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NOTRON URETIMINDE KULLANILACAK AGIR
ELEMENTLERIN TESPITI

OZET

Bu ¢alismada baz1 agir ¢ekirdekler (66Dy163, HHFT 25Tat®t 2 W, o,Pb?Y ) o,Ph?® ve
goThzsz) hedef madde olarak kullanilarak iizerlerine 25-500 MeV kadar enerji araliklarina
sahip hizlandirilmis proton gonderilerek olusan iiriinlerin ve nétronlarin toplam reaksiyon
tesir Kkesitleri, fisyon tesir kesitleri, eksiton fonksiyonlari, olusan {iriin ¢ekirdeklerin
dagilimlari, enerji ve acisal spektralari, cift diferansiyel tesir kesitleri, ortalama
cogalmalar1 ve ortalama enerjileri ALICE/ASH ve CEMO3 bilgisayar programlar ile
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki deneysel veriler ile kiyaslanarak notron
iiretiminde kullanilan agir elementlerin tespiti yapilmastir.

Anahtar Kelimeler: Notron iiretimi, Hizlandiricilar, Hizli Proton, Agir eclement,
Radyasyon, Deforma ¢ekirdek
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DETECTION OF HEAVY ELEMENTS USED IN THE
PRODUCTION OF NEUTRON

ABSTRACT

In this study some heavy nuclei (sDy'®, 7HF'", 75Ta'®, ;W™ 5Pb?, g,Pb*® ve
90Th??) have been used as the target material. Accelerated protons with energy from 25
to 500 MeV have been sent on target material. The total reaction cross section, fission
cross sections, excitons functions, the distribution of the formed product nuclei, energy
and angular spectra, double-differential cross sections, the average increase of neutron,
the average energy of the formed products and neutrons have been calculated with
computer programs ALICE / ASH and CEMO03. The obtained results were compared with
experimental data in the literature. Detection of heavy elements used in the production of
neutrons were made.

Keywords: Neutron production, Accelerators, High energy protons, Heavy elements,
Radiation, Deforme nucleus
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1. GIRIS

Niikleer reaksiyon ¢alismalarindan elde edilen deneysel sonuglar temel ¢ekirdek fiziginin
anlasilabilmesi bakimindan onemlidir. Nikleer reaksiyonlarin enerji bagimliligi daha
detayli olarak bilinmediginden ¢ok sayidaki enerjiler igin tesir kesitlerinin ve spektral
yaymlanma seklinin incelenmesi gerekmektedir. Zaman kazanilmasi agisindan
yapilacaklarin en 6nemlisi, bu tesir kesitlerinin teorik olarak onceden hesaplanmasidir.
Ayrica; hizlandiricidan gelen bir parcacik demeti (cogu tasarimlarda proton) agir
elementlerin kalin bir hedefine ¢arptigi zaman hedef iginde atomik ¢ekirdegin
spallasyonu ile ¢ok miktarda nétronlar ve yiiklii parcaciklar elde edilir. Yiiksek enerjili
bir pargacik, cekirdekle etkilestikten sonra, hedeften bazi niikleonlarin ya da hafif
cekirdeklerin ¢ikmasia yol agar. Bu esasa dayanarak yliksek enerjili proton hedef
cekirdege carptirilir (intranuclear cascade). Hedef ¢ekirdekten yliksek enerjili niikleonlar
cikarak ¢evresindeki ¢ekirdeklerle etkilesir (internuclear cascade). Bu iki siireg igerisinde
hedef ¢ekirdeklerin belirli bir kismi, ya pargalanma ya da buharlagsma sureti ile disari
fazladan niikleonlar1 atarlar ki bu niikleonlarin igerisinden iiretilen nétronlar (20 MeV
alt1) fisyon yapilmasi icin hedefi ¢evreleyen korda kullanilir. Dolayisiyla, bir hizlandirict
kaynakli sistemde (ADS) temel diisiince, proton basina ¢ikan nétronlarin sayisinin

maksimize edilmesidir. Notron iiretimi i¢in kullanilan bir¢ok niikleer reaksiyon vardir.

Notronlarla olusturulan reaksiyon tesir kesitleri fisyon ve flizyon enerji reaktorlerinin
tasariminda 6nemli yer tutar. Bu tiir reaksiyonlarin olusturulmasi sirasinda materyallerin
yapisal dayanikliligini etkileyecek degisimler olusabilmektedir. Bu problemlerin
Ooneminin anlagilabilmesi ve sorunlarin giderilebilmesi igin tesir kesitlerinin ve
yayinlanma spektrumlarmin deneysel olarak olgiilmesi ve oOnceden olugabilecek

durumlarin belirlenebilmesi i¢in de teorik hesaplamalarin yapilabilmesi gerekmektedir.

Bu calismada; periyodik sistemdeki agir elementlerin hizlandirilmis  protonla

bombardimani sonucunda yaymlanan pargaciklarin spektrumlari ve tesir kesitleri



incelenmistir. Boylece, bu ¢aligma iilkemizde kullanima agilan hizlandiricr i¢in yapilacak
olan c¢aligmalara, niikleer reaksiyon modellerine dayanan tesir kesiti hesaplamalarina,
radyoizotop iiretim programlar1 i¢in gerekli veri tabanin gii¢lendirilmesine, iiretim
teknolojisinin gelistirilmesine ve yapilacak deneysel ¢alismalara 1s1k tutmasi agisindan

onemli bir yere sahip olacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

Demirkol (2003), Gazi Universitesinde “Enerji Yiikselteci Tasariminda Proton-Agir
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teorik ve deneysel data karsilagtirmasi yapmustir.
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Reaksiyonunda Uretilen Atik Cekirdeklerin Izotopik Uretim Tesir Kesitleri” konulu
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MeV’e Kadar Olan Hizlandirilmis Protonlarla Niikleer Spallasyon Reaksiyonlarda Bazi
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Deformali ve Deformasiz Hedef Cekirdeklerinde (n,2n) Reaksiyon Tesir Kesitlerinin

Aragstirilmast” konulu bildiride bulunmustur. Bu ¢alismada teorik hesaplamalar yapmustir.



Tel vd (2005), “ #*Th ve ?*®U Cekirdeklerinin Notron Bombardimanindan Yayinlanan
Notronlarin Kinetik Enerji Dagilimi” konulu c¢alismalarinda teorik hesaplamalar

yapmiglardir.

Tel vd (2005), 15-16 Eyliil tarihlerinde diizenlene, IX. Ulusal Niikleer Bilimler ve
Teknolojileri Kongresinde, “Niikleer modeller kullanarak (n,2n) reaksiyonu i¢in yeni
gelistirilmis deneysel tesir kesiti formiilleri” konulu bildiride bulunmuslardir. Bu
calismada (n,2n) reaksiyonunun tesir kesitinin hesaplamanda kullanilan deneysel tesir

kesiti formiilleri hakkinda bilgi vermislerdir.

Yavas (2004), pargacik hizlandiricilariyla ilgili ¢alismalar yapmis, 7-9 Haziran 2004
tarihinde Ankara’da diizenlenen II. Ulusal Parcacik Hizlandiricilart ve Uygulama

Kongresinde “Parcacik Hizlandiricilar1” konulu bildiri yaymlamaigtir.

Sultansoy (2001), 25-26 Ekim 2001 tarihinde Ankara’da diizenlenen 1. Ulusal Pargacik
Hizlandiricilar1 ve Uygulamalar1 Kongresinde “Parcacik Hizlandiricilari: Diin, Bugiin,

Yarin1” konulu bildiri yayinlamigtir.

TAEK (2007), diinyadaki hizlandiricilarin sayisi, teknik 6zellikleri ve gelisimi hakkinda
Kasim 2007 tarihinde bilgiler verilmistir.

TAEK (2013), Ankara Universitesi ve DPT ile birlikte yiiriitilen THM hakkinda
Tiirkiye’deki hizlandiricilarin gelisimi, teknik 6zellikleri hakkinda Ekim 2013 tarithinde

TAEK internet sitesinde bilgiler verilmistir.

Ertiirk ve Boztosun (2004), 7-9 Haziran 2004 tarihinde Ankara’da diizenlenen Il. Ulusal
Pargacik Hizlandirici Kongresinde ‘“Niikleer Fizik Arastirmalarinda Kullanilacak

Hizlandiricilar ve Uygulama Alanlar1” konulu bildiri yaymlamislardir.

Geng (2008), 2-5 Aralik 2008 tarihinde Ankara’da diizenlenen VI. YUUP Calistayinda

Spallasyon Reaksiyonlarini da igeren bir bildiri yayinlamistir.



Karadeniz vd (2001), 25-26 Ekim 2001 tarihinde I. Ulusal Pargacik hizlandiricilar1 ve
uygulamalar1 ve Uygulamalar1 kongresin de, “Hizlalandirict Giidiimlii Reaktorler / Enerji

Yiikseltici” ortak bildiri yayinlamiglardir.

Yildirim (2009), bazi amfoter grubu hedef ¢ekirdeklerin proton giris reaksiyonlarinda
tiretilen nétronlarin reaksiyon tesir kesitlerinin ve yayinlanma spektrumlarinin teorik

olarak hesaplamasini yapmis ve deneysel verilerle kiyaslamasini yaparak incelenmistir.

Filges vd (1984), 73Ta181 elementinin 500 MeV enerjili protonlarla bombardimant
sonucunda ortaya g¢ikan notronlarin ¢ift diferansiyel tesir kesitinin deneysel olarak

hesaplamasini yapmustir.

Zhuikov vd (2003), 75Ta'® elementinin (p,5n) reaksiyonunda ortaya ¢ikan ndtron verim

tesir kesitinin deneysel olarak hesaplamasini yapmastir.

Kamitsubo vd (1967), AW elementinin 50 MeV enerjili protonlarla bombardimani

sonucu ortaya ¢ikan notronlarin agisal dagilimini deneysel olarak hesaplamistir.

Shigaev vd (1973), 82Pb207 elementinin farkli enerjilere sahip protonlarla bombardimani
sonucunda ortaya ¢ikan notronlarin fisyon tesir kesiti deneysel olarak hesaplamalarim

yapmistir.

Harder vd (1987), 32Pb207 elementinin 25 MeV enerjili protonlarla bombardimani
sonucunda ortaya ¢ikan notronlarin enerji spektrumlarinin deneysel olarak hesaplamasini

yapmistir.

Vaishnene vd (2010), goPb?®  elementinin farkli enerjilere sahip protonlarla
bombardimani sonucu olusan ndétronlarm fisyon tesir kesitlerini deneysel olarak

hesaplamasini yapmaistir.

lwamoto vd (2009), ¢Th?*? elementinin 300 MeV enerjiye sahip protonlarla
bombardimani sonucunda ortaya ¢ikan ndtronlarin enerji spektrumlarinin deneysel olarak

hesaplamasini yapmuistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Hizlandiric1 Kaynakh Sistem ( ADS)

Elektron (e7), pozitron (e*), proton (p), anti-proton gibi yiiklii par¢acik demetlerinin
belirli bir amag ¢ergevesinde belirlenen bir enerjiye ulasincaya kadar hizlandirilmasini
saglayan aygitlara hizlandirici denilmektedir. Bu yiiklii pargaciklar1 yiiksek enerjilere
cikarmak icin hizlandiricilar kullanilir. Gereksinim duyulan hizlandirilmig pargacigi
dogal vyollardan ya da laboratuvarlarda elde etmenin imkani olmadigi zaman
hizlandiricilara gerek duyulmaktadir. Hizlandirilan bu parcaciklar vasitasiyla basta Temel

Pargacik Fizigi ve Niikleer Fizik olmak iizere aragtirmalar yapilmaktadir (Yavas 2004).

3.1.1. Hizlandiricilarin Tarihcesi

Ilk pargacik hizlandiricilarmin 1930’larda kurulmasma ragmen, 1950’lere dek temel
parcaciklarla ilgili 6nemli buluslar kozmik 15in deneylerinde elde edilmistir (6rnegin
milonun ve acayip parcaciklarin bulunmasi). Bunun ana nedeni, o zamanki
hizlandiricilarda ulasilabilen enerjilerin diisiik olmasi idi. Bu enerjilerin yiikseltilmesi
gelisen teknolojinin yardimi ile her on yilda yaklasik on katina ¢ikarilmistir ve 6zellikle
carpistiricilarin  kurulmasi sonucunda hizlandiricilar maddenin yapitaslarini, onlarin
ozelliklerini ve etkilesmelerini inceleyen en Onemli aygitlar durumuna gelmistir

(Sultansoy 2001).

3.1.2. Hizlandiricilarin Gelisimi

20. ylizy1l baglarinda Rudherford deneyi ile ortaya konulan dogru ve yeni atom modeli
sonrasinda insanoglunun maddenin temel yapisini ¢oziimleme cergevesindeki arayis ve
gayretleri ¢ercevesinde Ozellikle yiiksek enerji fizigi (parcacik fizigi) ve niikleer fizik

konusunda yapacagi yeni deneylerde hizlandirilmis elektron ve proton demetlerinin


http://www.taek.gov.tr/sanaem/html/hizlandiricifizik.html

kullanilmasimi giindeme getirmistir. Katod 1sinlar1 tiipleri katod-anod arasinda elektron
akimi olusturan ilk hizlandiricilar olarak anilabilir. 1920 1i yillarin sonlarinda Widereo ilk
modern lineer elektron hizlandiricisini (linac) tasarlamis ve hayata gegirmistir. Cokcroft-
Walton elektrostatik hizlandiricisi da yine ayni donemde gergeklestirilmistir. 1932 de
Cokcroft-Walton proton hizlandiricist ile hizlandirilan protonlar Li gekirdekleri iizerine
gonderilerek iki He ¢ekirdegi ortaya ¢ikarilmistir. Daha yiiksek elektrostatik hizlandirma
potansiyelleri ise Van de Graff jeneratorii ile elde edilmistir. Bu hizlandirici ile enerji
olarak MeV diizeyine ulasilmistir. (1 eV: bir elektronun 1 voltluk potansiyel farkini
gecmesiyle kazanacag enerjidir. 1 MeV=106 eV) Indiiksiyon dogrusal hizlandiricilari ile
yine bir ka¢ MeV enerjiye ulasmak ayni tarihlerde s6z konusu olmustur. RF saliniml
(~MHz) elektromagnetik alanlar araciligi ile uyarilan rezonans kavitelerin (rezonans
bosluklari) parcacik hizlandirilmasinda kullanimi Widereo tarafindan 6nerildikten sonra
30 siiriiklenme tiipiine sahip boyle bir hizlandirici ile civa iyonlari 1,26 MeV lik enerjiye

hizlandirilmislardir.

Yiikselen enerjilerde tiiplerin ve uzunluklarinin artmasi dairesel hizlandirici fikrini ortaya
koymustur. Sabit yaricap iizerinde indiiksiyon yoluyla uyarilan elektrik alanin yine sabit
yarigapli yoriingelerde pargaciklari hizlandirmasi ilkesine dayanan betatron, ayni RF
kaviteden gecilerek her defasinda daha biiyiik yaricaplar ¢izerek hizlandirma yapan
mikrotron, D sekilli karsilikli iki magnet arasindaki boslukta uygulanan RF hizlandirma
geriliminden yaralanilarak spiral yoriingelerde hizlandirma yapan siklotron, dairesel bir
yoriinge boyunca her defasinda RF kavitenin frekansinin es zamanlilik sart1 ayarlanacak
sekilde arttirilmasi ilkesine dayanan ve sabit yaricapli yoriingelerde dipol magnetler
araciligi ile tutulan ve kuadropol magnetler araciligi ile fokuslamanin yapildig: sinkrotron

dairesel hizlandiricilar olarak gelistirilmistir.

1940’11 yillarin sonlarindan baglayarak gelisen teknoloji ile ortalama her yedi yilda bir
hizlandiricilarla ulasilan enerjinin st sinirt 10 kat arttirmis ve glinlimiizde TeV (10*2 eV)
enerjilere ulasilmistir. Parcacik fiziginin ve niikleer fizigin vazgec¢ilmez deneysel aygitlar
olan hizlandiricilar giiniimiizde temel parcaciklarin iiretimi, ikincil demetlerin {iretimi,
sinkrotron 1g1imu liretimi, serbest elektron lazerlerinin {iretimi ve basta temel arastirmalar
olmak {izere, endiistriyel ve teknolojik dirlinlerin imalinde ve kalite kontroliinde

kullanilmas1 ile ozellikle gelismis iilkelerde temel bilimlerin, miihendisligin ve



teknolojinin gelismesinde kilit rol oynayarak makro ekonominin bir parcasi halini

almistir.

Bu cerceveden bakarak, herbirinde yiizlerce doktorali niikleer, pargacik ve hizlandirici
fizik¢isinin ¢alistign Isvigre-Fransa smirindaki Avrupa Niikleer Arastirmalar Merkezi
CERN'iin, Almanya'da Alman Elektron Sinkrotronu DESY'nin, Japonya'da Japon
Yiiksek Enerji Fizigi Laboratuvari KEK'nin, Amerika'da Stanford Lineer Hizlandircisi
SLAC'n ve Fermi Ulusal Hizlandiric1 Laboratuvart FNAL'in, Rusya'’da BUDKER, JINR-
Dubna ve IHEP-Protvino hizlandirici merkezlerinin kuruldugu donemler ve sonrasinda
bu iilkelere bilgi birikimi, miihendislik ve teknoloji alaninda kazandirdiklar1 incelenecek

olursa hizlandiricilarin 6nemi kendiliginden ortaya ¢ikacaktir.

Parcacik hizlandiricilarinin giinlimiizde basta parcacik fizigi ve niikleer fizik deneyleri
olmak iizere malzeme fiziginden, ylizey fizigine, x-1ginlarindan, ndtron terapisine, proton
terapisinden iyon implantasyonuna, petrol ve gaz yataklarinin aranmasindan cevre
atiklarina, gidalarin korunumundan izotop iiretimine, niikleer atiklarin temizlenmesinden
toryuma dayali niikkleer santrallere, polimerizasyondan litografiye, anjiyografiden baca
gazlarinin temizlenmesine, mikrospektroskopiden giic miihendisligine, sinkrotron
isinmindan serbest elektron lazerlerine, agir iyon flizyonlarindan plasma 1sitilmasina
kadar Ugyliziin {izerinde kullanim alani mevcuttur. Bugiin ¢ok pahaliya malolan
radyoizotoplar iiretmek veya 15 yil paslanmazlik garantisi bulunan bir metalik yiizeyi

islemek, hizlandiriciya dayali basit teknolojiler haline gelmistir.

Sadece sinkrotron 1giniminin Avrupada kullanimi ele alinirsa, ¢alisir durumda bulunan ve
halka tipli elektron hizlandiricilarina dayali HASYLAB (Hamburg), BESSY (Berlin),
ESRF (Granoble), ELETTRA (Trieste) vb. sinkrotron 1sinimi1 laboratuvarlarinda fiziksel,
biyolojik, kimyasal ve jeolojik numuneler {izerinde yapilan ve genel anlamda
spektroskopiye dayali arastirmalarin yillik sayisinin binlerce olmasi mikro teknolojilerin

gelisim hiz1 konusunda bazi ipuglart vermektedir.

Bugiin diinyada 4 kitaya dagilmis onbesbin (15000) civarinda kiiciiklii biiyiiklii parcacik
hizlandiricis1 mevcuttur. Daha 6nce bazilarinin isimleri ve tilkeleri verilen ve daha ¢ok

parcacik fizigi, niikleer fizik deneyleri, sinkrotron iginimi iiretimi ve yeni teknoloji


http://www.cern.ch/
http://www.desy.de/
http://www.slac.stanford.edu/
http://www.fnal.gov/
http://www.inp.nsk.su/
http://www.jinr.dubna.su/
http://www.ihep.su/

gelistirme amaciyla kurulan biiyilik 6lgekli olanlarin sayisi ise 115 civarindadir. Ziyaretci
aragtirmacilar ile birlikte CERN de calisan arastirmaci sayisit 4500, DESY’de ¢alisan
arastirmaci sayisi ise 3000 civarindadir (TAEK 2007).

3.1.3. Tiirkiye deki Hizlandiricilar ve Gelisimi

Tiirkiye ve Tiirk Diinyas1 parcacik hizlandiricilart alaninda ¢ok geri kalmistir ve gelismis
iilkelerle olusan agig1 kapatmak zorundayiz. Mevcut durumun nedenlerini belirlemek ne
kadar onemli olsa da, atilmasi gereken adimlar1 belirlemek bundan ¢ok daha 6nemlidir

(Sultansoy 2001).

Bu dogrultuda Ankara Universitesi Fizik ve Fizik Miihendisligi Béliimlerinde 1994'te
baslatilan Hizlandiric1 Fizigi calismalarinin bir sonucu olarak hazirlanan “Pargacik
Hizlandiricilart: Tiirkiye’de Neler Yapilmali?” konulu proje Devlet Planlama Teskilati
(DPT) destegi ile 1997-2000 yillar1 arasinda yiiriitilmiis ve tamamlanmistir. Ayni
zamanda bir Fizibilite ¢aligmasi niteligi tasiyan proje sonucunda “Tiirk Hizlandirict
Merkezi (THM)” nin kurulmast Onerilmis ve sonu¢ raporunda THM’de yer almasi
planlanan  tesisler =~ ve  kurumsallagma  adina  atilmasi  gerekli  adimlar

tanimlanmistir (TAEK 2013).

2002-2005 yillar1 arasinda Ankara ve Gazi Universiteleri isbirligi ile yiiriitiilen iki ayr1
proje ile Tirk Hizlandirict Merkezi’'nde yer almasi planlanan tesislerin ana
parametrelerini ve arastirma potansiyellerini tanimlayan Genel Tasarim ¢alismalari

tamamlanmis ve raporlandiriimistir (TAEK 2013).

Tiirk Hizlandirict Merkezi’nin Teknik Tasarim Raporunu (TTR) yazmayi, lilkemizin Ar-
Ge amaglt ilk parcacik hizlandirici tesisini (TARLA) ve ilk Hizlandirict Teknolojileri
Enstitiisii’'nii (HTE) kurmay1 hedefleyen Yayginlastirilmis Ulusal ve Uluslararas: Proje
(YUUP) DPT destegi ile 2006 yilinda yiiriirliige girmistir. Ankara Universitesi
koordinatérliigiinde proje ortagr 12 Universiteden (Ankara, Gazi, Istanbul, Bogazici,
Dogus, Uludag, Dumlupmar, GYTE, Erciyes, Osmangazi, S. Demirel ve Nigde
Universiteleri ) ve aragtirmaci destegi saglayan 15 iiniversiteden (ODTU, Bilkent,

Hacettepe, Kirikkale, Gaziosmanpagsa, Adiyaman, Cankir1 Karatekin, Celal Bayar,
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Aksaray, Inénii, Fatih, Agr1 I. Cegen, Bitlis ve Mus Alparslan Universiteleri) yaklasik
168 aragtirmacinin katilimi ile siirdiiriilen proje ¢aligmalarinin bu asamast 2014 yili

sonunda tamamlanacaktir (TAEK 2013).

Tiirk Hizlandiric1 Merkezi’nin kurulumunun, ortaya konulacak oncelikler dogrultusunda
ve Ulusal Arastirma Merkezi yapist ile 2015-2025 yillar1 arasinda tamamlanmasi

sngoriilmektedir (TAEK 2013).

Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu- Proton Hizlandirict Tesisi (TAEK-PHT); kanser,
ndrolojik hastaliklar, beyin fizyolojisi ve patolojisi ile koroner arter hastalig1 gibi pek ¢cok
hastalikta teshise yonelik olarak kullanilan iyot-123, flor-18 (FDG), indiyum-111,
galyum-67, talyum-201 ve bu radyoizotoplardan radyofarmasotiklerin firetilmesi,
radyofarmasotiklerin kalite kontrolii ve hasta dozu olarak dagitimi ve ayrica niikleer

alanda aragtirma ve egitim faaliyetlerinde bulunmak tizere kurulmaktadir (TAEK 2013).

Proton hizlandiricisinin teknik 6zellikleri ise; TAEK-PHT deki siklotron tipi hizlandiric
sistemi (CYCLONE-30) tiiriniin en yeni teknolojik 6zelliklerine sahiptir. Hizlandiricinin
saglayacagi proton demeti enerjisi degiskendir ve en yiiksek proton demeti enerjisi 30
MeV’dir. Hedef sistemleri iizerine yonlendirilecek toplam proton demet akimi da
degisken olup, en yiiksek akim degeri 1200 pA’dir. Bu seviyedeki bir proton demeti
akimi IBA tarafindan tasarlanan bu 6zellige sahip diinyadaki ilk ticari hizlandirict olma
ozelligindedir. Hizlandirict sistemi dort adet 1sinlama odasina agilan dort ana demet hatti
ile baglantilt olup, bu demet hatlarindan iigiinde radyoizotop {iretimi yapilacak, birinde

ise arastirma faaliyetleri yiiriitiilecektir (TAEK 2013).

3.2. Hizlandiricilar

Niikleer fizik ve pargacik fizigi arastirmalarinda kullanilan hizlandiricilar genel olarak iki

gruba ayrilirlar;

1-Hizlandirma islemlerinde DC gerilim farki kullananlar

2-Radyo Frekans salinimli elektromanyetik alanlar kullananlar.
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Yiiksek gerilim hizlandiricilarinin baginda Crockraft-Walton ve Marx gelmektedir. Bu tip
hizlandiricilar gelistirilerek glinlimiizde yaygin olarak kullanilan Tandem Van de Graff

hizlandiricilan gelistirilmistir.

3.2.1. Tandem Van de Graff, Elektrostatik Hizlandiricilar:

Bu tip hizlandiricilarda yaklasik olarak ~25 MeV’lik terminal voltaji diizgiin bir iletken
yiizey aracilifiyla ya da bir iyon kaynagiyla iiretilir ve yiiksek voltaj ucuna hareketli bir
kayis araciligr ile tasiir. Bu tip hizlandiricilarda negatif iyonlar once topraklama
ucundan yiiksek pozitif voltaj terminaline dogru hizlandirilir ve etkin voltaji mega volt
mertebesine ulastirir. Bu voltaja ulasan demet vakum sistemi igerisindeki bir metalden
gecerek elektronlart c¢ikarip pozitif iyonlar1 da toprak potansiyeline dogru geri
hizlandirilir. Bu yolla hizlandiric1 yiiksek enerji iiretir fakat bu enerji yeteri kadar yogun
degildir. Verimliligin diisiik oldugu bu tip hizlandiricilarda elektrostatik demet akimi 10-
20 pA kadardir. Bu tip hizlandiricilarin belli limitlerde ¢alisma araliginin olmasi bir
dezavantajdir. Negatif iyon kaynagmin baslangigta kullanilmasi ve pozitif iyon
kaynaklariyla karsilagtirildiginda daha az bulunuyor olmasi diger bir dezavantajdir. Fakat

tlim bunlara ragmen yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Ertiirk ve Boztosun 2004).

3.2.2. Lineer Hizlandiricilar (Linac)

Radyo frekansi kullanilarak ¢aligan lineer hizlandiricilarda iyonlarin kiiglik potansiyel
farklar1 kullanmilarak tekrar hizlandirilmas: gerekliligi problemi yoktur. Lineer
hizlandiricilarda, lineer bir tiip igerisine belli sayida elektrot yerlestirilmis bir diizenege
iyonlar enjekte edilir. Elektrotlarin her iki tarafina uygulanan alternatif voltaj uygun
sekilde belli araliklarla siralanmis elektrotlarin fazlar1 degistirilerek hareketlenen
iyonlarin hizlanmalar1 saglanir. 1928 yilinda R. Wideroe tarafindan tasarlanan lineer
hizlandirici ile 50 keV’lik pozitif iyonlar hizlandirilmis ve ikinci diinya savasindan sonra
hem elektron hem de proton hizlandirmak icin kullanilmistir. Stanford Universitesi’nde
bulanan 3 km uzunlugundaki lineer hizlandirici, en uzun lineer hizlandirici olup 50 GeV

elektron veya pozitron hizlandirmaktadir (Ertiirk ve Boztosun 2004).
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3.2.3. Siklotron (Cyclotron)

Iyonlar1 MeV mertebesinde hizlandirabilen, en iyi bilenen ve en yaygin kullanilan
hizlandiricilardir. Lineer hizlandiricilarda oldugu gibi bu hizlandiricilarda da degisen
fazlar yardimiyla iyonlar hizlandirilir. Bu hizlandirict tipinde lineer hizlandiricidan farkl
olarak hizlandirilan parcaciklari kapali bir yol etrafinda biikebilmek i¢in manyetik alan da
kullanilir. 1932 yilinda Lawarance ve Lewingston tarafindan gelistirilen bu hizlandirici
tipinde hizlandirilmak istenilen parcacik siklotronun merkezine enjekte edilerek ve disa

dogru spiral sekilde hizlandirilir (Ertiirk ve Boztosun 2004).

3.2.4. Sinkrotronlar

19. yiizyil sonlarinda X-i1ginin kesfinden sonra hizlandiricilarin temel ve uygulamali
aragtirma alanlarinda ve ayn1 zamanda tibbi alanlardaki uygulamalart ¢ok artmustir.
Yiiksek enerji ve niikleer fizikte temel arastirmalar igin hizlandiricilar kullanilir. Ornegin,
Avrupa Niikleer Arastirma Merkezinde (CERN) bir¢ok hizlandiric1 tipleri
kullanilmaktadir. Tip alaninda teshis ve tedavi amach daha fazla sayida hizlandirict
bulunabilir. Kanser teshis ve tedavisi, nétron veya proton radyoterapisi ve yine teshis ve
tedavide kullanilan radyoizotoplarin iretimi i¢in de hizlandiricilar gelistirilmis ve
yayginlastinlmistir. Ulkemizde 8 farkli merkezde farkli boyutlarda ve amaglarda
kullanilan hastane biinyesinde ¢alistirilan hizlandiricilar vardir (Ertiirk ve Boztosun

2004).

3.3. Spallasyon ( Par¢alanma)

3.3.1. Spallasyon Reaksiyonu

Kritik-alt1 pargacik hizlandirict siiriimlii sistemler (ADS) ile konvansiyonel bir reaktor
arasindaki temel fark hizlandiricilarda yiiksek enerjili proton demeti ve ndtron ¢ogaltic
hedef bdlgesinin olmasidir. Yiiksek enerjiye (genellikle >500 MeV) sahip yiiksek
yogunlukta siirekli bir dalga olan proton demeti agir metal olan hedefe gonderilir. Bu
sirada gerceklesen reaksiyona spallasyon reaksiyonu denir ve reaksiyon sonucu hedeften

bazi niikleonlar ya da hafif cekirdekler ¢ikar. Hedef c¢ekirdekten yiiksek enerjili
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niikleonlar ¢ikarak c¢evresindeki ¢ekirdeklerle etkilesirler. Bu iki siire¢ igerisinde hedef
cekirdeklerin belirli bir kismi, ya parcalanma ya da buharlagsma suretiyle disar1 fazladan
niikleonlar atarlar. Bu niikleonlarin igerisinden iiretilen notronlar (20 MeV alti1) birincil
(kaynak) nétronlardir ve fisyon yapmasi i¢in hedefi ¢cevreleyen kritik-alt1 korda kullanilir.
ADS’de yiiksek giice sahip spallasyon hedefinin amaci kritik-alt1 korun ¢evresinde fisyon
slirecini  saglayacak birincil nétron akisin1 saglamaktir. Proton basina spallasyon
notronlarinin sayisi proton demetinin enerjisine ve hedef malzemesi c¢ekirdeginin
kiitlesine baghdir. Hizlandiricinin giiciinii ve dolayisiyla maliyetini belirlemesinden
dolay1 ADS’ler i¢in ndtron ekonomisi ¢ok Onemlidir. Birincil ndtronlar mindr aktinit
ve/veya fisyon iiriinleri igeren kritik-alt1 korda ¢ogaltilir. Bu spallasyon nétronlart kararl
veya ¢ok kisa Omiirlii izotoplar1 igeren niikleer atiklardaki yiiksek seviyeli radyoaktif
cekirdekleri doniistiirmek icin kullanilir. Sonug olarak, proton enerjisi ve hedef malzeme
ile ilgili ADS ¢alismalarinda 6nemli olan proton basina agiga ¢ikan notron sayisidir

(Geng 2008).

3.3.2. Spallasyon Hedef

Spallasyon niikleer tepkimesinde, hedef malzeme olarak Bizmut+Kursun (Bi+Pb)
karisiminin sivi metali veya genelde sivi Pb kullanilir. Spallasyon, fisyona kiyasla daha
fazla nétronu iretmek i¢in uygulanan bir tepkime bigimidir. Reaktdrdeki spallasyon Pb
hedef, tipik olarak 60 cm uzunlugunda, 20-50 cm c¢apindadir. Hizlandirici Kaynakl
Sistem (ADS)’lerde proton demeti ile Pb hedef etkilestirilir (intranuclear cascade). Boyle
bir kalin hedef icinde proton demeti durdurulurken “spallasyon” siirecinde diiretilen
yiiksek enerjili niikleonlarin yakininda bulunan hedef niiklitlerle etkilesimi Sekil 3.1'de

gosterilen tasirim seklinde olusmaktadir.
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Sekil 3.1. Reaksiyon Mekanizmasi Sekli (Karadeniz vd 2001)

Bu niiklitler arasindaki etkilesme kaskat (internuclear cascade) etkilesmesi olarak
adlandirilir. Bu niiklitler arasi kaskatlar esnasinda ¢ok sayida etkilesme miimkiindiir.
Hizlandiricidan gelen GeV mertebesindeki enerjiye sahip bir proton, Pb spallasyon hedef
ile etkilestiginde belli sayidaki niikleonlar, mesonlar ve diger pargaciklar (*H,*He,...)
cekirdekten disar1 ¢ikar. Hedefe ¢arpan protonlarin ortalama enerjisi hedef c¢ekirdekten
firlatilan bir niikleonun enerjisinden daha diisiik oldugunda, niikleer kaskat son bulur.
Ancak ¢ok yiiksek derecede uyartilmis olan hedef ¢ekirdek (denge dncesi durum), yiiksek
enerjili fisyon (Hedef; Toryum, Uranyum’dan yapilmis ise) par¢acik emisyonu ve gama
emisyonu ile bozulur. Biitiin bu bozulma modlarinda, spallasyon, buharlagsma ve fisyona

neden olacak ndtron emisyonu daha baskindir.

Hizlandirict Kaynakli Sistem (ADS) tasariminda proton basina ndtron sayisi anahtar
parametredir. Notron verimi kullanilan hedef malzemeye baghdir (Pb, Bi, U, Th gibi).
Ornegin yayginca calisilan Pb spallasyon hedef igin 1 GeV’lik proton yaklasik 15 notron
tiretir. Cesitli tlirdeki (spallasyon, fisyon, buharlasma) tepkimelere bagli olarak, olusan

notron enerji spektrumu birka¢c keV’den baglar. Yayinlanan noétronlarin %90°1 15
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MeV’in altindadir. Agisal dagilimlari izotropiktir. Enerji dagilimi, ortalama notron enerji
degeri 2 MeV’in biraz altinda ve Maxwell dagilimina uyar. Yani, nétron enerjileri, orta

(intermediate) ve hizli (fast) notron Karakteristiklerine sahiptir ( Karadeniz vd 2001).

3.3.3. Spallasyon Noétron Hedefi

Spallasyon nétron hedefin (SNH) gorevi yiiksek enerjili mermi parcaciklar ile diisiik
enerjili nétronlart olusturmaktir. SNH tasarimi nétronik verim optimizasyonuna dayalidir.

Bundan dolayi, hedef malzemesinde aranan 6zellikler s6yledir (Geng 2008).

e Yiiksek atom numarasi

e Yiiksek yogunluk

e Yiiksek/diisiik erime noktasi(kati/siv1)

e Yiiksek 1s1 iletim katsayisi

e Notron absorbsiyonunda diisiik rezonans
e Termal nétronlar i¢in diigiik absorbsiyon

e Yiiksek kullanilabilirlilik ve diisiik maliyet

3.4. Yontem

Hizlandirilmis parcaciklarla olusturulan reaksiyonlarin tesir kesitleri 6zellikle niikleer
fizikte ve tip biliminde 6nemli yer tutar. Bu tiir reaksiyonlarin olusturulmasi sirasinda
olusabilecek problemlerin giderilebilmesi i¢in tesir kesitlerinin veya yaymlanma
spektrumlarinin deneysel olarak Ol¢iilmesi ve Onceden olusabilecek durumlarin
belirlenebilmesi igin de teorik hesaplamalarin yapilabilmesi gerekir. Ornek olarak,
gonderilen parcacia gore hangi enerji aralifinda maksimum tesir kesiti olabilecegini, ya
da gonderilen parcacigin enerjisinin hangi aralikta olmasi gerektigini gérmek igin bu
hesaplamalarin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Diger bir taraftan da, niikleer fizigin sahip
oldugu temel problemlerin asilabilmesi icin ¢esitli modellerin niikleer reaksiyonlarda

oynadig rolii teorik olarak hesaplamak ve deneysel olarak gozlemek gereklidir.

Niikleer reaksiyonlarin daha detayli olarak farkli enerjiler igin tesir kesitlerinin ve

spektral yayimlanma seklinin incelenmesi 6nemlidir. Ornegin, reaktdrlerde iiretilen gecici
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cekirdekler genellikle kisa yar1 dmiirliidiir. Dolayistyla, bu ¢ekirdeklerin tesir kesitlerinin
ve yaymlanma spektrumlarinin dogrudan o6l¢iilmesi pek miimkiin olamamaktadir. Bu
sebeple, zaman kazanilmasi agisindan yapilacaklarin en Onemlisi bu tesir kesitlerinin
teorik olarak Onceden hesaplanmasidir. Niikleer fizik biliminin uygulama alanlari
hayatimizda onemli yere sahip olmasi nedeniyle aragtirmalar her gegen giin artmaktadir.
Ulkemizin hizlandiricilar alanindaki gelismelerine katkida bulunmak igin teoriksel
caligmalarin da Tiirk Hizlandiric1 Projesi (TAC) veri tapanina katkis1 kiiciimsenemeyecek

kadar 6nem arzetmektedir.

3.5. Niikleer Modeller

Istenen enerjili notronlar, niikleer deneyler sonucu ile elde edilir. Gonderilen pargacikla
elde edilen ndtronun enerjisi ve olusma spektrumlarin1 bu deneylerden sonra séylemek
miimkiindiir. Ancak deneyden dnce ve sonra teorik hesaplarla olusacak tesir kesitinin ve
cikacak olan parcaciklarin spektrumlarinin modellerin tutarliligt géz Oniine alinarak
incelenmesi hem zaman kaybini engelleyecek hem de gereksiz masraftan kacinilmasina
yardimei olacaktir. Iste bu teorik tesir kesiti ve spektrum degerleri de bazi niikleer paket
modeller kullanilarak hesaplanabilir. Fakat bu hesaplanan degerlerin dogrulugu, daha
onceden yapilmis deneyler ve bu deneylerin sonucunda elde edilen verileri ile
karsilastirtlip yorumlandiktan ve sahip olduklart hata payr hesabindan sonra tartigilir.
Hatta bu modeller ile daha deneyi yapilamamis yiiksek mertebeli enerjilere sahip olan
pargaciklarin bombardiman sonrasi olusacak yeni izotoplari ile parcacigin tesir kesiti ve
spektrumlarinin hesabinin miimkiin olmasi, modellerin kullanimini cazip hale getirmistir.
Bu calismada kullanilan paket programlar, yogun bir matematik islemine sahip olan,
dinamiksel Liouville ve istatistiksel metot kullanilarak niimerik ¢oéziimlerin bulundugu,
matematigin maksimum seviyede kullanildig1i denge ve denge-Oncesi modelleri igerir.

Buna ek olarak, uyarilmig bir niikleer sistemin hamiltonyeni olarak da ifade edilirler.

H=Ho+V (3.1)

Burada; Ho, kararli bilesenlere aittir. Kuantum mekanigin zamana bagimli perturbe

(etkilesim) teorisinin ¢dziimii ile birinci mertebeden V bulunur ve buradan da durum
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yogunluklar1 hesabina geg¢ilir. Bu sistemin ¢oziilmesi de denge-6ncesi modeller i¢in alt

yapiy1 olusturur (Yildirim 2009).
3.5.1. Denge-Oncesi Modellere Giris

Niikleer reaksiyonlar iki kategori altinda incelenebilirler. Birincisini, direkt reaksiyonlar
olustururlar ve ¢ok hizli bir siirecte olur. Bu tiir reaksiyonlarin olusum siiresi yaklasik
10 % saniyedir. Bu siire, hizlandirilmisg bir pargacigin, hedef cekirdegi boyunca hig
etkilesmeden ge¢mesi olarak da adlandirilabilir. Ikinci tiir reaksiyonlar ise; bilesik
¢ekirdek reaksiyonlari olup, reaksiyon siiresi ortalama olarak 10*° saniyedir ve bu deger
direkt reaksiyonlara gore oldukc¢a uzundur. Bilesik cekirdek reaksiyonlar: istatistiksel

metotlarla incelenirken, direkt reaksiyonlar ise mikroskobik anlamda incelenirler.

Notronlarla olusturulan reaksiyonlarla ilgili calismalarin ilk yillarinda bilesik ¢ekirdek
reaksiyonlar1 ve dogrudan etkilesmelerden baska, denge-6ncesi mekanizmasinin varligi
gozlenmistir (Holub vd 1980). Denge-6ncesi mekanizmasi, hedef c¢ekirdeklerinin
kiitlesine ve bilesik sistemin exciton enerjisine bagli olarak birincil nétron, proton ve alfa
parcaciklarinin yayinlanmasinda diger reaksiyon tiirlerine goére daha Onemli rol
oynamaktadir (Millazzi-Colli ve Braga-Marcazzan 1974). Deneyler, dogrudan ve bilesik
cekirdek reaksiyonlarindan baska ticilincii bir reaksiyonun varligim1 gdstermektedir. Buna
denge-oncesi reaksiyon denir. Bu tiir reaksiyonlarda parcaciklar, iki niikleer sistemin
carpisarak bir bilesik sistem olusturmasiyla, bu sistemin tam bir termal veya istatistik
dengeye ulagmasi arasinda gecen siire igerisinde yayinlanirlar. Bu, 6zellikle, yaymlanan

parcacik spektrumunun yiiksek enerji kisminda ¢ok dnemlidir.
Denge-oncesi reaksiyonlari inceleyen baslica modeller:

1- Full Exciton Modeli.

2- Hibrid Modeli

3- Geometri Bagimli Hibrid Modeli
4- Cascade-Exciton Modeli
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3.5.2. Niikleer Reaksiyonlardaki Denge-Oncesi Modellerin Ortak Ozellikleri

Bu ¢alismada, temel olarak 4 model kullanilmistir. Bunlardan sadece Cascade Exciton
modeli yiiksek enerji mertebesine (GeV) kadar hesaplama yaparken, diger 3 model ise,
orta enerjili denge-oncesi reaksiyon hesaplamalari yapabilmektedir. Bu modeller bazi
ozellikler bakimindan benzerdirler. Biitlin modeller istatistiksel yoOntemleri igerir.
Hamiltoniyen hesaplamalarinda perturbe teorisinden faydalanilir ve tiim hesaplamalar
icin matematik maksimum seviyede kullanilir. Diger bir ortak 6zelligi ise, bu modellerin
yardimi ile pratik olarak, yaymlanan pargaciklarin toplam enerji spektrumlarinin ve tesir
kesitlerinin hesaplanabilmesidir. Bu da deney Oncesi, arastirmacilarin isini kolaylastirir
ve onlara deney hakkinda fikir verir. Ayrica; bu modellerin hepsinde istatistiksel
yontemler kullanilmas1 ile beraber, hesaplamalarda c¢ekirdegin yapist ve agisal

momentum etkisi hesaba katilmamigtir (Kalbach 1975).

3.5.3. Full Exciton Model

Bu model, hedef ¢ekirdek ile gelen parcacik arasindaki ilk etkilesmeden sonra sistemin
uyarilacagini ve exciton sonucunda sisteme giren fazla enerji nedeniyle, sistemde
karmasiklik olusacagini sdyler. Fakat bu karmasikligin, bir dizi basamaktan gectikten
sonra dengeye tekrar ulasilabilecegi varsayilir. Bu da, olusan bu basamaklarin her birinde
sistemin temel hale donebilmesi i¢in gerekli enerji yayilmas: anlamina gelmektedir. Bu
yayilan enerjiler yiiziinden desikler ve parcaciklar uyarilabilir. Farkli karmasikliktaki
uyarilmig parcacik ve desik, sayilarina gore smiflandirilir. Bu modelde; cekirdek
potansiyeli ise esit araliklarla yerlestirilmis tek-pargcacik durumuyla temsil edilmektedir.
Gonderilen pargacik hedef g¢ekirdege girdigi zaman 1p-Oh (veya 1-exciton) durumunu,
hedef ¢ekirdege ait niikleonlardan birisiyle etkileserek 2p-1h (veya 3-exciton) durumunu

olusturur.

Burada p; parcacik sayisini, h; desik sayisini ifade eder. Daha sonraki etkilesmelerle
birlikte de daha ¢ok pargacik-desik ¢iftinden olusan durumlar1 olusturur. Ayrica, Exciton
Model’inde denge siirecleri vardir. Bu siire¢ igerisinde parcacik yayinlanma olasiligini da
hesaplamak miimkiindiir. Bu hesaplama yontemini ise, ¢iftlenimli Pauli Master

denklemlerinin dogrudan niimerik ¢ozlimleri olusturur. Bu modelin temel 6zelligi de
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niikleer bir reaksiyonun zamana gore fonksiyonu olmasidir. Bu bilgiler denklem 3.3’de

tanimlanmastir.
dP/dt=A\" (n-2) (3.2)
P(n-2,t)+ A~ (n+2) P(n+2,t) -{ X +(n) + A- (n) W(n)}P(n,t) (3.3)

Denklem 3.3°de P (n,it) n (n = p+h), exciton durumunda bulunma olasiligidir. A+,
A-n—nt+2 ve n—n-2 ge¢is hizlari, pargaciklarin W(n) n exciton durumundan tiim
enerjilerde yaymlanma hizidir. Burada, ana denklem sistemi ig¢in baslangi¢c sarti;
P(p,h,0)=5(p,po) 0o(h,hg) niikleonlarla olusturulan reaksiyonlar i¢in baslangi¢ parcacik
sayis1 Po=2, baglangic desik sayis1 ho=1°dir. Tesir kesiti integrali ise, do/de = caXWb(n,¢)
1(n) bagmtisindan hesaplanir. Burada ca reaksiyon tesir kesiti, t(n) de n exciton
durumunda ortalama Omriidiir ve ortalama Omiir de t=0 dan t=oo arasindaki
integrasyonundan t(n)=P(n,t)dt bulunur. Wb(n,), b pargacigmin n. exciton

basamagindan ortalama yayinlanma hizidir (Kaplan vd 2009).

