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OZET

FARKLI GELME ENERJILERINE SAHIP NOTRONLARIN 55-MN
CEKIRDEGINDEN ELASTIK VE INELASTIK SACILMALARININ OPTIKSEL
MODEL ANALIiZi

OZKAN, Utku
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Abdullah AYDIN
Ocak 2014, 48 sayfa

Bu tezde, 0.2, 0.5, 0.7, 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20 ve 22 MeV
enerjili nétronlarm *°Mn ¢ekirdeginden elastik sagilmasi igin toplam tesir kesitleri
Scat2 programinda optiksel potansiyel parametre setleriyle hesaplanmistir. 3, 4, 6.09,
8.05, 11.01 MeV gelme enerjisine sahip notronlarin >Mn ¢ekirdeginden elastik
sacilmasi i¢in diferansiyel tesir kesitlerinin agisal dagilimlart Scat2 ve Talys 1.4
programlariyla hesaplanmistir. 3.4 MeV gelme enerjili nétronlarin inelastik
sacilmasinin tesir kesiti Talys 1.4 programiyla ile hesaplanmistir. Bu hesaplamalarin
sonuglari, Uluslararast Atom Enerjisi Ajansi’nin (IAEA) Deneysel Niikleer
Reaksiyon Veri Kiitiiphanesinden (EXFOR) elde edilen deneysel verilerle
karsilastirilmistir. Ayrica,3.4 MeV gelme enerjili nétronlarin inelastik sagilmasinin
tesir kesiti verileri Degerlendirilmis Niikleer Veri Tabani olan ENDF ile de

karsilastirilmastir.

Anahtar kelimeler: Optiksel model, nétron + *Mn elastik ve inelastik sagilmasi,

Scat2 ve Talys 1.4 niikleer reaksiyon kodlari.



ABSTRACT

OPTICAL MODEL ANALYSIS OF NEUTRON ELASTIC AND INELASTIC
SCATTERING CROSS-SECTIONS FOR 55-MN IN THE DIFFERENT INCIDENT
ENERGIES

Ozkan, Utku
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics, M. Sc. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Abdullah AYDIN
January 2014, 48 pages

In this thesis, neutron total elastic scattering cross-sections for *>Mn nucleus
was calculated from different optical potential sets for neutron of 0.2, 0.5, 0.7, 1, 2,
3,4,5,6,7,8, 10, 12, 14, 16, 18, 20 and 22 MeV energies using Scat2 computer
program. The angular distributions of elastically scattered neutrons at 3, 4, 6.09,
8.05, 11.01 MeV neutron energies were calculated by using computer programmes
SCAT2 and Talys 1.4. The angular distributions of inelastically scattered neutrons at
3.4 MeV neutron energy was calculated by Talys 1.4 program. These calculation
results were compared with the experimental data obtained from EXFOR
(Experimental Nuclear Reaciton Data Center) of IAEA (International Atomic Energy
Agency). In addition, the angular distributions of inelastically scattered neutrons at
3.4 MeV neutron energy was compared with the experimental data which are taken
evaluated nuclear data file (ENDF) of Brookhaven National Laboratory.

Key words: Optical model, neutron + >>Mn elastic and inelastic scattering, Scat2 and

Talys 1.4 nuclear reaction codes.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

A : ¢ekirdegin kiitle numarasi (niikleon sayisi)
Z :gekirdegin atom numarasi (proton sayisi)
N : ¢cekirdegin notron sayisi

Vy : niikleer (merkezi) potansiyel

Vc : Coulomb potansiyeli

Vi : merkezcil potansiyel

R : niikleer yarigap (R = r,A'/3)

o ' tesir-kesiti

KISALTMALAR

WS : Woods-Saxon
WS2 : Woods-Saxon Kare



1. GIRIS

Niikleer fizikteki ana amag, atom ¢ekirdegini olusturan niikleonlar arasindaki
kuvvetin, bununla ilgili niikleer potansiyelin ve niikleer yapinin incelenmesi,
anlasilmasi ve belirlenmesidir.

Niikleon-niikleon etkilegsmesinin detayli olarak bilinmesi serbest niikleonlarla
¢ekirdek arasindaki etkilesmenin anlasilmasinda yol gostericidir. Eldeki bilgiler, iki
cisim problemi olarak kabul edilen bu etkilesmenin heniliz tam olarak ¢6zmemize
yeterli degildir. Niikleon-¢ekirdek ve cekirdek-cekirdek etkilesmelerini tam olarak
anlamak ve ifade etmek, niikleer fizikte ¢ok parcacikli sistemin tam olarak
anlasilmas1 demektir ki bu da ¢oziilememis, onemli zorluklar1 olan bir problemdir.
Bu nedenle ¢ok pargacikli sistemlerde parcaciklar arasindaki ve pargacik ile diger
parcaciklar arasindaki bireysel kuvvetler lizerinde durmak yerine, bu pargaciklarin
meydana getirdigi sistemin Onemli davramiglarini karsilayan basitlestirilmis, yari
deneysel modeller yapilmasi yaygin kullanilan bir yontemdir (Okumusoglu, 1981).

Son zamanlarda deneysel ¢alismalara teorik calismalarin da katkisi ile niikleer
fizik calismalar1 hizla ilerlemektedir. Bunun yaninda, teorik ¢alismalarin deneysel
caligsmalarla uyum saglamasi bu calismalarin hizla gelismesinde 6nemli olmustur.
Niikleer reaksiyon calismalarindan elde edilen deneysel sonuglar temel g¢ekirdek
fiziginin anlasilmasi bakimindan 6nemlidir (Yildiz, 2011).

Bu ¢aligmada, 0.2, 0.5, 0.7, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20 ve 22
MeV enerjili nétronlarin >Mn cekirdeginden elastik sagilmasi i¢in toplam tesir
kesitleri Scat2 programi ile farkli optiksel potansiyel setleri kullanilarak
hesaplanmistir. 3, 4, 6.09, 8.05 ve 11.01 MeV enerjili ndtronlarin >*Mn
cekirdeginden elastik sagilmasimin diferansiyel tesir kesitleri de farkli optiksel
potansiyel setleri kullanilarak Scat2 ve Talys 1.4 programlari ile hesaplanmistir. Her
iki ¢alisma da EXFOR’dan alinan deneysel degerlerle karsilastirilmistir. Ayrica, 3.4
MeV gelme enerjili notronlarin inelastik sagilmasinin diferansiyel tesir kesitinin
Talys 1.4 programiyla optiksel potansiyeli hesaplanmig ve EXFOR deneysel veri
kiitiiphanesi ile ENDF simiilasyon veri tabanindan alman degerlerle

karsilastirilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Niikleer Reaksiyonlar

Niikleer bir reaksiyonun gergeklesmesi i¢in yeterli miktarda enerjiyle
hizlandirilmis pargaciklarin bir hedef ¢ekirdekle ya da parcacikla carpigmasi
gerekmektedir. Carpisma sonucunda parcaciklarin ¢ekirdekle etkilesimiyle yeni bir
cekirdek olusabilir ya da ¢arpismadan ¢ok kisa bir siire (yaklasik 10° saniye) sonra
cekirdekten bir y-1511 yaymlanabilir. Ilk niikleer reaksiyonlar, Rutherford’un
Laboratuvarinda bir radyoaktif kaynaktan ¢ikan o pargaciklar1 kullanilarak
gerceklestirilmistir (Krane, 2002).

Hizlandirilmis bir pargacik ile hedef c¢ekirdek arasindaki etkilesme; X
hizlandirilmis parcacik, X hedef ¢ekirdek, Y ¢arpisma sonrasi ortaya ¢ikan gekirdek,
y ¢arpisma sonrasi ortaya ¢ikan pargacik ve de Q reaksiyonun ger¢eklesmesindeki

enerji durumu olmak {iizere;
x+X ->Y+y+0Q (2.1)
seklinde yazilabilir. Bu reaksiyonu bir alternatif olarak;
X, y)Y — *Mn(n,n)>*Mn

seklinde de gostermek miimkiindiir. Denklem (2.1)’de yer alan Q degeri reaksiyonun

baslangig kiitle enerjisinin son kiitle enerjisinin farkina baghdir.
Q= (Mx‘l' mx_My_my)C2= Ky+ ky_KX_kx (22)

Bu denklemde My hedef ¢ekirdegin kiitlesi, my gelen pargacigin kiitlesi, My sagilan
cekirdegin kiitlesi ve de my cikan pargacigm kiitlesidir. Ky sagilan g¢ekirdegin, k
cikan pargacigin, Kx hedef ¢ekirdegin ve ky gelen pargacigin kinetik enerjisidir.

Q degerinin durumuna gore reaksiyonlarda; Q > 0 ise ekzotermiktir ve niikleer

kiitle ya da baglanma enerjisi ¢ikan parcaciklar ya da sacilan ¢ekirdeklerin kinetik



enerjisi olarak aciga ¢ikar. Q < 0 ise reaksiyon endotermik olur ve ilk kinetik enerji
niikleer kiitle ya da baglanma enerjisine doniisiir. Q = 0 degerinde oldugunda ise,

kinetik enerji degisimi olmayan esnek sacilmalar gergeklesir.

2.2. Niikleer Sacilmalar

2.2.1. Elastik (Esnek) Sacilmalar

Niikleer bir reaksiyondaki c¢arpisma Oncesi ve sonrasindaki kinetik enerji

degisim farkinin yani Q degerinin sifir oldugu durumlardir. Elastik sacilmayz;

x+X - X+x (2.3)
seklinde tanimlamamiz miimkiindiir. Enerji degisimi olmaz ancak gelen parcacik ile
hedef c¢ekirdek arasindaki etkilesmeden dolayi, hedef ¢ekirdek dogrultusundan
saparak sacilir (Aydin, 1997). Ornek olarak;

n+ >Mn — ®°Mn +n

reaksiyonu yazilabilir.

2.2.2. Inelastik (Esnek Olmayan) Sagilmalar

Gelen parcacik ile hedef ¢ekirdek arasindaki ¢arpisma sonucunda ortaya ¢ikan
etkilesmede bu pargaciklarla aym1 ya da farkli {irlinlerin elde edilebildigi ancak
gelenlerle sagilanlar arasinda kinetik enerji farkinin  (Q degeri) olustugu
reaksiyonlardir. Bu reaksiyonlarda gelen pargacik ile hedef parcacik etkilesimi

sonras1 uyarilmig halde hedefi gézlemleyebilir ve asagidaki gibi ifade edebiliriz;

x+X X" +x"+ Q (2.4)



Ayrica, reaksiyon sonucunda hedef ¢ekirdekten ve gelen parcaciktan farkli bir {iriin

elde edilebilir. Bu iirlinleri de degisik sekillerde ifade etmek miimkiindiir;

x+X -V +y,+0Q (2.5)
x+X oY, +y,+z,+0Q (2.6)

Denklem 2.5 ve 2.6’dan da goriilebilecegi lizere reaksiyon sonucunda iki ya da daha
fazla pargacik elde etmek de miimkiindiir (Aydin, 1997). Bu reaksiyonlar 6rnek

olarak;
n+>Mn — >*Mn +n"

reaksiyonu yazilabilir.

2.3. Tesir Kesiti

Niikleer reaksiyonlarda olan etkilesimin meydana gelme ihtimalini gosteren
sayisal bir olasilik Olgiitiine ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle, bir reaksiyonun
olugsma ihtimalini veren tesir kesiti kavrami niikleer fizikte 6nemli bir yere sahiptir
(Krane, 2002; Aydin, 1997; Tasan, 2001; Bayrak 2004). Gelen pargaciklar, hedef
cekirdek ile etkileserek sagildiklarinda, sagilan pargaciklar uygun bir konuma
yerlestirilen dedektor ile sayilabilirler. Hedef ¢ekirdekten birim zamanda sagilan
parcacik sayisina Ny; birim zamanda gelen pargacik akist lp ve hedefteki ¢ekirdek
sayist N ile orantilidir. Orant1 sabiti olan tesir kesiti o, bir alan boyutunda olup,
niikleer fizikte uygun bir alan birimi olarak kullanilir (Aydm, 1997). Bu alan
biriminin yani tesir kesitinin birimi “barn” olup 1 barn = 10 cm? dir. Bu

tanimlamaya gore tesir kesitini;

sacilan pargaciklarin sayisi _ Ny

g = =
(birim zamanda yiizeyden gelen parcaciklarin akisi)(hedef cekirdek sayisi) IgN

seklinde ifade edebiliriz.



