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OZET

KALAY HEDEFLERINDEKI FOTO-NOTRON REAKSIYONLARI ICIN SEVIYE
YOGUNLUK MODELLERININ KARSILASTIRILMASI

ERKAN, Merve
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Abdullah AYDIN
Agustos 2019, 42 sayfa

Bu calismada kalay hedeflerin foto-notron reaksiyonlari igin Seviye yogunluk
modellerinin karsilastirilmasi amaglandi. Bunun igin, Sabit Sicaklik Fermi Gaz
Modeli (CTM), Geri-Kaydirilmis Fermi Gaz Modeli (BSFGM) ve Genellestirilmis
Siiperakiskan Modeli (GSM) olmak iizere ii¢ farkli seviye yogunluk modeli
kullanild1. Kalay hedefleri igin teorik tesir kesiti degerleri TALYS bilgisayar kodu
kullanilarak hesaplandi. Elde edilen teorik tesir kesiti degerleri birbiri ile ve EXFOR
veri tabanindan alinan deneysel tesir kesiti degerleri ile karsilagtirildi.
12012212491 (y n) reaksiyonlart i¢in CTM ve GSM’nin BSFGM’e kiyasla deneysel
tesir kesiti degerleriyle daha iyi uyum sagladiklar1 goriilmekle beraber biiyiik bir
farkin olmadig1 goriildii. 120’122’1248n(y,2n) reaksiyonlart i¢in ise BSFGM’nin CTM ve
GSM’e oranla ¢ok daha iyi sonuglar verdigi goriildii. Elde edilen sonuglar teorik tesir
kesiti degerlerinin deneysel tesir kesiti degerleri ile yaklasik sonuglar verdigini

gosterdi.

Anahtar kelimeler: Seviye Yogunluk Modeli, Tesir Kesiti



ABSTRACT

COMPARISON OF THE LEVEL DENSITY MODELS FOR PHOTO-NEUTRON
REACTIONS ON TIN TARGETS

ERKAN, Merve
Kirikkale University Institute of Sciences and Technology
Department of Physics, Graduate Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Abdullah AYDIN
August 2019, 42 pages

In this study, it is aimed to compare the level density models of the photo-neutron
reactions for the tin targets. To do this, three different level density models, which
are constant temprature fermi gas model (CTM), back-shifted fermi gas model
(BSFGM), and generalized super-fluid models (GSM), were used. The theoretical
cross-section values of tin targets were calculated by using the TALYS computer
codes. The calculated cross section values were compared with each other and with
the experimental cross section values from the EXFOR database. For the
120’122’1248n(1(,n) reactions, although CTM and GSM values are better fitted with the
experimental cross section values when compared with GSM, a big difference was
not observed. In 2°*#2124g(y 2n) reactions, BSFGM vyielded better results than CTM
and GSM. The obtained results showed that theoretical and experimental cross

section values are approximately consistent.

Key Words: Level Density Model, Cross Section
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1. GIRIS

Fotoniikleer reaksiyonlar, atom ¢ekirdeginin yapisinin ve dinamiginin anlasilmasinda
onemli bir yere sahiptir. Bunun yani sira foto-notron tesir kesitleri de fisyon ve
flizyon reaktor teknolojisinde, aktivasyon analizlerinde, radyasyon transport ve
korunmasinda, radyoterapide, atik doniisiimlerinde, uyarilmis durumlarin
incelenmesinde 6nemlidir (Chadwick, 2000; Ishkhanov ve Varlamov, 2004). Ayrica
seviye yogunluk modelleri ve bu modellere ait fiziksel parametrelerin incelenmesi,
bu modellerin ve parametrelerin niikleer reaksiyonlar {izerindeki etkilerinin
arastirilmasi her zaman dikkat ¢ekici olmustur. Bu sebeple, bu tez ¢alismasinda hem
sihirli g¢ekirdek olmasi hem de astrofiziksel éneminden dolayr kalay izotoplari
tizerindeki foto-ntron reaksiyonlari ele alacaktir. Farkli seviye yogunluk
modellerinin ve bu modellere ait bazi fiziksel parametrelerin foto-nétron

reaksiyonlar1 tizerindeki etkileri incelenecektir.

Utsunomiya vd. (2009), *%'%Sn izotoplart igin pigme dipol rezonans ile
dengelenmis foto-nétron ve nétron yakalama kanallarinda y siddet fonksiyonu
metodu ile foto-notron tesir kesitlerini hesaplamiglardir. Sonuglar, Lorentzian model
ile olduk¢a uyumlu oldugu fakat HFB+QRPA modelinin esigin hemen iizerinde tesir
kesitini kayda deger bi¢imde daha az tahmin ettigini gostermistir. Arastirmacilar, Sn
¢ekirdegi tizerinde diisiik diizeyli siddetin agiklanabilmesine yonelik, bu ¢alismanin

bulgularini temel alan daha ayrintili ¢alismalar yapilmasini 6nermislerdir.

Utsunomiya vd. (2011) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada 118-124g, 1zotoplar1 i¢in
vy siddet fonksiyonu, HFB+QRPA metodu kullanarak foto-nétron tesir kesitleri
hesaplanmistir. Calismada kullanilan y siddet fonksiyonu metodunun tesir kesitlerini

hesaplamada makul verdigi gosterilmistir.

Oprea vd. (2014) tarafindan yapilan g¢alismada, foto-ndtron reaksiyonlarindaki
izomerik durum iretimlerinin tesir kesitleri ile bunlara karsilik gelen baz1 Cd, Sn,

Mo, Sm izotoplart i¢in dev dipol rezonans bolgesinde standart TALYS kodu



kullanilarak degerlendirilmistir. Bu ¢alismada izomerik 6l¢iim i¢in rastgele gama
akast tarifi ve deneysel izomerik oran yontemleri kullanilarak 6l¢iim yapilmis ve elde
edilen sonuglarin Bremsstrahlung ile foton igeren niikleer reaksiyon sonucundan elde
edilen verilerle kiyaslandi. Calismada elde edilen deneysel sonuglar ile teorik

sonuglarin iyi derecede uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Bajpeyi vd. (2016), Rutenyum ve Kalay izotoplarinin, Gamow enerjisi araliginda
proton ve alfa girisli reaksiyonlarin tesir kesitleri iizerinde ¢alismislardir. Ozellikle p-
cekirdek (p-process) sentezi agisindan ¢alismanin sonuglart 6nemlidir. Bu ¢alismada,
RMF (relativistic mean field) formalizmi igerisinde niikleer yogunluklar
hesaplanarak reaksiyon hizlari, Hauser-Feshbach tarafindan tasarlanan TALYS kodu
ile hesaplandi. Niikleer hiz ve yapu ile ilgili hesaplanan sonuglar ile var olan teorik ve
mevcut deneysel verilerin uyumlu oldugu gézlemlendi. Bu ¢alisma niikleon-mezon
etkilesiminden baslayan RMF yogunluklariin, (astrofiziksel siirecleri anlama ile

ilgili) niikleer reaksiyon hizlarin1 hesaplamada ise yarayabilecegini gostermektedir.

Beil vd. (1971) tarafindan yapilan calismada, s¢Ba, '3 La, ssCe, '&5Pr, soNd
elementleri i¢in monokromatik foton isimasi kullanilarak toplam foto-nétron tesir
kesitleri o(y,n), o(y,pn)ve o(y,2n) kismi foto-ndétron kismi tesir kesitlerinin
dogrudan ve es zamanl &lgiilmesiyle elde edildi. Ozellikle **'Pr’nin dev dipol
rezonans modiilasyonu daha Once yaymlanmis sonuglarla kiyaslandi. Biitiinciil bir
model denemesi ile beraber, gézlemlenen yapiin yiizeysel bir analizi parca-biitiin

cergevesi icerisinde yapildi.

Beil vd. (1974), ¢alismalarinda monokromatik foton i1gimasi degiskenini kullanarak,
dev dipol rezonans bolgesinde Mo’nun ¢ift katmanli Mo, %Mo, ®Mo, %Mo ve
%Mo izotoplar1 i¢in kismi foto-nétron tesir kesitleri (o(y,n) + o(y,pn),a(y,2n)
ve a(y,3n)) belirledi. Foto-nétron tesir kesitlerinin birlesik 6lgiimleri, A’nin bir
fonksiyonu olarak mevcut birlesik tesir kesitleri ile karsilastirildi. Dev dipol
rezonansi (GDR) genisletildiginde dinamik kolektif modelin tahminleriyle uyumlu
olarak A’nin yiikseldigi gozlemlendi. Bu ¢aligmada bazi izoSpin yarilanma etkileri
tizerine de yiizeysel olarak calisildi. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar sunlardir: (a)

GDR’nin diisiik enerji bolgelerinde (y,p) ve (y,n) arasindaki giiclii miicadelede



(varista) ¢ikis kanallarinin olusmaktadir, (b) 26 MeV’e kadar ki birlesik toplam foton
tesir Kesitleri sonuglar1 Onceki agir ¢ekirdek {izerine deneysel verileri
dogrulamaktadir, (¢) c¢alismanin nicel veri kiimeleri, foto-ndtronun GDR iizerine
katkis1 olan FWHM ile hedef ¢ekirdegin kolektif diisiik enerji 6zellikleri arasinda bir

korelesayon oldugunu gostermektedir.

