200 42,12
210 41,27
270 39,98
280 39,25
290 38,72
300 37,76
310 40
320 39,39
330 38,59
380 39,05
390 39,5
400 38,65
410 39,09
420 37,7
430 37,73
440 37,44
450 37,81
460 37,29
470 36,57
480 36,66
490 359
500 36,01
510 34,67
520 35,81
570 34,09
580 33,38
590 32,69
600 31,87
610 31,72
620 33,16
690 29,87
700 29,55
710 29,28
720 29,33
730 29,08
740 28,78
750 28,32
760 28,4
770 28,01
780 28,65
790 26,8
800 28,06
810 27,63
820 27,33
830 26,03
840 26,27
850 26,99
860 24,88
870 24,56
880 25,47
890 24,82
900 24,44
910 23,85
920 24,72
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Tablo 3.49. (Devam): Farkli enerjilerde p + 41Nb® bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=83 olusma
tesir kesiti deneysel ve CEMO03 degerleri

Ep (MeV)

CEMO3 (mb)

Deneysel (mb)

930

24,47

940

25,19

950

24,7

960

23,83

970

23,42

980

23,47

990

23,61

1000

24

3.4.7.8. p+41Nb% Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numaras1 A=74 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak 41Nb% izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda

¢ikan triinlerden kiitle numarasi A=74 olusma tesir kesitleri elde edilmistir. Deneysel

olarak kiigiik ve biliyiikk enerjilerde calisilmistir. Degerlere bakildigi zaman kiigiik

enerjilerde teorik ve deneysel sonuglarin daha ¢ok oOrtiistiigli goriilmiis, enerji degeri

arttikca degerler arasindaki farkin arttigi gézlenmistir (Sekil 3.50).
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Sekil 3.50. Deneysel olarak 41Nb® Cekirdeginin Proton ile bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=74
olugma tesir kesiti (Michel et al 1997)
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i A=74 olusma tesir kesiti
1 jilerde p + 41Nb*® bombardimani sonucunda kiitle numarasi
Tablo 3.50. Farkli enerjile

deneysel ve CEMO3 degerleri

Deneysel (mb)
CEMO03 (mb)
Ep (MeV) 0,0103
0 0,0101
50 0,0592
0 0,1524
160 e
50 0,4812
100 0,8588
20 1,108
o 1,695
o A2 0,318
220
70 3,536
70 4,035
= 5,027
0 6,397 7
260
= 7,553
270 B 0,886
280
A 9,096
. 10,52
0 11,41
w2 12,46
0 13,26 o
330
e 14,59
340 14,52
o 15,48 D
360
0 16,28 T
370
= 16,85
0 17,46
B0 17,89
I 19,06
410 .
0 20,31
0 20,78
= 21,34
o 21,81
i 22,73
50 23,59
00 25,09
500 24,58
ot 24,74
o 25,68
o 26,25
o0 26,69
= 27,9
= 27,48
o 28,17 =
570
oo 27,43
580 o
S0 28,13
o 28,72
o 28,84
o0 29,51
a0 30,29
= 30,44
0 29,78
o0 28,55
0 30,27
200 30,24
0 30,53
o 30,03
0 30,73
T 30,26
"0 28,4
= 30,77
o 29,83
i 29,13 Sor
770
0 29,57
o0 30,41
790
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Tablo 3.50.(Devam): Farkli enerjilerde p + 41Nb% bombardimani sonucunda kiitle numarast A=74 olusma

tesir kesiti deneysel ve CEMO03 degerleri

Ep (MeV)

CEMO3 (mb)

Deneysel (mb)

800

29,61

5,23

810

29,43

820

28,07

830

27,53

840

29,01

850

29,42

860

28,25

870

28,19

880

28,81

890

28,19

900

28,2

910

28,15

920

217,68

930

28,25

940

27,25

950

217,36

960

27,34

970

26,84

980

27,44

990

27,54

1000

27,05

3.4.7.9. p+41Nb® Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numaras1 A=67 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak 41Nb% izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda

¢ikan triinlerden kiitle numarasi A=67 olusma tesir kesitleri elde edilmistir. Deneysel

olarak kiiclik ve biiyiikk enerjilerde calisilmistir. Degerlere bakildigi zaman kiigiik

enerjilerde teorik ve deneysel sonuglarin daha ¢ok oOrtiistiigli goriilmiis, enerji degeri

arttikca degerler arasindaki farkin arttigi gozlenmistir (Sekil 3.51).
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Sekil 3.51. Deneysel olarak 41Nb® Cekirdeginin Proton ile bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=67

olusma tesir kesiti (Korteling and Hyde 1964)
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Tablo 3.51. Farkli enerjilerde p + 41Nb® bombardimani sonucunda kiitle numarasit A=67 olusma tesir kesiti

deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO03(mb) Deneysel(mb)
170 9,72E-03
180 9,63E-03
190 9,54E-03
200 9,47E-03
210 0,0188
220 0,0187
230 0,0187
240 0,0744 1,46E-03
250 0,0649
270 0,2034
280 0,2309
290 0,2863
300 0,5264
310 0,8314
320 0,7303 5,20E-03
330 1,295
340 1,241
350 1,475
360 2,034
370 2,196
380 2,377
390 2,969
400 3,153
410 3,534
420 3,888
430 4,593
440 4,763
450 5,123
460 5,617
470 6,617
480 6,555
490 6,302
500 7,367 0,0294
510 8,015
520 8,589
530 8,607
540 9,589
550 9,378
560 10,48
570 10,61
580 10,66
590 11,32
600 12,69
610 12,7
620 12,37
630 13,16
640 13,59
650 14,45
660 13,95
670 15
680 15,18
690 15,42
700 15,65
710 15,88
720 16,27 0,119
730 16,43
740 16,97
750 16,27
760 17,12
770 17,53
780 16,72
790 17,86
800 18,48
810 17,62
820 17,76
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Tablo 3.51. (Devam): Farkli enerjilerde p + 41Nb®® bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=67 olusma
tesir kesiti deneysel ve CEMO03 degerleri

Ep (MeV) CEMO03(mb) Deneysel(mb)
830 18,3
840 18,43
850 18,21
860 19,06
870 18,65
880 19,23
890 19,67
900 18,79
910 19,12
920 18,69
930 18,51
940 18,8
950 19,04
960 19,25
970 18,89
980 18,58
990 18,27
1000 18,63

3.4.7.10. p+41Nb% Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numarasi A=66 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak 41Nb* izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
¢ikan triinlerden kiitle numarasi A=66 olusma tesir kesitleri elde edilmistir. Deneysel
olarak kiiciik ve biiyiikk enerjilerde c¢aligilmistir. Degerlere bakildigi zaman kiigiik
enerjilerde sonuclarin daha ¢ok Ortiistiigi goriilmiis, enerji degeri arttikca degerler

arasindaki farkin arttigi gézlenmistir (Sekil 3.52).