Kalinlig1 dx ve yiizey alani A olan ince bir metal levha diisiinelim. Levha hacmi
Adx olacaktir ve birim hacim igerisinde n tane atom igeriyorsa, levhadaki toplam

atom sayis1 NAdX olacaktir.

N-dN tane
\ parcacik
lakadan cikiyor
N tane gelen< plakadan ¢iKiyor
parcacik

o = tesir kesifi/ atom

A

Sekil 2.1. Ince metal levha iizerine gelen parcacik demetinin etkinlestirilmesi

Her bir cekirdek o etkilesme tesir kesitine sahipse, levhadaki biitiin ¢ekirdeklerin
toplam etkilesme tesir kesiti ndodx olur. Sekil 2.1’de goriildigi gibi; gelen
demetteki pargacik sayist N ise, levhadaki ¢ekirdeklerle etkilesen parcacik sayist dN;

Toplam etkin alan

- Toplam ylzey alam

dN noAdx
f=—=— (2.7)

olarak belirlenir (Arya, 1966).
Kalinlig1 x olan metal bir levha iizerine ayni pargacik demetinin geldigini

diistinelim. Eger pargacik bir kez etkilesiyorsa, levhanin dx kadar kalinligindan



gecerken demetten dN kadari ayrilir. Buna gore; denklem 2.7°yi diizenleyecek

olursak;

olacaktir. Baslangictaki parcacik sayis1 Nog olmak {izere;

N dN x
— NOT_ —TlO'fO dx

denklemi elde edilir. Bu ifadenin integrali alinirsa;

InN —InNy, = —nox
N = Nye ™%
elde edilir.
HEDEF

Sagran par¢acik
demeti

Gelen pargacik demefi

Sekil 2.2. Bir sagilma deneyine ait deneysel diizenek

(2.8)

(2.9)

(2.10)
(2.11)

Sekil 2.2°de goriildiigii iizere; eger gelen demete gore 6 ve ¢ kutupsal agilari

dogrultusundaki bir dQ kati a¢1 elemani igerisine birim zamanda yayinlanan

pargaciklarin akisini kaydetmek i¢in bir dedektor kullanildigi disiiniliirse, bu

yayinlanan pargaciklarin sayisi, lg ve N nicelikleriyle birlikte dQ kat1 acisina da bagh

olacaktir.



Reaksiyon iiriinlerinin agisal dagilimi hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in tesir
kesitinin, dedektoriin gordiigli dQ kati agisinin oranina bakmak gereklidir ve bu olgu
(do/dQ) diferansiyel tesir kesitini verir. Diferansiyel tesir kesitinin birimi dQ kati
acisinin  steradyan cinsinden Ol¢iilmesi nedeniyle, barn/steradyan’dir ve alan
boyutunda degerler vermektedir.

Tesir kesiti ile diferansiyel tesir kesiti arasindaki iliski, dQ=sinfd0d$ olmak
lizere;

o =2m [} Zsinfdo (2.12)
olarak elde edilir.

Toplam tesir kesiti, diferansiyel tesir kesitinin tiim agilar {izerinden integrali
alinmasiyla elde edilir. Esnek sagilma tesir kesiti o ve esnek olmayan tesir kesiti o,

olmak tizere iki degerin toplami, toplam tesir kesitini verir.
o= os+ o, (2.13)

Birden fazla reaksiyon olustugunda, her bir reaksiyon tiiriine ait tesir kesitleri

farkli olacagindan, toplam reaksiyon tesir kesiti;
Oy = Oy + Opp + O3 + ... (2.14)

olarak hesaplanabilir. Denklem 2.9°da yer alan o1, or2, 6ys,... reaksiyonlarin kismi

tesir kesitleridir (Aydin, 1997).

2.4. Niikleer Sa¢ilma

Niikleer sagilmayi tartismadan 6nce optikteki benzer bir duruma bakalim. Sekil
2.3’de goriilecegi tizere dalgalarin bir engelde kirinimina bakalim. Optiksel kirinimin
niikleonlarin sag¢ilmasina benzer {i¢ 6zelligi vardir;

1. Gelen dalga bir diizlem dalga ile temsil edilir, oysa sagilan dalga cepheleri

engelden uzakta kiireseldir. Herhangi bir yayilan kiiresel dalga cephesinin



toplam enerjisi degismez; Oyleyse siddeti birim alan basina r? ve genligi rtile
orantili olarak azalmalidir.

2. Herhangi bir sagilan kiiresel dalga cephesinin yiizeyi boyunca kirmim, 1gimnimin
siddetindeki degismeden sorunludur. O halde, siddeti 6 ve ¢ acisal
koordinatlarina baghdir.

3. Engelden uzakta herhangi bir noktaya yerlestirilen bir radyasyon dedektorii hem
gelen hem de sagilan dalgalar kayit edecektir (Krane, 2002).

Sekil 2.3. Kiigiik bir delikten 15181n sagilmasinin gosterimi (Krane, 2002)

Buna gore, sagilma tesir kesitinin kuantum mekaniksel hesabinin nasil yapildigini
gosterebiliriz. Sekil 2.4’te sa¢ilmanin kuantum mekaniksel yaklagimi gosterilmistir.
Kuantum mekaniksel olarak z yoniinde gelen momentumu p=/#k olan parcaciklar el

diizlem dalgalariyla temsil edilir.



™ -

Hizlandirici

Sekil 2.4. Sacilma problemine kuantum mekaniksel yaklagim

Giden pargaciklar ise, kiiresel dalgalarla temsil edilir. Toplam dalga fonksiyonu
sacilma bolgesinden uzakta yani potansiyelin sifir oldugu yerde denklem 2.15’deki
gibi gelen dalga ile giden dalganin toplami seklinde daima yazilabilir. 2.15
denkleminde 1/r faktorii dalganin yayildik¢a genliginin azalacagini gosterir.
Buradaki f(0) ifadesine sagilma genligi denir.

N ikr
Y@ ~ e 4 fO)— , k2= (2.15)

Bu durumda diferansiyel tesir kesitinin denklem 2.16’daki gibi elde edilebilecegi

cesitli kaynaklarca gosterilmektedir (Krane, 2002; Tasan, 2001; Karaoglu, 1997)

Z=1f @O (2.16)

Niikleer reaksiyonlarin incelenmesinde gelen diizlem dalganin kiiresel dalgalar
cinsinden ifade edilmesi islemlerde kolaylik saglar. Sacilan pargaciklarin kiiresel
dalgalarla temsil edildigi kismi dalgalar yontemi uygulanirken, gelen diizlem dalga

da kiiresel dalgalar cinsinden,

Y, = ez =y it(21 + 1)j;(kr)Pi(cosH) (2.17)



seklinde ifade edilebilir. Burada j;(kr) , radyal Schrodinger denkleminin hedeften
yeterince uzaktaki ¢oziimleri olan kiiresel Bessel fonksiyonlarint ve P;(cos6) ise
Legendre polinomlari temsil etmektedir. Gelen (ve sonug olarak sagilan) dalganin
bu acilimina kismi dalga a¢ilimi denir. Bu ag¢ilimda her kismi dalga 6zel bir | agisal
momentumuna karsilik gelmektedir. Merkezi ¢ekirdek potansiyelinin en fazla birkag
kismi dalga iizerinde etkili oldugunun kabulii, bu yontemi kullanigli hale
getirmektedir (Krane, 2002).

Kiiresel Bessel fonksiyonlart Hankel fonksiyonlar cinsinden,

Jikr) = = [hy (k) — hf (k1)] (2.18)

i
2

seklinde ve Hankel fonksiyonlarinin asimptotik davranist,

it (kr) =5 (i)' (2.19)
seklinde olacaktir. Buna gore toplam dalga fonksiyonu,
W(r,0) = X201 (2L + Dy (r)Pi(cos) (2.20)
olarak ifade edildigi durumda radyal Schrodinger denklemi,
[5+ k2= 2u0) -2 ) = 0 (2.21)
seklindedir. Burada v, (r) fonksiyonlart,
P (r) = [k (kr) = Sihit (k)] (2.22)

seklinde gelen ve giden dalgalarin toplami olarak tanimlanabilir. h; (kr) ifadesi

denklem (2.19) kullanilarak kiiresel Bessel fonksiyonlari cinsinden yazilirsa,
Yu(r) = Jitkr) + =k (kr) (2.23)
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elde edilir. Bu durumda toplam dalga fonksiyonu,
Y(r,0) > T2 14 Q2L+ 1) [ Jikr) + 22k (k)| P(cost) (2.24)
olacaktir. Toplam dalga fonksiyonunda parantez i¢i agilacak olursa,

V(7 8) = 5120142+ D), (kr)Pi(cost) + 55 T2 (20 + 1)(S ~ DP(cos8) 7

(2.25)
elde edilir. Buradan sa¢ilma genligi,
£(8) = 5= %20(21 + 1)(S; — 1)Py(cos6) (2.26)
olarak elde edilir. Diferansiyel tesir kesiti ifadesi denklem (2.16)’dan,
o= 1 |ZRe(2L+ 1S, ~ DPi(cost)I? (2.27)
seklindedir.

Denklem (2.27)’den gorildiigii gibi; diferansiyel tesir kesiti, S; matris
elemanina baghdir. S matris elemanlari sistemin sagilmasini etkileyen tiim faktorleri
icinde barmdirir. Ayrica, S, ifadesi S, =e™* esitligi ile faz kaymasi cinsinden de
yazilabilir. Schrodinger denklemi, uygun bir potansiyel segilerek sinir sartlarinda
¢oziildiigiinde S matris elemanlar: elde edilir ve denklem (2.27) ile diferansiyel tesir
kesiti hesaplanabilir. Diferansiyel tesir Kkesiti; denklem (2.12)’de yerine yazilarak

integrali alindiginda, denklem (2.28)’deki gibi toplam tesir kesiti elde edilebilir.

05 = 5 Dizo(2L+ DIS, — 12 (2.28)
Sagilma genligi ifadesinde sadece elastik sacilma goz onilinde bulunduruldugundan,
(2.28)’deki tesir kesiti, toplam elastik tesir kesiti olarak tanimlanmistir. Elastik

sacilma disinda basgka etkilesmeler de varsa, bunlarin tiimii aki kaybina yol acar

(Krane, 2002). Yukaridakine benzer bir hesaplama ile kaybolan akiya karsilik gelen,
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0r = 5 2oL+ DA = IS,1») (2.29)

toplam sogurma tesir kesiti elde edilir. Bu ifade reaksiyon tesir kesiti olarak da

isimlendirilir. Elastik ve sogurma tesir kesitlerinin toplamu,
0= 05+ 0y = 7 X202l + (1 — RelSi]) (2:30)

ile verilir. Bu sonuglara su yorum yapilabilir. Diger siireglerin olmamasi halinde,

yalniz elastik sagilma miimkiindiir. Yani |S|| =1"dir. Bu durumda (2.29) denklemi

sifir degerini verir. Bununla birlikte, elastik sagilma olmaksizin reaksiyon olmasi da

miimkiin degildir. Yani, belirli bir kismi dalga i¢in o, #0 oldugu herhangi bir S,
degeri bu kismi dalga i¢in o, #0 verir. Bu durumu sagilmanin kirinim modeli ile

anlayabiliriz (Krane, 2002; Yiicel, 2012). Sacgilma genligi ile toplam tesir kesiti

arasinda,

o, = = Imf (8 = 0) (2.31)

bagintis1 vardir. Bu iliski optiksel teorem olarak bilinir (Carlson, 2001; Kiirk¢iioglu,
2006; Yicel, 2012).