Berman vd. (1969) ¢alismalarinda, 8 ile 29 MeV enerji araliginda foton enerjisinin
bir fonksiyonu olarak Eu'®®, Gd'®, Ho'® ve W' icin foto-notron tesir Kesitlerini
hesapladi. Radyasyon kaynagi, hizli pozitronlarin yok oluslarindan elde edilen
monoenerjik foton 1simasidir. Kismi tesir kesitleri nétron carpanit sayimmi ile
belirlenmis ve tek ve ¢ift foto-ndtron olaylari i¢in belirlenmis ortalama notron
enerjileri, tesir kesiti verisi ile es zamanl olarak zincir-oran metodu ile belirlenmistir.
Toplanan verilerden c¢ikarilan ¢ekirdek bilgileri, dev rezonans parametrelerini,
birlesik tesir kesitlerini ve bunlarin momentlerini, niikkleer simetri enerjilerini, i¢sel
kuadropol momentlerini ve niikleer seviye yogunlugu parametrelerini kapsamaktadir.
Bu verilerden ¢ekirdekler igin ortalama bir yarigap parametresi (R, = 1,26 £+ 0,02)

elde edilmeye calisilmistir.

1.1. Kalay Elementinin Ozellikleri

Kalay eski ¢aglardan beri bilinen yontemler kullanilarak, kimyasal indirgeme ile elde
edilir. Metal olan kalay elementi yumusak, doviilebilir, kolayca tel ve levha haline
gelebilir. Disiik erime noktasina sahip olan kalay, oda sicakliginda havaya ve suya
karst dayanikhidir; asit ve bazlardan etkilenmedigi i¢cin daha az dayanikli olan
metallerin (demir ve bakir gibi) kaplanmasinda yani teneke yapilmasinda kullanilir
(Petrucci, 2012).

Periyodik cetvelde 14. Grupta yer alan kalay i¢in (Latince yazilisi Stannum) Sn
sembolii kullanilir. Atom numaras1 Z=50 olan kalayin 18gp, 19gp, 120gp 122Gy 124gp

vb. izotoplar1 vardir.



Cizelge 1.1. Baz1 Kararli Kalay Izotoplar1 ve Bolluk Yiizdeleri (Lilley, 2018).

Izotop Bolluk (%)
183 24,22
1%3n 8,25
1205 32,59
1225 4,63
243N 5,79

1.2. Niikleer Tepkimeler

Birkac¢ radyoaktif ¢ekirdek disinda, dogal olarak olusan g¢ekirdekler kararhidirlar.
Cekirdeklerin sirlarin1 ortaya ¢ikarmak i¢in niikleer fizikgiler ¢ekirdeklerin yapisi ve
Ozellikleri hakkinda daha yetkin bilgiler elde etmek amaciyla bir hedefe mermi
parcaciklarini gondererek olusan etkilesmeleri incelerler. Boylece bir hedef ¢ekirdek
ve mermi arasindaki etkilesmenin Ozellikleri ile gekirdegin ozellikleri anlasiimaya

caligilir (Lilley, 2018).
Bir A ¢ekirdegi iizerine bir a pargaciginin gonderildigi b ve B iriinlerinin
olusturdugu iki elemanli bir reaksiyon goz Oniine alinsin. Bu reaksiyon asagidaki
formda yazilir:

a+A->B+b (1.2)

Burada a + A, giris kanali ve b + B ise ¢ikis kanali olarak adlandirilir.

Reaksiyon enerjisi veya Q degeri, enerji korunumuna gore ilk ve son pargaciklarin

c? ile carpilan kiitlelerinin farki olarak verilir:

Q= (mg + my — my — mg) c? (1.2)

Q degerinin negatif veya pozitif olmasima bagli olarak reaksiyon endotermik veya

ekzotermik olarak adlandirilir (Lilley, 2018).



Esitlik 1.1°deki a pargacigi protonlar, déteronlar, a parcaciklar ve diger cekirdekler
olabilir. Bunlar pozitif yiiklidiirler. Coulomb engelin asilmasi i¢in yeterli miktarda
kinetik enerji gereklidir. Bu engelin biiyiikligii dikkate deger olabilir; 6rnegin, bir
uranyum hedefi lizerine gonderilen alfa pargacigi i¢in bu enerji yaklasik 20 MeV dir.
Notronlar boyle bir engelle karsilasmadiklari icin ¢ok diisiik enerjilerde bile
ekzotermik reaksiyonlari baslatabilir. Gama 1smn1 fotonlar1 da bir ¢ekirdege
yaklastiklarinda higbir engelle karsilasmazlar. Elektromanyetik kuvvet yoluyla
etkilesirler ve bir niikleer reaksiyon yaptiklarinda hedef ¢ekirdek i¢indeki akimlarin

ve yiiklerin dagilimi hakkinda detayli bilgi verirler (Lilley, 2018).

Niikleer Reaksivon Mekanizmasi Pargacik spektrumu
/ Elastik sacilmig
f i\ Fisyon parcaciklar
Elastik |
I.'I ‘\ Coklu denge
."II Fisyon Denge elastik yaymlanmas:
| -‘F\\ Driisiik enetji aralifi
I." Denge
mermi pargactk ,-'I ./
= I,’I Collu denge

oncesi
vaymlanma

:| Yiiksek eneni aralifi

denge

i {
Eeaksiyon ™ .
dnecesi

Darekt

Kesikli pikler

Sekil 1.1. Niikleer Reaksiyonlarin Mekanizmasi (TALYS 1.8, 2015)

1.3. Tesir Kesit

Bir niikleer ¢arpismanin farkli son durumlarmin her biri, kendine 6zgii meydana

gelme ihtimaline veya tesir kesitine sahiptir (Lilley, 2018).



Hepsi ayni yonde hareket eden mermi pargaciklarinin durgun bir hedef {izerine
gonderildigini diistinelim. Aki, @, birim zamanda hareket yoniine dik dogrultudaki
birim alandan gegen parcacik sayisit olarak tanimlanabilir. Tiim parcaciklar ayni

9 hizina sahip ise aki (Lilley, 2018);
¢ =n,9 (1.3

ile verilir. Burada n, demetteki mermi parcaciklarmin sayisidir. Genel olarak,
pargacik hizlarmin bir dagilimi vardir ve n, (&) dd, hizlart 9 ile ¥ + d9 araliginda
olan mermi pargaciklarin sayisi olarak verilirse bu durumda aki @ = [ 9n,(9 )dd

integrali ile verilir.

A(a, b)B seklinde verilen bir reaksiyonun belli bir hizda olustugu varsayilsin. Eger,
hedefteki c¢ekirdekler bagimsiz olarak hareket ediyorlarsa, pargacik demeti ile
etkilesen g¢ekirdek basma olusan olay hizi (ya da reaksiyon hizi), gelen aki ile

orantilidir. Bu orant1 sabiti, tesir kesiti (o) olarak adlandirilir ve;

__ ¢ekirdek basina olay hiz

gelen aki

olarak yazilabilir. N tane hedef ¢ekirdegi, gelen demet ile etkilesiyor ise;

R=Ngd (14)

ifadesiyle verilen bir reaksiyon hizina sahip olunur (Lilley, 2018).

Reaksiyon hizi, denklem 1.4’te bir hedef iizerine gonderilen tek yonlii bir demet igin
tiretildi. Ancak hizin, gelen parcaciklarin yoniinden bagimsiz oldugunu biliniyor ve
farkli yonlerde hareket eden pargaciklar durumu igin akiyr birim zamanda birim
hacim igerisinde hareket eden tiim parcgaciklarin hareket ettikleri toplam uzunluk
olarak tanimlanabilir. Bu tanim tek yonlii bir demet igin yukarida verilen ile
uyumludur fakat bir skaler nicelik olan akinin gergcek dogasini daha iyi aciklar

(Lilley, 2018).



Dedektor

dQ

Demet siddeti I=®S

/

Sekil 1.2. Bir Niikleer Reaksiyonda Gelen Demet ve Dedektor Sisteminin Sematik
Gosterimi (Lilley, 2018)

Sekil 1.2.°nin geometrisindeki demetin siddeti, I = @S, birim zamandaki parcacik
sayisidir ki buradaki S demetin gordiigii kesit alanidir. Buradaki I ile hedef kalinlig
olarak verilen t‘nin birlikte kullanilmasiyla reaksiyon hizi i¢in alternatif bir ifade su

sekilde yazilabilir:

R = Nol /S = Ion,t (1.5)

Burada n; birim hacim basina hedef g¢ekirdek sayisidir. Eger, hedef M, atomik
kiitlesinde (atomik kiitle biriminde) bilinen izotopik tiirler iceriyorsa; p hedefin
yogunlugu ve N, Avogadro sayist olmak iizere n;‘nin n,= pN, / M, olarak ifade

edilecegini biliriz. Bu yiizden, Esitlik 1.5’1 su sekilde tekrar yazilabilir:

R =1(pt)cN, /| M, (1.6)

Buradaki (pt) niceligi, hedefteki madde miktarinin bir Olgiisiidiir ve birim alan
basina kiitle birimindedir (Lilley, 2018).