3.5.4. Hibrid Model

Hibrid Model; Exciton Model’inde oldugu gibi tek pargacik durumlarini esit aralikli bir
yerlesim olarak kabul eder. Cekirdek durumlarini, uyarilmis parcacik ve desikleri
icerecek sekilde siiflandirir. Daha once sdylendigi gibi gelen niikleon, hedef ¢ekirdekle
1p - Oh durumu olusturur. Sonra 2p - 1h durumu olusturmak i¢in hedef niikleonla
etkilesme yapar. Boylece, iki cisim etkilesmeleri, daha fazla parcacik-desik c¢ifti
olusumuna sebebiyet verirler. Bu model, her bir niikleer durum i¢in uyarilmis
parcaciklarin exciton enerjilerinin dagilimin1 hesaplar. Her parcacik exciton enerjisi igin,
yeni parcacik-desik olusumuna bagli olarak kismi pargacik yayinlanma oranlari
hesaplanir. Bu hesaplamada ilk olarak 2p - 1h konfigiirasyonu ile baglanirken, sira ile
biitin durumlar diisiintiliir. Parcacik yayinlanmasinda tiim siiregler denge-O6ncesi
spektrumuna katkida bulunur. Bu siire¢, denge sistemindeki en muhtemel exciton
sayisina ulagilana kadar devam eder. Daha sonra, reaksiyonun denge kismi i¢in standart

bir bilesik ¢ekirdek modeli hesabina devam edilir. Boylece, hedef ¢ekirdek ve gonderilen
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parcacigin etkilesmeleri ile parcacik-desik cifti olusumuna neden olan bu modelde,

bilesik dncesi bozunmadan bahsedilebilir. Bu bozunma da,

Pu(e) = X" _ 0 [nXv Na(gU)/Nu(E)]gde{Ac(€) /Ac(€)+A+(€)}Dn (3.4)
an=+2
do(e)/de = orPy(€) (3.5)

seklinde gosterilir. Py(€)de; enerjisi € ile e+de arasinda olan ve siirekli bolgeye yayinlanan
v tipi pargaciklarin (ndtron ve proton) sayisi, n; denge konumundaki en muhtemel exciton
sayisi, p%; bir n exciton durumundaki v tiirlindeki pargaciklarin sayisi, E; bilesik
sisteminin exciton enerjisi, N(g,U); bir exciton € kanal enerjisiyle yaymlandiginda kalan
cekirdegin U=E-Bv-¢ exciton enerjisinin diger n—1 excitonlar1 arasinda paylasilacak
sekilde n excitonun uygun bir bicimde diizenlenme sayisi, Nn(E); exciton enerjisinde n
parcacik arti desik (n = p+h) toplam birlesen sayisi, Ac(€); bir parcacigin (¢) kanal
enerjisiyle siirekli bolgeye yaymlanma hizi, A+(g)e; enerjili bir parcacigin siirekli bolgeye
yayinlanmis oldugu zamanki c¢ekirdek igi gecis hizi, Dn; bir n-exciton zincirinde
baslangi¢ popiilasyon kesiti, ogr; reaksiyon tesir kesiti, g; tek-pargacik diizey yogunlugunu
ifade eder. Yukarida 3.4 denklemindeki koseli parantez igindeki nicelik, siirekli bolge
enerjisi ¢ ile et+de arasinda olan parcacik sayisim verir. ikinci parantez icindeki ifade ise,

stirekli bolgeye gecis hizinin toplam gegis hizina orani verir (Aydin vd 2008).

3.5.5. Geometri Bagimh Hibrid Model

Denge-oncesi modellerden olan Geometri Bagimli Hibrid Model, niikleer olusumun
icersinde ¢ekirdek-cekirdek sag¢ilimimin tanimi ile ¢alisan exciton denkleminin bir
versiyonudur. Bu modelin matematiksel hesaplamalar1 Blann ve Vonach (1983)

tarafindan,

dovu(g)
de

= orPvu(¢) (3.6)

ve
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Pu(e)de = X7_po [nXo Nn(&,U)/Nn(E)] g de[Ac(e) /Ac(2) +A+(€)]Dn 3.7)

An=+2

olarak verilmistir. Denklem 3.6 ve 3.7’de kullanilan, og; reaksiyon tesir kesiti, yyy ; n
exciton durumundaki v tipli pargaciklarin (proton veya notron) sayisi, Pv(e )de; enerjisi €
ile € + de arasinda siirekli bolgeye yayinlanan v tipli pargaciklarin (proton veya notron)
sayisint gosterir. Ayrica; At+(g) bir pargacigin (¢) kanal enerjisiyle stirekli bolgeye
yayimlanma hizin1 gosterirken, A+(g) ise; € enerjili bir parcacigin ¢ekirdek ici gecis hizi,
Dn; bir n-exciton zincirinde baslangi¢ popiilasyon kesiti, og; reaksiyon tesir kesiti, g; tek
-pargacik diizey yogunlugunu gostermektedir. Boylece, Denklem 3.7°deki koseli
parantezdeki nicelik, enerjisi € ile € + de arasinda olan pargacik sayisini verirken; ikinci
parantezdeki ifade ise, reaksiyon bolgesine pargaciklarin gegis hizinin, toplam pargacik
gecis hizina oramidir (Kaplan vd 2009). Ayrica bu modelde, tesir kesitinden ziyade
parcacik-desik durum yogunlugu 6nemlidir ve pargacik-¢ekirdek olusumunun niikleer
yiizeye bagimliligr vardir. Bu yiizden, siirekli bolgedeki enerjilerde kiigiik de olsa bir
farklilik olusur. Buna ek olarak, sogrulan pargacigin agisal katkisi ve disari salinacak olan
parcacigin az da olsa agisal degisimi yiizlinden Hibrid Model’inden ayrildig:

gozlenmektedir.

3.5.6. Cascade Exciton Model

Cok yiiksek enerjiye sahip olmayan parcacik ile hedef cekirdek arasinda gerceklesen
reaksiyonlarin, denge-Oncesi hesaplarini yapmak i¢in kullanilan diger bir hesaplama
yontemi de Cascade Exciton Modeli (CEM) dir. Hedefe gonderilen pargacik hedef
cekirdegin exciton islemini gerceklestirir. Daha sonra, olusan bu niikleer sistem
istatistiksel dengeye ulasana kadar parcacik yaymnlamaya baslar. Bu yayinlanma
mekanizmasi; olusmus bilesik ¢ekirdegin bozunumlarina ve direkt etkilesmelere gore

incelenir.

Denge ve denge-oncesi modellerin kullanilmasi; niikleer yapimin anlagilmasina ve
parcacik yayinlanma mekanizmasinin agiklanmasina olanak verir. Yiiksek enerjilerde
niikleer reaksiyonlarin bircok oOzellikleri, niikleer seviyelerde ardi ardina gecis islemi
(Cascade) dikkate alinarak gayet iyi bir sekilde incelenebilir. Cascade Model,

reaksiyonlarm 1ii¢ asamada meydana geldigini kabul eder. Ilk asama, niikleer
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seviyelerdeki gecistir. Ikinci asama denge-oncesine, {iciincii asama ise, denge (veya
bilesik c¢ekirdek) durumuna karsilik gelir. Genel olarak bu {i¢ asama deneysel olarak

Olciilen degerlere katkida bulunur. Buna gore pargacik spektrumu i¢in;

o(p)dp=cin {Ncas (p) + Nprq (p) + Neq (p)}dp (3.8)

yazilir. Bu denklemdeki inelastik sacgilma tesir kesiti, ardi ardina ge¢is model i¢inde
hesaplanir. Fakat, optiksel model hesaplamalarindan bagimsizdir; bu yiizden bu model

hesaplamalarinda bir normalize kat sayisina ve ek veriye gerek kalmaz.

Cascade Modeli, hizl1 parcaciklarin kinematik karakteristikleri hakkinda biitiin bilgileri
icinde bulunduran reaksiyon geometrisini hesaba katar. Fakat, bu pargaciklar arasindaki
etkilesmeleri ihmal eder. Diger taraftan; Exciton Modeli uyarilmis bir ¢ekirdegi; hh ,ph
ve pp (yani “parcacik-desik” serbestlik derecesi dahil edilmistir) etkilesmeleri hesaba
katan yari-parcacik gazi gibi diisiiniir. Cascade modeli asamalari, gelen pargacigin kinetik
enerjisi niikleonun baglanma enerjisini astifi durumda gerceklesir. Genis bir enerji
bolgesinde yayilan pargaciklarin niikleer reaksiyon oOzelliklerinin tanimini gelistirmek
icin bu iki modeli birlestirmek onemlidir. Ayrica, Cascade Exciton Modeli igin;
hizlandirilan pargaciklar ve cekirdek iki farkli tiir olarak diisiiniiliir ve bu pargaciklar
arasinda da carpigmalar ithmal edildigi icin, hesaplamalarda verilen enerjiler arasinda

dalgalanma goziikiir (Sarer vd 2009).



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Hesaplama Y ontemi

Bu ¢alismada, agir elementlere ait reaksiyon tesir kesiti ve yaymlanma spektrumu, denge
ve denge oOncesi niikleer reaksiyon modelleri kullanilarak  hesaplanmistir.
Hesaplamalarda; denge oncesi etkileri incelemek i¢in ise; Cascade Exciton, Hibrid ve
Geometri Bagimli Hibrid Model kullanilmistir. Cascade Exciton Model i¢in, CEM03
(Mashnik 1980) ve Hibrid ve Geometri Bagimli Hibrid hesaplamalar1 igin ise,
ALICE/ASH bilgisayar program kodlar1 kullanilmistir.

6sDY'%%, 7oHFY 75Ta® ;W™ g,Pb? | 5P ve ¢, Th?*? Elementlerinin iizerine farkli
enerjilere sahip hizlandirilmis protonlarla bombardiman edilmesi ile; CEMO3 ile yapilan
hesaplamada olusacak nétronlarin ve protonlarin toplam reaksiyon tesir kesitleri, fisyon
tesir kesitleri, eksiton fonksiyonlari, olusan iiriin ¢ekirdeklerin dagilimlari, enerji ve agisal
spektralari, ¢ift diferansiyel tesir kesitleri, ortalama ¢ogalmalar1 ve ortalama enerjileri
hesaplanmistir. ALICE/ASH ile yapilan hesaplamada ise olusacak nétronlarin ve

protonlarin enerji spektralart hesaplanmustir.

4.2. CEMO3 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.

CEMO03 programi, Kaskat-Eksiton Modeli ¢ergevesinde niikleer reaksiyonlarin Monte
Carlo hesaplamalar1 icin tasarlanmistir. CEMO3 programi, reaksiyon, esnek, fisyon ve

toplam tesir kesitlerini, uyarilma fonksiyonlarini, ¢ekirdek dagilimini, enerji ve agisal
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spektrumunu, cift diferansiyel tesir kesitini, ortalama g¢ogalmalarini, ortalama enerji ve
¢ikan irilinler igin iiretim tesir kesitlerini hesaplamayr miimkiin kilar. CEMO03’e diizey
yogunluk parametresini hesaplamak i¢in farkli modeller dahil edilmistir. Bu program
hesaplamalarda kaskad eksiton modelini kullanmaktadir. Kaskat-Eksiton Modeli (CEM)
reaksiyonun ii¢ sathada oldugunu diistiniir (Demirkol 2003). Birinci asama intraniikleer
kaskaddir. Bu sathada birincil parcaciklar sogurma oncesi birka¢ kez sacilabilir veya
cekirdekten kacabilir. ikinci satha olan denge Oncesinin baslangic noktasi, kaskad
parcaciklarin  yayimlanmasi sonrasinda geri kalan uyarilmis atik ¢ekirdek
reaksiyonlarinin gergeklestigi parcacik. Ugiincii satha ise denge (buharlasma) sathasidir.
Niikleer uyarmanin durulmasi denge Oncesi bozunmanin eksiton modeline gore ele

alinmaktadir (Demirkol 2003).

4.3. ALICE/ASH Bilgisayar Program

ALICE/ASH (Broeders vd 2006) programi ALICE91 (Blann 1991) programinin biraz
degistirilmis ve gelistirilmis bir siiriimiidiir. ALICE/ASH programi maxsimum 300
MeV’lik gelme enerjisine kadar; exciton fonksiyonu, olusan {iriinlerin enerji
spektrumlarini, ikincil parcaciklarin agisal dagilimi, tesir kesiti hesaplar1 ve yaymlanma
spektrumu i¢in uygulanabilir. Baslangi¢ her bir ¢ekirdekten yayinlanan pargaciklarin tipi
proton ve ndtron i¢in M3=2 olarak alinir. Proton girisli reaksiyonlar igin

hesaplamalardaki exciton sayis1 denklem 4.1°deki gibi olur (Demirkol 2003).

(Uﬂ)N+zz
Ipp
O'pn
2(——|N+2Z
9pp
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4.4. Reaksiyonlar

4.4.1. p+es Dy™* Reaksiyonu

Disprosiyum-nikel karisimi dolgu, niikleer santrallerde sogutucu ¢ubuk olarak kullanilir.
Bu dolgu maddesi, uzun siireli ndtron bombardimaninda bile boyutlarinda bir degisiklik
olmaksizin notronlar1 sogurabilme 6zelligine sahiptir. Vanadyum ve diger nadir toprak
clementleriyle birlikte, lazer yapiminda kullanilir. Disprosiyum-kadmiyum alasimlari,
kizil6tesi 151k kaynagi olarak, kimyasal tepkimeler iizerindeki c¢aligmalarda kullanilir.

163

Deforma cekirdek olan Disprosiyum elementinin Dy~ izotopunun bolluk oran1 %24,9

dur.

CEMO03 Programinda farkli enerjilerde p+esDy™ reaksiyonu sonucunda olusan; elastik,
inelastik ve fisyon tesir kesiti, (A) kiitleye bagli izotop iiretimi, (Z) yiike bagl izotop
iiretimi, bombardiman sonucunda olusan (T: Tiim iiretim mekanizmasi, C: Kaskad, P:
Denge Oncesi, Sp: Spallation atik sonrasi, E:Toplam buharlasma) nétron ve protonlarin
sayilart, olusan nétron ve protonlarin verimi (mb), ortalama kinetik enerjisi <TKE>
(MeV), cift diferansiyel tesir kesitleri (mb/MeV/sr), reaksiyon sonucunda enerjiye bagl
olusan nétronlarin ve protonlarin enerji spektrumu (mb/MeV), olusan ikincil reaksiyon
ndtron verimi tesir kesiti (mb) ve olusan nétronlarin agisal dagilim tesir kesiti (mb/sr)
hesaplamalar1 yapilmigtir. ALICE/ASH programi ile de reaksiyon sonucunda enerjiye
bagli olusan noétronlarin ve protonlarin enerji spektrumu (mb/MeV) hesaplamalari

163

yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablol 4.1-11°de verilmistir. p+gDy " reaksiyonu ile

ilgili deneysel data olmadigi i¢in teorik-deneysel data karsilagtirmasi yapilamamigtir.

Tablo 4.1. CEMO3 programinda farkli enerjilerde p+¢Dy*®® bombardimanindaki elastik ve inelastik tesir
kesiti (mb)

Enerji (MeV) 100 MeV 200 MeV 300 MeV 400 MeV 500 MeV

inelastik tesir kesiti (mb) 1607,64 1413,54 1363,21 1367,56 1388,26
Monte carlotesir inelastik kesiti (mb) 1359,45 1300,36 1293,4 1326,57 1355,75
Elastik tesir kesiti (mb) 982,2 967,09 945,02 890,13 854,28
Fisyon tesir kesiti (mb) 0,00406926 | 0,948025 4,68117 6,71698 8,24628
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Tablo 4.2. CEMO3 programunda farkh enerjilerde p+gDy™® bombardiman sonucunda (A) kiitleye bagli
izotop iretimi

p = 100MeV p =200MeV p = 300MeV p = 500MeV
A Verim lélr?:rtjlik A Verim lzl:;tj'ik A Verim lé'nn;tj'ik A Verim lé':;tj'ik
Kiitle | (mb) (MeV) Kiitle | (mb) (MeV) Kiitle | (mb) (MeV) Kiitle (mb) (MeV)
163 | 52,04 0,11 163 | 26,36 0,12 163 | 19,21 0,13 163 12,42 0,13
162 | 151,10 | 0,12 162 | 99,67 0,10 162 | 86,05 0,09 162 71,09 0,08
161 | 151,30 | 0,20 161 | 83,07 0,17 161 | 68,51 0,15 161 53,30 0,13
160 | 191,40 | 0,28 160 | 95,13 0,23 160 | 78,04 0,20 160 57,46 0,18
159 | 210,70 | 0,37 159 | 92,59 0,31 159 | 70,42 0,31 159 51,62 0,27
158 | 243,10 | 0,44 158 | 97,59 0,40 158 | 74,27 0,40 158 52,28 0,36
157 | 213,00 | 0,51 157 | 94,98 0,49 157 | 70,42 0,48 157 50,35 0,45
156 | 197,10 | 0,59 156 | 107,00 | 0,57 156 | 78,43 0,58 156 53,43 0,55
155 | 133,90 | 0,69 155 | 99,54 0,65 155 | 74,72 0,69 155 52,60 0,66
154 | 4411 0,76 154 | 104,40 | 0,72 154 | 79,15 0,78 154 54,21 0,75
153 10,72 1,01 153 | 97,73 0,81 153 | 71,13 0,88 153 51,35 0,84
152 7652 1169 | 152 | 101,20 | 0,89 152 | 75,62 0,97 152 54,95 0,95
151 1141 1155 | 151 | 85,66 0,96 151 | 66,39 1082 151 51,64 1074
150 0,21 1615 | 150 | 80,47 1064 150 | 71,05 1223 150 55,20 1218
149 0,10 1129 | 149 | 57,36 1165 149 | 62,05 1341 149 52,02 1333
148 | 39,32 1295 148 | 59,41 1402 148 54,07 1513
147 | 22,18 1421 147 | 49,88 1,55 147 48,09 1622
146 | 15,59 1588 146 | 52,77 1686 146 56,28 1,79
145 7464 1695 145 | 41,20 1864 145 50,63 1923
144 | 3067 1772 144 | 34,91 1966 144 50,39 2055
143 1286 1766 143 | 23,94 2086 143 42,86 2189
142 0,74 2696 142 | 19,07 2323 142 44,72 2363
141 0,17 2,44 141 | 11,79 2479 141 34,55 2517
140 0,13 2667 140 | 8438 2571 140 33,25 2662
139 0,01 0,93 139 5058 2739 139 30,83 2,90
113 0,01 29,86 | 138 | 3517 2797 138 29,15 2926
110 0,01 21,11 | 137 1,54 3019 137 22,59 3078
109 0,01 40,25 | 136 1,20 3138 136 24,20 3269
108 0,01 32,44 | 135 0,49 3352 135 17,17 3478
106 0,01 2383 | 134 0,19 3541 134 16,92 3517
105 0,03 39,30 | 133 0,08 2277 133 10,93 3567
102 0,01 36,14 | 132 0,05 3526 132 11,34 3809
101 0,01 29,84 | 129 0,01 0,75 131 7635 3795
98 0,01 24,38 | 123 0,01 19,57 130 6122 3829
97 0,01 43,73 | 121 0,01 29,97 129 4317 4054
95 0,01 31,57 | 120 0,01 26,35 128 3304 4487
94 0,01 29,09 | 118 0,03 23,81 127 2152 4029
93 0,08 43,33 | 117 0,01 27,65 126 1735 4861
92 0,04 39,10 | 116 0,03 22,27 125 1083 4252
91 0,03 36,80 | 110 0,01 22,51 124 0,86 3481
90 0,01 47,75 | 109 0,04 29,09 123 0,24 5,51
89 0,03 40,39 | 108 0,03 23,15 122 0,24 4794
88 0,01 39,14 | 107 0,03 29,08 121 0,14 3986
87 0,01 43,22 | 106 0,01 19,27 120 0,14 6294
86 0,06 52,94 | 105 0,03 31,32 119 0,10 4652
85 0,06 51,32 | 104 0,05 29,24 118 0,04 4656
84 0,04 40,07 | 103 0,04 31,30 117 0,04 10,04
82 0,03 40,27 | 102 0,04 31,68 116 0,03 8,53
81 0,03 40,98 | 101 0,05 30,27 115 0,01 24,99
80 0,06 43,80 | 100 0,07 28,88 114 0,03 31,85
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Tablo 4.2. (Devam): CEMO03 programinda farkli enerjilerde p+gDy'®® bombardiman sonucunda (A) kiitleye

bagli izotop iiretimi

p = 200MeV p = 300MeV p = 500MeV
A Verim ilr:]:rtjlik A Verim lzl:;tj'ik A Verim }felr?:rtjlik
Kiitle | (mb) (MeV) Kiitle | (mb) (MeV) Kiitle (mb) (MeV)
79 0,04 46,00 99 0,03 36,23 113 0,03 22,72
78 0,03 61,12 98 0,10 35,09 112 0,04 17,46
77 0,06 48,89 97 0,03 34,93 111 0,06 29,80
76 0,03 49,44 96 0,04 35,37 110 0,03 29,39
75 0,03 57,76 95 0,08 42,00 109 0,01 39,61
74 0,06 50,90 94 0,10 36,59 108 0,03 20,03
73 0,04 53,29 93 0,12 34,10 107 0,03 37,36
72 0,07 58,73 92 0,10 41,43 106 0,10 22,19
71 0,01 49,97 91 0,11 38,02 105 0,06 33,73
70 0,01 59,12 90 0,14 35,92 104 0,11 33,79
69 0,06 48,64 89 0,19 39,56 103 0,06 32,83
68 0,04 51,63 88 0,19 40,67 102 0,07 23,52
67 0,01 50,94 87 0,20 40,13 101 0,04 29,82
66 0,06 55,97 86 0,14 41,05 100 0,06 37,52
65 0,01 51,49 85 0,16 40,94 99 0,10 29,53
64 0,07 54,61 84 0,14 41,14 98 0,12 33,31
63 0,03 57,68 83 0,05 43,23 97 0,14 29,34
62 0,01 41,50 82 0,14 45,99 96 0,08 33,88
61 0,04 60,36 81 0,19 44,27 95 0,14 36,11
59 0,04 66,87 80 0,19 46,74 94 0,19 34,94
58 0,04 63,64 79 0,20 47,71 93 0,07 32,88
57 0,06 58,11 78 0,12 44,26 92 0,18 33,09
54 0,03 59,55 77 0,14 44,58 91 0,17 36,18
53 0,01 74,49 76 0,23 49,58 90 0,31 37,37
52 0,01 42,74 75 0,15 44,31 89 0,22 35,68
49 0,03 57,78 74 0,29 53,58 88 0,17 34,71
47 0,01 65,57 73 0,20 48,54 87 0,25 39,93
45 0,03 71,40 72 0,19 45,62 86 0,25 36,78
44 0,01 71,86 71 0,14 50,62 85 0,25 40,08
43 0,01 75,63 70 0,25 55,80 84 0,32 42,21
42 0,01 84,39 69 0,11 52,84 83 0,31 40,11
40 0,01 68,66 68 0,12 48,92 82 0,28 43,24
67 0,19 46,96 81 0,31 43,23
66 0,23 54,58 80 0,36 45,77
65 0,15 51,56 79 0,31 46,05
64 0,11 47,21 78 0,51 42,79
63 0,22 58,11 77 0,31 44,98
62 0,20 56,24 76 0,28 50,23
61 0,11 51,24 75 0,35 46,02
60 0,15 65,82 74 0,42 45,03
59 0,18 61,56 73 0,35 47,47
58 0,14 57,00 72 0,33 52,02
57 0,19 62,91 71 0,25 46,73
56 0,11 62,77 70 0,43 46,68
55 0,16 61,62 69 0,22 49,00
54 0,10 58,34 68 0,42 51,18
53 0,14 62,92 67 0,22 50,17
52 0,11 63,43 66 0,44 50,02
51 0,10 66,12 65 0,35 56,67
50 0,08 62,98 64 0,33 49,85
49 0,04 67,48 63 0,29 54,84
48 0,05 55,83 62 0,43 58,75
47 0,03 70,72 61 0,25 51,11
46 0,08 63,98 60 0,32 56,60
45 0,05 71,81 59 0,31 56,67
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Tablo 4.2. (Devam): CEMO03 programinda farkli enerjilerde p+gDy'®® bombardiman sonucunda (A) kiitleye
bagli izotop iiretimi

p = 300MeV p = 500MeV
A Verim Kelr?:rtjlik A Verim Kelnn:rtjlik
Kiitle | (mb) (MeV) Kiitle (mb) (MeV)

44 0,05 64,26 58 0,36 57,51
43 0,05 74,08 57 0,43 52,12
42 0,01 53,17 56 0,32 56,32
41 0,05 70,90 55 0,31 59,07
40 0,03 68,28 54 0,18 60,99
39 0,04 68,99 53 0,24 61,19
38 0,01 60,80 52 0,15 55,86
37 0,01 | 109,00 51 0,18 62,23
34 0,03 74,39 50 0,21 58,40
32 0,04 83,63 49 0,28 60,63
29 0,01 67,55 48 0,21 63,29
28 0,03 77,40 47 0,19 61,32
25 0,01 94,09 46 0,22 62,38

Tablo 4.3. CEMO3 programinda farkli enerjilerde p+¢Dy*®® bombardiman sonucunda (Z) yiike bagli izotop
tretimi

p = 100MeV p = 200MeV p = 300MeV p = 500MeV
Z | Verim Kelr?eertjlik 4 Verim lép;tj'ik 4 Verim ilr?:rtjlik Z Verim | Kinetik enerji
Yik | (mb) (MeV) Yik | (mb) (MeV) Yik | (mb) (MeV) Yik | (mb) (MeV)
67 | 6,672 0,08 67 208 0,52 67 147,6 0,55 67 95,44 0,55
66 | 59,66 0,11 66 635 0,51 66 496,4 0,56 66 346,7 0,55
65 | 30,14 0,22 65 357 0,67 65 322,7 0,75 65 257,9 0,74
64 | 5,016 0,40 64 161 1005 64 216,6 | 1336 64 2112 1428
63 0,4 0,70 63 40 1221 63 93,65 | 1692 63 1271 1,85
62 0,07 1,03 62 9414 1452 62 49,59 | 2102 62 109 2318
61 1951 2111 61 23,34 2,42 61 94,25 2692
60 0,13 1637 60 7,116 | 2844 60 97,5 3247
48 0,03 26,77 59 3,14 59 11,29 3549
47 0,03 26,85 58 3627 58 15,53 3814
46 0,01 3344 | 57 0,07 1847 57 6,761 4142
45 0,01 40,25 54 0,01 29,97 56 4,234 4197
44 0,04 37,04 | 52 0,05 23,38 55 0,81 4353
42 0,06 36,19 51 0,03 21,74 54 0,31 4789
41 0,08 38,87 50 0,01 28,70 53 0,22 6009
40 0,04 | 4291 | 48 0,05 23,47 52 0,04 6029
39 0,08 41,32 | 47 0,05 30,09 51 0,08 19,58
38 0,08 43,34 | 46 0,12 28,73 50 0,06 23,12
37 0,07 47,72 | 45 0,16 31,10 | 49 0,04 27,29
36 0,08 46,71 | 44 0,07 30,98 | 48 0,15 26,62
35 0,10 48,02 | 43 0,15 36,69 47 0,06 29,61
34 0,07 55,49 | 42 0,16 39,65 | 46 0,28 28,49
33 0,06 4487 | 41 0,14 37,28 | 45 0,18 34,19
32 0,14 54,27 | 40 0,53 37,89 44 0,26 33,23
31 0,07 54,95 39 0,30 40,97 43 0,18 28,86
30 0,10 51,18 38 0,37 4156 | 42 0,42 34,14
29 0,06 57,89 37 0,29 4233 | 41 0,21 34,95
28 0,10 52,72 36 0,30 44,62 40 0,68 36,27
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Tablo 4.3. (Devam): CEMO3 programinda farkl enerjilerde p+sDy*®® bombardiman sonucunda (Z) yiike
bagli izotop iiretimi

Tablo 4.4. CEMO3 programinda farkli enerjilerde p+sDy

ve protonlarin sayilart

p = 200MeV p = 300MeV p = 500MeV
VA Verim l;'r?;tj'ik A Verim ilr:]:rtjlik A Verim ilr?:rtjlik
Yik | (mb) (MeV) Yik | (mb) (MeV) Yik | (mb) (MeV)
27 0,08 57,96 35 0,55 47,11 39 0,49 38,34
26 0,08 62,92 34 0,48 47,07 38 0,71 40,59
25 0,03 65,65 33 0,34 50,34 37 0,58 40,99
24 0,06 57,32 32 0,60 50,58 36 0,93 44,73
23 0,01 60,14 31 0,19 52,59 35 0,82 45,89
21 0,04 66,02 30 0,57 50,47 34 0,60 46,25
20 0,04 67,16 29 0,26 52,32 33 0,82 47,15
19 0,01 71,86 28 0,37 55,83 32 0,86 47,45
18 0,01 84,39 27 0,37 58,65 31 0,61 50,41
17 0,01 68,66 26 0,37 61,98 30 0,97 51,56
25 0,34 61,09 29 0,65 53,72
24 0,26 64,22 28 0,89 54,72
23 0,18 63,38 27 0,71 54,93
22 0,11 59,26 26 0,72 57,59
21 0,14 66,31 25 0,71 57,59
20 0,14 64,62 24 0,43 60,20
19 0,12 73,91 23 0,37 60,70
18 0,08 67,30 22 0,51 58,70
17 0,01 109 21 0,40 64,79
16 0,01 64,44 20 0,31 67,22
15 0,04 85,20 19 0,18 72,28
14 0,01 79,61 18 0,14 71,03
13 0,03 70,03 17 0,14 60,94
12 0,03 88,19 16 0,12 69,53

163

bombardimani sonucunda ortaya ¢ikan ndtron

Proton T C P Sp Pf E

(mermi)

?R/‘T;J\'/S)' n p n p n p n p n p n p n p
100 4524 | 0,64 | 0,50 | 0,41 | 0,30 | 0,20 | 3,71 | 0,02 3,71 | 0,02
125 51,43 | 0,74 | 0,67 | 0,51 | 0,32 | 0,20 | 4,14 | 0,03 4,14 | 0,03
150 571 (08208 |05 |031]0,18 | 451 | 0,05 | 0,00 0 0,00 0 4,51 | 0,05
175 6,25 (089|113 | 0,66 | 0,29 | 0,15 | 4,82 | 0,08 | 0,00 0 0,00 | 0,00 | 4,82 | 0,08
200 6,734 | 097 | 1,35 | 0,73 | 0,27 | 0,13 | 5,10 | 0,21 | 0,00 | 0,001 | 0,00 | 0,00 | 5,11 | 0,11
250 7,4688 | 1,161 | 1,577 0,821 | 0,300 | 0,147 | 5,567 | 0,192 | 0,001 | 0,002 | 0,022 | 0,006 | 5,590 | 0,193
300 8,1711 | 1,356 | 1,750 | 0,89 | 0,352 (0,175 | 6,027 | 0,288 | 0,002 | 0,002 | 0,038 | 0,002 | 6,068 | 0,290
350 8,5171 | 1,330 | 1,720 {0,772 | 0,379 | 0,194 | 6,362 | 0,360 | 0,003 | 0,003 | 0,052 | 0,003 | 6,417 | 0,363
400 9,0266 | 1,454 1,861 0,806 | 0,401 |0,207 | 6,692 | 0,436 | 0,004 | 0,003 | 0,067 | 0,005 | 6,763 | 0,44
500 10,066 | 1,687 |2,161|0,842|0,435| 0,236 | 7,388 | 0,601 | 0,006 | 0,004 | 0,076 | 0,007 | 7,470 | 0,608

(T: Tim tretim mekanizmasi, C: Kaskad, P: Denge 6ncesi,  Sp: Spallation atik sonrasi, F: Fisyon,

E: Toplam buharlagma )
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Tablo 4.5. CEMO03 programinda farkli enerjilerde p-5-66Dy163 bombardimani sonucunda ortaya ¢ikan ndtron
ve protonlarin verimi (mb)

Proton c P Sp Pf F E
(mermi)
enerjisi | n n n n n n
Moy p p p p p p p
Lop | 7272 | 1038, | 8067 | 6732 | 4969 | 3299 | 5069 | 3530 5969 | 3530
958 | 42 | 27 | 13 | 36 | 03 | 204 | 4 204 | 4
1po | 7918 | 1149 | 1038 | 7863 | 4969 | , . | 6383 | 5448 6383 | 5448
709 | 807 | 003 | 11 | 78 729 | 6 729 | 6
8493 | 1225 | 1321 | 8781 | 4683 | 2674 | 6702 6704 | 7940
150 1 996 | 022 | 003 | 58 | 47 | 59 | ses | /36| 0101002 | 1678 ) 0,03 | 50 | g
9034 | 1296 | 1640 | 9614 | 4246 | 2190 | 6963 | 1156 6969 | 1158
175 1918 | 223 | 838 | 95 | 42 | 64 | o8 | 76 | 012|006 54151013 | a0 | oy
9515 | 1377 | 1900 | 1033 | 3816 | 1880 | 7213 | 1555 7223 | 1557
200 | 146 | 428 | 882 | 668 | 85 | 16 | 868 | o4 | 047|009 1924571016 | fog | "y,
1028 | 1600, | 2173 | 1131, | 4142 | 2024 | 7668, | 2646 2032 7699 | 2658
20 7954 | 07 | 177 | 78 | 83 | 86 | 83 | s |1689] 023 1 7, | 088 ) Lo oy
1113 | 1848 | 2385 | 1213 | 4808 | 2389 | 8217, | 3936 5125 8272 | 3964
300 | g597 | Gag | 713 | 243 | 18 | 84 | 32 | 27 | 379|031, | 2481} a5y | Tog
1150 | 1811 | 2342, | 1051, | 5161 | 2643 | 8664 | 4908 7110 8740 | 4954
350 | gos6 | 789 | 76 | 96 | 27 | 62 | 241 | 51 |4726] 04l T, 14208 1 eq | g
1234 | 1989 | 2545 | 1103 | 5494 | 283.2 | 9151 | 5963 9133 9249 603.1
400 | ya5 | 721 | 498 | 281 | 45 | o | 917 | oa | 825|038 | Tg" | 6378 5o | g
1397 | 2342, | 3000 | 1169 | 6046 | 3276 | 1025 | 8348 1047 1037 | 8449
500 5404 | 11 | 147 | 556 | 86 | 02 | 7420 | 73 |B371| 049 1 55 | 9598 | ooan | s
(T: Tim tiretim mekanizmasi, C: Kaskad, P: Denge oncesi, Sp: Spallation atik sonrasi, F: Fisyon,

E: Toplam buharlasma )

Tablo 4.6. CEMO03 programinda farkli enerjilerde p+ggDy*®® bombardimani sonucunda ortaya gikan nétron
ve protonlarin ortalama kinetik enerjisi <TKE> (MeV)

Proton C P Sp Pf F E

(mermi)

?r:\jg\lj; E. | E, | E, E, E. | E, | En | E | En E, E. | E E, E,
100 6,37 [ 40,84 |31,63| 47,52 |17,84[30,52| 2 | 9,96 2 9,96
125 7,34 46,78 | 34,53 | 56,21 |17,58|29,25|2,12| 9,95 2,12 9,95
150 8,26 | 52,57 3585 64,14 | 16,8 | 27,2 |2,23|10,01| 281 | 79 | 3,95 | 488 | 2,23 10
175 9,13 | 58,12 |36,45| 71,46 | 152 | 25,03|2,33|10,04| 4,08 | 9,31 | 3,71 |10,33] 2,33 | 10,04
200 9,9 |6354|3733| 78,95 |13,98(23,21|243| 998 | 452 | 156 | 3,72 | 74 | 243 9,98
250 1165|7102 |4311| 9391 |14,21]123,05|2,62|10,12| 525 [14,73| 4,12 | 8,28 | 2,63 | 10,12
300 |13,23|75,72 |48,99|107,37|14,96|23,68|2,81|10,25| 558 |11,79| 42 | 818 | 2,82 | 10,24
350 |14,73|85,39|58,43|136,06|1551| 24,3 |2,95]|10,41| 6,44 | 13,7 | 437 | 8,49 | 2,97 10,4
400 |16,05]|88,75|63,05|147,94|16,14|24,75]13,09|10,54| 6,84 {1494 | 452 | 861 | 3,11 | 10,52
500 ]18,36]90,12| 70,4 | 165,57 |17,12]125/49|3,36|10,77| 7,28 | 1449 | 4,64 | 8,96 | 3,37 | 10,75

(T: Tim tretim mekanizmasi, C: Kaskad, P: Denge dncesi, Sp: Spallation atik sonrasi, F: Fisyon,

E: Toplam buharlagma )
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Tablo 4.7. CEMO3 programinda farkli enerjilerde p+gDy'® bombardiman sonucunda ortaya cikan
nétronlarin ve protonlarin ¢ift diferansiyel tesir kesitleri (mb/MeV/sr); laboratuvar agis1 = 25-35°

Proton (mermi) Cikan nétron ve proton enerjisi Tesir kesiti (mb/MeV/sr)
enerjisi (MeV) Top (MeV) n D
0,0-10 55,8 0,684
10,0-20 4,765 3,103
20,0-30 3,517 3,473
30,0-40 2,727 3,658
100 40,0-50 2,607 4,037
MeV 50,0-60 2,237 4,586
60,0-70 2,369 5,135
70,0-80 2,149 4,28
80,0-90 1,896 2,657
90,0-100 1,063 0,775
0,0-10 70,31 1,229
10,0-20 7,61 3,165
20,0-30 4,174 2,284
30,0-40 2,731 1,861
40,0-50 1,975 1,476
50,0-60 1,484 1,285
60,0-70 1,378 1,226
70,0-80 1,089 1,373
80,0-90 1,058 1,363
200 90,0-100 1,071 1,696
MeV 100,0-110 1,038 1,941
110,0-120 1,035 2,15
120,0-130 1,138 2,571
130,0-140 11 2,793
140,0-150 1,213 2,78
150,0-160 1,187 2,494
160,0-170 1,094 1,864
170,0-180 0,746 1,193
180,0-190 0,5679 0,6479
190,0-200 0,2943 0,1962
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Tablo 4.7. (Devam): CEMO3 programinda farkli enerjilerde p+gDy™® bombardiman sonucunda ortaya
¢ikan nétronlarin ve protonlarin ¢ift diferansiyel tesir kesitleri (mb/MeV/sr); laboratuvar agis1 = 25-35°

Proton (mermi) Cikan nétron ve proton enerjisi Tesir kesiti (mb/MeV/sr)
enerjisi (MeV) Top (MeV) n b
0,0-10 79,51 2,106
10,0-20 8,972 3,774
20,0-30 4,448 2,009
30,0-40 2,621 1,476
40,0-50 2,041 1,197
50,0-60 1,578 1,036
60,0-70 1,414 0,9435
70,0-80 1,083 0,9509
80,0-90 1,021 0,8215
90,0-100 0,8514 0,7742
100,0-110 0,8389 0,8414
110,0-120 0,7393 0,8738
120,0-130 0,712 0,9036
130,0-140 0,7244 0,8713
300 140,0-150 0,7568 0,9858
MeV 150,0-160 0,7518 1,138
160,0-170 0,7568 1,344
170,0-180 0,8812 1,571
180,0-190 0,8414 1,67
190,0-200 0,8489 1,989
200,0-210 0,9584 2,041
210,0-220 0,9435 2,039
220,0-230 1,016 1,872
230,0-250 0,809 1,606
240,0-250 0,7593 1,207
250,0-260 0,5925 0,8987
260,0-270 0,458 0,5253
270,0-280 0,2788 0,3535
280,0-290 0,2016 0,1892
290,0-300 0,1394 0,03236

Tablo 4.8. CEMO03 programinda farkli enerjilerde p+eDy™™ bombardiman sonucunda ortaya ¢ikan
nétronlarin ve protonlarin ¢ift diferansiyel tesir kesitleri (mb/MeV/sr); laboratuvar agis1 = 45-55°

Proton (mermi) Cikan nétron ve proton enerjisi Tesir kesiti (mb/MeV/sr)
enerjisi (MeV) Top (MeV) n p
0,0-10 54,65 0,8393
10,0-20 4,453 3,635
20,0-30 2,932 3,589
30,0-40 2,267 3,05
100 40,0-50 1,734 2,399
MeV 50,0-60 1,336 1,765
60,0-70 0,8929 1,073
70,0-80 0,4771 0,5269
80,0-90 0,2721 0,2625
90,0-100 0,1245 0,05174
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Tablo 4.8. (Devam): CEMO03 programinda farkli enerjilerde p+gDy'®® bombardiman sonucunda ortaya

¢ikan nétronlarin ve protonlarin ¢ift diferansiyel tesir kesitleri (mb/MeV/sr); laboratuvar agist = 45-55°

Proton (mermi)
enerjisi (MeV)

Cikan nétron ve proton enerjisi

Tesir kesiti (mb/MeV/sr)

Top (MeV) n o
0,0-10 69,15 1,338
10,0-20 7,142 3,237
20,0-30 3,907 2,414
30,0-40 2,547 2,064
40,0-50 1,863 1,951
50,0-60 1,538 1,783
60,0-70 1,228 1,724
70,0-80 1,117 1,612
80,0-90 0,9721 1,449

200 90,0-100 0,8525 1,272
MeV 100,0-110 0,6975 0,9418
110,0-120 0,5543 0,7834
120,0-130 0,4616 0,5324
130,0-140 0,3605 0,3336
140,0-150 0,2376 0,2359
150,0-160 0,1314 0,1213
160,0-170 0,07076 0,05897
170,0-180 0,04044 0,02696
180,0-190 0,01516 0,001685
190,0-200 0,005054 0,001685
0,0-10 78,67 2,2
10,0-20 8,35 3,729
20,0-30 4,137 2,145
30,0-40 2,679 1,661
40,0-50 1,817 1,545
50,0-60 1,586 1,386
60,0-70 1,394 1,313
70,0-80 1,106 1,347
80,0-90 1,014 1,339
90,0-100 0,9131 1,295
100,0-110 09115 1,233
110,0-120 0,7929 1,173
120,0-130 0,7913 1,1
200 130,0-140 0,6191 0,9684
ey 140,0-150 0,5996 0,8173
150,0-160 0,5069 0,7133
160,0-170 0,4501 0,5996
170,0-180 0,3997 0,4517
180,0-190 0,3038 0,3493
190,0-200 0,2421 0,2551
200,0-210 0,1982 0,1706
210,0-220 0,1332 0,1137
220,0-230 0,08936 0,07312
230,0-250 0,07312 0,04712
240,0-250 0,03737 0,026
250,0-260 0,039 0,01462
260,0-270 0,01462 0,00325
270,0-280 0,001625
280,0-290 0,004874
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Tablo 4.9. ALICE/ASH ve CEMO3 programlari ile farkli enerjilerde p+Dy*® bombardiman sonucunda
enerjiye bagli ortaya ¢ikan notronlarin ve protonlarin enerji spektrumu (mb/MeV)

Proton ALICE/ASH nétron ve protonlarin enerji CEMO03 nétron ve protonlarin enerji spektrumu
(mermi) spektrumu (mb/MeV) (mbh/MeV)
enerjisi | S'kannvep (ikan n ve p
(MeV) enerjisi n(mb/MeV) p(mb/MeV) enerjisi n(mb/MeV) p(mb/MeV)
(MeV) (MeV)
55 260,4 0,8753 0,0-10 634,8 6
15,5 26,3 22,94 10,0-20 31,98 20,3
25,5 13,36 17,8 20,0-30 17,9 17,29
35,5 10,36 15,78 30,0-40 12,06 14,17
100 45,5 8899 14,58 40,0-50 8,556 11,35
MeV 55,5 8,124 13,85 50,0-60 6,599 9,591
65,5 7,781 13,55 60,0-70 5,21 8,292
75,5 7,398 13,12 70,0-80 4,053 7,099
85,5 6,046 10,89 80,0-90 3,431 6,249
95,5 2,388 4,96 90,0-100 2,743 3,501
5,5 395,2 0,9558 0,0-10 794,1 14,12
15,5 27,54 23,03 10,0-20 56,31 25,21
25,5 7,338 10,07 20,0-30 26,69 15,13
35,5 5,896 9,283 30,0-40 15,94 11,16
45,5 5,402 9,111 40,0-50 10,83 8,716
55,5 4,993 8,779 50,0-60 8,028 7,161
65,5 4,639 8,394 60,0-70 6,181 6,085
75,5 4,339 8,03 70,0-80 4,967 5,643
85,5 4,089 7,705 80,0-90 4,143 5,07
200 95,5 3,912 7,458 90,0-100 3,629 4,775
MeV 105,5 3,786 7,276 100,0-110 3,011 4,333
115,5 3,69 7,137 110,0-120 2,734 4,095
125,5 3,622 7,04 120,0-130 2,52 3,887
135,5 3,578 6,979 130,0-140 2,153 3,636
145,5 3,554 6,949 140,0-150 1,954 3,624
155,5 3,548 6,946 150,0-160 1,815 3,654
165,5 3,555 6,963 160,0-170 1,766 3,438
175,5 3,4 6,709 170,0-180 1,62 3,339
185,5 2,714 5,425 180,0-190 1,682 2,946
195,5 0,9358 2,25 190,0-200 1,419 1,723
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protonlarin enerji spektrumu (mb/MeV)
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Tablo 4.10. CEMO03 programinda farkli enerjilerde p+5Dy*® bombardiman sonucunda ortaya ¢ikan ikincil
reaksiyon ndtron verimi tesir kesiti (mb)

Reaksiyon tiiri Proton (mermi) enerjisi ( MeV)
100 MeV 200 MeV 300 MeV 350 MeV 400 MeV 500 MeV
(n, n) 29,66 15,34 11,34 10,89 9,56 7,95
(n,2n) 30,72 16,2 12,06 10,57 9,98 8,12
(n,3n) 46,46 20,51 15,04 13,73 12,35 10,93
(n,4n) 48,66 17,36 12,21 111 10,27 8,48
(n,5n) 67,63 23,9 15,65 14,5 12,58 10,51
(n,6n) 59,76 18,02 13,45 11,92 10,26 8,32
(n,7n) 64,48 20,96 14,75 12,69 10,8 8,73
(n,8n) 59,76 19,78 12,54 12 9,38 7,89
(n,9n) 67,62 19,25 13,71 111 9,7 8,01
(n,10n) 16,11 13,2 9,95 8,39 7,25 6,14

Tablo 4.11. CEMO03 programinda farkli enerjilerde p+eDy'®® bombardiman sonucunda ortaya cikan
nétronlarin agisal dagilimi (mb/sr)

Proton (mermi) enerjisi n ve p’nun agtya bagli tesir kesiti [mb/sr]
(MeV) Agt (derece) (sr) n(mb/sr) p(mb/sn)

5 772,4 284,6
15 803,7 365,3
25 809,7 349,3
35 765,8 283,8
45 7149 207,9
55 668,3 139,7
65 634,8 89,87
75 591,9 56,56
100 85 556,7 36,19
MeV 95 535 26,08
105 5159 17,78
115 496,8 14,92
125 482,8 12,19
135 473,4 9,964
145 464,8 8,675

155 4577 8,37
165 454,3 7,486
175 454,7 7,916
5 1022 350,5
15 1072 409,6
25 1044 387,8
35 997,7 321,7

45 951,7 250
55 900,5 186,8

65 846,5 132
75 794,1 94,24
200 85 743,6 66,42
MeV 95 704,7 48,48
105 665,9 35,82
115 640,3 27,84
125 616,1 24,34
135 595,8 20,59
145 580,8 18,18
155 573,1 17,93
165 565,3 15,36
175 563,2 16,88
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Tablo 4.11. (Devam): CEMO03 programinda farkli enerjilerde p+gDy™ bombardiman sonucunda ortaya
¢ikan nétronlarin agisal dagilimi (mb/sr)

. L n ve p’nun agtya bagli tesir kesiti [mb/sr]
Proton ((rn'\e/lrer(l/lg enerjisi Aot (derece) (sr)
n(mb/sr) p(mb/sr)

5 1202 4154
15 1268 461,7
25 1209 417,8
35 1154 352,7
45 1103 2949
55 1044 230,9
65 986,5 180,6
75 936,7 139,7
300 85 882 106,5
MeV 95 827,9 85,69
105 790,7 72,21
115 752,6 62,62
125 722,6 54,21

135 694,4 48,3
145 682,5 46,98
155 659,5 43,91
165 660,1 43,76
175 659,8 42,27

5 1402 462
15 1416 478,7
25 1339 413,7
35 1276 3524
45 1206 2917
55 1149 233,7
65 1087 1844
75 1027 150,2

400 85 968,2 119
MeV 95 919,3 99,18
105 874,3 87,62
115 837,5 71,77

125 806,1 714
135 794 67,54
145 767,4 66,03
155 744,8 65,41
165 728,3 62,77
175 740,7 60,17
5 1643 561,5
15 1651 549,7
25 1541 452,9

35 1446 372
45 1355 312,6
55 1286 265,8
65 1221 2195
75 1151 176,9
500 85 1095 146,5
MeV 95 1042 126,5
105 9994 1135
115 956,2 101,4
125 916,3 96,25
135 887,7 92,71
145 867 88,26
155 843,7 85,93
165 832,8 83,55
175 819,5 84,21
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4.4.2. p+7,Hf"" Reaksiyonu

Hafniyum (Hf); asinmaya kars1 olagantistii derecede dayanikli olan bu element, ¢ok iyi
notron sogurabilme Ozelligi nedeniyle niikleer denizaltilardaki reaktor kontrol
cubuklarinda kullanilir. Vakum tiiplerinde de gaz emici niteligiyle bir "gaz avcisi" olarak
kullanilir.Deforma ¢ekirdek olan Hafniyum elementinin Hf''’

%18,6 dir.

izotopunun bolluk orani

CEMO03 Programinda farkli enerjilerde p+7,Hf'"" reaksiyonu sonucunda olusan; elastik,
inelastik ve fisyon tesir kesiti, (A) kiitleye bagli izotop iiretimi, (Z) yiike bagl izotop
iiretimi, bombardiman sonucunda olusan (T: Tiim iiretim mekanizmasi, C: Kaskad, P:
Denge Oncesi, Sp: Spallation atik sonrasi, E:Toplam buharlasma) nétron ve protonlarin
sayilari, olusan nétron ve protonlarin verimi (mb), ortalama kinetik enerjisi <TKE>
(MeV), cift diferansiyel tesir kesitleri (mb/MeV/sr), reaksiyon sonucunda enerjiye bagl
olusan noétronlarin ve protonlarin enerji spektrumu (mb/MeV), olusan ikincil reaksiyon
notron verimi tesir kesiti (mb) ve olusan nétronlarin agisal dagilim tesir kesiti [mb/sr]
hesaplamalar1 yapilmistir. ALICE/ASH programi ile de reaksiyon sonucunda enerjiye
bagli olusan notronlarin ve protonlarin enerji spektrumu (mb/MeV) hesaplamalar
yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.12-22°de verilmistir. p+7,Hf""’ reaksiyonu ile

ilgili deneysel data olmadigi i¢in teorik-deneysel data karsilastirmasi yapilamamustir.

