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OZET

PROTON-ZENGIN CEKIRDEK REAKSIYONLARIN NUKLEER MODELLEME
KODLARIYLA INCELENMESI

EREN, Birgiil
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dali

Danigsman : Prof. Dr. Sefa ERTURK

Eyliil 2021, 107 sayfa

Niikleer fizik alanindaki pek ¢ok ilerleme ile birlikte niikleer reaksiyonlar ve ¢ekirdek
sentezleme yontemleriyle niikleer haritayr olusturan tiim g¢ekirdekler hakkinda bilgi
sahibi olunmustur. Cekirdeklerin sentezlenmesi icin ¢esitli yontemler vardir. Yavas
notron yakalama siireci olarak bilinen s-siireci ile kararlilik vadisinin tizerindeki
cekirdekler sentezlenebilir. S- siireci ile lretilemeyen nétron bakimindan zengin
cekirdekler, hizli ndtron yakalama siireci olarak adlandirilan r-siireci ile iiretilir. Son
yillarda, kararlilik vadisinin nétron ve proton sizma bdlgelerini olusturan ve egzotik
cekirdek olarak adlandirilan ¢ekirdekler lizerinde yapilan calismalar oldukea ilgi ¢ekici
bir alan olmugtur. Bu ndtron veya proton zengin egzotik ¢ekirdeklerle yapilan deneyler
beraberinde teorik modellerin gelisimine de Onciililk etmistir. Bu bolgedeki ¢ekirdek
yapilarin1 anlamak ve olusturmak i¢in birgok bilgisayar kodu kullanilmaktadir. Bu tezde
bu kodlardan fiizyon buharlagsma kodlar1 olarak bilinen PACE4, EMPIRE, HIVAP ve
TALYS kodlar ile ¢alisilmistir. Deneysel veriler ile bu kodlar yardimiyla hesaplanan
tesir kesit degerlerinin karsilastirilmas:  yapilmistir. Kodlarin  hangi reaksiyon
mekanizmalar1 i¢in avantajli veya dezavantajli oldugunun, gesitlendirilen Orneklerle

acgiklanmas1 hedeflenmistir.

Anahtar sozciikler: s-siireci, r-stireci, p- g¢ekirdek, egzotik g¢ekirdek, proton zengin, fiizyon buharlagsma

kodu, PACE4, EMPIRE, HIVAP, TALYS



SUMMARY

INVESTIGATION OF PROTON-RICH NUCLEUS REACTIONS BY NUCLEAR
MODELING CODES

EREN, Birgiil
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Physics

Supervisor : Prof. Dr. Sefa ERTURK

September 2021, 107 pages

Along with many advances in the field of nuclear physics, knowledge about all nuclei
that make up the nuclear map has been gained through nuclear reactions and nuclear
synthesis methods. There are various methods for synthesizing nuclei. Nuclei above the
stability valley are synthesized by the s-process, known as the slow neutron capture
process. Neutron-rich nuclei that cannot be produced by the S-process are produced by
the r-process, which is called the fast neutron capture process. In recent years, studies
on the so-called exotic nuclei, which form the neutron and proton rich leakage regions
of the stability valley, have been a very interesting area. Experiments with these neutron
or proton exotic nuclei led to the development of theoretical models. In order to form
and understand the structure of these nuclei , many computer codes are used. In this
thesis, known as fusion evaporation codes such as PACE4, EMPIRE, HIVAP and
TALYS codes were studied. The cross section values calculated with the help of these
codes were compared with the experimental data. It is aimed to explain which reaction

mechanisms the codes are advantageous or disadvantageous with various examples.

Keywords: s-process, r-process, p-nucleus, exotic nucleus, proton rich, fusion evaporation codes, PACE4,
EMPIRE, TALYS, HIVAP



ON SOZ

Bu doktora tez calismasinda niikleer haritanin protonca zengin bolgesindeki c¢ekirdek
reaksiyonlarinin tesir kesit degerlerinin literatiirdeki deneysel ¢aligmalarin verileri elde
edilereck PACE4, EMPIRE, HIVAP ve TALYS niikleer modelleme kodlariyla
hesaplanan tesir kesit degerleri incelenmis ve karsilastirilmistir. Bu alanda c¢alisma
yapmaya yeni baslayacak olanlara veya arastirma yapmak isteyen arastirmacilara
literatiirde eksik olan bilgiyi saglamak ve kullanabilmelerini saglamak icin

gerceklestirilmistir.

Doktora tez ¢alismamin yiiriitiilmesi esnasinda, bilgi ve donanimi ile yardimlarini higbir
zaman esirgemeyen, calismalarima yon veren, her anlamda destegini hissetmemi
saglayan saygideger damigman hocam Sayin Prof. Dr. Sefa ERTURK” e en igten siikran
ve tesekkiirlerimi sunarim. Tez izleme komitesi liyesi degerli hocalarimiz Sayin Prof.
Dr. Sezgin AYDIN’ a ve Saymn Dog. Dr. Zafer NERGIZ’ e tez siirecim boyunca, bilgi
ve deneyimlerini paylagmalari, gdstermis olduklar1 destek ve anlayis i¢in tesekkiir
ederim. Tez ¢alismas1 konusunda tiim bu zaman boyunca edindigi bilgi ve tecriibelerini
paylasmayr esirgemeyen degerli ¢aliyma arkadasim Saym Ugur ILTER’e

yardimlarindan dolay1 tesekkiir ederim.

Beni bu giinlere getiren hayatimin her doneminde oldugu gibi bu siiregte de tiim
sevgisiyle, maddi ve manevi olarak her kosulda yanimda olan biricik annem Yficel
OZTURK e, ihtiyactm oldugu her anda yardimmma kosan kiymetli kardesim Banu
SONGUR’a, anlayisindan ve desteginden dolay1 esim Erdal EREN’e sonsuz
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Deniz’ e gostermis olduklar1 yetiskin diizeyindeki olgunluk, hassasiyet ve minik
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desteklenmistir.
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BOLUM I

GIRIS

Atom ¢ekirdegini ve bilesenlerini ve bunlarin etkilesimlerini inceleyen fizik dali niikleer
fizik olarak adlandirilabilir. Bir niikleer reaksiyon, yeni niikleer durumlar, parcaciklar,
X-1s1nlar1 ve gama 1ginlar1 tiretmek i¢in ¢ekirdeklerin/niikleonlarin etkilesime girdigi bir
stirectir. Nikleer enerji, niikleer reaktorler, hastaliklarin niikleer goriintiilenmesi, tibbi
durumlarin teshis edilmesi ve iyilestirilmesi, radyo-immiinoterapi vb. dahil olmak {izere
niikleer fizigin bir¢ok uygulamasi vardir. Niikleer reaksiyonlar, yildizlarin enerji

iiretimine gii¢ saglar.

Gecgen ylizyil, yeni gelistirilen niikleer astrofizik arastirma alanina astronomi, astrofizik
ve niikleer fizigin birlesimini getirdi. Hidrojenin helyuma fiizyonu, yildizlarin uzun
stireli ilk evrim asamasi icin enerji kaynagi olarak kabul edildi. Niikleer reaksiyonlar,
proton ve ndtronlardan baglayan bilinen tiim elementleri sentezleme firsatini sagladi.
Bilinen tiim kararli ve uzun Omiirlii kararsiz izotoplar1 sentezlemek icin sekiz siire¢
Onerilmistir: hidrojen yanmasi, helyum yanmasi, o pargaciklarinin yakalanmasi (o
siireci), istatistiksel dengede niikleer reaksiyonlar (e siireci), nodtron yakalama
reaksiyonlar1 diisiik ve yiiksek ndtron yogunluklarinda (s ve r siiregleri), proton
yakalama reaksiyonlarinda (p siireci) ve déteryum, lityum, berilyum ve bor liretimi (x

siireci) gibi.

Niikleer haritayr olusturan radyoaktif c¢ekirdekler, bir asir Once radyoaktivitenin
kesfinden bu yana, temel arastirmalarda bircok farkli ¢alismanin ve ¢esitli alanlardaki
bircok uygulamanin temel taslar1 olmustur. Bu radyoaktif cekirdekler niikleer ve

parcacik fiziginin gelisiminde merkezi bir rol oynamaktadir.

Niikleer yap1 ¢alismalari, kuvvetli etkilesen sonlu kuantum ¢ok cisim sistemini ve atom
cekirdegindeki niikleonlar arasinda etki eden kuvvetler ile temel kuvvetler arasindaki

iliskiyi daha derinden anlamay1 amaglar.

Son zamanlarda, niikleer haritanin sinirlarindaki g¢ekirdekler - proton-nétron sizma

hatlarinin yakininda - artan bir ilgi gordii. Egzotik cekirdek olarak adlandirilan bu



cekirdeklerin protonlar1 ve nétronlar1 arasindaki denge, dengeden o kadar uzaktir ki,
yani kararlilik vadisindeki Z/N oranindan, kararlilifa yakin gegerli niikleer modellerin

bu simirlarda hayatta kalip kalmadig1 sorgulanabilir.

Sizma bolgesine yakin bu ¢ekirdeklerle yapilan deneyler, teorik modellerin gelisimine
rehberlik edecek ve bunlarin uygulanabilirligini test edecek kritik bilgileri ortaya
cikaracaktir. Ayrica, bu hala bilinmeyen ¢ekirdeklerin ¢ogu, niikleosentez yollarinda
yatmaktadir; bu ¢ekirdeklerin bazilarinin reaksiyon, bozunma ve temel durum
ozellikleri, giivenilir niikleosentez senaryolarinin gelistirilmesinde kilit bir rol
oynayabilir. Fiizyon buharlastirma reaksiyonlarin1 kullanmanin basarilariyla, bolgede
ozellikle daha fazla notron eksikligi olan izotoplari doldurmak miimkiin olmustur.
Gerekli notron eksikligine ulasmak icin, iiretim tesir kesitini biiylik 6lciide azaltan

bilesik olusumundan bir¢ok ndtron buharlastirilmalidir.

P ¢ekirdegi olarak adlandirilan, yani s veya r islemiyle olusturulamayan 35 kararli,
notron eksikligi olan niiklidin giines sistemi bollugunun tanimi, yildiz niikleosentezinin
¢Oziilmemis bulmacalarindan biri olmaya devam etmektedir. Tiim bu senaryolarda, p-
siireci niikleosentezi, 1,8 ila 3,3 milyar derece Kelvin arasindaki yiiksek yildiz
sicakliklarinda meydana gelir ve p ¢ekirdeginin tiretimi, bir dizi nétron, proton ve alfa
parcacigl foto parcalanmalari, bunlarin ters yakalama reaksiyonlari ve/ veya beta

bozunmasi ile mimkindiir.

Bolluk hesaplamalari, neredeyse 2000 c¢ekirdegin 20000'den fazla niikleer
reaksiyonunun devasa bir agin ¢oziimiinii gerektirir. Agikgasi tiim bu niikleer reaksiyon
oranlarinin deneysel olarak belirlemeye yonelik herhangi bir girisim, o6zellikle ilgili
cekirdeklerin biiylik bir ¢ogunlugu kararsiz oldugu i¢in gercekci degildir. Sonug olarak,
bu hesaplamalar tamamen Hauser-Fesbach teorisinin tesir kesit tahminlerine dayanmak
zorundadir. Niikleer reaksiyonlarin tesir kesitlerinin teorik olarak hesaplanmasi i¢in
cesitli bilgisayar kodlar1 kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda da dort farkli niikleer

reaksiyon kodu ele alinmstir.

Tezin 1. Boliimiinde genel bakis agisiyla konuya giris yapildi. 2. Béliimde bir hatirlatma
olarak niikleer reaksiyon tiirleri ve reaksiyon tesir kesiti kavrami agiklandi. 3. Boliimde

kararlilik vadisi, kararlilik vadisinin proton ve nétron zengin kisimlarim teskil eden



egzotik c¢ekirdek kavramlarina deginildi. Cekirdeklerin nasil sentezlendigi, ezgotik
cekirdek tiretimi icin kullanilan deneysel teknikler ve egzotik ¢ekirdeklerin se¢imi igin
kullanilan ISOL ve In-Fligt tekniklerinden bahsedildi. 4. Boliimde ise tesir kesit
hesaplamalarinda bu tez kapsaminda kullanilan PACE4, EMPIRE, HIVAP ve TALYS
kodlarmin okuyucuya rehber olarak yardimei olmasini saglayabilmek adina kurulum ve
kullanimina ait bilgiler verildi. 5. Boliimde literatiir taramas1 ve niikleer veri bankasi
EXFOR’ dan elde edilen deneysel veriler ile dort farkli kod yardimiyla hesaplanan
degerler ile elde edilen bulgulara yer verildi. 6. ve son bdliimde ise varilan sonug ve

Oneriler kismi ele alindi.