[
n
J

p+Nb™
A=66 Olusma Tesir Kesiti

£
f

4
7

S

0 - J v v

Tesir Kesit (mb)
)
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® CEMO3 v Deneysel Enerji (MeV)

Sekil 3.52. Deneysel olarak 41Nb® Cekirdeginin Proton ile bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=66
olugma tesir kesiti (Korteling and Hyde 1964)
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Tablo 3.52. Farkli enerjilerde p + 41Nb® bombardimani sonucunda kiitle numarasit A=66 olusma tesir kesiti

deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
200 9,47E-03
210 0,0283
220 0,0187
230 0,028
240 0,0465 1,08E-05
250 0,102
260 0,1296
270 0,1664
280 0,2494
290 0,3417
300 0,5356
310 0,4434
320 0,7303 3,58E-05
330 0,9067
340 1,074
350 1,401
360 1,533
370 1,177
380 1,929
390 2,922
400 3,096
410 3,468
420 3,729
430 3,962
440 4,593
450 5,208
460 5,807
470 6,161
480 6,755
490 6,388
500 7,912 2,70E-04
510 8,082
520 9,308
530 9,232
540 9,763
550 10,79
560 11,37
570 11,7
580 11,92
590 11,91
600 12,89
610 139
620 14,37
630 14,77
640 15,46
650 14,92
660 16,15
670 16,38
680 17,2
690 17,57
700 17,64
710 18,33
720 18,88 7,83E-04
730 19,09
740 19,07
750 18,96
760 19,91
770 20,17
780 20
790 20,15
800 20,76
810 20,98
820 20,15
830 21,23
840 20,93
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Tablo 3.52. (Devam): Farklh enerjilerde p + 41Nb% bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=66 olusma
tesir kesiti deneysel ve CEMO03 degerleri

Ep (MeV)

CEMO03 (mb) Deneysel (mb)

850

21,45

860

22,22

870

21,68

880

22,29

890

22,07

900

22,74

910

22,62

920

21,67

930

22,45

940

22,71

950

21,94

960

22,6

970

22,85

980

21,86

990

22,17

1000

22,63

3.4.7.11. p+41Nb% Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numarasi A=65 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak 41Nb% izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda

¢ikan iirtinlerden kiitle numarast A=65 olusma tesir kesitleri elde dilmistir. Deneysel olarak

kiigiik ve biiyiik enerjilerde calisilmistir. Degerlere bakildigi zaman kiiciik enerjilerde

teorik ve deneysel sonuglarin daha gok ortiistiigli goriilmiis, enerji degeri arttikga degerler

arasindaki farkin arttig1 gézlenmistir (Sekil 3.53).
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Sekil 3.53. Deneysel olarak 41Nb® Cekirdeginin Proton ile bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=65
olugma tesir kesiti (Korteling and Hyde 1964)
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Tablo 3.53. Farkli enerjilerde p + 41Nb® bombardimani sonucunda kiitle numarast A=65 olusma tesir kesiti

deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
210 9,42E-03
220 3,15E-03
230 0,0187 5,50E-04
240 0,0186
250 0,0371
260 0,0555
270 0,1294
280 0,1201
290 0,1385
300 0,1755
310 0,2956
320 0,3698
330 0,5118
340 0,6855
350 0,7606
360 0,6967
370 1,172
380 1,258
390 1,429
400 1,749
410 2,184
420 2,217
430 2,908
440 3,245
450 3,563
460 3,599
470 3,636
480 4,357
490 5,082
500 5,169 0,022
510 5,487
520 6,228
530 6,626
540 6,717
550 7,06
560 7,768
570 8,02
580 8,503
590 9,104
600 9,57
610 9,775
620 10,05
630 10,79
640 11,42
650 11,37
660 11,86
670 12,09
680 12,33
690 13,52
700 13,52
710 13,17
720 13,98 0,0628
730 14,22
740 14,56
750 15,62
760 15
770 15,52
780 14,91
790 15,73
800 16,01
810 16,91
820 16,61
830 16,77
840 16,47
850 17,1
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Tablo 3.53. (Devam): Farkli enerjilerde p + 41Nb®® bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=65 olusma
tesir kesiti deneysel ve CEMO03 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
860 17,88
870 17,79
880 17,46
890 17,38
900 17,12
910 18,14
920 17,54
930 18,82
940 18,55
950 18,19
960 18,39
970 17,75
980 18,19
990 17,95
1000 18,48 0,0885

3.4.7.12. p+41Nb% Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numarasi A=64 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak 41Nb* izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
cikan triinlerden kiitle numarasi A=64 olusma tesir kesitleri elde edilmistir. Deneysel
olarak kiiciik ve biiyiikk enerjilerde c¢alisilmistir. Degerlere bakildigi zaman kiigiik
enerjilerde teorik ve deneysel sonuglarin daha ¢ok Ortiistiigli goriilmiis, enerji degeri

arttikga degerler arasindaki farkin arttigi gozlenmistir (Sekil 3.54).

100 ~
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A A
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E 0.1 o,
=
o ®
A
0,01 oo
0,001 T 1
100 1000 10000
E, (MeV)

@® CEMO03 4 Deneysel

Sekil 3.54. Deneysel olarak 41Nb® Cekirdeginin Proton ile bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=64
olugma tesir kesiti (Korteling and Hyde 1964)
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Tablo 3.54. Farkli enerjilerde p + 41Nb® bombardimani sonucunda kiitle numarasit A=64 olusma tesir kesiti

deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
230 9,33E-03
240 0,0372 0,0209
250 9,28E-03
260 0,0555
270 0,0462
280 0,0462
290 0,12
300 0,2401
310 0,2771
320 0,2403 0,103
330 0,3793
340 0,4724
350 0,5287
360 0,8267
370 0,8932
380 1,314
390 1,569
400 1,787
410 1,856
420 2,32
430 2,767
440 2,971
450 3,468
460 3,732
470 4,196
480 4,776
490 5,349
500 6,182 0,731
510 6,77
520 6,746
530 7,405
540 77
550 8,373
560 9,029
570 9,29
580 9,898
680 15,75
690 15,86
700 16,68
710 16,65
720 16,71 2,79
730 17,12
740 18,37
750 18,26
760 18,92
830 21,44
840 21,07
850 21,53
860 22,01
940 22,89
950 22,8
960 23,23
970 23,04
980 24,44
990 23,26
1000 24,46 3,6449
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3.4.7.13. p+41Nb* Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numaras1 A=7 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak 41Nb® izotopunun farkl1 enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
¢ikan iirlinlerden kiitle numarasi A=7 olugma tesir kesitleri elde edilmistir. Deneysel olarak
kiigiik enerjilerde caligilmistir. Enerji yaklasik olarak enerji 10 MeV mertebesine
geldiginde tesir kesit degerinin yiikseldigi goriilmektedir. Yiiksek enerjilere cikildikca
deneysel ve teorik degerlerin ortlistiigii gézlenmistir (Sekil 3.55).
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Sekil 3.55. Deneysel olarak 41Nb®® Cekirdeginin Proton ile bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=7
olusma tesir kesiti (Korteling and Hyde 1964)

Tablo 3.55. Farkli enerjilerde p + 41Nb% bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=7 olusma tesir kesiti
deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
1,265 1,00E-06
1,894 2,10E-03
1,91 2,70E-03
1,95 4,00E-03
2,003 5,60E-03
2,054 6,80E-03
2,08 9,10E-03
2,108 0,011
2,27 0,0267
2,455 0,0741
2,67 0,199
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Tablo 3.55.(Devam): Farkli enerjilerde p + 41Nb% bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=7 olusma tesir
kesiti deneysel ve CEMO03 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
2,885 0,52
3,1 1,07
4,9 1,19
4,96 54
4,97 1,24
5 52,7
5,08 1,45
5,19 1,73
5,27 2,17
6,51 14,6
6,7 5,58
6,74 18,2
6,7953 17,46
7 576
10 882,3 750,7
10,1 14,19
10,377 42,676
13,5 22,4
20 184,8
30 136,4
40 129,4
50 1111
60 94,42
70 82,56
80 70,64
90 60,3
100 54,77
110 47,86
120 45
130 43,41
140 38,5
150 35,79
160 35,32
170 32,2
180 31,89
190 29,3
200 275
210 26,35
220 26,19
230 25,78
240 24,26
250 23,34
260 22,73
270 22,34
320 18,39
330 18,39
340 17,78
350 17,51
360 16,79
370 16,58
420 14,47
430 14,54
440 14,64
450 14,49
460 13,93
470 13,86
480 13,4
490 12,68
500 13,12
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3.4.7.14. p+2Nb* Reaksiyonu Sonucunda 40Zr® ve 4Zr® izotoplarinin Olusma Tesir
Kesiti