Tablo 4.12. CEMO03 programunda farkli enerjilerde p+,,Hf'”’ bombardimanindaki elastik ve inelastik tesir
kesiti (mb)

Enerji (MeV) 100 MeV 200 MeV 300 MeV | 400 MeV | 500 MeV
Inelastik tesir kesiti (mb) 1687,73 1491,62 1436,69 1438,95 1459,17
Monte carlo inelastik tesir 1424,61 13718 1369,79 1391,16 1424,45

kesiti (mb)
Elastik tesir kesiti (mb) 1008,93 983,44 950,72 915,47 872,56
Fisyon tesir kesiti (mb) 0,219447 2,1671 1,40508 1,3716 1,4154
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Tablo 4.13. CEMO3 programinda farkli enerjilerde p+7,Hf'"" bombardiman sonucunda (A) kiitleye bagl
izotop iretimi

p =100 MeV p =200 MeV p =300 MeV p =500 MeV

A Verim Ifelr?:rtjlik A Verim ilr?:rtjlik A Verim ilr?:rtjlik A Verim lé'nn;tj'ik
Kiitle | (mb) (MeV) Kitle | (mb) (MeV) Kiitle | (mb) (MeV) Kiitle | (mb) (MeV)
176 | 151,9 | 0,1123 | 176 | 99,66 |0,09289| 176 88,2 |0,08578| 176 | 71,83 | 0,0754
175 | 154,7 | 0,1951 | 175 | 84,41 | 0,1654 | 175 | 67,78 | 0,1504 | 175 | 49,76 | 0,1375
174 | 189,9 | 0,2581 | 174 96,1 | 0,2091 | 174 | 79,64 | 0,1841 | 174 | 58,25 | 0,1612
173 237 0,349 | 173 | 99,15 | 0,2993 | 173 | 77,08 | 0,2926 | 173 | 55,94 | 0,2548
172 | 2456 | 0,4067 | 172 | 95,81 | 0,3706 | 172 | 70,41 | 0,3661 | 172 | 50,21 | 0,3329
171 | 2394 |0,4772 | 171 | 1015 | 0,4499 | 171 | 76,83 | 0,4601 | 171 | 52,33 | 0,4121
170 208 0,5505 | 170 | 112,6 | 0,5327 | 170 | 82,22 | 0,5552 | 170 | 56,16 | 0,5093
169 | 139,7 | 0,6478 | 169 | 106,7 | 0,6137 | 169 | 78,16 | 0,6415 | 169 | 52,92 | 0,5782
168 | 39,64 | 0,7498 | 168 116 0,6906 | 168 | 84,92 | 0,7419 | 168 | 57,36 | 0,7018
167 | 16,84 | 1,033 | 167 | 111,4 | 0,7688 | 167 | 78,89 | 0,8136 | 167 | 56,03 0,803
166 | 1166 | 1,124 | 166 | 110,3 | 0,8354 | 166 | 82,14 | 0,9171 | 166 | 59,24 | 0,9223
165 | 0,8607 | 1,037 | 165 | 91,93 | 0,9398 | 165 | 73,16 | 1,039 | 165 | 55,65 1,024
164 | 0,1857 | 1,556 | 164 | 84,35 1,005 164 | 7594 | 1,134 | 164 58,7 1,139
163 | 0,1013 | 1,419 | 163 | 59,17 1,101 163 | 65,21 | 1,271 | 163 | 54,72 1,275
105 |0,01688| 51,69 | 162 | 41,51 1,268 162 | 64,39 1,36 162 | 57,65 1,444
104 |0,01688| 49,43 | 161 | 22,88 1,391 161 55,5 1,475 | 161 | 52,25 1,512
103 |0,01688| 55,02 | 160 | 14,75 1,489 160 | 52,61 | 1,596 | 160 | 56,95 1,687
99 |0,05063| 52,75 | 159 | 6,861 1,748 159 | 39,61 | 1,722 | 159 | 46,36 1,745
98 |0,01688| 46,23 | 158 | 3,446 1,928 158 | 37,28 | 1,857 | 158 | 53,89 1,929
96 |0,01688| 45,75 | 157 | 1,387 1,967 157 | 24,81 1,97 157 | 41,79 2,066
95 |0,06751| 50,13 | 156 | 0,8502 | 2,039 156 | 23,17 | 2,081 | 156 | 47,35 2,171
94 10,01688| 64,25 | 155 | 0,179 2,541 155 | 13,05 | 2,231 | 155 | 36,04 2,263
91 |0,03375| 56,25 | 154 | 0,0447 | 1,373 154 10,8 2,392 | 154 | 39,57 2,463
89 |0,01688 | 45,39 | 153 | 0,0298 | 4,042 153 | 6,192 | 2,588 | 153 31,5 2,585
88 |0,01688 | 62,63 | 115 | 0,0149 51,6 152 | 3,908 | 2,612 | 152 | 32,17 2,718
87 |0,01688 | 64,99 | 113 | 0,0149 | 37,01 151 | 2,026 | 2,547 | 151 | 25,08 2,747
84 |0,03375| 60,33 | 111 | 0,0149 | 40,28 150 | 1,365 | 2,936 | 150 25,2 3,002
82 |0,01688 | 58,88 | 110 | 0,0447 | 28,96 149 |0,6465| 3,086 | 149 | 19,44 3,202
79 |0,03375| 61,26 | 109 | 0,0149 | 42,71 148 |0,3161| 2,534 | 148 | 20,49 3,199
77 10,01688 | 67,29 | 108 | 0,0149 | 49,56 147 10,1868 | 2,843 | 147 | 14,58 3,234
75 |0,03375| 71,25 | 106 | 0,0298 | 39,65 146 |0,0574| 2,826 | 146 | 14,64 3,506
74 10,03375| 57,55 | 105 | 0,0149 | 39,41 145 |0,0574| 4,855 | 145 | 10,01 3,506
73 |0,03375| 67,07 | 104 | 0,0298 | 51,31 144 10,0143 | 2,125 | 144 8,39 3,809
72 |0,01688 | 66,94 | 103 | 0,0149 | 44,21 142 |0,0143| 4,394 | 143 6,45 3,752
70 |0,03375| 57,77 | 102 | 0,0298 | 48,39 118 |0,0143| 48,46 | 142 | 4,859 4,141
69 |0,01688| 69,48 | 101 | 0,0298 | 51,07 114 |0,0143| 35,42 | 141 | 3,093 4,167
66 |0,03375| 70,67 | 100 | 0,0596 | 48,39 112 |0,0143| 36,54 | 140 | 2,612 4,178
99 | 0,0745 | 48,38 108 |0,0143| 46,05 | 139 | 1,839 4,596

98 | 0,0149 | 44,75 107 |0,0143| 20,68 | 138 | 1,532 4,43

97 | 0,0745 | 49,37 105 |0,0574| 44,06 | 137 | 0,9776 | 4,173

96 | 0,0596 | 48,14 104 |0,0287| 36,78 | 136 | 0,8755 | 5,203

95 | 0,0596 | 44,24 103 |0,0143| 50,23 | 135 | 0,4378 4,56

94 | 0,0745 | 47,35 102 |0,0431| 41,06 | 134 | 0,3064 | 4,859

93 | 0,0596 | 54,08 100 |0,0431| 34,7 133 | 0,1459 | 6,164

92 | 0,0895 | 52,48 98 |0,0287| 34,49 | 132 | 0,1459 | 6,583

91 | 0,0596 | 45,86 97 10,0431| 37,47 | 131 | 0,0145 | 2,912

90 | 0,0895 | 55,81 96 |0,0143| 44,48 | 130 | 0,0437 | 3,591

89 | 0,1044 | 51,97 95 |0,0574| 43,29 | 129 | 0,0145 | 5,626

88 | 0,1342 51,8 94 10,0431| 41,11 | 117 | 0,0291 | 34,58

87 | 0,1342 | 5291 93 10,0718 | 47,24 | 114 | 0,0437 29,5
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Tablo 4.13. (Devam): CEMO3 programinda farkli enerjilerde p+,,Hf'"" bombardiman sonucunda (A)
kiitleye bagli izotop tiretimi

p =200 MeV p =300 MeV p =500 MeV

A | Verim ilr?:rtjlik A Verim ilr?:rtjlik A Verim }felr?:rtjlik
Kiitle | (mb) (MeV) Kiitle | (mb) (MeV) Kiitle | (mb) (MeV)
85 |0,0298| 57,12 91 |0,0431| 36,69 | 109 |0,0145| 23,68
84 |0,0895]| 54,35 90 |0,0718| 46,07 | 108 |0,0437 | 27,52
83 | 0,179 | 62,63 89 10,0431 | 48,21 | 107 |0,0145| 33,57
82 10,1492 | 55,36 88 |0,0718 | 54,41 | 106 |0,0145| 34,96
81 |0,1492| 58,55 87 10,0431 | 51,58 | 105 |0,0145| 42,92
80 |0,0298| 71,88 86 |0,0718| 48,86 | 104 |0,0291 | 36,59
79 10,1342| 57,86 85 |0,0862| 52,96 | 103 |0,0291 | 25,02
78 |0,1193| 68,41 84 |0,0574 | 54,64 | 102 |0,0437 | 46,17
77 10,0895 55,26 83 |0,0718 | 49,87 | 98 |0,0291| 47,84
76 |0,0895| 71,32 82 |0,0287| 63,58 | 97 |0,0437| 31,09
75 10,1342 67,72 81 |0,1293| 55,85 | 96 |0,0291| 39,65
74 10,1044 | 64,38 80 |0,0862| 60,31 | 93 |0,0437| 43,17
73 |0,0745| 61,03 79 10,0574 | 58,65 | 92 |0,0145| 46,65

72 |0,1193| 66,78 78 10,0862 | 65,79 | 91 |0,0437| 35,5
71 |0,0745]| 68,47 77 10,0862 | 63,3 90 (0,0437| 43,31

70 |0,0895| 67,6 76 10,1149 | 59,21 | 89 |0,0437| 44,6
69 |0,0895| 67,61 75 |0,0574| 5595 | 88 |0,0145| 33,87
68 |0,0298| 59,02 74 10,0287 | 55,65 | 87 |0,0875| 51,67
67 |0,0895| 71,49 73 10,0287 | 55,1 86 |0,1021| 43,26
66 |0,0149| 73,14 72 |0,0574| 62,66 | 85 |0,0875| 39,42
65 |0,0149| 52,58 71 10,0718 | 61,05 | 84 |0,0145| 30,25
64 |0,0149| 78,39 70 |0,0574| 60,39 | 83 |0,0583| 51,58
63 |0,0298| 69,38 69 |0,0143| 58,85 | 82 |0,0437| 45,33
62 |0,0298| 58,5 68 |0,0718| 65,77 | 81 |0,1021| 38,63
61 |0,0596| 64,19 67 |0,0287| 64,75 | 80 |0,0729| 44,22
60 |0,0596| 75,83 66 |0,0431| 6056 | 79 |0,0583| 37,62
58 |0,0298| 67,63 65 |0,0431| 54,06 | 78 |0,0291| 46,19
57 10,0149 86,18 64 |0,0431| 79,87 | 77 |0,0291| 54,18

56 |0,0298| 78,47 63 |0,0143| 92,68 | 76 |0,0437| 55,1
55 10,0298 | 76,19 62 |0,0718| 6358 | 75 |0,0729| 45,11
53 |0,0298| 78,66 61 |0,0431| 66,67 | 74 |0,0729| 51,62
52 |0,0149| 71,57 60 |0,0143| 73,15 | 73 |0,0583| 60,93
59 10,0287 | 7256 | 72 |0,0729 | 57,52

58 10,0431 7491 | 71 |0,0437| 48,29

57 10,0718 | 67,47 | 70 |0,0583| 64,51

56 10,0143 | 87,01 | 69 |0,0583| 594

55 10,0431 | 68,72 | 68 |0,1313| 52,77

54 10,0143 | 73,84 | 67 |0,0291| 56,1

53 10,0143 | 50,31 | 66 |0,0437| 69,2

52 10,0287 | 88,65 | 65 |0,0291| 55,05

48 (10,0143 | 71,01 | 64 |0,1459| 58,92

46 (10,0143 | 73,39 | 63 |0,0437| 53,17
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Tablo 4.14. CEMO3 programinda farkli enerjilerde p+7,Hf'”’ bombardiman sonucunda (Z) yiike bagh
izotop iretimi

p =100 MeV p =200 MeV p =300 MeV p =500 MeV

Z | Verim ilr:]eertjlik Z Verim Kelr?:rtjlik A Verim iw:rtjlik Z Verim lé'r:];tj'ik
Yik | (mb) (MeV) Yik (mb) (MeV) Yiik (mb) (MeV) Yiik | (mb) (MeV)
73 | 492,2 |04129 | 73 208 0,47 73 143,1 | 0,5146 | 73 92,79 0,5021

72 | 910,7 | 0,3485 | 72 633,9 | 0,4633 | 72 490,8 | 0,5017 | 72 337,8 0,4874

71 | 2576 | 04785 | 71 4158 | 06719 | 71 389,9 | 0,7899 | 71 304,4 0,8004
70 | 25,67 |0,7709 | 70 176 |0,9514 | 70 2431 | 1,281 70 240,6 1,408
69 | 1,215 |[0,9381 | 69 42,3 1,138 69 85,47 | 1,564 69 115,6 1,682
68 | 0,05063 | 0,9665 | 68 11,74 | 1,507 68 59,95 | 1,958 68 147 2,208
45 |0,01688 | 51,69 67 1,536 | 1,634 67 14,21 | 2,246 67 60 2,512
44 |0,03375| 52,22 66 | 0,2088 | 1,804 66 5,847 | 2,499 66 67,78 2,93
43 |0,03375| 48,09 65 |0,04475| 3,262 65 1,279 | 3,072 65 29,37 3,136
42 |0,03375| 54,14 50 |0,01492| 37,01 64 | 0,3304 | 2,967 64 31,75 3,409
41 |0,05063 | 53,04 48 |0,04475| 41,53 63 |0,05747 | 1,274 63 13,66 3,813
40 |0,01688 | 45,75 47 10,02983 | 37,72 62 |0,02873| 7,242 62 8,609 4,166
39 |0,06751 | 54,53 46 |0,07458 | 40,26 52 |0,01437 | 48,46 61 4,436 4,26
37 |0,05063 | 57,67 45 |0,07458 | 51,01 51 |0,01437 | 35,42 60 2,422 4,96
36 |0,03375| 62,63 44 | 0,1044 | 47,88 48 | 0,0431 | 31,98 59 |0,07296 | 2,969
34 |0,06751 | 62,89 43 | 0,0895 | 44,06 47 10,02873 | 43,52 58 |0,08755| 7,265
33 |0,01688 | 59,35 42 | 0,1939 | 48,03 46 |0,07183| 43,19 57 10,01459 | 2,912
32 |0,06751 | 64,59 41 | 0,1342 | 45,17 45 |0,02873 | 35,88 56 |0,01459 | 1243
31 |0,03375| 66,75 40 | 0,2088 | 51,09 44 | 0,1006 | 37,02 52 |0,02918| 34,58
30 |0,03375| 57,77 39 | 0,2088 | 57,02 43 |0,01437| 36,36 50 |0,05837| 28,05
29 |0,03375| 70,03 38 | 0,2983 | 53,67 42 0,158 | 44,21 49 [0,01459| 22,67
28 |0,01688 | 70,77 37 | 0,2088 | 57,97 41 |0,07183| 41,02 48 [0,05837| 28,25
36 | 0,3729 | 56,82 40 | 0,1724 | 46,91 47 10,02918 | 34,27

35 | 0,2088 | 63,36 39 | 0,1006 | 44,63 | 46 |0,01459| 42,74

34 | 0,2685 | 67,85 38 | 0,1868 | 53,55 | 45 |0,07296| 40,76
33 | 0,2685 | 62,67 37 | 0,1293 | 52,52 44 10,07296 34,9

32 | 0,2088 | 63,26 36 | 0,2442 | 58,16 | 43 |0,01459 | 49,13

31 | 0,1193 | 72,51 35 | 0,1149 | 60,33 | 42 | 0,1167 40,78

30 | 0,1342 | 66,64 34 | 0,2155 | 61,33 | 41 |0,01459| 42,78

29 | 0,1044 | 67,48 33 | 0,1149 | 57,14 | 40 | 0,1167 40,71

28 | 0,0895 | 63,75 32 | 0,1006 | 60,82 39 |0,05837 | 44,27
27 | 0,0895 | 69,67 31 | 0,1149 | 64,7 38 | 0,1605 47,1

26 |0,07458| 79,53 30 | 0,1437 | 60,53 37 | 0,1605 42,98

25 |0,04475| 72,95 29 |0,07183| 70,71 36 | 0,1459 39,32
24 |0,02983| 73,02 28 | 0,1006 | 71,23 35 | 0,1021 439

23 |0,02983| 79,25 27 |0,05747 | 67,16 34 | 0,1021 51,11

26 | 0,1437 | 74,24 33 | 0,2189 55,54

25 |0,05747 | 61,02 32 |0,08755| 55,72

24 10,02873 | 62,07 31 | 0,1605 53,55

22 |0,02873 | 88,65 30 | 0,1459 57,18

21 |0,01437| 71,01 29 0,1167 57,43
20 |0,01437 | 73,39 28 | 0,2043 58,3
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Tablo 4.15. CEMO3 programinda farkli enerjilerde p+7,Hf'"" bombardimani sonucunda ortaya ¢ikan notron
ve protonlarin sayilari

Proton T C Sp Pf F E
(mermi)
enerjisi n p n p n p n p n p n p n p
(MeV)
4,534 | 0,662 0,407 | 0,319 | 0,221 | 3,732 | 0,033 0,001 3,733 | 0,033
100 8 6 0,482 5 3 9 2 3 0 3 0 5 3
5,139 | 0,766 0,339 4,138 | 0,050 | 0,000 4,144 | 0,050
125 6 5 0,656 | 0,495 3 0,221 8 5 5 0 0,005 0 3 5
5,696 | 0,850 | 0,880 | 0,580 | 0,328 | 0,197 | 4,473 | 0,072 | 0,001 | 0,000 0,000 0,072
B0 1 s | s |3 |6 | 5 | 5 | 2 | a4 | 1 |0012) 7, 4487y
175 6,237 (0,920 | 1,132 | 0,652 | 0,307 | 0,170 | 4,781 | 0,096 | 0,001 0 0,014 | 0,000 | 4,797 | 0,097
6 8 8 8 7 8 1 9 5 5 2 1 2
6,721 0,991 0,714 | 0,286 | 0,152 | 5,064 | 0,124 | 0,001 0,012 | 0,000 | 5,078
200 8 8 1,357 6 7 3 2 6 4 0 6 3 1 0,125
250 7,545 1,160 | 1,591 | 0,807 | 0,314 0166 5,627 | 0,186 | 0,001 | 0,000 | 0,011 | 0,000 | 5,639 | 0,186
3 2 1 3 3 ' 2 4 3 1 4 4 9 9
8,239 1,346 | 1,753 | 0,884 | 0,375 6,099 | 0,260 | 0,001 | 0,000 0,000 | 6,111 | 0,261
300 7 9 2 5 3 0,201 1 8 1 1 0,011 4 2 3
350 8,647 | 1,319 173 0,766 | 0,394 | 0,215 | 6,510 | 0,336 | 0,001 | 0,000 | 0,011 | 0,000 | 6,522 | 0,337
2 2 ' 5 4 1 1 9 2 2 5 6 9 6
9,228 1,889 | 0,793 | 0,420 | 0,230 | 6,902 | 0,425 0,000 | 0,014 | 0,000 | 6,917 | 0,426
400 1 1,451 7 4 5 8 3 7 0,001 3 5 7 8 8
10,29 | 1,731 | 2,183 | 0,831 | 0,462 | 0,266 | 7,634 | 0,631 | 0,001 | 0,000 0,000 | 7,649
S0 1755 |2 |2 |6 |6 | 7 |1 |9 |5 | 4 |00 |06
(T: Tiim tiretim mekanizmasi, C: Kaskad, P: Denge oncesi, Sp: Spallation atik sonrasi, F: Fisyon,

E: Toplam buharlasma )

Tablo 4.16. CEMO03 programinda farkli enerjilerde p+7,Hf""’ bombardimani sonucunda ortaya ¢ikan nétron
ve protonlarmn verimi (mb)

Proton T C Sp Pf F E
(mermi)
enerjisi n p n p n p n p n p n p n p
(MeV)
7653, | 1118 | 8135 | 6877 | 538.0 | 374.4 | 6298, | 56,15 0,03 | 6301, | 56,18
100 1 5" |36 | 22 | 3| 2 | a1 | 88 | 1 |0068 2121\ 7 o7 | s
8320, | 1242 | 1063, | 8022 | 549.8 | 358,1 | 6707, | 81,84 0.03 0,03 | 6716, | 81,91
125 1797 "3 | 11 | 22 | 77 | 718 | 85 | & |0827| 5 |81041 % s
150 | 8919, | 1331 | 1378, | 9087 | 5145 | 309,3 | 7005, | 1130 |, o | 0,07 | 18,83 | 0,31 | 7026, | 1134
66 | 51 | 86 | 37 | 16 | 33 | 19 | 44 |® 8 | 8 | 3 | 28 | 36
9502, | 1402 | 1725, | 9945 | 468.7 7283, | 1476 22.13 10,33 | 7307, | 1480
5 1741 |73 | 65 | 17 | 86 |2002| § | 5 [2239]003 ] 5 o g7 | s
1002 | 1479 | 2024, | 1065, | 427.6 | 227.0 | 7553, 0.04 0,47 | 7574, | 186.4
2000\ 64 |39 | 14 | 87 | a7 | 99 | g7 |18%2|2014| g | 1872 T e g
1096 | 1685 | 2311, | 1172, | 456,6 | 241,1 | 8175, | 270.7 014 | 1654 8193, | 2715
20 Vo1 s3] 63 | o1 | 39 | 12 | a2 | a9 |18®| 5 | g |961] g | 05
1183 | 1935 | 2518, | 1270, | 539.2 | 288,8 | 8762, | 374.7 018 1581 8779, | 3754
800 |\ 79 |05 | 78 | 78 | 33 | 18 | 44 | o3 |1609| 7 | g |056| g7 | 5
1240 | 1891 | 2480, | 1099, | 565,5 | 308,4 | 9335, | 483,0 024 0,88 | 9353, | 484 1
30 102 |72 8a | 1 | 02 | a1 | 54 | as |LTT8| 4 |1652] 9| g3 | 79
1327 | 2087 | 2719, | 1141, | 6051 | 332,1 | 9932, | 612,6 1,06 | 9954, | 614.1
400 |77 | o3| 2 |68 | 21 | 24 | 03 | oa |1A97| 0462085 "5 Tag | g
co0 | 1502 | 2526|3185, | 1213, [ 675,0 | 3891 | 1113 | 9220 |, | 052 | 2045 | 1,06 | 1116 | 9236
3 | 12| 69 | 37 | 42 | 17 | 95 | 36 |% 5 | 8 | 5 | 22 | 26
(T: Tim tretim mekanizmasi, C: Kaskad, P: Denge oncesi, Sp: Spallation atik sonrasi, F: Fisyon,

E: Toplam buharlagma )
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Tablo 4.17. CEMO3 programinda farkli enerjilerde p+7,Hf'”’ bombardimani sonucunda ortaya ¢ikan notron
ve protonlarin ortalama kinetik enerjisi <TKE> (MeV)

Proton C Sp Pf

(mermi)

enerjisi | E, | E, | E» | E, | E» | Eo | Eo | E, | En | Eo | B | Eo | En | E
(MeV)

100 6,2 |40,02|31,37| 475 |17,82|30,77| 1,95 | 10,08 | 3,11 2,74 19,03 | 1,95 | 10,08
125 7,22 | 45,44 134,33 56,08 17,61 (29,66 | 2,08 | 10,2 | 3,85 |1195]| 3,26 | 4,84 | 2,08 | 10,2
150 8,18 | 51,09 | 35,55 | 64,14 | 16,57 | 27,75 | 2,19 | 10,25 | 4,43 | 11,56 | 3,27 | 8,23 | 2,19 | 10,24
175 8,98 | 56,62 | 35,66 | 71,63 | 15,1 | 25,6 | 2,28 | 10,35 | 4,19 | 10,84 | 3,54 | 8,24 | 2,29 | 10,35
200 9,78 | 61,84 | 36,58 | 78,94 | 14,05 | 23,77 | 2,37 | 10,44 | 4,49 | 12,48 | 3,58 | 8,11 | 2,38 | 10,44
250 11,43 (69,75 |42,27 | 92,97 | 14,26 | 23,47 | 2,56 | 10,55 | 4,72 | 1198 | 3,81 | 9,85 | 2,57 | 10,55
300 12,94 | 75,78 | 48,11 | 106,6 | 14,98 | 24,08 | 2,72 | 10,72 | 5,12 | 1453 | 4,1 | 8,37 | 2,73 10,72
350 14,27 | 85,51 | 56,99 | 1354 | 1554 | 24,88 | 2,86 | 10,77 | 6,12 | 10,86 | 4,15 | 8,95 | 2,87 | 10,77
400 15,57 | 87,32 | 61,41 | 146,5| 16,32 | 25,19 | 2,99 | 10,85| 6,38 | 12,86 | 4,49 | 9,17 3 110,85
500 17,73 | 86,96 | 68,59 | 164,3 | 17,13 26,01 | 3,25 | 11,01 | 6,76 | 13,39 | 4,39 | 8,41 | 3,25 | 11,01

(T: Tim tiretim mekanizmas,
E: Toplam buharlagma)

C: Kaskad, P: Denge oncesi,

Sp: Spallation atik sonrasi, F: Fisyon,

Tablo 4.18. CEMO3 programinda farkli enerjilerde p+7,Hf'"" bombardiman sonucunda ortaya ¢ikan
nétronlarin ve protonlarin ¢ift diferansiyel tesir kesitleri (mb/MeV/sr); laboratuvar agis1 = 25-35°

Proton (mermi) Enerjisi Cikan nétron ve proton enerjisi Tesir kesiti (mb/MeV/sr)
(MeV) Top (MeV) n p
0,0-10 59,1 0,6969
10,0-20 5,15 2,502
20,0-30 3,714 1,865
30,0-40 2,872 1,174
100 40,0-50 2,592 0,7904
MeV 50,0-60 2,361 0,3903
60,0-70 2,259 0,1607
70,0-80 2,271 0,05576
80,0-90 1,948 0,0164
90,0-100 1,005 0,00328
0,0-10 74,18 1,201
10,0-20 8,251 3,129
20,0-30 4,448 2,073
30,0-40 2,917 1,557
40,0-50 1,98 1,099
50,0-60 1,58 0,8479
60,0-70 1,378 0,6652
70,0-80 1,245 0,4609
80,0-90 1,024 0,2884
200 90,0-100 1,032 0,2159
MeV 100,0-110 1,081 0,1232
110,0-120 1,109 0,07971
120,0-130 1,177 0,06087
130,0-140 1,174 0,01884
140,0-150 1,179 0,008696
150,0-160 1,182 0,007247
160,0-170 1,07
170,0-180 0,8172
180,0-190 0,5448
190,0-200 0,2424
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Tablo 4.18. (Devam): CEMO3 programunda farkli enerjilerde p+;,Hf""" bombardiman sonucunda ortaya
¢ikan nétronlarin ve protonlarin ¢ift diferansiyel tesir kesitleri (mb/MeV/sr); laboratuvar agis1 = 25-35°

Proton (mermi) Enerjisi Cikan nétron ve proton enerjisi Tesir kesiti (mb/MeV/sr)
(MeV) Top (MeV) n p

0,0-10 85,72 1,945
10,0-20 9,274 3,822
20,0-30 4,756 2,287
30,0-40 2,857 1,751
40,0-50 2,112 1,301
50,0-60 1,606 1,153
60,0-70 1,354 0,9465
70,0-80 1,188 0,7189
80,0-90 1,099 0,5374
90,0-100 0,9497 0,4635

100,0-110 0,9025 0,4272

110,0-120 0,7739 0,2806

120,0-130 0,8789 0,1982

130,0-140 0,8238 0,1563

300 140,0-150 0,8212 0,08655
MeV 150,0-160 0,7661 0,07399

160,0-170 0,8658 0,07259

170,0-180 0,829 0,03909

180,0-190 0,8684 0,02094

190,0-200 0,8946 0,01675

200,0-210 0,9497 0,00698

210,0-220 1,013 0,008376

220,0-230 0,9681 0,002792

230,0-250 0,8631 0,001396

240,0-250 0,808

250,0-260 0,7293

260,0-270 0,404

270,0-280 0,2938

280,0-290 0,1732

290,0-300 0,09182

Tablo 4.19. CEMO3 programinda farkli enerjilerde p+7,Hf'"" bombardiman sonucunda ortaya ¢ikan
noétronlarin ve protonlarin ¢ift diferansiyel tesir kesitleri (mb/MeV/sr) laboratuvar agis1 = 45-55°

Proton (mermi) Enerjisi Cikan ndtron ve proton enetjisi Tesir kesiti (mb/MeV/sr)
(MeV) Top (MeV) n p
0,0-10 57,81 0,8409
10,0-20 4,745 3,701
20,0-30 3,192 3,824
30,0-40 2,382 3,343
100 40,0-50 1,796 2,73
MeV 50,0-60 1,271 1,738
60,0-70 0,8972 1,038
70,0-80 0,517 0,5431
80,0-90 0,2655 0,2273
90,0-100 0,09656 0,05834
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Tablo 4.19. (Devam): CEMO3 programinda farkli enerjilerde p+7,Hf*"" bombardiman sonucunda ortaya
¢ikan notronlarin ve protonlarin ¢ift diferansiyel tesir kesitleri (mb/MeV/sr) laboratuvar agis1 = 45-55°

Proton (mermi) Enerjisi Cikan nétron ve proton enerjisi Tesir kesiti (mb/MeV/sr)
(MeV) Top (MeV) n p
0,0-10 72,7 1,221
10,0-20 7,632 3,591
20,0-30 4,096 2,72
30,0-40 2,629 2,356
40,0-50 1,918 1,979
50,0-60 1,492 1,963
60,0-70 1,351 1,773
70,0-80 1,264 1,646
80,0-90 1,001 1,47
200 90,0-100 0,8445 1,316
MeV 100,0-110 0,6471 0,9458
110,0-120 0,5565 0,7431
120,0-130 0,4427 0,624
130,0-140 0,3645 0,4036
140,0-150 0,2667 0,224
150,0-160 0,1582 0,1227
160,0-170 0,1084 0,048
170,0-180 0,04622 0,02489
180,0-190 0,02311 0,007111
190,0-200 0,007111 0,001778
0,0-10 82,94 1,974
10,0-20 9,062 4,238
20,0-30 4,247 2,438
30,0-40 2,767 1,872
40,0-50 2,01 1,555
50,0-60 1,565 1,462
60,0-70 1,365 1,317
70,0-80 1,194 1,461
80,0-90 1,127 1,437
90,0-100 0,9298 1,425
100,0-110 0,8596 1,361
110,0-120 0,8065 1,3
120,0-130 0,8202 1,171
300 130,0-140 0,7021 1,029
MeV 140,0-150 0,5925 0,9795
150,0-160 0,5548 0,7569
160,0-170 0,4281 0,5668
170,0-180 0,3391 0,512
180,0-190 0,2997 0,3202
190,0-200 0,2791 0,2466
200,0-210 0,1712 0,1764
210,0-220 0,1421 0,125
220,0-230 0,1147 0,07706
230,0-250 0,05137 0,03425
240,0-250 0,04281 0,01541
250,0-260 0,03254 0,01199
260,0-270 0,01712 0,005137
270,0-280 0,003425 0,001712
280,0-290 0,005137
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Tablo 4.20. ALICE/ASH ve CEMO03 programlari ile farkli enerjilerde p+7,Hf'”” bombardiman sonucunda
enerjiye bagli ortaya ¢ikan notronlarin ve protonlarin enerji spektrumu (mb/MeV)

Proton ALICE/ASH nétron ve protonlarin enerji CEMO3 nétron ve protonlarin enerji spektrumu
(mermi) spektrumu (mb/MeV) (mb/MeV)
enerjisi MeV Enlé‘allgng n(mb/MeV) | p(mb/MeV) gé‘fj“l;mz\g n(mb/MeV) |  p(mb/MeV)

55 267,4 0,8428 0,0-10 670 6,582

15,5 26,42 24,83 10,0-20 33,06 22,58

25,5 13,82 19,17 20,0-30 18,8 19,31

35,5 10,75 16,85 30,0-40 12,32 15,28

100 45,5 9,228 15,45 40,0-50 9,136 12,61
MeV 55,5 8,44 14,64 50,0-60 6,665 9,797
65,5 8,107 14,31 60,0-70 5,293 8,548

75,5 7,614 13,83 70,0-80 4,093 7,34

85,5 6,03 11,49 80,0-90 3,489 6,321

955 1,707 5,29 90,0-100 2,451 3,475

55 4178 0,7046 0,0-10 836,2 14,02

15,5 27,24 26,3 10,0-20 60,59 29,72

25,5 7,588 10,99 20,0-30 28,46 17,07

35,5 6,197 9,932 30,0-40 16,68 12,31

455 5,678 9,731 40,0-50 11,45 9,017

55,5 5,245 9,38 50,0-60 8,371 7,485

65,5 4,871 8,969 60,0-70 6,463 6,676

75,5 4,554 8,568 70,0-80 5,321 5,953

85,5 4,292 8,214 80,0-90 4,308 5,103

200 95,5 4,107 7,943 90,0-100 3,723 4,978
MeV 105,5 3,976 7,742 100,0-110 3,022 4,491
1155 3,877 7,589 110,0-120 2,792 4,29

125,5 3,807 7,481 120,0-130 2,495 4,026

135,5 3,763 7,414 130,0-140 2,211 3,835

1455 3,741 7,381 140,0-150 1,999 3,647

155,5 3,737 7,377 150,0-160 1,893 3,574

165,5 3,746 7,395 160,0-170 1,902 3,371

175,5 3,627 7,121 170,0-180 1,689 3,396

185,5 2,73 5,756 180,0-190 1,729 3,162

1955 0,587 2,428 190,0-200 1,345 1,815
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Sekil 4.3. ,Hf'"" elemtinin 100MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu ortaya ¢ikan nétronlarin

enerji spektrumu (mb/MeV)

30 —

20 —

mhb/MeV
1

Ep= 100 MeV
72-HEATT
- + 4+ <4 < ALCEASH
A A A CEMO3
A
+ +
+4A
+
+ +
A+ +
T
A +
+
A
A +
Fiy a A
_ +
Fay
I | |
0 40 80 120
Ep(MeV)

Sekil 4.4. ;,Hf'"" elementinin 100 MeV enerjili protonlarla bombardiman: sonucunda ortaya ¢ikan
protonlarin enerji spektrumu (mb/MeV)
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Tablo 4.21. CEMO03 programinda farkli enerjilerde p+7,Hf""" bombardiman sonucunda ortaya ¢ikan ikincil
reaksiyon ndtron verimi tesir kesiti (mb)

Reaksiyon tiiri Proton (mermi) enerjisi ( MeV)
100 MeV 200 MeV 300 MeV 400 MeV 500 MeV

(n,n) 29,67 16,71 11,01 9,47 7,86
(n,2n) 28,79 14,92 11,23 9,54 7,89
(n,3n) 49,03 22,36 16,02 13,11 10,71
(n,4n) 47,63 18,5 12,6 10,22 8,14
(n,5n) 73,48 24,4 17,9 13,09 11,38
(n,6n) 60,83 19,09 12,48 9,68 8,94
(n,7n) 73,6 23,34 16,39 12,84 9,41
(n,8n) 56,54 18,27 12,77 10,03 7,47
(n,9n) 64,42 18,41 12,46 9,34 7,41
(n,10n) 8,47 12,38 7,9 5,73 4,98

Tablo 4.22. CEMO03 programinda farkli enerjilerde p+,,Hf'”" bombardiman sonucunda ortaya ¢ikan
nétronlarin agisal dagilimi (mb/sr)

Proton (mermi) n ve p’nun agiya bagli tesir kesiti (mb/sr)
o Agi (derece) (sr)
enerjisi (MeV) n(mb/sr) p(mb/sr)

5 794,6 292,1
15 844,6 380

25 842,9 368,6

35 808,1 297,5

45 758,2 221,6

55 702,9 147.,6

65 660,6 94,01

75 621,6 61,64

100 85 587,3 42,29

MeV 95 563,1 30,77

105 536,9 21,98

115 528,8 18,33

125 513,5 15,46

135 4954 13,58

145 490,1 12,63

155 486,7 11,08

165 490,1 10,66

175 471 10,61

5 1090 367,5

15 1129 432,1

25 1104 405,1

35 1054 337,9

45 1005 266,4

55 945,3 200,5

65 893,6 143,1

5 834,4 99,54

200 85 790,6 72,53
MeV 95 735,7 53

105 699,2 41,81

115 669,6 32,22

125 648,3 28,26

135 630,7 24,96

145 618,4 21,94

155 603 19,98

165 594,9 20,31

175 593,3 19,06
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Tablo 4.22. (Devam): CEMO03 programinda farkli enerjilerde p+7,Hf'"" bombardiman sonucunda ortaya
¢ikan nétronlarin agisal dagilimi (mb/sr)

Proton (mermi) Act (derece) (s1) n ve p’nun agiya bagli tesir kesiti (mb/sr)
enerjisi ( MeV) sricereee) 8 n(mbJsr) p(mblsr)

5 1280 442,2

15 1329 481,6

25 1291 433,5

35 1227 375

45 1173 306,9

55 1106 246,1

65 1044 189,6

75 988,3 1443

300 85 937 1115
MeV 95 882 91,33
105 838 73,28

115 797,4 63,67

125 770,9 56,62

135 748,4 50,61
145 7315 49,06

155 706,7 447

165 705,7 45,87

175 704,4 447

5 1489 459

15 1526 4911

25 1434 429,6
35 1347 366,4

45 1287 305,2
55 1230 2445

65 1173 199,2
75 1106 157,5

400 85 1046 127,1
MeV 95 996,3 105,1
105 946,9 93,12
115 907,8 81,56

125 875,7 76,41

135 846,8 71,11
145 817,3 69,15

155 805,6 67,8
165 801,3 65,64

175 778 63,31

5 1731 584,7
15 1771 573,4

25 1649 479,2

35 1539 393,6
45 1464 3338
55 1383 286,7
65 1316 234,7
75 1238 1915
500 85 1177 162,4
MeV 95 1119 141,6
105 1069 124,3
115 1022 114,6
125 990,5 104,7
135 965,3 99,82
145 936,4 98,56

155 906,5 93,6
165 904,8 91,11
175 883,9 86,22
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4.4.3. p+73 Ta'® Reaksiyonu

Tantal (Ta): Elektrolitik kapasitorlerin, vakum firinlarinin, kimyasal islemlerde kullanilan
aletlerin, niikleer reaktdrlerin, hava tasitlarinin ve fiize parcalarinin yapiminda kullanilir.
Viicut sivilarinin tamamina karsi direncli olmasi nedeniyle, ameliyat gereglerinin
yapiminda da tantal elementinden yararlanilir. Tantal oksitten elde edilen yiiksek kirilma
indisine sahip 6zel camlar, kamera merceklerinin yapiminda kullanilir. Los Alamos'ta
calisan bilim insanlar1 tarafindan yapilan ve erime noktasi 3738°C olan tantal karbid
grafit alagimi, yapilan en sert maddelerden biri olarak kabul ediliyor. Deforma ¢ekirdek

olan Tantal’in izotobu olan Ta'®! bolluk oran 299,98 dir.

CEMO3 Programinda farkli enerjilerde p+73 Ta'® reaksiyonu sonucunda olusan; elastik,
inelastik ve fisyon tesir kesiti, (A) kiitleye bagli izotop iiretimi, (Z) yiike bagl izotop
iiretimi, bombardiman sonucunda olusan (T: Tim iiretim mekanizmasi, C: Kaskad, P:
Denge Oncesi, Sp: Spallation atik sonrasi, E:Toplam buharlagsma) nétron ve protonlarin
sayilari, olusan nétron ve protonlarin verimi (mb), ortalama kinetik enerjisi <TKE>
(MeV), cift diferansiyel tesir kesitleri (mb/MeV/sr), reaksiyon sonucunda enerjiye bagl
olusan nétronlarin ve protonlarin enerji spektrumu (mb/MeV), olusan ikincil reaksiyon
notron verimi tesir kesiti (mb) ve olusan notronlarin agisal dagilim tesir kesiti (mb/sr)
hesaplamalar1 yapilmistir. ALICE/ASH programi ile de reaksiyon sonucunda enerjiye
bagli olusan notronlarin ve protonlarin enerji spektrumu (mb/MeV) hesaplamalari
yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.23-33’de verilmistir. Sekil 4.5°de ve Sekil
4.8’de teorik-deneysel data karsilastirmasi yapilmistir.