BOLUM II
GENEL BILGILER
2.1 Niikleer Reaksiyonlar
2.1.1 Niikleer reaksiyon tiirleri

Niikleer reaksiyonlar, mekanizmalarina gore bilesik veya direk reaksiyonlar olmak
tizere iki ana kisma ayrilirlar. Digiik enerjilerde gelen bir pargacik, oncelikle hedef
cekirdegin Coulomb alani ile etkilesir ve enerjisi Coulomb bariyerini asmaya yeterli
degilse Rutherford yasasina gore sacilir. Eger parcacigin enerjisi Coulomb engelinden
daha fazla ise parcacik, hedef ¢ekirdegin niikleer alami ile etkileserek ya niikleer
sacilmaya ugrar ya da absorbe edilerek bir bilesik ¢ekirdek olusturur. Bu bilesik
cekirdek uyarilmis durumda olup, daha sonra parcacik yaymimini takip eden gama-isini
yaymimindan sonra temel seviyeye donerler. Bir ara durum olusan bu tiir reaksiyonlara
“bilesik ¢ekirdek reaksiyonlar1” denir. Daha diisiik enerjilerde niikleer reaksiyonlar
herhangi bir ara durum olusmaksizin hemen gergeklesebilirler. Bu tiir reaksiyonlara
“direk reaksiyonlar” ad1 verilir. Ayrica bu iki durum arasinda olan; yani bilesik ¢ekirdek
reaksiyonlar1 ve direk reaksiyonlar arasinda olan durum rezonans reaksiyonlar: da

vardir (Krane,1988).
2.1.2 Bilesik cekirdek reaksiyonlari

Bu tiir reaksiyonlar, atA—C*—B*+b seklinde bir C* ara durumuna sahiptirler. Bu
reaksiyonlar mermi ve hedefin niikleonlar1 arasinda ¢ok sayida etkilesim igerir. Bu
reaksiyonlarda, hedef c¢ekirdegin hacmi, olay parcacigr ile etkilesime girer. Bilesik
niikleer reaksiyon i¢in etkilesim siiresi, dogrudan reaksiyona kiyasla daha uzun olan 10
18,101 saniye diizeyindedir ve bilesik cekirdegin gozlenen yasam siiresi 10™* saniye
civarindadir. Bu reaksiyonlarda, ¢ikan pargaciklar, dogrudan reaksiyona kiyasla daha az
keskin bir sekilde agisal dagilima sahiptir. Tesir kesitleri direk reaksiyonlara gére gok
biiyiiktiir. Dogrudan reaksiyonlar ve bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari, agir iyonlarla (A>4)
gerceklestirilen siireclerdir (Krane, 1988).



2.1.3 Direk reaksiyonlar

Direk reaksiyonlar asagida siralanan 6zelliklere sahiptir.

e Yiksek enerjilerde meydana gelirler ve reaksiyonun olusma siiresi bilesik
cekirdek reaksiyonlarina gore daha kisadir (10'22 S).

e Reaksiyon sirasinda mermi ve hedef ¢ekirdek etkilesim yaparak siddetli
absorbsiyon meydana getirirler.

e Etkilesim genelde yiizeyde, degerlik niikleonlar1 arasinda meydana gelir.

o Tesir kesitleri bilesik cekirdek reaksiyonlarina gore diisiiktiir. Tesir kesitleri
kiigiik acilarda pik yaparken biiyiik acilarda siddetleri diistiktiir.

e (ikan parcaciklarin agisal dagilimlar1 keskin pik degerlerine sahiptir.

Reaksiyonun bilesik g¢ekirdek reaksiyonumu yoksa direk reaksiyon mu olacagi gelen
pargacigin enerjisine baglidir. 1 MeV enerjili gelen niikleonun dalga boyu 4 fm ’° dir ve
bu nedenle tek niikleonlar1 géremez. Bu durumda bilesik ¢ekirdek meydana gelmesi
daha olasidir. 20 MeV’ lik bir niikleonun dalga boyu 1 fm civarinda olup direk
reaksiyonlarin meydana gelmesi ihtimali daha biiyiiktiir (Krane,1988).

2.1.3.1 Esnek sacilma

Bu reaksiyonlarda, merminin baslangic ve son kinetik enerjisi aynidir. Etkilesimden
sonra, hem mermi hem de hedef ¢ekirdekler temel durumdadir. Gelen parcacik, hedef
cekirdegin Coulomb alani nedeniyle saptirilir. Diger bir deyisle hedef ve mermi
pargaciklar arasinda enerji aligverisi olmamistir (Q=0) ve c¢ekirdeklerin i¢

dinamiklerinde bir degisme meydana gelmemistir (Satchler,1983).
2.1.3.2 Esnek olmayan sa¢ilma
Eger mermi parcacigin enerjisi Coulomb bariyerini asabilecek kadar gii¢lii ise hedef

parcaciga bir miktar enerji verir ve buda hedef ¢ekirdegin uyarilmasina yol agar. Esnek

olmayan sa¢ilma durumunda Q degeri sifirdan farklidir. Q= -E4, yani uyarilma



durumunun enerjisine esittir. Diger bir deyisle gelen pargacigin enerjisinin bir kismi

hedef ¢ekirdegin uyarilmis durumlarina gider (Satchler,1983).
2.1.3.3 Parcalanma (breakup) reaksiyonlari

Eger mermi ¢ekirdek kompleks bir ¢ekirdekse, reaksiyon sirasinda iki veya daha fazla
bilesene ayrilabilir. Yani A(a, xy)A veya mermi hedefi uyarirsa A(a, xy)A* seklinde
yazilabilir. Burada mermi g¢ekirdek a= x+y seklinde iki parcaya ayrilmistir.
(Satchler,1983).

2.1.3.4 Transfer reaksiyonlari

Bu reaksiyonlarda, mermi ve hedef cekirdek arasinda bir veya daha fazla niikleon
degisimi vardir. Niikleonlar mermiden hedefe aktarilirsa buna siyirma (Stripping)
reaksiyonu denir. En yaygin siyirma reaksiyonu (d,p) reaksiyonudur. Bu tip
reaksiyonunun sonucu, hedef ¢ekirdege bir nétron sokmaktir ve bu nedenle bu
reaksiyon basit ndtron yakalama reaksiyonuna biraz benzerlik gosterir. Diger styirma
reaksiyonlarina (a,t), (a,d), vb. reaksiyonlar1 6rnek olarak gosterilebilir. Eger niikleonlar
hedeften mermiye aktarilirsa, bu durumda buna pick-up (alma) reaksiyonu denir. Tipik
pick-up reaksiyonlar1 (p,d), (p,t), (a,GLi) vb. reaksiyonlaridir. Transfer reaksiyonlarina

esnek olmayan sacilma eslik edebilir (Satchler, 1983).
2.1.3.5 Yakalama reaksiyonlari
Bu tiir reaksiyonlarda gelen cekirdek hedefle birleserek uyarilmis yeni bir ¢ekirdek

olusturur. Olusan ¢ekirdek kararli hale gegebilmek icin fazla enerjisini gama isinlar

seklinde yayar. Ornek olarak;

P+ Au—s ®Hg+y 2.1)

reaksiyonu verilebilir. Bu reaksiyonlarin disinda mermi ve hedef ¢ekirdek birleserek,

atA—B+b+tctQ (2.2)



bigiminde ikiden fazla iiriin ¢ekirdek de olusturabilir. Ornek olarak,

a+*Ca— K+p+a’ (2.3)

reaksiyonu verilebilir (Satchler,1983).

2.1.3.6 Rezonans reaksiyonlari

Bu tip reaksiyonlar direk reaksiyonlarla bilesik cekirdek reaksiyonlar1 arasindaki
reaksiyonlardir. Rezonans reaksiyonlari belli enerji degerlerinde miimkiindiir. Her enerji
degerinde rezonans olmaz. Rezonans durumunda etkilesim potansiyelinin olusturdugu
dalgalarin faz1 ve genligi bariyer i¢inde ve disinda yaklasik esittir. (Bayrak, 2004)
Dogrudan reaksiyonlar ve bilesik cekirdek reaksiyonlari, agir iyonlarla (A>4) ¢ok
yaygin siireglerdir (Satchler, 1983).

2.1.4 Denge oncesi reaksiyonlar

Denge oncesi reaksiyon ne direk ne de bilesik cekirdek reaksiyonudur. Bu tiir
reaksiyonlarda, pargaciklar bir niikleer etkilesimin ilk asamasindan (dogrudan
reaksiyon) sonra, ancak istatistiksel dengeye (bilesik c¢ekirdek olusumu) ulasilmadan
cok oOnce saliir. Zaman Olgegi, ¢ok hizli dogrudan reaksiyonlar ile nispeten yavas
bilesik ¢ekirdek olusumu arasinda bir orta diizeydedir. Bu reaksiyonlarda, mermi
enerjisi hedefteki az sayida niikleon arasinda paylasilir; vurulan niikleonlar, hedefle bir
dizi reaksiyon baslatir ve bu sirada, bilesik cekirdek istatistiksel bir denge durumuna

ulagmadan Once bir pargacik yayabilir (Hodgson vd., 2003).
2.1.5 Fotoniikleer reaksiyonlar
Fotoniikleer reaksiyonlar, merminin bir foton oldugu ve yayilan parcaciklarin yiikli

parcaciklar veya notronlar oldugu niikleer reaksiyonlardir. Bu tiir reaksiyonlara; (y, p),

(v, n), (y, ), vb. reaksiyonlar 6rnek gosterilebilir (Hayward, 1970)



2.1.6 Agir iyon reaksiyonlari

Agir iyon kaynakli reaksiyonlar genellikle bir alfa parg¢acigindan daha agir mermiler
tarafindan indiiklenen reaksiyonlar olarak tanimlanir. Calisilan mermi arali biiyiiktiir,
hafif iyonlar, C, O, Ne'den S, Ar, Ca gibi orta kiitle iyonlarina kadar degisir. Agir
mermilere ornek olarak, Xe, Au ve hatta Uranyum verilebilir. Agir iyonlarin neden
oldugu reaksiyonlar, onlar1 diger reaksiyonlardan ayiran belirli 6zelliklere sahiptir. 5
MeV / niikleon veya daha fazla enerjide agir bir iyonun dalga boyu uzunlugu,
karsilastirildiginda kiiciiktiir. Sonug olarak, bu iyonlarin etkilesimleri klasik olarak
tanimlanabilir. Bu ¢arpismalardaki agisal momentumun degeri nispeten biiyiiktiir (Bass,

1980).

2.1.6.1 Agir iyon fiizyon reaksiyonlari

Agir iyon fiizyon reaksiyonlarinin meydana gelmesi i¢in, etkilesen ¢ekirdekler arasinda
Coulomb itmesi oldugu i¢in gelen parcaciginin hizlandirilmasi gerekir. Birkag MeV /
niikleon ile GeV / niikleon araliginda agir iyon demeti iiretebilen hizlandiricilar vardir.
Etki parametresi, etkilesen ¢ekirdeklerin kiitle merkezi arasindaki dikey mesafe olarak
tanimlanabilir. Etki parametresi biiyiikk oldugunda, Coulomb etkileri hakimdir ve
Coulomb wuyarimi meydana gelebilir. Hedefin ve merminin niikleer dalga
fonksiyonlarinda ortiigme basladiginda, niikleer reaksiyonlar meydana gelir. Kiigiik etki
parametresinde, bilesik c¢ekirdek, c¢ekirdekler tamamen Ortlistiigiinde olusur. Bu
cekirdeklerin tam flizyonunu temsil eder ve bir ara durum olusur. Bununla birlikte,
gelen iyon, itici Coulomb bariyerinin {istesinden gelmek i¢in olduk¢a enerjik olmalidir
ve bu nedenle bilesik ¢ekirdek olusumu 6nemli dl¢lide uyarma enerjisi ile miimkiindiir

(Bass,1980)

2.1.6.2 Tamamlanmamus fiizyon reaksiyonlari

Mermi ve hedef ¢ekirdeklerin fiizyonu sirasinda, bunlardan birinin tamamen kaynagmis
bir sistemi olusturmadan once tek bir niikleon veya bir niikleonik kiime yaymasi
miimkiindiir. Bu tiir siirecler, denge oncesi yaymim (niikleon yaymmimi durumunda)
veya tamamlanmamis fiizyon (kiime yaymimi durumunda) olarak adlandirilir. Mermi

enerjisi arttik¢a, bu siirecler daha 6nemli hale gelir ve genellikle 20 MeV / niikleonun



tizerindeki mermi enerjilerinde fiizyona hakim olurlar. Bu islemlerin bir sonucu olarak,
ortaya cikan iiriin ¢ekirdek, tam flizyon olaylarina gore daha diisiikk bir momentuma
sahiptir. Carpismadaki momentum transferinin 6lgiilmesi, bu fenomenin olusumunun
bir Ol¢iisii olarak hizmet eder. Yayilan parcaciklarin spektrumunda, normal buharlagsma
spektrumundaki yiiksek enerjili bir kuyruk, baska bir isaret veya denge Oncesi yaymim
vardir (Lobo, 2016).