Deneysel olarak 41Nb% izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
cikan iiriinlerden 40Zr% ve 4Zr® izotoplarm olusum tesir kesitleri elde edilmistir. 40Zr% ve
40Zr® izotopu igin deneysel olarak hesaplanan degerler ile teorik degerlerin enerji degeri

yiikseldikge degerlerin birbirine daha ¢ok yaklastigi gézlenmistir (Sekil 3.56).
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Sekil 3.56. 41Nb® ¢ekirdeginin proton ile bombardimani Sonucunda 40Zr® ve 4Zr® izotoplarin Olusma Tesir
Kesiti deneysel ve teorik sonuglar1 (Ditroi et al 2009)

Tablo 3.56. Farkli enerji seviyelerinde p+ 41Nb® bombardimani sonucunda 4Zr% ve 4Zr® izotoplarmin
olusma tesir kesiti deneysel ve CEMO03 degerleri

Ep (MeV) Deneysel 20Zr®® Deneysel 4Zr® CEMO3 40Zr® CEMO3 40Zr%
P (mb) (mb) (mb) (mb)
30,7 7,37 43,77 0,04 53,29
31,4 11,94 43,72 0,5995 55,06
32,2 17,39 42,12 2,984 54,06
32,9 21,66 35,7 7,232 53,19
33,6 27,78 34,21 10,74 47,46
34,3 34,34 31,89 14,89 41,26
35 41,16 27,98 21,29 36,19
35,6 42,95 23,54 25,23 33,97
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3.4.7.15. p+41Nb*® Reaksiyonu Sonucunda 40Zr®, Zr ve 1Zr® izotoplarmmn
Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak 41Nb% izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
cikan iiriinlerden 40Zr%, 40Zr® ve 4Zr® izotoplarin olusum tesir kesitleri elde edilmistir.
20Zr®,  40Zr% ve 4Zr® izotopu icin deneysel olarak hesaplanan degerler ile teorik
degerlerin enerji degeri yiikseldik¢e degerlerin birbirine daha ¢ok yaklastigi gézlenmistir

(Sekil 3.57).
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Sekil 3.57. 41Nb*® cekirdeginin proton ile bombardimani Sonucunda 40Zr%, 4Zr ve 4Zr® izotoplarm
Olusma Tesir Kesiti deneysel ve teorik sonuglar1 (Korteling and Hyde 1964)

Tablo 3.57. Farkli enerji seviyelerinde p+ 4Nb%® bombardimani sonucunda
izotoplarinin olusma tesir kesiti

402[‘87, 402[‘88 ve 402['89

Ep (MeV) Deneysel Deneysel CEMO3 CEMO3 CEMO3 CEMO3
P 40Zr% (mb) | 40Zr¥(mb) | 20Zr®¥(mb) | 4Zr¥(mb) | 4Zr®%(mb) | 40Zr%(mb)
240 80,9 46,7 62,7 42,7 59,92 49,1
320 71,7 42,4 59,7 37,43 52,27 43,03
500 54,2 32,8 44,8 28,55 39,16 34,98
720 42,1 26,1 38,5 21,93 32,1 32,23
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3.4.7.16. p+41Nb® Reaksiyonu Sonucunda 39Y®8 ve 30Y® Izotoplarimin Olusma Tesir
Kesiti

Deneysel olarak 41Nb% izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
cikan iiriinlerden 30Y® ve 39Y® izotoplarin olusum tesir kesitleri elde edilmistir. 39Y® ve
39 Y% izotoplarindan, 30Y® izotopu enerji arttikga deneysel ve teorik degerler arasindaki
fark artmakta, s9Y®® izotopu igin kiiciik enerjilerde teorik ve deneysel degerler bir birleriyle

daha iyi uyustugu gozlenmektedir (Sekil 3.58).
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Sekil 3.58. 41Nb®® ¢ekirdeginin proton ile bombardimani Sonucunda 39Y® ve 398 izotoplarin Olusma Tesir
Kesiti deneysel ve teorik sonuglar1 (Michel et al 1997)

Tablo 3.58. Farkli enerji seviyelerinde p+ 21Nb% bombardimani sonucunda 39Y® ve 39Y® izotoplarmin
olusma tesir kesiti

Ep (MeV) CEMO03-3Y8 CEMO03-30Y8¢ Deneysel-30Y 8 Deneysel -39Y®®
(mb) (mb) (mb) (mb)
72,6 6,858 13,56 10,7 53
83,6 12,08 13,76 13,9 403
86,9 13,02 12,68 14,5 40,3
285 11,78 19,93 18 38
361 11,05 18,91 19,4 42,8
572 9,449 15,21 19 37,3
775 7,076 11,79 18,2 32,4
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3.4.8. p+20Cu®® Reaksiyonu

Giliniimiizde bakirin en yaygin olarak kullanildig: alan elektronigin oldugu alandir. Bunun
en Oonemli sebebi bakirin iletkenliginin ¢ok yiiksek olmasindan kaynaklaniyor. Ayrica
tarimda da kullanilmaktadir. Cu® izotopunun dogadaki bolluk oram %69,2 dir

(Krane1988).
3.4.8.1. p+20Cu®® Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numaras1 A=63 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak 20Cu®® izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
¢ikan {irlinlerden kiitle numarasi A=63 olusma tesir kesitleri elde edilmistir. Kiigiik

enerjilerde teorik ve deneysel degerlerin daha ¢cok uyum i¢inde oldugu gozlenmistir(Sekil
3.59).
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Sekil 3.59. Deneysel olarak ,sCu® Cekirdeginin Proton ile bombardimam sonucunda kiitle numaras1 A=63
olugma tesir kesiti



131

Tablo 3.59. Farkl1 enerjilerde p + 20Cu® bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=63 olusma tesir kesiti

deneysel ve CEMO3 degerleri

Deneysel (mb)
Ep (MeV) CEMO03 (mb) se
39
3,9853 T3
3,99
4,0756
4,1637 TR
¥ 0,012
4,22 o
4,231 S
4,24 T
4,246 s
4,25
4,253 5
4,255 T
s 8,047
4,269 .
4,273 o
4,304 o
o 30,07
4,312 Y
- 15,61
T 15,56
4,323 e
4,323
4,3433 TN
4,35 o
4,351 s
4,37 7
4,373 o
4,375 o
4,384 2
4,395 >
o 220
: 80,64
205 96,84
5,039 i
25 190
5,68 o
: 390
9,83 e
Tos 1242
50 837
55 402
o 420
3as 392
s 447
10 844,7 o
14,44 =
s 320
o1 463
15,1 o
15,45 o
55 243
15,87 iy
16,04 =
16,2 =
16,4 o
16,64 o
19,73 =
19,86 57
20 493,1 2
o 150
21
30 186,6 —
31,2 i
34?65 1448
50 106,6 —
5265 102 184
70 86,42 :
79,5
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Tablo 3.59. (Devam): Farkli enerjilerde p + 26Cu®® bombardimani sonucunda kiitle numarast A=63 olusma
tesir kesiti deneysel ve CEMO03 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
80 72,54
90 63,66 7
100 57,06
360 17,4
370 16,87
380 16,16
390 16,06