Tipik bir deneyde, bir reaksiyonun iiriinleri farkli kutupsal agilarda (6, ¢») hedeften
cikarlar ve Sekil 1.2.de gosterildigi gibi hedefin d{2 kati agisin1 goren bir detektore



girerler. Bu tiriinler, df2 kati1 agis1, N hedef ¢ekirdeklerin sayisi ve @ akisi ile orantili
bir dR (0, ¢) hizina sahiptirler. Orant1 sabiti diferansiyel tesir kesitidir (do/df2),
bazen do; do(0,¢)/d2 olarak yazilir veya daha 6z bir sekilde kutupsal agilara
bagimliligr vurgulamak icin o (6, ¢) ile ifade edilir. Boylece,

dR (8,$) = do/dQN®dD = o(6,d)NddN (1.7)

yazilir. Tesir Kesiti o , yukaridaki diferansiyel tesir kesitinin tiim kiire {izerinden yani

tiim 6 ve ¢ agilar lizerinden integraline esittir:
o= [0o(6,¢)dQ (1.8)

Baslangic kosullar verilen bir durum i¢in bir¢ok farkli reaksiyon, farkli olasiliklarla
olusabilir. Her biri, kendi kismi tesir kesitine o; (ve kismi diferansiyel tesir kesitine)
sahiptir ve toplam etkilesim olasili§i o = X;0; seklinde kismi tesir kesitlerinin

toplamindan olusan toplam tesir kesitiyle dl¢iilmektedir (Lilley, 2018).

Tesir kesiti alan boyutundadir ve literatiirde birkag farkli birimle ifade edilir. En
yaygmn olan birim barn’dir (1b = 10728 m?). Bu yaklasik olarak A = 100 kiitle

numarali bir ¢ekirdegin geometrik kesiti alanina esittir (Lilley, 2018).

1.4. Niikleer Seviye Yogunlugu

Tesir kesitlerinin istatistiksel modellerinde, ayrik seviye bilgileri ulagilabilir veya
tam olmadiginda niikleer seviye yogunluklart uyarilma enerjisi seviyelerinde
kullanilmaktadir. TALYS’te seviye yogunluklari i¢in fenomonolojik analitik
denklemlerden mikroskobik modellerden elde edilerek tablolastirilmis seviye
yogunluklarina kadar ¢esitli seviyeler kullanilir (Koning vd., 2015). Bunlarin tamami
Koning ve arkadaslart (2008) tarafindan yapilan calismasinda yer almaktadir
(Koning vd., 2008). Notasyonu kurmak igin Once bazi genel tanimlar1 verelim.
Seviye yogunlugu p(E,,J, IT) bir uyarilma enerjisi E, (birimi MeV), belirli bir J spini

ve II paritesi i¢in niikleer seviye sayilarina karsilik gelir. Toplam seviye yogunlugu



p°t(E,), E,, civarinda birim MeV enerjideki toplam seviye sayilarina karsilik gelir

ve spin lizerindeki seviye yogunlugu ile paritenin toplanmasiyla elde edilir (Koning
vd., 2015).

ptOt(Ex) = Z] Zl’l p(Ex']' H) (19)

Her bir seviyede 2/ + 1 durumunu igeren, toplam durum yogunlugunun w®°t(E,)
yiikselmesine sebep olan manyetik kuantum sayisi, M’de niikleer seviyeler

bozunuma ugramistir.

W™ (Ey) = X; Zn(2] + Dp(Ey,J, 1) (1.10)

Seviye yogunluklari analitik denklemlerle verildiginde, genellikle asagidaki gibi

carpanlarina ayrilirlar.

p(Ex,], 1) = P(Ex,], R (Ex,J)p** (Ex) (1.11)

Bu denklemde, P(E,,J, 1) parite dagilimimi ve R(EyJ) ise spin dagilimini ifade
etmektedir. TALYS’teki seviye yogunluk modellerinde, parite es dagilimu

varsayllmistir. Ornegin,
1
P(Ex,],IT) =3 (1.12)

Mikroskobik seviye yogunlugu tablolarinda olan durum gibi esit olmayan paritelerin
secilmesi ihtimali hesaba katilmaktadir (Koning vd., 2015).

1.5. Seviye Yogunluk Modelleri

Temel niikleer modellerden Fermi Gaz Modeli kullanilarak olusturulan niikleer
seviye yogunluk modelleri, Sabit Sicaklik Fermi Gaz Modeli (CTM), Geri-
Kaydirilmis Fermi Gaz Modeli (BSFGM), Genellestirilmis Siiperakiskan Modeli



(GSM) ve Mikroskobik Seviye Yogunluk Modelleridir (GFM, HFM). Calismada ise
Sabit Sicaklik Fermi Gaz Modeli (CTM), Geri-Kaydirilmig Fermi Gaz Modeli
(BSFGM) ve Genellestirilmis Siiperakiskan Modeli (GSM) olmak tizere ti¢ farkli

seviye yogunluk modeli kullanilmistir.

1.5.1. Sabit Sicakhik Fermi Gaz Modeli (CTM)

Sabit sicaklik modelinde (CTM), Gilbert ve Cameron (1965) tarafindan agiklandigi
gibi, uyarilma enerjisi araligi, sabit enerji sicakligi kanunun ¢alismasi ve Ep’nin
tizerinde bir yiiksek enerji kisminin (Fermi gaz modeli) ¢alismasiyla, 0 MeV’den
ciftlenim enerjisi Ej’e kadar diisiik enerji kismimna bélinmektedir (Koning vd.,

2015). Bu nedenle, toplam seviye yogunlugu i¢in,

ptOt(Ex) = p%ot (Ex), Ex<Ey

= pIE‘Ot(Ex)a Ex=Ey (1.13)

Esitlik 1.13’e ulasilir ve benzer sekilde seviye yogunlugu i¢in agsagidaki denklem ile

verilir.

1
p(Ey,], 1) = 2 Re(Ex,]) p%ot (Ex), Ex<Ey

Pr (Ex']' H)' Ex < EM (114)

Fermi gaz denklemi igin etkin uyarilma enerjisi olarak U = E, — A°™ kullanilir.

Enerji artis1 i¢in asagidaki denklemi kullanilir.

AC™M =y % , (1.15)
x =0, tek-tek icin

=1, tek-gift i¢in

=2, cift-¢ift igin (1.16)
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CTM’de olagan ayarlanabilir bir ¢iftleme parametresinin kullanilamadigia dikkat
ediniz. TALYS’te esitlik 1.15’teki 12 sayisi ¢ift sabiti anahtart ile degistirilebilir. Bu
diger yogunluk seviye modellerinde de gegerlidir (Koning vd., 2015).

Diisiik uyarilma enerjisi i¢in, CTM, birinci ayrik seviyelerin yigilmali histograminin
N(E,) deneysel deliline baglidir. Bu histogram verileri sabit sicaklik kanunu olarak

bilinen asagidaki tistel kural ile elde edilebilmektedir (Koning vd., 2015).
Ex—E
N(E,) = exp( TO) (1.17)

Niikleer sicaklik T ve E, formiilii deneysel ayrik seviyelere uyarlamaya yarayan
parametrelerdir. Dolayisiyla, toplam seviye yogunlugunun sabit sicaklik kismi

asagidaki formiil ile bulunur (Koning vd., 2015).

dN (Ex)

Ey—E
Pt (Ex) = T2 =1 exp (Z7Y) (L18)

1
T

Cok yiiksek enerjiler igin, Fermi gaz modelleri ¢ok daha uygundur ve toplam seviye
yogunlugu esitlik 1.18 ile verilmektedir. pi°t ve pk°t ifadeleri kendilerinin ve
tiirevlerinin birbirinin ayn1 oldugu bir E,; ciftlenim enerjisinde eslestirilmelidir. Ilk

olarak, siireklilik sunu gerektirmektedir (Koning vd., 2015);

P%Ot(EM) = PzE"Ot(EM) (1.19)

Esitlik 1.18’1 bu denkleme uyguladigimizda dogrudan asagidaki denkleme

ulagmaktayiz.
Ey = Ey - Tln [Tp** (En)] (1.20)

Ikinci olarak, tiirevlerin siirekliligi sunu gerektirmektedir.

dpr’

dEx

_ dpf**

(Ew) = 2= (Ey) (1.21)
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Esitlik 1.18’1 bu denkleme girdigimizde dogrudan asagidaki durumlara

ulasilmaktadir.
tot tot
pr (Em) _ dpp
= g Em) (1.22)
ya da
1_ dinptet
T aE, (En) (1.23)

Prensipte a, 02, K,,; vb. enerji bagimli denklemleri igeren Fermi gazi tiirii biitiin
denklemlerde esitlik 1.23 analitik olarak gelistirilebilir, fakat pratikte herhangi bir
seviye yogunlugu modelini eslestirme probleminde kullanmak i¢in TALYS’te
nimerik yaklasim kullanmaktadir. Bunun i¢in esitlik 1.23 ters sicakligini niimerik
olarak p&°t ile yeterince yogun bir enerji gridinde hesaplayarak elde edilir (Koning
vd., 2015).