2.1.6.3 Fiizyon buharlasma reaksiyonlari

Fiizyon-buharlasma reaksiyonu, yliksek acgisal momentumda reaksiyon iirlinlerinin
tiretilmesini sagladigi i¢in niikleer haritanin ndtron eksikligi olan bolgelerindeki niikleer
ozelliklerin spektroskopik olciimlerinde kullanilan ana reaksiyondur. Iki asamali bir
stire¢ olarak diistiniilebilecek bu reaksiyonda, mermi ile hedef ¢ekirdeklerin fiizyonu,
kisa bir siire (= 10™'* s) yasayan bir bilesik ¢ekirdek iiretir ve daha sonra yiiklii parcacik
(protonlar, a parcaciklari, vb.) ve notron yayarak bozunabilirler. Kalan cekirdek hala
uyarilmig bir durumda oldugu i¢in bir dizi y-isinlar1 yayarak temel duruma doner.
Reaksiyonun uygulanabilirligi, kiitle merkezi referans ¢er¢evesindeki kinetik enerjinin
hedef mermi sisteminin Coulomb bariyerinden daha yiiksek olmasina baglidir (Bass,

1980).

~
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O = ‘ o { 4 Hizh Fisyon
O~ e e TNy
Mermi Bilesik Olusum
i ~0.75 MeV
~2x1020 Hz
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109 i
P -

»

~ Alx 4

109s

Temel durum

Sekil 2.1. Flizyon buharlagsma reaksiyonu sematik gosterimi (Garima, 2019)



2.1.6.4 Derin esnek olmayan sacilma

Derin esnek olmayan sagilma, mermi parcaciklarin niikleon bagina 10 MeV civarindaki
baslangi¢ enerjileri ile meydana gelen reaksiyonlarda gozlenebilir. Bu, biri mermi
pargaciga benzer, digeri ise hedef ¢ekirdege benzer iki uyarilmis reziidii tireten ikili bir
olaydir. Derin esnek olmayan sacilma, iki ¢ekirdek birbirini sert siyirarak (grazing)
carpisma yaptiginda meydana gelir. Bu carpismada iki c¢ekirdek Coulomb alani
tarafindan saptirilirlar ve sadece birbirlerine dokunurlar. Bu olaymn 6nemli
ozelliklerinden birisi de iki ¢ekirdegin biiyiik miktarda enerji kaybetmesidir. Bu enerji

kaybi iki iyonun yiikiine baglidir (Bal, 2005).

2.1.6.5 Radyoaktif mermi ile indiiklenen reaksiyonlar (reactions induced by

radioactive projectiles)

Izotop tablosunda birkag yiiz kararl ¢ekirdek vardir, ancak radyoaktif olan ve deneysel
olarak faydali yar1 Omiirleri olan birka¢ bin ¢ekirdek vardir. Son yillarda, niikleer
bilimde en hizli biiyliyen arastirma alanlarindan biri, radyoaktif mermilerin neden
oldugu niikleer reaksiyonlarin incelenmesi olmustur. Bu c¢alismalardaki ana cazibe,
olagandist N / Z oranlarina sahip reaksiyon {irlinleri veya reaksiyon ara iiriinleri
olusturma yetenegidir. Cok proton zengini ya da ¢ok ndtron zengini tepkimeye giren
cekirdeklerle baslayarak, yeni ¢ekirdek bolgelerine ulagilabilir ve ozellikleri
incelenebilir. Daha yiiksek enerjilerde, ara tiirlerin izospini olagandis1 olabilir ve
izospinin yiiksek diizeyde uyarilmis niikleer maddenin 6zellikleri iizerindeki etkisinin

belirlenmesine izin verir. (Bass,1980)

Inelastik Sacilma
Direk Reaksiyonlar
Mesafeli Carpisma

0 | . Fragmentasyon

Derin Inelastik Reaksiyof

b

Bilesik Cekirdek
Olusumu

Yumusak Siyrilma —_—
Elastik Sa¢ilma
Coulomb Uyarilmasi

Sekil 2.2. Agir iyon carpigmalarinin sematik gosterimi (Sahin, 2007)
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2.1.7 Yiiksek enerjili reaksiyonlar

Mermi enerjisi < 10 MeV / niikleon ise niikleer reaksiyonun diisiik enerjili reaksiyon
oldugu ifade edilirken, mermi enerjisi > 400 MeV / niikleon ise bu tiir reaksiyonlar
yiiksek enerjili reaksiyonlar olarak adlandirilir. Mermi enerjisi 20 ~ 250 MeV / niikleon
olan mermilerin neden oldugu reaksiyonlara ara enerji reaksiyonlar1 denir. Diigiik ve
yiiksek enerjili reaksiyonlar1 ayiran nedir? Diisiik enerjili niikleer carpismalarda,
merminin niikleonlar1, tiim hedef ¢ekirdekle veya ortalama niikleer kuvvet alam ile
etkilesime girer. Yiiksek enerjili bir reaksiyonda ise, merminin niikleonlari, hedef
¢ekirdegin niikleonlar1 ayri ayri niikleon-niikleon ¢arpigsmasi seklinde etkilesime girer

(Bass, 1980).

2.1.7.1 Dokiilme/parcalanma reaksiyonlari

Bir pargalanma (fragmantasyon) veya dokiilme (spallasyon) reaksiyonunda bir hedef
cekirdek yiiksek enerjili bir mermi (proton veya agir iyon) tarafindan vurulur.
Reaksiyonun hizli adiminda uyarilmis ara cekirdekler olusur. Parcaciklar kararli son
pargaciklara ikinci bir adimda bozunurlar. Dokiilme reaksiyonlari, niikleer maddenin hal
denklemini ve termal kararsizliklarini incelemek icin ideal bir aractir. Astrofizikte
kozmik 1sinlarin yildizlararasi ortamin, orijinal bilesimini ve liretim mekanizmalarini
cikarabilmek i¢in ayrintili olarak anlagilmasi1 gerekir. Son zamanlarda notron
kaynaklarmin  gelismesiyle birlikte 1 GeV civarinda protonlarla dokiilme

reaksiyonlarina ilgi yeniden artmaktadir (Kelic vd., 2007).

AR

Sekil 2.3. Dokiilme (spallasyon) reaksiyonunun sematik gdsterimi (Kelic vd., 2007)
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2.1.7.2 Coklu parcalanma (multifragmantasyon) reaksiyonlari

Niikleer ¢oklu parcalanma, orta ve yiiksek enerjilerde agir iyon carpismalarinda
reaksiyon mekanizmasini anlamak i¢in Onemlidir. Mermi ve hedef c¢ekirdeklerin
carpismasi nedeniyle, uyarilmig bir niikleer sistem olusur. Uyarma enerjisi birkag MeV /
niikleondan biiyiikse, farkli kiitleli bir¢ok niikleer pargaya ayrilir. Bu durum, niikleer
coklu parcalanma olarak bilinir. Burada "¢oklu", "ikiden fazla" anlamina gelir. Genel
olarak, niikleer fizyon isleminde, bilesik ¢ekirdek iki fizyon fragmanina ayrilir. Bu
nedenle, c¢oklu pargalanma, fizyonun daha yiiksek enerjili versiyonu olarak da
diistintilebilir. Genellikle niikleer c¢oklu pargcalanma reaksiyonlarinda, parcgacik
hizlandiricidan iiretilen mermi 1s1ininin gerekli enerjisi birka¢ MeV / niikleondan birkag
GeV / niikleona kadar degisir. Niikleer ¢oklu par¢alanma reaksiyonunda yer alan zaman

dlgekleri en gok birkag yiiz fm / ¢ (1 fm / ¢ = 3,33 x 107** s) diizeyindedir (Chaudhuri
vd., 2014).

2.2 Niikleer Reaksiyon Tesir Kesiti

Reaksiyon tesir kesiti niikleer reaksiyon ¢alismasinda en 6nemli niceliktir. Reaksiyon
tesir kesiti, belirli bir reaksiyonun meydana gelme olasiliginin bir Olgiisiidiir. Bir
reaksiyonun meydana gelme olasilig1, rastgele bir merminin hedefe ¢arpma olasiligina
benzer. Ne yazik ki, bir niikleer tesir tesit, kuantum mekaniksel etkiler nedeniyle
bundan biraz daha karmasiktir. Atomik 6l¢eklerde maddenin dalga 6zellikleri dnemli
hale gelir ve parcaciklar arasindaki etkilesimleri giiclii bir sekilde etkiler. Bu, belirli bir
hedef i¢in hedefin boyutunun merminin enerjisine, mermi tiiriine ve hedefin tiiriine ve

etkilesim tiirline bagli olarak degistigi anlamina gelir (Meyerhof, 1967).

A(a,b)B seklinde sembolize edilen bir niikleer reaksiyon ele alindiginda, A (N tane
niikleonu olan) hedef ¢ekirdek iizerine birim zamanda gelen parcaciklarin akist I, olan
bombardiman parcaciklar1 gonderildiginde tepkime sonucu olusan parcaciklarin birim
zamandaki sayist Ry ise; Ry ,l; ve N ile orantili olacaktir. Bu orant1 sabitine tepkime
tesir kesiti denir ve alan boyutundadir. Tepkime tesir kesiti bir niikleer reaksiyonun

bagil olugsma olasiligini verir ve asagidaki bagint1 ile ifade edilir (Meyerhof, 1967).
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Rb
IaN

(2.4)

Tesir kesit Birimi barn’ dir ve b ile gésterilir. (1 barn = 10 m? = 100 fm?) .

Gelen parcaciklar hedef ¢ekirdekle etkilestiklerinde, her zaman sadece bir tiir niikleer

reaksiyon medyana gelmesi beklenmez. Eger birden fazla tiirde reaksiyon meydana

gelmisse her bir tiir icin tesir kesiti genellikle farkli olacaktir. Bu 6zel tesir kesitlere

kismi-tesir kesitler denir ve toplam tesir kesit bunlarin toplamina esittir. Bir hedef

cekirdege (0 ,p) dogrultusunda sadece dQ kati agisina sahip olan bir dedektor

yerlestirilirse, bu dedektor tepkimede yayinlanan tiim b pargaciklarini algilayamaz.

Dedektor tarafindan gozlenen, b pargaciklarinin yalnizea kiigiik bir kesri, dRy, olacaktir.