400 16,07 0,9
410 15,35
420 15,32
430 14,91
440 14,73
450 14,36
460 14,18
640 11,23
650 11,11
660 11,44
670 10,43
680 12,04
690 11,02
700 10,71
710 10,94
720 11,14
830 10,07
840 10,08
850 9,963
860 9,927
870 10,25
880 9,553
900 9,682
910 9,564
920 8,901
980 9,462
990 9,214
1000 8,79

3.4.8.2. p+20Cu®® Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numarasi A=62 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak 20Cu®® izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
cikan iriinlerden kiitle numaras1 A=62 olusma tesir kesitleri elde edilmistir. Biiyiik
enerjilerde teorik ve deneysel degerlerin daha ¢ok uyum i¢inde oldugu gézlenmistir

(Sekil 3.60).
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Sekil 3.60. Deneysel olarak ,3Cu® Cekirdeginin Proton ile bombardimani sonucunda kiitle numaras: A=62
olusma tesir kesiti (Uddin et al 2007)

Tablo 3.60. Farkli enerjilerde p + 20Cu® bombardimam sonucunda kiitle numaras1 A=62 olugma tesir kesiti
deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
12,8 6,5
13,8 12
14,8 30
15,2 7,2
15,8 54

16 12,8
16,7 61
16,8 15,1

17 50
17,5 71

18 32,3

18 35
18,3 88

19 79
19,3 97
19,5 128

19,89 46,2
20 545,8 74,3
20,3 116
20,48 50
21,2 99
21,4 125
21,5 690

22 191
22,2 128
22,9 101

23 112
23,1 135
29,9 84,2

30 716,6 115
30,2 78

30,25 34,2

39,5 23
40 340 25,1

40,66 11

50 265,7 24,9
50,5 15

60 2474 15

70 220,5
79,5

80 1953
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Tablo 3.60. (Devam): Farkli enerjilerde p + 20Cu®® bombardimam sonucunda A=62 olusma tesir kesiti

deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
90 178
99,2
100 163,7
110 150,4
120 144
130 135,5
140 131,7
150 126,8
160 123
170 120,4
180 1179
190 116,4
200 114,3
210 112,2
220 110,7
230 109,2
240 108,9
320 103,4
330 102,5
340 102,5
350 102
360 101,3
370 99,31
380 99,35
390 98,94
400 99,04 73,8
410 97,64
420 96,29
430 96,24
440 96,99
450 93,64
460 94,59
470 93,34
480 93,06
490 92,13
500 91,14
510 89,09
520 88,15
530 86,3
540 85,34
550 84,66
560 84,78
570 82,82
580 83,3
590 82,44
600 80,76
710 71,82
720 70,55
770 65,51
780 64,68
790 65,68
800 64,64
810 63,67
830 61,27
840 60,51
850 61,22
860 59,88
870 59,84
880 58,57
890 58,91
900 58,27
910 56,69
920 56,08
930 55,9
940 55,4
950 53,61
960 53,63
970 53,26
980 53,36
990 52,11
1000 51,88
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3.4.8.3. p+20Cu®® Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numaras1 A=61 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak 20Cu®® izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
¢ikan triinlerden kiitle numarasi A=61 olusma tesir kesitleri elde edilmistir. Deneysel
olarak tek bir enerjide calisilmistir. Elde edilen deneysel degerler ile teorik degerlerin

uyustugu gézlenmistir (Sekil 3.61).
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Sekil 3.61. Deneysel olarak 9Cu®® Cekirdeginin Proton ile bombardimam sonucunda kiitle numaras1 A=61
olusma tesir kesiti (Levkovski 1990)

Tablo 3.61. Farkli enerjilerde p + 20Cu® bombardimam sonucunda kiitle numaras1 A=61 olugma tesir kesiti
deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
20 0,2578 2,2
22,4 3,5
25,7 17
26 89,7
26,6 37
27,6 64
28,5 100
29,5 138
30 72,38 18
30,1 0,03
30,2 1,2
31,8 1,6
31,9 0,028
32 354
32,4 34
32,6 0,058
35,5 4,8
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Tablo 3.61. (Devam): Farkli enerjilerde p + 29Cu®® bombardimam sonucunda A=61 olusma tesir kesiti

deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
35,6 5,6
35,7 0,084
38,8 58

39 0,1
39,2 7,5
39,3 0,13

40 409,2 282
41,8 4,1

42 0,092
424 4,5
42,6 0,094
44,4 5
44,8 013

50 262,6 194
51,5 4,4
51,7 0,16

60 195,5

70 168

80 147,5 105

90 130,9
100 115,8 66,2
110 105,7
120 97,36
130 89,01
140 85,78
150 80,99 49,6
160 78,48
170 76,74
180 73,74
190 71,96
200 70,03 30,7
250 65,22 30,4
260 64,39
270 63,71
280 62,95
290 62,47
300 60,45 29
310 60,58
320 60,71
330 58,99
340 58,97
350 58,49 25,6
440 52,33
450 50,59 21,7
460 50,17
470 48,83
480 47,95
490 47,28
560 42,32
570 41,57
580 40,37
590 40,01
600 39,47
610 39,05
760 30,26
770 29,02
780 29,72
790 29,3
800 28,82
810 28,16
830 28,07
840 27,61
850 27,9
860 27,46
870 26,67
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Tablo 3.61. (Devam): Farkli enerjilerde p + 20Cu®® bombardimam sonucunda A=61 olusma tesir kesiti
deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
880 25,95
890 25,7
900 25,33
910 25,78
920 24,89
930 24,77
940 24,94
950 24,33
960 23,95
970 23,52
980 23,46
990 23,63
1000 23,36

3.4.8.4. p+20Cu® Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numarasi A=58 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak 2Cu®® izotopunun farkl enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
¢ikan triinlerden kiitle numarasi A=58 olusma tesir kesitleri elde edilmistir. Deneysel
olarak genellikle diisiik enerjilerde deney yapilmistir. Deneysel degerlere bakildiginda
sonuglarin diisiik enerjilerde teorik degerler ile uyustugu gozlenmektedir (Sekil 3.62).
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Sekil 3.62. Deneysel olarak oCu®® Cekirdeginin Proton ile bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=58
olugma tesir kesiti (Brinkman et al 1977)
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Tablo 3.62. Farkli enerjilerde p + 25Cu%® bombardimam sonucunda kiitle numarast A=58 olusma tesir kesiti

deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)