2.5. Optiksel Model

Iki cekirdek arasindaki etkilesmelerin niikleer reaksiyonlarla aciklanmasi
niikleer fizik icin c¢ok-parcacik probleminin ¢oziilmesiyle miimkiindiir. Bu ise,
matematiksel gii¢liikler icermesi bakimindan ¢6ziilememis karmasik bir problemdir.
Bunun i¢in ¢ok pargacikli sistemlerde sistemdeki parcaciklar arasindaki ve
parcaciklarla pargacik gruplari arasindaki kuvvetlerle ugragmak yerine, parcaciklarin
olusturdugu sistemlere ait 6zellikleri dikkate alan optiksel model (Satchler, 1980),
bozunmus dalga Born yaklagimi (Lilley, 1985) ve katli model (Burcham, 1973) gibi

basitlestirilmis niikleer modeller iizerinde ¢aligilmaktadir.
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Carpismadan oOnceki ve sonraki toplam kinetik enerjilerin Sabit kaldigi
durumda gergeklesen esnek sagilma isleminde ilk etkilesme, dogrudan hedef
niikleonlarla ¢arpisma olmaksizin hedef ¢ekirdegin sekli ile biiyiikliigiine ve bunlarin
olusturdugu potansiyel kuyusunun bigimine bagl olarak dalga fonksiyonunun kismi
bir yansimasi1 seklinde olacaktir (Hodgson, 1971). Kompleks mermi ve hedefler
arasindaki en basit etkilesme olan elastik sagilma iki ¢ekirdek arasindaki etkilesim
potansiyeli hakkinda bilgi edinmek i¢in hafif agir-iyon fiziginde etkin bir bi¢gimde
kullanilabilmektedir.

Sogurma etkilerinin var olmasi durumunda elastik sagilmay1 inceleyen optiksel
model; Feshbach, Porter ve Weisskopf tarafindan 1954’de gelistirilmistir (Feshbach
vd., 1954). Optiksel model gelen parcacik davranisini temel alir. Modelin ismi, bu
modelde kullanilan hesaplamanin bir yari saydam kiire iizerine gelen 1sik igin
kullanilan hesaplamaya benzerliginden kaynaklanmaktadir.

Niikleer reaksiyonlar1 agiklamak i¢in kullanilan en basit ve en basarili
modellerden biri Optiksel modeldir. Bu model, elastik sagilmay1 tanimlamada 6nemli
bir rol oynar ve iki ¢ekirdegin etkilesimini bir potansiyel parametresi ile karakterize
eder. Sacgilmanin bir potansiyel terimi ile tanimlanmasi, gii¢lii olmayan absorpsiyon
durumunda serbestlik derecesi agisindan biiyiik kolaylik saglar. Etkilesimin bir
potansiyelle tanimlanmasi, Schrodinger denklemini ¢6zerek dalga fonksiyonu yazma
imkan1 verir. Gelistirilen diger modellerin gii¢lii absorpsiyon temeline dayandig:
dikkate alindiginda, sagilmanin basit sekilde tanmimlanmasi ve diger modellere
tamamlayic1 olmasi1 bakimindan Optiksel model biiyiik 6nem arz etmektedir.

Ilk olarak 1940 yilinda, Schrodinger denkleminin ¢dziimiinde uyarilmis
kanallar1 dikkate alabilmek i¢in kompleks bir potansiyel kullanmanin gerekliligi
Bethe tarafindan ileri siiriilmiis (Bethe, 1940), daha sonra 1950°1i yillarda Feshbach
ve Saxon (Feshbach, 1954; Woods ve Saxon, 1954) kompleks sagilma potansiyeli
modelini gelistirerek reaksiyonlara uygulamiglardir (Satchler, 1983). Optiksel model
fikri, notronlarin ¢ekirdekten sagilmasi ile 1518 gegirgen bir kiireden sagilmasi ile
benzerlik gosterdigi kesfedilince ortaya atilmigtir. Diigiik enerjili ndtron deneyleri
yapilincaya kadar cekirdekler arasindaki etkilesimin, giiglii ve kisa erimli niikleon
kuvvetinden dolay1 siddetli oldugu ve bu nedenle niikleer sivi igerisindeki bir
niikleonun ortalama serbest yolunun c¢ok kisa oldugu diisiiniiliirdii. Ayn1 sekilde

cekirdek saydam olmayan ya da siyah bir cisim gibi kabul edilir, uygun giiglii
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absorpsiyon modelleri kullanilirdi. Ozellikle bu bolgelerde gdzlemlenen keskin ve
genig rezonanslar bu modelleri desteklemekteydi. Daha sonra yapilan nétron
deneylerinde, ndtronlarin bir kismu giiglii absorpsiyonu gosterir sekilde sogrulurken
bir kismu giiglii etkilesim etkisi yokmus gibi sac¢ilmislardir. Notronlarin bu optiksel
davranigi iizerine bu model gelistirilmistir.

Optiksel model, niikleer reaksiyonlari, bir ortamdan gegerken kismen
absorpbe edilen 1s181in yayilmasina benzer bir durum gibi inceler. Ciinkii 151k
dalgasimnin bir ylizeyden sagilmasi ile bir pargacigin bir potansiyelden sagilmasi
benzerlik gostermektedir. Elastik ve inelastik sagilmalarinda kullanilan kompleks
potansiyel, 1s181n karmasik kirilma indisli bir ortamda yaptig1 yansima, yutulma ve
kirmim 6zelliklerine benzerliginden dolay1 optiksel potansiyel olarak adlandirilir.

Iki ¢ekirdek arasindaki etkilesim, komplike gok-cisim problemidir. Optiksel
Model, elastik sa¢ilmay1 tanimlarken bu problemi basitlestirerek bir potansiyel ile
etkilesen iki cisim problemine doniistiiriir. Bu model potansiyeli, iki ¢ekirdegin kiitle
merkezleri arasindaki r mesafesine bagl olarak alir. Bu nedenle potansiyel V = V (r)
seklindedir. Ayrica optiksel potansiyel; inelastik bir sagilma miimkiin oldugunda,
elastik kanaldan bir aki kaybi olacagi i¢in sogurucu yani kompleks bir potansiyel
olmalidir. Kisaca Optiksel modelde; gelen bir pargacik hedefi, sinirli bir kompleks
potansiyeli olarak goriir. Ilk defa Feshbach, Porter ve Weisskopfun teklif ettigi
optiksel potansiyel (Aydin, 1997) su sekilde tanimlanir,

(V@) + W) r<rAls

Vo (r) =
om (1) r> oAt

(2.32)

Burada; V(r) reel potansiyel olup, gelen pargacik ile hedef g¢ekirdek arasindaki
etkilesmeyi tanimlar. W (r) ise, uyarilmis kanallara giden aki ile sogrulmadan
sorumlu olan potansiyeldir. Optiksel model, bu potansiyel ile elastik sagilmanin
yorumlanmasinin yaninda carpisan iki parcacigin goreli hareketi icinde dalga
fonksiyonu saglar. Ancak, Optiksel model sadece elastik kanallardaki dalga
fonksiyonlart ile ilgilenir. Diger tim uyarilmis kanallar, W sanal potansiyeli ile
elastik kanalda kaybolan aki olarak hesaba katilir. Elastik sag¢ilma igin Radyal
Schrodinger denklemi su sekilde verilir (Bayrak, 2004),
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dzul
dr?

I(l+1
Clu =0 (2.33)

+ 53 B = Vou () -

Burada, [(l + 1) terimi genellikle potansiyele bir ek olarak yazilan ve [ > 0 igin
parcacigi merkezden uzak tutma egilimindeki merkezcil potansiyeli temsil
etmektedir.

Niikleer reaksiyon teorileri; niikleer yapt modellerinin problemlerini dikkate
aldigindan, Optiksel Model, kabuk modeli ve kollektif modelleri temel alir. Bu
nedenle optiksel potansiyel Hartree-Fock potansiyeline yakin olarak, kabuk modeli
potansiyelinden gelistirilen bir potansiyeldir. Optiksel potansiyel bu sayede niikleer
madde dagilim1 hakkinda da bilgi verebilmektedir.

Elastik sagilma hesaplamalarinda, c¢ekirdekler donmus objeler olarak
tanimlanarak, i¢ yapilart dikkate alinmaz. Oysa Ki; iki pargacigin etkilesmesi
sonucunda, aki sogrulmasi ile bir¢ok reaksiyon kanalinin a¢ilmast miimkiindiir. Bu
durum elastik sacilmay1 etkiler. Bu nedenle tanimlanan etkilesim potansiyeli
reaksiyon sonunda olusabilecek tiim durumlar1 igermelidir. Ancak; reaksiyon
sonunda agilabilecek kanallarin detaylar1 ile ilgilenilmeden sadece elastik sagilma
etkileri arastiriliyorsa, absorpsiyon optiksel potansiyele eklenen sanal bir terimle
temsil edilmelidir. Bu nedenle optiksel potansiyel kompleks olmalidir.

Optiksel potansiyelin diger bir 6zelligi ise, enerjiye bagli olmasidir. Gelen
enerjiyle birlikte kanallarin agilma ihtimali de artacagindan, bu kanallar: temsil eden
sanal potansiyelin siddeti de gelme enerjisine bagl olarak degisecektir. Dolayisi ile,
optiksel potansiyel de enerjiye bagli olmalidir.

Optiksel potansiyel, elimine edilmis kanallarin ¢iftlenim etkisinden dolay1
lokal olmayan bir 6zellik gosterir. Bunun fiziksel anlami sudur; elastik kanala
herhangi bir r noktasindan giren bir pargacik, inelastik kanallardan herhangi birine
uyarilarak, tekrar elastik kanala donebilir ve farkli bir r' noktasindan sagilabilir.
Sagilmanin r ya da r' noktasina bagl olmadan herhangi bir noktadan ger¢eklesmesi
potansiyelin lokal olmama 6zeligini gosterir. Bu 6zellik mermi ve hedef ¢ekirdegin
niikleonlarinin antisimetrizasyonundan kaynaklanmaktadir. Lokal olmama 6zelligi
momentuma bagli olma 6zelligi olarak da kabul edilebilir. Sonugta; optiksel model,
ara durumlarla ilgilenmeden sadece elastik kismi inceler.

Niikleon-niikleon kuvveti spine bagl oldugu i¢in, etkilesim potansiyeli de

mermi ya da hedefteki ¢ekirdegin spinine baghidir. Hafif iyonlar daha agir hedeflere
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gonderildiginde sadece merminin spinine ¢iftlenim ¢ok 6nemlidir. Ancak; daha agir
mermiler kullanildiginda, mermi ve hedef ¢ekirdegin spinleri karsilastirilabilir
olmalidir. Eger her ikisinin de spini sifirdan farkli ise, hem mermi hem de hedefin
spinlerine ¢iftlenim dikkate alinmalidir. Spin-yoriinge ¢iftleniminin siddeti iyonun
kiitlesinin tersi olarak azalacaktir. Spin-spin etkilesmesi mermi ve hedefin her ikisi
birden spine sahipse gergeklesecektir. Optiksel potansiyel spinin yanisira, niikleon-
niikleon kuvvetinin yiikten bagimsiz olmasina ragmen niikleer kismin proton-nétron
kuvvetinin nétron-nétron kuvvetinden farklilik gOstermesi nedeniyle izospine de
baghdir.