Dolayisiyla, dedektor tarafindan Slgiilen de tepkime kesitinin kii¢lik bir kesri olan do

'dir. Yayinlanan b parcaciklari, uzaya izotropik olarak degil de 6 ,¢ dogrultularinda

yayinlanirsa bu yaymlanmanin acisal dagilimi r(6 ,¢) fonksiyonu ile temsil edilir. dQ

kat1 agis1 igine yayinlanan dRy kesri,

dRp=r1(0 ,0)dQ / 4n

ile verilir. (2.4) esitliginden

dRb
dG = —
IaN

yazilir. Buradan;

do _ 7(0,0)
dQ ~ AmIgN

seklinde yazilir. Burada niceligi do / dQ
(Meyerhof,1967).
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2.7)

diferansiyel tesir kesit olarak adlandirilir
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Sekil 2.4. Diferansiyel tesir kesitinin gosterimi (Kilig, 2004)
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BOLUM 111
KARARLILIK VADISI VE CEKIRDEK SENTEZi
3.1 Kararhhk Vadisi

Niikleon adi verilen protonlar ve nétronlar, bir g¢ekirdekte sikica paketlenmistir.
Yaklasik 10 metre yaricapli bir cekirdek, tiim atomun yaklasik 10" metre olan
yarigapina kiyasla oldukga kiiciiktiir. Pozitif yiiklii protonlart ¢ekirdegin ¢ok kiiciik
hacminde bir arada tutmak i¢in ¢ok giiclii ¢ekici kuvvetler gerekir, ¢linkii pozitif yiiklii
protonlar birbirlerini bu kadar kisa mesafelerde giiglii bir sekilde iterler. Cekirdegi bir
arada tutan ¢ekim giicli, gili¢lii niikleer kuvvettir. Bu kuvvet protonlar arasinda,
ndtronlar arasinda ve protonlar ile notronlar arasinda mevcuttur. Pozitif yikli bir
cekirdegin etrafinda negatif yiiklii elektronlar1 tutan elektrostatik kuvvetten cok
farklidir. 107 m’ den kiiciik mesafelerde ve gekirdek icinde, giiclii niikleer kuvvet
protonlar arasindaki elektrostatik itici giiclerden ¢ok daha giigliidiir; daha biiyiik
mesafelerde ve ¢ekirdegin disinda, esasen yoktur.(Flowers vd., 2019)

PROTON SAYISI

[l stable
126 [ B decay

B B/EC decay

[] a decay
82 [l n emission
[l p emission
[l spontaneous fission
I predicted

82 magic number

NOTRON SAYISI

\ 4

Sekil 3.1. Kararlilik vadisi (Thornthwaite, 2014)

Kararli ¢ekirdekler i¢in ndtron sayisi ile proton sayisi arasindaki bu grafik, kararh

izotoplarin dar bir banda diistiigiinii ortaya koymaktadir. Bu bolge, kararlilik (stabilite)
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bandi olarak bilinir (ayn1 zamanda kararlilik vadisi olarak da adlandirilir). Sekil 3.1'deki
diiz ¢izgi, 1: 1 notron / proton oranina sahip ¢ekirdekleri temsil eder (N/P orani). Daha
hafif kararli ¢ekirdekler genel olarak esit sayida proton ve nédtron icerir. Ornegin,
nitrojen-14'in yedi protonu ve yedi nétron vardir. Bununla birlikte, daha agir kararl
cekirdekler, giderek protonlardan daha fazla nétron igerir. Ornegin: kararli niiklid
demir-56, 30 notron ve 26 protona sahiptir, N/P orani 1,15 iken, kararli niiklid kursun-
207, 125 notron ve 82 protona sahiptir, N/P oran1 1,52'ye esittir. Bunun nedeni, daha
bliyiik cekirdeklerin daha fazla proton-proton itmeye sahip olmasi ve bu elektrostatik
itmelerin iistesinden gelmek ve cekirdegi bir arada tutmak igin telafi edici giicli

kuvvetler saglamak icin daha fazla sayida nétron gerektirmesidir. (Flowers vd., 2019)

Kararlilik bandinin disindaki c¢ekirdekler kararsizdir ve radyoaktivite sergilerler:
kendiliginden degisir veya kararlilik bandinda veya ona yakin olan diger ¢ekirdeklere
bozunurlar. Bu niikleer bozunma reaksiyonlari, bir kararsiz ¢ekirdek veya radyoniiklidi,

genellikle daha kararli olan baska bir ¢ekirdek haline doniistiiriir. (Flowers vd., 2019)
3.2 Cekirdek Sentezi

Niikleer Astrofizigin temel amaci, elementlerin nereden geldigini, nasil olustugunu ve
gbzlenen miktarlari1 agiklamaktir. Yildizlarda c¢ekirdek sentezi teorisi, element
olusumu i¢in biiyiik patlamadan hemen sonra *H, *He ve az miktarda °Li gibi birkag
hafif elementin olustugunu ve bu hafif elementlerin daha sonraki element sentezi igin
kaynak olusturdugunu kabul eder. Daha agir elementlerin sentezi yi1ldiz merkezindeki
flizyon reaksiyonlar1 (yanmalar) ile gerceklesir. H-yanmasi, He-yanmasi, C-yanmasi,
Ne-yanmasi, O-yanmast ve Si-yanmasi, Fe ve Ni grubuna kadar olan elementlerin
(A<60) sentezi i¢gin temel agsamalardir (Wallerstein vd., 1997). Fe ve Ni niikleon basina
en yiiksek baglanma enerjisiyle en kararli ¢cekirdekler oldugundan, daha agir elementler
(A>60) ardisik notron yakalama reaksiyonlari ve ° bozunmalar: ile tretilir. Notron
yakalama siiresine bagli olarak bu siire¢ iki grupta incelenir: yavas ndtron-yakalama, s-
stireci (yavas) ve hizli notron-yakalama r-siireci (hizli) olarak adlandirilir. Bu iki siireg,
(Burbidge vd., 1957) ve bu gruptan bagimsiz olarak (Cameron, 1957) ileri stiriilmiistiir.
Fakat notron yakalama reaksiyonlari ile iiretilemeyen "*Se ile *®Hg arasinda 35 tane
proton bakimindan zengin c¢ekirdeklerin sentezi p-siireci modeli ile agiklanmaktadir.

Agir ¢ekirdeklerin sentezi (A>60) birbirinden farkli bu ii¢ ¢ekirdek sentez mekanizmasi
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ile farkli kosullar ve ortamlarda gergeklesir (Cameron, 1957)

3.2.1 S-siireci

Notronlar kararli bir ¢ekirdege eklenirse, {iriin ¢ekirdeginin kararsiz hale gelmesi ve
noétronun bir protona donistiiriilmesi ¢ok uzun siirmez. Bir ¢ekirdegin disinda, bir
nétron, beta bozunmasi (B-bozunmasi) adi verilen bir siiregle bir proton ve bir elektrona
bozunur. Cekirdegin icinde ¢ok fazla notron yoksa kararli olabilir. Yavas notron
yakalamada, notronlar, kararsiz bir ¢ekirdek olustugunda, baska bir notron eklenmeden

once beta bozunumu yapar (Meyer, 1994).

Yavas notron-yakalama siireci, ardisik iki notron-yakalama arasinda gecen siirenin, s-
siireci yolu iizerindeki gekirdeklerin tipik B~ bozunumu siirelerinden (~10°- 10’ saniye)
daha uzun oldugunu kabul eder (Meyer,1994). Boylece s-siireci ile kararlilik egrisi
tizerindeki cekirdeklerin sentezi gergeklesir. Bir ¢ekirdek nétron yakaladiginda, bir
diger nétron yakalamadan dnce [~ bozunumuna karsi kararsiz hale gelir. Bu yolla

2Bj’a kadar ¢ekirdek sentezine

tiretilen g¢ekirdeklere s- ¢ekirdekleri denir. S-siireci,
devam eder ve tekrar geriye dogru o bozunumuna ugrar. s-siireci i¢in uygun ndtron
yogunlugu 108 10'° cm™ araliginda ve sicaklik ~2,5x10° K’dir ve bu kosullarin
saglandig1 ortama en iyi 6rnek AGB yildizlaridir (Asymptotic Giant Branch). Notron
yakalama, yildiz evriminin sessiz bir asamasinda meydana gelirse, beta bozulmalarinin
meydana gelmesi i¢in bolca zaman olacaktir ve bir s-siireci sonuglanacaktir. s-siireci
icin miimkiin iki nétron kaynag: vardir. Bunlar “*C(a,n)*®0O ve ?Ne(a,n)*Mg’ dir. Bu
notronlar daha once yildizda var olan cekirdeklerle reaksiyona girerek s-¢ekirdeklerini

olusturur. s-siireci hesaplamalari, gozlemsel giines sistemi element bolluklar ile uyum

icerisindedir (Meyer, 1994).

Eger noétronlar, r-siirecinde oldugu gibi daha hizli eklenebilirse, olusan kararsiz
cekirdekler, ek ndtronlar eklenmeden 6nce, sonunda baska bir nétron kabul etmeyecek
bir ¢ekirdek iiretilinceye kadar bozunamaz. Bununla birlikte, bu cekirdek eninde
sonunda beta bozunmasina maruz kalacak ve bdylece daha fazla nétron yakalanmasina

izin verecektir.
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3.2.2 R- siireci

29B; iizerindeki ¢ekirdekler gibi s-siireci ile lretilemeyen ndtron bakimindan zengin
cekirdekler, hizli nétron yakalama siireci (r-siireci) ile Uretilir. A>60 olan ¢ekirdeklerin
yaklasik yarisinin sentezinden r-siireci sorumludur. Bu siirecte, notron yakalama
bozunumundan ¢ok daha hizlidir. Bu yiizden r-siireci ile kararlilik egrisi altindaki ve
?Bj den daha agir elementler iiretilir. Cok biiyiik noétron yogunlugu 10%* cm™ ve
sicaklik 10° K gerektiginden, r-siirecine uygun ortamlar slipernova ve g¢arpisan notron
yildizlar1 gibi patlayan ortamlardir. Patlayict bir durumda nétron yakalama meydana
gelirse, zaman Olcegi o kadar kisa olacaktir ki, reaksiyonun bir r-siireci olmasi
gerekecektir. Bu yiiksek sicaklik ve notron yogunlugu altinda hizli nétron yakalama
reaksiyonlari, (n,y) ve (y,n) reaksiyonlari dengeye ulasincaya kadar devam eder ve
ardisik B~ bozunmalar ile kararli ¢cekirdekte son bulur. r-siireci, agir elementlerin ndtron
acisindan en zengin izotoplarini iiretirken, s-islemi tarafindan iiretilen izotoplar nispeten
daha fazla protona sahip olma egilimindedir. Dogal olarak radyoaktif ¢ekirdekler, r-

slireci tarafindan tretilir (Cowan vd.,1991).

3.2.3 P- suireci

Tiim izotoplar ndtron yakalama reaksiyonlar: ile liretilemez. p-¢ekirdekleri olarak
adlandirilan yaklasik 35 izotop, kararli izotoplar tarafindan s / r siirecinin - bozunma
zincirlerinden korunur (Burbidge vd., 1957; Arlandini vd., 1999; Cowan vd., 1991).
Tarihsel olarak bu izotoplar, proton yakalama reaksiyonlar1 (dolayisiyla "p-siireci")
yoluyla {iretime atfedilmistir (Burbidge vd., 1957), ancak proton yakalama
reaksiyonlarinin Coulomb bariyerini agsmas1 gerektiginden, gozlemi yeniden iiretmek
icin yiiksek proton yogunluklari ve enerjiler gereklidir. (Arnould ve Goriely 2003;
Audouze ve Truran 1975).

Kararlilik egrisinin iizerinde kalan proton bakimindan zengin ~35 kararli ¢ekirdek
sentezi temelde 2 farklr alt siirecle aciklanir. ilki, Fe sonras1 hafif ¢ekirdeklerin bir seri
proton yakalama ve B’ bozunumundan olusan hizli proton yakalama rp- siirecidir.
Ikincisi, s-siireci ve r-siireci ile iiretilen agir cekirdeklerin bir seri (y,n), (v,p), (y,c) foton

yakalama reaksiyonlar1 ve B* bozunumundan olusan y-siirecidir. A<108 ¢ekirdeklerin
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sentezi rp-siireci ile, A>108 ¢ekirdeklerin sentezi ise y—siireci ile agiklanir. p-siireci
biiylik kiitleli yildizlarin gelisimlerinin patlama evresinde gerceklesir. Bu sekilde
patlayan bir ortamdaki c¢ekirdek sentezi ¢ok biiyiik reaksiyon aglari icerir ve reaksiyon
hizlar1 bilgisi bu ¢alismalar i¢in gereklidir (Woosley ve Howard,1978).

p-siireci, ¢ekirdek sentezi siiregleri icinde en az bilinenidir. p-siireci ¢ekirdeklerinin (p-
cekirdekleri) giines sistemindeki miktar1 s-¢ekirdekleri ve r-¢ekirdeklerinden 10-100
kez daha az olmasi ve proton bakimindan zengin kararsiz ¢ekirdekler olmasi nedeniyle,
p-cekirdekleri ile ilgili 6zellikle deneysel ¢alismalar daha azdir. Deneysel verilerin az
olmas1 nedeniyle p-siireci ¢ekirdek sentezi simiilasyonlar1 ve ilgili reaksiyon hizlarinin
hesaplanmas1 daha ¢ok Hauser Feshbach istatistiksel model hesaplamalarindan elde
edilen teorik tesir kesit hesaplamalarina baglidir. Orta biiyiikliikteki ¢ekirdeklerin
proton yakalamasi tesir kesiti hesaplamalar1 genellikle gozlenen bolluklar ile uyum
icinde iken, alfa yakalama tesir kesit hesaplamalar1 ile gozlenen degerler arasinda
uyumsuzluklar vardir (Somorjai vd., 1998; Rapp vd., 2002; Ozkan vd., 2002). Bu
amagla daha ¢ok deneysel ¢alismalara, 6zellikle yiiklii par¢acik yakalama tesir kesiti

Olctimlerine ihtiyag vardir.