Eslestirme problemi T, E,, ve Ey ¢ bilinmeyenli 1.20 ve 1.23 esitlikleri ile
gosterilen iki farkli durum vermektedir. Bu nedenle, yeni bir siirlamaya ihtiyag

duyulmaktadir. Bu, ayrik seviye bolgesinde sabit sicaklik kanununun deneysel ayrik

seviyeleri iiretmesinin istenmesiyle elde edilebilmektedir. Soyle ki p:°" asagidaki

kanuna uymak zorundadir (Koning vd., 2015).
Ny =Ny + [V dEy p** (E,) (1.24)
Veya esitlik 1.18 bu denklemde yerine konulursa,
Ey

Ny = Ny + (exp[7] — expl7]) exp[ ] (L.25)

1.20, 1.23 ve 1.25 esitliklerin kombinasyonu, T, E,, ve E, degiskenlerini
belirlemektedir. Esitlik 1.20, Esitlik 1.25’te yerine yazilirsa elde edilen denklem,

Tptt(Ey)exp [@] ( exp [%] —exp [%]) +N,—Ny; =0 (1.26)

12



Bu denklem kullanilarak, E,, degerine bir dizi tekrarli denklem ve es zamanli olarak
1.23 esitliginden elde edilecek tablo verisi ile ulasilabilir. N, ve Ny seviyeleri,
pr(E,)’in gozlemlenen ayrik fazlar i¢in en iyi betimlemeyi vermesi i¢in se¢ilmis ve
bunlar niikleer yap1 veri tabaninda kaydedilmistir. Ayrik seviyeleri hi¢ veya yeterince
verilmemis ¢ekirdeklerin sicakliklart TALYS’te ampirik formiile bagh kalarak elde
edilir (Koning vd., 2015).

9,4

T = —-0,22 +W (1.27)
Etkini model (effective model) i¢in,
10,2
T = —0,25 +W (1.28)

ve, kollektif model icin, y degeri ¥ = y, /A3 + v, (y; = 0,433090) denkleminden
elde edilmis ve devaminda, Ej; degerini dogrudan esitlik 1.23’ten ve E,, degeri ise 1.2
esitliginden elde edilir. Yine, 1.27 ve 1.28 esitliklerini yeterli ayrik seviye bilgileri
var olan c¢ekirdeklerin biitiin bireysel verilerini fit ettirerek elde ediyoruz. Birkag
durumda, T igin kullanilan genel denklemi E, icin Olgekli olmayan bir deger
tiretmektedir. Bu durumda, c¢iftlenim enerjisinin ampirik denklemine bagvurulur

(Koning vd., 2015). Etkin model igin,
Ey= 2,3 + 253/A + A‘™ (1.29)

ve, sonucunda esitlik 1.23°ten T’nin elde edildigi kollektif model (collective model)

i¢in,
Ey = 2,67 + 253/A + A‘™ (1.30)

ifadesi verilir (Koning vd., 2015).

13



1.5.2. Geri-Kaydirilmis Fermi Gaz Modeli (BSFGM)

Geri-Kaydirilmis Fermi Gaz Modelinde (BSFGM) (Dilg vd., 1973), eslestirme
enerjisi ayarlanabilir bir parametre olarak ele alinmakta ve Fermi gaz denklemi O
MeV’e kadar olan biitiin aralikta kullanilmaktadir. Béylece toplam seviye yogunlugu

icin 1.31 ile verilen denklem kullanilir (Koning vd., 2015).

tot 1 m exp[2VaU]

P (Bx) = o aijagsa (1.31)
Seviye yogunlugu igin ise
12
1 2]+1 _ U+ | Vm exp[2Val]
pF(EXt])H) - E 20_3\/% exp [ 20_2 12 a1/4.U5/4. (132)

ifadesi kullanilir. Bu denklemler, a ve o2 i¢in enerji bagimli denklemlerinde oldugu

gibi, etkin uyarma enerjisi U = E,, — AP"™ yi icermektedir. Enerji artis1,

12
ABSFGM — = (1.33)
¥y = -1, tek-tek igin
= 0, tek-¢ift igin
=1, cift-¢ift igin. (1.34)

ifadesi ile verilir. Ve § her bir ¢ekirdek icin deneysel veriye fit ederken ayarlanabilir

bir parametredir (Koning vd., 2015).

U’nun sifira dogru yaklastigi zaman esitlik 1.31 ve 1.32’nin 1raksak olmasi orijinal
BSFGM’nin niikleer model analizlerinde olagan bir seviye yogunluk secenegi olarak
kullanilmasimi engelleyebilecek bir problemidir. Bu probleme Grossjean ve

Feldmeier tarafindan bir ¢6ziim bulunmus ve Demetriou ve Goriely tarafindan
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uygulanmis ve TALYS’te de kabul edilmistir (Koning, Hilaire ve Goriely, 2015).
BSFGM ig¢in toplam seviye yogunlugu denklemi,

-1
1 1
oo ) + 1] 135
pesrem (Ex) pEot (Ex) 0o (0) (1.35)
dir. Burada p, ise asagidaki formiil ile verilmektedir.

exp(1) (an+ap)2

240 /anap

po(t) = exp(4anayt?) (1.36)

an = a, =%/, vet =,/U/a denklemi ile verilmektedir.

Genel bir spin dagilimi ile seviye yogunluk gosterimi,

12
12]+1 U+3)
Peseem (Ex, ], 1I) = 2 202 X [ e 2022 ] Ptta%tFGM (Ex) (1.37)

gibidir. Ozet olarak, BSFGM i¢in a ve & olmak iizere iki ayarlanabilir parametre

bulunmaktadir (Koning vd., 2015).

1.5.3. Genellestirilmis Siiperakiskan Modeli (GSM)

Genellestirilmis Siiperakiskan Modeli (GSM) siiperiletken esleme korelasyonlarini
Barden-Cooper-Schrseffer teorisine gore ele alinmaktadir. Modelin fenomonolojik
versiyonu, faz gegisi ile karakterize edilmistir (Ignatyuk vd., 1979; Ignatyuk vd.,
1993). Bu sebeple, GSM’nin diisiik enerji ve yiiksek enerji bolgelerinde
farklilasmasi, farklilasma dogal olarak teoriden gelmis olmasina ve esleme enerjisi
ayrik seviyesine bagli olmamasina ragmen, CTM’i andirmaktadir. Bu nedenle model,
diisiik enerjilerde sabit sicaklik benzeri bir davranis sergilemektedir (Koning vd.,

2015). Seviye yogunluk denklemleri i¢in, toplam seviye yogunlugu genel formiild,

15



1 €S

tot — -
p (Ex) _O'\/ﬁx/ﬁ

(1.38)

idi. Burada S entropi ve D ise biikiim noktas1 yaklasimu ile ilgili bir ifadedir. GSM
icin bu denklemin iki formu vardir: biri kritik enerji U;‘nin altinda ve digeri ise
tizerindedir (Koning vd., 2015).

Uc'nin altindaki enerjiler icin seviye yogunlugu termodinamik fonksiyon olarak

asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

Uc= acT? + Econa (1.39)
Burada E,4, yogunlagsma enerjisi, Kritik T sicakligi ise

T, = 0,567 4, (1.40)
dir.

Esleme korelasyon fonksiyonu ise asagidaki gibi verilmistir.

4y = (1.41)

12
VA
Bu korelasyon fonksiyonu, ayni zamanda Fermi gazi fazina gore siiperakiskan
fazindaki azalmay1 karakterize eden yogunlasma enerjisi (condensation) E.,,4’yi de

belirlemektedir. Bu asagidaki formiil ile verilmektedir.

3
212

Econga = — a A3 (1.42)

Burada a. kritik seviye yogunlugu parametresi asagidaki iteratif (yinelemeli)

denklem ile verilmektedir.

ac=a|1+8W= exp(-yacTe )] (1.43)

2
acTé
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Esitlik 1.43 kabuk etkilerinin yaklasik olarak gz onilinde bulunduruldugunu
gostermektedir. Seviye yogunlugunun belirlenmesi i¢in, bu formiilii kritik entropi S,

icin hatirlarsak,

S, = 2a,T, (1.44)
Kritik belirleyici D,.,

D, = —alT? (1.45)
ve kritik spin sinir parametresi 62,

02 = 0,01389 45/3 %Tc (1.46)
dir.

Simdi U;‘de her sey belirlenmis olup, U;‘nin altindaki seviye yogunlugunu
tanimlamak i¢in siliperakiskan faz denklemini (EOS) kullanabiliriz. Bunun i¢in, etkin

bir uyarma enerjisi tanimlinir (Koning vd., 2015).

U=E, + x4, + 6 (1.47)
Burada,
X = 2, tek-tek igin
=1, tek-gift igin
= 0, cift-¢ift igin. (1.48)

Ve § her bir ¢ekirdek i¢in deneysel veriyi en iyi sekilde tarif edebilmek igin
ayarlanabilir bir parametredir. Yine, BSFGM veya CTM igin y kullanimmin farkli
olduguna dikkat edilmelidir.

p2=1-2 (1.49)
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Seklinde tanimlanirsa, U' < U, igin ¢ ve T siiper akiskan EOS formuna uygun

olurlar.
@ =tanh (% (p) (1.50)
ve

1+<p]_1

T = 2T, [ln1T (1.51)

olur. U" < U, igin diger gerekli fonksiyonlar yerine yazilirsa entropi S,

S =S E(1—p?) =528 (1.52)

elde edilir. Belirleyici D,
D =D,(1— @21+ ¢?)? = Dcz—;(Z — 5—)2 (1.53)

Ve spin sinir parametresi,
0% = g2(1 - ¢?) = o2 - (1.54)

seklinde yazilabilir. Sonug olarak, seviye yogunlugu mevcut durumda biitiin enerji
aralig1 i¢in belirlenebilir. U' < U igin toplam seviye yogunlugu esitlik 1.52 ve 1.54
kullanilarak asagidaki denklem ile elde edilir (Koning vd., 2015).