Merminin gelme enerjisi, uyarilmis durumlarin enerji seviyelerinden birine esit
olursa rezonans durumu olabilir. Bu nedenle, optiksel potansiyel rezonanttir. Ayrica,;
optiksel potansiyel, elimine edilmis kanallarin etkisinden dolay1 seg¢ilen model
uzayina da baghdir.

Optiksel potansiyelin 6zellikleri kisaca su sekildedir:
e Komplekstir,

e Enerjiye baghdir,

e Lokal degildir,

e Rezonanttir,

e Spin ve izospine baghdir,

e Secilen model uzayina baghdir.

Optiksel model daha o6nce de bahsettigimiz gibi, iki cisim probleminin
¢Ozlimiine dayanan bir etkilesim modelidir. Simdi bu problemin nasil ¢6ziildiigilinii

inceleyelim.

2.5.1. iki Cisim Problemi

Iki cisim arasindaki sacilma olaymin tanimlanmasi oldukca uzun ve kompleks
denklemlerin ¢6ziimiinii gerektirmektedir. Bu nedenle, islemleri basitlestirebilmek
icin denklemlerde bazi doniisiimler yapilabilir. Bu doniisiimler sayesinde iki cisimli
sistem tek parcacikli bir sisteme doniistiiriilerek problem ¢oziilebilir.

Klasik mekanikte iki cisimli bir sistem Lagrangian ile su sekilde tanimlanir,
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L(Tl, 1:1; 1‘2, 7:.2) =T-V = %mlf.lz + %mzf‘zz - V(Tl - rz) (234)

Burada m; ve m,, r; ve r, konumlarindaki spinsiz iki pargacigin kiitlesidir.
V(r, —r,) potansiyeli ise; sadece r =r; —r, goreli konumuna bagli olup, bu
pargaciklarin {izerine uygulanan kuvvetlerden tiiretilir. Ancak, bu durum sistemin
izole olmas1 durumunda gecerlidir.

Lagrangian denkleminden de goriildiigii gibi, iki parcacigin toplam 6 tane
koordinati bulunmaktadir ve bu durum sistemin ¢oziimiinii oldukc¢a zorlastirmaktadir.
Bu iki parcacigin hareketinin ¢alisilmasi, parcaciklarin koordinatlar1 yerine bu iki
parcacigin kiitle merkezinin koordinatlarinin kullanilmasi ile basitlestirilebilir. Kiitle

merkezinin koordinatlari ise su sekilde belirlenir:

_ mqiri+ myory
= T, (2.35)
r=r-—r (2.36)

Bu iki denklem birlestirilirse, parcaciklarin konumlar1 su sekilde yazilabilir:

rn =1+ m;l-zmz r (2.37)
— m1
r, =1+ e (2.38)

Bu esitlikler Lagrangian denkleminde yerine yazilirsa,

. 1 . N\ 1 . 2\
L(re, 7, 7) = 5my (rc + m:':nz r) +om, (rc + mlrilmz r) -V (2.39)
L7 7,¥) = s MiZ +—pi2 — V(1) (2.40)
Burada; M =m; +m, , sistemin toplam kiitlesi ve u=—"2  sistemin
m1+m2

indirgenmis  kiitlesidir. ~ Yukaridaki denklemler kullanilarak, 7. ve 7‘nin

momentumlari soyle olur:

pe = M7, = myry + myty, = py + s (2.41)

17



olup sistemin toplam momentumudur.

p = pr = TePTTupz (2.42)

mqi+ms,
Denklem 2.42 ise, iki parc¢acigin goreli momentumu olarak adlandirilir. Bu sistemi

Hamiltonyen deklemi ile ifade edersek;
v¢ | p*
H(r,,pe;7,p) = YRl o +V(r) (2.43)

Bu denklemdeki ilk terim kiitlesi iki pargacigin kiitlesine, konumu da bu iki
pargacigin kiitle merkezinin konumuna esit hayali bir pargacigin kinetik enerjisini
verir. Ancak; bu hayali parcacik kiitle merkezi sisteminde durgun olacagindan, bu

sistemde Hamiltonyen denklemi su sekilde olacaktir:
pZ
Hy = 22+ V(") (2.44)

Bu da kiitle merkezi sisteminde iki parcacigin bir V(r) potansiyeli ile etkilesen p
kiitleli tek bir pargacik gibi davrandigini gosterir ve bu hayali parcacik da goreli
parcacik olarak isimlendirilir. Bu nedenle H, , iki parcacigin goreli hareketinin
enerjisini verir. V(r) ise, iki par¢acik arasindaki potansiyel enerjiye esittir. (Patat,
2010).

2.6. Optiksel Model Potansiyeli

Optiksel model, niikleer reaksiyonlari yorumlarken, bir cismin, iki cisim
arasindaki potansiyel enerjiye denk etkin bir potansiyel ile etkilestigini kabul eder.
Bu potansiyelin parcaciklarmn yiiklii olup olmamasina gére Coulomb, reaksiyonu
tanimlayan niikleer ve i¢ yapidan kaynaklanan merkezi potansiyel ve spine
bagliliktan dolay1 bir spin-ydriinge terimi bilesenlerinden olugmaktadir. Buna gore

toplam potansiyel Sekil 2.5’te goriildiigii gibi asagidaki forma sahiptir:

Utoplam = VCoulomb + VNijkleer + VSO + VMerkezcil (2-45)
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Sekil 2.5. Optiksel model potansiyelinin kisimlar1 (Patat, 2010)

2.6.1. Coulomb Potansiyeli

Z, mermi ¢ekirdek ile diizgiin dagilmis yiike sahip R yarigapl bir kiire olan
Zy hedef ¢ekirdegin ylikiiniin etkilesmesinden kaynaklanan Coulomb potansiyeli,

Vo= 25 > R (2.46)
=22 (3 _T) <R (2.47)
¢ 2Rc rz) 7 — ¢ '

seklinde verilir. Burada, mermi ve hedef gekirdek birlesmedigi siirece (overlap)
Coulomb potansiyeli noktasal olarak alinabilir. Bu potansiyel reaksiyon 6nleyicidir

ve niikleer reaksiyonun gerceklesebilmesi i¢in Coulomb bariyerinin asilmasi

2
gerekmektedir. Bariyer enerjisi kabaca, W%Z"ZT” seklindedir.
0
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2.6.2. Niikleer Potansiyel

Niikleer potansiyel reel, (V) ve sanal (W) olmak iizere iki kisimdan olusur ve

sOyle gosterilir:

Uy = V@) + Vsgy(r) = i[W,W(r) + Wsgw ()] (2.48)

Optiksel modele gore, niikleer potansiyelin reel kisminin i¢ bolgeleri diiz ve ¢ekicidir
(negatif). Kisa erimli niikleer kuvvetlerden dolay1 yiizey bolgelerine gidildik¢e hizla
sifira yaklasir. Agir bir hedefe gelen hafif bir mermi ig¢in reel potansiyelin derinligi
merminin niikkleon sayist ile dogru orantilidir. Niikleer madde yogunlugu tim
¢ekirdeklerin i¢ bolgelerinde hemen hemen ayni oldugu igin genel olarak reel
potansiyelin derinligi benzerlik gostererek, kiigiik sapmalarla (N-Z)/A ya baghdir.
Niikleer potansiyelin sekli i¢in bir ¢ok model 6nerilse de en popiiler olan model

asagida formu verilen Wood-Saxon tipidir:

1

ReVy = Vof (r), f(r) = —m (2.49)

Burada; f(r) form faktori olup, V, derinlik, r yaricap, a difiizyon
parametreleridir. Diflizyon parametresi, potansiyelin %90°dan %10’a diistiigii
mesafedir. Sekil 2.6’da Wood-Saxon formundaki potansiyelleri gosterilmektedir.
Wood-Saxon seklinde bir potansiyel kullanmanin agir iyonlar igin gegerli olup
olmadigi agik degildir. Bu sistemler giiglii absorbsiyonlu sagilmalar sergiledigi ve
yiizey bolgesine duyarli olduklari igin daha basit modeller kullanmak genellikle daha

elverisli olmaktadir.
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Sekil 2.6. Wood-Saxon (WS) ve Wood-Saxon Kare (WS?) form faktdrlerinin
karsilastirilmasi (Satchler, 1983)

Niikleer potansiyelin sanal kismi ise, ylizey ve hacim olmak iizere iki forma
sahiptir. Hacim formu genellikle Denklem 2.49°daki gibidir. Yiizey absorbsiyonu
genellikle reel kismin form faktoriiniin tiirevi olarak alinir. Sekil 2.7 reel potansiyelin

form faktorii ve onun tiirevi olan sanal potansiyelin form faktoriinii gostermektedir.

fir,R,a)

v

qir.R,a)

v

Sekil 2.7. Wood-Saxon form faktorii ve onun tiirevi (Aydin, 1997)
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2.6.3. Merkezcil Potansiyel

Merkezcil potansiyel mermi ve hedef ¢ekirdegin bagil agisal momentumundan

dogar ve siddeti asagida gorildiigi gibidir.

_l(1+1)R?
) =

(2.50)

2ur?

Denklem 2.50’den goriildiigii izere merkezcil potansiyel agisal momentum kuantum
sayisina baglidir. Bu potansiyel g¢ekirdegin niikleer potansiyelinden dolay1 kendi

icine ¢cokmesini dnleyen ¢ok siddetli bir bariyerdir (Patat, 2010)

2.6.4. Spin-Yériinge Terimi

Eger; mermi ¢ekirdek spine sahipse, hedefle mermi arasindaki spin-yoriinge
etkilesiminden dogan bir potansiyel olusur. Bu potansiyelin fenomonolojik formu,

m, durgun pionun kiitlesi olmak {izere asagidaki gibidir (Patat, 2010):

. h2 1d -
Uso = —(Vso + leo)(m_nc)z‘%l-S (2.51)

T

2.7. Optiksel Potansiyelin Ozellikleri

Niikleer reaksiyon modellerinde en temel problem, deneysel verileri en iyi
sekilde agiklayan potansiyel setini bulmaktir. Potansiyelleri dikkate aldigimizda,
Coulomb potansiyeli V., ve merkezcil potansiyelin V;, ozellikleri ¢ok 1iyi
bilinmektedir. Fakat niikleer potansiyelin sekli ve parametreleri iyi bilinmemektedir.
Temel problem aslinda bu potansiyelin belirlenmesidir. Niikleer potansiyelin ve
diger potansiyellerin nitel 6zelliklerine burada deginmek isteriz.

Niikleer potansiyel kompleks olmak zorundadir, yani igerisinde sanal
potansiyel barindirmalidir. |S| = 1 i¢in absorpsiyon olmadigi i¢in S-matris, her

zaman |S| < 1 olmasi gerekir. Sanal potansiyelin (W (r)) her yerde negatif olmasi
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gerekli olmakla birlikte yalniz sagilma dalgasiyla her j degeri i¢in integrali negatiftir
(Satchler, 1983).

[X )| W(rdr <0 (2.52)

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

Niikleer potansiyeller enerji bagimlidir. Sanal potansiyel, enerji artarken tipik
olarak artar, yani gelen pargacigin enerjisi arttitkga uyarilmis kanallarin sayisi
artmakta, dolayisiyla bu etkilesimi tanimlayin sanal potansiyelin siddeti artmaktadr.

Optiksel potansiyel prensipte lokal olmamakla birlikte genelde lokal formda
kabul edilir. Gelen ¢ekirdek ve hedef arasindaki antisimetrizasyon, lokal olmamanin
onemli bir kaynagidir. Niikleon-¢ekirdek sistemleri igin Hartree-Fock potansiyeli
buna agik bir 6rnektir (Satchler, 1983). Lokal olmama kavramini, etkilesimin sadece
r'ye bagli olmamasi bir ' parametresine de bagli olmasi gibi diislinebiliriz.
Dolayisiyla taban durumla uyarilmis durumlar arasinda bir etkilesim varsa veya
uyartlmis durumlar arasinda bir etkilesim varsa bunlar1 temsil eden potansiyelin
yerellesmemis oldugunu diisiinebiliriz.