Sekil 3.2. p-cekirdeklerinin semasi (siyah dikdortgenler). Semboller
sadece p-izotopu olan elementler i¢in verilmistir. Goriintiilenen sayilar, bu elementlerin
en hafif p-izotopunun A kiitle numarasini gosterir (Tsagari vd., 2004)
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3.3 Egzotik Cekirdekler

Niikleer haritadaki radyoaktif c¢ekirdekler, bir asir 0Once radyoaktivitenin
kesfedilmesinden bu yana, temel arastirmalardaki bir¢ok farkli ¢alismanin ve gesitli
alanlardaki birgok uygulamanin kdse taslar1 olmustur. Niikleer yap1 ¢alismalari, giiclii
bir sekilde etkilesime giren sonlu kuantum ¢ok cisim sistemi ve atom g¢ekirdegindeki
cekirdekler ile temel kuvvetler arasinda hareket eden kuvvetler arasindaki iliskiyi daha
derin bir sekilde anlamayr amaglamaktadir. Son zamanlarda, niikleer haritanin
siirlarinda proton, nétron kararlilik hatlarinin yakinindaki c¢ekirdeklere ilginin arttigi
goriilmektedir. Cekirdeklerin kararli ya da kararsiz c¢ekirdek olmasi sahip olduklar
ndtron ve proton sayilarinin orani ile agiklanir. Notron ve proton sayilart orani (N / Z)
hafif cekirdekler i¢in bire yakin iken agir ¢ekirdekler i¢in bu oran 1,5 civarindadir. Bu
oranlardan sapmalar c¢ekirdegin kararli yapidan kararsiz yapiya dogru gitmesine yol
acar. Cekirdegin kararlilig1 ile ilgili olarak niikleer ¢izelge olusturulmustur. Bu
kararlilik ¢izgisine yakin cekirdeklerle yapilan deneyler, teorik modellerin gelisimine
rehberlik edecek ve bunlarin uygulanabilirligini test edecek kritik bilgileri ortaya
cikaracaktir. 1985 yilinda Tanihata ve arkadaslar1 tarafindan yapilan deneyler
sonucunda kararli ¢ekirdeklerden farkli 6zellikler gosteren ¢ekirdeklerin varligi tespit
edilmistir. Bu ¢ekirdekler kararli ¢ekirdeklere benzer 6zellikler géstermesinin yani sira
bircok farkli ozellikleri de bulunan gekirdekler kesfedilmistir. (Tanihata vd., 1985a;
Tanihata vd., 1985b; Otsuka, 2013).

Kararli ¢ekirdeklerden farkli ozellikler gosteren bu cekirdekler halo ya da egzotik
cekirdekler olarak adlandirilir. Egzotik ¢ekirdekler yapi olarak merkezde siki bagl bir
kor ve cevresinde zayif bagli niikleonlardan olusmaktadir. Olusan bu haleli yapidan
dolay1 egzotik ¢ekirdeklere halo c¢ekirdek de denilmektedir. Notronca zengin olan yani
zayif bagli niikleonu nétron olan ¢ekirdege notron egzotik cekirdek, zayif bagh
niikleonu proton olan ¢ekirdege proton egzotik g¢ekirdek tanimlamasi yapilir. Notron
egzotik c¢ekirdekler kararlilik vadisinin saginda, proton egzotik ¢ekirdekler ise kararlilik
vadisinin solunda bulunur. Egzotik ¢ekirdeklerin bu farkli yapis1 yeni karakteristiklere
yol agar (Ibraheem vd., 2007).

Egzotik c¢ekirdekler, son derece diisiik tesir kesitleri ve ayn1 hedefte istenmeyen tiirlerin

ezici liretimi nedeniyle liretilmesi ve tizerinde c¢alisilmasi son derece zordur. Ancak son
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teknik gelismeler, 6zelliklerinin incelenmesine izin veren kosullarda bir dizi egzotik
cekirdek tiretmeyi mimkiin kilmaktadir. Egzotik cekirdekler zayif baglanma enerjisine
sahiptir. Ancak etkilesmede tesir kesiti {izerinde biiylik etkileri bulunmaktadir. Bu
cekirdekler zayif bagh olduklart i¢in giiclii Coulomb ya da niikleer alanla
karsilastiklarinda kolay parcalanabilirler. Notron halo ¢ekirdekler i¢in son niikleonun
baglanma enerjisi olduke¢a kiigliktiir. Kararli ¢ekirdekler i¢in 6-8 MeV civarindayken
notron halo ¢ekirdekler i¢in ise bu deger 1 MeV den daha kiigiiktiir. Bir nétronlu 1Be
egzotik ¢ekirdeginin ndtron ayrilma enerjisi 0,5 MeV ve ML egzotik ¢ekirdeginin iki
nétron ayrilma enerjisi 0,3 MeV kadardir. Proton halo ¢ekirdeklerde proton
fazlaligindan dolaytr Coulomb bariyeri meydana gelebilir. Bu nedenle ndtron halo

cekirdeklere gore baglanma enerjileri daha biiyiiktiir (Tanihata, 1996).

3.3.1 Egzotik ¢ekirdek iiretimi

Radyoaktif ¢ekirdeklerin iiretimi igin genis bir enerji araliginda c¢esitli niikleer
reaksiyonlar kullanilir. En yaygin hiizme (bombardiman pargaciklar) noétronlar,
protonlar, doteronlar ve agir iyonlardir. Enerji, Coulomb bariyer enerjileri tizerindeki
termal enerjilerden goreli enerjilere kadar degisir. Uretim asamasindan sonra radyoaktif
cekirdekler manipiile edilir ve deney i¢in hazirlanir. Bu nedenle, tiim bu siire¢ miimkiin

oldugu kadar asagidaki kriterleri saglamalidir (Duppen, 1997).

Yiiksek iiretim orani

Tesir kesit, dogas1 geregi bir sayr oldugundan, hiizme-hedef kombinasyonu optimize
edilmelidir. Ayrica, en yiiksek hiizme yogunluklarim1 saglayabilen hizlandiricilar

kullanilmali ve aracin gii¢ birikimi ile bas edebilecek hedef sistemler gelistirilmelidir

(Duppen, 1997).

Yiiksek verim

Cok egzotik ¢ekirdeklerin iiretim hizi her zaman marjinal olacaktir. Bu nedenle,
reaksiyon iriinlerinin herhangi bir sekilde etkilenmesi (6rnegin. ayiklanmasi,
dedeksiyon sistemine tasinmasi)  incelenmek istenen birka¢ degerli c¢ekirdegi

kaybetmemek i¢in ¢ok verimli olmalidir (Duppen, 1997).
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Hiz

Tim damlama hattina yakin g¢ekirdeklerinin genel bir 6zelligi, son derece kisa yari
Omiirlerdir (u-saniye ile saniye araligi). Bu nedenle, liretim siireci ile deney arasinda
gerceklesen tiim siiregler, birincil faaliyetin ¢ogunu kaybetmemek icin son derece hizli

olmalidir (Duppen, 1997).
Secim

Uretim siireci genel olarak segici degildir ve ilgili egzotik cekirdek, iiretilen toplam
cekirdek miktarinin yalnizca bir kismidir. Her deneyde pik / arka plan orani ¢ok 6nemli
oldugundan, deneysel diizene goénderilen hiizme ideal bir durumda yalnizca ilgili
cekirdeklerden olusmalidir. Bu nedenle tiim {iretim siireci element ve izotop secici

olmalidir (Duppen, 1997).

. - . s -
Birincil Hiizme eperator

= 4 Dedektor

A

ikincil Hiizme

v

Hedef

Sekil 3.3. Egzotik ¢ekirdek tiretimi i¢in bir deneyin sematik gosterimi (Duppen, 1997).

Egzotik cekirdekler {iretmek i¢in birkac niikleer reaksiyon kullanilir. Farkli reaksiyon
mekanizmalari, ¢ekirdek haritasinda farkli bolgelere yol agar. Ornegin, fizyon
reaksiyonlart nétron acisindan zengin c¢ekirdekler iiretirken, hafif iyonlarin neden
oldugu spallasyon (dokiilme) reaksiyonlar1 agirlikli olarak notron eksikligi olan diger

deyisle proton zengin ¢ekirdekler iiretir (Duppen, 1997).

3.3.1.1 Deneysel teknikler

Niikleer fizik g¢alismalarinin esasini niikleer reaksiyonlar olusturur. Reaksiyon, bir

cekirdegin baska bir ¢ekirdekle birlesmesi veya carpigsmasi ile meydana gelir ve ortaya
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bir bagka bir ¢ekirdek veya liriin ¢ikar. (Reaksiyon tiirleri bir 6nceki boliimde detayli bir
sekilde ele alindi). Cekirdek haritasinda kararlilik bolgesine uzakta bulunan
cekirdeklerin iiretiminin yontemleri, biiylik oranda kararli ¢ekirdeklerin veya onlarin
iyonlarinin dahil oldugu niikleer reaksiyonlar1 temel almaktadir. Yeni bir ¢ekirdegin
olusumu ya iki farkli ¢ekirdegin (mermi ve hedef) fiizyonu ya da niikleonlarin
(fragmantasyon, parcalanma, fizyon yoluyla ya hedeften ya da mermi gorevi goren
cekirdekten) cekirdekten uzaklastirilmasina sebep olan reaksiyonu ile miimkiin olur.
Reaksiyon yoluyla yeni bir iiriin elde etmek amaciyla ¢esitli deneysel yontemler vardir.
En bilinenleri sirasiyla agsagida 6zetlenmistir (Pfilitzner vd., 2012; Bertulani and Hussein,

2015; Nieto, 2007; Benlliure vd., 2003; Litvinov, 2003).

Flizvon Buharlasma

Iki cekirdek diisiik bir enerjiyle bir merkezde carpistirilir, iki ¢ekirdek fiizyon yoluyla
birlesir ve tek bir agir cekirdek olusur. Ikinci adimda, bilesik ¢ekirdek niikleonlarin
meydana getirdigi emisyon (buharlagma) vasitasiyla kendi uyarilma enerjisini agiga
cikarir. Reaksiyon tesir kesiti mermi-hedef sistemindeki baslangi¢ enerjisine ¢ok
duyarhdir, bu enerjinin Coulomb bariyerine yakin olmasi gereklidir. Eger enerji ¢ok
diisiik ise bariyer penetrasyonunun olasiligi dramatik bi¢imde diiser. Bu siireg siiper agir
elementlerin reaksiyonundaki anahtar rol oynar. Bununla beraber, ortaya ¢ikan bilesik
cekirdek, nihai {iriin, c¢ekirdek haritasinin kararlilik bdlgesinde ndtronca-zayif
cekirdeklerin bulundugu kisimda yer alma egiliminde oldugundan fiizyon-buharlagsma
yontemi noétronca-zayif sistemlerin iretiminde kullanilan bagsarili olmaktadir. Bu
yontem, bu tez caligmasinda g¢alisilacak olan PACE4 (Gavron, 1980) dahil niikleer
reaksiyon modelleme kodlarinda biiyiik oranda kullanilmaktadir. (Pfiitzner vd., 2012;
Bertulani and Hussein, 2015; Nieto, 2007; Benlliure vd., 2003; Litvinov, 2003)

Coklu Niikleon Transferi

Yar1 esnek ya da asir1 esnek olmayan siire¢ olarak da adlandirilir. Coulomb bariyeri
enerji seviyelerinde meydana gelen c¢oklu niikleon transfer reaksiyonlari, nétronca
zengin ¢ekirdekler gibi g¢ekirdek haritasinin kararlilik bolgesinden uzakta bulunan
kararsiz gekirdeklerin iiretiminde kullanilir. Radyoaktif hiizmelere yonelik son yillarda

yapilan calismalarin gelisimine olan katkis1 nedeniyle bu reaksiyonun Onemi
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artmaktadir. (Pfitzner vd., 2012; Bertulani and Hussein, 2015; Nieto, 2007; Benlliure
vd., 2003; Litvinov, 2003).