S
tot e

1
Pesm (Ex) === 75 (1.55)

Benzer sekilde, seviye yogunlugu;
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Pasu (Ex, ] T1) = 5 Re(Ex, ))pt3s () (1.56)
dir.

U > U, icin enerji artisinda CTM ve BSFGM icin esleme diizeltmeleri farkli

olmasina karsin FGM kullanighdir. Toplam seviye yogunlugu,

— 1 +mexp[2ValU]
P63 (Ex) = ~5= 5 ~iagera (157)

olarak ve Etkin uyarma enerjisi U = E,, — A%SM seklinde tanimlanmistir. Buradan

ASSM = Econa = XBo — 6 (1.58)
dir. Yiiksek-enerji bolgesinde spin sinir parametresi ifadesi,

- — Io§ v (1.59)

a

ile ve I, degeri asagidaki formiil ile verilmektedir.

2moR2A
Iy = ho? (1.60)
Seviye yogunlugu asagidaki formiil ile verilmektedir.
1
pesm (Ex,J,ID) = S Rr (Ex, DS (Ex) (1.61)

Ciftlenim enerjisinde ornegin E, = U, — YAy — & i¢in, esitlik 1.55 ve 1.57’nin
eslestigini dogrulamak kolaydir ve bodylece toplam seviye yogunlugu miikemmel
sekilde siireklidir. Kisaca, GSM igin a ve § iki ayarlanabilir parametredir (Koning
vd., 2015).
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada, kalay hedeflerindeki Sn izotoplarinin foto-notron reaksiyonlari igin
deneysel sonuglar ile farkli seviye yogunluk modellerinden elde edilen sonuglar

karsilastirilmaktadir.

2.1. Calisma Yontemi

Bu c¢alismaya konu olan kalay izotoplariin foto-ndtron reaksiyonlarina ait teorik
tesir kesiti hesaplamalar1 ii¢ farkli seviye yogunluk modeli icin TALYS 1.8
bilgisayar programi kullanilarak hesaplandi. Hesaplamalarda kullanilan seviye
yogunluk modelleri Sabit Sicaklik Fermi Gaz Modeli (CTM), Geri-Kaydirilmis
Fermi Gaz Modeli (BSFGM) ve Genellestirilmis Siiperakiskan Modeli (GSM)’dir.
Boylece TALYS 1.8 niikleer reaksiyon kodu kullanilarak elde edilen ve EXFOR
deneysel veri kiitiiphanesinden alinan veriler, Grapher 8 bilgisayar programi
kullanilarak ¢aligmaya konu olan her reaksiyon igin ayri ayri grafige aktarildi. Elde
edilen hesaplamalar kaydedilerek deneysel tesir kesiti verilerine en iyi uyum

saglayan niikleer seviye yogunluk modeli belirlendi.

2.2. TALYS Kodu

TALYS bilgisayar kodunu yaratma fikri, Arjan Koning, Stephan Hilaire, Stephane
Goriely tarafindan 1998'de niikleer reaksiyon bilgilerini tek bir yazilim paketinde
toplamaya karar verdiklerinde dogdu. Amaglari, niikleer reaksiyonlarin eksiksiz ve
dogru bir simiilasyonunu saglamakti. TALYS, temel bilimsel deneylerin analizinde
i¢in veya uygulamalarinda i¢in niikleer veri iiretmek i¢in kullanilir. Cogu bilimsel
proje gibi, TALYS daima gelisme asamasindadir. 26 Aralik 2015 tarithinde, kodun en

son resmi siirimii olan TALYS 1.8 giincellenmistir (Koning vd., 2015).
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TALYS, Linux isletim sisteminde ¢alisan ve fortran programlama diline sahip,
niikleer reaksiyonlarin analizi ve tahmini i¢in olusturulmus bir bilgisayar kod
programidir.  Simiilasyon reaksiyonlarda ndtron, proton, doteron, triton, *He, o
pargaciklar1 ve y isimimlart 1 keV — 200 MeV enerji bolgesinde ¢aligilabilir. Hedef
cekirdek kiitleleri icin 12 ve daha agir kiitleli olma sart1 vardir (12<A<339).

Niikleer model ve siireclerin veri tabanmi ile kombinasyonlarinda, optik model,
birlesik ¢ekirdek istatistiksel teori, dogrudan reaksiyonlar (elastik ve elastik olmayan

sagilmalar) ve denge Oncesi siirecler teorik analiz tabaninda yapilabilmektedir.

TALYS c¢ikt1 dosyalarinda; esnek, esnek olmayan ve toplam tesir kesiti, elastik
sacilma acisal dagilimlar; Kkesikli seviyelerde agisal dagilimlar; izomerik ve taban
durum tesir Kkesiti, toplam pargacik (n,xn), (n,xp) v.b enerji ve ¢ift katl diferansiyel
tesir kesitleri, tekli ya da ¢oklu emisyon tesir kesitleri, tiriin ¢ekirdeklerin olusum

tesir kesiti sonuglari elde edilebilir (Koning vd., 2015).

2.3. NuDat 2.7

Brookhaven Ulusal Laboratuarinda yer alan Amerikan Ulusal Niikleer Veri Merkezi
(NNDC), (http://www.nndc.bnl.gov), temel niikleer arastirmalar ve uygulamali
niikleer teknolojiler ic¢in niikleer fizik wverilerini toplar, degerlendirir ve
yayar. NNDC, niikleer veriler i¢in diinya ¢apinda bir kaynaktir. NNDC’nin izleri
1952’¢ kadar uzanmaktadir (NuDat 2.7).

NNDC servislerinin kullanicilart igin sagladigt mevcut bilgiler, NNDC'nin ve
Amerika Birlesik Devletleri'nde ve biitlin diinyada isbirligi yapan veri merkezlerinin

ve diger ilgili gruplarin ortak ¢abalarmin bir iriinidiir (NuDat 2.7).

NNDC asagidaki alanlarda uzmanlagmastir:

o Niikleer yap1 ve diisiik enerjili niikleer reaksiyonlar,
o Niikleer veritabanlar1 ve bilgi teknolojisi,

o Niikleer veri derleme ve degerlendirme.
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Sekil 2.1. NuDat 2.7°de yer alan bilinen kararli ve radyoaktif c¢ekirdeklerin
verilerinin yer aldig1 gosterim.

Tez calismasma konu olan 120’122’124$n(y,n) ve 120'122'124Sn(y,2n) reaksiyonlarinin
cikis kanalinda yer alan kalay izotoplarina ait taban durum ve izomerik durum

ozellikleri NuDat 2.7 veri tabanindan alinarak tablo haline getirilmistir.

Cizelge 2.1. *°Sn Taban Durum Ozellikleri (NuDat 2.7)

n Bozunma
E (MeV) J A(MeV) T Bolluk Tiirii
0,0 1/2* -90,0650 Kararli % 8,59
I¢
0,0895 11/2 -89,9755 | 293,1 giin doniisim
1 %100
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Cizelge 2.2. 1®Sn Taban Durum Ozellikleri (NuDat 2.7)

E(MeV)

\]7[

A(MeV)

Tl/2

Bolluk

Bozunma
Turd

0,0

-91,6528

Kararl

1 % 24,22

Cizelge 2.3.*'Sn Taban ve Izomerik Durum Ozellikleri (NuDat 2.7)

E (MeV) J AMeV) T Bozunma Tiirii
0,0 3/2* -89,1972 27,03 saat B : % 100,00
I¢ doniisiim :
0,0063 11/2 -89,1909 43,9 yil %77,60
B : 922,40
Cizelge 2.4. *°Sn Taban Durum Ozellikleri (NuDat 2.7)
E (MeV) J AMeV) T Bolluk Bozunma
Tiirt
0,0 0 -91,0983 Kararli %32,58

Cizelge 2.5. '®Sn Taban ve Izomerik Durum Ozellikleri (NuDat 2.7)

E(MeV) Jr A(MeV) T Bozunma

Tiru

0,0 1172 -87,8161 129,2 giin B :%

100,00

0,0246 3/2° -87,7915 | 40,06 dakika B :%

100,00

Cizelge 2.6. **Sn Taban Durum Ozellikleri (NuDat 2.7)

E(MeV) J' A(MeV) T Bolluk Bozunma

Tiiri

0,0 0 -89,9413 | Kararh % 4,63
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2.4. EXFOR Veri Tabam1