Gelen mermi veya hedef cekirdek spine sahipse, bunlar arasinda bir spin-
yoriinge etkilesim kuvveti oldugunu dolayisiyla bunu temsil eden bir potansiyel
oldugunu diisiinebiliriz. Eger hem mermi hem de hedef ¢ekirdek spine sahipse bir
spin-spin etkilesim potansiyeli de olacaktir. Bir c¢ekirdegin spinini degerlik
niikleonlar1 belirledigi i¢in, etkilesimin bu degerlik niikleonlar1 arasinda olacagini
diistinmek yanlis olmaz. Dolayisiyla, spin yoriinge etkilesimini temsil eden Vso
potansiyeli sanal potansiyele benzer olarak yiizey bolgesinde pik yapar (Kogak,
2005).
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3. HESAPLAMALAR iCiN KULLANILAN PROGRAMLAR

Bu ¢alismada, niikleer reaksiyonlar igin tesir kesitleri Scat2 ve Talys 1.4
bilgisayar programlar1 kullanilarak yapilmistir. Scat2 programlama dilinde esnek
olmayan sag¢ilmalar i¢in reaksiyon tesir kesitlerinin hesaplanamamasi nedeniyle, bazi

hesaplamalarda sadece Talys 1.4 kullanilmistir.

3.1. SCAT?2

Scat2, FORTRAN programlama dilinde yazilmis ve Windows isletim sistemi
tizerinde ¢alisabilen, ¢ekirdeklerin elastik sacilma tesir kesitleri ile acisal dagilimlari,
toplam tesir kesiti ve optiksel model hesabi igin tasarlanmig bir niikleer reaksiyon
hesaplama programidir. Programdaki hesaplamalarda uzunluk birimi femtometre

(fm), tesir kesiti milibarn (mb) ve enerji birimi olarak MeV kullanilmaktadir.
3.1.1. Giris ve Cikt1 Dosyalari
SCAT2 programu, iki giris ve dort ¢ikt1 dosyasi kullanir.
Giris Dosyalan
Ik giris dosyas1 asagidaki bes dosyanin adlarini igerir.
Veri giris dosyast,

Cikt1 (listeleme) dosyast,

1
2
3. Gegis katsayilar1 dosyast,
4 Gegici dosya,

5

Ozetleme dosyas.
[k dosyanin adi, SCAT.DAT dur.
Ikinci giris dosyas1 asagida tanimlanan ¢ikti dosyalarmi ve bunlarin giris dosyalarmi

igerir.
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Cikt1 Dosyalari

SCAT2 kodu, dort ¢ikt1 dosyasi olusturur. Bunlar:

1. Tiim sonuglarin ¢ikt1 doyasi

2. GNASH veya STAPRE formatinda gegis katsayilari,

3. Gegis katsayilart dosyasini bigimlendirmek i¢in kullanilan gegici dosya,

4. Hesaplanan tesir kesitleri, acisal dagilimlar ve polarizasyonlar1 igeren Ozet

dosyasi.

3.1.2. Ornek Giris Dosyasi

*Mn(n,n)>*Mn igin yapilmig ornek bir veri giris dosyast Sekil 3.1.°de

verilmigtir.

BECCATET e e

Dosya Digzen Bigim Gordnim Yardim
1111

w
5]

w

w

ODO00O0000OMMNWMH

Sekil 3.1. Ornek Scat2 giris dosyast
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3.1.3. Ornek Cikt1 Dosyasi

Sekil 3.1°de verilen veri giris dosyasinin hesaplanmasi sonucunda elde edilecek

cikt1 dosyasi Sekil 3.2 ile gosterilmektedir.

[ SCATZTST - Not Defteri

Dosya Dizen Bigim Gérdnam  Yerdim

1 TRANSMISSION COEFFICIENTS CALCULATED FROM THE FOLLOWING OPTICAL MODEL PARAMETERS -
CHARGE MASS
PROJECTILE .0 1. 0086656+00
TARGET 25.0 5. 500000e+01

PARAMETER SET : BECC.GREEN

STRENGTH RADIUS DIFFUSENESS
E E* EVE*E LN(E) SR(E) E |

REAL -.3200 0000 0000 0000 0000 1.1700 0000 7500 0000

IMAG. SURFL -.2500 0000 0000 0000 0000 1.2600 0000 5800 0000

IMAG. VOL. 2200 0000 0000 0000 0000 1.2600 0000 5800 0000

SPIN ORBIT 0000 0000 0000 0000 0000 1.0100 0000 7500 0000

IMAG. SURF2 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

COUL. RAD. SECOND SURFACE IMAGINARY POTENTIAL ABOVE 1000.000 MEV BETA = .0000

1

K = 3.77036E-01 ETA = 0.00000E+00 RM = 1.45492E+01 DR = 7.27459E-02 200 POINTS LMAX = 10

POTENTTAL STRENGTH RADIUS DIFFUSENESS VOLUME INTEG.
7 456.48

REAL VOL. 53,1406 4.4494 .7500

IMAG. SURF. 11.1453 4.7917 . 5800 [L42.19

IMAG. VOL. .0000 4.7917 . 5800 .00

SPIN ORBIT  6.2000 3.8410 .7500 .00

COULOMB . 0000
L TC(L) 1 -ETAR ETA I T(L,L-1/2) 1 -ETAR ETA I T(L,L+1/2) 1 - ETAR ETA I
0 9.49836-01 8.7163E-01 1.83556-01 0.0000E+00  0.0000E+00 0. 00Q0E+00 9.49836-01 8.7163E-01 1.83556-01
1 7.0816E-01 9.5737E-01 -5.3609E-01 6.8149E-01 1.0243E+00 -5.6384E-01 7.21496-01 9.2391E-01 -5.2222E-01
2 7.7229e-01 6.68236-01 -3.3704E-01 8.3827E-01 6.9728E-01 -2.6476E-01 7.2830e-01 6.48876-01 -3,8523e-01
3 2.3092e-01 1.2979e-01 3.9494£-02 1.0448e-01 1.0254E-01 8.09884E-03 2.7400E-01 1.5023e-01 6.2374e-02
4 3.5770E-02 1.80856-02 8.2397E-03 3.8121E-02 1.9304E-02 1.0706E-02 3.3889e-02 1.7111E-02 6.2667E-03
5 1.8362E-03 9.1976E-04 1.5467E-03 1.5906E-03 7.9654E-04 1.3724E-03 2.0410E-03 1.0224E-03 1.86919-03
6 7.32496-05 3.866326-05 1.17456-04 6.9675E-05 3.4843E-05 1.0364E-04 7.63126-05 3.B1656-05 1.29296-04
7 3.2182e-06 1.6091E-06 8.1613E-06 3.1619£-06 1.5810E-06 7.2276E-06 3.26756-06 1.6338E-06 8.9783E-06
8 1.4317e-07 7.1584-08 5.2680e-07 1.4225e-07 7.1126E-08 4.6563E-07 1.4398e-07 7.1990e-08 5.8117e-07
9 6.22156-09 3,1108E-09 3.0901E-08 6.2068E-09 3.1034E-09 2.7176E-08 6.2348E-09 3,1174E-09 3,4253E-08
10 2.5782E-10 1.2891E-10 1.8198E-09 2.5759E-10 1.2879E-10 1.4148E-09 2.58036-10 1.2901E-10 1.B061E-09
3.0000 MEV CM COMPOUND NUCLEUS CROSS SECTION 1,9795414E+03
3.0550 MEV LAB SHAPE ELASTIC CROSS SECTION 1.6297336E+03

TOTAL CROSS SECTION 3.6092750E+03 MB
1 SHAPE ELASTIC DIFFERENTIAL CROSS-SECTION

Sekil 3.2. Ornek Scat2 ¢ikt1 dosyasi
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[ SCAT2TST - Not D

Dosya Dizen Bigim Goranam  Yardim

1 SHAPE ELASTIC DIFFERENTIAL CROSS5-SECTION

CENTER-OF-MAS5 SYSTEM

TETA  DSIG(TETA) DSIGR(TETA)  DSIG/DSIGR POLARIZATION TETA  DSIG(TETA) DSIGR(TETA)  DSIG/DSIGR POLARIZATION
0.00000E+00 1.30490E+03 1.00000E+00 1.00000E+00 0.00000E+Q0Q 2.50000E+00 1.29904E+03 1.00000E+00 1.00000E+00 -3.03230E-02
5.00000E+00 1.28161E+03 1.00000E+00 1.00000E+00 -6.33956E-02 7.50000E+00 1.25300E4+03 1.00000E+00 1.00000E+00 -1.02038E-01
1.00000E+01 1.21390E+03 1.00000E+00 1.00000E+00 -1.49215E-01  1.25000E+01 1.16520E+03 1.00000E+00 1.00000E+00 -2.08114E-0L
1.50000E+01 1.10801E+03 1.00000E+00 1.00000E+00 -2.82233E-01  1.75000E+01 1.04359E+03 1.00000E+00 1.00000E+00 -3.75484E-01
2.00000E+01 9.73333E+02 1.00000E+00 1.00000E+00 -4.92309E-01  2.25000E+01 &.98699e+02 1.00000E+00 1.00000E+00 -6.37828£-01
2.50000e+01 §.21181E+02 1.00000E+00 1.00000E+00 -8.18014E-01 2.75000E+01 7.42254E402 1.00000E+00 1.00000E+00 -1.03992E+00
3.00000E+01 6.63334E+02 1.00000E+00 1.00000E+00 -1.31199E+00 3.25000E+01 5.85744E+02 1.00000E+00 1.00000E+00 -1.64441E+00
3.50000E+01 5.10680E+02 1.00000E+00 1.00000E+00 -2.04966E+00  3.75000E+01 4.39186E+02 1.00000E+00 1.00000E+00 -2.54321E+00
4.00000E+01 3.72138E+02 1.00000E+00 1.00000E+00 -3.14453E+00  4.25000E+01 3.10231E+02 1.00000E+00 1.00000E+00 -3.87850E+00
4.500006+01 2.53977E+02 1.00000£+00 1.00000£+00 -4.77753E+00  4.75000E+01 2.03709e+02 1.00000£+00 1.00000E+00 -5.88462E+00
5.00000E+01 1.59587E+02 1.00000E+00 1.00000E+00 -7.25820E+00 5.25000E+01 1.21613e+02 1.00000E+00 1.00000E+00 -8.97939e+00
5.30000E+01 8.96480E+01 1.00000E+00 1.00000E+00 -1.11636E+01 5.73000E+01 6.34200E+01 1.00000E+00 1.00000E+00 -1.39778E+01
6.00000E+01 4.25941E+01 1.00000E+00 1.00000E+00 -1.76625E+01  6.25000E+01 2.67016E+0L 1.00000E+00 1.00000E+00 -2.25340E+01
6.50000E+01 1.52525E+01 1.00000E+00 1.00000E+00 -2.87944E+01  6.75000E+01 7.71090E+00 1.00000E+00 1.00000E+00 -3.49894E+01
7.00000E+01 3.52276E+00 1.00000E+00 1.00000E+00 -2.80716E+01  7.25000E+01 2.13320E+00 1.00000E+00 1.00000E+00 3.19011E+01
7.30000e+01 3.00106E+00 1.00000E+00 1.00000E+00 7.517B2E+01 7.75000E+01 5.61123e+00 1.00000E+00 1.00000E+00 &.57065E4+01
8.00000E+01 9.48449e+00 1.00000E+00 1.00000E+00 5.19479E+01 8.25000E+01 1.41850E+01 1.00000E+00 1.00000E+00 4.185G66E+01
8.50000E+01 1.93254E+01 1.00000E+00 1.00000E+00 3.46056E+01  &.75000E+01 2.45703E+01 1.00000E+00 1.00000E+00 2. 91303E+01
9.00000E+01 2.96373E+01 1.00000E+00 1.00000E+00 2.47549E+01  9.25000E+01 3.42968E+01 1.00000E+00 1.00000E+00 2.10706E+01
9.50000E+01 3.83708E+01 1.00000E+00 1.00000E+00 1.782356+01  9.75000E+01 4.17301£+01 1.00000E+00 1.00000E+00 1.48493£+01
1.00000E+02 4.42906E+01 1.00000E+00 1.00000E+00 1.20370E+01 1.02500e+02 4.60097e+01 1.00000E+00 1.00000E+00 9.30876E+00
1.05000E+02 4.68812e+01 1.00000E+00 1.00000E+00 6.60846E+00 1.07500E+02 4.69307E+01 1.00000E+00 1.00000E+00Q 9472E+00
1.10000E+02 4.62106E+01 1.00000E+00 1.00000E+00 1.13702E+00  1.12500E+02 4.47948E+01 1.00000E+00 1.00000E+00 -1.68653E+00
1.15000E+02 4.27739E+01 1.00000E+00 1.00000E+00 -4.58996E+00  1.17500E+02 4.02502E+01 1.00000E+00 1.00000E+00 -7.57908E+00
1.20000E+02 3.73330E+01 1.00000E+00 1.00000E+00 -1.06500E+01  1.22500E+02 3.41346£+01 1.00000E+00 1.00000E+00 -1.37858+01
1.25000e+02 3.07660E+01 1.00000E+00 1.00000E+00 -1.69517E+01 1.27500E+02 2.73336E+01 1.00000E+00 1.00000E+00 -2.00863E+01
1.30000E+02 2.39362E+01 1.00000E+00 1.00000E+00 -2.30892E+01 1.32500E+02 2.06622E+01 1.00000E+00 1.00000E+00 -2.58011E+01
1.35000E+02 1.75877E+01 1.00000E+00 1.00000E+00 -2.79766E+01  1.37500E+02 1.47751E+01 1.00000E+00 1.00000E+00 -2.92451E+01
1.40000E+02 1.22720E+01 1.00000E+00 1.00000E+00 -2.90667E+01  1.42500E+02 1.01108E+01 1.00000E+00 1.00000E+00 -2. 6697 5E+01 =
1.45000E+02  §.30886E+00 1.00000E+00 1.00000E+00 -2.12180E+01  1.47500E+02 6.86925£+00 1.00000E+00 1.00000E+00 -1.17259+01
1.350000E+02 5.78148e+00 1.00000E+00 1.00000E+00 2.17363E+00 1.52500E+02 5.02313e+00 1.00000E+00 1.00000E+00 1.96143E401
1.55000E+02 4.56163E+00 1.00000E+00 1.00000E+00 3.79794E+01 1.57500E+02 4.3562564+00 1.00000E+00 1.00000E+00 5.35546E+01
1.60000E+02 4.36039E+00 1.00000E+00 1.00000E+00 6.33061E+01  1.62500E+02 4.52394E+00 1.00000E+00 1.00000E+00 6. 62641E+01
1.65000E+02 4.79565E+00 1.00000E+00 1.00000E+00 6.33521E+01  1.67500E+02 5.12548E+00 1.00000E+00 1.00000E+00 5.62897E+01
1.70000E+02 5.46683E+00 1.00000E+00 1.00000E+00 4.66882E+01  1.72500E+02 5.77857E+00 1.00000E+00 1.00000E+00 3.57017E+01
1.75000E+02 6.02675E+00 1.00000E+00 1.00000E+00 2.40347E+01 1.77500e+02 6.18608E+00 1.00000E+00 1.00000E+00 1.20701E+01
1.80000e+02 6.24095E+00 1.00000E+00 1.00000E+00 0.00000E+00Q