Fragmantasyon

Bu yontem radyoaktif hiizme alaninda kullanilan ara¢ ve geregler icin temel reaksiyon
yontemlerinden biridir. Yiksek enerjili, mermi gorevi goren ¢ekirdegin iyonlari lizerine
gonderilen hedef ¢ekirdekle ¢arpistiginda, carpismaya bagh asinma evresinden kurtulan
mermi benzeri pargalanmalar neredeyse hizlarinda degisme olmadan hareketlerine
devam ederler. Boylece nihai kararsiz ¢ekirdekler ikincil bir hiizme meydana getirir ki
bu hiizme iyon optik donanimlar yardimiyla tahliye edilmis ve filtrelenmistir. (Pfiitzner
vd., 2012; Bertulani and Hussein, 2015; Nieto, 2007; Benlliure vd., 2003; Litvinov,
2003).

Parcalanma

Niikleon basima 100 MeV seviyesinde ve daha yiiksek enerji seviyelerinde gerceklesen
yiiksek enerjili bir ¢carpismada reaksiyon bilesenlerinden proton, doteron ya da triton
gibi hafif bir iyon meydana geliyorsa bu siirecin adina parcalanma denir. Egzotik
cekirdeklerin iiretim perspektifinden hareketle, parcalanma yoOnteminin mermi
fragmantasyonundan temel farki hedef gorevi goren ¢ekirdeklerin daha agir
bilesenlerinin radyoaktif ¢ekirdeklerin kaynagi olmalaridir. Pargalanma yonteminde ilk
evre, mermi gorevini yerine getiren pargacigin tetikledigi ve hedef ¢ekirdegindeki
niikleonlar arasindaki carpismalar silsilesidir. Ikinci evrede ise, iist seviyede uyarilmis
bir duruma Onciiliik eden c¢arpigsmalar dizisi birden uyarilmislik durumundan ¢ikan bir
duruma doniisiir. Bunun sonucu olarak hedef cekirdek yok olur ve fragmantasyon
yonteminde meydana gelen siirece benzer bicimde hedef ¢ekirdegin N ve Z sayilarindan
daha kiiciik N ve Z sayilarina sahip herhangi bir ¢ekirdek ortaya ¢ikmis olur. Bu
genellemeye gore, parcalanma yontemi radyoaktif hiizme caligmalarinda yararlanilan
tirlin olusturan ikinci temel siire¢ olarak sdylenebilir. Fragmantasyon yonteminin aksine,
radyoaktif {irlinler hedef gorevi goren maddeden ayiklanmis olmak zorundadir.
(Pfiitzner vd., 2012; Bertulani and Hussein, 2015; Nieto, 2007; Benlliure vd., 2003;
Litvinov, 2003).
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Fizyon

Daha agir kararli ¢ekirdekler, daha hafif olanlara nazaran daha fazla nétronca zengin
oldugu i¢in agir bir ¢ekirdegin maruz kaldig1 fizyon siireci ndtronca zengin ortalama
kiitleye sahip cekirdeklerin kaynagini teskil eder. Buna ek olarak, fizyon siireci
uyarilmis agir elementlerin bozunuma ugrayan 6nemli kaynaklarindan birisidir. Yani bu
siirecin, egzotik ¢ekirdeklerin dogrudan kaynagi olmasina ve bu amacin gerceklesmesi
icin kullanilan diger reaksiyonlarla etkilesim kuran bir siire¢ olmasina yonelik énemli
bir rolii oldugu sodylenebilir. Notronca-zengin ¢ekirdekler olusturmaya yarayan fizyon
uygulamalari, pargalanabilir bir ¢cekirdegi uyarmak i¢in kullanilan yontemlerde ve agiga

vurulmusg olan uyarilma enerjilerinin araliginda farklilasma gosterir.

Hafif ya da agir iyonlarca tetiklenmis yiiksek enerjili reaksiyonlar, yiiksek uyarilma
enerjilerine ve (parcalanma ve fragmantasyon reaksiyonlarinin ¢iktilarina etki eden ana

soniimleme kanallarindan biri olan) miiteakip fizyona 6nciiliik edeler.

Hedef ¢ekirdek biiylik bir Z sayisina sahip oldugu zaman, parcalanabilir bir mermi
benzeri fragmanin uyarilmasi niikleer bir katkiya ve elektromanyetik bir geri tepmeye
ya da fragman ayiricilara sahiptir. Diger taraftan {riiniin ortaya c¢ikarilmasinda
kullanilan hedef ¢ekirdek goreli olarak kalinsa (6yle ki iiriinler hedef hacmin iginde
durdurulur) ilgili ¢ekirdeklerin daha ileri seviyede filtre edilmesi i¢in hedeften
ayiklanmis olmak zorundadir. (Pfiitzner vd., 2012; Bertulani and Hussein, 2015; Nieto,
2007; Benlliure vd., 2003; Litvinov, 2003).

3.3.2 Egzotik ¢ekirdeklerin se¢imi

Uretim siirecinden sonra, egzotik cekirdekler birincil hiizmeden ve diger istenmeyen
ikincil hiizmeden ayrilmak zorundadir. Bu amagla, son yillarda iki tamamlayic1 teknik
gelistirilmistir: Izotop ayirma hatti (ISOL) teknigi olarak adlandirilan teknik ve
hizlanma sonrasi ve ugus sirasinda ayirma (IFS) olarak adlandirilan teknik. Yontemlerin
farklilasmasini saglayan temel nokta hedef cekirdek olarak kullanilan malzemenin
kalimligidir. ISOL teknikleri, bir hedefte iiretilen radyoaktif tiirlerin mevcudiyetine
dayanir ve kati, sivi veya gaz malzemeden olusan bir tutucuda 1sil hale getirilir.

Cogunlukla hedef ve yakalayici aymdir. Izotoplar daha sonra tutucu materyalden
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¢ikarilir ve bir iyon kaynaginda iyonize edilir. Iyon kaynagindan ¢ikarildiktan sonra
tiirler, manyetik bir dipol miknatis kullanilarak kiitle analizine tabi tutulur ve ardindan
gerekli enerjiye hizlandirilir. IFS yontemi, ilgili izotoplar1 birincil 1smnlardan veya
reaksiyonda {iretilen diger izotoplardan ayirmak i¢in reaksiyonun kinematigini ve bazi
manyetik ve elektrik alan kombinasyonlarini ve atomik siiregleri kullanir (Duppen,

1997).

ince Fragment Depolama
Ayirict

Hizlandirict Hedef - Dedektdr
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Dedektdr

Kalin
Hedef

Sekil 3.4. ISOL ve In-Flight tekniklerinin sematik gosterimi (Pfiitzner vd., 2012)

3.3.2.1 ISOL (the 1sotope separation on-line) teknigi

Bu teknik, radyoaktif c¢ekirdeklerin iiretimi ve ayiklanmasi ic¢in yaym olarak
kullanilmaktadir. ISOL tekniginde egzotik ¢ekirdekler, kalin bir hedefin yiiksek enerjiye
(niikleon bagina 100-1000 MeV) sahip protonlar ya da hafif iyonlarca bombardiman
edilmesi ile (birkag 100 g/cm®ye kadar ulasabilen) iiretilirler. Ilgili gekirdekler daha
ileri seviyede filtreleme ic¢in hedeften ¢ikarilmis olmak zorundadir. Hedef pargcalanma
ya da fizyon reaksiyonlarinca iiretilen Ttriinlere gore kalin olan hedef i¢inde
durdurulurlar. ISOL ayiklama teknigi secilmis elementlerin izotoplari i¢in daha istiin
gibi goriinmektedir dyleki hedef-iyon kaynak sisteminden c¢abuk ve etkili bir bicimde
aciga cikmaktadirlar.

Bu yontem farkli elementler icin bir se¢im imkani verir. ISOL tipi araglarda egzotik

cekirdeklerin verimleri temel olarak birincil hiizmenin siddeti ve enerjisi, liriin kesiti ve
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hedef kalinlig1 ile belirlenir. ISOL yonteminde egzotik g¢ekirdeklerin iiretilmesi ve
ayiklanmasi siirecinde kritik rol niikleer yar1 émiir ve kimyasal 6zellikler tarafindan
belirlenir. Bu yontem bozunma kayiplarindan yana muzdariptir ve bu nedenle yar1
Omiirleri birka¢ saniye veya daha uzun olan g¢ekirdeklerle kisitlanmistir. (Pfiitzner vd.,

2012; Bertulani and Hussein, 2015; Nieto, 2007; Benlliure vd., 2003; Litvinov, 2003).

3.3.2.2 In-fligt teknigi

Nadir izotoplarin arastirilmasi ve bulunmasi igin tercih edilen tekniktir. Mermi olarak
kullanilan pargaciklarin enerjileri Coulomb bariyeri seviyesinden baslayip niikleon
basina birkag GeV mertebesine kadar genis bir araligi kapsamaktadir. Bu yontemde
hedef kalinlig1 goreli olarak daha incedir. Eger hedef malzemenin kalinlig1 kiigiik ise
olugmasi beklenen triinler, belirgin kinetik enerjiye sahip hedeften kurtularak aciga
¢ikacaktir ve s0z konusu iiriinler iyonoptik sayesinde derhal ayarlanmig olacaklardir. Bu
sekilde uygulanan ayiklama teknigine In-flight adi verilir ve kullanilan filtreleme
cihazlarma geri tepme ya da fragman ayiklayicilar denir.(Pfiitzner vd., 2012; Bertulani

and Hussein, 2015; Nieto, 2007; Benlliure vd., 2003; Litvinov, 2003).

Bu teknigin temel 6zelligi, reaksiyon iiriiniin kinetik enerjisinin, goreli olarak ince {iriin
hedeften kagmasina olanak verecek bigimde biiyiik olmasidir. Bu teknik agir iyonlarca
(flizyon-buharlastirma, yar1 elastik ya da ¢oklu-niikleon aktarimi ve mermi
fragmantasyonu ya da fizyon yontemleriyle meydana gelen) tetiklenmis reaksiyonlar
tizerinde uygulanmaktadir. Hedeften aciga ¢ikan iriinler manyetik ve elektrik alana
sahip bir iyon-optik sistemine girerler, ardindan nihai evrede olmasi istenmeyen artiklar
bu sayede ayiklanmis olurlar (Pfiitzner vd., 2012; Bertulani and Hussein, 2015; Nieto,
2007; Benlliure vd., 2003; Litvinov, 2003).

In-flight teknigi, mikro saniye mertebesinde veya ¢ok daha kisa siirede gergeklesen bir
ayiklama siiresine sahiptir. Bu 6zellik teknigin en belirgin avantajidir. Bu sayede birgok
egzotik ¢cekirdegin ¢alisilmasina imkan bulunmus olunur. Diger énemli bir 6zellik ise
kimyasal bir duyarliligin olmamasidir. (Pfiitzner vd., 2012; Bertulani and Hussein,
2015; Nieto, 2007; Benlliure vd., 2003; Litvinov, 2003).
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BOLUM IV

MATERYAL VE METOT

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde; proton zengin veya notron eksik ¢ekirdeklerin ya da
baska bir deyisle egzotik proton ¢ekirdeklerin tesir kesitlerini teorik hesaplama araglari
olan niikleer reaksiyon bilgisayar kodlarindan tez kapsamindaki arastirmalar igin
secilmis olan dort tanesi hakkinda bilgi verilecektir. Bu tiir kodlara 6rnek olarak;
GNASH, COMPLET, ALICE, STAPRE, CASCADE, NON-SMOKER, EMPIRE,
PACE4, HIVAP ve TALYS gibi yaygin olarak kullanilan kodlar verilebilir.