EXFOR diisiik ve orta enerji seviyeli niikleer reaksiyonlari i¢in temel bir deneysel
niikleer fizik veri tabanidir. EXFOR veri tabanmi aylik olarak giincellenmekte olup,
niikleer veri ol¢limii, gelistirilmesi ve arastirma faaliyetleri i¢in gerekli bir altyap1 ve
destek  saglamaktadir. Bu  veri tabam1  ve = web ara  yiizd,
(http://www.nndc.bnl.gov/exfor), Uluslararast Atom Enerjisi Kurumu Niikleer Veri
Bolimii (IAEA), Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Niikleer Veri Merkezi

(http://www-nds.iaea.org/exfor) ve Cin, Hindistan ve Rusya gibi iilkelerde bulunan

benzer web siteleri araciligi ile herkesin erisimine agiktir. Arastirmacilar igin
EXFOR web ara yiizii, niikleer reaksiyonlar ile bunlara ait orijinal veri setleri ve
ilgili makalelerine baglanti1 vererek niikleer bilimin bagslangicindan itibaren
gerceklestirilen yaklasik 22.000 deneyin bibliyografik bilgilerine seffaf ve kolay
ulasgim saglamaktadir. EXFOR veri tabani, kullanici dostu veri yiikklemeleri, veri
renormalizasyonu, kovaryans matriksleri ve ters reaksiyon hesaplamalar1 gibi
uygulamalarla gelistirilmeye devam etmektedir (Zerkin ve Pritychenkob, 2018).
ENDF ve NSR veri tabanlariyla entegre olmasi, EXFOR veri tabaninin kapsamini
genisletmekte ve igeriginin kalitesini de artirmaktadir. EXFOR veri tabani ve web
ara ylizii son 15 yil igerisinde en Onemli niikleer reaksiyon veri tabani portalina

doniismiistiir.
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3. BULGULAR

Bu calismada, *2*?21%*Sn hedeflerinin foto-nétron reaksiyonlart icin ii¢ farkli seviye
yogunluk modeli i¢in elde edilen teorik veriler deneysel verilerle karsilastirilarak
grafiklere aktarildi. Her bir reaksiyona ait reaksiyonun esik enerjileri, S, bir ndtron

ayrilma enerjileri ve Syy iki ndtron ayrilma enerjiler Cizelge 3.1.’de verilmektedir.

Cizelge 3.1. '2°'%21%'5n Hedeflerinin (y,n) ve (y,2n) Reaksiyonlarina Ait Esik
Enerjileri, S, ve Sy, Enerjileri (NuDat 2.7).

Reaksiyon Esik Sh(MeV) | Sy, (MeV)
Enerjisi
sn(y,n)*sn | 9,105

™5ny.2n) e | 15,580 | 2104 15,588
1228n(y1n) g, 9105
250 (y.2n) PSn | 14,986 | 000 14,985
iSn(y,n) Fsn | 8,489

8,489 14,435

2Sn(y,2n) **Sn | 14,436

3.1. sn(y,n )"°Sn Reaksiyonu

1205n( y,n )*Sn Reaksiyonu igin teorik tesir kesiti degerleri TALYS 1.8 bilgisayar
programi kullanilarak hesaplandi. Teorik hesaplamalarda Sabit Sicaklik Fermi Gaz
Modeli (CTM), Geri-Kaydirilmis Fermi Gaz Modeli (BSFGM) ve Genellestirilmis
Siiperakigkan Modeli (GSM) olmak iizere ii¢ farkli seviye yogunluk modeli
kullanildi. Teorik hesaplamalar i¢in foton enerjisi yaklasik 8 MeV ile 26 MeV enerji
araliginda alindi. Bu reaksiyon i¢in alinan deneysel veriler ise H.Utsunomiya-2011
ve V.V.Varlamov-2009 ¢alismalari sonucu elde edilen ve EXFOR veri tabaninda yer
alan deneysel verilerdir. Deneysel veriler ve hesaplama sonuglari Sekil 3.1.°de

karsilastirildi.
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Sekil 3.1. °Sn(y,n)*Sn reaksiyonuna ait deneysel ve teorik tesir kesiti degerlerinin
karsilastirilmasi

Ug farkli seviye yogunluk modelinden elde edilen teorik tesir kesiti degerlerinin
birbiri ile yaklasik olarak ayni sonuclari verdigi goriildii. Bu reaksiyon i¢in tesir
kesitinin maksimum degerinin, foton enerjisinin 15 MeV civarinda yaklagik 300 mb
oldugu goriildii. Tesir kesitinin pik yaptig1 maksimum degerine kadar kullanilan ii¢
seviye yogunluk modelin sonuglarinda keskin bir ayrilmanin olmadig1 goriildii. Yine
bu aralikta deneysel veriler ile teorik model sonuclari veriler karsilastirildiginda 1yi
bir uyum sagladiklar1 goriildii. Tesir Kesitinin maksimum degerinden sonra ise
sonuclarda ayrilmamlar goriildii. BSFGM e oranla GSM ve CTM’nin bu aralikta elde
edilen deneysel verilerle daha iyi uyum sagladigi goriildi. Fakat bu farklar ¢ok
anlamli farklar degildir. *°Sn( y,n )*°Sn Reaksiyonu i¢in seviye yogunluk modelleri

benzer degerler verdi.
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3.2. *Sn(y,2n )M*®sn Reaksiyonu

1208 n( v,2n )H8Sn Reaksiyonu igin teorik tesir kesiti degerleri TALYS 1.8 bilgisayar
programi kullanilarak hesaplandi. Teorik hesaplamalarda Sabit Sicaklik Fermi Gaz
Modeli (CTM), Geri-Kaydirilmis Fermi Gaz Modeli (BSFGM) ve Genellestirilmis
Stiperakigkan Modeli (GSM) olmak iizere ii¢ farkli seviye yogunluk modeli
kullanildi. Teorik hesaplamalar i¢in foton enerjisi yaklasik 15 MeV ile 30 MeV
enerji araliginda alindi. Bu reaksiyon i¢in alinan deneysel veriler ise A.Lepretre-1974
ve V.V.Varlamov-2009 ¢alismalar1 sonucu elde edilen ve EXFOR veri tabaninda yer
alan deneysel verilerdir. Deneysel veriler ve hesaplama sonuglari Sekil 3.2.°de

karsilastirildi.

Grafige aktarilan degerlerin pik yaptigi maksimum degerlerine kadar elde edilen
teorik verilerin birbiri ile ve deneysel veriler ile iyi bir uyum sagladig1 goriildii.
Grafige aktarilan degerlerin foton enerjisinin yaklasik 17-19 MeV enerji araligindaki
degerlerinde ise birbirinden farkli maksimum degerleri verdigi goriildi. Elde edilen
teorik tesir kesiti degerleri grafik biitiiniinde yaklasik olarak ayni sonucu verirken
grafigin maksimum noktalarinin birbirinden keskin bir seklide ayrildigi goriildii.
Sabit Sicaklik Fermi Gaz Modeli (CTM) ve Genellestirilmis Siiperakiskan Modeli
(GSM) kullanilarak elde edilen teorik tesir kesiti degerlerinin maksimum noktalar1
birbirine daha yakin degerler verirken Geri-Kaydirilmis Fermi Gaz Modeli (BSFGM)
kullanilarak elde edilen teorik tesir kesiti degerlerinin maksimum degeri diger iki
modelden net bir sekilde ayrilir. Benzer durum deneysel tesir kesiti degerlerinde de
vardir. V.V.Varlamov-2009 ve A.Lepretre-1974 ¢alismalar1 sonucu alinan deneysel
veriler de grafik biitiiniinde yaklasik olarak birbiri ile uyumlu iken yine tesir kesitinin
maksimum degerlerinde birbirinden keskin bir sekilde ayrilarak farkli sonuglar

verdigi goriiliir.
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Sekil 3.2. Sn(y,2n)*®sn reaksiyonuna ait deneysel ve teorik tesir kesiti
degerlerinin karsilastirilmasi

Sabit Sicaklik Fermi Gaz Modeli (CTM) ve Genellestirilmis Siiperakiskan Modeli
(GSM) kullanilarak elde edilen teorik tesir kesiti degerlerinin maksimum noktalar
V.V.Varlamov-2009‘un ¢alismalari sonucu alinan deneysel verilere yakin degerler
verirken A.Lepretre-1974‘nin g¢alismalar1 sonucu alinan deneysel verilere uzaktir.
Fakat Geri-Kaydirilmis Fermi Gaz Modeli (BSFGM) kullanilarak elde edilen teorik
tesir kesiti degerlerinin maksimum degerinin ise her iki deneysel teorik tesir kesiti

degerlerine yakin degerler verdigi goriiliir.
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3.3. Sn(y,n )'*'Sn Reaksiyonu

124Sn( y,n )'®*Sn Reaksiyonu igin teorik tesir kesiti degerleri TALYS 1.8 bilgisayar
programi kullanilarak hesaplandi. Teorik hesaplamalarda Sabit Sicaklik Fermi Gaz
Modeli (CTM), Geri-Kaydirilmigs Fermi Gaz Modeli (BSFGM) ve Genellestirilmis
Stiperakigkan Modeli (GSM) olmak iizere ii¢ farkli seviye yogunluk modeli
kullanildi. Teorik hesaplamalar i¢in foton enerjisi yaklasik 8 MeV ile 30 MeV enerji
araliginda alindi. Bu reaksiyon i¢in alinan deneysel veriler ise H.Utsunomiya-2011
ve V.V.Varlamov-2009 ¢alismalar1 sonucu elde edilen ve EXFOR veri tabaninda yer
alan deneysel verilerdir. Deneysel veriler ve hesaplama sonuglart Sekil 3.3.°te

karsilastirildi.