26,107 4,0195

30 0,1006
30,421 8,1962
36,018 165,36
36,039 160,38

40 77,22
40,56 212,77
40,823 216,66
45,975 189,32
46,095 193,76

50 88,3
50,126 135,32
50,425 130,91

51 161

60 48,26

70 49,34

80 77,6

90 92,27

100 91,37

110 89,43

120 86,78

130 84,06

140 78,97

150 74,4

160 70,55

170 66,33

180 63,27

190 61,72

200 59,34

210 58,63

220 57,25

230 56,55

240 55,11

250 54,44

260 54,14

270 53,65

280 54,34

290 51,87

300 52,01

310 51,09

380 47,33

390 48,24

400 46,89

410 46,25

420 45,92

430 45,72

440 44,02

450 43,9

460 44,13

470 43,85

480 43,53

490 42,4

500 42,47

510 41,64

520 42,33

530 41

540 40,51

550 40,64

560 40,2

570 40,24

580 39,02

590 38,15

600 38,31

610 37,66

620 36,96
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Tablo 3.62. Farkl1 enerjilerde p + 20Cu® bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=58 olusma tesir kesiti
deneysel ve CEMO03 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
630 37,66
750 34,92
760 33,93
770 33,7
780 33,57
790 32,93
800 32,88
810 32,46
820 33,05
830 31,85
840 32,23
850 32,52
860 31,99
870 314
880 31,96
890 30,96
900 31,3
910 31,44
920 31,22
930 31,21
940 31,05
950 31,12
960 31,17
970 30,56
980 29,84
990 30,33
1000 30,23

3.4.9. p+40Zr®° Reaksiyonu

Zirkonyum genellikle bir cok alanda kullanilmaktadir. Bunlarin en basinda ampuller, ¢elik
iretiminde, 1siya dayanakli labaratuvar malzemelerinde ve firin taslari gibi yerlerde

kullanilmaktadir. Zr*® izotopunun dogadaki bolluk orani %51,5°dir (Krane 1988).
3.4.9.1. p+s0Zr* Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numaras1 A=90 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak 4Zr® izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
¢ikan triinlerden kiitle numarasi A=90 olusma tesir kesitleri elde edilmistir. Deneysel
olarak genellikle diisiik enerjilerde yaklasik olarak 30 MeV mertebesine kadar ¢alisilmais,
cikan sonuglara bakildiginda deneysel, pcross ve CEMO3 sonuglarin Ortlistiigii
goriilmektedir (Sekil 3.63).
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Sekil 3.63. Deneysel olarak 4Zr® Cekirdeginin Proton ile bombardimani sonucunda kiitle numaras: A=90
olusma tesir kesiti (Skakun et al 1987)

Tablo 3.63. Farkli enerjilerde p + 40Zr®® bombardiman: sonucunda kiitle numaras: A=90 olusma tesir kesiti
deneysel, pcross ve CEMO03 degerleri

Ep (MeV) CEM 03 (mb) Deneysel (mb) Pcross (mb)
4,94 18,4
6,32 39,6
6,82 23
6,91 2
7,5 24
77 520
8 244 29,43
8,6 655
9 607
9,27 407
9,5 743
10 887,3 301,54
10,26 582
10,4 757
11,2 712
11,3 855
12,1 880
12,8 900
13,8 1000
19,3 380
20 1040 1270,3601
20,3 240
21,4 190
22,2 155
23,1 138
24 107 1333
24,8 100
30 248,4 1349,5
40 206,8 1292
50 172,8 1193
60 150,7
70 123,9
80 106,7
90 92,25
100 79,92
110 74,15
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Tablo 3.63. (Devam): Farkli enerjilerde p + 40Zr*® bombardimani sonucunda kiitle numarast A=90 olusma

tesir kesiti deneysel, pcross ve CEMO03 degerleri

Ep (MeV) CEM 03 (mb) Deneysel (mb) Pcross (mb)
120 67,68
130 61,08
140 57,33
150 53,83
200 40,65
290 28,86
300 28,28
310 27,44
320 25,73
330 26,05
390 22,09
400 21,66
410 20,85
420 20,49
430 19,68
440 19,83
450 19,49
460 19,03
470 18,14
480 18,27
530 16,76
570 16,12
580 15,39
590 15,36
600 15,76
610 14,72
620 15,4
630 15,28
640 14,51
650 14,8
660 13,82
670 14,31
680 14,28
690 14,03
700 14,11
540 17,31

3.4.9.2. p+40Zr® Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numaras1 A=89 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak 4Zr® izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda

¢ikan triinlerden kiitle numaras1 A=89 olusma tesir Kkesitleri elde edilmistir. Deneysel

olarak genellikle 29,5 MeV mertebesine kadar c¢alisilmis. Cikan sonuglara bakildiginda

deneysel ve teorik sonuglarin ortiistiigli gézlenmistir (Sekil 3.64).
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Sekil 3.64. Deneysel olarak 4Zr® Cekirdeginin Proton ile bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=89
olusma tesir kesiti (Busse et al 2002)

Tablo 3.64. Farkli enerjilerde p + 40Zr®® bombardiman: sonucunda kiitle numaras: A=89 olusma tesir kesiti
deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO03(mb) Deneysel(mb)
15,8 13
16,7 35
17,5 61
17,8 43
18,3 90
18,4 64

19 91
19,3 141

20 214,7
20,3 193
21,4 198
22,2 225
23,1 211

24 210
24,8 200
25,7 204
26,6 185
27,6 166
28,5 144
29,5 120

30 1015

40 376,6

50 302,7

60 268,8

70 233,9

80 208,6
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Tablo 3.64. (Devam): Farkli enerjilerde p + 40Zr*® bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=89 olusma
tesir kesiti deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO03(mb) Deneysel(mb)

90 185,9
100 172,3
110 157,5
120 148,6
130 138,1
140 132

150 128,6
160 125,5
170 120,4
180 118

190 117,1
200 115,3
210 111,8
220 110,9
230 110,3
240 109,1
250 107,5
260 106,1
270 106,5
280 105,3
290 103,3
300 105,6
310 103,5
320 102,1
330 102

340 99,42
350 99,94
360 100,7
370 100

380 98,28
390 97,02
400 97,13
410 95,99
420 95,48
430 93,82
440 94,15
450 94,28
460 92,53
470 91,98
480 89,79
490 91,18
500 89,91
510 87,66
520 87,2
530 86,44
540 82,57
550 83,51
560 82,21
570 83,35
580 80,68
590 80,23
600 78,75
610 76,05
620 78,33
630 75,05
640 75,22
650 73,79
660 73,25
670 74,39
680 72,79
690 72,05
700 69,58
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3.4.9.3. p+10Zr*® Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numaras1 A=88 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak 20Zr*® izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
¢ikan triinlerden kiitle numarasi A=88 olusma tesir kesitleri elde edilmistir. Deneysel
olarak genellikle 88 MeV mertebesine kadar ¢alisilmistir. Cikan sonuglara bakildiginda

deneysel ve teorik sonuglarin ortiistiigii gdzlenmistir (Sekil 3.65).
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Sekil 3.65. Deneysel olarak 4Zr® Cekirdeginin Proton ile bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=88
olusma tesir kesiti (Church and Caretto 1969)

Tablo 3.65. Farkli enerjilerde p + 4Zr*® bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=88 olusma tesir kesiti
deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
30 31,01 3,6
38 27,6
40 679
44 40
50 524,4 46
56 45
60 346,2
62 38
68 42
70 292,7
74 41
80 250,9 41
86 44
90 218,2
100 191
110 168,7
120 1519
130 140,4
140 131,9
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Tablo 3.65. (Devam): Farkli enerjilerde p + 40Zr*® bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=88 olusma

tesir kesiti deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
150 124,2
160 120,2
170 115
180 110,8
190 107
200 106
210 101,1
220 100
230 96,36
250 95,57
260 93,01
270 92,47
280 90,32
290 88,47
300 88,02
310 85,65
320 86,17
330 84,52
340 82,36
350 83,13
360 82,1
370 81,62
380 79,38
390 78,25
400 77,9 379
410 76,44
420 73,62
430 72,71
440 73,26
450 71,39
460 70,68
470 68,73
480 67,39
490 67,68
500 65,32
510 65,28
520 63,76
530 62,74
540 61,01
550 60,96
560 58,47
570 58,4
580 57,3
590 56,37
600 56,11
610 54,59
620 53,46
630 53,48
640 52,03
650 51,64
660 51,2
670 49,67
680 50,1
690 48,26
700 48,68