1 PROJECTILE A= 1. = 0. TARGET A= 55. Z= 25.
ENERGY  SIGMA-CN 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
3.0000  1979.54  .949828 .708161 .772288 .239922 .035770 .001836 .000073  .000003 .00000O .000000  .0000QO

Sekil 3.2. (devam)

3.2. Talys 1.4

Talys 1.4, linux ve unix isletim sisteminde calistirilabilen niikleer reaksiyonlari
analiz etmek igin hazirlanmig bir bilgisayar programidir (Koning, 2011). Programin
temel gorevi 1-200 MeV enerji araliginda bulunan ndétron, proton, ddteron, triton,
gama, alfa ve *He parcaciklar ile kiitle agirligr 12 ve daha fazla olan ¢ekirdeklerin
etkilesimlerinin incelenmesidir. Biitiin bu olaylar1 gergeklestirebilmek i¢in Talys 1.4
tek bir kod sistemi kullanir. Talys 1.4 niikleer reaksiyon simiilasyon programi,
reaksiyon tesir kesiti i¢in farkli modellerle nasil bir sonug elde edebilecegi hakkinda
analiz yapma imkani sunmaktadir. Bu yoniiyle modern niikleer modeller, optiksel
model, seviye yogunlugu, dogrudan reaksiyonlar, bilesik reaksiyonlar, denge oncesi
ve fisyon reaksiyonlari gibi niikleer yapilar hakkinda gerekli olan bilgileri ve
parametreleri veritabaninda barindirir. Ayni1 zamanda; toplam ve parcali tesir kesit
hesab1 yapilabilir, agisal dagilim enerji spektrumunu goérebilir ve ¢ift diferansiyel
spektrumu ¢ikarilabilir. Bu kapsamda, programin iki temel amaci vardir. Bunlardan

birincisi, niikleer reaksiyonlarm teorik olarak deneylerinin yapilabilmesidir. ikincisi
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ise, niikleer veri aracidir. Eger ulasilabilen herhangi bir veri bulunmadiginda veya
deneysel verileri kullanarak bircok farkli modelin ayarlanabilir parametrelerini
belirledikten sonra, Talys biitiin agik kanallar igin veri tiretebilir. Bu 6zelligi zengin
veri tabanindan kaynaklanmaktadir. Kullanici isterse enerji araligimi kendisi
ayarlayarak simiilasyonu gergeklestirebilir. Bu ozelligiyle detayli bir arastirma
yapilmasina imkan sunmaktadir, ¢linkii programda bir¢ok 6zelligi, kullanic1 kendisi

incelemek istedigi durumlara gore ayarlayabilmektedir (Pektas, 2012).

3.2.1. Ornek Giris Dosyasi

55Mn(n,n)SSMn icin yapilmis 6rnek bir veri giris dosyas: Sekil 3.3.’te

verilmistir.

% input - WordPad

(= [ El i

Dosya Dizen Gérindm Ekle Bigim  Yardim

DEeE 2R ® O

# General

#

projectile n
element Mn
mass 55

energy energies
#

# Avoid unnecessary calculations and output
#

ejectiles n
preequilibrium n
compound n

maxZ 0

maxN 0

bins 5
fileresidual n
filecotal n

¥

# Output

#

outangle ¥y
fileelastic y
fileangle 1
fileangle 2

Yardim igin F1'e basin

Sekil 3.3. Talys 1.4 programi1 6rnek veri giris dosyasi
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3.2.2. Ornek Cikt1 Dosyasi

Talys 1.4. niikleer reaksiyon programi cok farkli reaksiyon tesir kesit
hesaplamas1 i¢in c¢ikt1 dosyasi iiretir. Bu durumdan dolayr genis kapsamli bir
arastirma yapilabilmesi miimkiindiir. Bir reaksiyondaki tiim elemanlar i¢in ayr1 ayri
tesir kesit hesapladig1 gibi, girilen farkli parametreler sonucuna gore her durum ve
istenilen durumlar igin ayri ayr1 ¢ikt: dosyasi sunmaktadir. Ornegin >>Mn(n,n)>>Mn
reaksiyonu igin istenilen parametreler girildigi takdirde, tiim ¢ikabilecek pargaciklar;
ndtron, proton, alfa, vs. lretimleri i¢in tesir kesit hesaplamalar1 goriilebilir ve
bunlarin hepsi ayrt ayri dosyalar halinde goriilebilir. Bunun yani sira reaksiyon
sonucunda elde edilebilecek muhtemel iiriinlerin de tesir kesit hesaplamalarii farkli
dosyalar bulmak miimkiindiir. Hesaplama yapildiktan sonra olusturulan dosyalarin

bulundugu ekran goriintiisii Sekil 3.4’te verilmistir.

[§ energies | nn006.000zng . nn018.000ang
[E input | nn006.000zng . nn018.000ang
2| nn000.200ang | nn006.000zng ., nn020.000zng
| nn000.200ang | nn007.000z2ng ., nn020.000zng
[ nn000.500ang g nn007.000ang a2 nn020.000ang
[ nn000.500ang = nn(07.000ang @, nnl22.000ang
| nn000.700ang g nn008.000ang g, nn022.000ang
[ nn000.700ang & nn008.000ang a2 nn022.000ang
| nnd0L1.000ang | nn008.000zng . output

2| nn01.000ang | nn010.000zng . outputdiff
2| nn002.000ang i nn010.000zng

2 nn002.000ang & nn010.000zng

& nn002.000ang g nn(12.000ang

& nn003.000ang = nn(12.000ang

[ nn003.000ang = nn(12.000ang

& nn003.000ang g nn(14.000ang

| nnd04.000zang g nn014.000zng

2 nn004.000ang | nn014.000zang

| nn004.000zang g nn016.000zng

| nn005.000ang i nn016.000zng

[ nn005.000ang  nn(16.000ang

& nn005.000ang g nn(18.000ang

Sekil 3.4. Hesaplama sonucu olusturulan dosyalar
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Sekil 3.4’te verilen veri giris dosyasinin hesaplanmasi sonucunda elde edilecek ¢ikti

dosyalarindan biri Sekil 3.5 ve eklerinde gosterilmektedir.

] nn000.200ang.b¢ - WordPad (o )
Dosya Dizen Gordnim  Ekle  Bigim  Yardim
Lzl &0 & '@ &
# n + 55Mn Elastic scattering angular distribution =
# E-incident = 0.200
i
# # angles = 91
$ Angle s Direct Compound £
0.0 4,09657E+02 4,09657E+02 0,00000E+00
2.0 4,09569E+02 4,0956%9E+02 0.00000E+00
4.0 4,09305E+02 4,089305E+02 0.00000E+00
6.0 4,08867E+02 4,08867E+02 0.00000E+00
8.0 4,08256E402 4,08256E402 0.00000E400
10.0 4,07472E402 4,07472E402 0,00000E400
12.0 4,06520E+02 4,06520E+02 0.00000E+00
14.0 4.05400E+02 4.05400E+02 0.00000E+00
16.0 4,04117E+02 4,04117E+02 0.00000E+00
18.0 4.026T3E402 4.02673E402 0.00000E+00
20.0 4,01073E+402 4,01073E+402 0,00000E400
22.0 3.99322E+02 3.98322E+02 0.00000E+00
24.0 3.97424E+02 3.97424E+02 0.00000E+00
26.0 3.95384E+02 3.95384E+02 0.00000E+00
28.0 3.93208E402 3.93208E+402 0.00000E400
30.0 3,90902E+402 3,90902E+402 0,00000E400
32.0 3,8B84T72E+02 3,8B84T2E+02 0.00000E+00
34.0 3.85924E+02 3.85924E+02 0.00000E+00
36.0 3.83265E+02 3.83265E+02 0.00000E+00
38.0 3.80502E402 3.80502E+402 0.00000E400
40.0 3.77642E+402 3.77642E+402 0.00000E400
42.0 3.,74692E+02 3.,74692E+02 0.00000E+00
44.0 3.71659E+02 3.71659E+02 0.00000E+00 S
Yardim i¢in F1'e basin

Sekil 3.5. Ornek Talys 1.4 ¢ikt1 dosyasi
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nn000.200ang.bit - WordPad