Tablo 4.23. CEMO03 programunda farkli enerjilerde p+-3Ta'®" bombardimanindaki elastik ve inelastik tesir
kesiti (mb)

Enerji (MeV) 100 MeV | 200 MeV | 300 MeV 400 MeV 500 MeV
inelastik tesir kesiti (mb) 171534 | 151774 1461,22 146275 148276
Monte carlo inelastik tesir 144746 | 1390,12 1383,74 1409,55 1445,98

kesiti (mb)
Elastik tesir kesiti (mb) 101069 | 993,77 967,91 924,38 876,08
Fisyon tesir kesiti (mb) 0,394528 3,23278 1,51967 1,37498 1,27518
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Tablo 4.24. CEMO3 programinda farkli enerjilerde p+;,3Ta'™® bombardiman sonucunda (A) kiitleye bagl
izotop iretimi

p =100 MeV p =200 MeV p =300 MeV p =500 MeV
A Verim Tr?eertjlik A Verim l;'r?;tj'ik A Verim ilnn;tjlik A Verim Iélr?:rtj'ik
Kiitle (mb) (MeV) Kiitle | (mb) (MeV) Kiitle | (mb) (MeV) Kiitle | (mb) (MeV)
181 53,64 0,08866 | 181 | 27,11 | 0,1048 | 181 | 19,43 0,1137 181 | 12,44 0,1144
180 140,5 0,1157 180 | 91,52 | 0,098 | 180 | 79,77 | 0,08936 | 180 | 64,44 | 0,08151
179 157 0,1784 179 | 94,43 | 0,1431 | 179 77,4 0,1311 179 | 60,97 0,1126
178 183,9 0,252 178 | 94,92 | 0,2043 | 178 | 76,45 0,1861 178 | 55,75 0,1692
177 216 0,3227 177 | 92,19 | 0,2884 | 177 | 70,58 0,2773 177 | 52,15 0,2467
176 238,3 0,3923 176 | 91,94 | 0,3696 | 176 | 68,91 0,3572 176 | 49,08 0,3229
175 256,3 0,4531 175 | 1055 | 0,4332 | 175 | 78,34 0,4338 175 | 54,03 0,3928
174 206,6 0,5322 174 | 103,9 | 0,5165 | 174 76 0,5443 174 | 50,74 0,4854
173 176,5 0,6199 173 | 114,2 | 0,5763 | 173 | 83,86 0,615 173 | 56,97 0,5641
172 64,63 0,6661 172 | 110,1 | 0,6559 | 172 | 78,45 0,7123 172 | 54,11 0,6612
171 10,86 0,9041 171 | 112,8 | 0,7242 | 171 | 79,93 0,7909 171 | 55,74 0,7632
170 9,331 1,023 170 | 114,4 | 0,7889 | 170 | 83,61 0,8905 170 58,2 0,8998
169 1,029 0,9816 169 | 98,08 | 0,8869 | 169 | 74,74 0,984 169 | 56,42 0,9905
168 0,1544 1,572 168 | 88,26 | 0,9741 | 168 | 76,19 1,096 168 | 57,77 1,104
167 | 0,06861 | 0,7127 167 | 6554 | 1,058 | 167 | 70,15 1,206 167 | 58,11 1,232
114 | 0,01715 42,83 166 | 48,14 | 1,195 | 166 | 69,55 1,31 166 | 58,51 1,362
107 | 0,03431 42,35 165 | 27,91 1,36 165 | 55,96 1,442 165 | 53,68 1,476
106 | 0,01715 52,52 164 | 17,82 | 1,496 | 164 | 54,93 1,533 164 56,2 1,594
104 | 0,01715 57,97 163 | 9,425 | 1,613 | 163 435 1,679 163 | 50,09 1,742
103 | 0,01715 50,74 162 | 4,007 | 1639 | 162 | 40,46 1,825 162 | 51,36 1,843
102 | 0,03431 56,12 161 | 1,336 | 1,698 | 161 29,4 1,865 161 | 45,48 1,973
98 0,01715 63,42 160 | 0,6982 | 2,216 | 160 | 25,63 2,029 160 | 47,76 2,126
97 0,01715 52,85 159 | 0,3035 | 1,701 | 159 | 15,04 2,17 159 | 39,09 2,203
96 0,03431 52,59 158 | 0,0455 | 2,768 | 158 | 13,76 2,227 158 | 42,97 2,365
95 0,01715 55,49 157 | 0,0151 | 0,707 | 157 | 6,707 2,292 157 | 32,09 2,501
93 0,01715 50,15 156 | 0,0151 | 3,138 | 156 5,07 2,527 156 | 35,36 2,627
92 0,01715 55,43 133 | 0,0151 | 17,42 | 155 2,63 2,704 155 | 25,13 2,75
91 0,01715 62,55 129 | 0,0151 | 16,78 | 154 1,68 2,785 154 | 27,59 2,867
88 0,05146 61,64 125 | 0,0151 | 26,31 | 153 | 0,7744 2,828 153 22,2 2,971
87 0,05146 56,36 124 | 0,0151 | 38,37 | 152 | 0,453 3,743 152 21,2 3,116
86 0,1029 54,95 123 | 0,0303 | 33,55 | 151 | 0,0876 2,723 151 | 15,18 3,168
85 0,01715 56,65 119 | 0,0151 | 26,23 | 150 | 0,1461 3,746 150 | 15,06 3,251
84 0,03431 61,08 118 | 0,0151 | 42,58 | 149 | 0,0730 3,412 149 | 10,36 3,367
81 0,01715 66,03 115 | 0,0151 | 31,11 | 148 | 0,0292 2 148 | 9,519 3,673
80 0,01715 52,39 114 | 0,0758 | 35,33 | 127 | 0,0292 23,67 147 | 6,643 3,976
78 0,08577 69,35 113 | 0,0151 | 32,13 | 113 | 0,0146 35,06 146 | 5,516 3,999
73 0,03431 72,52 111 | 0,0455 | 42,28 | 112 | 0,0292 27,13 145 4,27 4,064
72 0,03431 81,1 110 | 0,0151 | 47,53 | 110 | 0,0584 35,91 144 | 3,129 4,15
69 0,01715 74,28 109 | 0,0758 | 34,87 | 109 | 0,0146 23,35 143 | 1,868 4,483
68 0,01715 79,18 108 | 0,0607 | 47,38 | 108 | 0,0146 43,64 142 | 1,512 4,226
67 0,01715 66,77 107 | 0,0607 | 50,44 | 106 | 0,0292 44,08 141 | 0,949 4,15
62 0,01715 95,19 106 | 0,0303 | 49,49 | 104 | 0,0146 39,6 140 | 0,8748 4,369
105 | 0,0303 | 46,63 | 102 | 0,0730 41,95 139 | 0,3262 4,553
104 | 0,0303 | 53,73 | 101 | 0,0438 38,11 138 | 0,2966 6,51
103 | 0,0303 | 46,89 | 100 | 0,0292 42,89 137 | 0,1334 4,579
102 | 0,0607 | 45,11 98 | 0,0730 46,92 136 | 0,1928 5,579
101 | 0,1062 | 47,44 97 | 0,0292 46,57 135 | 0,0148 3,67
100 | 0,0758 | 48,7 96 | 0,0438 49,43 134 | 0,0148 3,44
99 | 0,0455 | 56,47 95 | 0,0438 51,16 120 | 0,0148 10,06
98 | 0,1062 | 50,54 94 | 0,0292 27,78 116 | 0,0148 36,5
97 | 0,1062 | 47,94 93 | 0,0876 52,72 115 | 0,0296 23,01
96 | 0,1366 | 54,3 92 | 0,0876 45,88 109 | 0,0296 24,55
95 | 0,1518 | 53,76 91 | 0,0292 53,44 105 | 0,0296 40,54
94 0,167 | 56,05 90 | 0,1461 49,73 102 | 0,0296 47,49




Tablo 4.24. (Devam): CEMO3 programinda farkli enerjilerde p+7,5Ta'®' bombardiman
kiitleye bagli izotop tiretimi
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sonucunda (A)

p =200 MeV p =300 MeV p =500 MeV
A Verim ilr:]:rtjlik A Verim ilr:]:rtjlik A Verim ilnn;tjlik
Kiitle | (mb) (MeV) Kiitle | (mb) (MeV) Kitle | (mb) (MeV)
93 0,1214 | 51,68 89 | 0,0292 57,56 101 | 0,0148 37,37
92 0,1062 | 55,82 88 | 0,0876 55,2 100 | 0,0148 23,81
91 0,1518 | 52,5 87 | 0,0876 52,97 99 | 0,0148 40,5
90 0,2125 | 52,73 86 | 0,1169 56,4 98 | 0,0444 23,97
89 0,1062 | 58,63 85 | 0,0584 53,23 97 | 0,0148 38,81
88 0,1821 | 53,64 84 | 0,0292 37,8 96 | 0,0741 37,64
87 0,1518 | 61,64 83 | 0,0730 59,87 94 | 0,0148 45,31
86 0,2884 | 55,34 82 | 0,0584 53,34 93 | 0,0889 47,1
85 0,2277 | 59,44 81 | 0,0730 55,73 92 | 0,0296 24,84
84 0,2125 | 56,96 80 | 0,1607 57,09 91 | 0,0296 46,52
83 0,1973 | 58,88 79 | 0,0438 55,6 90 | 0,0593 48,64
82 0,2428 | 61,23 78 | 0,0584 62,4 89 | 0,0148 30,1
81 0,1973 | 60,88 77 | 0,0584 53,46 88 | 0,0741 43,22
80 0,1062 | 60,23 76 | 0,0730 57,16 87 | 0,0444 48,27
79 0,2125 | 61,2 75 | 0,0730 66,47 86 | 0,0148 37,88
78 0,1366 | 59,86 74 | 0,1023 69,8 85 | 0,0444 47,16
77 0,167 | 67,55 73 | 0,0730 67,54 84 | 0,0296 49,55
76 0,1366 | 65,99 72 | 0,0876 69,51 83 | 0,1038 55,2
75 0,1366 | 62,62 71 | 0,0292 82,23 82 | 0,0593 39,32
74 0,2277 | 63,93 70 | 0,1315 62,6 81 | 0,0741 49,27
73 0,0455 | 68,22 69 | 0,0584 64,29 80 | 0,0741 62,06
72 0,1214 | 70,22 68 | 0,0292 65,2 79 | 0,0741 62,62
71 0,0607 | 76,36 67 | 0,0438 75,63 78 | 0,1038 49,04
70 0,167 65,2 66 | 0,0438 69,61 77 | 0,0296 55,41
69 0,1214 | 62,67 65 | 0,0292 63,53 76 | 0,0296 54,86
68 0,0910 | 65,81 63 | 0,0146 43,32 75 | 0,0741 55,35
67 0,0758 | 72,76 62 | 0,0292 67,93 74 | 0,0741 55,67
66 0,0455 | 71,97 61 | 0,0584 60,84 73 | 0,0741 52,27
65 0,0455 | 60,61 60 | 0,0438 68,49 72 | 0,0296 36,24
64 0,0607 | 75,59 59 | 0,0146 71,97 71 | 0,0296 86,47
63 0,0607 | 67,6 58 | 0,0146 73,9 70 | 0,0593 61,93
62 0,0303 | 77,84 57 | 0,0292 63,24 69 | 0,1186 49,86
61 0,0455 | 91,42 56 | 0,0438 73,9 68 | 0,0296 43,83
60 0,0910 | 78,01 55 | 0,0292 83,08 67 | 0,0296 57,23
59 0,0303 | 86,45 54 | 0,0146 96,08 66 | 0,0296 41,5
58 0,0151 | 81,49 53 | 0,0146 79,59 65 | 0,0741 61,04
57 0,0455 | 74,75 52 | 0,0292 59,42 64 | 0,0444 67,27
55 0,0758 | 80,68 51 | 0,0146 70,76 63 | 0,0148 60,58
53 0,0151 | 74,15 49 | 0,0146 84,84 62 | 0,0593 56,01
52 0,0151 | 81,65 48 | 0,0146 70,63 61 | 0,0444 65,48
51 0,0151 | 78,1 40 | 0,0146 107,9 59 | 0,0296 61,71




53

Tablo 4.25. CEMO03 programinda farkl1 enerjilerde p+75Ta**bombardiman sonucunda (Z) yiike bagli izotop

tretimi
p =100 MeV p =200 MeV p =300 MeV p =500 MeV
A Verim Tr?eertjlik A Verim l;'r?;tj'ik A Verim ilnn;tjlik A Verim Iélr?:rtj'ik
Kitle | (mb) (MeV) Kitle | (mb) (MeV) Kiitle (mb) (MeV) Kiitle (mb) (MeV)
74 571,1 | 0,4243 74 260,8 | 0,5187 | 74 180,7 0,5753 74 115,9 0,5672
73 882,6 0,335 73 614,6 | 0,4466 | 73 480,7 0,4901 73 330,6 0,4797
72 239 0,4325 72 411,3 | 0,6475 | 72 391,1 0,7944 72 313,8 0,8137
71 21,18 0,722 71 171,8 | 0,9456 | 71 235,1 1,274 71 231,6 1,384
70 1,115 1,105 70 46,75 | 1,137 70 117 1,65 70 186,4 1,896
47 |0,01715| 42,83 69 7,452 | 1,445 69 32,34 1,94 69 84,77 2,129
45 | 0,06861 | 47,39 68 1,472 | 1,568 68 16,53 2,258 68 104,3 2,654
44 | 0,03431 | 54,35 67 0,1366 | 1,847 67 3,507 2,602 67 37,68 2,874
42 |0,03431 | 61,66 66 |0,01518| 2,515 66 1,111 2,633 66 37,88 3,221
41 |0,05146 | 52,68 58 |0,01518| 17,42 65 0,2192 4,913 65 14,86 3,633
40 |0,03431 | 55,46 55 ]0,01518 | 16,78 64 | 0,07306 | 2,927 64 12,84 3,963
39 |0,01715| 50,15 54 ]0,01518 | 38,37 56 | 0,01461 | 18,83 63 5,101 4,127
38 |0,06861 | 57,7 53 |0,04553| 31,14 53 | 0,01461 28,5 62 2,728 4,436
37 0,1201 | 57,18 52 10,03035| 34,4 50 | 0,01461 | 35,06 61 1,186 4,369
36 |0,08577 | 58,8 49 0,1062 | 38,15 49 | 0,01461 | 29,41 60 0,3707 4,979
35 |0,01715 | 52,39 48 |0,07589| 34,87 48 | 0,08767 | 30,63 53 | 0,01483 10,06
34 |0,03431 | 65,88 47 0,1214 | 43,03 47 | 0,01461 | 44,93 51 | 0,01483 36,5
33 |0,05146 | 69,93 46 |0,07589 | 49,54 46 | 0,04384 | 42,85 50 | 0,01483 12,37
32 |0,03431 | 70,11 45 |0,07589 | 47,86 45 | 0,07306 | 45,23 49 | 0,01483 33,64
30 [0,03431| 81,1 44 0,2732 | 48,86 44 | 0,07306 | 37,93 48 | 0,01483 21,65
29 |0,06861 | 74,08 43 0,1214 | 55,04 43 | 0,05845 | 47,01 47 | 0,01483 46,45
27 10,01715| 95,19 42 0,2732 | 50,92 42 | 0,08767 | 47,03 46 | 0,04448 35,11
2 57,5 31,68 41 0,3035 | 51,32 41 0,1169 42 45 | 0,04448 29,89
1 1314 38,49 40 0,3946 | 54,39 40 0,2338 51,79 44 | 0,05931 38,13
0 8185 6,091 39 0,2732 | 56,39 39 0,1753 49,71 43 | 0,02966 33,81
25 11270 | 9,133 38 0,5464 | 56,29 38 0,19 53,57 42 0,1334 42,4
92 |0,01715 | 55,43 37 0,5009 | 56,48 37 0,2046 58,46 41 | 0,04448 44,05
91 |0,01715| 62,55 36 0,5616 | 60,01 36 0,1753 53,69 40 0,1186 33,23
88 | 0,05146 | 61,64 35 0,3491 | 634 35 0,1607 57,83 39 0,1038 52,68
87 |0,05146 | 56,36 34 0,3643 | 60,53 34 0,1461 58,61 38 0,1483 50,72
86 0,1029 | 54,95 33 0,3946 | 65,33 33 0,2192 67,6 37 | 0,07414 45,33
85 |0,01715 | 56,65 32 0,3187 | 67,74 32 0,2046 67,96 36 0,1631 51,31
84 |0,03431 | 61,08 31 0,2125 | 67,95 31 0,1461 65,56 35 0,1631 54,09
81 |0,01715 | 66,03 30 0,258 | 62,68 30 0,1169 68,52 34 0,1186 53,92
80 |0,01715| 52,39 29 0,167 | 72,53 29 | 0,05845 | 58,87 33 | 0,08897 52,08
78 |0,08577 | 69,35 28 |0,07589 | 76,98 28 | 0,02922 60,2 32 0,1483 63,95
73 10,03431 | 72,52 27 0,1214 | 76,67 27 | 0,07306 | 72,72 31 0,1483 52,68
72 10,03431 | 81,1 26 |0,07589 | 86,21 26 | 0,05845 | 61,65 30 0,1186 49,47
69 | 0,01715 | 74,28 25 0,1062 | 75,57 25 | 0,07306 | 70,54 29 0,1483 59,87
68 | 0,01715| 79,18 24 10,07589 | 79,53 24 | 0,07306 | 78,91 28 | 0,07414 60,09
67 |0,01715 | 66,77 22 10,01518| 78,1 23 | 0,02922 | 66,16 27 | 0,07414 56,94
62 |0,01715| 95,19 21 ]0,03035| 90,67 22 10,02922 | 77,73 26 | 0,02966 75,22
20 |0,04553| 92,12 17 | 0,02922 | 103,7 25 0,1038 62,3
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Tablo 4.26. CEM03 programinda farkli enerjilerde p+-,3Ta'®" bombardimani sonucunda ortaya gikan notron
ve protonlarin sayilari

Proton T C P Sp Pf F E
(mermi)
enerjisi n p n p n p n p n p n p n p
(MeV)
100 4,771 10,629 | 0,476 | 0,391 | 0,3 | 0,213 | 3,954 | 0,024 | 0,000 0,001 0 3,955 | 0,024
6 7 5 4 393 7 2 6 1 6 9 6
125 5,376 | 0,727 | 0,649 | 0,475 | 0,3 | 0,213 | 4,364 | 0,038 | 0,000 0 0,006 0 4,371 | 0,038
4 3 2 2 56 4 1 6 5 5 2 7
150 5,947 (0,811 | 0,871 | 0,562 %g 0,194 | 4,711 | 0,055 | 0,001 0 0,012 0 4,724 | 0,055
0,876 | 1,125 0,310,171 | 5,020 | 0,075 | 0,002 0,018 | 0,000 | 5,041 | 0,075
175 6,491 9 2 0,63 247 3 2 3 3 0 6 3 1 6
200 6,983 0,941 1,352 (0,690 | 0,3 | 0,149 5,299 0,100 | 0,002 | 0,000 | 0,021 | 0,000 | 5,323 | 0,100

2 2 9 |074] 7 2 5 1 9 4 4 7
7,805 | 1,099 | 1,600 | 0,782 | 0,3 | 0,162 | 5,849 | 0,153 0,000 | 0,014 | 0,000 | 5,865 | 0,153

250 9o | 3 | 2 | 9 [al|s |5 |4 |0002) 7T T | Ty
300 | 856212771766 | 0,857 %93 0,197 | 6:383 | 0,222 | 0,002 | 0,001 | 0,012 | 0,001 | 6397 | 0,223

350 8,988 | 1,249 | 1,758 | 0,753 %g 0,214 | 6,787 | 0,281 | 0,002 | 0,001 | 0,015 | 0,001 | 6,804 | 0,282
1,355 | 1,900 | 0,778 | 0,4 | 0,232 | 7,184 | 0,344 | 0,001 | 0,000 | 0,012 | 0,000 | 7,198 | 0,345
7 2 4 |505| 1 4 3 6 2 3 7 3 2
10,71 | 1,605 | 2,219 | 0,812 | 0,4 | 0,263 | 7,986 | 0,528 | 0,001 | 0,000 | 0,012 | 0,000 | 8,000 | 0,529
59 2 8 8 853 2 6 2 5 4 7 6 8 2
(T: Tim tretim mekanizmasi, C: Kaskad, P: Denge oncesi, Sp: Spallation atik sonrasi, F: Fisyon,

E: Toplam buharlasma )

400 9,549

500
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Tablo 4.27. CEMO3 programinda farkli enerjilerde p+-,3Ta'®" bombardimani sonucunda ortaya gikan notron
ve protonlarin verimi (mb)

Proton Sp Pf F E
(mermi)
enerjisi n p n p n p n p n p n p n p
(MeV)
8184, | 1080, | 817.2 | 6714 | 5819 | 3665 | 6782, | 42.12 6785, | 42.14
100 1794|166 | 73 | 35 | 63 | 85 | 722 | 9 |02 2,762 | 0,007 | 706" | g
8861, | 1198, | 1069, | 783.2 | 586.8 | 351,7 | 7193, | 63,68 0.0 [ 10,77 7204,
125 1511 | 764 | 954 | 1 | 23 | 84 | 114 | 8 |98 33| g [0049] 45,7637
9474, | 1292, 8953 | 560,2 | 309,4 | 7504, | 87.23 0,0 | 19,02 7524, 1 87.39
150 1008 | 177 | 1389 | 37| 46 | 51 | o097 | 6 |10 | g | 1 [ 908 | 759 | s
1006 | 1359, | 1744, | 9765 | 5033 | 2654 | 7781, | 116.7 0.0 | 28,87 7813, | 1171
175 1938 | 24 | 05 | 63 | 48 | 77 | 551 | 5 | ®® |62 | 7 |98 978 | o9
1059 | 1428, | 2052, | 1048, | 4664 | 2271 | 8042, | 152,0 0.1 | 33.26 8079, | 152.7
20001 "g3 | 54 | 254 | 59 | 92 | 6 | 552 | o1 |74 21| 9 |9668| 5ma’| o1
1153 | 1624, | 2365, | 1157, | 5025 | 240.1 | 8645, | 226.7 0.1 ] 20,91 8669, | 227.4
20 V738 | 7a | 213 | 184 | 18 | 22 | 789 | 16 |2%1| 63| 4 |0%2| G5 | 2
1251 | 1866, | 2580, | 1252, | 5832 | 288,1 | 9327, | 324.1 0.2 | 18,07 9347, [ 3251
800 | 149 | 139 | 836 | 806 | 75 | 67 | 07 | 28 |22 | 34| 5 |0804| 35| g5
1310 | 1820, | 2563, | 1097, | 620,9 | 312,0 | 9896, | 410,2 012179 9921, [ 4113
350 | 5g4 | 713 | 725 | 283 | 99 | 89 | 678 | 04 |2839| 75| g 092|115 | 41
1396 | 1982, | 2779, | 1138, | 658.9 | 339.4 | 1050 | 503,6 0.3 [ 18,03 1052 | 504.9
400 | 778 | o9 | 545 | 633 | 54 | 46 | 895 | 39 |22 | 22| 6 |99l 98| 12
1587 | 2380, | 3291, | 1205, | 7195 | 390,2 | 1184 | 783,2 0.5 | 18,75 1186 | 784,6
500 | yog | 101 | 451 | 234 | 7 | 48 | 220 | 1 |%%09| 49| 7 | 988|306 | 19
(T: Tiim tiretim mekanizmasi, C: Kaskad, P: Denge oncesi, Sp: Spallation atik sonrasi, F: Fisyon,

E: Toplam buharlasma )

Tablo 4.28. CEMO03 programinda farkli enerjilerde p+73Ta™® bombardimani sonucunda ortaya ¢ikan nétron
ve protonlarin ortalama kinetik enerjisi <TKE> (MeV)

Proton Sp Pf F E
(mermi)
enerjisi E, Ep E, E, E, Ep E, Ep E, Ep En Ep Eq Ep
(MeV)
100 6,09 | 40,55|31,78 | 47,68 |17,89|30,97| 1,99 | 104 | 3,85 2,77 111,03 | 1,99 | 10,4
125 7,11 | 4655|3491 |56,87| 179 |30,12| 2,11 | 1048 | 3,74 | 891 | 3,05 | 6,35 | 2,11 | 10,48
150 8,02 [ 52,19 (3598|6454 (16,68 | 28,24 | 2,21 |10,49 | 4,15 |14,24| 3,33 | 8,04 | 2,21 | 10,49
175 8,87 | 57,89 (36,35 |72,31 (1544|2577 | 2,31 |10,53 | 3,91 |10,62 | 3,47 | 8,73 | 2,32 | 10,53
200 9,68 | 63,3 |37,28 7951|1429 | 24 24 |10,53| 4,64 |1065| 3,58 | 8,48 | 24 |10,53
250 11,29 | 72,04 | 42,6 | 94,06 | 14,32 24,01 | 2,57 | 10,71 | 442 | 12,87 | 3,94 | 7,69 | 2,57 | 10,71
107,5
300 | 1271177834827 5" | 1908 5p35| 274 | 1084 | 5 [ 1265 | 497 | 913 | 2™ | 1084
135,3
350 | 1399 5535|5058 | 7 | 198115500 | 280 | 1008 | >79 | 1244| 4% | 587 | 287 | 10,08
148,8
400 152 92,66 612 1 16,32 25,72 2,99 11,05 6,67 14 417 8,36 2,99 11,05
165,6
500 17,32 91,9 68,03 9 17,17 26,28 3,25 11,18 5,86 15,52 4,41 10,07 3,26 11,18
(T: Tiim Gretim mekanizmasi,  C: Kaskad, P: Denge 6ncesi,  Sp: Spallation atik sonrasi, F: Fisyon,

E: Toplam buharlagma )
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Tablo 4.29. CEMO3 programinda farkli enerjilerde p+;3Ta'™™ bombardiman sonucunda ortaya gikan
nétronlarin ve protonlarin ¢ift diferansiyel tesir kesitleri (mb / MeV / sr); laboratuvar agis1 = 25-35°

Proton (mermi) enerjisi Cikan nétron ve proton enerjisi Tesir kesiti (mb/MeV/sr)
(MeV) Top (MeV) n p

0,0-10 61,92 0,6954

10,0-20 5,488 3,286

20,0-30 3,803 3,608

30,0-40 2,879 3,897

100 40,0-50 2,562 4,479
MeV 50,0-60 2,415 4,849
60,0-70 2,371 5,134

70,0-80 2,252 4,388

80,0-90 1,823 2,625
90,0-100 1,103 0,6891

0,0-10 78,68 1,031

10,0-20 8,442 3,403

20,0-30 4,421 2,705

30,0-40 2,946 1,959

40,0-50 2,223 1,668

50,0-60 1,555 1,441

60,0-70 1,244 1,38

70,0-80 1,244 1,433

80,0-90 1,086 1,505

200 90,0-100 1,139 1,619
MeV 100,0-110 1,167 1,929
110,0-120 1,167 2,295

120,0-130 1,17 2,663

130,0-140 1,28 2,86

140,0-150 1,278 2,888

150,0-160 1,247 2,508

160,0-170 1,114 1,763

170,0-180 0,9202 1,139
180,0-190 0,5599 0,5682

190,0-200 0,3215 0,23
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Tablo 4.29. (Devam): CEMO03 programinda farkli enerjilerde p+,3Ta'®" bombardiman sonucunda ortaya
¢ikan nétronlarin ve protonlarin ¢ift diferansiyel tesir kesitleri (mb / MeV / sr); laboratuvar agis1 = 25-35°

Proton (mermi) enerjisi Cikan nétron ve proton enerjisi Tesir kesiti (mb/MeV/sr)
(MeV) Top (MeV) n p
0,0-10 89,77 1,58
10,0-20 9,838 3,853
20,0-30 4,827 2,188
30,0-40 2,935 1,718
40,0-50 2,119 1,35
50,0-60 1,766 1,121
60,0-70 1,262 0,9366
70,0-80 1,243 0,8699
80,0-90 1,057 0,9606
90,0-100 0,9873 0,8725
100,0-110 0,8672 0,8699
110,0-120 0,8245 0,8325
120,0-130 0,7311 0,9499
130,0-140 0,7605 0,9739
300 140,0-150 0,7498 1,171
MeV 150,0-160 0,7525 1,131
160,0-170 0,7471 1,31
170,0-180 0,8245 1,662
180,0-190 0,8699 1,83
190,0-200 0,9046 1,889
200,0-210 1,001 2,143
210,0-220 1,014 2,105
220,0-230 1,073 1,809
230,0-250 0,8912 1,601
240,0-250 0,8432 1,299
250,0-260 0,7311 1,049
260,0-270 0,5123 0,579
270,0-280 0,4136 0,3602
280,0-290 0,2455 0,1521
290,0-300 0,1201 0,0507
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Sekil 4.5. ;3Ta™ elementinin 500 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucunda ortaya gikan
nétronlarin ¢ift diferansiyel tesir kesitleri, deneysel degerler Filges vd (1984)’ten alinmustir.

Tablo 4.30. CEMO03 programuinda farkli enerjilerde p+73Ta'®! bombardiman sonucunda ortaya cikan
ndtronlarin ve protonlarin ¢ift diferansiyel tesir kesitleri (mb/MeV/sr); laboratuvar agis1 = 45-55°

Proton (mermi) enerjisi | Cikan ndtron ve proton enerjisi Tesir kesiti (mb/MeV/sr)
(MeV) Top (MeV) n p
0,0-10 62,04 0,8014
10,0-20 4,876 3,647
20,0-30 3,265 3,703
30,0-40 2,478 3,259
100 40,0-50 2,006 2,609
MeVv 50,0-60 1,409 1,773
60,0-70 0,8505 1,059
70,0-80 0,5173 0,5929
80,0-90 0,2699 0,229
90,0-100 0,1247 0,06134
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Tablo 4.30. (Devam): CEMO03 programinda farkli enerjilerde p+7,3Ta'®" bombardiman sonucunda ortaya

¢ikan nétronlarin ve protonlarin ¢ift diferansiyel tesir kesitleri (mb/MeV/sr); laboratuvar agist = 45-55°

Proton (mermi) enerjisi | Cikan ndtron ve proton enerjisi Tesir kesiti (mb/MeV/sr)
(MeV) Top (MeV) n p
0,0-10 76,31 1,089
10,0-20 7,686 3,47
20,0-30 4,2 2,663
30,0-40 2,788 2,18
40,0-50 2,037 2,082
50,0-60 1,639 2,026
60,0-70 1,467 1,887
70,0-80 1,196 1,737
80,0-90 1,044 1,668
200 90,0-100 0,919 1,297
MeV 100,0-110 0,7543 0,9877
110,0-120 0,6078 0,767
120,0-130 0,4848 0,5337
130,0-140 0,2985 0,3383
140,0-150 0,2695 0,1863
150,0-160 0,1483 0,1085
160,0-170 0,09769 0,03799
170,0-180 0,05246 0,01447
180,0-190 0,02352 0,001809
190,0-200 0,01266
0,0-10 88,23 1,536
10,0-20 8,959 4,102
20,0-30 4,361 2,45
30,0-40 2,891 1,872
40,0-50 2,024 1,594
50,0-60 1,686 1,428
60,0-70 1,39 1,395
70,0-80 1,219 1,459
80,0-90 1,108 1,446
90,0-100 1,031 1,352
100,0-110 0,9022 1,358
110,0-120 0,7506 1,252
120,0-130 0,8255 1,155
300 130,0-140 0,667 1,028
MeV 140,0-150 0,6479 0,8935
150,0-160 0,5329 0,7472
160,0-170 0,5068 0,5747
170,0-180 0,4041 0,4911
180,0-190 0,357 0,3727
190,0-200 0,2543 0,2682
200,0-210 0,1985 0,1637
210,0-220 0,1602 0,101
220,0-230 0,1132 0,07315
230,0-250 0,07663 0,03309
240,0-250 0,04528 0,01742
250,0-260 0,03309 0,005225
260,0-270 0,01045 0,003483
270,0-280 0,01045
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Tablo 4.31. ALICE/ASH ve CEMO3 programlari ile farkli enerjilerde p+75Ta'® bombardiman sonucunda
enerjiye bagli ortaya ¢ikan notronlarin ve protonlarin enerji spektrumu (mb/MeV)

ALICE/ASH nétron ve protonlarm enerji CEMO3 ndtron ve protonlarin enerji
. spektrumu (mb/MeV) spektrumu (mb/MeV)
Proton (mermi)
enerjisi MeV Cikan n ve p Cikan n ve p
enerjisi n(mb/MeV) | p(mb/MeV) enerjisi n(mb/MeV) | p(mb/MeV)
(MeV) (MeV)

55 249,5 1,108 0,0-10 719,2 5,439

15,5 25,66 25 10,0-20 34,74 21,94

255 13,21 18,29 20,0-30 19,72 18,35

355 10,31 15,98 30,0-40 13,01 14,89

100 45,5 8,864 14,68 40,0-50 9,318 12,03
MeV 55,5 8,109 13,92 50,0-60 6,808 9,932
65,5 7,786 13,62 60,0-70 5,179 8,354

75,5 7,307 13,09 70,0-80 4,215 7,426

85,5 5,768 10,67 80,0-90 3,486 6,033

95,5 1,511 4,072 90,0-100 2,796 3,616

55 386,4 1,186 0,0-10 887,3 11,64

15,5 26,23 25,5 10,0-20 62,43 27,86

255 7,147 10,24 20,0-30 29,44 17,04

355 5,849 9,353 30,0-40 17,48 11,86

455 5,376 9,16 40,0-50 11,86 9,097

55,5 4,971 8,812 50,0-60 8,624 7,438

65,5 4,618 8,416 60,0-70 6,807 6,564

75,5 4,317 8,044 70,0-80 5,415 5,719

85,5 4,069 7,714 80,0-90 4,558 5,412

200 95,5 3,892 7,465 90,0-100 3,744 4,811
MeV 105,5 3,767 7,282 100,0-110 3,301 4,482
1155 3,673 7,143 110,0-120 2,938 4,209

1255 3,606 7,047 120,0-130 2,583 4,04

135,5 3,564 6,987 130,0-140 2,327 3,837

1455 3,542 6,959 140,0-150 2,213 3,718

155,5 3,537 6,957 150,0-160 1,969 3,523

165,5 3,546 6,976 160,0-170 1,865 3,36

1755 3,336 6,654 170,0-180 1,833 3,444

185,5 2,573 5,26 180,0-190 1,767 2,994

1955 0,4794 1,74 190,0-200 1,419 1,806
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Sekil 4.6. 7;3Ta'™ elementinin 100 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucunda ortaya ¢ikan
ndtronlarin enerji spektrumu (mb/MeV)
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Sekil 4.7. ;5Ta™ elementinin 100 MeV enerjili protonlarla bombardimam sonucunda ortaya cikan

protonlarin enerji spektrumu (mb/MeV)
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Tablo 4.32. CEMO03 programinda farkli enerjilerde p+73Ta'®" bombardiman sonucunda ortaya ¢ikan ikincil
reaksiyon ndtron verimi tesir kesiti (mb)

) Proton (mermi) enerjisi ( MeV)
Reaksiyon tiirii
100 MeV 200 MeV 300 MeV 400 MeV 500 MeV
(n,n) 24,77 12,37 9,7 7,09 7
(n,2n) 40,28 22,45 16,56 13,35 11,7
(n,3n) 38,41 18,84 13,5 10,84 9,03
(n,4n) 54,5 23,43 14,89 12,4 9,95
(n,5n) 59,33 20,82 14,19 10,8 10,08
(n,6n) 85,78 26,59 18,19 13,4 11,91
(n,7n) 69,81 20,85 14,29 11,57 9,15
(n,8n) 80,6 26,18 17,71 13,31 10,07
(n,9n) 79,9 20,76 13,47 10,12 8,24
(n,10n) 37,93 22,86 14,73 10,71 7,92
80 —
73-Ta-181
o = o CEMO3
60 —| i A A A DEMEYSEL
£ 40 —| +
20 — +
+ +
| A + 4 +
Fiy i
0
| | | |
100 200 300 400 500
E(MeV)

Sekil 4.8. ,;Ta™ (p,5n) reaksiyonunda ortaya ¢ikan nétron verim tesir kesiti (mb), deneysel degerler
Zhuikov vd (2003)’ten alinmistir
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Tablo 4.33. CEMO03 programinda farkli enerjilerde p+75Ta'® bombardiman sonucunda ortaya cikan
ndtronlarin ve protonlarin agisal dagilimi (mb/sr)

Proton (mermi) enerjisi n ve p’nun agiya bagl tesir kesiti (mb/sr)
Agt (derece) (sr)
(MeVv) n(mb/sr) p(mb/sr)

5 861,1 306,9

15 897,9 372
25 897,6 368,2
35 840,4 295,4
45 795,8 215,3
55 752,1 143,2
65 709,1 91,76
75 668 58,03
100 85 628,9 38,14
MeV 95 601,7 27,03
105 583,1 19,7
115 563,6 15,62
125 554,8 12,83
135 537,6 10,74
145 531,1 10,92
155 522,1 8,746
165 512,2 9,077

175 520,4 10,6
5 1157 360,9
15 1195 426,2
25 1155 396,8
35 1099 334,2

45 1045 266
55 997,2 195,8
65 939,7 135,8
75 880,7 95,76
200 85 839,1 69,37
MeV 95 781,8 YN
105 748,3 37,09
115 718,2 29,33
125 683,4 24,28
135 675,4 21,87
145 653,7 18,58
155 642,8 18,13
165 632,3 18,95
175 617,9 17,01
5 1343 430,8
15 1399 470,6
25 1345 428,3
35 1281 361,4
45 1219 306,5
55 1166 237,9

65 1113 182
75 1049 138,2
300 85 984,4 107,2
MeV 95 936,4 83,84
105 894,1 70,75
115 848,8 59,63
125 817,1 52,49
135 801,8 48,34
145 770,3 43,26
155 758,4 42,02
165 747 38,97
175 742,17 41,94
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Tablo 4.33. (Devam): CEMO3 programunda farkli enerjilerde p+;3Ta'® bombardiman sonucunda ortaya

¢ikan nétronlarin ve protonlarin agisal dagilimi (mb/sr)

Proton (mermi) enerjisi A n ve p’nun agiya bagl tesir kesiti (mb/sr)
¢1 (derece) (sr)
(MeVv) n(mb/sr) p(mb/sr)

5 1553 4484
15 1572 498,2
25 1505 433,2
35 1410 359,1

45 1361 295
55 1291 239,6

65 1230 187
75 1160 146,6

400 85 1097 116
MeV 95 1044 95,29
105 996,5 82,71
115 951,9 74,92
125 932,1 67,78

135 897,2 63,1
145 877,5 60,47
155 857,7 59,35
165 834,6 56,61
175 830,6 53,48
5 1821 578,3
15 1844 567,5
25 1720 463,9
35 1612 380,4
45 1534 320,9
55 1459 272,6
65 1390 225,2
75 1316 180,6
500 85 1250 148,4
MeV 95 1181 127,7
105 1136 1129
115 1091 101,8
125 1047 94,85
135 1016 89,93

145 1000 87,5
155 962,6 84,35
165 962,1 85,52
175 955,8 81,55

4.4.4. p+ 7, W' Reaksiyonu

Tungsten (W): Tungsten ve alasimlari, elektrik ampullerindeki ince tellerin, elektron ve

televizyon tiiplerinin, elektrikli firinlarda sarimlarin ve 1sitict elemanlarin yapiminda

kullanilir. X-151m1 hedeflerinde, hava tasitlarinda ve metal buharlastirma islemleri gibi

yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalarda da kullanilir. Tungsten tozunun, elektronik

endiistrisinde genis bir kullanim1 vardir. Tungsten karbid, metal is¢iliginde, madencilikte

ve petrol endiistrisinde 6nem tasiyan bir bilesiktir. Tungstenin kalsiyum ve magnezyum
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tuzlar floresan aydinlatmalarda, diger baz1 bilesikleri de boyalarda kullanilir. Deforma

Cekirdek olan Tungsten elementinin wies izotopunun bolluk oran1 %14,3 tiir.

CEMO03 Programinda farkli enerjilerde. p+ AT reaksiyonu sonucunda olusan; elastik,
inelastik ve fisyon tesir kesiti, (A) kiitleye bagli izotop iiretimi, (Z) yiike bagl izotop
iiretimi, bombardiman sonucunda olusan (T: Tiim iiretim mekanizmasi, C: Kaskad, P:
Denge oncesi, Sp: Spallation atik sonrasi, E:Toplam buharlasma) nétron ve protonlarin
sayilari, olusan ndtron ve protonlarin verimi (mb), ortalama kinetik enerjisi <TKE>
(MeV), cift diferansiyel tesir kesitleri (mb/MeV/sr), reaksiyon sonucunda enerjiye bagh
olusan ndtronlarin ve protonlarin enerji spektrumu (mb/MeV), olusan ikincil reaksiyon
notron verimi tesir kesiti (mb) ve olusan nétronlarin agisal dagilim tesir kesiti [mb/sr]
hesaplamalar1 yapilmistir. ALICE/ASH programi ile de reaksiyon sonucunda enerjiye
bagli olusan notronlarin ve protonlarin enerji spektrumu (mb/MeV) hesaplamalari
yapilmustir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.34-44’de verilmistir. Sekil 4.11°de de teorik-

deneysel data karsilagtirmasi yapilmistir.

Tablo 4.34. CEMO3 programinda farkli enerjilerde p+7,W*® bombardimanindaki elastik ve inelastik tesir
kesiti (mb)

Enerji (MeV) 100MeV | 200Mev | 300Mev | 400Mev | 500Mev
inelastik tesir kesiti (mb) 172531 1527,81 1470,73 1471,97 1491,9
Monte carlo "(‘f;:ﬁ;“k tesirkesiti | 1458 31 1399,99 1398,23 1425,66 1461,62
Elastik tesir kesiti (mb) 1010,33 995,59 961,45 915,42 868,29
Fisyon tesir kesiti (mb) 1,12145 3,85009 5,77998 8,33136 9,16028

Tablo 4.35. CEMO03 programinda farkli enerjilerde p+7,W*®® bombardiman sonucunda (A) kiitleye baglh
izotop lretimi

p =100 MeV p =200 MeV p =300 MeV p =500 MeV
A Verim Kelr?eertjlik A Verim }er?:rtjlik A Verim lzlnn:r?ik A Verim }er?eer?ik
Kiitle | (mb) (MeV) Kiitle (mb) (MeV) Kiitle (mb) (MeV) Kiitle (mb) (MeV)
183 | 53,93 | 0,0963 | 183 28,31 0,1134 | 183 19,59 0,124 | 183 12,73 0,1283
182 | 154,8 | 0,1082 | 182 100,7 0,0881 | 182 89,02 0,0828 | 182 72,86 0,0718
181 | 148,7 | 0,1908 | 181 79,54 0,1653 | 181 64,33 0,1477 | 181 46,79 0,1362
180 202 0,254 | 180 102,4 0,1951 | 180 82,04 0,1767 | 180 63,97 0,1566
179 | 2239 | 0,3262 | 179 95,26 0,2883 | 179 72,52 0,2766 | 179 53,44 0,2372
178 | 2418 0,394 | 178 94,62 0,3604 | 178 69,27 0,3514 | 178 49,08 0,3193
177 | 2489 0,46 177 102,9 0,4343 | 177 73,62 0,4376 | 177 52,2 0,3972
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Tablo 4.35. (Devam): CEMO3 programunda farkli enerjilerde p+7,W'® bombardiman sonucunda (A)
kiitleye bagli izotop tiretimi

p = 100 MeV p =200 MeV p =300 MeV p =500 MeV
A Verim Tr?eertjlik A Verim ilr?:rtjlik A Verim ilr?:rtjlik A Verim lé'nn;tj'ik
Kitle | (mb) (MeV) Kiitle (mb) (MeV) Kiitle (mb) (MeV) Kiitle (mb) (MeV)
176 | 216,5 | 0,5183 | 176 110,1 0,5137 | 176 80,15 0,5328 | 176 53,86 0,4936
175 160 0,6102 | 175 113,2 0,5755 | 175 81,14 0,6141 | 175 55,42 0,5919
174 | 50,33 | 0,6832 | 174 115,2 0,6621 | 174 82,14 0,7003 | 174 55,47 0,6565
173 | 12,99 | 0,9303 | 173 115,9 0,7309 | 173 81,7 0,7902 | 173 54,62 0,7928
172 | 8,558 1,002 | 172 109,2 0,8074 | 172 79,05 0,8728 | 172 57,21 0,8737
171 | 1,225 | 0,8828 | 171 97 0,8929 | 171 76,68 0,9647 | 171 57,21 0,9817
170 | 0,3623 | 1,497 | 170 89,48 0,965 | 170 78,9 1,082 | 170 58,78 1,089
169 | 0,2415 | 1,365 | 169 64,99 1,056 | 169 69,49 1,207 | 169 53,74 1,217
119 |0,01725| 33,21 | 168 45,62 1,198 | 168 68,07 1,326 | 168 56,68 1,374
118 |0,01725| 40,67 | 167 26,37 1,338 | 167 58,14 1,435 | 167 55,62 1,469
115 |0,01725| 44,03 | 166 17,31 1,478 | 166 55,06 1,538 | 166 55,9 1,6
113 |0,01725| 48,63 | 165 8,709 1,62 165 43,97 1,671 | 165 49,62 1,72
112 |0,01725| 49,74 | 164 4,324 1,667 | 164 38,97 1,82 164 51,72 1,862
111 |0,03451 | 47,94 | 163 1,772 2,059 | 163 28,41 1,944 | 163 46,47 1,994
110 |0,01725| 40,05 | 162 0,8403 1,944 | 162 25,27 2,033 | 162 47,17 2,09
109 |0,03451| 50,25 | 161 0,1986 2,165 | 161 15,93 2,238 | 161 41,09 2,272
108 |0,01725| 59,52 | 160 | 0,06111 2,23 160 13,12 2,22 160 41,04 2,371
107 |0,01725| 38,56 | 159 | 0,04583 | 1,448 | 159 7,339 2,429 | 159 32,69 2,487
106 |0,03451| 50,27 | 127 | 0,01528 41 158 5,045 2,35 158 35,85 2,546
105 |0,03451 44 120 | 0,01528 | 45,23 | 157 2,515 2,58 157 26,79 2,785
101 |0,01725| 57,18 | 117 | 0,01528 | 46,35 | 156 1,765 2,753 | 156 28,67 2,862
100 |0,05176 | 44,38 | 116 | 0,04583 | 39,37 | 155 0,8089 2,671 | 155 19,72 3,003
99 |0,08627| 54,03 | 115 | 0,01528 | 44,98 | 154 0,4853 3,282 | 154 20,25 3,283
98 |0,05176| 54,38 | 114 | 0,04583 | 41,06 | 153 0,1324 3,03 153 15,49 3,318
97 10,08627| 54,09 | 113 | 0,01528 | 44,12 | 152 0,1912 2,989 | 152 14,68 3,384
96 |0,03451| 50,79 | 112 | 0,03056 37,2 151 | 0,04412 | 5,227 | 151 10,22 3,599
95 |0,08627| 54,24 | 111 | 0,04583 | 43,75 | 150 | 0,01471 | 4,164 | 150 9,593 3,697
94 |0,06901| 56,41 | 110 0,1069 4227 | 138 | 0,01471 | 26,75 | 149 6,908 3,569
93 |0,08627| 53,41 | 109 | 0,01528 | 42553 | 125 | 0,01471 | 29,35 | 148 6,176 3,747
92 |0,06901| 62,66 | 108 | 0,03056 | 48,93 | 121 | 0,02941 | 30,78 | 147 3,834 3,898
91 |0,06901| 64,65 | 107 | 0,06111 | 41,67 | 119 | 0,01471 | 23,63 | 146 3,357 4,049
90 |0,03451| 63,74 | 106 | 0,07639 | 43,71 | 118 | 0,05883 | 40,12 | 145 2,089 4,794
89 |0,01725| 66,97 | 105 | 0,04583 | 47,93 | 117 | 0,02941 | 33,65 | 144 1,566 4,44
88 |0,08627| 57,45 | 104 | 0,09167 49,4 116 | 0,01471 | 39,33 | 143 0,8205 4,238
87 | 0,1035 | 62,56 | 103 0,1375 4456 | 115 | 0,01471 | 32,94 | 142 0,6117 4,619
86 |0,03451| 61,31 | 102 0,1375 4899 | 114 | 0,05883 | 36,73 | 141 0,1939 5,264
85 |0,05176| 67,54 | 101 | 0,09167 | 50,19 | 113 | 0,02941 | 33,89 | 140 0,3133 5,715
84 |0,05176| 67,23 | 100 0,1375 51,96 | 112 | 0,02941 | 54,67 | 139 0,1044 5,126
83 |0,06901| 63,74 99 0,09167 | 46,12 | 111 | 0,02941 | 39,44 | 138 0,05968 3,934
82 |0,08627| 65,67 98 0,1986 50,83 | 110 | 0,04412 | 39,22 | 137 0,01492 4,379
81 | 0,1035 | 64,56 97 0,1986 49,76 | 109 0,1324 42,71 | 136 0,01492 10,8
80 |0,08627| 75,58 96 0,1681 54,87 | 108 | 0,05883 | 38,31 | 135 0,01492 4,065
79 |0,08627| 70,59 95 0,07639 | 53,94 | 107 | 0,02941 | 39,25 | 128 0,01492 21,63
78 |0,03451| 62,07 94 0,1528 55,8 106 | 0,04412 | 38,67 | 124 0,01492 32,27
77 10,05176| 67,59 93 0,1069 56,49 | 105 0,1177 42,63 | 122 0,02984 17,02
76 |0,03451| 60,24 92 0,1375 53,65 | 104 | 0,07354 | 51,35 | 121 0,02984 43,64
75 10,03451| 79,15 91 0,2139 54,83 | 103 0,1324 46,12 | 120 0,01492 24 .47
74 10,03451| 64,82 90 0,2139 5494 | 102 0,1324 4592 | 119 0,05968 25,48
72 10,03451| 82,34 89 0,1375 55 101 0,1177 42,48 | 118 0,02984 30,99
70 10,01725| 70,36 88 0,275 61,02 | 100 0,1912 4725 | 117 0,01492 22,84
69 |0,01725| 75,29 87 0,2597 55,88 99 0,1324 48,36 | 116 0,02984 28,06
68 |0,01725| 80,15 86 0,3361 59,73 98 0,1324 50,65 | 115 0,04476 22,18
67 |0,05176| 74,21 85 0,2292 60,58 97 0,2353 52,99 | 114 0,04476 28,9
65 |0,01725| 70,35 84 0,1986 62,13 96 0,1324 50,79 | 113 0,02984 20,79
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Tablo 4.35. (Devam): CEMO3 programunda farkli enerjilerde p+7,W'® bombardiman sonucunda (A)
kiitleye bagli izotop tiretimi

p = 100 MeV p =200 MeV p =300 MeV p =500 MeV

A Verim Tr?eertjlik A Verim ilr:]:rtjlik A Verim ilr?:rtjlik A Verim lé'nn;tj'ik
Kitle | (mb) (MeV) Kiitle (mb) (MeV) Kiitle (mb) (MeV) Kiitle (mb) (MeV)
64 |0,05176| 73,79 83 0,1375 66,07 95 0,2059 48,51 | 112 0,02984 38,89
63 |0,01725| 87,34 82 0,2445 59,95 94 0,1765 50,85 | 111 0,05968 45,12
80 0,2597 63,41 92 0,2647 51,78 | 109 0,08951 29,42
79 0,1528 66,87 91 0,2353 54,69 | 108 0,05968 38,32
78 0,2903 68,67 90 0,353 52,63 | 107 0,0746 38,56
77 0,2139 64,85 89 0,353 57,61 | 106 0,0746 34,87
76 0,1833 70,16 88 0,2941 58,64 | 105 0,1939 34,75
75 0,1375 68,47 87 0,3383 58,13 | 104 0,179 43,31
74 0,09167 | 66,61 86 0,353 5491 | 103 0,1044 42,99
73 0,1681 68,41 85 0,3089 56,55 | 102 0,1194 38,15
72 0,1069 75,13 84 0,3677 57,07 | 101 0,1343 45,48
71 0,1681 76,26 83 0,25 57,91 | 100 0,1939 44,36
70 0,1069 77,75 82 0,2206 57,22 99 0,1343 38,98
69 0,09167 | 65,51 81 0,353 57,83 98 0,2089 42,15
68 0,1222 76,84 80 0,5442 62,78 97 0,2387 41,04
67 0,1222 68,76 79 0,2206 60,46 96 0,2238 45,21
66 0,09167 | 61,94 78 0,4118 61,58 95 0,3133 47,87
65 0,09167 | 78,54 77 0,2794 66,32 94 0,2089 45,88
64 0,01528 66,8 76 0,2941 63,1 93 0,2238 49,82
63 0,06111 | 80,56 75 0,2206 63,43 92 0,3133 45,36
62 0,07639 | 84,64 74 0,3677 69,01 91 0,2536 45,72

61 0,07639 77,1 73 0,2353 63,98 90 0,4923 48,9
60 0,06111 | 72,41 72 0,1618 59,77 89 0,3879 41,81