Tez calismasinin bu kisminda, PACE4, EMPIRE, HIVAP ve TALYS kodlarina genel
bakis bu tiir aragtirmalar i¢in kodlarin nasil kullanilacagi, basit girdi dosyalar1 hazirlama
gibi konular hakkinda bilgi verilecektir. Literatiir taramalari sirasinda yapilan
arastirmalar da sik¢a kullanildigi goriilen bu kodlar ile elde edilen tesir kesit

hesaplamalar1 ve karsilastirmali sonuglar ilerleyen boliimlerde sunulacaktir.

4.1 Niikleer Reaksiyon Modelleme Program: LISE++

LISE++ programi (Bazin ve Tarasov, 2002a) cekirdeklerin parcalanmasi veya fiizyon
buharlagmas1 yoluyla radyoaktif 151 iiretmek i¢in kullanilabilen bir tiir simiilasyon
programidir (Tarasov ve Bazin, 2003). Parcalanma veya fiizyon buharlagsma
momentumunun, tesir kesitlerin ve agisal dagilimlarin iiretimi i¢in fiziksel gelisimin

farkli bigimleri vardir.

Bu programin temel amaglarindan biri, parcalanmis iriinlerin bulasma ve verimini
hesaplamaktir. Programdaki uygulama araglar1 kullanilarak, parca ayirict ile segilen
cekirdeklerin tespitine kadar reaksiyon mekanizmasmin parametreleri ile ilgili
radyoaktif 1sinlarin {iretimi simiile (benzetim) edilebilmektedir (Tarasov ve Bazin,

2003).

LISE++ programi, parga ayiricilarin gelistirilmesinin yani sira diinya ¢apinda farkli

laboratuvarlarda deneylerin planlanmasi i¢in de kullanilabilmektedir.
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LISE++ programi manyetik ve elektrik ayiricilar yardimiyla in-flight olarak iiretilmis
nadir izotop hiizmelerinin, hiizme siddeti ve safligin1 6n gérmek iizere tasarlanmis ve bu
amagcla kullanilmaktadir. LISE++ programinin bir¢ok aragla kullaniminin temel amaci
Radyoaktif Iyon Hiizmeleri’nin (RIB) kompozisyonlar1 hakkinda én goriide bulunmak
ve anlamaktir. LISE++ uygulamasi, izotop iiretim mekanizmalari, elektrik ve manyetik
sistemler yoluyla iyon optik aktarimi ve bir maddenin maruz kaldig1 iyon etkilesimleri
gibi ¢esitli modelleri barindirmaktadir. Bunlarla beraber, firlatilan cisim pargalanma
deneylerine dair bir ¢ok bilesenin simiile edilmesine olanak veren yardimci araglar1 da

barindirmaktadir.

LISE++ yazilimi izotop lretimi i¢in gereken reaksiyon mekanizmalarina ait gerekli
konfigiirasyonlar1 (Tarasov ve Bazin, 2004a), firlatilan cisim fragmantasyonu (Tarasov,
2004b), flizyon-residual fragmantasyonu (Tarasov ve Bazin, 2003), fiizyon-fizyon
(Tarasov ve Villari, 2008), Coulomb fizyonu, asindirma-fizyonu ve iki cisim niikleer
reaksiyonu gibi modellerini barindirmaktadir. Program kullanicilarin  islerini
kolaylastiran grafik tabanli bir ara yiize sahiptir. Uygulama, izotop {iretimi i¢in tam bir
analiz yapabilme olanagint da sunmaktadir. Bu sayede diger bazi kodlarin ortaya
koydugu iyon optik haritalarina girdi firsatt verir. Yine bu uygulama, 6zerk igleyen
flizyon-buharlasma hesaplamalarini yapan PACE4 kodunu, MOTER kodunu, yiik
durumu dagilim1  hesaplamalarim1  yapan ETACHA4 ve Global kodlarint ve
Spectroscopic Calculator kodunu icra eden araglar1 da barindirmaktadir. Filizyon
reaksiyonlari, LISE++ programi g¢ercevesinde Hillman —Eyal buharlasma kodunun
(Julian kodu) A. Gavron (1980) tarafindan giincellenen gelismis bir siirimii olan
PACE4 (Projection Angular-momentum Coupled Evaporation) kodu kullanilarak

simiile edilebilir.

LISE++, 32-bitlikk Windows uygulamasi olarak gelistirilmistir. Borland C++
gelistiricisiyle yazilmustir. Ilk siiriimii (Bazin vd., 2002a; Bazin vd., 2002b) MS-DOS
ortaminda 14 tane C++ dosyasina ve 10.000 satirdan daha az bir kod olarak yazilmistir.
Stirekli gelistirmeler sayesinde 64-bitlik cihazlarda ¢alisan, modern grafik ara yiizii olan
modiiler (Tarasov ve Bazin, 2003) bir programa donlismiistiir. Bu program, iistte

bahsedilen 6zerk uygulamalar sayesinde daha da etkin bir yapiya kavusmustur
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PACE4 kodu, bilesik c¢ekirdegin uyarilmasi i¢cin Monte-Carlo simiilasyonu ile farkl
laboratuvar bombardiman enerjilerinde fiizyon reaksiyonlarinda ana buharlagsma
kanallarim1 simiile etmek i¢in kullanilan istatistiksel bir buharlasma kodudur. Monte-
Carlo simiilasyonunun temel avantajlari, ¢esitli biiyiikliikler arasinda korelasyon
saglayacak olmasidir. Kod, bozunma zincirinde bulunan tiim ¢ekirdekler i¢in olasiliklart
ve bozulma genisliklerini hesaplar. Bu siireg, artik ¢ekirdeklerin siireci tamamlanincaya
kadar devam eder. Enerji spektrumlari, yayilan parcaciklarin agisal dagilimi ve ayrica

buharlagma kalintis1 kesiti ve flizyon kesiti bu kod ile elde edilebilir.

Program LISE ++ ¢ergevesinde PACE4 kodunda bir¢ok yeni 6zellik bulunmaktadir:

Kullanicinin iletisim kutularina bilgi girebildigi ve her parametrenin bir

aciklamasini goriintiileyen kullanici dostu bir ara yiiz. Sonuglarin uygun bir

¢iktist da var.

e LISE ++ araglar kullanilarak hesaplanan tesir kesitleri ¢izme imkana,

e Hesaplamalarda baglanma enerjileri i¢in onerilen degerlerin AME2003 (Atomik
Kiitle Degerlendirmesi) veri tabani kullanilabilir.

e Kuantum mekanik yaklagimi kullanarak PACE4’te Coulomb bariyerinin

altindaki bir fiizyon kesitini hesaplama imkani sunmaktadir (Tarasov ve Bazin,

2003).

4.1.1 Uygulamada PACE4

Bu tez c¢alismasinda hesaplamalar i¢in LISE++ programinin altinda ¢alisgan PACE4
Kodu kullanildigi igin LISE++ programi i¢in ayrintilara girilmemigtir. LISE ++
programinda asagidaki Sekil 4.1' de isaretlenen ara¢ cubugunda PACE4 i¢in bir kisa yol

bulunmaktadir.

ISE++ [Noname]
Options  Experiment Settings  Physics Models  Calculations  Utilities '™ ™=+ 2D-Plot  Dat

%] @[ @secvo|ar| ] HT| BISIEISBE i< |Cla
pjectile “C;No‘ ‘ . ZI%e
P

140 MeViu 1 pnA

an _an

Sekil 4.1. LISE++ arag ¢ubugu
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Kullanicilar sembole tikladiktan sonra, PACE4 kodunun ilk kart1 goriintiilenir. Sekil 4.2

e e =8

!* Bage bdp

[o[a[s ] b |

[ ..... e

‘ =1 progectie ¢ Lrget mpit | AGRAZ parameter determines dfuseness of patial wave datrdution
! =2 compound nucieus input ko sngle spa
BEUT |1 w] 23 compound nociees mput Spin distrbution read in
=4 compound ruclews mput. Spn databution calculated taking spn-Cutof paramater at gves Ex
=5 tnanguiar (sgma = 2141 ) Crons sacton batween LMINN and maximum spn
parameter determinmg yrast ne 10 be used. FYRST < 0 provdes the GC yrast oe
FYRST 0 <0 Gidest Camercn spa cuto parameter EROT = (SPIN)“242 *SIGSQ)
g 1= 0. EROT = rotating hauid drop retational eneegy, multiphed by factoe of FYRST
== waloe changed 10 FYRST = 1 In both cases level densty calculated ol E = EXEROT
. The program assumes the AJ Sierk modiied rotatieg qud drep barmier £ this is equal to 0. ¥
BARFAC 10 you provide 3 fssion bamer of your own, the Sieck barmer will b renormalized accondingly
¥ BarFac is posiwe € wil be taken as the desired 2er0 spm fssion bamier
¥ Bafac 5 negative, €5 absolte valos will Be taken 33 3 factor 1o multiply the Seerk barmer

ARANO [T Ratio of the Ferms gas level densy parameter UTTLE-A' at the saddie pont to the ground
X state valoe. The saddie pot level densty is determined by g 5. UTTLEA' * ARATIO

[ level dansy parameter = NASSFACUA £ nct 2400

FAQA |1 €220 Glden and Canvcn value used "::7::‘:‘%
ST 05uar and energy
€ =0 boel. schematc tesuls of patiche spectra and kst of evaporated (resadudl) nuche m,_.
@ =1 Getaded angular and enargy Gistabunon of residual nuches and eaporated patiies Lowhmits 2
2 detaldedt) ¢ transavssion coelicints for partiche emission Hhimt s 400
MOR R .t
& =0 Compound nucleus is mtially in M=0 states and the Z-3:03 is the recol aas Mwororute by cees

" = 1 Compound nuckus 1 intaly in MaJ states, the Z 2us is peepend. to recol drection =

TRAC + & controls the degree of eveot traceback

& = produces compact tracedack. summed ovee all resadues S Gate
[ = 1 Gataded aceback ading o each indhidual isctopt separat
NOSML o

@ =0 uses AME200D valves (A WAT, NPAT23. 2003, pp J36.676)
€ =1 uses Lyseldl masses with shel comection

Sekil 4.2. PACE4 kodunun ilk kart

Sekil 4.2'de, NCASC kaskad (kademe) sayisini, yani Monte-Carlo hesaplamalarinda
1000000'e kadar olan olaylarin sayisim ifade eder. GIRIS, sistemler tarafindan verilen
kosullara gore 1'den 5'e kadar degerlere sahip olacaktir. Ornegin, INPUT = 1'i se¢mek,
asagida goriilen mermi ve hedef ¢ekirdegi bilgilerinin girilmesine izin verir. INPUT
degerleri 2 ila 5, mermi ve hedef ¢ekirdegin aksine, bilesik ¢ekirdek giris bilgisi i¢indir.
INPUT = 2, tek spin i¢in bilesik g¢ekirdek girisi. INPUT = 3, bilesik ¢ekirdek girigi.
Spin dagilimi okunur . INPUT = 4, bilesik ¢ekirdek girisi. Verilen spin-cutoff
parametresi kullanilarak hesaplanan spin dagilimi, INPUT =5, LMINN ile maksimum
dondiirme arasindaki iiggen (sigma = 21 + 1) tesir kesit bilgileri igindir. GIRIS mermi
ve hedef girdi icin 1 degerine sahip olacaktir. PACE, Ileri ve Geri diigmelerini
kullanarak fiizyon buharlasma hesaplamalari boyunca yol gdsterir. Se¢cim yapilmayan

herhangi bir alan kod varsayilan degerleri kullanarak hesaplamayi yapar.

PACE4’ un bu siiriimii i¢in FACLA 10' a esit olarak alinir. Burada "FACLA’’ seviye
yogunluk parametresidir ve hesaplamalarda bir nevi ince ayar yapmak i¢in kullanilir.

Pargacik analizi i¢in IDIST 0'dan kii¢lik olmalidir. Sekil 4.2° de isaretlenen (mavi kii¢iik
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kare) kisimdan parcacik analizi i¢in ‘‘Create output file’” sekmesi tiklanarak ilgilenilen
parcacik tiirii se¢ildiginde istenen parcaciklar ile ilgili bilgileri i¢eren ¢ikt1 dosyasi
olusturulur. Bu tez calismasinda literatiirdeki birkac¢ 6rnek reaksiyon disinda varsayilan

degerler kullanilmistir.