Dosya Dizen Gérindm  Ekle Bigim  Yardim

Dl S A & L@ B

46.
48.
50.
52.
54,
56.
k8.
&0.
62,
64.
66.
68.
0.
T2,
T4,
T6.
T8.
80.
82.
g4,
86,
g8,
80.
92.
94,
g6,
98,
100.

o]
o]
o]
0
"]
"]
a
a
0
0
0
a
a
Q
v
0
0
o]
a
v
t]
*]
o]
o]
o]
0
t]
']

3.6B8552E402
3.65377E402
3.62142E+02
3.5B855E+02
3.55523E+02
3.52154E+02
3.48756E402
3.45335E402
3.41900E+02
3.3B45T7E+02
3.35013E+02
3.31575E+02
3.28150E+02
3,24744E402
3.21363E+02
3.18014E+02
3.14701E+02
3.11432E402
3.08209E+02
3.0503%E+02
3.01926E+02
2.9B88T4E+02
2.95887E+02
2.92969E402
2.90122E402
2.87351E+02
2.,84656E+02
2.82042E+02

3.68552E402
3.65377E402
3.62142E+02
3.5B8855E+02
3.55523E+02
3.52154E+02
3.48756E402
3.45335E402
3.41900E+02
3.38457E+02
3.35013E+02
3.31575E+02
3.28150E+02
3,24744E402
3.21363E+02
3.18014E+02
3.14701E+02
3.11432E402
3.08209E+02
3.05033%E+02
3.01926E+02
2.988T4E+02
2.,95887E+02
2.92969E402
2.90122E+402
2.87351E+02
2.,84656E+02
2.82042E+02

.00000E400
.00000E+00
.00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
00000E+00
. 00000E+00Q|
00000E4+00
.00000E+00
,00000E+00
00000E+00
00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

000 0000000000000 0000000000

Yardim icin F1'e basin

Sekil 3.5. (devam)

nn000.200ang.bt - WordPad

Dosys Digen Gérdndm  Ekle Bigim  Yardim

el S #H @ B

102.
104,
106.
108.
110.
112.
114,
1ls.
118.
120.
122.
124,
126.
128.
130.
132.
134,
138.
138.
140.
142,
144,
148,
148.
150.
152.
154,
156.

o]
t]
1]
Q
a
o]
1]
1]
o]
a
o]
t]
a
o]
a
o]
t]
1]
o]
a
o]
t]
o]
o]
a
o]
t]
1]

2.79509E402
2,7705%E+02
2.74694E+02
2.724915E+02
2.70222E+02
2.68116E402
2,66097E+02
2.64165E+02
2.62318%E+02
2.60559E+402
2.58884E402
2,57293E+02
2.55785E+02
2.54358E+02
2.53011E+02
2.51741E402
2,50547E+02
2.49427E+02
2.483T8E+02
2.47399E402
2.4648TE+02
2.,45640E+02
2.44856E+02
2.44131E+02
2.43465E402
2.42854E402
2.,42296E+02
2.4178%9E+02

2.79509E402
2,7705%E+02
2.74694E+02
2.,72415E+02
2.70222E+02
2.68116E402
2,66097E+02
2.64165E+02
2.6231%E+02
2.60559E402
2.58884E402
2,57293E+02
2.55785E+02
2.54358E+02
2.53011E+02
2.51741E402
2,50547E+02
2.49427E+02
2.,48378E+02
2.47399E+02
2.4648TE+02
2.,45640E+02
2.4485€E+02
2.44131E+02
2.43465E402
2.42854E402
2.,42296E+02
2.41789E+02

0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

m

Yardim igin F1'e basin

Sekil 3.5. (devam)
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nn000.200ang.txt - WordPad

Dosya Dizen Gordnim  Ekle  Bigim  Yardim

B ERk A B B

138.0
140.0
142.0
144.0
146.0
148.0
150.0
152.0
154.0
156.0
158.0
160.0
162.0
164.0
166.0
168.0
170.0
172.0
174.0
176.0
178.0
180.0

2,54358E+02
2.53011E+02
2,51741E+02
2,.50547E+02
2,49427E+02
2,48378E+02
2,47399E+02
2.46487E+02
2,45640E+02
2,44856E+02
2,44131E+02
2,43465E+02
2.42854E402
2.42296E402
2.41789E+402
2,41332E+02
2,40921E+02
2,40555E+02
2.40233E+02
2.39953E+02
2,39713E+02
2,39512E+02
2,39349E+02
2,39223E+02
2.39134E402
2,39081E+02
2,39063E+02

2,54358E+02
2.53011E+02
2,51741E+02
2,50547E+02
2,45427E+02
2,48378E+02
2,47399E+02
2.46487E+02
2,45640E+02
2,44856E+02
2,44131E+02
2,43465E+02
2.42854E402
2.42296E+02
2.41789E+402
2,41332E+02
2,40921E+02
2,40555E+02
2.40233E+02
2.39953E+02
2,389713E+02
2,39512E+02
2,39349E+02
2,39223E+02
2.39134E+02
2,39081E+02
2,39063E+02

0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0,00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0,00000E+00
0,00000E+00
0,00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0,00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0,00000E+00
0,00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0,00000E+00

Yardim igin FL'e basin

Sekil 3.5. (devam)
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4. HESAPLAMALAR VE BULGULAR

Bu ¢alismada; farkli gelme enerjilerine sahip nétronlarin *°Mn gekirdeginden
elastik ve inelastik sagilmalarin optikselsel model analizi yapilmistir. 3, 4, 6.09,
8.05, 11.01 MeV enerjili nétronlarin elastik sagilma ve 3.4 Mev enerjili nétronlarin
inelastik sagilmalarin diferansiyel tesir kesitlerinin agisal dagilimlar1 hesaplanmistir.
Ayrica, 0,2 - 22 MeV arasi gelme enerjilerine sahip nétronlarin elastik sagilmasi igin
toplam tesir kesitleri hesaplanmustir. Elastik sagilma i¢in Scat2 ve Talys 1.4
programlari, inelastik sacilma icin Talys 1.4 programi kullanilarak diferansiyel tesir
kesitleri ve agisal dagilimlar1 hesaplanmis ve sonuglar Uluslararast Atom Enerjisi
Ajansi’'nin (IAEA), EXFOR deneysel niikleer veri kiitiiphanesinden elde edilen

deneysel veriler ile karsilastirilmistir.

4.1.*>Mn(n,n)>>Mn Elastik Sacilmasi

3, 4, 6.09, 8.05, 11.01 Mev enerjili ndtronlarin >Mn cekirdeginden esnek
sacilmas1 sonucu elde edilen diferansiyel tesir kesitleri ve agisal dagilimlari Scat2
kodu ve Talys 1.4 ile hesaplanmis ve mevcut deneysel veri (Holmgvist vd., 1969) ile

uyumu incelenmistir. Scat2 programinda kullanilan optiksel potansiyel:

U(r) =V (r) =V, f(r,ry,a,) —ijW, f(r,r,,a,)+4Wsg(r,rs,a5)]
+C o Veoh(r, rso,aso)<I: : §) “.0
yapisindadir. Bu potansiyeldeki terimler soldan saga dogru sirasiyla; Coulomb
potansiyeli, ger¢ek hacim potansiyeli, sanal hacim potansiyeli, sanal ylizey
potansiyeli ve gergek spin-yoriinge potansiyelidir. Bu potansiyel (2.45) esitligi ile
verilen optiksel potansiyelden farkli olarak merkezcil potansiyel ve sanal spin-

yoriinge terimi icermemektedir. Ayrica f(r),g(r) ve h(r) terimleri detaylar1 2.

bolimde anlatilan form faktorleridir. Her bir potansiyel terimi,
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V =V, +(V, x E)+(V, xE?)+ (v, x E*)+ (v, xIn(E)) + ;s x VE (4.2)

yapisinda bir enerji bagimliliga sahip olabilir. Indirgenmis yarigap ve yaygmnlik

parametreleride,
1xE)  a =a’+(a'xE) i=1234 (4.3)

seklinde lineer enerji bagimliliklarina sahip olabilir. Scat2 kodu ile hesaplama
yaparken nétron girisli reaksiyonlar i¢in programin veritabaninda mevcut olan bir
optiksel potansiyel parametre seti (Bersillon, 1988) degisiklik yapilmadan
kullanilmistir. Optiksel model hesabi yapan bir baska program olan Talys 1.4 kodu
ile yapilan hesaplamada 6n tanimli optiksel model parametreleri (Koning-Delaroche,
2003) kullanilmistir. Bu iki programda kullanilan optiksel potansiyel parametre
degerleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Scat2 ve Talys 1.4’te >>Mn(n,n)>Mn elastik sagilma hesabi igin
kullanilan parametre setleri

Parametreler Scat2 Talys 1.4
Vo (MeV) 71 51.83
ro (fm) 1.1926 1.183
ao (fm) 0.65 0.663
Wy (MeV) - 0.33
ry (fm) - 1.183
ay (fm) - 0.663
Ws (MeV) 7-0.4E, 4.63
rs (fm) 1.21 1.278
as (fm) 0.47 0.528
Vso (MeV) 7 5.95
Wso (MeV) - -0.02
rso (fm) 1.1926 1
aso (fm) 0.65 0.55
Baslangi¢ parametreleri | Cindro-Bersillon | Koning-Delaroche
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4.1.1. E,= 3 MeV Durumu

10000 —
1 55Mn(n,el)
- E,=3 MeV
7 o Holmqvist, 1969
Scat2, Cindro-Bersillon
1000 — Talys 1.4, Koning-Delaroche
I
Ko}
£
o 100 =
© ]
b ]
-D —
10 —
1 | | | | |

0 40 80 120 160 200
Aci (derece)

Sekil 4.1. 3 MeV enerjili nétronlarin *Mn cekirdeginden elastik sagilmasi icin
hesaplanan diferansiyel tesir kesitleri ve deneysel verilerin uyumu

Sekil 4.1°de goriildiigii iizere 20°-60° aralifindaki acilarda Talys 1.4 programi
ile hesaplanan teorik degerler ile deneysel degerler arasinda belirgin bir uyum géze
carpmaktadir. Ancak 60° den biiyiik agilarda deneysel ve teorik degerler arasinda
sapmalar s6z konusudur. Scat2 programi ile hesaplanmis olan diferansiyel tesir

kesitlerinin deneysel degerlere en uyumlu sonuglar verdigi goriillmektedir.
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4.1.2. E,=4 MeV Durumu

10000 E 55Mn(n,el)
] E,=4 MeV
= o Holmqvist, 1969
Scat2, Cindro-Bersillon
1000 —| — Talys 1.4, Koning-Delaroche
5
0
S
E 100 —|
© =
b _
-O —
10 —
1 | | | | |

0 40 80 120 160 200
Aci (derece)

Sekil 4.2. 4 MeV enerjili nétronlarin >Mn cekirdeginden elastik sacilmasi igin
hesaplanan diferansiyel tesir kesitleri ve deneysel verilerin uyumu

Sekil 4.2°de goriildiigii iizere 20°-60° araligindaki agilarda Talys 1.4 programi
ile hesaplanan teorik degerler ile deneysel degerler arasinda belirgin bir uyum goze
carpmaktadir. Ancak 60° den biiyiik acilarda deneysel ve teorik degerler arasinda
sapmalar s6z konusudur. Scat2 programi ile hesaplanmis olan diferansiyel tesir

kesitlerinin deneysel degerlere en uyumlu sonuglar verdigi goriilmektedir.
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4.1.3. E,=6.09 MeV Durumu

10000 =
7 *Mn(n,el)
§ E, = 6.09 MeV
k ®  Holmaqvist, 1969
Scat2, Cindro-Bersillon
1000 = . —— Talys 1.4, Koning-Delaroche
5
Ke)
S
5,]’ 100 —|
S ]
0 ]
-o —
10 —
1 | | | | |