3.4.9.4. p+10Zr*® Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numaras1 A=87 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak 40Zr® izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda

¢ikan triinlerden kiitle numarasi A=87 olusma tesir kesitleri elde edilmistir. Deneysel

olarak genellikle 29,5 MeV mertebesine kadar calisilmis. Cikan sonuglara bakildiginda

deneysel ve teorik sonuglarin ortiistiigi gozlenmistir (Sekil 3.66).
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Sekil 3.66. Deneysel olarak 4Zr*®° Cekirdeginin Proton ile bombardiman: sonucunda kiitle numaras: A=87
olusma tesir kesiti (Levkovski 1990)

Tablo 3.66. Farkli enerjilerde p + 4Zr®® bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=87 olusma tesir kesiti
deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)

11,2
15,8 12
16,7 55
17,5 75
18,3 8,5
19,3 114
20 1,332
20,3 13
21,4 15
22,2 17
23,1 17
24 15
24,8 14
25,7 14
26,6 11,3
27,6 9
28,5 7,2
29,5 7

30 4,887

40 4,53

50 214,1

60 343,7

70 255,8

80 218,4

90 1974

100 173,9

110 156,3
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Tablo 3.66. (Devam): Farkli enerjilerde p + 40Zr*® bombardimani sonucunda kiitle numaras1 A=87 olusma
tesir kesiti deneysel ve CEMO03 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
120 139
130 1241
140 113,6
150 105
160 98,2
170 92,39
180 88,05
190 84,21
200 82,71
210 80,84
220 71,73
230 77,61
240 75,06
250 74,44
260 72,79
270 71,08
280 70,04
290 68,38
300 68,08
310 67,43
320 65,89
330 64,7
340 64,22
350 62,83
360 62,63
370 61,23
380 59,99
390 59,44
400 58,61
410 59
420 58,29
430 58,57
440 56,37
450 56,28
460 57,42
470 55,67
480 55,63
490 53,95
500 54,84
510 53,63
520 53,73
530 54,57
540 53,51
550 53,52
560 54,87
570 52,69
580 52,15
590 51,27
600 52,4
610 52,6
620 52,55
630 52,68
640 52,56
650 52,01
660 52,68
670 51,38
680 51,45
690 50,73
700 52,16
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3.4.9.5. p+40Zr® Reaksiyonu Sonucunda 39Y® ve 39Y® izotoplarimin Olusma Tesir
Kesiti

Deneysel olarak 4Zr® izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
cikan iiriinlerden 30Y® ve 39Y® izotoplarin olusum tesir kesitleri elde edilmistir. 39Y® ve
39Y® izotopu igin deneysel olarak tek enerjide calisilmis, elde edilmis sonuglarmn teorik

sonuglar ortiistiigii gozlenmistir (Sekil 3.67).
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Sekil 3.67. 4Zr* ¢ekirdeginin proton ile bombardiman: Sonucunda 39Y® ve 30Y® izotoplarn Olusma Tesir
Kesiti deneysel ve teorik sonuglar1 (Kantelo and Hogan 1976)

Tablo 3.67. Farkli enerji seviyelerinde p+ 40Zr*° bombardimani sonucunda 39Y® ve 39Y® izotoplarinin olusma
tesir kesiti deneysel ve CEMO3 degerleri

CEMO03-3,Y® CEMO03-3,Y®8 Deneysel-39Y8® Deneysel-39Y?88

Ep (MeV

P (MeV) (mb) (mb) (mb) (mb)
38 23,37 1,105 3,6 27,6
44 49,29 12,2 25 40
50 52 15,17 45 46
56 50,93 8,61 29 45
62 49,61 5,089 15,4 38
68 49,75 6,053 12,9 42
74 48,68 15,95 16,3 41
80 48,75 36,21 34 41
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3.4.10. p+42M0% Reaksiyonu

Molibden genellikle Istya ve asinmaya karsi direngli olan alagimlarda, flizelerde, hava
tasitlarinda ve yiiksek giicteki celiklerde kullanilir. Mo* izotopunun dogadaki bolluk orani
%9,3’diir (Krane1988).

3.4.10.1. p+s2M0* Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numaras1 A=94 Olusma Tesir Kesiti

Deneysel olarak s2Mo0% izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
¢ikan triinlerden kiitle numarasi A=94 olusma tesir kesitleri elde edilmistir. Deneysel
olarak 18 MeV mertebesine kadar calisilmig, ¢ikan sonuglar ile teorik sonuglar

kiyaslandiginda ortiistiigli gézlenmistir (Sekil 3.68).
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Sekil 3.68. Deneysel olarak 42M0% Cekirdeginin Proton ile bombardimam sonucunda kiitle numarasi A=94
olugma tesir kesiti (Flynn et al 1979)
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Tablo 3.68. Farkli enerjilerde p + 4,M0% bombardimam sonucunda kiitle numaras1 A=94 olusma tesir kesiti

deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb) Pcross (mb)
5,102 0,0792
5,126 0,329
5,15 0,5626
5,175 4,576
5,199 10,9201
5,224 16,0273
5,224 16,6459
5,249 18,4213
5,273 21,3761
5,298 23,9021
5,323 27,4457
5,348 27,8926
5,373 29,9163
5,398 30,7864
5,423 32,171
5,43 19,88
5,448 36,9346
5,881 43,6
5,989 95,4785
6 106,25 90,3397
6,1 2,2
6,108 100,4964
6,11 58,9
6,309 127,4759
6,322 127,3075
6,336 131,5329
6,35 135,9256
6,363 136,831
7 492,1
8 670,5 324,567
8,3 262
8,5 714
8,6 575
8,8 387,2
9 792
9,3 411,6
9,5 623
9,6 432,8
10 864,6 705,829
10,4 1143,1
11,2 740,6
11,3 654
11,9 582,6
12 951,276
12,4 564,3
12,8 701
13,1 631,4
13,8 500
14 541,3 1106,089
14,3 541,7
14,8 418
15,1 384,9
154 366,6
15,8 300
16 1208,99
16,5 190,1
16,7 181
17,4 136,1
17,5 116
17,6 123,4
18 1279,27
18,3 91
18,4 92,6
20 346,2 1327,516
30 188,2 1401,573
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Tablo 3.68. (Devam): Farkli enerjilerde p + 42M0* bombardiman sonucunda kiitle numaras1 A=94 olusma
tesir kesiti deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb) Pcross (mb)
40 159,8 1357,753
50 134,7 1268,737
60 116,6
70 99,14
80 85,38
90 73,37
100 66,91
110 58,88
120 55,08
130 50,7

260 25,87
270 25,02
280 25,05
290 23,79
300 23,23

3.4.10.2. p+ 2Mo%* Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numarasi A=93 Olusma Tesir
Kesiti

Deneysel olarak 42Mo* izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda
¢ikan triinlerden kiitle numarasi A=93 olusma tesir kesitleri elde edilmistir. Deneysel
olarak genellikle diisiik enerji 29,5 MeV mertebesine kadar ¢alisilmis, ¢ikan sonuglar teorik
sonuglar ile kiyaslandiginda ortiistiigii gozlenmistir(Sekil 3.69).