Ug farkli seviye yogunluk modelinden elde edilen teorik tesir kesiti degerlerinin
birbiri ile yaklagik olarak aymi sonuglari verdigi goriildii. Ozellikle grafigin
maksimum noktasina kadar grafik cizgilerinin st iiste bindigi neredeyse hic
ayrilmanin olmadig goriildii. Grafigin maksimum noktasindan sonra ise yine net bir
ayrilma olmaksizin BSFGM den elde edilen sonuglarin CTM ve GSM den biraz
ayrildigi goriildii. EXFOR veri tabanindan aliman deneysel veriler ile TALYS 1.8
bilgisayar programi kullanilarak elde edilen teorik veriler karsilastirildiginda ¢ok iyi
bir uyum sagladiklar1 goriildii. Foton enerjisinin yaklasik 8 MeV ile 17 MeV enerji
araligindaki degerlerinde teorik tesir kesiti degerleri ve deneysel tesir Kkesiti
degerlerinde goz ardi edilebilecek ayrilmalar vardir. Benzer sekilde tesir kesiti
degerlerinin sifira yakin oldugu degerlerde teorik ve deneysel tesir kesiti
degerlerinde kiigiik ayrilmalar goriiliir. Bu goz ardi edilebilecek ayrilmalar disinda
deneysel ve teorik tesir kesiti degerleri tam bir uyum igersindedir. Bu reaksiyon igin
tesir kesitinin maksimum degeri foton enerjisinin yaklagik 15 MeV enerji

degerlerinde oldugu durumda yaklasik olarak 260 mb degerinde oldugu goriildi.
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Sekil 3.3. 12Sn(y,n)™Sn reaksiyonuna ait deneysel ve teorik tesir kesiti degerlerinin
karsilastirilmasi

3.4. 28n(y,2n )*°Sn Reaksiyonu

1228 ( Y,2n )?°Sn Reaksiyonu i¢in teorik tesir kesiti degerleri TALYS 1.8 bilgisayar
programi kullanilarak hesaplandi. Teorik hesaplamalarda Sabit Sicaklik Fermi Gaz
Modeli (CTM), Geri-Kaydirilmigs Fermi Gaz Modeli (BSFGM) ve Genellestirilmis
Stiperakiskan Modeli (GSM) olmak iizere ii¢ farkli seviye yogunluk modeli
kullanild1. Teorik hesaplamalar icin foton enerjisi yaklasik 15 MeV ile 30 MeV
enerji araliginda alindi. Bu reaksiyon i¢in alinan deneysel veriler ise V.V.Varlamov-
2009’un caligmas1 sonucu elde edilen ve EXFOR veri tabaninda yer alan deneysel
verilerdir. Deneysel veriler ve hesaplama sonuglari Sekil 3.4.’te karsilastirildi.

Grafige aktarilan degerlerin pik yaptigi maksimum degerlerine kadar elde edilen
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teorik verilerin birbiri ile ve deneysel veriler ile iyi bir uyum sagladigi gorildi.
Grafige aktarilan degerlerin foton enerjisinin yaklasik 16-18 MeV enerji araligindaki
degerlerinde ise birbirinden farkli maksimum degerleri verdigi goriildii. Elde edilen
teorik tesir kesiti degerleri grafik biitiinlinde benzer sonuglar verirken grafigin
maksimum noktalarinin birbirinden ayrildigir goriildii. Sabit Sicaklik Fermi Gaz
Modeli (CTM) ve Genellestirilmis Siiperakiskan Modeli (GSM) kullanilarak elde
edilen teorik tesir kesiti degerlerinin maksimum noktalar1 birbirine daha yakin
degerler verirken Geri-Kaydirilmis Fermi Gaz Modeli (BSFGM) kullanilarak elde
edilen teorik tesir kesiti degerlerinin maksimum degeri diger iki modelden net bir
sekilde ayrilir ve deneysel verilere yakin maksimum degeri verdigi goriiliir. Grafigin
maksimum degerinden sonra ise deneysel verilerin grafikte farkli noktalara dagildig:

ve birbirinden farkli sonuglar verdigi goriiliir.
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Sekil 3.4. ¥Sn(y,2n)'®Sn reaksiyonuna ait deneysel ve teorik tesir kesiti
degerlerinin karsilastirilmasi

31



Deneysel verilerin maksimum degerlerinden sonra bir biitiin ¢izgi olusturmadigi
goriiliir. Grafigi foton enerjisinin yaklasik 20-30 MeV oldugu enerji araliginda
deneysel tesir kesiti degerleri grafikte daginik bir goriintii olusturur. Bazi araliklarda
foton enerjisi yaklasik 1 MeV artirildiginda deneysel tesir kesiti degerinin bir anda
yaklagik 20 mb degistigi goriiliir. Bu sekilde olusan bir deger degisikligi caligmaya
konu olan reaksiyonlar arasinda yalnizca bu reaksiyonda karsilasildi. Deneysel tesir
kesiti degerlerinin bu farkli dagilimi karsisinda teorik tesir kesiti degerlerinin de bu
aralik i¢in uyumlu olmasmi beklenen bir durum olmamalidir. Yine de maksimum
noktasindan sonraki bu farkli dagilim karsisinda foton enerjisinin yaklasik 18 - 22
MeV enerji araliginda teorik tesir kesiti degerlerinin deneysel tesir kesiti degerleri ile
yaklasik sonuglar verdigi goriiliir. Foton enerjisinin yaklagik 22-30 MeV enerji
araliginda ise artik net bir ayrim vardir ve bu aralikta teorik tesir kesiti degerleri
deneysel tesir kesiti degerleri ile uyumlu degildir. Deneysel veri olarak tek bir
deneyin olmasi yorumlarimizi zayiflatiyor. Calisilan modeller ile deneyler arasindaki
karsilastirmanin saglikli yapilabilmesi icin literatiirde daha cok deneyin olmasi

gerekir.

3.5. *Sn(y,n )'®Sn Reaksiyonu

1208 ( Y.n )*%Sn Reaksiyonu i¢in teorik tesir kesiti degerleri TALYS 1.8 bilgisayar
programi kullanilarak hesaplandi. Teorik hesaplamalarda Sabit Sicaklik Fermi Gaz
Modeli (CTM), Geri-Kaydirilmigs Fermi Gaz Modeli (BSFGM) ve Genellestirilmis
Stiperakiskan Modeli (GSM) olmak iizere ii¢ farkli seviye yogunluk modeli
kullanildi. Teorik hesaplamalar icin foton enerjisi 8 MeV ile 22 MeV enerji
araliginda alindi. Bu reaksiyon i¢in alinan deneysel veriler ise H.Utsunomiya-2011
ve V.V.Varlamov-2009 ¢alismalari sonucu elde edilen ve EXFOR veri tabaninda yer
alan deneysel verilerdir. Deneysel veriler ve hesaplama sonuglari Sekil 3.5.’te

karsilastirildi.
Ug farkli seviye yogunluk modelinden elde edilen teorik tesir kesiti degerlerinin

birbiri ile yaklasik olarak ayni sonuclart verdigi goriildii. Grafigin pik yaptigi

maksimum degerine kadar kullanilan {i¢ farkli seviye yogunluk modeli icin grafige
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aktarilan degerlerinde ¢izgilerin {ist liste bindigi ve bir ayrilmanin olmadig goriildii.
Yine bu aralikta EXFOR veri tabanindan alinan deneysel veriler ile TALYS 1.8
bilgisayar programi kullanilarak elde edilen teorik veriler karsilastirildiginda iyi bir
uyum sagladiklar1 goriildii. Grafigin maksimum degerlerinde ise elde edilen teorik
tesir kesitlerinin maksimum degerleri arasinda yine iyi bir uyum vardir ve yaklasik

ayni sonuglari verir.
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Sekil 3.5. 1**Sn(y,n)'?*Sn reaksiyonuna ait deneysel ve teorik tesir kesiti degerlerinin
karsilastirilmasi

Bu reaksiyon igin tesir kesitinin maksimum degeri foton enerjisinin yaklasik 14-15
MeV enerji araligindaki degerlerinde yaklagik olarak 250 mb degerini verir.

Deneysel tesir kesiti degerleri alinarak elde edilen grafigin maksimum degeri ise
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yaklasik 260 mb degerindedir. Elde edilen teorik tesir kesiti degerlerinin yaklasik
maksimum degeri ile deneysel tesir kesitinin maksimum degeri arasinda goz ardi
edilebilecek 10 mb degerinde bir fark vardir. Maksimum degerinden sonra ise grafik
cizgileri incelendiginde teorik tesir kesiti degerleri ile deneysel tesir kesiti
degerlerinin tam bir uyum igerisinde oldugu goriiliir. Maksimum noktasindan sonra
teorik tesir kesiti degerlerinde BSFGM’nin CTM ve GSM den ¢ok az farkla
ayrnldigimi gosterir. Ancak BSFGM’nin bu ¢ok az farkla ayrilmasi deneysel teorik
tesir kesitiyle tam bir uyum i¢inde oldugunu da gdosterir. Bu sonuglar gosteriyor ki
124Sn( y,n )***Sn Reaksiyonu igin ii¢ farkl seviye yogunluk modeli kullanilarak elde
edilen teorik tesir kesiti degerleri birbiri ile ve alinan deneysel tesir kesiti degerleri

ile benzer degerler verdi.