0 40 80 120 160 200
Aci (derece)

Sekil 4.3. 6.09 MeV enerjili ndtronlarin >*Mn cekirdeginden elastik sacilmasi i¢in
hesaplanan diferansiyel tesir kesitleri ve deneysel verilerin uyumu

Sekil 4.3’te goriildiigii lizere 20°-60° araligindaki agilarda Talys 1.4 programi
ile hesaplanan teorik degerler ile deneysel degerler arasinda belirgin bir uyum goze
carpmaktadir. Ancak 60° den biiyiik acilarda deneysel ve teorik degerler arasinda
sapmalar s6z konusudur. Scat2 programi ile hesaplanmis olan diferansiyel tesir

kesitlerinin deneysel degerlere en uyumlu sonuglar verdigi goriilmektedir.
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4.1.4. E,=8.05 MeV Durumu

10000 —
a 55Mn(n,el)
. E, = 8.05 MeV
| () Holmqvist, 1969
Scat2, Cindro-Bersillon
1000 — Talys 1.4, Koning-Delaroche
5 i
O
£
o 100 =
© ]
b N
-O —
10 —
1 | | | | |

0 40 80 120 160 200
Acl (derece)

Sekil 4.4. 8.05 MeV enerjili nétronlarin >*Mn cekirdeginden elastik sagilmasi i¢in
hesaplanan diferansiyel tesir kesitleri ve deneysel verilerin uyumu

Sekil 4.4’te goriildiigii iizere 20°-60° aralifindaki acilarda Talys 1.4 programi
ile hesaplanan teorik degerler ile deneysel degerler arasinda belirgin bir uyum goze
carpmaktadir. Ancak 60° den biiyiik agilarda deneysel ve teorik degerler arasinda

sapmalar s6z konusudur.
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4.1.5. E,=11.01 MeV Durumu

10000 =
] s5Mn(n, el)
’ E. =11.01 MeV
7 o Holmqvist, 1969
1000 Scat2, Cindro-Bersillon
a Talys 1.4, Koning-Delaroche
5
e}
S
E 100 —|
O -
b _
-O —
10 —
1 | | | | |

0 40 80 120 160 200
Aci (derece)

Sekil 4.5. 11.01 MeV enerjili nétronlarin >*Mn cekirdeginden elastik sacgilmasi i¢in
hesaplanan diferansiyel tesir kesitleri ve deneysel verilerin uyumu

Sekil 4.5’te goriildiigii iizere 20°-60° araligindaki agilarda hesaplanan teorik
degerler ile deneysel degerler arasinda belirgin bir uyum goze ¢arpmaktadir. Ancak
60° den biiyiik acilarda deneysel ve teorik degerler arasinda sapmalar sdz konusudur.
Talys 1.4 programi ile hesaplanmis olan diferansiyel tesir kesitlerinin deneysel

degerlere en uyumlu sonuglar verdigi goriilmektedir.

39



4.1.6. >>Mn(n,n)>>Mn Elastik Sacilmasi icin Toplam Tesir Kesitleri

0.2-22 MeV enerji araligindaki nétronlarm >Mn  gekirdeginden elastik
sacilmasiin toplam tesir kesitleri Scat2 programi ile 7 parametre setine gore
hesaplanarak EXFOR’dan alinan deneysel degerler ile karsilastirma yapilmaya
calisilmigtir. Calismada kullanilan Becchetti, Wilmore, Madland ve Rapaport
parametre setleri Scat2’de 6n tanimli olarak bulunmaktadir. Zongdi, Kawai ve
Ketrick parametre setleri ise literatiirden (Rahman, 2012) bulunarak kullanilmstir.
Hesaplamalarda kullanilan parametre setlerinin optiksel model parametreleri Sekil

4.6 icin Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 te verilmistir.

Cizelge 4.2. Scat2’de *°Mn(n,n)>°>Mn elastik sagilma toplam tesir kesiti hesabi i¢in
kullanilan parametre setleri

Parametreler Becchetti Wilmore Madland Rapaport
Vo (MeV) 54.1182- 47.01-0.267E- 47.9168-0.354E 45.0945
0.32E 0.0012E?
ro (fm) 1.17 1.291 1.264 1.27
ap (fm) 0.75 0.66 0.612 0.71
Wy (MeV) - - - -
rv (fm) 1.26 - - -
ay (fm) 0.58 - - -
Ws (MeV) 11.9091- 9.52-0.53E 8.1135-0.2320E- | 11.9755
0.25E 0.0332E?
rs (fm) 1.26 1.251 1.256 1.27
as (fm) 0.58 0.48 0.553 0.434
Vso (MeV) 6.2 7 6.2 4.55
Wso (MeV) - - - :
rso (fm) 1.01 1.291 1.01 1.08
aso (fm) 0.75 0.66 0.75 0.71
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Cizelge 4.3. Scat2’de >*Mn(n,n)>°Mn elastik sacilma toplam tesir kesiti hesabi i¢in

kullanilan parametre setleri

Parametreler Zongdi Kawai Ketrick
Vo (MeV) 48.54-0.31E 51.33-0.331E 49.747-0.429E-0.0003E*
ro (fm) 1.27 1.24 1.287
ao (fm) 0.68 0.541 0.56
Wy (MeV) - - -
rv (fm) - - -
ay (fm) - - -
Ws (MeV) 2.4+0.4E 8.068+0.112E 11.8-0.21E
rs (fm) 1.27 1.4 1.345
as (fm) 0.58 0.4 0.47
Vso (MeV) 6 7 6.2
Wso (MeV) - - -
rso (fm) 1.2 1.24 1.12
aso (fm) 0.5 0.541 0.47

Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te verilen parametre setlerine gore Scat2

programinda 0.2, 0.5, 0.7, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20 ve 22 MeV

enerjili nétronlarin *Mn ¢ekirdegi ile reaksiyonun toplam tesir kesiti degerleri
hesaplanarak Sekil 4.6 ¢izilmistir.
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Sekil 4.6. 0.2-22 MeV enerji araliginda nétronlarin >Mn cekirdeginden elastik
sacilmasin toplam tesir kesiti i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin ve
deneysel verilerin uyumu

Sekil 4.6’da Madland parametre seti haricinde kalan parametre setleri ile
deneysel degerler olduk¢a uyumlu sonuglar gostermistir. Ancak, Madland parametre
setinde 10 MeV ve lstiindeki degerlerde biiylik bir sapma gozlenmektedir. Bu da
parametre setinin yeniden degerlendirilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. En
uyumlu sonug ise; Wilmore parametre setinde gozlenmekte olup, deneysel degerlere
paralel bir sonug¢ ortaya koymustur. Ayrica; Kawai ve Ketrick parametre setleri
deneysel sonuclara ¢ok yakin olan basarili bir hesap yontemi olduklarini

gostermislerdir.
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Sekil 4.7. *°M n(n,n’) inelastik sagilmasinin 0.984 MeV diizeyi i¢in diferansiyel tesir
kesiti acisal dagilimlariin optiksel model analizi

Sekil 4.7’de 3.4 MeV enerjili ndtronlarin >>Mn ¢ekirdeginden inelastik
sacilmasinin 0.984 MeV uyarilmis diizeyi icin diferansiyel tesir kesiti Cizelge 4.1°de
verilen Talys 1.4 kodu (Koning-Delaroche, 2003) ile hesaplanmis, mevcut deneysel
veri (Schweitzer vd., 1978) ve simiilasyonla (ENDF/B-VII) karsilastirilmasi
yapilmustir. Sekilde goriildiigli lizere hesap, deneysel veri ve simiilasyon arasinda
birbiri ile higbir benzerlik bulunmamaktadir. Bu da gosteriyor ki, bu reaksiyon i¢in
teorik hesaplar ve simiilasyonlarda yeniden bir ¢aligma yapilmasi gerekmektedir.
Sorunun nereden kaynaklandigi incelenerek daha uygun modele nasil ulagilir diye

sorgulama yapilmasi sarttir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde, 0.2, 0.5,0.7, 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20 ve 22 MeV
enerjili nétronlarin >Mn cekirdeginden elastik sagilmasi icin toplam tesir kesitleri
Scat2 programu ile farkli optiksel potansiyel setleri kullanilarak hesaplanmistir. 3, 4,
6.09, 8.05 ve 11.01 MeV enerjili nétronlarin **Mn ¢ekirdeginden elastik sagilmasinin
diferansiyel tesir kesitleri de farkli optiksel potansiyel setleri kullanilarak Scat2 ve
Talys 1.4 programlar ile hesaplanmistir. Her iki ¢alisma da EXFOR’dan alinan
deneysel degerlerle karsilastirilmistir. Ayrica, 3.4 MeV gelme enerjili ndtronlarin
inelastik sagilmasinin diferansiyel tesir kesitinin Talys 1.4 programiyla optiksel
potansiyeli hesaplanmis ve EXFOR deneysel veri kiitiiphanesi ile ENDF simiilasyon
veri tabanindan alinan degerlerle karsilastiriimistir.

Elastik sagilmalar i¢in Talys 1.4 ve Scat2 programlari ile yaptigimiz 3, 4, 6.09,
8.05 ve 11.01 MeV enerjili notronlarin >>Mn ¢ekirdeginden sa¢ilmasinin diferansiyel
tesir kesitleri, programlarin 6n tanimli parametreleri kullanilarak hesaplanmis ve
deneysel degerler ile yapilan karsilagtirmalarda 6n tanimli parametre setlerinin
cogunlukla deneysel degerlere oldukg¢a yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. 0.2, 0.5,
0.7,1,2,3,4,5,6,7,8, 10, 12, 14, 16, 18, 20 ve 22 MeV enerjili nétronlarin >°Mn
cekirdeginden elastik sacilmasi i¢in toplam tesir kesitlerinin hesabinda ise, 6n tanimli
parametrelere ek olarak 3 yeni parametre seti (Zongdi, Kawai, Ketrick) daha
literatiirden bulunarak (Rahman, 2012) hesaba katilmistir. Hesaba ek yapilan bu
parametreler de deneysel verilerle olduk¢a uyumlu sonuglar gostermislerdir. Ancak;
Scat2 i¢in On tanimli parametre setleri arasinda bulunan Madland Sekil 4.6’dan
goriilecegi lizere, 10 MeV ve ilizeri enerji degerlerinde biiyiik bir sapma
gostermektedir. Bu sapmanin nedeni incelenerek diizeltme yapilmalidir.

3.4 MeV gelme enerjili nétronlarin inelastik sagilmasiin diferansiyel tesir
kesitinin Talys 1.4 programiyla optiksel model analizinde ise, yine on tanimli
parametre seti kullanilmistir. Bu ¢alismada once deneysel degerler ile karsilastirma
yapmak istedik ancak deney ile teorik hesabimiz arasinda biiylik bir fark ortaya
cikmaktaydi. Bu ylizden, buna ek olarak ENDF degerlendirilmis niikleer veri
tabanindaki simiilasyonlar da incelenmis ve hesaba katilarak karsilastirma yapmaya

calistlmistir. Bu karsilastirma esnasinda da Sekil 4.7’de goriilecegi {izere teorik
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hesap, ENDF degerleri ve EXFOR’dan alinan deneysel degerler arasinda ¢ok farkl
degerler ortaya ¢ikmistir. >*Mn(n,n)>°Mn elastik sagilmalarinda basarili olan teorik
hesaplamalarin, *>Mn(n,n")>**Mn inelastik sagilmalari i¢in ayn1 basariyr gostermedigi
gorilmektedir. Bu etkilesme i¢in yeterince deneysel ¢alismanin olmamasi da teorik
caligmalar1 sinirlamaktadir. Bu sebeple inelastik sagilmalar i¢in daha ¢ok deneysel

verilere ihtiyag¢ oldugu agiktir.
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