10000 A
p+Mo')4
A=93 Olusma Tesir Kesiti
1000 A
o
2 M.
..
= “m
g‘;
= 100 - & ..\
o
o
o
10 T T 1
1 10 100 1000

) Ep (MeV)
B CEMO03 @ Deneysel

Sekil 3.69. Deneysel olarak 4,2M0% Cekirdeginin Proton ile bombardimam sonucunda kiitle numaras1t A=93
olusma tesir kesiti (Rosch and Qaim 1993)
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Tablo 3.69. Farkli enerjilerde p + 4,M0% bombardimam sonucunda kiitle numaras1 A=93 olusma tesir kesiti

deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
11,2 53
13,8 14

14 39,1
14,3 105,5
18,3 639
18,4 389,2
19,3 744

20 898
20,3 718
21,4 783
22,2 745
23,1 730

24 646
24,8 590
25,7 571
26,6 490
27,6 399
28,5 352
29,5 263

30 625,7

40 318,3

50 266,3

60 238,2

70 207,7

80 183,1

90 163,6
100 146,1
110 135,9
120 126,9
130 119,4
140 112,8
150 110,8
160 105,9
170 101,6
180 99,51
260 87,35
270 87,69
280 84,56
290 86,54
300 81,95

3.4.10.3. p+ 42Mo%* Reaksiyonu Sonucunda Kiitle Numaras1 A=90 Olusma Tesir

Kesiti

Deneysel olarak 42Mo% izotopunun farkli enerjilerde proton ile bombardimani sonucunda

¢ikan triinlerden kiitle numarasi A=90 olusma tesir kesitleri elde edilmistir. Deneysel

olarak genellikle diisiik enerji 29,5 MeV mertebesine kadar ¢alisilmis, ¢ikan sonuglar ile

teorik sonuglar kiyaslandiginda ortiistiigii gézlenmistir (Sekil 3.70).
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Sekil 3.70. Deneysel olarak 4,2M0% Cekirdeginin Proton ile bombardimam sonucunda kiitle numaras1 A=90

olusma tesir kesiti (Levkovski 1990)

Tablo 3.70. Farkli enerjilerde p + 42M0° bombardiman: sonucunda kiitle numaras1 A=90 olusma tesir kesiti

deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV) CEMO03 (mb) Deneysel (mb)
19,3 5
20,3 10,5
214 14,8
22,2 22
23,1 27

24 38
24,8 40
25,7 49
26,6 57
27,6 65
28,5 69
29,5 69

30 51,49

40 27,5

50 15,97

60 115,1

70 233,2

80 2284

90 208,4
100 198,9
110 185,3
120 167,6
130 151,8
140 140
150 126,1
160 118,5
170 110,3
180 104,4
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Tablo 3.70. (Devam): Farkli enerjilerde p + 42M0* bombardiman sonucunda kiitle numaras1 A=90 olusma
tesir kesiti deneysel ve CEMO3 degerleri

Ep (MeV)

CEMO3 (mb)

Deneysel (mb)

190

100

200

96,25

210

93,58

220

89,76

230

88,38

240

87,31

250

86,03

260

83,52

270

81,94

280

80,99

290

79,92

300

77,83

3.4.11. p+26Fe®®, p+20Cu®3, p+40Zr ve p+12M0% reaksiyonlari

Teorik olarak 26Fe®®, 20Cu®, 4Zr*® ve 5M0% izotopunun farkli enerjilerde proton ile

bombardiman1 sonucunda toplam reaksiyon tesir kesitleri ALICE91 programi ile

hesaplanmistir. Sonuclara bakildifinda atom numarast biiyiik olan elementin toplam

reaksiyon tesir kesitinin daha biiyiik oldugu ve enerji arttikga toplam reaksiyon tesir

kesitlerinde diisiis oldugu gozlenmistir.

1000

1400 A
@) p+,Fe®® Pk 2
O o 94
¥ = v e p+290u63 P+s,Mo
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: .
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800 o V
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@
600 -
T 1
45 100
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Sekil 3.71. 26Fe®, ,oCub®, 4Zr®® ve ,,Mo*

reaksiyon tesir kesiti ALLICE91 degerleri

izotoplarinin proton ile bombardimani sonucunda toplam
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Tablo 3.71. Farkli enerjilerde 26Fe%, 26Cu®?, 40Zr*° ve ,,M0% bombardimani sonucunda toplam reaksiyon tesir
kesitleri ALLICE91 degerleri

Hedef

Cekirdek | 117 (MeV) | 20MeV) | 30(Mev) 40(MeV) 50(MeV) 60(MeV) 70(MeV) | 80(MeV) | 90(MeV) | 100(MeV)
FE® | 888,7(mb) | 990,9(mb) | 9953(mb) | 9656(mb) | 913,7(mb) | 8655(mb) | 823,8(mb) | 788(mb) | 756,7(mb) | 728,7(mb)
Cu® | 889,7(mb) | 1080(mb) | 1070,2(mb) | 1033.2(mb) | 9853(mb) | 941,4(mb) | 898,2(mb) | 861,1(mb) | 828(mb) | 798,8(mb)
0Zr® | 8458(mb) | 1147,3(mb) | 1252,5(mb) | 1270,9(mb) | 1239,3(mb) | 1199,9(mb) | 1157,3(mb) | 1117,5(mb) | 1081,3(mb) | 1048,2(mb)
~Mo* | 822,6(mb) | 1158,9(mb) | 1273(mb) | 1297(mb) | 1270,8(mb) | 1232(mb) | 1191,8(mb) | 1151,6(mb) | 1116,7(mb) | 103,2(mb)




4. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan Calismada; Tiirk Hizlandirict Merkezi (THM) bilinyesinde kullanima agilan
hizlandirici igin yapilacak olan ¢aligmalara, niikleer reaksiyonlarin tesir kesit hesaplarina,
radyo izotop iiretim programlari igin gerekli arsiv giiglendirilmesine, tiretim teknolojisinin
gelistirilmesine ve yapilacak deneysel ¢alismalara 151k tutmasi agisindan 6énemli olmustur.
Bu calismada 4Be?, sB10, ¢C12 5018, 26Fe®8, 2,7C0%°, 41Nb?, 20Cu83, 402, 1,,M0%* cekirdekler
hedef madde olarak kullanilarak iizerlerine 5-1000 MeV kadar enerji araliklarina sahip
hizlandirilmig proton gonderilerek carpistirilip ortaya ¢ikacak komplikasyonlarin
hesaplamalar1 CEMO03 bilgisayar programlariyla yapilmistir. Hesaplama sonucunda elde
edilen veriler literatiirdeki deney sonuglari ile karsilastirilarak SigmaPlot 12.3 grafik

programiyla grafikleri ¢izdirilmistir.

Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de (p+4Be®) reaksiyonunun protonlarla bombardimani
sonucunda kiitle numaralart A=8, A=9 ve A=7 olusma tesir kesitleri CEMO3 programiyla
hesaplanmistir. Tablo 3.1, Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’de 5 MeV ile 1000 MeV araliginda
deneysel ve teorik sonuglar verilmistir. Sekillere bakildiginda deneysel ve teorik sonuglar

arasinda bir uyum mevcuttur.

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°de (p+sB'%) reaksiyonunun protonlarla bombardimani sonucunda
kiitle numaralar1 A=7 ve A=10 olusma tesir kesitleri CEMO03 ve programiyla
hesaplanmistir. Tablo 3.4 ve Tablo 3.5°de 5 MeV ile 1000 MeV araliginda deneysel ve
teorik sonuglar verilmistir. Sekillere bakildiginda deneysel ve teorik sonuglar arasinda bir

uyum mevcuttur.