59 0,07639 | 73,17 71 0,1471 65,58 88 0,4625 49,5
58 0,04583 | 72,74 70 0,3089 68,73 87 0,4028 50,84
57 0,03056 | 88,84 69 0,1324 66,48 86 0,4028 49,94
56 0,06111 | 76,34 68 0,1912 65,35 85 0,4327 56,44
55 0,01528 | 99,01 67 0,2059 70,2 84 0,3879 51,69
54 0,01528 | 78,04 66 0,1912 66,57 83 0,5222 57,66
51 0,01528 | 78,48 65 0,1618 68,12 82 0,3431 51,42
46 0,01528 | 93,06 64 0,103 64,76 81 0,4476 56,11
63 0,1177 66,25 80 0,3879 55,61

62 0,1471 75,63 79 0,5669 58,99

61 0,103 75,81 78 0,2984 58,2

60 0,04412 | 76,73 77 0,4476 56,64

59 0,08824 | 76,33 76 0,56371 62,82

58 0,04412 | 78,74 75 0,5072 55,46

57 0,08824 | 69,18 74 0,4177 58,99

56 0,07354 | 83,96 73 0,4327 60,61

55 0,02941 | 70,56 72 0,4476 57,97

54 0,05883 | 78,73 71 0,2387 61,34

53 0,05883 | 67,85 70 0,4177 62,47

52 0,01471 | 66,67 69 0,373 59,45

51 0,04412 | 80,29 68 0,3581 65,26

50 0,05883 | 84,94 67 0,4774 60,49

49 0,01471 | 77,37 66 0,4923 65,36

47 0,01471 | 78,02 65 0,3282 63,91

46 0,01471 | 60,96 64 0,2685 61,98

45 0,02941 | 72,25 63 0,2387 64,61

42 0,02941 | 87,42 62 0,1939 73,2

31 0,01471 | 103,3 61 0,2835 65,12
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Tablo 4.36. CEMO03 programinda farkli enerjilerde p+7, W' bombardiman sonucunda (Z) yiike bagl
izotop iretimi

p =100 MeV p =200 MeV p = 300 MeV p =500 MeV
K (mb) (MeV) Yiik (mb) (MeV) Yiik | (mb) (MeV) Yik (mb) (MeV)
75 | 522,3 | 0,4063 76 0,2445 1,249 | 75 155,3 | 0,5081 | 75 95,82 0,4955
74 | 948,3 | 0,3412 75 2194 0,461 | 74 528,2 | 0,5267 | 74 363,1 0,518
73 | 2319 | 0,4292 74 684,1 | 04752 | 73 3555 | 0,7397 | 73 281 0,7544
72 | 20,17 | 0,7075 73 3854 |0,6383 | 72 2198 | 1,237 | 72 210 1,31
71 | 1,518 1,083 72 1675 | 0,9205 | 71 1306 | 1621 | 71 183,6 1,758
70 | 0,01725 | 2,743 71 55,61 1,136 | 70 55,74 | 1,971 | 70 149,8 2,253
49 | 0,05176 | 40,84 70 10,47 1,361 | 69 11,6 2,132 | 69 58,54 2,543
48 | 0,01725 | 44,03 69 1,085 2,061 | 68 5559 | 2,433 | 68 71,37 2,977
47 |0,06901 | 46,42 68 0,1528 1,409 | 67 0,956 | 2,752 | 67 23,8 3,332
46 | 0,03451 | 50,25 67 | 0,01528 | 0,9274 | 66 | 0,2647 | 3,566 | 66 24,68 3,496
45 | 0,05176 | 48,43 53 | 0,01528 41 65 |0,02941| 2,845 | 65 8,713 3,802
44 |0,05176 | 43,09 52 | 0,01528 | 33,3 60 |0,01471| 26,75 | 64 6,878 4,199
43 | 0,03451 | 46,51 51 | 0,03056 | 45,79 | 54 |0,01471| 29,35 | 63 2,417 4,524
42 | 0,1898 52,71 50 | 0,03056 | 48,03 | 53 |0,02941 | 27,87 | 62 1,029 4,955
41 | 0,1208 54,22 49 0,1069 38,74 | 52 ]0,04412| 3588 | 61 0,2387 5,393
40 | 0,1898 58,29 48 | 0,09167 | 39,72 | 51 |0,04412| 3586 | 60 | 0,08951 3,226
39 | 0,138 58,76 47 0,1375 | 44,48 | 50 |0,08824| 4321 | 59 | 0,01492 8,225
38 | 0,1725 58,06 46 0,1375 | 46,76 | 49 |0,07354| 34,51 | 57 | 0,01492 21,63
37 | 0,1725 64 45 0,2903 | 47,41 | 48 | 0,2353 | 41,31 | 55 | 0,01492 50,32
36 | 0,138 65,58 44 0,2903 | 49,33 | 47 ]0,08824| 4168 | 54 | 0,02984 22,72
35 | 0,1898 66,35 43 0,3056 | 48,32 | 46 | 0,1912 | 4327 | 53 | 0,05968 25,7
34 | 0,1208 72,38 42 0,3208 5309 | 45 | 0,2794 | 474 52 0,1194 25,85
33 | 0,1725 71,65 41 0,4125 | 54,78 | 44 | 0,4118 | 46,8 51 | 0,02984 24,18
32 | 0,05176 | 59,35 40 0,4736 5461 | 43 | 0,3971 | 5165 | 50 | 0,05968 25,07
31 10,03451 | 71,24 39 0,4125 | 56,58 | 42 | 0,5148 | 49,48 | 49 0,1194 34,53
30 | 0,06901 | 73,38 38 0,6417 59,63 | 41 | 0,2941 | 49,36 | 48 0,2536 33,59
29 10,03451 | 73,23 37 0,3972 61,14 | 40 | 0,8824 | 54,53 | 47 0,2536 41,69
28 | 0,06901 | 76,04 36 0,4889 61,52 | 39 | 0,5883 | 55,48 | 46 0,2984 41,51
27 | 0,01725 | 87,34 35 0,5042 65,44 | 38 | 0,8383 | 57,41 | 45 0,3581 38,43
26 | 0,05176 | 78,27 34 0,4583 65,27 | 37 0,706 | 58,02 | 44 0,5669 42,01
33 0,4583 67,66 | 36 | 0,8971 | 60,01 | 43 0,3282 47,43
32 0,3361 69,16 | 35 | 0,7207 | 59,86 | 42 0,5968 45,18
31 0,2903 75,67 | 34 | 0,7942 | 6518 | 41 0,5222 48,6
30 0,2445 73 33 | 0,5295 | 65,92 | 40 1,074 46,86
29 0,1986 70,75 | 32 | 0,4706 | 64,73 | 39 0,8355 49,56
28 0,1986 79,28 | 31 | 0,4265 | 68,15 | 38 1,104 52,34
27 0,1681 74,36 | 30 | 0,4559 | 65,59 | 37 0,7907 53,7
26 | 0,07639 | 79,61 | 29 0,353 | 67,05 | 36 1,253 56,57
25 | 0,09167 | 73,87 | 28 | 0,3677 | 7159 | 35 1,044 56,87
24 | 0,01528 | 89,89 | 27 | 0,1765 | 77,61 | 34 0,9101 61,6
23 | 0,01528 | 99,01 | 26 | 0,471 | 77,39 | 33 1,044 58
22 | 0,03056 | 78,26 | 25 | 0,1324 | 68,83 | 32 0,9697 59,56
21 | 0,01528 | 93,06 | 24 | 0,1324 | 7843 | 31 0,6117 62,39
23 0,103 | 80,13 | 30 1,238 63,95
22 10,01471| 67,58 | 29 0,552 65,95
21 10,02941| 77,91 | 28 0,6714 64,63
20 |0,04412 | 75,62 | 27 0,4476 69,32
18 |0,01471| 7563 | 26 0,4625 69,96
13 |0,01471| 103,3 25 0,4177 70,5
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Tablo 4.37. CEMO3 programinda farkli enerjilerde p+7,W*® bombardiman sonucunda ortaya ¢ikan notron
ve protonlarin sayilari

Proton T C P Sp Pf F E
(mermi)
enerjisi n p n p n p n p n p n p n p
(MeV)
0,656 | 0,492 | 0,399 | 0,327 | 0,220 | 3,833 | 0,036 | 0,000 0,004 3,838 | 0,03
100 4,659 6 8 8 3 5 9 3 5 5 0 9 64
5,301 | 0,748 | 0,668 | 0,479 | 0,348 0,001 0,010 4,284 | 0,05
125 1 8 2 7 4 0,215 | 4,273 | 0,054 3 2 0 5 a1
150 5,903 | 0,831 | 0,892 | 0,561 | 0,341 | 0,196 | 4,649 | 0,072 | 0,002 | 0,000 | 0,018 | 0,0 | 4,669 | 0,07
6 3 2 3 5 8 1 9 5 1 4 002 9 31
175 6.444 0,898 | 1,146 | 0,632 | 0,316 | 0,169 | 4,957 | 0,095 | 0,002 | 0,000 | 0,020 | 0,0 | 4,980 | 0,09
! 5 6 8 7 4 2 9 8 2 7 002 7 63
200 6.909 0,966 | 1,367 | 0,697 | 0,300 | 0,150 | 5,213 | 0,118 | 0,003 | 0,000 | 0,024 | 0,0 | 5,241 | 0,11
' 9 3 1 2 3 3 8 6 2 6 006 5 96
7,723 11,132 {1,611 | 0,789 | 0,332 5,743 | 0,177 | 0,004 | 0,000 | 0,032 | 0,0 0,17
20 175 s [T e [ s |98 s |4 | 3 | s oor| ™8| s
8,490 | 1,299 | 1,796 | 0,854 | 0,394 6,247 0,006 | 0,000 | 0,045 | 0,0 | 6,298 | 0,24
300 173 s |7 |3 | 9 |09y |06 73| s | T3 |o1| 7 | 83
350 8,878 | 1,278 | 1,757 | 0,751 | 0,415 | 0,217 | 6,634 | 0,306 | 0,008 | 0,000 | 0,063 | 0,0 | 6,706 | 0,31
7 5 1 1 3 3 4 5 7 8 2 028 3 02
400 9,450 1,393 (1,911 0,779 | 0,437 | 0,236 | 7,019 | 0,372 | 0,009 | 0,001 | 0,072 | 0,0 | 7,201 | 0,37
8 5 1 1 9 3 6 7 7 2 5 042 8 81
500 | 9°° | 1,635(2.219 | 0,816 | 0481 0267 | 7,788 | 0,544 | 0,010 | 0,001 | 0,085 | %) | 7,884 | 0,55
(T: Tim tiretim mekanizmasi, C: Kaskad, P: Denge 6ncesi, Sp: Spallation atik sonrasi, F: Fisyon,

E: Toplam buharlasma )
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Tablo 4.38. CEMO03 programinda farkl1 enerjilerde p+7,W*® bombardimani sonucunda ortaya ¢ikan nétron
ve protonlarin verimi (mb)

Proton T C P Sp Pf F E
(mermi)
enerjisi n p n p n p n p n p n p n p
(MeV)
8038, | 1132, | 850,1 | 689,7 | 564,6 | 380,3 | 6614, | 62,69 | 0,8 6623, | 62,71
100 142 857 65 45 6 97 639 8 97 7,781 0,017 317 5
125 8792, | 1241, | 1108, | 795,6 | 577,8 | 356,5 | 7086, | 89,57 | 2,1 16,86 0066 7105, | 89,64
015 846 285 22 93 81 814 6 56 7 ’ 837 3
9465, | 1332, | 1430, | 900,0 | 547,5 | 315,5 | 7454, | 116,8 | 3,9 | 0,1 7487, | 117,2
150|666 | 894 | 572 | 34 | 02 | 91 | 162 | 05 | 6 | 76 | 22%7| 9?8 5e3'| 7
175 1005 | 1401, | 1788, | 987,2 | 494,1 | 264,3 | 7734, | 1496 | 4,4 | 0,2 | 32,29 0343 7771, | 150,2
4,318 | 903 943 77 53 72 509 77 16 | 34 8 ! 222 54
200 1055 | 1477, | 2088, | 1065, | 458,5 | 229,5 | 7964, | 181,5| 5,5 | 0,2 | 37,55 0871 8008, | 182,6
5,612 | 259 951 055 89 54 972 04 46 | 75 4 ’ 072 5
250 1149 | 1684, | 2396, | 1175, | 494,6 | 244,0 | 8544, | 264,0 | 6,6 | 0,4 | 48,35 0.997 8599, | 265,5
1,113 | 687 944 143 66 3 543 41 06 | 76 4 ! 503 14
1248 | 1911, | 2642, | 1256, | 580,7 | 289,6 | 9187, | 361,7 | 9,3 | 0,6 9263, | 365,1
300 6056 | 233 | 453 | 433 | 63 | 9 | 806 | 86 | 24 | 77 |B661[2847 7947 Ty
350 1302 | 1876, | 2578, | 1102, | 609,4 | 318,8 | 9735, | 449,8 | 12, | 1,2 | 92,72 4109 9840, | 455,1
8,79 | 156 | 435 194 35 41 413 09 |(781] 03 6 ’ 92 21
400 1391 | 2051, | 2813, | 1146, | 644,6 | 347,8 | 1033 | 548,6 | 14, | 1,7 | 106,7 6.182 1045 | 556,5
1,23 | 177 01 739 35 56 |2,603| 33 |234| 66 47 ! 3,585 | 82
500 1579 | 2440, | 3310, | 1218, | 718,5| 398,9 | 1161 | 8119 | 16, | 2,6 | 127,6 8847 1176 | 823,4
2,256 | 589 861 154 01 8 9,165| 68 |038| 41 92 ! 2,895 | 56
(T: Tim tretim mekanizmasi, C: Kaskad, P: Denge 6ncesi, Sp: Spallation atik sonrasi, F: Fisyon,

E: Toplam buharlasma )

Tablo 4.39. CEMO03 programinda farkli enerjilerde p+-,W"® bombardimam sonucunda ortaya ¢ikan nétron
ve protonlarin ortalama kinetik enerjisi <TKE> (MeV)

Proton T C P Sp Pf F E

(mermi)

enerjisi | E, Ep E, Ep E, E, E, Ep E, Ep En Ep En =

(MeV)
100 6,17 39,88 31,24 4763|1773 |30,72| 1,96 | 10,28 | 3,16 29 | 6,63 | 1,97 | 10,28
125 7,15 45,71 |34,12 | 56,69 | 17,67 | 30,07 | 2,09 |10,44| 3,8 3,17 | 519 | 2,09 | 10,43
150 8,02 150,95 35,12 | 64,26 | 16,65 | 28 2,21 [1055| 4,14 [1154| 3,31 | 6,42 | 2,21 | 10,55
175 8,86 | 56,62 3559|7189 1514|2579 2,29 | 106 | 3,81 |1156| 353 | 818 | 2,3 | 10,6
200 9,68 | 62,27 | 36,68 | 79,35 | 14,07 | 24,11 | 2,38 | 10,65 | 4,48 | 11,44 | 3,45 | 7,46 | 2,39 | 10,63
250 11,27 | 70,57 | 41,89 | 93,8 | 14,36 | 23,77 | 2,55 [10,79 | 492 | 123 | 3,73 | 8,96 | 2,56 | 10,78
300 12,83 | 76,04 | 47,77 | 106,8 | 15,03 | 24,44 | 2,72 | 109 | 54 |1246| 3,97 | 881 | 2,73 | 10,88
350 | 14,03 |86,76 | 56,3 [ 1359|1562 24,98 | 2,85 | 11,01 | 571 | 1343 | 4,19 | 898 | 2,86 | 11
400 15,29 | 90,23 | 60,77 | 148,3 | 16,28 | 2539 | 2,97 | 111 | 584 | 134 | 433 | 884 | 299 | 11,08
500 |17,39 90,57 |67,73|1653|17,27 | 26,13 | 3,21 |11,24| 6,44 |13/45| 463 | 898 | 3,23 | 11,23

(T: Tim tretim mekanizmasi, C: Kaskad, P: Denge oncesi,  Sp: Spallation atik sonrasi, F: Fisyon,

E: Toplam buharlagma )
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Tablo 4.40. CEMO3 programinda farkli enerjilerde p+7,W' bombardiman sonucunda ortaya ¢ikan

noétronlarin ve protonlarin ¢ift diferansiyel tesir kesitleri (mb/MeV/sr); laboratuvar agis1 = 25-35°

Proton (mermi) enerjisi Cikan nétron ve proton enerjisi Tesir kesiti (mb/MeV/sr)
(MeV) Top (MeV) n p
0,0-10 61,47 0,69
10,0-20 5,331 3,554
20,0-30 3,617 3,642
30,0-40 2,839 3,929
100 40,0-50 2,691 4,278
MeV 50,0-60 2,426 4,842
60,0-70 2,52 5,079
70,0-80 2,221 4,458
80,0-90 1,871 2,643
90,0-100 1,055 0,7939
0,0-10 779 1,032
10,0-20 8,579 3,752
20,0-30 4,405 2,65
30,0-40 3,058 2,095
40,0-50 2,165 1,585
50,0-60 1,66 1,473
60,0-70 1,428 1,387
70,0-80 1,278 1,42
80,0-90 1,127 1,473
200 90,0-100 1,155 1,671
MeV 100,0-110 1,124 2,067
110,0-120 1,177 2,307
120,0-130 1,205 2,678
130,0-140 1,331 2,851
140,0-150 1,322 2,935
150,0-160 1,25 2,447
160,0-170 1,052 1,805
170,0-180 0,8007 1,242
180,0-190 0,5161 0,7086
190,0-200 0,3236 0,212
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Tablo 4.40. (Devam): CEMO3 programinda farkli enerjilerde p+7,W*® bombardiman sonucunda ortaya
¢ikan nétronlarin ve protonlarin ¢ift diferansiyel tesir kesitleri (mb/MeV/sr); laboratuvar agis1 = 25-35°

Proton (mermi) enerjisi Cikan nétron ve proton enerjisi Tesir kesiti (mh/MeV/sr)
(MeV) Top (MeV) n p
0,0-10 89,37 1,748
10,0-20 10,3 4,222
20,0-30 4,883 2,143
30,0-40 3,153 1,598
40,0-50 2,132 1,348
50,0-60 1,662 1,187
60,0-70 1,501 0,9346
70,0-80 1,241 0,8433
80,0-90 1,061 0,8594
90,0-100 0,897 0,889
100,0-110 0,8755 0,803
110,0-120 0,7762 0,7869
120,0-130 0,7815 0,9507
130,0-140 0,8299 0,897
300 140,0-150 0,8299 1,16
MeV 150,0-160 0,8084 1,3
160,0-170 0,8299 1,456
170,0-180 0,8809 1,542
180,0-190 0,8863 1,789
190,0-200 0,9937 1,99
200,0-210 0,9937 2,119
210,0-220 0,9481 2,063
220,0-230 0,9695 1,842
230,0-250 0,9857 1,601
240,0-250 0,9105 1,311
250,0-260 0,6768 0,8406
260,0-270 0,5533 0,5801
270,0-280 0,3438 0,3921
280,0-290 0,2283 0,1799
290,0-300 0,1182 0,06446

Tablo 4.41. CEMO3 programinda farkli enerjilerde p+7W*** bombardiman sonucunda ortaya ¢ikan
noétronlarn ve protonlarin ¢ift diferansiyel tesir kesitleri (mb/MeV/sr); laboratuvar agis1 = 45-55°

Proton (mermi) enerjisi Cikan nétron ve proton enerjisi Tesir kesiti (mb/MeV/sr)
(MeV) Top (MeV) n p
0,0-10 61,18 0,9048
10,0-20 4,849 3,866
20,0-30 3,344 3,782
30,0-40 2,316 3,239
100 40,0-50 1,939 2,807
MeV 50,0-60 1,32 1,818
60,0-70 0,9028 1,131
70,0-80 0,5614 0,584
80,0-90 0,2858 0,2241
90,0-100 0,09665 0,05758
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Tablo 4.41. (Devam): CEMO3 programinda farkli enerjilerde p+7,W*® bombardiman sonucunda ortaya
¢ikan nétronlarin ve protonlarin ¢ift diferansiyel tesir kesitleri (mb/MeV/sr); laboratuvar agist = 45-55°

Proton (mermi) enerjisi Cikan nétron ve proton enerjisi Tesir kesiti (mb/MeV/sr)
(MeV) Top (MeV) n p
0,0-10 76,27 1,227
10,0-20 7,794 3,587
20,0-30 4,263 2,673
30,0-40 2,732 2,267
40,0-50 2,158 2,05
50,0-60 1,548 1,828
60,0-70 1,448 1,91
70,0-80 1,269 1,648
80,0-90 1,062 1,561
200 90,0-100 0,8686 1,258
MeV 100,0-110 0,7685 1,018
110,0-120 0,5791 0,7284
120,0-130 0,5008 0,5864
130,0-140 0,3496 0,346
140,0-150 0,2495 0,2294
150,0-160 0,1584 0,1184
160,0-170 0,1129 0,06191
170,0-180 0,04735 0,01821
180,0-190 0,03278 0,005463
190,0-200 0,009105 0,001821
0,0-10 88,17 1,611
10,0-20 9,385 4,19
20,0-30 4,486 2,34
30,0-40 2,987 1,844
40,0-50 2,109 1,467
50,0-60 1,727 1,513
60,0-70 1,472 1,448
70,0-80 1,208 1,401
80,0-90 1,189 1,467
90,0-100 0,9957 1,387
100,0-110 0,9256 1,381
110,0-120 0,8835 1,292
120,0-130 0,8362 1,146
130,0-140 0,7187 0,9799
300 140,0-150 0,6293 0,8747
MeV 150,0-160 0,4943 0,8327
160,0-170 0,4838 0,5539
170,0-180 0,4067 0,4715
180,0-190 0,3296 0,3874
190,0-200 0,2717 0,2524
200,0-210 0,2244 0,1578
210,0-220 0,156 0,128
220,0-230 0,1455 0,05785
230,0-250 0,07713 0,04207
240,0-250 0,0596 0,02629
250,0-260 0,02805 0,01578
260,0-270 0,005259 0,005259
270,0-280 0,007012 0,001753
280,0-290 0,003506
290,0-300 0,003506
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Tablo 4.42. ALICE/ASH ve CEMO3 programlari ile farkli enerjilerde p+7,W*** bombardiman sonucunda
enerjiye bagli ortaya ¢ikan notronlarin ve protonlarin enerji spektrumu (mb/MeV)

Proton (mermi)

ALICE/ASH nétron ve protonlarin enerji
spektrumu (mb/MeV)

CEMO03 nétron ve protonlarin enerji
spektrumu (mb/MeV)

enerjisi (MeV) eﬁ;ﬁj‘; ey | n(mbIMeEV) | p(mbiMev) eﬁéﬁg ey | nmbMev) | pmbimev)

55 289.3 0,4427 0,0-10 7047 6,641

155 27,66 24,56 10,0-20 34.47 2352

255 143 19,04 20,0-30 19,46 19,27

35,5 11,11 17,03 30,0-40 12,79 154

100 455 9,487 15,67 40,0-50 9,544 12,54
MeV 55,5 8,643 14,86 50,0-60 7,019 10,04
655 8.278 14,55 60.0-70 5.464 8,452

755 7.813 14,06 70,0-80 4,167 7.381

85,5 6,283 11,66 80,0-90 3,466 6.437

95,5 2,201 5,387 90,0-100 2,752 3,601

55 4494 0,4104 0,0-10 882,3 1285

155 2742 24.15 10,0-20 63,09 30,03

255 7,677 10,7 20,0-30 29,66 17.13

355 6,393 10,08 30,0-40 175 12,14

455 5,857 9,014 40,0-50 11,93 9,285

55,5 5,404 9,568 50,0-60 8,496 7.667

65,5 5,013 9,159 60,0-70 6,837 6,748

755 4,682 8.752 70,0-80 5,616 5,757

85,5 4,408 8,389 80,0-90 4,458 5,386

200 955 4,215 8,111 90,0-100 3,867 4,777
MeV 1055 4,077 7,03 100,0-110 3,289 4,709
1155 3,973 7.746 110,0-120 2.834 4,24

1255 3,899 7.635 120,0-130 2,642 4,041

1355 3,852 7.566 130,0-140 2.312 3,813

145.5 3,828 7,532 140,0-150 2,163 3,60

1555 3,823 7.528 150,0-160 1,939 3,645

1655 3,832 7.546 160,0-170 1,836 3,496

1755 3,636 7.062 170,0-180 1.707 3,409

1855 2.863 5.877 180,0-190 1,636 3,072

1955 0,8496 2.494 190,0-200 1502 1,844
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Tablo 4.43. CEMO03 programinda farkli enerjilerde p+74,W** bombardiman sonucunda ortaya ¢ikan ikincil
reaksiyon ndtron verimi tesir kesiti (mb)

Reaksiyon tiiri Proton (mermi) enerjisi ( MeV)
100 MeV 200 MeV 300 MeV 400 MeV 500 MeV

(n,n) 31,23 16,82 12,13 10,27 8,13
(n,2n) 32,04 16,21 12,31 9,91 8,62
(n,3n) 46,43 21,97 14,78 13,06 10,5
(n,4n) 51,29 18,65 13,37 10,16 95
(n,5n) 73,12 23,73 17,72 12,67 10,95
(n,6n) 61,13 20,12 13,13 9,88 8,37
(n,7n) 77,62 24,72 17,3 12,11 9,43
(n,8n) 59,32 18,35 13,85 9,21 7,67
(n,9n) 73,53 20,52 14,28 9,11 7,97
(n,10n) 17,48 13,92 10,02 6,93 5,31

Tablo 4.44. CEMO3 programinda farkli enerjilerde p+-sW**® bombardiman sonucunda ortaya cikan
nétronlarin ve protonlarin agisal dagilimi (mb/sr)

Proton (mermi)

n ve p’nun agiya bagli tesir kesiti (mb/sr)

enerjisi_(MeV) Aqt (derece) (s1) n(mbJsr) p(mbsn)
5 584,7 1414
15 6084 204,2
25 634,1 201,1
35 608, 160,7
45 582 1135
55 5517 72,47
65 5233 48,02
75 499,5 32,4
50 85 4817 2477
MeV 95 469,7 18,17
105 449,9 13,76
115 440,9 12,58
125 436,9 10,15
135 431 9,602
145 420,2 9,177
155 4213 8,647
165 4126 6,477
175 4139 7,309
5 822,9 3055
15 880,4 386,3
25 879,8 3718
35 844,6 3038
45 788,9 2216
55 739,7 149,8
65 695,8 94,83
75 655,5 632
100 85 621 41,67
MeV 95 594.6 31,39
105 569,7 237
115 545,9 18,67
125 533,7 14,96
135 5284 1317
145 520,6 1252
155 511,9 11,9
165 507,1 11,69
175 490,9 9,579
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Tablo 4.44. (Devam): CEMO3 programinda farkli enerjilerde p+7,W*® bombardiman sonucunda ortaya
¢ikan nétronlarin ve protonlarin agisal dagilimi (mb/sr)

Proton (mermi) Act (derece) (s1) n ve p’nun agiya bagli tesir kesiti (mb/sr)
enerjisi ( MeV) sricereee) 8 n(mbJsr) p(mbisr)

5 1138 373,6

15 1195 430,6

25 1154 403,2

35 1106 3424

45 1046 269,3

55 993,1 195,7

65 933,7 1414

75 881,6 102,5

200 85 8317 73,01
MeV 95 777,8 52,06
105 7417 40,97

115 709,9 31,2

125 686,6 275

135 662 233

145 651,3 22,64

155 639,9 21,09

165 636,2 19,78

175 619,1 19,37

5 1357 432,8

15 1387 469,3

25 1352 432,2

35 1287 361,8

45 1230 303,6

55 1165 2421

65 1110 191,6

75 1036 143,2

300 85 987,8 110,3
MeV 95 9311 88,68
105 892,6 73,71

115 846,4 63,4

125 816,3 56,69

135 788,7 50,57

145 769,1 47,99

155 757,2 44,45

165 733,7 44,26

175 735,6 43,91

5 1532 462,6

15 1569 492,9

25 1495 432,7

35 1424 366,9

45 1346 303,6

55 1290 2459

65 1222 192,9

75 1158 153,4

400 85 1098 1244
MeV 95 1045 100,1
105 991,6 87,7

115 945,9 81,18

125 915,8 72,58

135 887,2 65,86

145 868,2 63,27

155 852,8 64,27

165 847,3 61,22

175 840,1 61,22




78

Tablo 4.44. (Devam): CEMO3 programinda farkli enerjilerde p+7,W*® bombardiman sonucunda ortaya
¢ikan nétronlarin ve protonlarin agisal dagilimi (mb/sr)

Proton (mermi) Aci (d ) (s1) n ve p’nun agtya bagh tesir kesiti (mb/sr)
. 1 erece) (sr
enerjisi ( MeV) § n(mb/sr) p(mb/sr)
5 1837 563,4
15 1840 562,8
25 1717 471,6
35 1617 388,4
45 1527 326,4
55 1455 279,8
65 1384 228,4
75 1300 187,6
500 85 1238 152,6
MeV 95 1181 132,2
105 1120 117
115 1088 106,4
125 1035 99,36
135 1009 97,78
145 988,1 89,18
155 975,8 92,8
165 958,6 84
175 940,1 86,74
300 — +
E_=50 MeV
_ 740183
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w0 aa ¥
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Sekil 4.11. 7,W'® elementinin 50 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucunda ortaya cikan
notronlarin agisal dagilimi (mb/sr), deneysel degerler Kamitsubo vd (1967)’ den alinmustir.
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4.4.5. p+g,Pb*" Reaksiyonu

Kursun (Pb): Ses titresimlerini emici 6zelligi ¢ok giiclii olan kursun, ses yalitiminda
kullanilir. X-151m1 ekipmanlarinda ve niikleer santrallerde radyasyon kalkani olarak islev
goriir. Kursun oksit, akromatik merceklerde kullanilan ve kirilma indisi yiliksek olan
kristal camlarin iiretiminde kullanilir. Kursun Deforma olmayan Cekirdek yapisina

sahiptir. Kursun elementinin Pb®’ izotopunun bolluk orani %22,1 dir.

CEMO03 Programinda farkl enerjilerde p+s,Pb®®" reaksiyonu sonucunda olusan; elastik,
inelastik ve fisyon tesir kesiti, (A) kiitleye bagli izotop liretimi, (Z) yiike bagli izotop
iiretimi, bombardiman sonucunda olusan (T: Tim iiretim mekanizmasi, C: Kaskad, P:
Denge Oncesi, Sp: Spallation atik sonrasi, E:Toplam buharlagsma) nétron ve protonlarin
sayilari, olusan nétron ve protonlarin verimi (mb), ortalama kinetik enerjisi <TKE>
(MeV), cift diferansiyel tesir kesitleri (mb/MeV/sr), reaksiyon sonucunda enerjiye bagl
olusan noétronlarin ve protonlarin enerji spektrumu (mb/MeV), olusan ikincil reaksiyon
notron verimi tesir kesiti (mb) ve olusan nétronlarin agisal dagilim tesir kesiti [mb/sr]
hesaplamalar1 yapilmistir. ALICE/ASH programi ile de reaksiyon sonucunda enerjiye
bagli olusan notronlarin ve protonlarin enerji spektrumu (mb/MeV) hesaplamalari
yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.45-55’de verilmistir. Sekil 4.12°de ve Sekil
4.13’de teorik-deneysel data karsilagtirmasi yapilmistir.

Tablo 4.45. CEMO03 programinda farkli enerjilerde p+g,Pb®®’ bombardimanindaki elastik ve inelastik tesir
kesiti (mb)

Enerji (MeV) 100 MeV | 200 MeV 300 MeV 400 MeV 500 MeV
Telastik tesir kesiti (mb) 1869,35 1668,54 1603,29 1600,24 161871
Monte carlo "('r?'f);t'k tesir kesiti | o3 49 1518.1 151522 1533 157771
Elastik tesir kesiti (mb) 1024.98 1026,04 990,83 896,63 958,93
Fisyon tesir kesiti (mb) 43,0698 89,8843 111,076 120,914 125,854
Deneysel fisyon tesir kesiti (mb) 45,8 85,5
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Sekil 4.12. g,Pb?® elementinin farkli enerjili protonlarla bombardimani sonucunda olusan reaksiyon tesir
kesiti, deneysel degerler Shigaev vd (1973)’ den alinmustir.

Tablo 4.46. CEMO3 progaraminda farkli enerjilerde p+,Pb?’ bombardiman sonucunda (A) kiitleye bagl
izotop tretimi

p =100 MeV p =200 MeV p = 300 MeV p =500 MeV
A Verim IZ::rtjlik A | Verim i:];tjlik A Verim Kelnn:rtjlik A Verim il:;;'ik
Kiitle | (mb) (MeV) Kiitle | (mb) (MeV) Kiitle | (mb) (MeV) Kiitle | (mb) (MeV)
207 | 60,06 | 0,08674 | 207 | 30,4 | 0,09888 | 207 | 20,83 0,1079 207 | 13,78 0,1031
206 | 167,7 0,1049 206 | 108,1 | 0,08463 | 206 | 92,97 | 0,07789 | 206 | 74,78 | 0,06794
205 169 0,1834 205 | 85,28 | 0,1541 | 205 | 67,13 0,1444 205 | 48,16 0,1272
204 | 228,6 0,2377 204 | 109,5 | 0,1858 | 204 | 90,68 0,1705 204 | 67,56 0,1497
203 | 250,2 0,3085 203 | 99,11 | 0,268 203 | 76,72 0,2554 203 | 54,39 0,2204
202 | 286,9 0,3663 202 | 106,8 | 0,3413 | 202 | 77,31 0,3269 202 | 53,56 0,2973
201 | 258,8 0,4255 201 | 109,2 | 0,4045 | 201 | 76,25 0,4071 201 | 50,58 0,3754
200 214 0,4803 200 | 118,4 | 0,4744 | 200 | 83,64 0,4784 200 | 55,26 0,4542
199 | 1419 0,555 199 | 1141 | 0,5282 | 199 | 80,55 0,5586 199 | 52,12 0,5303
198 | 36,25 0,5975 198 | 123,9 | 0,6034 | 198 | 87,57 0,6488 198 | 58,13 0,6163
197 | 7,907 0,8505 197 | 114,9 | 0,6472 | 197 | 81,16 0,7006 197 | 56,85 0,6975
196 | 4,524 0,9383 196 | 116,2 | 0,7251 | 196 | 83,63 0,7832 196 | 57,17 0,8019
195 | 0,2991 | 0,7207 195 | 97,58 | 0,7651 | 195 | 75,55 0,8608 195 | 54,31 0,871
194 | 0,0747 1,713 194 | 86,43 | 0,8776 | 194 | 78,69 0,9655 194 | 58,63 0,9706
149 | 0,0186 40,15 193 | 60,17 | 0,9399 | 193 | 68,11 1,057 193 | 53,35 1,071
141 | 0,0186 50,16 192 | 42,85 | 1,043 192 64,9 1,164 192 | 54,39 1,187
136 | 0,0747 43,41 191 | 25,76 | 1,155 191 | 56,28 1,246 191 | 52,27 1,299
135 | 0,0186 42,79 190 | 15,08 | 1,226 190 53 1,358 190 | 51,47 1,407
134 | 0,0560 52,33 189 | 7,759 | 1,405 189 | 38,66 1,474 189 | 47,69 1,482
133 | 0,0747 52,58 188 | 3,854 | 1,486 188 | 36,38 1,567 188 | 47,98 1,624
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Tablo 4.46. (Devam): CEMO03 progaranunda farkli enerjilerde p+gPb””’ bombardiman sonucunda (A)

kiitleye bagli izotop tiretimi

p =100 MeV p =200 MeV p =300 MeV p =500 MeV
A Verim Kel::rtjlik A Verim t:‘;tjlik A Verim ilnn;tj'ik A Verim il:eer?ik
Kiitle | (mb) (MeV) Kiitle | (mb) (MeV) Kiitle | (mb) (MeV) Kiitle | (mb) (MeV)
132 | 0,07477 | 49,34 187 1,618 1,703 | 187 | 25,49 1,7 187 | 39,24 1,73
131 | 0,05608 | 53,77 186 1,151 1,751 | 186 | 23,14 1,825 186 | 40,58 1,829
130 | 0,1682 49,71 185 | 0,3003 | 1,485 | 185 | 14,25 1,994 185 | 33,62 1,951
129 | 0,1122 48,94 184 | 0,0667 | 1,883 | 184 | 12,57 2,049 184 | 37,12 2,062
128 | 0,1309 52,9 183 | 0,0166 | 0,7538 | 183 | 9,556 2,17 183 | 33,47 2,212
127 | 0,3178 53,13 148 | 0,0166 | 22,02 | 182 | 7,455 2,267 182 | 3545 2,34
126 | 0,2991 55,2 145 | 0,0166 | 41,39 | 181 | 4,281 2,421 181 | 30,27 2,378
125 | 0,3552 55,5 144 | 0,0166 | 25,03 | 180 | 2,822 2,445 180 | 29,95 2,507
124 | 0,3552 54,94 143 | 0,0166 | 31,28 | 179 | 1,251 2,999 179 | 25,28 2,567
123 | 0,3926 54,33 141 | 0,0500 | 44,74 | 178 | 0,8978 | 2,744 178 | 23,84 2,667
122 0,486 54,89 140 | 0,0500 49 177 | 0,2726 | 3,008 177 18,5 2,89
121 | 0,8225 54,89 139 | 0,0333 | 43,39 | 176 | 0,1443 | 2,465 176 | 17,76 2,975
120 | 0,6169 56,93 138 | 0,0667 40,5 175 | 0,0320 | 2,476 175 | 13,27 3,188
119 | 0,5795 59,08 137 | 0,0333 | 48,77 | 174 | 0,0160 | 2,157 174 | 12,25 3,245
118 | 0,6917 57,8 136 | 0,0500 | 36,73 | 173 | 0,0320 | 2,598 173 | 8,935 3,125
117 | 0,9534 59,69 135 | 0,0667 | 47,95 | 161 | 0,0160 | 29,39 172 | 8,385 3,56
116 1,14 59,98 134 | 0,0667 | 41,08 | 147 | 0,0160 | 26,73 171 | 5,957 3,561
115 1,009 60,98 133 | 0,1669 439 146 | 0,0160 | 36,12 170 | 4,986 3,346
114 1,477 60,53 132 | 0,0667 | 43,54 | 145 | 0,0160 | 27,27 169 | 3,577 3,93
113 1,458 60,24 131 | 0,1001 | 48,88 | 144 | 0,0160 | 29,25 168 | 2,752 3,978
112 1,271 61,41 130 | 0,3003 | 48,65 | 143 | 0,0160 | 36,16 167 | 1,651 4,1
111 1,738 64,16 129 | 0,3003 | 49,27 | 142 | 0,0160 | 39,31 166 | 1,505 4,167
110 1,888 63,28 128 | 0,3671 | 49,06 | 141 | 0,0801 | 28,43 165 | 0,777 4,028
109 2,262 64,03 127 0,267 | 48,68 | 140 | 0,0320 | 38,03 164 | 0,7122 4,483
108 2,206 64,73 126 | 0,3838 52,9 139 | 0,0641 | 39,52 163 | 0,2266 | 5,875
107 2,337 65,24 125 | 0,6007 | 52,98 | 138 | 0,0641 | 39,16 162 | 0,1619 4,116
106 2,262 67,36 124 | 0,5006 | 51,59 | 137 | 0,0481 | 3147 161 | 0,0971 3,787
105 2,879 67,15 123 | 0,8009 | 52,48 | 136 | 0,1283 | 39,53 160 | 0,0647 3,717
104 2,542 66,43 122 | 0,7842 | 53,08 | 135 | 0,0801 | 40,17 159 | 0,0323 | 3,578
103 2,935 68,41 121 | 0,9177 | 53,68 | 134 | 0,1443 | 43,67 158 | 0,0161 30,83
102 3,047 68 120 | 0,8343 | 5542 | 133 | 0,0641 | 48,59 151 | 0,0161 29,08
101 2,58 70,05 119 1,118 55,94 | 132 | 0,3207 | 43,38 149 | 0,0161 25,78
100 2,954 70,33 118 1,502 53,87 | 131 | 0,1764 | 48,53 147 | 0,0323 34,4
99 2,916 71 117 1,418 57,25 | 130 | 0,2084 44,3 146 | 0,0161 49,12
98 3,122 70,97 116 1,785 58,3 129 | 0,2245 | 45,29 143 | 0,0323 | 31,54
97 3,084 71,5 115 1,919 58,28 | 128 | 0,2726 | 47,14 142 | 0,0647 35,35
96 2,729 74,56 114 2,369 58,99 | 127 | 0,3527 | 51,46 141 | 0,0485 | 42,87
95 2,561 74,08 113 2,603 58,4 126 | 0,3688 49,4 140 | 0,0971 42,24
94 2,954 74,91 112 2,603 59,25 | 125 | 0,5932 | 47,97 139 | 0,0485 | 37,48
93 2,318 75,26 111 3,12 60,95 | 124 | 0,6573 | 49,23 138 | 0,0647 44,02
92 2,299 74,22 110 3,17 6151 | 123 | 0,6573 | 52,05 137 | 0,1133 | 43,43
91 2,019 75,03 109 3,337 60,41 | 122 | 0,994 53,09 136 | 0,0809 42,09
90 2,187 76,75 108 3,871 62,55 | 121 | 0,962 51,42 135 | 0,0323 | 54,06
89 2,038 76,99 107 3,971 63,94 | 120 1,17 55,24 134 | 0,0647 45,75
88 1,925 79,68 106 4,588 63,21 | 119 | 1,138 52,15 133 | 0,2104 | 41,29
87 1,477 78,61 105 4,722 64,39 118 1,395 54,5 132 | 0,0971 47,07
86 1,776 79,87 104 4,989 65,56 | 117 | 1,363 55,92 131 | 0,1457 39,7
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Tablo 4.46. (Devam): CEMO03 progaranunda farkli enerjilerde p+gPb””’ bombardiman sonucunda (A)

kiitleye bagli izotop tiretimi

p =100 MeV p =200 MeV p =300 MeV p =500 MeV
A Verim Kel::rtjlik A Verim t:‘;tjlik A Verim ilnn;tj'ik A Verim il:eer?ik
Kiitle | (mb) (MeV) Kiitle | (mb) (MeV) Kiitle | (mb) (MeV) Kiitle | (mb) (MeV)
85 1,421 80,97 103 4,488 65,8 116 | 1,828 54,14 130 | 0,1619 47,15
84 1,365 82,99 102 5,89 67,08 | 115 | 2,036 56,21 129 | 0,4047 445
83 0,8973 82,59 101 5,49 67,12 | 114 | 2,661 57,43 128 | 0,2104 | 40,77
82 0,9347 84,8 100 5,523 67,69 | 113 | 2,453 58,41 127 | 0,4532 4445
81 0,673 85,51 99 5,156 68,76 | 112 | 2,645 57,62 126 | 0,518 44
80 0,7104 84,79 98 5,49 69,46 | 111 | 3,383 58,78 125 | 0,5342 49,66
79 0,7104 85,41 97 5,423 70,18 | 110 | 3,688 58,89 124 | 0,5504 | 49,44
78 0,5234 89,85 96 5,756 70,68 | 109 | 3,976 60,3 123 | 0,6313 50,23
77 0,5608 87,65 95 5,756 70,59 | 108 | 4,393 60,85 122 | 0,8579 49,44
76 0,5795 87,57 94 5,573 72,29 | 107 | 4,281 61,94 121 | 0,9227 51,91
75 0,3178 86,81 93 5,189 72,85 | 106 4,65 62,18 120 | 1,052 50,29
74 0,2804 90,26 92 4,922 73,78 | 105 | 5,131 62,74 119 | 1,392 52,44
73 0,2617 87 91 5,206 74,67 | 104 | 5,756 63,8 118 | 1,619 51,75
72 0,2056 92,37 90 4,922 75,12 | 103 | 5,355 63,61 117 | 1,683 52,53
71 0,1495 96,94 89 4,839 75,6 102 | 6,157 64,44 116 | 1,878 53,68
70 0,1495 93,69 88 5,339 76,36 | 101 | 5,724 64,61 115 | 2,121 54,58
69 | 0,05608 | 96,83 87 4,221 76,53 | 100 | 7,071 65,41 114 | 2,218 54,36
68 | 0,05608 | 92,09 86 4,605 77,78 99 6,125 67,14 113 | 2,347 55,7
67 | 0,09347 | 92,27 85 3,671 79,07 98 5,644 67,88 112 | 2,995 55,84
66 | 0,03739 | 90,75 84 3,404 | 79,04 97 6,381 68,09 111 | 2,493 56,24
65 | 0,03739 | 100,55 83 2,803 79,85 96 6,718 68,44 110 | 3,707 57,65
63 | 0,01869 | 92,39 82 2,736 80,74 95 6,237 70,47 109 | 3,707 58,73
60 | 0,01869 | 97,61 81 2,736 82,77 94 6,686 69,97 108 | 3,658 59,08
54 | 0,01869 | 111,8 80 2,503 82,04 93 6,173 70,27 107 | 3,966 60,22
79 1,952 81,82 92 6,397 71,25 106 | 4,549 60,07
78 1,852 84,76 91 6,044 72,24 105 | 4,613 60,24
77 1,335 83,69 90 6,798 72,97 104 | 5,876 62,06
76 1,402 84 89 6,461 73,17 103 | 5,876 62,35
75 1,118 86,14 88 6,67 74,29 102 5,52 62,2
74 1,018 86,82 87 6,461 75,9 101 | 5,746 63,34
73 0,9844 | 88,36 86 6,173 75,68 100 | 7,236 64,18
72 0,7175 | 86,21 85 5,323 75,69 99 6,005 64,33
71 0,6007 87,6 84 4,858 77,39 98 6,167 65,8
70 0,5172 | 91,05 83 4,088 78,39 97 6,442 66,33
69 0,5172 | 89,38 82 4,136 79,28 96 7,203 65,85
68 0,3838 | 91,65 81 3,96 79,79 95 7,236 67,36
67 0,2336 | 90,02 80 3,126 79,67 94 7,041 67,31
66 0,3504 | 91,61 79 2,87 81,52 93 6,75 68,24
65 0,2336 | 95,23 78 3,239 83,33 92 7,883 69,4
64 0,1835 91,3 77 2,213 82,86 91 7,122 69,59
63 0,1502 | 95,12 76 2,261 83,23 90 8,158 70,34
62 0,0667 | 97,73 75 2,052 84,98 89 7,543 70,97
61 0,1335 | 92,22 74 1,683 84,39 88 6,831 72,77
60 0,0834 | 96,29 73 1,507 84,52 87 6,896 72,85
59 0,0834 | 96,15 72 1,523 84,79 86 7,236 73,15
58 0,0500 106 71 | 0,8818 86,7 85 6,038 74,63
57 0,0834 | 105,55 70 1,01 86,55 84 5,908 74,24
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Tablo 4.46. (Devam): CEMO03 progaranunda farkli enerjilerde p+gPb””’ bombardiman sonucunda (A)
kiitleye bagli izotop tiretimi

p =200 MeV p =300 MeV p =500 MeV
A Verim ﬁ:‘;tjlik A Verim ilr?:rtjlik A Verim i':;tjlik
Kiitle | (mb) (MeV) Kiitle (mb) (MeV) Kiitle (mb) (MeV)