3.6. *Sn( y,2n )***Sn Reaksiyonu

1248 n( vY,2n )*#%Sn Reaksiyonu igin teorik tesir kesiti degerleri TALYS 1.8 bilgisayar
programi kullanilarak hesaplandi. Teorik hesaplamalarda Sabit Sicaklik Fermi Gaz
Modeli (CTM), Geri-Kaydirilmis Fermi Gaz Modeli (BSFGM) ve Genellestirilmis
Stiperakigkan Modeli (GSM) olmak iizere ii¢ farkli seviye yogunluk modeli
kullanildi. Teorik hesaplamalar icin foton enerjisi yaklasik 15 MeV ile 22 MeV
enerji araliginda alindi. Bu reaksiyon i¢in alinan deneysel veriler ise A.Lepretre-
1974’nin ¢alismas1 sonucu elde edilen ve EXFOR veri tabaninda yer alan deneysel

verilerdir. Deneysel veriler ve hesaplama sonuglar1 Sekil 3.6.’da karsilagtirildi.

Elde edilen teorik tesir kesiti degerleri ile deneysel tesir kesiti degerleri
karsilagtirildiginda grafik biitiiniinde farkliliklar olmakla beraber uyum iginde

olduklar1 goriildii.
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Sekil 3.6. '#*Sn(y,2n)'?’Sn reaksiyonuna ait deneysel ve teorik tesir kesiti
degerlerinin karsilastirilmasi

Teorik tesir kesiti hesaplamalar ile elde edilen sonuglar arasinda biiyilik farkliliklar
olmamakla birlikte maksimum degerlerinde ayrilmalar goriiliir. Foton enerjisinin
yaklasik 16-17 MeV enerji araligindaki degerlerinde CTM ve GSM modeli
kullanilarak elde edilen teorik tesir kesiti degerlerinden elde edilen maksimum tesir
kesiti degeri yaklagitk 145 mb iken BSFGM modeli kullanilarak elde edilen
maksimum tesir kesiti degeri ise yaklagik 130 mb’dir. BSFGM’de meydana gelen bu
ayrilma sayesinde, BSFGM’nin deneysel verilere daha yakin degeler vererek diger
iki seviye yogunluk modeline gore daha uyumlu oldugu goriildii. BSFGM modeli
kullanilarak elde edilen teorik tesir kesiti degerlerin deneysel hata pay:r igerisinde

kaldig1 gorildi. Literatiirde reaksiyona ait bir tane deneysel verinin olmasi bu
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reaksiyon i¢in teorik tesir kesiti degerleri ile deneysel tesir kesiti degerleri arasinda
net bir karsilagtirllmanin yapilmasina engeldir. Yine de teorik tesir kesiti degerlerinin

deneysel tesir kesiti degerleriyle uyumlu oldugu goriliir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

12012212451 jzotoplarinin (y,n) ve (y,2n) reaksiyonlari i¢in teorik tesir kesiti degerleri
Sabit Sicaklik Fermi Gaz Modeli (CTM), Geri-Kaydirilmis Fermi Gaz Modeli
(BSFGM) ve Genellestirilmis Siiperakiskan Modeli (GSM) olmak {izere ii¢ farkli
seviye yogunluk modeli ile TALYS 1.8 bilgisayar programi kullanilarak hesaplandi.
Reaksiyonlara ait deneysel tesir kesiti degerleri ise EXFOR veri tabanindan alindi.
1201221245 (yv.n) reaksiyonlar1 i¢in foton enerjisi yaklagik 8 MeV ile 30 MeV enerji
araliginda alindi. Bu reaksiyonlarda CTM ve GSM kullanilarak elde edilen teorik
tesir kesiti degerleri BSFGM’e oranla deneysel tesir kesiti degerlerine daha yakin
degerler verdigi goriiliir. Ancak yine de bu ii¢ seviye yogunluk modeli kullanilarak
elde edilen teorik tesir kesiti degerlerinde keskin farklar yoktur ve degerler birbirine

yakindir. 2°1%124gn (y,

2n) reaksiyonlari i¢in foton enerjisi yaklasik 15 MeV ile 30
MeV enerji araliginda alindi. Bu reaksiyonlarda BSFGM kullanilarak elde edilen
veriler CTM ve GSM’e oranla deneysel tesir kesiti degerleri ile daha iyi uyum
gostermigtir. Ozellikle grafiklerin maksimum noktalarinda bu reaksiyon igin
hesaplanan teorik tesir kesiti degerlerinde BSFGM kullanilarak elde edilen veriler
CTM ve GSM’den ayrilarak deneysel verilere daha yakin degerler verdi. Bu da

120,122,124
Sn(y,

gosteriyor ki n) reaksiyonlar i¢in i¢ farkli seviye yogunluk modeli

kullanilarak elde edilen teorik tesir kesiti degerleri arasinda net bir fark olmazken
1201221245 (v 2n) reaksiyonlar i¢in elde edilen teorik tesir kesiti degerleri arasinda
ayrilmalar belirginlesmektedir. Bu ayrilmalar tesir kesiti degerlerinin grafikte
maksimum yaptigr bolgede goriilmektedir. Ayni zamanda 120’122’124Sn(y,n)
reaksiyonlart i¢in aliman deneysel tesir kesiti degerleri ile elde edilen teorik tesir

kesiti degerleri cok iyi bir uyum gosterirken '2%'#2124gn(y,

2n) reaksiyonlari igin
BSFGM’den elde edilen veriler CTM ve GSM’e gore deneysel verilere daha iyi
uyum saglamaktadir. Teorik tesir kesiti degerlerine ihtiyag duydugumuzda
120’122’124Sn(y,n) reaksiyonlar i¢in ti¢ farkli seviye yogunluk modeli de kullanilabilir.
Fakat '20122124gn(y,2n) reaksiyonlar: icin teorik tesir kesiti degerlerine ihtiyac
duydugumuzda kullanilacak model ise BSFGM olmalidir. Ancak burada dikkat
edilmesi gereken nokta sudur ki literatiirde 120‘122’1248n(y,n) reaksiyonlart igin

120,122,124
Sn(y,

deneysel tesir kesiti degerleri 2n) reaksiyonlar1 i¢in elde edilen
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deneysel tesir kesiti degerlerinden genel olarak daha g¢oktur. Bu durum tam bir
karsilastirma yapilmasina engeldir. Caligilan 120’122‘124Sn(1(,n) reaksiyonlarinin

hepsinde iki farkli deneysel veri mevcuttur ve ayni zamanda iki farkli deneysel veri

120’122’1248n(y,2n) reaksiyonlar1 i¢in ise ayni

122,124Sn

kendi aralarinda da uyum igerisindedir.
durum s6z konusu degildir. Calisilan ***'?212%Sn(y,2n) reaksiyonlarindan
reaksiyonlart i¢in literatiirde yalnizca birer adet deneysel veri mevcuttur. Bu durum
da kesin bir yoruma gidilmesine engeldir. ***Sn(y,2n)*?°Sn reaksiyonu icin literatiirde
mevcut olsa bir deneysel veriden elde edilen deneysel tesir kesiti degerleri grafige
aktarildiginda grafigin maksimum yaptig1 bolgeye kadar teorik tesir kesiti
degerleriyle uyum igerisindedir. Grafigin maksimum yaptig1 bolgede ise
BSFGM’den elde edilen teorik tesir kesiti degerlerinin CTM ve GSM’den ayrildigi
ve bu ayrilma sayesinde deneysel veriye daha iyi uyum sagladigi goriildi. Grafigin
maksimum degerlerinde sonraki bolgede ise deneysel veriler dagiik bir goriintii
olusturur. Grafigin maksimum bdlgesinden sonra meydana gelen bu daginik deneysel
veriler karsisinda BSFGM’den elde edilen teorik tesir kesiti degerleri bazi veriler ile
iyi bir uyum saglamistir. *°Sn(y,2n)**®Sn i¢in iki farkli deney sonucu vardir fakat
burada da iki deneysel veri arasinda grafik biitiiniinde uyum goriilirken grafigin
maksimum noktalarinda ayrilmalar goriliir. Deneysel veriler bile bu aralikta uyumlu
degilken seviye yogunluk modellerinde bu aralikta meydana gelen ayrilmalar bir hata
ya da eksiklik olarak goriilmemelidir. Yine de BSFGM iki deneysel veri arasinda bir

degeri vererek iy1 bir uyum sagladigini gosterdi.

Deneysel veriler mevcut degilse veya deneysel zorluk yliziinden imkansiz ise
12012212451 (y,2n) reaksiyonu i¢in CTM, GSM ve BSFGM modelleri segenegi,
12012212491y 2n) reaksiyonu igin BSFGM seviye yogunluk modeli tesir kesiti

hesaplamalari i¢in kullanilabilir.
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