Sekil 3.6, Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9, Sekil 3.10, Sekil 4.11°de (p+sC*?) reaksiyonunun
protonlarla bombardimani sonucunda kiitle numaralar1 A=11, A=10, A=9, A=7, A=6 ve
A=4 olusma tesir kesitleri CEMO03 ve programiyla hesaplanmistir. Tablo 3.6, Tablo 3.7,
Tablo 3.8, Tablo 3.9, Tablo 3.10 ve Tablo 3.11 de 5 MeV ile 1000 MeV araliginda deneysel
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ve teorik sonuglar verilmistir. Sekillere bakildiginda deneysel ve teorik sonuglar arasinda

bir uyum mevcuttur.

Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’de (p+sC'?) reaksiyonunun protonlarla bombardimani
sonucunda (sB? ve sB1Y), (sBel®, 4Be®, 4Be® ve 4Be’) ve (sLi® ve sLi’) izotop iiretimlerinin
deneysel ve teorik sonuglari verilmis olup, teorik sonuclar CEMO3 programi ile
hesaplanmistir. Degerleri ise Tablo 3.12, Tablo 3.13 ve Tablo 3.14’de mevcuttur. Deneysel

ve teorik sonuglar arasinda uyum mevcuttur.

Sekil 3.15, Sekil 3.16, Sekil 3.17, Sekil 3.18, Sekil 3.19, Sekil 3.20, Sekil 3.21 ve Sekil
4.22’de (p+s0%®) reaksiyonunun protonlarla bombardimani sonucunda kiitle numaralari
A=15, A=14, A=13, A=12, A=11, A=10, A=9 ve A=7 olusma tesir kesitleri CEMO03 ve
programiyla hesaplanmistir. Tablo 3.15, Tablo 3.16, Tablo 3.17, Tablo 3.18, Tablo 3.19,
Tablo 3.20, Tablo 3.21 ve Tablo 3.22’de 5 MeV ile 1000 MeV araliginda deneysel ve
teorik sonuclar verilmistir. Sekillere bakildiginda deneysel ve teorik sonuglar arasinda bir

uyum oldugu goézlenmistir.

Sekil 3.23, Sekil 3.24, Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’da (p+s0*°) reaksiyonunun protonlarla
bombardimani sonucunda (7N*°, 7N, 7N ve 7N?), (sC** ve ¢C1), (sB*! ve 5B1?) ve (sLi®
ve 3Li’) izotop iiretimlerinin deneysel ve teorik sonuglari verilmis olup, teorik sonugclar
CEMO3 programui ile hesaplanmistir. Degerleri ise Tablo 3.23, Tablo 3.24, Tablo 3.25 ve

Tablo 3.26’da mevcuttur. Deneysel ve teorik sonug¢larin uyustugu goriilmiistiir.

Sekil 3.27, Sekil 3.28, Sekil 3.29 ve Sekil 3.30°da (p+zsFe>®) reaksiyonunun protonlarla
bombardimani1 sonucunda kiitle numaralari A=56, A=55, A=52 ve A=3 olusma tesir
kesitleri CEMO03 ve programiyla hesaplanmigtir. Tablo 3.27, Tablo 3.28, Tablo 3.29 ve
Tablo 3.30°da 5 MeV ile 1000 MeV araliginda deneysel ve teorik sonuglar verilmistir.

Sekillere bakildiginda deneysel ve teorik sonuglar uyum saglanmistir.

Sekil 3.31, Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’de  (p+z6Fe®®) reaksiyonunun protonlarla
bombardimani sonucunda (27C0°" ve 2;C0*" ), (1H® ve 1H?) ve (1H® ve 1H?) izotop

iretimlerinin deneysel ve teorik sonuglari verilmis olup, teorik sonuglar CEMO03 ve pcross
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programi ile hesaplanmistir. Degerleri ise Tablo 3.31, Tablo 3.32, Tablo 3.25 ve Tablo

3.33’da mevcuttur. Deneysel ve teorik sonuglar arasinda uyum mevcuttur.

Sekil 3.34, Sekil 3.35, Sekil 3.36, Sekil 3.37, Sekil 3.38 ve Sekil 3.39’da (p+27C0°°)
reaksiyonunun protonlarla bombardimani sonucunda kiitle numaralar1 A=59, A=58, A=57,
A=56, A=54 ve A=46 olusma tesir kesitleri CEMO03 ve programiyla hesaplanmigtir. Tablo
3.34, Tablo 3.35, Tablo 3.36, Tablo 3.37, Tablo 3.38 ve Tablo 3.39°da 5 MeV ile 1000
MeV araliginda deneysel ve teorik sonuglar verilmistir. Sekillere bakildiginda deneysel ve

teorik sonuclar arasinda bir uyum gorilmistiir.

Sekil 3.40 ve Sekil 3.41°de (p+29Cu®®) reaksiyonunun protonlarla bombardimani
sonucunda (27C0°%, 27C0°%"), (27C0%, 27C0°" ve 27C0°°) izotop iiretimlerinin deneysel ve
teorik sonuglar1 verilmis olup, teorik sonuglar CEMO3 programi ile hesaplanmistir.
Degerleri ise Tablo 3.40 ve Tablo 3.41°de mevcuttur. Deneysel ve teorik sonuclar arasinda

uyum mevcuttur.

Sekil 3.43, Sekil 3.44, Sekil 3.45, Sekil 3.46, Sekil 3.47, Sekil 3.48, Sekil 3.49, Sekil 3.50,
Sekil 3.51, Sekil 3.52, Sekil 3.53, Sekil 3.54 ve Sekil 3.55’de (p+41Nb%) reaksiyonunun
protonlarla bombardimani sonucunda kiitle numaralart A=93, A=90, A=89, A=87, A=86,
A=85, A=83, A=74, A=67, A=66, A=65, A=64 ve A=7 olusma tesir kesitleri CEMO03 ve
programiyla hesaplanmigtir. Tablo 3.43, Tablo 3.44, Tablo 3.45, Tablo 3.46, Tablo 3.47,
Tablo 3.48, Tablo 3.49, Tablo 3.50, Tablo 3.51, Tablo 3.52, Tablo 3.53, Tablo 3.54 ve
Tablo 3.55’de 5 MeV ile 1000 MeV araliginda deneysel ve teorik sonuglar verilmistir.

Sekillere bakildiginda deneysel ve teorik sonuglar arasinda bir uyum mevcuttur.

Sekil 3.60, Sekil 3.61, Sekil 3.62, Sekil 3.63, Sekil 3.64, Sekil 3.65 ve Sekil 4.66’da
(p+29Cu®?) reaksiyonunun protonlarla bombardimani sonucunda kiitle numaralar1 A=62,
A=61, A=58, A=90, A=89, A=88 ve A=87 olusma tesir kesitleri CEMO03 ve programiyla
hesaplanmistir. Tablo 3.60, Tablo 3.61, Tablo 3.62, Tablo 3.63, Tablo 3.64, Tablo 3.65 ve
Tablo 3.66’da 5 MeV ile 1000 MeV araliginda deneysel ve teorik sonuglar verilmistir.
Ayrica sekil 3.71 26Fe®, 20Cu®, 4Zr® ve »Mo* bombardimam sonucunda toplam
reaksiyon tesir kesitleri ALLICE91 degerleri verilmistir. Sekillere bakildiginda deneysel

ve teorik sonuglar arasinda bir uyum mevcuttur.
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