56 | 0,0500 100,1 69 0,8016 89,28 83 5,002 75,8
54 | 0,0166 | 95,21 68 0,8337 86,85 82 5,374 75,14
53 | 0,0333 110,3 67 0,6093 89,27 81 4,597 77,23
43 | 0,0166 | 97,35 66 0,481 87,85 80 4,225 76,39
65 0,4489 88,75 79 4,565 77,6
64 0,4169 89,15 78 3,48 78,16
63 0,2565 91,4 77 3,221 79,42
62 0,2726 89,52 76 3,48 78,26
61 0,0962 101,2 75 2,768 79,71
60 0,2245 92,7 74 2,622 81,96
59 0,2565 93,03 73 2,153 80,82
58 0,1764 92,58 72 2,558 82,01
57 0,0962 98 71 1,797 80,78
56 0,0481 103,2 70 1,845 83,43
55 0,0801 99,94 69 1,603 85,4
54 0,0962 101,7 68 1,489 85,31
53 0,0641 100,8 67 1,246 84,65
52 0,1122 101 66 1,311 83,33
51 0,0320 102,8 65 0,8255 | 86,61
50 0,0320 106,1 64 0,9388 88,11
49 0,0320 108,5 63 0,6799 88,36
48 0,0320 95,98 62 0,4694 | 83,66
47 0,0320 104,8 61 0,5665 | 85,49
46 0,0320 99,77 60 0,696 89,74
44 0,0160 80,93 59 0,3237 87,85
42 0,0160 104,3 58 0,3561 84,85

Tablo 4.47. CEMO3 programinda farkli enerjilerde p+g,Pb?’ bombardiman sonucunda (Z) yiike baglh
izotop tretimi

p =100 MeV p =200 MeV p =300 MeV p =500 MeV
Z Verim T:;tjlik 7 Viik Verim l?::;ik Z Verim Kelnn:rtjlik Z Verim T:;?ik
Yiik | (mb) (MeV) (mb) (MeV) Yik (mb) (MeV) Yik (mb) (MeV)

83 589,9 0,3683 83 253,4 0,4309 83 169,4 0,4677 83 104,4 | 0,4584
82 1018 0,3102 82 7717 0,4459 82 595,4 0,4993 82 402,8 0,5061
81 206 0,3622 81 373,7 0,5629 81 365,1 0,6787 81 289 0,6853
80 12,23 0,5886 80 1428 0,8431 80 219,9 1,147 80 227,9 1,244
79 | 0,2991 | 0,7102 79 26,71 1,005 79 57,46 1,396 79 76,19 1,449
78 | 0,01869 | 0,4312 78 9,144 1,304 78 64,36 1,865 78 177,7 2,054
61 | 0,01869 | 40,15 7 0,9177 1,704 77 13,79 2,234 77 82,85 2,382
58 | 0,01869 | 50,16 62 0,01669 | 22,02 76 4,217 2,394 76 71,17 2,769
56 | 0,1122 42,64 60 0,01669 | 51,86 75 | 0,6093 2,177 75 26,11 3,137
55 | 0,09347 53,5 59 0,06674 | 37,86 74 | 0,08016 | 5,149 74 19,88 3,331
54 | 0,2056 49,86 58 0,1335 42,53 73 | 0,01603 | 4,598 73 7,899 3,942
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Tablo 4.47. (Devam): CEMO3 progranunda farkl enerjilerde p+g,Pb?’ bombardiman sonucunda (Z) yiike
bagli izotop iiretimi

p =100 MeV p =200 MeV p =300 MeV p =500 MeV
Z Verim T:eertjlik 7 Viik Verim ilr?:rtjlik Z Verim lfelnneertjlik 4 Verim il:eer?ik
Yik | (mb) (MeV) (mb) (MeV) Yik | (mb) (MeV) Yik | (mb) (MeV)
53 | 0,3365 52,39 57 0,1835 42,78 65 | 0,01603 | 29,39 72 3,496 4,23
52 | 0,8038 52,69 56 0,2503 45,81 64 | 0,01603 | 26,73 71 1,263 4,242
51 1,327 55,88 55 0,3504 47,69 61 | 0,03207 | 26,83 70 | 0,4047 | 4,298
50 1,589 55,89 54 0,5339 48,35 60 | 0,1283 32,7 69 | 0,06475 | 3,235
49 1,982 58,34 53 1,068 50,41 59 | 0,1122 35,11 68 | 0,03237 | 6,837
48 2,411 59,85 52 1,652 51,43 58 | 0,1764 37,89 66 | 0,01619 | 30,83
47 3,514 60,82 51 2,353 53,68 57 | 0,3527 43,38 64 | 0,04856 | 31,53
46 4,58 62,75 50 3,287 55,52 56 | 0,4329 44,88 63 | 0,01619 | 29,08
45 5,141 64,94 49 4,255 57,47 55 | 0,4489 45,29 62 | 0,08094 | 37,22
44 6,113 65,71 48 6,09 59,17 54 | 0,5612 47,56 61 | 0,04856 | 39,48
43 7,197 67,97 47 7,458 60,04 53 1,555 49,36 60 | 0,1457 41,2
42 7,477 70,13 46 8,827 61,92 52 1,844 49,2 59 | 0,1295 | 4141
41 7,347 71,3 45 11,3 63,75 51 2,886 53,38 58 | 0,2752 | 40,63
40 7,309 73,15 44 11,86 65,3 50 3,96 55,05 57 | 0,3237 | 42,04
39 6,169 74,92 43 12,45 67,27 49 4,794 56,42 56 | 0,4532 | 41,96
38 5,066 75,83 42 14,25 68,5 48 7,984 57,1 55 | 0,6151 | 43,37
37 4,804 78,29 41 13,42 70,73 47 8,193 59,63 54 | 0,8417 | 47,11
36 3,514 81,66 40 14,27 72,53 46 11,32 60,92 53 2,25 48,5
35 2,449 81,93 39 11,96 74,27 45 12,51 62,65 52 2,606 49,49
34 1,982 85,26 38 11,7 75,89 44 14,89 64,13 51 3,367 50,86
33 1,608 86,58 37 9,778 77,36 43 14,29 66,48 50 4,306 53,17
32 1,383 86,98 36 8,376 78,99 42 16,37 67,52 49 5,131 55,42
31 | 0,7477 89,26 35 6,758 80,84 41 14,46 69,51 48 8,336 56,09
30 | 0,3739 94,43 34 5,323 83,13 40 16,79 70,97 47 8,417 58,83
29 | 0,2243 90,23 33 3,788 84,13 39 15,01 72,39 46 10,62 58,85
28 | 0,09347 96,2 32 2,703 87,14 38 15,1 74,97 45 14 61,82
27 | 0,09347 | 96,83 31 2,036 87,56 37 12,59 76,52 44 15,52 63,01
26 | 0,01869 | 96,74 30 1,301 89,79 36 11,17 78,07 43 13,68 65

25 | 0,01869 | 97,61 29 0,5673 90,86 35 9,107 79,77 42 17,63 65,7
22 | 0,01869 | 111,8 28 0,6007 92,21 34 7,006 82,43 41 14,96 68,35
27 0,3003 91,92 33 5,579 82,56 40 20,85 69,09

26 0,1835 95,52 32 4,169 85,22 39 15,02 71,62

25 0,2002 103,7 31 2,421 86,27 38 17 72,93

24 0,08343 | 105,5 30 2,004 88,36 37 14,15 74,11

23 0,01669 | 91,49 29 1,315 89,24 36 13,21 75,89

28 | 0,8016 90,85 35 9,971 77,48

27 | 0,5451 90,18 34 8,353 79,02

26 | 0,4489 93,83 33 7,737 79,51

25 | 0,2726 100,2 32 5,989 82,49

24 | 0,1603 99,35 31 3,61 84,79

23 | 0,1443 104,8 30 3,95 83,69

22 | 0,0962 98,09 29 2,299 87,93

21 | 0,03207 110 28 1,522 88,24

20 | 0,03207 | 98,85 27 1,246 85,94

19 | 0,01603 | 80,93 26 | 0,8903 | 87,41
17 | 0,01603 | 104,3 25 | 0,6313 89,5
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Tablo 4.48. CEMO03 programinda farkli enerjilerde p+g,Pb?’bombardimani sonucunda ortaya ¢ikan notron
ve protonlarin sayilari

Proton T C P Sp Pf F E
(mermi)
enerjisi n p n p n p n p n p n p n p
(MeV)
100 4,678 | 0,656 | 0,479 | 0,377 | 0,36 | 0,254 | 3,638 | 0,023 0.038 0,000 | 0,155 | 0,000 | 3,83 | 0,023
6 3 4 9 72 9 3 4 ' 1 8 1 2 5
125 5,431 0,738 | 0,662 | 0,453 | 0,39 | 0,252 | 4,053 | 0,032 | 0,072 | 0,000 | 0,243 | 0,000 | 4,36 | 0,032
8 7 9 6 96 1 2 3 9 3 2 3 93 9
0,804 | 0,894 0,39 | 0,228 | 4,411 | 0,043 | 0,097 | 0,000 | 0,305 | 0,000 | 4,81 | 0,044
150 6.104 5 5 0.531 5 8 1 1 7 9 7 7 45 7
6,754 1,156 | 0,601 | 0,37 | 0,196 0,053 | 0,120 | 0,001 | 0,375 | 0,001 | 5,22 | 0,056
175 8 0.84 5 1 69 2 4125 9 7 7 8 2 14 7
200 7,302 |1 0,903 | 1,395 | 0,659 | 0,35 | 0,171 | 4,973 | 0,067 | 0,147 | 0,002 | 0,432 | 0,001 | 5,55 | 0,072
5 6 4 9 34 3 6 6 2 9 9 9 37 4
250 8,205 | 1,039 | 1,656 | 0,747 | 0,38 | 0,181 | 5,462 | 0,102 | 0,183 | 0,004 | 0,520 | 0,003 | 6,16 | 0,110
1 9 5 6 19 5 8 8 2 3 7 7 67 8
300 9,019 | 1,187 | 1,843 0.813 0,430,208 | 5,875 | 0,152 | 0,226 | 0,006 | 0,638 | 0,006 | 6,74 | 0,166
3 5 1 ' 58 2 9 7 2 8 3 9 04 4
9,517 | 1,153 | 1,838 | 0,705 | 0,46 | 0,229 0,199 | 0,238 | 0,008 7,21 10,218
350 ) 1 9 8 54 1 6,277 6 9 5 0,697 | 0,01 29 5
400 10,16 | 1,257 | 1,997 | 0,734 | 0,49 | 0,244 | 6,656 | 0,254 | 0,258 | 0,009 | 0,757 | 0,014 | 7,67 | 0,278
88 3 2 2 9 5 6 5 4 9 6 3 26 7
11,46 | 1,458 0,766 | 0,54 | 0,280 | 7,491 | 0,376 | 0,269 | 0,013 | 0,835 8,59 | 0,411
500 42 6 2:323 1 47 5 1 6 6 3 7 0.022 65 9
(T: Tim tretim mekanizmasi, C: Kaskad, P: Denge 6ncesi, Sp: Spallation atik sonrasi, F: Fisyon,

E: Toplam buharlagma )
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Tablo 4.49. CEM03 programinda farkli enerjilerde p+gPb””" bombardiman: sonucunda ortaya gikan notron
ve protonlarin verimi (mb)

Proton T C P Sp Pf F E
(mermi)
enerjisi n p n p n p n p n p n p n p
(MeV)
100 8746, | 1226, | 896,2 | 706,4 | 686,4 | 476,5 | 6801, | 43,72 | 70,94 015 291,2 | 0,1 | 7163, | 44,00
009 | 928 22 08 62 16 176 4 2 ' 07 | 31| 325 4
125 9800, | 1332, | 1195, | 818,4 | 721,0 | 454,9 | 7312, | 58,25 | 131,5 0.505 438,7| 0,5 | 7883, | 59,30
256 | 692 | 986 7 41 18 948 8 64 ' 16 | 41 | 228 5
150 1067 | 1406, | 1563, | 928,3 | 690,6 | 400,0 | 7711, | 75,35 | 170,7 1626 534,4| 1,1 | 8417, | 78,13
1,483 | 493 | 751 38 24 25 92 1 72 ' 15 54 | 107 1
175 1150 | 1454, | 1969, | 1023, | 641,9 | 334,1 | 8047, | 91,73 | 205,6 2 879 640,0 | 2,0 | 8893, | 96,64
5418 | 561 | 892 | 781 2 35 972 9 21 ' 12 27 | 606 5
200 1218 | 1507, | 2328, | 1101, | 589,6 | 285,7 | 8298, | 112,8 | 245,5 4805 722,3 | 3,1 | 9266, | 120,8
4,524 | 644 | 216 07 79 71 708 6 43 ' 78 | 37 | 628 02
250 1332 | 1688, | 2690, | 1214, | 620,2 | 294,7 | 8871, | 166,9 | 297,5 7016 845,6 | 5,9 | 1001 | 179,9
5,183 | 806 | 121 | 109 57 25 567 97 67 ' 7 6 [4804| 73
300 1446 | 1903, | 2955, | 1303, | 698,6 | 333,7 | 9420, | 244,8 | 362,6 | 10,91 | 1023, | 10, | 1080 | 266,7
0,585 | 957 | 075 | 444 99 25 814 87 16 8 381 |983|6,812| 88
350 1520 | 1841, | 2937, | 1127, | 743,4 | 365,9 | 1002 | 318,9 | 381,5 | 13,56 | 1113, | 16, | 1152 | 348,5
2,613 | 974 | 459 | 481 06 92 (6,821 02 35 2 392 |038|1,747| O1
400 1627 | 2012, | 3195, | 1174, | 798,5 | 391,2 | 1065 | 407,2 | 413,4 15.81 1212, | 22, | 1227 | 445,9
2,47 | 033 | 957 | 898 37 27 2,113 | 94 87 ' 376 |803|7,976| 08
500 1855 | 2361, | 3760, | 1240, | 881,7 | 454,1 | 1212 | 609,6 | 436,4 | 21,51 | 1352, | 35, | 1391 | 666,8
7,16 | 062 | 239 14 74 12 |5909| 7 19 3 818 | 628 | 5,147 1
(T: Tim tretim mekanizmasi, C: Kaskad, P: Denge 6ncesi, Sp: Spallation atik sonrasi, F: Fisyon,

E: Toplam buharlagma )

Tablo 4.50. CEMO03 programinda farkli enerjilerde p+g,Pb?*" bombardimani sonucunda ortaya ¢ikan nétron
ve protonlarin ortalama kinetik enerjisi <TKE> (MeV)

Proton T C P Sp Pf F E

(mermi)

enerjisi | E, Ep E, Ep E, Eo | En | E En E, E, E, E, =

(MeV)
100 6,38 |40,15|30,89 | 47,94 | 17,61 | 31,3 | 2,2 | 10,96 | 3,37 | 11,07 | 2,65 | 8,16 | 2,23 | 10,95
125 7,27 | 45,87 | 33,47 | 56,97 | 17,52 30,43 | 2,31 | 11,08 | 3,61 11,58 | 2,74 | 7,55 | 2,35 | 11,05
150 8,08 | 51,61 |34,64| 6496 | 16,6 | 2856 | 2,39 | 11,19 | 3,83 [11,99| 2,85 | 8,12 | 2,45 | 11,16
175 8,76 | 57,59 (34,73 | 72,19 | 15,29 | 26,27 | 2,47 | 11,26 | 3,93 | 12,44 | 295 | 7,9 | 2,54 | 11,22
200 9,5 |63,79|3573| 79,75 | 14,18 | 2455 | 2,53 | 11,22 | 401 | 124 | 3,01 | 81 | 2,61 |11,19
250 10,96 | 73,23 | 40,68 | 94,26 | 14,42 | 24,41 | 2,67 | 11,34 | 429 | 12,71 | 3,17 | 8,29 | 2,76 | 11,29
300 12,33 | 79,83 | 46,13 | 107,86 | 15,07 | 25,08 | 2,8 | 11,47 | 4,47 |1256| 3,31 | 8,59 | 291 | 114
350 13,46 | 91,05 | 53,81 | 136,92 | 15,84 | 25,49 | 2,91 | 11,59 | 4,66 | 13,09 | 3,44 | 8,67 | 3,02 | 11,51
400 14,6 | 94,55 | 58,28 | 148,86 | 16,27 | 26,03 | 3,01 | 11,66 | 4,76 | 13,28 | 3,54 | 8,87 | 3,12 | 11,57
500 16,42 | 96,14 | 64,64 | 166,77 | 17,21 | 27,08 | 3,24 | 11,92 | 502 | 13,24 | 3,75 | 898 | 3,34 | 11,81

(T: Tim tretim mekanizmasi, C: Kaskad, P: Denge 6ncesi, Sp: Spallation atik sonrasi, F: Fisyon,

E: Toplam buharlagma)
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Tablo 4.51. CEMO03 programinda farkli enerjilerde p+gPb”’ bombardiman sonucunda ortaya cikan
nétronlarin ve protonlarin ¢ift diferansiyel tesir kesitleri (mb/MeV/sr); laboratuvar agis1 = 25-35°

Proton (mermi) enerjisi Cikan nétron ve proton enerjisi Tesir kesiti (mb/MeV/sr)
(MeV) Top (MeV) n p

0,0-10 66,72 0,4165

10,0-20 6,503 3,827

20,0-30 4,199 4,342

30,0-40 3,39 4,458

100 40,0-50 2,775 4,769
MeV 50,0-60 2,465 5,254
60,0-70 2,417 5,073

70,0-80 2,434 4,779

80,0-90 1,912 2,857
90,0-100 0,9899 0,8295
0,0-10 90,29 0,7831

10,0-20 10,16 3,668

20,0-30 5,475 3,09

30,0-40 3,221 2,273

40,0-50 2,502 1,843

50,0-60 1,761 1,432

60,0-70 1,478 1,383

70,0-80 1,383 1,362

80,0-90 1,271 1,499

200 90,0-100 1,188 1,74
MeV 100,0-110 1,252 2,051
110,0-120 1,365 2,422

120,0-130 1,328 2,815

130,0-140 1,453 3,117

140,0-150 1,368 2,965

150,0-160 1,271 2,55

160,0-170 1,042 1,901

170,0-180 0,8684 1,213
180,0-190 0,6002 0,5941
190,0-200 0,2498 0,1828
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Tablo 4.51. (Devam): CEMO03 programunda farkli enerjilerde p+g,Ph?®" bombardiman sonucunda ortaya

¢ikan nétronlarin ve protonlarin ¢ift diferansiyel tesir kesitleri (mb/MeV/sr); laboratuvar agis1 = 25-35°

Proton (mermi) enerjisi

Cikan ndtron ve proton enetjisi

Tesir kesiti (mb/MeV/sr)

(MeV) Top (MeV) n p
0,0-10 104,6 1,039
10,0-20 11,61 4,207
20,0-30 5,539 2,614
30,0-40 3,639 1,839
40,0-50 2,342 1,484
50,0-60 1,912 1,13
60,0-70 1,558 1,121
70,0-80 1,438 0,8666
80,0-90 1,244 0,9632

90,0-100 1,098 0,8461
100,0-110 1,022 0,8988
110,0-120 0,9164 0,9896
120,0-130 0,8286 1,034
130,0-140 0,7817 0,9662
300 140,0-150 0,893 1,154
MeV 150,0-160 0,9954 1,212
160,0-170 0,8813 1,525
170,0-180 0,9193 1,701
180,0-190 0,9164 1,824
190,0-200 0,9662 2,169
200,0-210 1,054 2,228
210,0-220 1,048 2,295
220,0-230 1,113 2,087
230,0-250 1,051 1,707
240,0-250 0,9457 1,367
250,0-260 0,688 0,9925
260,0-270 0,4948 0,6148
270,0-280 0,3777 0,4626
280,0-290 0,2284 0,1903
290,0-300 0,1054 0,06734

Tablo. 4.52. CEMO03 programinda farkli enerjilerde p+gPb”bombardiman sonucunda ortaya ¢ikan
noétronlarn ve protonlarin ¢ift diferansiyel tesir kesitleri [mb/MeV/sr]; laboratuvar agis1 = 45-55°

Proton (mermi) enerjisi

Cikan ndtron ve proton enerjisi

Tesir kesiti (mb/MeV/sr)

(MeV) Thp (MeV) n p
0,0-10 65,11 0,606
10,0-20 5,675 4,187
20,0-30 3,701 4,271
30,0-40 2,631 3,859
100 40,0-50 2,063 2,888
MeV 50,0-60 1,497 1,889
60,0-70 0,9603 1,163
70,0-80 0,5882 0,6239
80,0-90 0,3186 0,2406
90,0-100 0,156 0,07798
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Tablo. 4.52. (Devam): CEMO03 programinda farkli enerjilerde p+g,Pb?’bombardiman sonucunda ortaya
¢ikan notronlarin ve protonlarin ¢ift diferansiyel tesir kesitleri [mb/MeV/sr]; laboratuvar agis1 = 45-55°

Proton (mermi) enerjisi Cikan nétron ve proton enerjisi Tesir kesiti (mb/MeV/sr)
(MeV) Thp (MeV) n p
0,0-10 88,27 0,7478
10,0-20 9,262 3,846
20,0-30 4,719 3,12
30,0-40 3,11 2,611
40,0-50 2,277 2,148
50,0-60 1,857 2,005
60,0-70 1,537 1,895
70,0-80 1,324 1,907
80,0-90 1,149 1,625
200 90,0-100 0,9864 1,332
MeV 100,0-110 0,8373 1,078
110,0-120 0,6245 0,8333
120,0-130 0,5191 0,537
130,0-140 0,3301 0,4256
140,0-150 0,2685 0,2526
150,0-160 0,183 0,1273
160,0-170 0,1173 0,05171
170,0-180 0,04574 0,03381
180,0-190 0,02386 0,001989
190,0-200 0,005966
0,0-10 101,2 1,036
10,0-20 10,86 4,225
20,0-30 5,079 2,58
30,0-40 3,293 1,955
40,0-50 2,245 1,705
50,0-60 1,821 1,575
60,0-70 1,515 1,494
70,0-80 1,445 1,399
80,0-90 1,147 1,498
90,0-100 1,137 1,491
100,0-110 1,028 1,416
110,0-120 0,9211 1,384
120,0-130 0,8714 1,246
300 130,0-140 0,7625 0,9861
MeV 140,0-150 0,6536 0,9421
150,0-160 0,5962 0,73
160,0-170 0,5561 0,6077
170,0-180 0,4281 0,4376
180,0-190 0,3574 0,3268
190,0-200 0,3038 0,2866
200,0-210 0,2561 0,1968
210,0-220 0,1815 0,1299
220,0-230 0,1185 0,09364
230,0-250 0,08026 0,03249
240,0-250 0,05542 0,03631
250,0-260 0,01338 0,0172
260,0-270 0,005733 0,005733
270,0-280 0,009555 0,007644
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Tablo 4.53. ALICE/ASH ve CEMO03 programlari ile farkli enerjilerde p+g,Pb?’ bombardiman sonucunda
enerjiye bagli ortaya ¢ikan notronlarin ve protonlarin enerji spektrumu (mb/MeV)

Proton ALICE/ASH nétron ve protonlarin enerji CEMO03 nétron ve protonlarin enerji spektrumu
(mermi) spektrumu (mb/MeV) (mb/MeV)
enerjisi Gikan 1_1_\/_e P Gikan nvep
(MeV) enerjisi n(mb/MeV) p(mb/MeV) enerjisi n(mb/MeV) p(mb/MeV)
(MeV) (MeV)
55 68,03 0,04151 0,0-10 0,09711 1,266
25 10,5 15,65 5,381 10,0-20 0,00274 13,5
MeV 15,5 6,646 9,057 20,0-30 0,000154 2,636
20,5 1,285 5,325
55 303,8 0,1315 0,0-10 762,7 4,15
15,5 22,99 20,31 10,0-20 40,78 25,9
25,5 14,96 21,37 20,0-30 22,4 22,62
355 11,75 18,95 30,0-40 14,7 17,76
100 45,5 10,08 17,19 40,0-50 10,22 13,82
MeV 55,5 9,242 16,19 50,0-60 7,459 11,13
65,5 8,902 15,8 60,0-70 5,733 8,945
75,5 8,218 15,24 70,0-80 4,559 7,926
85,5 6,303 12,63 80,0-90 3,651 6,546
95,5 0,8523 5,876 90,0-100 2,35 3,888
55 458,4 0,1005 0,0-10 1020 7,695
15,5 17,67 13,97 10,0-20 75,6 30,84
25,5 7,775 11,03 20,0-30 34,11 19,59
355 6,873 11,13 30,0-40 19,91 13,67
455 6,311 10,93 40,0-50 13,26 10,06
55,5 5,827 10,53 50,0-60 9,768 8,019
65,5 5,409 10,06 60,0-70 7,428 6,741
75,5 5,056 9,608 70,0-80 5,898 6,164
85,5 4,764 9,199 80,0-90 4,979 5,665
200 95,5 4,559 8,877 90,0-100 4,29 5,014
MeV 105,5 4,416 8,635 100,0-110 3,622 4,67
1155 4,309 8,451 110,0-120 3,275 4,442
125,5 4,234 8,322 120,0-130 2,755 4,221
135,55 4,189 8,24 130,0-140 2,508 4,118
145,5 4,168 8,2 140,0-150 2,254 3,929
155,5 4,167 8,193 150,0-160 2,056 3,662
165,5 4,176 8,213 160,0-170 1,917 3,612
175,5 3,855 7,891 170,0-180 1,809 3,514
1855 2,879 6,368 180,0-190 1,879 3,229
195,5 0,1573 2,746 190,0-200 1,175 1,905
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Sekil 4.13. gPb® elementinin 25 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucunda ortaya gikan
notronlarin enerji spektrumu (mb/MeV), deneysel degerler Harder vd (1987)’den alimmustir
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Sekil 4.14. gPb” elementinin 100 MeV enerjili protonlarla bombardimam sonucunda ortaya ¢ikan
protonlarin enerji spektrumu (mb/MeV)
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Tablo 4.54. CEMO03 programinda farkli enerjilerde p+g,Pb?’ bombardiman sonucunda ortaya ¢ikan ikincil
reaksiyon ndtron verimi tesir kesiti (mb)

Reaksiyon tirii Proton (mermi) enerjisi ( MeV)
100 MeV 200 MeV 300 MeV 400 MeV 500 MeV

(n,n) 31,95 82,49 94,03 89,24 23,72
(n,2n) 25,42 53,78 66,49 56,38 39,95
(n,3n) 21,38 37,96 47,05 43,18 32,8
(n,4n) 18,99 30,52 32,94 34,1 26,44
(n,5n) 16,7 26,3 28,35 27 21,99
(n,6n) 14,23 21,05 22,18 19,13 15,54
(n,7n) 11,98 17,57 17,54 16,29 13,16
(n,8n) 11,23 15,14 15,08 14,31 11,42
(n,9n) 9,86 14,13 13,19 11,39 8,99
(n,10n) 8,66 11,48 10,33 8,26 6,81

Tablo 4.55. CEMO03 programinda farkli enerjilerde p+gPb®’ bombardiman sonucunda ortaya ¢ikan
nétronlarin ve protonlarin agisal dagilimi (mb/sr)

Proton (mermi) At (derece) (sr) n ve p’nun agrya bagli tesir kesiti (mb/sr)

enerjisi ( MeV) n(mb/sr) p(mb/sr)

5 899,3 218,7

15 958 287,4

25 962,7 282,3

35 911,2 232,7

45 853 163,1

55 807 96,68

65 754,1 53,97

75 713,2 29,07

100 85 668,2 14,79

MeV 95 643,6 6,751

105 621 3,516

115 597,1 1,488

125 588,7 0,6876

135 576,6 0,4345

145 568,3 0,08927

155 558 0,1212

165 558,8 0
175 563,6 0,3917
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Tablo 4.55. (Devam): CEMO3 programunda farkli enerjilerde p+g,Ph?®" bombardiman sonucunda ortaya

¢ikan nétronlarin ve protonlarin agisal dagilimi (mb/sr)

Proton (mermi)

n ve p’nun agiya bagl tesir kesiti (mb/sr)

enerjisi ( MeV) Ag (derece) (s1) n(mb/sr) p(mb/sr)
5 1308 323,7
15 1350 376,4
25 1315 357,7
35 1264 290,9
45 1196 227,9
55 1145 1614
65 1081 108,8
75 1013 68,56
200 85 955,6 42,97
MeV 95 904,2 26,56
105 858,6 16,31
115 819,8 9,901
125 7949 5,821
135 774,6 3,9
145 765,5 1,567
155 757,1 1,514
165 738 0,9418
175 754,8 1,224
5 1500 368,8
15 1590 421,1
25 1537 382,8
35 1477 3174
45 1404 257,6
55 1345 191,3
65 1278 136,1
75 1208 89,29
300 85 1148 61,19
MeV 95 1089 40,03
105 1029 24,88
115 987,4 15,51
125 957 10,15
135 930,6 6,728
145 903,3 4,824
155 874,3 2,771
165 857,7 2,319
175 874,6 1,176
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Tablo 4.55. (Devam): CEMO3 programunda farkli enerjilerde p+g,Ph?®" bombardiman sonucunda ortaya

¢ikan nétronlarin ve protonlarin agisal dagilimi (mb/sr)

Proton (mermi)

n ve p’nun agiya bagl tesir kesiti (mb/sr)

enerjisi ( MeV) Ag (derece) (s1) n(mb/sr) p(mb/sr)
5 1762 3819
15 1790 410,7
25 1729 357,9
35 1633 286,9
45 1578 2248
55 1503 168,5
65 1421 119,9
75 1348 79,49
400 85 1286 50,25
MeV 95 1221 32,59
105 1169 21,13
115 1123 14,25
125 1082 10,17
135 1052 6,53
145 1021 5,477
155 1020 4,183
165 996,4 2,879
175 994,1 5,197
5 2106 478,7
15 2121 460,3
25 1980 369,6
35 1864 275,7
45 1788 219,8
55 1703 172,1
65 1613 128,2
75 1540 84,48
500 85 1462 55,58
MeV 95 1392 37,55
105 1326 25,48
115 1282 18,64
125 1224 13,28
135 1203 10,14
145 1178 8,761
155 1154 7,589
165 1139 7,138
175 1148 6,613

4.4.6. p+5,Pb*® Reaksiyonu

Kursun (Pb): Ses titresimlerini emici 6zelligi ¢ok giiclii olan kursun, ses yalitiminda

kullanilir. X-151m1 ekipmanlarinda ve niikleer santrallerde radyasyon kalkani olarak islev

goriir. Kursun oksit, akromatik merceklerde kullanilan ve kirilma indisi yiliksek olan
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kristal camlarin {iretiminde kullanilir. Kursun deforma olmayan c¢ekirdek yapisina

sahiptir. Kursun elementinin Pb*® izotopunun bolluk orani %52,3 dir.

CEMO03 Programinda farkli enerjilerde. p+82Pb208 reaksiyonu sonucunda olusan; elastik,
inelastik ve fisyon tesir kesiti, (A) kiitleye bagli izotop iiretimi, (Z) yiike bagl izotop
iiretimi, bombardiman sonucunda olusan (T: Tim {iretim mekanizmasi, C: Kaskad, P:
Denge oOncesi, Sp: Spallation atik sonrasi, E:Toplam buharlagsma) nétron ve protonlarin
sayilari, olusan ndtron ve protonlarin verimi (mb), ortalama kinetik enerjisi <TKE>
(MeV), cift diferansiyel tesir kesitleri (mb/MeV/sr), reaksiyon sonucunda enerjiye bagh
olusan notronlarin ve protonlarin enerji spektrumu (mb/MeV), olusan ikincil reaksiyon
ndtron verimi tesir kesiti (mb) ve olusan nétronlarin agisal dagilim tesir kesiti (mb/sr)
hesaplamalar1 yapilmistir. ALICE/ASH programi ile de reaksiyon sonucunda enerjiye
bagli olusan notronlarin ve protonlarin enerji spektrumu (mb/MeV) hesaplamalari
yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.56-66’da verilmistir. Sekil 4.15°de teorik-

deneysel data karsilagtirmasi yapilmistir.

Tablo 4.56. CEMO03 programunda farkli enerjilerde p+g,Pb®® bombardimanindaki elastik ve inelastik tesir
kesiti (mb)

Enerji (MeV) 100 MeV | 200MeV | 300MeV | 400MeV | 500 MeV
Tnclastik tesir kesiti (mb) 187753 1676.1 161037 1607,08 162545
Monte carlo inelastik tesir 1578,19 1524.18 1518,69 1543,34 1584,95

kesiti (mb)
Elastik tesir kesiti (mb) 1045,84 102611 995,26 951,7 894,63
Fisyon tesir kesiti 34,7155 80,3691 10031 112,913 102,954
Deneysel fisyon tesir kesiti 66 82 100 110 120
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Sekil 4.15. g,Pb*® elementinin farkli enerjili protonlarla bombardimani sonucunda olusan reaksiyon tesir
kesiti, deneysel degerler Vaishnene vd (2010)’dan alinmistir

Tablo 4.57. CEMO03 programinda farkli enerjilerde p+g,Ph?® bombardiman sonucunda (A) kiitleye bagl
izotop tretimi

p =100 MeV p =200 MeV p =300 MeV p =500 MeV
A Verim T:;tjlik A Verim i?&i’tjlik A Verim }Zlnn;tjlik A Verim Ier:]:rtjlik
Kiitle | (mb) (MeV) Kiitle (mb) (MeV) Kiitle | (mb) (MeV) Kiitle | (mb) (MeV)

208 59,87 | 0,0776 208 29,78 | 0,08654 | 208 20,95 | 0,09629 | 208 13,64 0,0935

207 160,4 | 0,1052 | 207 101 0,08657 | 207 85,78 0,0818 | 207 70,32 | 0,06888

206 | 1789 | 0,1734 | 206 92,52 | 0,1436 | 206 75,67 0,1304 | 206 54,58 0,1128

205 210,8 | 0,2387 205 105,1 0,1874 | 205 84,21 0,1681 | 205 64,66 0,1443

204 | 260,7 | 0,3083 | 204 1009 | 0,2716 | 204 75,45 0,25 204 56,87 0,2256

203 | 2774 | 0,3648 | 203 102,4 | 0,3374 | 203 75,49 0,3429 | 203 52,1 0,2939

202 272 0,4208 202 113,6 0,3922 202 81,1 0,4122 | 202 54,94 0,3708

201 212,7 | 0,4814 | 201 1111 0,4613 | 201 79,73 0,4822 | 201 52,6 0,4515

200 | 152,7 | 0,5602 | 200 122,4 | 0,5268 | 200 85,85 0,556 200 55,15 0,5228

199 453 0,5963 199 116,6 0,5849 199 84,11 0,6408 199 53,02 0,6103

198 7,172 0,79 198 126,6 0,6555 198 87,81 0,7082 198 59,12 0,6894

197 | 4,469 | 0,9909 | 197 110,2 0,7216 | 197 78,78 0,7994 | 197 55,41 0,7865

196 | 0,3755 | 0,9866 196 109,4 0,7591 196 84,54 0,8556 196 59,07 0,8804

195 | 0,01878 | 0,4157 195 85,72 0,8363 195 77,93 0,9626 195 56,5 0,9623

143 | 0,03755 | 36,83 194 68,35 0,9216 | 194 74,98 1,026 194 58,65 1,058

140 | 0,03755 | 38,65 193 43,36 1,035 193 64,16 1,138 193 55,44 1,179

138 | 0,01878 | 39,82 192 26,6 1,103 192 61,07 1,257 192 54,26 1,283

137 | 0,01878 | 55,45 191 14,7 1,261 191 50,47 1,342 191 49,75 1,405

136 | 0,01878 | 40,04 190 8,917 1,434 190 44,37 1,459 190 49,64 1,509

134 | 0,05633 | 45,35 189 3,654 1,548 189 33,33 1,559 189 44,28 1,593

133 | 0,03755 | 48,14 188 1,626 1,649 188 29,18 1,639 188 43,27 1,701
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Tablo 4.57. (Devam): CEMO3 programinda farkli enerjilerde p+gPb?® bombardiman sonucunda (A)
kiitleye bagli izotop tiretimi

p =100 MeV p =200 MeV p =300 MeV p =500 MeV
A Verim T:eertjlik A Verim ilr?:rtjlik A Verim ilnn;tj'ik A Verim ilr:frtjlik
Kiitle | (mb) (MeV) Kiitle (mb) (MeV) Kiitle (mb) (MeV) Kitle | (mb) (MeV)
132 | 0,1314 | 50,25 187 0,8045 1,707 187 20,15 1,835 187 39,73 1,855
131 | 0,09388 | 53,19 186 0,2849 2,146 186 16,81 1,901 186 40,13 1,914
130 | 0,0751 477 185 0,1173 1,021 185 11,39 1,965 185 33,01 2,013
129 | 0,1314 | 53,42 184 | 0,03352 3,07 184 9,549 2,112 184 35,6 2,179
128 | 0,1878 | 51,84 157 | 0,01676 | 42,47 183 7,086 2,131 183 31,55 2,236
127 | 0,2065 | 48,69 143 | 0,01676 | 36,93 182 4,847 2,369 182 33,16 2,426
126 | 0,2441 | 52,81 141 | 0,01676 | 45,42 181 2,641 2,647 181 28,75 2,534
125 | 0,3004 | 54,83 139 | 0,01676 | 37,58 180 1,626 2,653 180 26,82 2,567
124 | 0,2253 | 52,61 138 | 0,03352 | 37,76 179 | 0,5797 3,192 179 22,61 2,717
123 | 0,4318 57,4 137 | 0,03352 | 45,76 178 | 0,2416 2,781 178 21,08 2,745
122 | 0,4694 | 56,64 136 | 0,06704 | 45,44 177 | 0,1449 2,02 177 15,31 2,93
121 | 0,4131 | 55,01 135 | 0,06704 48,8 176 | 0,0161 | 0,2743 | 176 14,95 3,123
120 | 0,4506 | 57,35 134 0,1006 49,6 174 | 0,03221 | 5,409 175 11,51 3,237
119 | 0,5633 | 57,87 133 0,1173 43,63 154 | 0,0161 22,65 174 10,58 3,28
118 0,751 60,38 132 0,1844 48,65 150 | 0,0161 34,87 173 7,038 3,37
117 | 0,8637 | 58,08 131 0,1676 48,18 149 | 0,0161 32,67 172 5,575 3,258
116 | 0,9388 60,2 130 0,2179 44,36 148 | 0,06441 | 28,66 171 4,324 3,81
115 | 0,7135 | 60,76 129 0,2514 51,76 147 | 0,0161 31,71 170 3,641 3,575
114 1,277 61,59 128 0,1676 50,55 143 | 0,0161 42 169 2,243 3,803
113 1,352 61,54 127 0,3855 50,5 141 | 0,03221 | 31,67 168 1,707 3,915
112 1,389 62,41 126 0,2514 51,75 140 | 0,03221 | 50,32 167 0,894 3,83
111 1,483 62,85 125 0,5196 52,05 139 | 0,0161 39,26 166 | 0,8127 4,351
110 1,652 64,08 124 0,5196 52,23 138 | 0,06441 | 39,84 165 | 0,4876 5,348
109 1,558 64,02 123 0,6202 52,58 137 | 0,08052 | 42,73 164 | 0,2438 4,831
108 1,652 65,18 122 0,704 55,4 136 | 0,09662 | 41,92 163 | 0,08127 | 3,506
107 1,878 66,52 121 0,8716 53,95 135 | 0,09662 | 40,17 162 | 0,09753 | 3,551
106 2,46 66,68 120 1,173 56 134 | 0,1127 40,56 161 | 0,04876 | 4,377
105 2,159 66,71 119 1,257 54,85 133 | 0,1449 47,73 160 | 0,06502 | 8,618
104 | 2,309 67,04 118 1,341 57,56 132 | 0,1127 44,97 159 | 0,03251 | 6,047
103 2,197 68,48 117 1,224 56,13 131 | 0,09662 | 46,38 153 | 0,01625 | 6,616
102 2,347 69,01 116 1,777 57,41 130 | 0,1771 45,45 150 | 0,01625 | 16,87
101 2,103 70,16 115 1,86 58,5 129 | 0,1932 48,18 146 | 0,04876 | 33,11
100 | 2,478 69,12 114 1,978 58,43 128 | 0,2577 49,74 145 | 0,01625 | 27,04
99 2,291 71,13 113 2,279 59,32 127 | 0,4509 47,72 144 | 0,03251 | 23,89
98 2,028 70,89 112 2,212 59,86 126 | 0,2738 51,66 143 | 0,03251 | 36,01
97 2,366 72,03 111 2,665 61,68 125 | 0,5958 49,97 142 | 0,01625 | 21,82
96 2,14 72,48 110 3,168 60,88 124 | 0,6119 49,01 140 | 0,01625 40,6
95 2,253 74,2 109 3,051 62,51 123 | 0,6603 50,86 139 | 0,08127 | 38,83
94 2,328 73,62 108 3,486 63,09 122 | 0,6764 51,63 138 | 0,03251 | 35,77
93 2,159 74,64 107 3,855 63,92 121 | 0,8052 51,57 137 | 0,01625 | 29,43
92 1,878 76,84 106 3,637 63,78 120 | 0,9179 52,84 136 | 0,09753 | 42,25
91 1,521 76,76 105 4,039 64,64 119 1,433 55,12 135 | 0,1138 35,13
90 1,615 76,57 104 4,777 65,61 118 1,594 54,41 134 0,1138 4457
89 1,54 76,81 103 4,358 65,89 117 1,417 54,46 133 | 0,1463 40,91
88 1,371 78,75 102 4,794 66,55 116 1,836 54,92 132 | 0,1625 47,86
87 1,558 79,57 101 4,844 67,4 115 1,691 55,39 131 | 0,1625 46,68
86 1,239 80,72 100 5,347 68,08 114 2,48 57,57 130 | 0,2276 42,49
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Tablo 4.57. (Devam): CEMO3 programinda farkli enerjilerde p+gPb?® bombardiman sonucunda (A)
kiitleye bagli izotop tiretimi

p =100 MeV p =200 MeV p =300 MeV p =500 MeV

A Verim T:eertjlik A Verim ﬁ:‘;tjlik A Verim lfelnneertjlik A Verim ilrr]:eertjlik
Kiitle | (mb) (MeV) Kiitle (mb) (MeV) Kiitle (mb) (MeV) Kitle | (mb) (MeV)
85 | 0,9012 | 79,91 99 4,861 68,89 113 2,802 57,74 129 | 0,3413 44,96
84 | 09763 | 81,34 98 5,397 69,52 112 2,947 57,99 128 | 0,3576 45,97
83 | 0,9012 | 83,09 97 5,498 69,68 111 2,85 58,22 127 | 0,2113 52,7
82 | 0,7322 | 83,43 96 5,095 71,94 110 2,866 58,36 126 | 0,4064 50,47
81 | 0,5069 | 84,42 95 4,877 71,65 109 3,543 59,81 125 | 0,6339 46,09
80 | 05069 | 83,39 94 5,146 71,86 108 3,897 60,48 124 | 0,5689 48,03
79 | 05257 | 87,58 93 5,028 73,83 107 3,833 61,36 123 0,829 48,52
78 | 05257 | 85,85 92 4,408 73,07 106 4,171 63,03 122 | 0,6827 49,4
77 | 0,3943 91,1 91 4,274 74,25 105 4,606 62,76 121 1,008 52,72
76 | 0,2441 | 86,99 90 4,14 74,53 104 5,04 63,4 120 1,154 50,92
75 0,169 88,3 89 4,056 76,16 103 5,073 65,63 119 1,17 50,54
74 | 0,1878 90 88 4,023 76,37 102 5,491 65,26 118 1,398 52,63
73 0,169 92,32 87 3,889 77,56 101 6,039 65,56 117 1,593 54,26
72 | 0,1314 | 91,62 86 3,838 76,85 100 5,363 65,72 116 1,821 52,11
71 | 0,1502 | 93,43 85 3,402 79,11 99 5,894 67,04 115 1,886 55,42
70 | 0,05633 | 89,96 84 2,699 79,02 98 5,878 68,62 114 1,999 54,88
69 | 0,1314 | 96,06 83 3,134 79,44 97 5,669 67,53 113 2,698 55,49
68 | 0,09388 | 92,06 82 2,564 80,94 96 6,119 69,07 112 2,617 54,36
66 | 0,01878 | 108,8 81 2,145 81,89 95 6,071 69,86 111 2,601 56,1
65 | 0,01878 | 87,55 80 1,911 83,42 94 5,878 69,43 110 3,202 56,64
63 | 0,03755 | 95,71 79 1,626 84,35 93 5,169 71,01 109 3,576 58,1
61 | 0,01878 | 87,81 78 1,609 85,64 92 5,91 71,91 108 4,08 59,57
59 | 0,01878 | 96,34 77 1,291 83,46 91 6,023 72,26 107 4,177 58,42
58 | 0,01878 | 105,6 76 1,391 84,2 90 5,991 72,61 106 4,242 59,85
75 0,9051 87,28 89 6,2 74,19 105 4,876 61,42
74 0,8213 85,05 88 5,862 75,2 104 5,136 61,03
73 0,6369 86,96 87 4,734 75,41 103 5,413 61,46
72 0,5364 86,85 86 5,411 76,44 102 5,949 62,19
71 0,5364 89,84 85 4,831 76,91 101 6,047 62,88
70 0,4023 88,2 84 4,348 76,95 100 6,079 64,03
69 0,4358 90,03 83 3,511 79,26 99 6,079 65,28
68 0,2347 88,09 82 3,559 79,29 98 6,453 65,88
67 0,2514 94,68 81 3,462 78,65 97 6,258 65,85
66 0,2011 92,48 80 2,754 79,84 96 6,242 66,63
65 0,2011 87,95 79 2,689 79,88 95 6,632 66,1
64 0,1508 95,98 78 2,126 81,46 94 6,616 69,06
63 0,1508 89,23 77 2,303 82,59 93 6,193 68,33
62 0,1676 92,95 76 2,093 82,78 92 7,623 68,96
61 0,05028 94 75 1,659 82,07 91 6,908 69,74
60 0,1173 94,43 74 1,707 83,92 90 7,672 69,77
59 0,05028 | 88,54 73 1,111 85,61 89 6,583 69,5
58 0,03352 | 97,94 72 1,288 86,26 88 7,428 71,79
57 0,06704 | 97,26 71 0,6764 83,8 87 6,356 72,86
42 0,01676 | 1131 70 1,079 86,04 86 6,697 73,27
69 0,7086 87,93 85 5,396 73,87
68 0,773 89,73 84 5,819 74,79
67 0,6441 87,2 83 5,201 75,14
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Tablo 4.57. (Devam): CEMO3 programinda farkli enerjilerde p+gPb?® bombardiman sonucunda (A)
kiitleye bagli izotop tiretimi

p =300 MeV p =500 MeV
A Verim Kel:eertjlik A Verim Kelr?eertjlik
Kiitle | (mb) (MeV) Kiitle | (mb) (MeV)

66 0,5153 92,62 82 5,136 76,56
65 0,2899 87,2 81 4,194 76,91
64 0,3865 89,6 80 4,34 76,17
63 0,306 93,99 79 3,901 78,62

62 0,2255 | 91,29 78 3,771 | 79,55
61 0,1288 | 95,78 77 2,942 | 80,89
60 0,1449 | 90,92 76 3,04 81,07
59 0,1449 | 94,88 75 2,942 | 80,27
58 0,1449 | 94,76 74 2,649 79,8
57 10,08052| 943 73 2,357 | 81,26
56 10,06441| 102,8 72 2,032 | 8232
55 10,04831| 97,76 71 1,723 | 82,97
54 0,0161 | 73,59 70 1,593 | 84,67
53 |0,08052| 86,74 69 1,463 | 85,35
52 10,09662| 97,79 68 1,479 | 8431
51 10,03221| 98,64 67 1,187 | 83,87
50 10,03221| 109,1 66 1,089 | 84,67
49 10,04831| 111,8 65 | 0,8777 | 86,82
48 0,0161 | 94,6 64 | 0,8452 | 84,45
47 0,0161 | 93,48 63 | 0,5364 | 88,43
43 0,0161 | 1135 62 | 0,5689 | 90,62
42 0,0161 99 61 | 0,6664 | 85,74
39 0,0161 108 60 | 0,3901 | 87,04

Tablo 4.58. CEM03 programinda farkli enerjilerde p+g,Pb”® bombardiman sonucunda (Z) yiike baglh
izotop lretimi

p =100 MeV p =200 MeV p =300 MeV p =500 MeV
Z Verim IZ::rtjlik Z Verim l?::;ik Z Verim il::rtjlik Z Verim il:;;'ik
Yiik | (mb) (MeV) Yik (mb) (MeV) Yik (mb) (MeV) Yiik (mb) (MeV)

83 617,1 | 0,3736 83 270,9 0,4428 83 178,9 0,4905 83 1099 | 0,4738
82 1021 0,3099 82 787,3 0,4511 82 618,9 0,5238 82 419 0,5256
81 194,2 | 0,3652 81 376,8 0,564 81 376,7 0,7043 81 305,7 0,726
80 10,76 | 0,6039 80 129,4 0,8403 80 2119 1,168 80 227,6 1,281
79 | 0,2065 | 0,8129 79 23,03 1,019 79 54,67 1,404 79 81,24 1,493
78 | 0,01878 | 0,4568 78 7,308 1,358 78 53,4 1,872 78 173,3 2,121
58 | 0,05633 | 36,64 7 0,5699 1,46 77 10,47 2,235 77 76,69 2,432
57 | 0,05633 | 45,43 76 | 0,03352 1,81 76 2,609 2,458 76 61,49 2,858
56 | 0,01878 | 40,04 75 | 0,01676 3,42 75 | 0,4026 2,146 75 23,31 3,079
55 | 0,0751 | 48,84 65 | 0,01676 | 4247 74 | 0,08052 4,44 74 15,96 3,392
54 | 0,2065 | 50,49 59 | 0,01676 | 36,93 66 | 0,0161 22,65 73 5,299 3,798
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Tablo 4.58. (Devam): CEMO3 progranunda farkli enerjilerde p+,Pb?® bombardiman sonucunda (Z) yiike
bagli izotop iiretimi

p =100 MeV p =200 MeV p =300 MeV p =500 MeV

Z Verim Kel::rtjlik 4 Verim ilr?:rtjlik Z Verim i':;tjlik Z Verim il:eer?ik
Yik | (mb) (MeV) Yik (mb) (MeV) Yik | (mb) (MeV) Yiik | (mb) (MeV)
53 | 0,3192 | 50,81 58 | 0,06704 | 38,69 64 | 0,0161 34,87 72 2,487 4,023
52 | 0,5257 | 51,35 57 0,1341 46,55 63 | 0,0161 19,45 71 | 0,8127 | 4,374
51 | 0,8449 | 54,85 56 0,2347 47,37 62 | 0,06441 | 29,79 70 | 0,2276 | 5,444
50 1,051 56,27 55 0,3855 45,96 61 | 0,04831 | 36,75 69 | 0,01625 | 3,667
49 1,652 57,55 54 0,4861 49,8 60 | 0,04831 | 46,05 68 | 0,04876 | 5,964
48 2,591 59,57 53 0,9386 49,64 58 0,161 38,59 66 | 0,01625 | 6,616
47 2,61 60,83 52 1,408 53,36 57 | 0,2899 42,01 64 | 0,03251 | 21,95
46 3,718 63,58 51 1,944 54,52 56 | 0,3704 45,36 63 | 0,03251 | 28,72
45 4,506 64,72 50 3,101 55,36 55 | 0,4831 48,24 62 | 0,04876 | 30,43
44 4,994 65,89 49 4,056 57,67 54 | 0,6119 48,96 61 | 0,03251 | 30,17
43 5,37 67,54 48 5,464 58,84 53 1,353 49,73 60 | 0,1463 29,19
42 6,064 68,86 47 6,185 60,16 52 1,836 49,75 59 | 0,08127 | 37,13
41 5,952 72,01 46 8,129 62,12 51 2,641 52,96 58 | 0,1951 | 44,76
40 5,351 72,37 45 8,934 63,81 50 3,736 54,39 57 | 0,2763 | 46,73
39 5,144 74,59 44 11,08 65,62 49 4,493 55,92 56 | 0,5364 | 42,64
38 4,318 75,33 43 11,48 67,28 48 7,214 57,11 55 | 0,4876 | 45,15

37 3,699 79,36 42 12,89 68,28 47 7,247 59,06 54 0,829 47,3
36 2,854 79,68 41 12,77 70,81 46 9,485 60,79 53 1,918 46,91
35 2,516 81,48 40 12,89 72,1 45 11,34 62,56 52 2,162 50,18

34 1,727 83,84 39 11,31 73,99 44 13,25 64,77 51 3,218 50,6
33 1,089 84,18 38 9,738 75,66 43 13,62 66,59 50 4,568 52,23
32 | 0,8637 | 90,04 37 9,118 77,26 42 14,85 67,93 49 4,925 54,93
31 | 05257 | 90,88 36 7,056 79,47 41 13,7 69,22 48 8,582 55,93
30 | 0,3004 | 90,63 35 5,85 80,71 40 15,52 70,9 47 7,233 57,73
29 | 0,2253 | 95,54 34 4,71 82,94 39 13,72 72,74 46 11,15 59,27
28 | 0,0751 | 94,88 33 3,654 84,61 38 13,21 74,98 45 12,95 61,35
27 | 0,01878 | 108,8 32 2,397 85,34 37 11,03 76,72 44 14,76 62,52
26 | 0,05633 | 92,99 31 1,609 88,5 36 9,598 78,47 43 13,08 65,31
25 | 0,05633 | 96,57 30 0,8548 90,4 35 7,794 79,07 42 16,61 65,89

29 0,7207 91,85 34 5,974 81,14 41 15,1 68

28 0,4693 91,59 33 5,33 82,57 40 18,84 68,76

27 0,352 92,63 32 3,8 83,74 39 14,34 70,85

26 0,1676 88,15 31 2,351 85,24 38 16,66 72,56

25 |0,08381 | 98,06 30 1,868 89,2 37 13,61 74,17

23 | 0,01676 | 1054 29 1,143 90,92 36 12,43 75,83

18 | 0,01676 | 113,1 28 | 0,8535 88,82 35 10,63 77,89

27 | 0,5636 91,34 34 7,493 80,06

26 | 0,3382 94,87 33 7,282 80,66

25 | 0,1932 96,62 32 5,754 81,36

24 | 0,1771 95,33 31 3,413 85,53

23 | 0,04831 91,7 30 3,478 84,41

22 | 0,08052 | 95,92 29 2,016 85,27

21 | 0,08052 107 28 1,934 88,67

19 | 0,0161 1135 27 1,089 88,76

18 | 0,0161 99 26 | 08777 90,7

17 | 0,0161 108 25 | 0,4389 | 90,15
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Tablo 4.59. CEM03 programinda farkli enerjilerde p+gPb®® bombardiman: sonucunda ortaya gikan notron
ve protonlarin sayilari

Proton T C P Sp Pf E

(mermi)

enerjisi n p n p n p n p n p n p n p

(MeV)
100 4,739 | 0,640 | 0,477 | 0,370 | 0,382 | 0,252 | 3,723 | 0,018 | 0,030 0 0,126 0 3,879 | 0,018
125 5,503 | 0,727 | 0,660 | 0,453 | 0,409 | 0,246 | 4,165 | 0,027 | 0,059 | 0,000 | 0,208 | 0,000 | 4,433 | 0,027
150 |6,197 | 0,793 | 0,891 | 0,532 | 0,407 | 0,223 | 4,532 | 0,036 | 0,087 | 0,000 | 0,277 | 0,000 | 4,897 | 0,037
175 6,865 | 0,834 | 1,163 | 0,597 | 0,384 | 0,188 | 4,852 | 0,047 | 0,116 | 0,001 | 0,348 | 0,001 | 5,317 | 0,049
200 7,425 (0,886 | 1,408 | 0,657 | 0,363 | 0,165 | 5,119 | 0,059 | 0,136 | 0,002 | 0,398 | 0,001 | 5,654 | 0,062
250 |8,316 (1,017 |1,667 | 0,743 | 0,390 | 0,178 | 5,588 | 0,088 | 0,182 | 0,003 | 0,487 | 0,003 | 6,259 | 0,095
300 9,182 | 1,158 | 1,855 | 0,812 | 0,449 | 0,203 | 6,071 | 0,132 | 0,222 | 0,006 | 0,584 | 0,005 | 6,877 | 0,143
350 9,660 | 1,114 | 1,847 | 0,702 | 0,474 | 0,223 | 6,435 | 0,173 | 0,241 | 0,007 | 0,661 | 0,008 | 7,338 | 0,188
400 10,341,211 2,016 | 0,731 | 0,506 | 0,239 | 6,839 | 0,220 | 0,256 | 0,008 | 0,72 | 0,011 | 7,816 | 0,241
500 |11,65 1,408 | 2,338 (0,767 | 0,559 | 0,273 | 7,667 | 0,336 | 0,269 | 0,011 | 0,819 | 0,019 | 8,756 | 0,367

(T: Tiim tiretim mekanizmasi, C: Kaskad, P: Denge dncesi, Sp: Spallation atik sonrasi, F: Fisyon,

E: Toplam buharlasma )

Tablo 4.60. CEMO03 programinda farkl enerjilerde p+g,Ph?*® bombardimani sonucunda ortaya ¢ikan nétron
ve protonlarin verimi (mb)

Proton T C P Sp Pf E
(mermi)
enerjisi n p n p n p n p n p n p n p
(MeV)
8898, | 1202, | 896,9 | 694,9 | 717,9 | 473,7 | 6989, | 33,79 | 56,88 | 0,0 7283, | 33,92
100 462 | 687 7 66 29 94 | 975 5 9 75 236,7 | 0,056 564 7
125 9973, | 1318, | 1196, | 821,3 | 742,1 | 447,2 | 7549, | 49,42 | 108,0 | 0,4 | 377,7 0.381 8035, | 50,23
508 | 903 | 285 79 46 88 26 1 3 35 87 ' 078 6
150 1088 | 1393, | 1565, | 935,8 | 716,3 | 392,2 | 7960, | 63,18 | 154,3 | 1,1 | 486,7 0.702 8601, | 65,06
3,084 | 224 | 539 | 64 07 94 | 164 7 15 | 77 | 58 ' 237 6
175 1174 | 1428, | 1991, | 1021, | 657,4 | 322,7 | 8302, | 81,06 | 199,2 | 2,0 | 596,5 1335 9098, | 84,43
7,427 | 577 | 278 | 407 74 31 9 8 65 36 11 ' 675 9
200 1244 | 1485, | 2360, | 1102, | 608,4 | 277,2 | 8580, | 99,19 | 228,5 | 3,5 | 668,1 2481 9477, | 105,1
6,634 | 161 | 673 | 741 08 44 889 2 37 03 28 ' 553 75
250 1356 | 1660, | 2719, | 1213, | 636,6 | 291,6 | 9116, | 144,3 | 298,4 | 6,2 | 795,5 5204 1021 | 155,8
6,556 | 559 | 481 | 144 | 45 1 485 | 37 13 | 64| 33 ' 043 | 05
300 1478 | 1865, | 2988, | 1307, | 723,7 | 327,4 | 9776, | 212,5 | 358,5 | 8,8 | 940,5 9.163 1107 | 230,5
7452 | 856 | 171 | 83 33 69 | 462 | 37 01 | 57| 8 ' 5,548 | 57
350 1549 | 1787, | 2964, | 1126, | 761,3 | 358,1 | 1032 | 278,5 | 386,9 | 11, | 1061, | 12,99 | 1177 | 302,9
8,722 | 738 | 199 | 679 6 48 |5139| 73 93 |343| 031 5 3,163 | 11
400 1661 | 1946, | 3241, | 1174, | 814,3 | 384,2 | 1099 | 354,8 | 412,8 | 14, | 1157, 18.08 1256 | 387,1
7,266 | 302 | 335 | 888 39 21 |1,652| 59 91 |255| 049 ' 1592 | 94
500 1894 | 2289, | 3801, | 1247, | 908,5 | 443,8 | 1246 | 546,4 | 438,0 | 19, | 1332, | 32,28 | 1423 | 597,7
3,021 | 249 | 078 | 661 6 77 12,636 27 58 |001| 689 1 |3383| 1
(T: Tim {tiretim mekanizmasi, C: Kaskad, P: Denge Oncesi, Sp: Spallation atik sonrasi, F: Fisyon,

E: Toplam buharlagma )
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Tablo 4.61. CEMO3 programinda farkli enerjilerde p+gPb®® bombardiman: sonucunda ortaya gikan notron
ve protonlarin ortalama kinetik enerjisi <TKE> (MeV)

Proton T C P Sp Pf F E
(mermi)
enerjisi E, Ep E, Ep E, Ep E, Ep E, Ep En Ep E, E,
(MeV)

100 6,37 | 40,4 | 30,99 (48,12 |17,49|31,19 (2,23 | 10,98 | 3,33 |11,76| 2,62 | 831 | 2,25 | 10,98

125 7,23 | 46,12 33,49 |56,85|17,48 30,33 | 2,34 | 11,12 | 3,65 |12,24| 2,77 | 859 | 2,37 | 11,11

150 7,97 52,16 34,25| 64,9 16,54 | 2856 | 2,43 | 11,19 | 39 |1156 | 2,89 | 8,61 | 2,48 | 11,17

175 8,73 | 58,18 34,73 72,09 | 153 | 26,41 | 25 | 11,27 | 3,97 |12,09| 2,94 | 8,05 | 2,56 | 11,24

200 9,42 | 64,18 3546 (79,16 | 14,1 | 24,66 | 2,57 | 11,36 | 41 [1199| 3,01 | 799 | 2,64 | 113

250 10,91 | 74,22 | 40,62 | 94,26 | 14,37 | 24,43 | 2,7 | 11,41 | 431 |12,84| 3,16 | 85 | 2,78 | 11,37

300 12,21 | 80,99 | 45,91 | 107,2 | 15,16 | 25,06 | 2,83 | 11,56 | 4,47 | 12,78 | 3,31 | 9,07 | 2,92 | 11,51

350 13,38 | 93,48 | 53,88 | 137,0 | 15,75 | 25,72 | 2,93 | 11,64 | 4,7 | 1311 | 3,44 | 8,79 | 3,03 | 11,57

400 14,49 | 97,32 | 57,99 | 148,8 | 16,29 | 26,09 | 3,04 | 11,75 | 4,81 | 13,17 | 3,55 | 9,02 | 3,14 | 11,67

500 |16,27 (99,12 | 64,4 |166,6 | 17,16 | 26,9 |3,25| 11,93 | 5,06 | 1354 | 3,77 | 9,05 | 3,36 | 11,83

(T: Tiim tiretim mekanizmasi, C: Kaskad, P: Denge 6ncesi,  Sp: Spallation atik sonrasi, F: Fisyon,
E: Toplam buharlagma )

Tablo 4.62. CEMO03 programinda farkli enerjilerde p+gPb*® bombardiman sonucunda ortaya ¢ikan
ndtronlarin ve protonlarin ¢ift diferansiyel tesir kesitleri (mb/MeV/sr); laboratuvar agis1 = 25-35°

Proton (mermi) Cikan nétron ve proton enerjisi Tesir kesiti (mb/MeV/sr)
enerjisi ( MeV) Top (MeV) n p

0,0-10 67,16 0,4046

10,0-20 6,425 3,713

20,0-30 4,666 4,011

30,0-40 3,257 4,69

100 40,0-50 2,839 4,659
MeV 50,0-60 2,757 5,119
60,0-70 2,739 5,331

70,0-80 2,328 4,721

80,0-90 1,975 2,88
90,0-100 0,8366 0,8469
0,0-10 93,17 0,5448

10,0-20 10,45 3,866

20,0-30 5,515 3,039

30,0-40 3,483 2,354

40,0-50 2,513 1,852

50,0-60 2,097 1,536

200 60,0-70 1,53 1,362
MeV 70,0-80 1,42 1,423
80,0-90 1,387 1,463

90,0-100 1,215 1,671

100,0-110 1,249 1,965

110,0-120 1,249 2,491

120,0-130 1,362 2,745

130,0-140 1,368 2,889
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Tablo 4.62. (Devam): CEMO3 programunda farkli enerjilerde p+g,Ph?® bombardiman sonucunda ortaya
¢ikan nétronlarin ve protonlarin ¢ift diferansiyel tesir kesitleri (mb/MeV/sr); laboratuvar agis1 = 25-35°

Proton (mermi) Cikan ndtron ve proton enerjisi Tesir kesiti (mb/MeV/sr)
enerjisi ( MeV) Top (MeV) n p
130,0-140 1,368 2,889
140,0-150 1,426 2,862
150,0-160 1,331 2,479
160,0-170 1,077 1,732
170,0-180 0,7591 1,341
180,0-190 0,6091 0,6825
I\il(:,‘(\)/ 190,0-200 0,2418 0,1898
130,0-140 1,368 2,889
140,0-150 1,426 2,862
150,0-160 1,331 2,479
160,0-170 1,077 1,732
170,0-180 0,7591 1,341
180,0-190 0,6091 0,6825
0,0-10 106,4 0,8646
10,0-20 11,72 4,07
20,0-30 5,64 2,697
30,0-40 3,511 1,903
40,0-50 2,426 1,388
50,0-60 1,788 1,123
60,0-70 1,429 0,9998
70,0-80 1,403 0,9528
80,0-90 1,232 0,9116
90,0-100 1,165 0,7734
100,0-110 0,9763 0,8058
110,0-120 0,8969 0,8028
120,0-130 0,8028 0,8999
130,0-140 0,841 1,032
300 140,0-150 0,8646 1,135
MeV 150,0-160 0,8116 1,226
160,0-170 0,9234 1,497
170,0-180 0,944 1,703
180,0-190 0,9969 1,976
190,0-200 0,9734 2,126
200,0-210 0,9675 2,167
210,0-220 1,097 2,126
220,0-230 1,103 2,07
230,0-250 1,029 1,7
240,0-250 0,8293 1,397
250,0-260 0,6381 0,9204
260,0-270 0,4735 0,5852
270,0-280 0,3676 0,3235
280,0-290 0,2558 0,1764
290,0-300 0,05881 0,05881
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Tablo 4.63. CEMO3 progranunda farkli enerjilerde p+gPb?® bombardiman sonucunda ortaya cikan
noétronlarin ve protonlarin ¢ift diferansiyel tesir kesitleri (mb/MeV/sr); laboratuvar agis1 = 45-55°

Proton (mermi) Cikan nétron ve proton enerjisi Tesir kesiti (mb/MeV/sr)
enerjisi ( MeV) Thp (MeV) n p
0,0-10 66,32 0,5483
10,0-20 5,89 3,871
20,0-30 3,889 4,319
30,0-40 2,829 3,822
100 40,0-50 2,104 2,869
MeV 50,0-60 1,506 1,942
60,0-70 0,9712 1,17
70,0-80 0,6266 0,5102
80,0-90 0,2797 0,2417
90,0-100 0,08728 0,06042
0,0-10 90,01 0,6633
10,0-20 9,503 3,728
20,0-30 4,916 3,047
30,0-40 3,176 2,497
40,0-50 2,291 2,196
50,0-60 1,75 2,108
60,0-70 1,468 1,782
70,0-80 1,35 1,928
80,0-90 1,163 1,634
200 90,0-100 1,005 1,38
MeV 100,0-110 0,863 1,045
110,0-120 0,7212 0,853
120,0-130 0,5094 0,5893
130,0-140 0,3956 0,4255
140,0-150 0,3116 0,2178
150,0-160 0,1818 0,1498
160,0-170 0,1119 0,03995
170,0-180 0,06593 0,03196
180,0-190 0,01398 0,003995
190,0-200 0,005993
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Tablo 4.63. (Devam): CEMO03 programinda farkli enerjilerde p+g,Pb®® bombardiman sonucunda ortaya
¢ikan nétronlarin ve protonlarin ¢ift diferansiyel tesir kesitleri (mb/MeV/sr); laboratuvar agist = 45-55°

Proton (mermi) Cikan nétron ve proton enerjisi Tesir kesiti (mb/MeV/sr)
enerjisi ( MeV) Thp (MeV) n
0,0-10 103,8 0,9559
10,0-20 11,42 3,891
20,0-30 5,186 2,512
30,0-40 3,392 2,006
40,0-50 2,465 1,706
50,0-60 1,848 1,493
60,0-70 1,591 1,488
70,0-80 1,37 1,443
80,0-90 1,236 1,411
90,0-100 1,152 1,507
100,0-110 1,035 1,457
110,0-120 0,906 1,298
120,0-130 0,9136 1,198
130,0-140 0,7351 1,123
MeV 140,0-150 0,7255 0,9712
150,0-160 0,5317 0,7697
160,0-170 0,4607 0,6008
170,0-180 0,4434 0,4971
180,0-190 0,3724 0,3608
190,0-200 0,261 0,263
200,0-210 0,2207 0,1881
210,0-220 0,1574 0,1171
220,0-230 0,1171 0,08061
230,0-250 0,09405 0,06334
240,0-250 0,03647 0,01344
250,0-260 0,03647 0,005758
260,0-270 0,001919
270,0-280 0,01344
280,0-290 0,005758

Tablo 4.64. ALICE/ASH ve CEMO3 programlar ile farkli enerjilerde p+g,Pb?® bombardiman sonucunda
enerjiye bagli ortaya ¢ikan ndtronlarin ve protonlarin enerji spektrumu (mb/MeV)

Proton ALICE/ASH nétron ve protonlarm enerji CEMO03 nétron ve protonlarin enerji spektrumu
(mermi) spektrumu (mb/MeV) [mb/MeV]
e(:jg\'/s)' eg::;‘g ‘EIJIZ\I;) n(mb/MeV) | p(mb/MeV) eﬁ;l:;‘; ‘Z,\;Z\‘;) n(mb/MeV) | p(mb/MeV)
55 304,8 0,08496 0,0-10 776 3,676
15,5 23,54 20,29 10,0-20 41,65 25,06
255 15,41 21,43 20,0-30 23,03 22,18
35,5 12,08 18,99 30,0-40 14,57 17,77
100 455 10,32 17,25 40,0-50 10,48 13,72
MeV 55,5 9,414 16,27 50,0-60 7,829 10,87
65,5 9,041 1591 60,0-70 5,839 8,886
75,5 8,365 15,24 70,0-80 4,634 7,754
85,5 6,462 12,42 80,0-90 3,785 6,523
95,5 1,136 5,024 90,0-100 2,067 3,834
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Tablo 4.64. (Devam): ALICE/ASH ve CEMO03 programlari ile farkli enerjilerde p+g,Pb?® bombardiman
sonucunda enerjiye bagli ortaya ¢ikan nétronlarin ve protonlarin enerji spektrumu (mb/MeV)

Proton ALICE/ASH nétron ve protonlarin enerji CEMO03 nétron ve protonlarin enerji spektrumu
(mermi) spektrumu (mb/MeV) [mb/MeV]
‘z:jg\'/s)' eggfﬁ; ‘E&Z\I}) n(mb/MeV) | p(mb/MeV) efeﬂr‘ﬁ; IZJIZ\I;) n(mb/MeV) | p(mb/MeV)
55 475,8 0,07711 0,0-10 1043 6,678
15,5 17,8 13,02 10,0-20 77,38 29,81
255 7,865 11,05 20,0-30 348 19,92
355 6,993 11,18 30,0-40 20,39 13,55
455 6,426 10,98 40,0-50 13,49 10,11
55,5 5,929 10,57 50,0-60 9,668 8,106
65,5 5,497 10,1 60,0-70 7,303 6,771
75,5 5,131 9,645 70,0-80 6,059 6,108
85,5 4,829 9,235 80,0-90 5,045 5,478
200 95,5 4,616 8,913 90,0-100 4,153 5,124
MeV 105,5 4,466 8,671 100,0-110 3,686 4,589
1155 4,354 8,489 110,0-120 3,223 4,554
125,5 4,276 8,362 120,0-130 2,675 4,167
135,5 4,228 8,282 130,0-140 2,501 3,977
145,5 4,205 8,244 140,0-150 2,387 3,875
155,5 4,202 8,24 150,0-160 2,147 3,696
165,5 4,212 8,262 160,0-170 1,912 3,431
175,5 3,905 7,862 170,0-180 1,824 3,567
185,5 2,945 6,228 180,0-190 1,872 3,144
195,5 0 2,259 190,0-200 1,101 1,864
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Sekil 4.16. gPb?® elementinin 100 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucunda ortaya gikan
ndtronlarin enerji spektrumu (mb/MeV)
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Sekil 4.17. g,Pb?® elementinin 100 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucunda ortaya gikan
ndtronlarin enerji spektrumu (mb/MeV)
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Tablo 4.65. CEMO03 programinda farkli enerjilerde p-ﬁ-gszzo8 bombardiman sonucunda ortaya ¢ikan ikincil
reaksiyon ndtron verimi tesir kesiti (mb)

Reaksiyon tirii Proton (mermi) enerjisi ( MeV)
100 MeV 200 MeV 300 MeV 400 MeV 500 MeV

(n,n) 24,26 12,39 9,29 7,76 6,84
(n,2n) 43,45 22,68 16,83 13,9 11,41
(n,3n) 4591 20,08 14,45 11,49 9,2
(n,4n) 68,29 26,58 17,09 13,21 11,38
(n,5n) 74,69 22,76 14,54 11,14 10,34
(n,6n) 94,12 27,81 18,04 13,6 10,99
(n,7n) 80,71 24,35 15,31 12 9,22
(n,8n) 93,82 28,53 18,36 12,58 9,79
(n,9n) 84,53 23,53 14,56 10,22 7,33
(n,10n) 35,2 26,72 16,14 111 8,24

Tablo 4.66. CEMO03 programinda farkli enerjilerde p+gPb*® bombardiman sonucunda ortaya ¢ikan
nétronlarin ve protonlarin agisal dagilimi (mb/sr)

Proton (mermi) At (derece) (sr) n ve p’nun agrya bagli tesir kesiti (mb/sr)
enerjisi ( MeV) n(mb/sr) p(mb/sr)

5 921,1 336,3

15 979,1 405,9

25 974,3 394,8

35 924,7 320,6

45 870,7 235,3

55 816,4 154,3

65 766,7 106,5

75 7217 68,11

100 85 687,5 46,24

MeV 95 651,7 32,82

105 632,6 24,21

115 610,5 19,61

125 5947 15,49

135 591,4 12,44

145 576,9 13,24

155 575,1 11,97

165 564 10,86

175 560,8 11,6

5 1342 387,4

15 1372 4448

25 1354 418,1

35 1290 353,3

45 1226 278,8

200 55 1164 205,9

MeV 65 1099 1447
75 1031 101

85 979,1 67,73

95 916,8 49,63

105 881,7 37,63

115 845,8 28,72
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Tablo 4.66. (Devam): CEMO3 programunda farkli enerjilerde p+g,Ph?® bombardiman sonucunda ortaya

¢ikan nétronlarin ve protonlarin agisal dagilimi (mb/sr)

Proton (mermi n ve p’nun agiya bagl tesir kesiti (mb/sr)
enerjisi (( MeV)) Agt (derece) (sr) n(Ir)nb/sr) = p(mb/sr)
125 809,3 22,72
135 800,6 20,08
200 145 782,1 16,57
MeV 155 762,9 16,01
165 748,7 15,2
175 7649 11,06
5 1541 437,6
15 1618 481,6
25 1566 435,5
35 1496 370
45 1435 303
55 1380 243,7
65 1306 189
75 1232 1426
300 85 1166 105,1
MeV 95 1112 83,01
105 1056 67,13
115 1018 54,84
125 980 47,44
135 950,9 42,88
145 926,4 39,66
155 904,4 35,35
165 897 38,91
175 870,8 32,9
5 1800 4743
15 1834 492
25 1750 427,1
35 1666 363,1
45 1594 300,7
55 1523 240
65 1462 185,9
75 1379 1413
400 85 1318 110,8
MeV 95 1254 91,07
105 1195 79,6
115 1145 69,55
125 1104 63,2
135 1075 58,95
145 1053 54,52
155 1025 52,84
165 1028 48,93
175 1045 53,54
5 2146 578,6
15 2147 567,6
25 2022 463,1
500
MeV/ 35 1907 382,2
45 1818 320,1
55 1727 272,3
65 1649 216,4
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Tablo 4.66. (Devam): CEMO3 programunda farkli enerjilerde p+g,Ph?® bombardiman sonucunda ortaya
¢ikan nétronlarin ve protonlarin agisal dagilimi (mb/sr)

Proton (mermi n ve p’nun agiya bagl tesir kesiti (mb/sr)
enerjisi (( MeV)) Agt (derece) (sr) n(Ir)nb/sr) = p(mb/sr)
75 1563 173
85 1499 139,6
95 1418 118,9
105 1363 103,1
500 115 1318 90,64
MeV 125 1256 85,5
135 1233 80,41
145 1201 74,29
155 1170 74,41
165 1156 71,51
175 1118 75,61

4.4.7. p+9Th*** Reaksiyonu

Toryum (Th); Notron bombardimanina tutuldugunda, niikleer bir yakit olan U-233'e
dontislir. Bu yiizden, dolayli bir niikleer enerji kaynagidir. Kullanim1 amaciyla degisik
santral sistemlerinin tasarim ve deneme calismalar1 siirmektedir. Giiglii alagimlarin
eldesinde ve kizilotesi fotoelektrik hiicrelerde kullanilir. Toryum oksit (ThO3), %1 kadar
seryum oksit ve diger bilesenlerden olusan fitiller, gaz alevinde 1sitildiklarinda garpici bir
sekilde parlar ve taginabilir gazli lambalarda kullanilir. Alagimlarina yiiksek sicakliklarda,
giic ve slinmeye karst dayamiklhilik sagladigindan, magnezyuma katilir. Elektron
koparmak icin gereken enerji diizeyi diisiik ve elektron emisyonu yiiksek oldugundan,
elektronik donanimin yapiminda kullanilan tungsten tellerin kaplanmasinda kullanilir.
Oksidi, elektrik lambalarinda kullanilan tungstenin kristal grantil biiytikliigiinii kontrol
etmekte, yiiksek sicakliklara dayali laboratuvar kaplarinin kaplanmasinda kullanilir.
Toryum oksit igeren camlar, yiliksek kirilma indisine sahiptir ve 15181n fazla dagilmasina
(dispersiyon) izin vermezler. Bu 6zellikleri nedeniyle, kaliteli fotograf merceklerinin ve
bilimsel donanimin yapiminda kullanilirlar. Toryum oksit ayica, amonyagin nitrik asite
doniistiiriilmesinde ve petroliin ayristirilmasinda, siilfiirik asit tiretiminde katalizor olarak

kullanilir. Th®*? izotopunun bolluk oram %100 dir.

CEMO03 Programinda farkli enerjilerde. p+90Th232 reaksiyonu sonucunda olusan; elastik,

inelastik ve fisyon tesir kesiti, (A) kiitleye bagl izotop iiretimi, (Z) yiike baglh izotop
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iiretimi, bombardiman sonucunda olusan (T: Tiim iiretim mekanizmasi, C: Kaskad, P:
Denge Oncesi, Sp: Spallation atik sonrasi, E:Toplam buharlagsma) nétron ve protonlarin
sayilari, olusan ndtron ve protonlarin verimi (mb), ortalama kinetik enerjisi <TKE>
(MeV), cift diferansiyel tesir kesitleri (mb/MeV/sr), reaksiyon sonucunda enerjiye bagl
olusan noétronlarin ve protonlarin enerji spektrumu (mb/MeV), olusan ikincil reaksiyon
ndtron verimi tesir kesiti (mb) ve olusan notronlarin agisal dagilim tesir kesiti [mb/sr]
hesaplamalar1 yapilmistir. ALICE/ASH programi ile de reaksiyon sonucunda enerjiye
bagli olusan noétronlarin ve protonlarin enerji spektrumu (mb/MeV) hesaplamalari
yapilmistir. Elde edilen sonucglar Tablo 4.67-77°de verilmistir. Sekil 4.18’de ve Sekil
4.19°da teorik-deneysel data karsilastirmasi yapilmstir.

Tablo 4.67. CEMO03 programinda farkli enerjilerde p+4Th**? bombardimanindaki elastik ve inelastik tesir
kesiti (mb)

Enerji (MeV) 100 MeV 200MeV | 300MeV | 400 MeV 500 MeV
Tclastik tesir kesiti (mb) 2012.1 181073 1737.67 1729.89 1746.35
Monte carlo inelastik tesir 1691,59 1634,35 1625,71 164779 1691,6
kesiti (mb)
Elastik tesir kesiti (mb) 1068.18 1058.35 103028 988.76 927,09
Fisyon tesir kesiti(mb) 1217.86 113882 1088,18 105342 1023,66

Tablo 4.68. CEMO03 programinda farkli enerjilerde p+¢,Th?*? bombardiman sonucunda (A) kiitleye bagl
izotop tretimi

p =100 MeV p =200 MeV p =300 MeV p =500 MeV
A Verim ilr:];tjlik A Verim il::rtjlik A Verim il::rtjlik K':tl Verim Izlr:]:rtjlik
Kiitle | (mb) (MeV) Kiitle | (mb) (MeV) Kitle | (mb) (MeV) e (mb) (MeV)

232 | 52,31 | 0,06734 | 232 | 26,87 | 0,07974 | 232 18 0,08492 | 232 | 11,53 | 0,08827
231 | 1184 | 0,08198 | 231 | 85,05 | 0,06807 | 231 | 73,92 | 0,06314 | 231 | 61,21 | 0,05483
230 | 1074 0,134 230 | 63,23 | 0,1143 | 230 | 52,77 | 0,1063 | 230 | 38,96 0,1027
229 | 1118 0,1678 229 | 7286 | 0,1281 | 229 | 63,41 | 0,1168 | 229 | 52,48 0,1023
228 | 118,2 0,2212 228 | 64,72 0,1779 | 228 | 59,46 | 0,1692 | 228 | 45,34 0,1547
227 | 94,09 0,2723 227 | 50,07 0,2238 | 227 | 43,88 | 0,2211 | 227 | 38,89 0,1939
226 | 81,19 0,3137 226 | 4523 | 0,2789 | 226 41,6 0,2761 | 226 | 36,81 0,2466
225 | 47,36 0,3682 225 | 34,39 0,339 225 | 34,27 0,3 225 | 31,45 0,2933
224 27 0,4118 224 31 0,3748 | 224 | 30,62 | 0,3839 | 224 | 26,91 0,3367
223 | 15,07 0,5202 223 | 30,85 | 0,4219 | 223 | 28,12 | 0,4021 | 223 | 25,67 0,3911
222 9,98 0,6136 222 28,9 0,4961 | 222 | 24,05 | 0,4728 | 222 | 21,57 0,4674
221 | 6,761 0,6742 221 | 32,41 0,5278 | 221 | 26,13 | 0,5508 | 221 | 22,37 0,5084
220 | 3,058 0,7828 220 | 27,81 0,5896 | 220 | 22,71 | 0,6157 | 220 | 20,55 0,5893
219 | 1,368 0,9247 219 | 24,75 | 06722 | 219 | 23,15 0,695 | 219 | 22,62 0,6722
218 | 0,1408 | 0,9865 218 | 19,03 | 0,7297 | 218 | 20,16 | 0,7663 | 218 | 20,19 0,7371
217 |0,08048 | 1,052 217 | 12145 | 0,7881 | 217 | 1543 | 0,8669 | 217 | 19,47 0,7963
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Tablo 4.68. (Devam): CEMO03 programinda farkli enerjilerde p+gTh®*? bombardiman sonucunda (A)

kiitleye bagli izotop tiretimi

p =100 MeV p =200 MeV p =300 MeV p =500 MeV
A Verim T:eertjlik A Verim ilr?:rtjlik A Verim i':;tjlik K?tl Verim il:eer?ik
Kiitle | (mb) (MeV) Kiitle | (mb) (MeV) Kiitle | (mb) (MeV) o (mb) (MeV)
216 |0,02012| 1,393 216 | 8,655 | 0,8992 | 216 12,2 0,9321 | 216 | 16,76 0,9247
178 |0,02012| 34,59 215 | 4,817 | 09362 | 215 | 9,696 1,036 | 215 | 1395 0,9879
175 [0,02012| 48,14 214 | 3,766 1,007 214 | 8,219 1,132 | 214 12,8 1,128
167 |0,04024| 50,35 213 | 2,607 1,199 213 | 7,524 1,13 213 | 12,61 1,182
166 |0,02012| 36,05 212 | 1,268 1,359 212 | 6,551 1251 | 212 | 1245 1,338
165 |0,06036 | 49,52 211 | 0,5975 1,575 211 | 5,352 1,44 211 | 11,18 1,394
164 |0,08048 | 43,74 210 | 0,3078 1,802 210 | 4,518 1,45 210 | 10,37 1,488
163 |0,04024 | 42,87 209 | 0,1992 1,629 209 | 3,632 1,663 | 209 | 9,902 1,621
162 |0,08048 | 43,44 208 | 0,163 2,243 208 | 2,815 1,797 | 208 | 9,587 1,88
161 | 0,1811 48,48 207 | 0,1268 1,655 207 | 3,249 1,864 | 207 | 10,76 1,891
160 | 0,2012 46,76 206 | 0,0362 2,386 206 | 2,294 1,861 | 206 12,1 1,924
159 | 0,3823 46,94 205 | 0,0362 2,602 205 | 2,415 2,092 | 205 | 13,95 2,083
158 | 0,5231 47,38 172 | 0,0181 | 49,41 204 | 1,564 2,297 | 204 | 12,68 2,248
157 | 0,7445 50,51 170 | 0,0181 | 43,67 203 | 0,9905 | 1,859 | 203 | 12,12 2,166
156 | 1,087 50,27 168 | 0,0724 | 42,74 202 | 0,417 2,738 | 202 | 11,04 2,409
155 | 1,489 49,35 167 | 0,0181 | 46,53 201 | 0,2085 | 4,038 | 201 | 8,941 2,436
154 | 2,435 51,23 166 | 0,0181 36,02 200 | 0,139 1,903 | 200 7,23 2,618
153 | 2,656 52,5 165 | 0,0181 39,56 198 | 0,0347 | 3,271 | 199 | 5,344 2,551
152 | 3,541 53,54 164 | 0,0905 | 38,54 169 | 0,0173 | 3197 | 198 | 5,326 3,03
151 | 4,266 53,93 163 | 0,0543 | 42,83 168 | 0,0521 33,2 197 | 3,353 2,94
150 | 5,734 55,54 162 | 0,0543 | 42,63 167 | 0,0173 | 44,27 | 196 | 2,969 3,292
149 6,62 55,58 161 | 0,1268 | 49,27 165 | 0,1216 | 41,69 | 195 2,55 3,294
148 8,39 56,52 160 | 0,163 42,58 164 | 0,0695 | 44,32 | 194 2,2 3,577
147 | 10,46 56,97 159 | 0,4165 | 42,87 163 | 0,0868 | 41,77 | 193 | 1,449 2,769
146 | 11,71 57,59 158 | 0,2716 | 47,74 162 | 0,043 | 40,35 | 192 | 1,537 4,017
145 13,5 57,82 157 | 0,4708 | 45,96 161 | 0,0521 | 40,17 | 191 | 0,7859 4,277
144 | 17,28 58,56 156 | 0,7967 47,4 160 | 0,1738 | 44,82 | 190 | 0,7509 3,335
143 | 18,25 59,12 155 | 0,9235 | 49,25 159 | 0,2606 | 45,81 | 189 | 0,489 3,539
142 | 19,82 59,83 154 | 1,376 49,47 158 | 0,3302 | 46,49 | 188 | 0,4715 3,283
141 | 22,54 60,17 153 | 1,648 49,74 157 | 0,3997 | 43,32 | 187 | 0,3842 3,633
140 | 25,73 60,94 152 | 2,626 51,28 156 | 0,5561 | 4522 | 186 | 0,262 4,139
139 | 26,76 61,23 151 | 3,169 51,77 155 | 0,7124 | 47,32 | 185 | 0,1222 3,753
138 | 29,46 61,8 150 | 3,712 52,64 154 | 1,234 49,25 | 184 | 0,06985 | 3,052
137 | 32,33 62,26 149 | 4,599 53,33 153 | 1,512 48,95 | 183 | 0,08732 | 3,067
136 | 33,52 62,69 148 | 4,998 54,78 152 | 2,033 49,82 | 182 | 0,03493 | 4,237
135 | 33,16 63,87 147 6,7 55,3 151 | 2,276 51,59 | 181 | 0,03493 | 6,575
134 | 33,66 64,35 146 | 8,239 55,06 150 | 2,641 51,35 | 180 | 0,01746 | 5,702
133 | 32,03 64,93 145 | 9,506 56,32 149 | 3,614 51,85 | 179 | 0,01746 | 30,64
132 | 32,07 65,73 144 | 10,83 57,09 148 | 4,362 52,84 | 172 | 0,05239 | 39,02
131 31,15 66,28 143 12,01 57,23 147 5,439 54,5 171 | 0,01746 22,73
130 | 31,23 66,85 142 | 12,04 58,11 146 | 6,673 54,66 | 170 | 0,03493 | 30,77
129 | 29,36 67,95 141 | 14,29 58,46 145 | 7,402 54,94 | 169 | 0,01746 | 35,45
128 | 30,83 68,53 140 | 16,73 59,04 144 | 8,827 55,72 | 168 | 0,03493 | 39,71
127 | 29,96 68,8 139 | 17,51 59,47 143 | 9,401 56,75 | 167 | 0,06985 | 37,39
126 | 31,65 69,67 138 | 19,32 60,46 142 11,1 56,55 | 166 | 0,03493 | 44,98
125 | 31,13 70,08 137 | 20,12 60,55 141 | 11,36 57,79 | 165 | 0,03493 | 444
124 | 34,27 71,06 136 | 21,89 61,4 140 | 12,35 58,07 | 164 | 0,05239 | 30,61
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Tablo 4.68. (Devam): CEMO03 programinda farkli enerjilerde p+gTh®*? bombardiman sonucunda (A)

kiitleye bagli izotop tiretimi

p =100 MeV p =200 MeV p =300 MeV p =500 MeV
A Verim T:eertjlik A Verim ilr?:rtjlik A Verim i':;tjlik K?tl Verim il:eer?ik
Kiitle | (mb) (MeV) Kiitle | (mb) (MeV) Kiitle | (mb) (MeV) o (mb) (MeV)
123 32,09 71,28 135 | 22,43 62,24 139 | 14,56 | 58,93 | 163 | 0,08732 | 43,11
122 | 36,34 72,3 134 | 22,69 62,71 138 | 1559 | 59,35 | 162 | 0,1048 42,86
121 37,16 72,79 133 | 2191 63,46 137 | 1581 | 60,25 | 161 | 0,1222 37,43
120 | 40,42 73,6 132 231 63,85 136 | 18,16 | 60,31 | 160 | 0,08732 | 41,75
119 | 39,94 74,38 131 | 22,09 64,24 135 | 16,98 | 60,86 | 159 | 0,1222 36,36
118 | 44,79 75,01 130 | 24,03 65,27 134 | 18,19 61,7 158 | 0,2096 42,48
117 | 44,77 75,83 129 | 24,44 65,48 133 | 17,38 | 62,41 | 157 | 0,3493 45,18
116 | 47,28 76,3 128 | 25,78 66,16 132 | 18,28 | 62,76 | 156 | 0,5239 445
115 | 46,04 76,75 127 | 25,73 66,84 131 18,7 63,43 | 155 | 0,6811 45,73
114 | 47,69 77,72 126 | 28,01 67,48 130 | 19,57 | 64,02 | 154 | 0,6462 49,46
113 | 46,62 78,25 125 | 29,13 67,82 129 19,9 64,68 | 153 | 0,7859 47,42
112 51,57 78,8 124 | 32,05 68,87 128 | 22,29 | 64,51 | 152 | 1,484 49,34
111 | 44,95 79,73 123 | 32,16 69,52 127 | 22,02 | 6542 | 151 | 1,589 50,65
110 51,29 80,22 122 | 33,46 70,42 126 | 24,87 | 66,34 | 150 | 1,781 50,16
109 | 46,94 80,93 121 | 35,58 70,66 125 | 25,44 | 66,58 | 149 2,48 51,21
108 | 48,69 81,3 120 | 38,28 71,36 124 | 27,16 | 66,95 | 148 | 3,056 51,97
107 | 47,49 82,21 119 | 38,53 72,26 123 29,8 67,76 | 147 | 3,283 51,99
106 | 46,12 82,95 118 | 41,79 72,84 122 | 31,59 | 68,64 | 146 | 4,331 53,31
105 | 44,63 83,53 117 | 43,73 73,54 121 31 69,56 | 145 | 5,222 53,67
104 | 43,88 83,81 116 | 47,64 74,16 120 | 3555 | 70,03 | 144 | 5,641 54,61
103 | 40,22 84,97 115 47,8 74,67 119 | 35,17 | 70,23 | 143 | 6,427 54,93
102 | 41,65 85,47 114 | 47,84 75,37 118 | 38,32 71,5 142 7,16 55,35
101 | 37,18 86,09 113 | 47,33 75,97 117 | 38,98 | 71,93 | 141 | 8,644 56,17
100 | 38,45 86,77 112 | 53,02 76,71 116 | 42,28 | 72,57 | 140 | 9,203 56,82
99 33,24 87,71 111 | 48,17 77,03 115 | 44,78 | 73,17 | 139 | 10,36 57,1
98 35,05 88,09 110 | 52,67 77,79 114 | 4747 | 73,71 | 138 | 11,21 57,82
97 34,93 89,22 109 | 52,84 78,56 113 | 45,72 74,3 137 | 12,26 58,28
96 36,58 90,03 108 | 53,72 79,17 112 | 49,14 | 75,06 | 136 | 12,98 59,34
95 35,65 91,06 107 | 52,66 79,85 111 46,4 7543 | 135 | 12,05 59,84
94 36,02 92,16 106 | 51,88 80,97 110 | 51,42 | 75,99 | 134 | 13,39 59,91
93 34,65 92,37 105 | 49,54 81,28 109 | 50,24 77 133 | 13,27 60,54
92 36,84 93,64 104 | 48,94 81,59 108 | 51,09 | 77,57 | 132 | 13,66 61,17
91 36,02 94,37 103 | 46,95 82,57 107 | 50,32 | 7853 | 131 | 13,62 60,78
90 38,41 95,05 102 | 48091 83,41 106 53,4 78,8 130 | 15,39 61,79
89 38,29 96,19 101 | 43,11 83,74 105 | 4958 | 79,32 | 129 | 1551 62,09
88 37,16 96,43 100 42,9 84,52 104 | 51,07 | 80,03 | 128 | 15,96 63,1
87 33,78 97,46 99 38,37 85,14 103 | 48,03 | 80,89 | 127 | 17,38 63,53
86 36,76 98,47 98 38,28 85,92 102 | 49,85 | 81,29 | 126 | 19,07 63,36
85 33,7 98,99 97 38,28 86,81 101 445 82,43 | 125 | 19,98 64,34
84 30,32 99,97 96 35,45 87,41 100 | 44,76 | 82,92 | 124 | 2255 64,77
83 24,81 100,6 95 36,27 88,2 99 39,2 83,69 | 123 | 22,89 65,47
82 24,1 101 94 36,18 89,77 98 421 83,81 | 122 | 26,21 66,42
81 18,73 102,7 93 34,13 89,56 97 38,19 | 84,81 | 121 | 27,63 67,02
80 16,62 102,6 92 34,19 90,91 96 41,62 | 8582 | 120 | 29,22 67,11
79 13,18 102,8 91 31,8 91,67 95 36,73 | 86,22 | 119 | 30,77 68,36
78 11,09 104,1 90 32,59 92,34 94 36,49 | 87,02 | 118 33,3 68,74
77 8,109 103,8 89 31,11 93,66 93 33,29 | 88,18 | 117 | 34,98 69,01
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Tablo 4.68. (Devam): CEMO03 programinda farkli enerjilerde p+gTh®*? bombardiman sonucunda (A)

kiitleye bagli izotop tiretimi

p =100 MeV p =200 MeV p =300 MeV p =500 MeV
A Verim T:eertjlik A Verim ilr?:rtjlik A Verim i':;tjlik K?tl Verim il:eer?ik
Kiitle | (mb) (MeV) Kiitle | (mb) (MeV) Kiitle | (mb) (MeV) o (mb) (MeV)
76 6,6 104,2 88 31,09 94,01 92 34,94 | 88,66 | 116 | 37,86 69,99
75 4,93 104,7 87 28,59 95,27 91 30,97 89,5 115 | 37,88 70,46
74 3,823 104,9 86 29,28 96,07 90 33,43 | 90,02 | 114 | 41,58 71,47
73 2,495 107,8 85 25,6 97,18 89 29,75 | 9155 | 113 | 41,32 72,17
72 1,871 105,8 84 25,68 97,76 88 30,7 91,69 | 112 | 4343 72,72
71 1,489 107,2 83 21,49 98,84 87 28,43 | 92,94 | 111 | 41,93 72,96
70 1,147 107,3 82 20,59 99,47 86 30,1 94,67 | 110 | 47,29 73,79
69 0,6841 110,2 81 18,16 100,7 85 25,54 | 9518 | 109 | 44,78 74,49
68 0,5433 108,8 80 15,59 100,8 84 24,07 | 96,34 | 108 | 48,02 74,33
67 0,4628 106,8 79 13,4 102 83 21,69 96,3 107 46,1 75,5
66 0,4628 109,2 78 12,49 102,3 82 22,05 | 97,89 | 106 49,4 76,14
65 0,2012 109,5 77 9,742 102,4 81 17,15 | 99,37 | 105 | 48,13 76,42
64 | 0,08048 | 118,8 76 8,239 102,2 80 15,76 | 99,36 | 104 | 50,38 77,1
63 | 0,02012 | 1119 75 7,261 103,4 79 13,83 | 99,78 | 103 | 46,63 78,02
62 | 0,06036 | 114,5 74 5,994 104,1 78 13,21 | 100,4 | 102 | 49,19 78,56
60 | 0,06036 | 121,2 73 4,708 104,3 77 11,17 101 101 | 43,48 79,43
59 | 0,02012 125 72 4,183 105,1 76 10,32 102 100 46,8 79,9
52 | 0,02012 | 126,8 71 2,843 105,4 75 7,889 102 99 42,89 80,53
49 |0,02012 | 1331 70 2,137 104,7 74 7,42 104 98 44,97 81,06
69 1,793 106,2 73 5,717 103 97 43,69 81,76
68 1,756 107,6 72 5,248 | 102,9 96 41,67 82,14
67 1,086 105,8 71 3,84 103,4 95 37,58 83,38
66 | 0,9416 107,3 70 3,788 | 104,4 94 40,88 84,09
65 | 0,7424 109,4 69 2,502 | 105,3 93 36,29 84,4
64 | 0,3621 108,8 68 1,946 | 1049 92 36,01 85,01
63 | 0,3078 110,2 67 1,668 | 1054 91 35,4 85,49
62 | 0,4346 116,1 66 1,442 | 104,3 90 34,33 85,96
61 | 0,1811 109,2 65 1,077 | 103,6 89 32,73 87,27
60 | 0,1268 115,2 64 1,025 | 108,1 88 33,3 88,65
59 | 0,0905 111,9 63 |0,8688 | 107,5 87 29,39 89,27
58 | 0,0905 104,5 62 |0,5213| 1101 86 30,65 90,55
57 | 0,0724 101,9 61 |0,55213| 1064 85 26,86 91,64
56 | 0,0724 110,4 60 |0,3823 | 110,2 84 24,59 92,87
55 | 0,0362 105,5 59 | 0,2606 106 83 21,85 93,37
54 | 0,0724 1195 58 0,278 | 1134 82 21,69 94,3
53 | 0,0181 122,7 57 10,1738 | 1109 81 19,24 95
51 | 0,0362 125,9 56 0,139 | 112,8 80 17,32 95,75

55 |0,0868 | 109,2 79 15,96 96,42
54 10,1216 | 109,7 78 15,12 96,85
53 |0,0347 | 137,2 77 12,78 98,15
52 | 0,0521| 1293 76 11,16 98,34
51 |0,0173| 112,6 75 9,587 98,64
50 |0,0347 | 1009 74 8,54 99,25
49 |0,0173 | 1222 73 7,841 99,99
48 (10,0173 | 90,48 72 6,566 100,4




115

Tablo 4.69. CEMO03 programuinda farkli enerjilerde p+¢Th?*? bombardiman sonucunda (Z) yiike bagli
izotop iretimi

p =100 MeV p =200 MeV p =300 MeV p =500 MeV
Z Verim Kel::rtjlik 4 Verim ilr?:rtjlik Z Verim lfelnneertjlik 4 Verim il:eer?ik
Yik | (mb) (MeV) Yik (mb) (MeV) Yik | (mb) (MeV) Yik | (mb) (MeV)
91 127,6 | 0,1861 91 73,44 0,2067 91 66,83 0,2329 91 56,58 0,2627
90 4872 | 0,1836 90 283,3 0,1546 90 2472 0,1632 90 200,6 0,1648
89 166,2 | 0,3233 89 227,8 0,3795 89 213,9 0,399 89 194 0,3971
88 12,74 | 0,5729 88 66,92 0,6371 88 71,56 0,7509 88 81,57 0,8289
87 | 0,4829 | 0,7796 87 16,98 0,8769 87 26,9 1,107 87 45,93 1,21
70 | 0,02012 | 34,59 86 2,662 1,147 86 9,053 1,326 86 26,21 1,559
69 | 0,02012 | 48,14 85 0,67 1,702 85 11,82 1,896 85 63,76 2,087
67 | 0,06036 | 45,58 84 0,163 2,436 84 2,137 2,263 84 33,86 2,427
66 | 0,04024 | 47,93 70 | 0,01811 | 4941 83 | 0,1216 2,557 83 7,247 2,883
65 0,161 46,02 68 | 0,00054 | 41,21 82 | 0,03475 | 3,008 82 7,806 3,222
64 | 0,4829 | 44,06 67 0,1449 40,9 69 | 0,05213 | 36,07 81 2,602 3,759
63 1,368 48,37 66 0,163 37,24 68 | 0,06951 | 38,33 80 1,642 3,369
62 2,857 50,25 65 0,2897 42,96 67 | 0,2433 41,72 79 | 0,279 4,144
61 5,533 51,26 64 0,7424 46,64 66 | 0,2954 42,94 78 | 0,4366 3,357
60 12,19 54 63 1,376 45,77 65 | 0,4692 41,03 77 | 0,1222 4,641
59 23,18 55,42 62 2,915 48,87 64 | 0,9905 45,33 74 | 0,01746 36,65
58 38,87 57,41 61 5,994 49,92 63 1,616 46,43 73 | 0,01746 22,73
57 56,16 59,02 60 10,76 52,3 62 3,041 47,75 72 | 0,05239 33,73
56 70,44 60,69 59 18,51 54,18 61 5,682 49,3 71 | 0,08732 339
55 83,32 62,42 58 29,39 56,16 60 10,83 51,38 70 | 0,1397 35,95
54 88,61 64,16 57 40,16 57,78 59 17,31 53,85 69 | 0,1572 39,66
53 86,12 65,97 56 52,53 59,93 58 26,81 55,81 68 | 0,1572 36,71
52 88,23 67,69 55 58,41 61,58 57 36,65 57,59 67 | 0,2794 38,83
51 88,53 69,67 54 62,49 63,27 56 42,94 59,36 66 | 0,4017 40,42
50 92,48 71,35 53 72,37 65 55 49,33 61,23 65 | 0,5064 43,62
49 99,42 73,11 52 75,36 66,5 54 51,54 62,85 64 | 0,6112 42,98
48 114,2 74,98 51 81,94 68,52 53 66,67 64,07 63 1,537 45,73
47 119,7 76,6 50 89,38 70,28 52 67,2 66,06 62 3,109 46,35
46 123,4 78,36 49 102,6 72 51 77,29 67,64 61 5,798 48,18
45 122,9 80,2 48 115,9 73,55 50 85,11 69,23 60 10,69 50,57
44 123,1 81,77 47 124,7 75,47 49 95,5 71,14 59 12,57 53,11
43 115,4 83,6 46 129,5 77,02 48 113,7 72,78 58 20,99 54,6
42 103 85,09 45 135,9 78,67 47 117,6 74,45 57 27,84 56,79
41 93,14 86,88 44 130,5 80,34 46 125,9 75,91 56 35,59 58
40 90,06 88,55 43 121,8 82,27 45 130,4 77,71 55 37,63 60,22
39 83,66 91,04 42 114,7 83,9 44 128,9 79,19 54 38,75 61,92
38 83,3 92,68 41 105,2 85,77 43 119,7 81,18 53 56,55 62,36
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Tablo 4.69. (Devam): CEMO03 programinda farkli enerjilerde p+¢Th?** bombardiman sonucunda (Z) yiike
bagli izotop iiretimi

p =100 MeV p =200 MeV p =300 MeV p =500 MeV

Z Verim Kel::rtjlik 4 Verim ilr?:rtjlik Z Verim lfelnneertjlik 4 Verim il:eer?ik
Yik | (mb) (MeV) Yik (mb) (MeV) Yik | (mb) (MeV) Yik | (mb) (MeV)
37 83,88 95,21 40 91,41 87,55 42 115,8 82,85 52 59,52 64,08
36 84,43 96,86 39 78,62 89,39 41 102 84,53 51 69,05 66,16
35 76,12 98,84 38 76,1 91,28 40 98,35 86,22 50 76,49 67,59
34 65,57 100,6 37 69,84 93,39 39 79,2 88,31 49 84,38 69,4
33 47,65 102,1 36 62,78 95,72 38 73,73 90,02 48 110,9 70,78
32 31,83 103,7 35 57,24 98,03 37 64,99 92,05 47 101,6 72,85
31 19,18 105 34 48,93 99,85 36 59,67 94,49 46 116,8 741
30 9,054 106 33 38,99 101,2 35 51,66 96,8 45 123 75,68
29 4,447 106,9 32 27,54 102,8 34 45,42 99,16 44 123,4 76,99
28 2,133 107,4 31 18,38 104 33 36,07 100,5 43 112,2 79,17
27 | 0,7646 107,6 30 11,52 105,5 32 27,7 102,4 42 119 80,7
26 | 0,3421 111,8 29 6,175 106,2 31 17,76 103,7 41 101,8 82,46
25 | 0,06036 | 107,6 28 3,241 107,4 30 13,1 104,5 40 104,1 83,4
24 | 0,06036 | 125,6 27 1,666 107,8 29 6,899 104,9 39 81,62 85,49
22 | 0,02012 | 126,8 26 0,7062 1117 28 3,788 106,4 38 77,5 87,05
21 | 0,02012 | 1331 25 0,1811 108,3 27 1,946 106,7 37 67,62 89,68
24 0,1811 112,7 26 1,286 108,9 36 58,61 92,55
23 0,1449 114,1 25 | 0,5213 108,4 35 49,42 94,32
22 | 0,05432 112 24 | 0,3649 115,3 34 40,86 96,73
21 | 0,01811 123 23 | 0,1564 117,8 33 35,8 98,31
22 | 0,1043 1151 32 26,68 100,3
21 |0,01738 | 122,2 31 18,09 101,5
20 | 0,01738 | 90,48 30 13,17 102,3
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Tablo 4.70. CEMO3 programinda farkh enerjilerde p+9oTh**? bombardimami sonucunda ortaya ¢ikan notron

ve protonlarin sayilari

Proton T C P Sp Pf F
(mermi)
enerjisi n p n p n p n p n p n p n p
(MeV)
100 7,148 | 0,560 | 0,495 | 0,345 | 0,432 | 0,209 111 0,000 | 1,314 | 0,003 | 3,796 | 0,001 | 6,220 | 0,005
2 6 8 7 2 5 ' 9 1 2 1 3 2 4
125 7,998 | 0,641 | 0,692 | 0,419 | 0,473 | 0,212 | 1,230 | 0,001 | 1,426 0.005 4,176 | 0,002 | 6,832 | 0,008
4 1 4 3 2 9 1 7 2 ' 6 2 9 9
150 8,761 ( 0,701 | 0,958 | 0,488 | 0,473 | 0,198 | 1,375 | 0,004 1505 0,007 | 4,448 | 0,003 | 7,329 | 0,015
3 8 6 4 3 1 6 1 ' 7 8 5 4 3
9,454 10,742 | 1,260 0,172 | 1,462 | 0,005 | 1,589 | 0,012 | 4,687 | 0,005 0,023
175 9 6 9 0,547 | 0,454 1 9 6 3 8 8 p 7,74 6
10,06 | 0,792 | 1,544 | 0,605 | 0,425 1,500 1,704 | 0,018 | 4,892 | 0,007 | 8,097 | 0,033
200 82 1 6 6 9 0.153 8 0,008 6 3 4 2 8 5
11,08 1,843 | 0,690 | 0,468 1,698 | 0,015 | 1,946 | 0,032 | 5,127 | 0,012 0,059
250 38 0,916 7 p 1 0,166 5 2 3 5 p 9 8,772 8
300 12,04 | 1,035 | 2,053 | 0,746 | 0,525 | 0,193 | 1,816 | 0,024 | 2,163 | 0,050 | 5,490 | 0,020 | 9,470 | 0,095
95 8 7 5 3 8 9 6 1 7 6 3 5 6
12,57 | 0,995 | 2,061 | 0,647 | 0,565 | 0,216 | 2,040 | 0,037 | 2,303 5,602 | 0,027 | 9,946
350 39 2 2 6 9 7 6 6 7 0,066 5 4 8 0.131
400 13,29 | 1,091 | 2,255 | 0,677 | 0,592 | 0,239 | 2,273 | 0,053 | 2,421 | 0,084 5756 0,036 | 10,45 | 0,174
91 2 9 4 3 5 2 6 6 2 ' 5 09 3
500 14,72 | 1,265 | 2,632 0.707 0,653 | 0,274 | 2,923 | 0,103 | 2,601 | 0,123 | 5,911 | 0,057 | 11,43 | 0,283
23 7 3 ' 7 9 4 1 7 1 2 6 63 8
(T: Tim tretim mekanizmasi, C: Kaskad, P: Denge Oncesi, Sp: Spallation atik sonrasi, F: Fisyon,

E: Toplam buharlagma )
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Tablo 4.71. CEMO3 programinda farkl enerjilerde p+9oTh**? bombardimami sonucunda ortaya ¢ikan notron
ve protonlarin verimi (mb)

Proton T C P Sp Pf E
(mermi)
enerjisi n p n p n p n p n p n p n p
(MeV)
1438 | 1127, | 997,5 | 695,6 | 869,6 | 421,4 | 2233, 2644, 7638, 1251 | 10,86
100 2,895 | 943 99 03 3 75 | 472 1791 041 6:439 154 2,636 5666 | 5
1559 | 1250, | 1349, | 817,5 | 922,5 | 415,1 | 2398, 2780, 8143, 1332 | 17,37
125 4,381 | 006 87 06 36 29 258 3,236 573 9,826 144 4,309 1,975 2
1659 | 1328, | 1815, | 924,8 | 896,2 | 375,1 | 2605, 2850, 8424, 1387 | 28,95
150 1,44 | 98 27 59 82 66 | 012 7.783 041 14,62 834 6,552 9,887 | 5
175 1746 | 1371, | 2329, | 1010, | 838,7 | 317,8 | 2702, | 10,32 | 2936, | 23,72 | 8660, 9.514 1429 | 43,56
6,986 | 88 35 | 473 75 45 | 507 7 073 1 28 ' 8,86 2
200 1823 | 1434, | 2796, | 1096, | 771,0 | 276,9 | 2717, | 14,41 | 3086, | 33,19 | 8858, 1311 1466 | 60,71
0,768 | 243 78 542 99 87 579 3 533 1 777 ' 2,889 | 4
250 1952 | 1614, | 3248, | 1216, | 824,7 | 292,4 | 2992, | 26,74 | 3429, | 57,24 | 9034, | 21,42 | 1545 | 105,4
9,835 | 065 | 641 | 148 32 96 | 707 8 442 8 312 6 |6462| 22
300 2093 | 1799, | 3568, | 1297, | 912,8 | 336,6 | 3157, | 42,78 | 3758, | 88,16 | 9540, 35.24 1645 | 166,1
7,945 | 943 574 08 3 73 094 1 709 9 738 ' 6,541 9
350 2174 | 1720, | 3563, | 1119, | 978,3 | 374,6 | 3528, | 65,04 | 3982, | 114,0 | 9686, | 47,42 | 1719 | 226,4
0,038 | 717 | 794 | 602 79 18 | 228 4 985 | 26 652 6 |7.866| 97
400 2300 | 1887, | 3902, | 1171, | 1024, | 414,3 | 3932, | 92,77 | 4189, | 145,6 | 9957, | 63,07 | 1807 | 301,4
6,005 | 677 | 483 | 847 | 564 | 79 48 4 179 05 3 2 8,958 | 51
500 2571 | 2210, | 4596, | 1234, | 1141, | 480,1 | 5105, | 179,9 | 4543, | 215,0 | 1032 | 100,5 | 1997 | 495,5
0,304 | 412 | 856 | 689 | 609 25 | 359 97 453 | 46 |3,027| 55 |1,839| 98
(T: Tiim {iretim mekanizmasi, C: Kaskad, P: Denge oncesi, Sp: Spallation atik sonrasi, F: Fizyon,

E: Toplam buharlagma )

Tablo 4.72. CEMO3 programinda farkli enerjilerde p+4Th**? bombardimani sonucunda ortaya ¢ikan ndtron
ve protonlarin ortalama kinetik enerjisi <TKE> (MeV)

Proton T C P Sp Pf E

(mermi)

enerjisi | E, | E, | E, E, E. | E, | E. | E, | B2 | B, | En | B, | En | E

(MeV)
100 523 | 424 | 31,01 | 4897 |17,12|32,36 | 1,41 |10,99 | 2,37 | 1153 |2,61| 88 | 2,34 (10,78
125 6,01 | 48,19 3342 | 574 |17,23|3161|152|1128| 255 | 116 | 2,7 | 8,61 | 2,46 | 10,8
150 6,71 | 54,08 | 33,76 | 6534 | 16,34 | 29,66 | 1,64 | 11,23 | 2,7 | 11,79 | 2,78 | 8,81 | 2,55 | 10,97
175 7,39 161,02 3381 737 151 | 2755 | 1,74 | 11,27 | 2,83 | 11,94 | 2,84 | 9,09 | 2,63 | 11,16
200 7,99 | 67,6 | 34,01 | 81,32 | 14,09 | 2567 | 1,81 | 11,48 | 2,95 | 1191 | 2,9 | 9,39 | 2,71 | 11,26
250 9,23 | 7757|3831 | 9584 |14,35|2547 (1,96 | 11,48 | 3,19 | 12,21 |3,01|9,35| 2,85 | 11,45
300 10,43 | 84,65 | 43,51 | 109,27 15 | 2588|211 |11,69 | 3,41 | 12,47 | 3,13 | 9,41 3 11,62
350 11,4 | 98,52 | 50,24 | 140,05 | 15,54 | 26,79 | 2,28 | 12,02 | 3,59 | 12,69 | 3,21 | 9,51 | 3,11 | 11,83
400 12,35 | 102 |53,66 | 151,71 | 16,15 | 26,96 | 2,44 | 12,07 | 3,76 | 12,81 | 3,3 | 9,49 | 3,22 | 11,89
500 13,97 | 103,9 | 59,01 | 170,16 | 17,08 | 28 2,8 [ 12,49 | 4,06 | 13,16 | 3,46 | 9,77 | 3,43 | 12,23

(T: Tum tretim mekanizmasi, C: Kaskad, P: Denge oncesi,  Sp : Spallation atik sonrasi, F: Fisyon,

E: Toplam buharlagma )
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Tablo 4.73. CEMO3 programuinda farkli enerjilerde p+eTh?** bombardiman sonucunda ortaya cikan

noétronlarin ve protonlarin ¢ift diferansiyel tesir kesitleri (mb/MeV/sr); laboratuvar agis1 = 25-35°

Proton (mermi) Cikan nétron ve proton enerjisi Tesir kesiti (mb/MeV/sr)

enerjisi ( MeV) Top (MeV) n p
0,0-10 1104 0,2462
10,0-20 7,668 3,285
20,0-30 4,751 3,998
30,0-40 3,693 4,042
100 40,0-50 3,116 4,971
MeV 50,0-60 2,638 5,004
60,0-70 2,583 5,607
70,0-80 2,432 4,655
80,0-90 2,219 3,024
90,0-100 1,238 0,8194
0,0-10 138 0,3174
10,0-20 12,72 3,386
20,0-30 6,507 2,979
30,0-40 4,074 2,262
40,0-50 2,834 1,779
50,0-60 2,146 1,571
60,0-70 1,713 1,412
70,0-80 1,455 1,409
80,0-90 1,392 1,448
200 90,0-100 1,389 1,802
MeV 100,0-110 1,266 2,096
110,0-120 1,2 2,692
120,0-130 1,504 2,834
130,0-140 1,448 2,999
140,0-150 1,458 3,085
150,0-160 1,352 2,523

160,0-170 1,333 2
170,0-180 1,051 1,299
180,0-190 0,7506 0,6679
190,0-200 0,3505 0,2248
0,0-10 153,6 0,5521
10,0-20 14,87 3,621
20,0-30 6,898 2,612
30,0-40 4,014 1,853
40,0-50 2,919 1,383
50,0-60 2,291 1,291
60,0-70 1,742 1,015
70,0-80 1,533 0,8885
300 80,0-90 1,453 0,8663
MeV 90,0-100 1,279 0,898
100,0-110 1,069 0,8441
110,0-120 0,9678 0,9646
120,0-130 0,8885 0,9456
130,0-140 0,879 1,079
140,0-150 0,7965 1,152
150,0-160 0,8441 1,307
160,0-170 0,9297 1,599
170,0-180 0,8821 1,634
180,0-190 0,9234 1,929
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Tablo 4.73. (Devam): CEMO03 programinda farkli enerjilerde p+eTh?* bombardiman sonucunda ortaya
¢ikan nétronlarin ve protonlarin ¢ift diferansiyel tesir kesitleri (mb/MeV/sr); laboratuvar agis1 = 25-35°

Proton (mermi) Cikan nétron ve proton enerjisi Tesir kesiti (mb/MeV/sr)
enerjisi ( MeV) Thp (MeV) n p
190,0-200 1,063 2,107
200,0-210 1,069 2,224
210,0-220 1,047 2,177
220,0-230 1,126 2,11
300 230,0-250 1,085 1,777
MeV 240,0-250 0,9012 1,218
250,0-260 0,7267 0,9075
260,0-270 0,6568 0,6632
270,0-280 0,4347 0,4442
280,0-290 0,2253 0,2126
290,0-300 0,146 0,06029
1000

DENEYSEL: Ep=300MeV Aci=200

CEMO3: Ep=3 00MeV Aci=25-350
+
100 90-Th-232
3 o CEMO3
. A A A DENEYSEL
+

mb/MeV /sr

01 ' | ' | ' | ' |
0 100 200 300 400
E (MeV)

Sekil 4.18. ¢Th?* elementinin 300 MeV enerjili protonlarla bombardimam sonucunda ortaya gikan
notronlari ¢ift diferansiyel tesir kesitleri, deneysel degerler Iwamoto vd (2009)’dan alinmistir
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Tablo 4.74. CEMO03 programunda farkli enerjilerde p+goTh®*? bombardiman sonucunda ortaya cikan
noétronlarin ve protonlarin ¢ift diferansiyel tesir kesitleri (mb/MeV/sr); laboratuvar agis1 = 45-55°

Proton (mermi) Cikan nétron ve proton enerjisi Tesir kesiti (mb/MeV/sr)
enerjisi ( MeV) Top (MeV) n p
0,0-10 109,9 0,3669
10,0-20 7,005 3,6
20,0-30 4,254 4,23
30,0-40 3,25 3,691
100 40,0-50 2,276 2,938
MeV 50,0-60 1,616 2,036
60,0-70 1,07 1,127
70,0-80 0,7051 0,6068
80,0-90 0,3837 0,2638
90,0-100 0,1319 0,05516
0,0-10 134,1 0,3928
10,0-20 11,95 3,28
20,0-30 6,021 3
30,0-40 3,684 2,734
40,0-50 2,594 2,221
50,0-60 2,154 2,014
60,0-70 1,69 2,027
70,0-80 1,601 1,826
80,0-90 1,239 1,465
200 90,0-100 1,135 1,327
MeV 100,0-110 0,8978 1,092
110,0-120 0,7403 0,7791
120,0-130 0,5417 0,5849
130,0-140 0,3669 0,4122
140,0-150 0,3 0,2115
150,0-160 0,2245 0,1165
160,0-170 0,09712 0,05396
170,0-180 0,09496 0,01079
180,0-190 0,04316 0,004316
190,0-200 0,008633
0,0-10 151 0,6172
10,0-20 14,16 3,678
20,0-30 6,317 2,545
30,0-40 3,842 1,943
40,0-50 2,759 1,673
50,0-60 2,245 1,595
60,0-70 1,676 1,487
70,0-80 1,557 1,477
300 80,0-90 1,309 1,493
MeV/ 90,0-100 1,197 1,442
100,0-110 1,102 1,35
110,0-120 1,033 1,483
120,0-130 0,8844 1,232
130,0-140 0,8823 1,096
140,0-150 0,7601 0,9672
150,0-160 0,6897 0,7601
160,0-170 0,6027 0,5592
170,0-180 0,5095 0,5116
190,0-200 0,2941 0,2299
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Tablo 4.74. (Devam): CEMO3 programinda farkli enerjilerde p+goTh?*? bombardiman sonucunda ortaya
¢ikan nétronlarin ve protonlarin ¢ift diferansiyel tesir kesitleri (mb/MeV/sr); laboratuvar agist = 45-55°

Proton (mermi) enerjisi Cikan nz:]rgrljli:ie proton Tesir kesiti (mb/MeV/sr)
(MeV) Top (MeV) n p
180,0-190 0,4246 0,35
200,0-210 0,2817 0,203
210,0-220 0,1843 0,1077
220,0-230 0,1388 0,06006
230,0-250 0,1181 0,03107
I\jzs/ 240,0-250 0,0642 0,01657

250,0-260 0,04349 0,01657
260,0-270 0,01657 0,01036
270,0-280 0,01036 0,004142
280,0-290 0,002071 0,002071
290,0-300 0,002071

Tablo 4.75. ALICE/ASH ve CEMO3 programlari ile farkh enerjilerde p+¢,Th?*? bombardiman sonucunda
enerjiye bagli ortaya ¢ikan nétronlarin ve protonlarin enerji spektrumu (mb/MeV)

Proton ALICE/ASH nétron ve protonlarin enerji CEMO03 nétron ve protonlarin enerji spektrumu
(mermi) spektrumu (mb/MeV) (mb/MeV)
?T\;g\'z Cikan '(‘I\jlee\‘;)"“e”m n(mb/MeV) | pmb/Mev) | ©kan rél\jlee\p/)enerﬁs‘ n(mb/MeV) | p(mb/MeV)
55 385,1 0 0,0-10 1305 1,948
15,5 35,64 18,3 10,0-20 51,77 20,82
25,5 17,53 20,64 20,0-30 26,04 20,64
35,5 13,32 19,01 30,0-40 16,76 16,94
100 455 11,18 17,65 40,0-50 11,48 13,92
MeV 55,5 10,06 16,84 50,0-60 8,409 10,94
65,5 9,56 16,55 60,0-70 6,264 9,121
75,5 9,035 15,86 70,0-80 4,924 7,704
85,5 7,39 12,91 80,0-90 4,235 6,563
95,5 3,234 5,342 90,0-100 3,083 4,197
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Tablo 4.75. (Devam): ALICE/ASH ve CEMO3 programlari ile farkli enerjilerde p+¢Th**” bombardiman
sonucunda enerjiye bagli ortaya ¢ikan nétronlarin ve protonlarin enerji spektrumu (mb/MeV)

Proton ALICE/ASH nétron ve protonlarm enerji CEMO03 nétron ve protonlarin enerji spektrumu
(mermi) spektrumu (mb/MeV) (mb/MeV)
enerjisi | Cikan n ve p enerjisi Cikan n ve p enerjisi
(MeV) (MeV) n(mb/MeV) | p(mb/MeV) (MeV) n(mb/MeV) | p(mb/MeV)
55 557,8 0 0,0-10 1581 3,967
15,5 25,53 11,05 10,0-20 98,72 25,74
25,5 8,871 10,93 20,0-30 41,85 19,37
35,5 7,72 11,47 30,0-40 23,81 13,78
45,5 7,043 11,45 40,0-50 15,25 10,37
55,5 6,464 11,12 50,0-60 11,15 8,148
65,5 5,966 10,65 60,0-70 8,623 7,114
75,5 5,546 10,18 70,0-80 6,837 6,169
85,5 52 9,749 80,0-90 5,72 54
200 95,5 4,954 9,409 90,0-100 4,663 5,036
MeV 105,5 4,779 9,15 100,0-110 3,884 4,827
115,5 4,647 8,956 110,0-120 3,422 4,712
125,5 4,553 8,819 120,0-130 3,091 4,34
135,5 4,494 8,735 130,0-140 2,655 3,987
145,5 4,462 8,695 140,0-150 2,457 3,998
155,5 4,455 8,691 150,0-160 2,243 3,726
165,5 4,465 8,715 160,0-170 2,12 3,659
175,5 4,266 8,28 170,0-180 2,073 3,698
185,5 3,426 6,55 180,0-190 2,017 3,315
195,5 1,351 2,417 190,0-200 1,595 2,071
10000 —
; Ep=100 MeV
. 90-Th-232
- = o o= ALICEASH
A A A A CEMO3
1000 — » B P DENEYSEL
1+
> -
% 100 — +
E 1 Fiy
i + 2>
10 - ++$++"ﬂ'+++
E AT Ery
B Fiy
H iy
- L
1 | | | | |
0 20 40 60 80 100
Ep(MeV)

Sekil 4.19. ¢Th?? elementinin 100 MeV enerjili protonlarla bombardimam sonucu ortaya ¢ikanda
notronlarin enerji spektrumlari (mb/MeV), deneysel degerler Lefort vd (1962)’den alinmustir
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Sekil 4.20. 9oTh**? elementinin 100 MeV enerjili protonlarla bombardimani sonucu ortaya ¢ikan protonlarin
enerji spektrumlari (mb/MeV)

Tablo 4.76. CEMO03 programunda farkli enerjilerde p+ooTh?*? bombardiman sonucunda ortaya ¢ikan ikincil

reaksiyon ndtron verimi tesir

kesiti (mb)

Reaksiyon tirii Proton (mermi) enerjisi ( MeV)
100 MeV 200 MeV 300 MeV 400 MeV 500 MeV

(n,n) 21,29 11,35 8,64 7,08 5,8
(n,2n) 331 18,54 14,18 11,85 9,41
(n,3n) 27,99 14,85 11,52 9,57 8,42
(n,4n) 32,37 16,1 13,08 9,83 9,6
(n,5n) 32,01 13,31 10,51 8,58 8,16
(n,6n) 40,95 16,6 12,22 9,46 8,12
(n,7n) 47,73 16,33 11,17 8,79 7,16
(n,8n) 63,9 19,16 13,05 9,58 7,61
(n,9n) 71,99 21,98 13,17 9,7 7,23
(n,10n) 87,1 26,13 14,34 10,5 8
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Tablo 4.77. CEMO3 programuinda farkli enerjilerde p+eTh?** bombardiman sonucunda ortaya cikan
nétronlarin ve protonlarn agisal dagilimi (mb/sr)

Proton (mermi) enerjisi n ve p’nun agiya bagl tesir kesiti (mb/sr)
(( Mevg : Ag (derece) (s1) n(pmb/sr) T p(mb/sr)
5 1389 337,9
15 1453 401
25 1435 387,5
35 1391 316,5
45 1336 228,2
55 1273 151,5
65 1219 95,37
75 1166 59,95
100 85 1125 36,75
MeV 95 1081 27,18
105 1050 19,11
115 1040 14,31
125 1019 11,57
135 1000 9,275
145 990,2 7,975
155 985,7 7,607
165 956,2 7,382
175 983,5 7,799
5 1832 398,5
15 1904 460,6
25 1881 422,7
35 1797 345,7
45 1730 271,3
55 1646 201,2
65 1579 140,4
75 1511 92,85
85 1440 65,54
200
MeV/ 95 1382 45,22
105 1329 33,07
115 1274 23,82
125 1239 18,41
135 1208 14,43
145 1193 12,83
145 1193 12,83
155 1173 11,38
165 1169 10,99
175 1187 11,38
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Tablo 4.77. (Devam): CEMO3 programinda farkli enerjilerde p+eTh?*? bombardiman sonucunda ortaya
¢ikan nétronlarin ve protonlarin agisal dagilimi (mb/sr)

Proton (mermi) enerjisi n ve p’nun agiya bagl tesir kesiti (mb/sr)
(( Mevg : Ag (derece) (s1) n(pmb/sr) T p(mb/sr)

5 2089 448

15 2186 470,4

25 2111 440,1

35 2038 3734

45 1970 305,6

55 1906 237,1

65 1818 179,6

75 1735 132,3

300 85 1662 100,4
MeV 95 1595 76,29
105 1526 58,46

115 1478 48,04

125 1434 42,59

135 1395 38,3

145 1365 34,44

155 1342 31,31

165 1331 30,16

175 1342 31,67

5 2332 473

15 2430 4974

25 2343 429,4

35 2233 356,5

45 2141 295,7

55 2072 238,2

65 1992 182

75 1905 138,3

400 85 1827 107,8
MeV 95 1756 83,43
105 1677 72,34

115 1629 65,27

125 1575 58,17

135 1535 50,17

145 1516 47,56

155 1487 45,22

165 1463 45,53

175 1468 46,76

5 2726 566

15 2773 571,7

25 2624 468,2

35 2511 373

500 45 2403 308,6
MeV 55 2322 261,1
65 2219 2115

75 2119 167,7

85 2025 1344

95 1952 109,9




127

Tablo 4.77. (Devam): CEMO3 programinda farkli enerjilerde p+¢Th?*? bombardiman sonucunda ortaya

¢ikan nétronlarin ve protonlarin agisal dagilimi (mb/sr)

Proton (mermi) enerjisi

n ve p’nun agiya bagl tesir kesiti (mb/sr)

(MeV) Ag (derece) (s1) n(mbJsr) p(mbrsr)
105 1881 98,81
115 1813 86,52
125 1759 77,59
500 135 1720 71,48
MeV 145 1674 72,67
155 1663 65,84
165 1646 64,44
175 1627 65,5




5. SONUCLAR VE ONERILER

1997°den itibaren Ankara ve Gazi Universitelerinden fizikgilerin DPT destegi ile
yirtttiikleri Tiirk Hizlandirici Merkezi (THM) biinyesinde kullanima agilan hizlandirici
icin yapilacak olan c¢aligsmalara, niikleer reaksiyon modellerine dayanan tesir kesiti
hesaplarina, radyoizotop iiretim programlart igin gerekli veri tabanin giiglendirilmesi,
iilkemizde kullanima ac¢ilan hizlandiric1 i¢in yapilacak olan c¢alismalara, niikleer
reaksiyon modellerine dayanan tesir kesiti hesaplarina, radyoizotop liretim programlari
icin gerekli veri tabanin giiclendirilmesine, iiretim teknolojisinin gelistirilmesine ve

yapilacak deneysel ¢aligmalara 151k tutmasi agisindan énemli olmustur.

Bu ¢alismada 55Dy163, HHE 73Ta181, 7AW 82Pb207, gngZO8 ve goTh232 cekirdekler
hedef madde olarak kullanilarak {izerlerine 25-500 MeV kadar enerji araliklarina sahip
hizlandirilmig  proton goénderilerek carpistirilip ortaya ¢ikacak komplikasyonlarin
hesaplamalar1 CEMO03 ve ALICE/ASH bilgisayar programlariyla yapilmistir. Hesaplama
sonucunda elde edilen veriler litaratiirdeki deney sonuglari ile karsilagtirilarak Grapher 7

grafik programiyla grafikleri ¢izdirilmistir.

Sekil 4.1°de Dy163(p,n) reaksiyonunun protonlarla bombardimani sonucunda ortaya ¢ikan
ndtronlarin enerji spektrumlari CEMO03 ve ALICE/ASH programlariyla hesaplanmistir.
Tablo 4.9’da 100 MeV ile 200 MeV enerjilerinde datalar verilmistir. 100 MeV enerjilik
datalar alinarak Sekil 4.1°de grafik cizdirilmistir. Sekilde goriildiigii gibi programlarin

sonuglar1 arasinda bir uyum mevcuttur.

Sekil 4.2° de Dy163(p,p) reaksiyonunun protonlarla bombardimani sonucunda ortaya ¢ikan
protonlarin enerji spektrumlart CEMO03 ve ALICE/ASH programlariyla hesaplanmistir.
Tablo 4.9°da 100 MeV ile 200 MeV enerjilerinde datalar verilmistir. 100 MeV enerjilik
datalar alinarak Sekil 4.2°de grafik cizdirilmistir. Sekilde goriildiigii gibi programlarin
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sonuclart arasinda bir uyum mevcuttur ancak nétron olusumunun aksine, olusan diisiik

enerjili protonlarin (0-10 MeV) olusum tesir kesitinin daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.3’de Hf177(p,n) reaksiyonunun protonlarla bombardimani sonucunda ortaya ¢ikan
notronlarin enerji spektrumlart CEMO03 ve ALICE/ASH programlariyla hesaplanmustir.
Tablo 4.20°de 100 MeV ile 200 MeV enerjilerinde datalar verilmistir. 100 MeV enerjilik
datalar alinarak Sekil 4.3’de grafik ¢izdirilmistir. Sekilde goriildiigii gibi programlarin

sonuglar1 arasinda bir uyum mevcuttur.

Sekil 4.4°de Hf*"(p,p) reaksiyonunun protonlarla bombardimani sonucunda ortaya ¢ikan
protonlarin enerji spektrumlart CEMO03 ve ALICE/ASH programlariyla hesaplanmstir.
Tablo 4.20°de 100 MeV ile 200 MeV enerjilerinde datalar verilmistir. 100 MeV enerjilik
datalar alinarak Sekil 4.4’de grafik cizdirilmistir. Sekilde goriildiigii gibi programlarin
sonuclarinda genel olarak bir uyum mevcuttur, ancak ndtron olusumunun aksine, olusan
diisiik enerjili protonlarin (0-10 MeV) olusum tesir kesitinin daha disiik oldugu

goriilmektedir.

Sekil 4.5°de Ta'™'(p,n) reaksiyonu 500 MeV enerjili protonlarla bombardimant
sonucunda 25-35° ag1 arasinda ortaya ¢ikan notronlarin ¢ift diferansiyel tesir kesitleri
CEMO3 programiyla hesaplanmistir. Tablo 4.29°da 100 MeV ile 500 MeV arasindaki
datalar verilmistir. 500 MeV enerjili CEMO3 program datalari ile Filges vd (1984)’den
deneysel degerler alinarak Sekil 4.5°de grafik ¢izdirilmistir. Sekilde goriildiigii gibi

programlarin sonuglari arasinda bir uyum mevcuttur.

Sekil 4.6’da Hf181(p,n) reaksiyonunun protonlarla bombardimani sonucunda ortaya ¢ikan
notronlarin enerji spektrumlart CEMO03 ve ALICE/ASH programlariyla hesaplanmstir.
Tablo 4.31°de 100 MeV ile 200 MeV enerjilerinde datalar verilmistir. 100 MeV enerjilik
datalar alinarak Sekil 4.6’de grafik cizdirilmistir. Sekilde goriildiigii gibi programlarin

sonuglar1 arasinda bir uyum mevcuttur.

Sekil 4.7°de Ta'"’(p,p) reaksiyonunun protonlarla bombardimani sonucunda ortaya ¢ikan
protonlarin enerji spektrumlart CEMO03 ve ALICE/ASH programlariyla hesaplanmistir.
Tablo 4.31°de 100 MeV ile 200 MeV enerjilerinde datalar verilmistir. 100 MeV enerjilik
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datalar alinarak Sekil 4.7°de grafik cizdirilmistir. Sekilde goriildiigii gibi programlarin
sonuclarinda genel olarak bir uyum mevcuttur, ancak notron olusumunun aksine, olusan
diisiik enerjili protonlarin (0-10 MeV) olusum tesir kesitinin daha diisilk oldugu

goriilmektedir.

Sekil 4.8°de Tam(p,Sn) reaksiyonunun farkli enerjili protonlarla bombardimani sonucu
ortaya ¢ikan notron verimi tesir kesiti CEMO3 programiyla hesaplanmistir. Tablo 4.32’de
500 MeV enerjilerindeki datalar verilmis ve deneysel degerler ise Zhuikov vd (2003)’ten
alinarak Sekil 4.8’de grafik cizdirilmistir. Sekilde gortildiigl gibi programlarin sonuglari

arasinda genel olarak bir uyum mevcuttur.

Sekil 4.9’da W183(p,n) reaksiyonunun protonlarla bombardimani sonucunda ortaya ¢ikan
notronlarin enerji spektrumlart CEMO03 ve ALICE/ASH programlariyla hesaplanmistir.
Tablo 4.42°de 100 MeV ile 200 MeV enerjilerinde datalar verilmistir. 100 MeV enerjilik
datalar alinarak Sekil 4.9’da grafik ¢izdirilmistir. Sekilde goriildiigii gibi programlarin

sonuglari arasinda bir uyum mevcuttur.

Sekil 4.10°da W'®(p,p) reaksiyonunun protonlarla bombardimani sonucunda ortaya
cikan protonlarin enerji spektrumlar1 CEMO03 ve ALICE/ASH programlariyla
hesaplanmustir. Tablo 4.32°de 100 MeV ile 200 MeV enerjilerinde datalar verilmistir. 100
MeV enerjilik datalar alinarak Sekil 4.10°da grafik ¢izdirilmistir. Sekilde goriildigii gibi
programlarin sonuglarinda genel olarak bir uyum mevcuttur, ancak nétron olusumunun
aksine, olusan diisiik enerjili protonlarin (0-10 MeV) olusum tesir kesitinin daha diisiik

oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.11°de W*®(p,n) reaksiyonunun protonlarla bombardimani sonucunda ortaya ¢ikan
notronlarin agisal spektrumlart CEMO03 programiyla hesaplanmistir. Tablo 4.44°de 50
MeV ile 500 MeV arasindaki datalar verilmistir. Deneysel degerler ise Kamitsubo vd
(1967)’den alinmistir. 50 MeV enerjili datalar Sekil 4.11°de grafik ¢izdirilmistir. Sekilde

goriildiigii gibi programlarin sonuglari arasinda bir uyum mevcuttur.

Sekil 4.12°de Pb207(p,f) reaksiyonunun protonlarla bombardimani sonucunda olusan

reaksiyon tesir kesiti CEMO03 programiyla hesaplanmistir. Deneysel degerler ise Shigaev
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vd (1973)’den alinmigtir. Tablo 4.45°de CEMO03 programinin 100 MeV ile 500 MeV
arasindaki datalar1 ile Deneysel datalarin 200 MeV e kadar olan kisim verilmistir. Sekil
4.12°de fisyon tesir kesiti grafigi cizdirilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi program

sonucu ile deneysel sonug arasinda bir uyum mevcuttur.

Sekil 4.13°de Pb®(p,n) reaksiyonunun protonlarla bombardimani sonucunda ortaya
c¢ikan noétronlarin  enerji  spektrumlart  CEMO03 ve ALICE/ASH programlariyla
hesaplanmistir. Deneysel degerler ise Harder vd (1987)’den alinmistir. Tablo 4.53’de 25
MeV ile 200 MeV enerjiler arasindaki datalar verilmistir. 25 MeV enerjilik datalar
aliarak Sekil 4.13’de grafik cizdirilmistir. Sekilde goriildiigli gibi programlar arasinda
bir uyum oldugu, 6zellikle deneysel degerler ile ALIS/ASH programi sonuglar1 arasinda

miikemmel bir uyum mevcuttur.

Sekil 4.14’de Pb”®(p,p) reaksiyonunun protonlarla bombardimani sonucunda ortaya
cikan protonlarin enerji spektrumlar1 CEMO03 ve ALICE/ASH programlariyla
hesaplanmistir. Tablo 4.53’de 100 MeV ile 200 MeV enerjilerinde datalar verilmistir. 100
MeV enerjilik datalar alinarak Sekil 4.14°de grafik ¢izdirilmistir. Sekilde goriildigi gibi
programlarin sonuglari arasinda bir uyum mevcuttur ancak nodtron olusumunun aksine,
olusan diisiik enerjili protonlarin (0-20 MeV) olusum tesir kesitinin daha diisiik oldugu

goriilmektedir.

Sekil 4.15°de Pb”®(p,f) reaksiyonunun protonlarla bombardimani sonucu olusan
reaksiyon tesir kesiti CEMO3 programiyla hesaplanmigtir. Deneysel degerleri ise
Vaishnene vd (2010)’den alinmigtir. Tablo 4.56’da 100 MeV ile 500 MeV arasindaki
degerler alinarak sekil 4.15°deki grafik ¢izdirilmistir. Sekilde de goriildigi gibi CEMO03

Programi verileri ile deneysel degerlerde genel olarak bir uyum mevcuttur.

Sekil 4.16°da Pb208(p,n) reaksiyonunun protonlarla bombardimani sonucunda ortaya
cikan ndtronlarin  enerji  spektrumlar1 CEMO03 ve ALICE/ASH programlariyla
hesaplanmistir. Tablo 4.64’de 100 MeV ile 200 MeV enerjilerinde datalar verilmistir. 100
MeV enerjilik datalar alinarak Sekil 4.16°da grafik ¢izdirilmistir. Sekilde gorildugi gibi

programlarin sonuglar1 arasinda bir uyum mevcuttur.
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Sekil 4.17°de Pb®(p,p) reaksiyonunun protonlarla bombardimani sonucunda ortaya
cikan protonlarin enerji spektrumlart CEMO3 ve ALICE/ASH programlariyla
hesaplanmistir. Tablo 4.64’de 100 MeV ile 200 MeV enerjilerinde datalar verilmistir. 100
MeV enerjilik datalar alinarak Sekil 4.17°de grafik cizdirilmistir. Sekilde goriildiigii gibi
programlarin sonuglari arasinda bir uyum mevcuttur ancak ndtron olusumunun aksine,
olusan diisiik enerjili protonlarin (0-10 MeV) olusum tesir kesitinin daha diisiik oldugu

goriilmektedir.

Sekil 4.18’de Th®*(p,n) reaksiyonunun protonlarla bombardimani sonucunda ortaya
cikan notronlarin  25-35° ag¢1 arasindaki ¢ift diferansiyel tesir kesitleri CEMO3
programiyla hesaplanmigtir. Deneysel degerler ise lwamoto vd (2009)’den alinmustir.
Tablo 4.73’de 100 MeV ile 300 MeV enerjiler arasindaki datalar verilmistir. Sekil
4.18’de 300 MeV lik protonlarin CEMO3 programi ile deneysel datalar alinarak grafik
cizdirilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi 70-270 MeV arasinda tam bir uyum mevcuttur.

Sekil 4.19°da Th®2(p,n) reaksiyonunun protonlarla bombardimani sonucunda ortaya
¢ikan noétronlarin  enerji  spektrumlart CEMO03 ve ALICE/ASH programlariyla
hesaplanmistir. Deneyel degerler Lefort vd (1962)’den alinmistir. Tablo 4.75°de 100
MeV ile 200 MeV enerjilerinde datalar verilmistir. 100 MeV enerjilik datalar alinarak
Sekil 4.19°da grafik ¢izdirilmistir. Sekilde gorildiigii gibi programlarin sonuglari arasinda

bir uyum mevcuttur.

Sekil 4.20°de Th®(p,p) reaksiyonunun protonlarla bombardimani sonucunda ortaya
cikan protonlarin enerji spektrumlar1 CEMO03 ve ALICE/ASH programlariyla
hesaplanmustir. Tablo 4.75°de 100 MeV ile 200 MeV enerjilerinde datalar verilmistir. 100
MeV enerjilik datalar alinarak Sekil 4.20°de grafik ¢izdirilmistir. Sekilde goriildigi gibi
programlarin sonuglar1 arasinda bir uyum mevcuttur ancak nétron olusumunun aksine,
olusan diisiik enerjili protonlarin (0-20 MeV) olusum tesir kesitinin daha diisiik oldugu

goriilmektedir.
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