“Next page” sekmesi ile kodun ikinci kartin1 ekrana gelir.

Projectide
A-I‘.E N« 28 A |124 N«T74 A=172 N« 102
2= |20 Ca Z= |50 Sn Z=70 b

Spnlgt)= |0 Spn (gt = ID

| | MEMevi= 44214 DB | MEMeV)= 83237 DB | ME MeV]= 53260 DB
Calculation

—~ Q value of reaction [MeV]
oo = | If == 0 8 iz calcuiated fiom mass lables QCN= 72191
M

o Ehew e £_OM = 216279

Elsb « [300 [~ BatchMode
Ex= 143085

opeamental fution cross section § known. TL-S from optical model shéted to
EXPSIG = |0 reproduce this value # rputted, peeterving the L-diffuseness f »= 0 Bass
model [PAL 1977) usion cross tection beng used

m.:-<-[ Maaeream J 10 be used duing caloulatons. [ 0 % i taken
s o fom optical model soutine)

To bypass mpat charnel cptical model routine (TLOM) specly L-difuseness of
ABRAZ-IZ— fusion cross sechion. If == 0 difuseness wil be set 1o 0.5 which is essenbaly
thap cutelt

.‘ eneigy k53 of beam theu hull Larpet wackth, [total &)
ELOSS =30 enciges will be dotibated between Ebeam & Ebeam-Eloss

‘ Lowest partial wave L in caloulation Partal waves from L«0 to LMINN
LMINN = |0 wrhitad anahling lnued neenoicion windoes n isacfion calesdabion

Transmession probabdly for & one-denensonal baeser (0.7)
& Classical fuse t sbove the bamex) ?
© Quantum-mecharscal [0 HE & J Wheeler, PhyeRev 8X1953) 1105} _J

N

5

M you ate runneng ot high bombarding energses o wiech the grazng anguiar moenentum &
75 hbae. & it recomended 1o nput AG > 0. and 10 tpeciy an acbirany vakae fot

IG ot O = Bass) whech conesponds 10 & fusion cross section with a Imiing L-value aound
s grve you ol the evaporation residue data and the fission probabdiies you need For |
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Sekil 4.3. PACE4 kodunun ikinci karti

AGRAZ parametresi PACE4'iin bu siiriimii i¢in 2'ye esit alinmali. Kalan verim siniri,
enerji ve agisal dagilimlarn gosterecek sekilde ayarlanmigtir. Sekil 4.3'de ayrica mermi
ve hedefin A ve Z'si sirastyla kiitle numarasi ve atom numarast anlamia gelir. Ayrica,
bilesik ¢ekirdek i¢in A ve Z otomatik olarak elde edilecektir. Mermi enerjisi MeV
cinsindendir. Elab simiilasyonun gergeklestirilecegi enerji degerini ifade eder. ‘‘batch
mode’’ sekmesi tiklandiginda tek bir enerji degeri igin degil bir aliktaki kademeli
enerji degerleri i¢in hesaplama imkani1 verir. Tek boyutlu bir bariyer i¢in iletim olasiligi,

bariyer iistii enerjilerde klasik model ve bariyer alt1 enerjilerde kuantum mekanik olarak
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hesaplanir (sar1 dikdortgen ile isaretli kisim). ‘“Next’’ sekmesini kullanarak, diger

varsayilan parametrelerle kod hesaplamaya baslar.

PACEA4 - calculating...

Excitation Energy = 52 MeV

Sekil 4.4. PACE4 ¢alisma 6rnegi

Hesaplamadan sonra PACE4 kodu asagidaki gibi bir ¢ikt1 dosyasi verir.

PACE 4

modified JULIAN

proy angules coupled evaporation Xoate Cazlo code ersesessss
anguler distridy cbtained using N-states of anguler momentum *seessssse

MODE=!

seenesnanese Pugion xsection tdkea from Bass model

Bass fusion xsectioa for £ e 300.0 NeV is 1580 2b

fusion redius » 9,35 fn. Barrier Reight is 118.37 NeV
Transmission probability for & cne-dimens.barzier: Classical

Starting conditions
2 N A Spin
Projectile 20 28 4 0.0
Target 0 M 1 0.0
Cempound nuclevs 70 102 1N

Beabarding eneryy (MeV) 300.00
Conter of mars energy (MeV) aen
Compound mucleus excitatios esergy (MeV) 143,089
Cevalve of resction (NeV) a0
Compound musleus recoll energy (MeV) LR 7
Compound nucleus recoil velocity (ca/ns) 9.630e-00
Compound nuelevs velocity/e 1.38%e02
Bean velooity (ca/zn) 34760400

Sekil 4.5. PACE4'iin ¢ikt1 dosyast

4.1.2 PACE4 sonuglarim LISE ++ ile ¢izme

Elde edilen ¢ikt1 dosyasi kullanilarak LISE programinda bulunan ¢’Utulities’” sekmesi
altinda bulunan PACE4 koduna ait ¢izdirme sekmesi ile de istenilen sonuglar grafik

olarak elde edilebilir.
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[Utilities | 1D-Plot 2D-Plot Databases Help
Spectrometric Calculator by J.Kantele
The code "CHARGE"
The code "GLOBAL"
Units Converter
BI (search of 2-dimensional peaks)
Converter of FORTRAN-files to C-files

PACE4 (fusion-evaporation code)
MOTER (ray tracing code)
MOTER's calculations plot

Sekil 4.6. PACE4 ¢izim sekmesine erigim

Bu asamadan sonra program asagidaki sekilde bir grafik ¢iktis verir.

Cross-sections (PACE4)
EVAPORATION - Compound nucleus "2Yb; Mode 1
Excitation energy 143.1 MeV
Compound nucleus formaton cross secton: 1.58e+03 mb

CIR )
Neutrons (N)

Sekil 4.7. PACE4 tesir kesit grafigi
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4.2 EMPIRE Kodu

EMPIRE, c¢esitli niikleer modelleri igeren ve bir nodtron mermisinin rezonans
bolgesinden baslayip (~keV), agir iyon reaksiyonlarinin meydana geldigi birkag yiiz
MeV mertebesine uzanan bir bolgeyi kapsayan genis bir enerji araliginda gelen pargacik
hesaplamalar1 i¢in tasarlanmis niikleer reaksiyon kodlarindan olusan modiiler bir

sitemdir.

Uygulama, niikleer veri degerlendirme calismasinin yani sira niikleer reaksiyonlarin
teorik arastirmalart icin de kullanilabilir 6zellige sahiptir. Fotonlar, c¢ekirdekler,
déteronlar, tritonlar, helyonlar (*He), a parcaciklari, hafif veya agir iyonlar gibi pargacik
veya cekirdekler mermi olarak segilebilir. Bu kod vasitasiyla deneysel gergeklestirilecek
calismalar i¢in kullanilmasi planlanan niikleer reaksiyon i¢in kullanilacak bombardiman
parcacigt ve hedef se¢imi yaparak olast reaksiyon kanallari igin tesir kesitini

hesaplamaktadir. Kod, asagida siralanan baslica niikleer modelleri barindirmaktadir:

e Dogrudan reaksiyonlar: Genellestirilmis optik model (ECIS03) veya
basitlestirilmis ¢iftlenmis-kanallar yaklagimi (CCFUS) ile ifade edilir.

e Denge oOncesi mekanizma: Deformasyona bagli c¢ok asamali dogrudan
(ORION+TRISTAN) model, NVWY cok asamali bilesik veya kiime emisyonlu
bir denge Oncesi eksiton modeli (PCROSS) veya bagka bir tam acisal
momentum kuplaji (DEGAS).

e Bilesik ¢ekirdek bozunmasi y-kaskat ve genislik dalgalanmalarina sahip tam

o0zellikli Hauser-Feshbach modeli ile tanimlanmaktadir.

Fizyon kanalinin ileri asamasi, kuyulardaki emilim ile ¢ok tepeli fizyon bariyeri
sayesinde iletimi dikkate alir. Fizyon olasiligi, fizyon optik modeli igindeki WKB
yaklagimindan tiiretilir. Niikleer seviye yogunluklari icin ¢esitli secenekler arasinda
EMPIRE’a 6zgili yaklasim yer alir. Bu yaklagim; hizli donen bir ¢ekirdegin dinamik
deformasyonunun etkilerini, klasik Gilbert-Cameron yaklagiminin etkilerini ve kolektif
giiclendirmeli tek parcacik seviyesi semalarina dayanan mikroskobik bir modelle elde
edilen Onceden hesaplanmis tablolarin etkilerini dikkate alir. Kapsamli bir giris
parametreleri kiitiiphanesi; niikleer kiitleleri, optik model parametrelerini, temel

seviyede formasyonlarin, ayrik seviyeleri ve bozunma semalarini, seviye
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yogunluklarini, fizyon bariyerlerini, eylemsizlik momentlerini ve y-1smm1 dayanim
fonksiyonlarini igerir. Sonucglar, EMPIRE biinyesinde EMPEND kodu kullanilarak
ENDF6 (Evaluated Nuclear Data File) (Herman ve Trkov, 2010) formatli dosyalara
dontstiiriilebilir ve mevcut degerlendirmelerden ¢ikarilan nétron rezonanslar ile
tamamlanabilir. Paket, hesaplamalar sirasinda otomatik olarak alinan deneysel
reaksiyon verilerinin tam EXFOR (CSISRS) kiitiiphanesini de (McLane, 2000)
icermektedir. Yaymn kalitesindeki grafikler, gii¢lii ve esnek c¢izim paketi ZVView
kullanilarak elde edilebilir (Zerkin, 2021). Tcl / Tk (Tcl: Tool programming language,
Tk: graphical user interface toolkit) ile yazilmis grafik kullanici ara yiizii, sistemin

kolaylikla igletilebilmesini saglar.

[lk EMPIRE kodu 1980 yilinda kullanima sunuldu. EMPIRE kodu, kokeni itibariyle
Hauser-Feshbach teorisine ve denge Oncesi etkileri dikkate alan klasik HYBRID
modeline dayanmaktadir. EMPIRE kodunun bir sonraki siiriimii ise tamamen yenilikler
iceren EMPIRE-2’dir. EMPIRE kodunun bu en yani siirimiinde, 6nceki gelistirmelerin
aksine, farkli bir programlama anlayisiyla yeniden yazilim yapilmistir (kodun ana yapisi
degismeksizin bir¢ok yeni 6zellik eklenmistir). Bu sayede yenilenen kodun daha esnek
ve genel olmasi saglanmistir. Yine bu sayede, keV bolgesinde meydana gelen ndtron
yakalama siireglerine dair hesaplamalardan, birkag yiiz MeV mertebesine kadar olan
agir iyon (HI) yiikli reaksiyonlarin hesaplanmasina kadar olan genis bir enerji
araliginda uygulanabilir hale getirilmistir. Ana kod icerisindeki tiim degisken araliklar
ayr1 bir dosyada yer alan parametre bildirim tablolariyla ayarlanabilmektedir. Bu sayede
kodun asil soruna ve/ veya bilgisayara dogrudan uyarlanmasi saglanir. Kod modiiler bir
yapiya sahiptir. Her modiil en iyi bicimde tanimlanmis bir gérevi yerine getirir ve diger
alt programlarin cogunda bulunan bir dizi genel COMMONS vasitasiyla diger modiiller
ile iletisim kurar. Bu tez ¢alismasinda da kullanilan siirim olan EMPIRE-3.2 siiriimii
Malta adiyla anilmaktadir ve 2011 yilinda kullanima sunulmus olan Rivoli siiriimiinden
sonra gelistirilmistir. Her ne kadar ara bir siiriim olsa da, bu siirlim asagida siralanan

bir¢cok onemli gelistirmeyle desteklenmistir.
e Deneysel verileri otomatik olarak ayarlamay1 saglayan hazir fizyon ndtron

tayflar1 (prompt fission neutron spectra-PFNS)

e PFNS’ nin grafik ¢izimi, mu-bar, ve nu-bar,
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e Bilesik, elastik ve elastik olmayan reaksiyonlar i¢in izotropik olmayan agisal
dagilimlar,
e Engelbrecht-Weidenmiiller doniisiim simiilasyonu,

e ENDF-6 bigimine sahip dosyalar1 isletmeye yarayan yeni 10 alt yordam.

Daha 6nce oldugu gibi, kodun yararlilig1 i¢in daha fazla iyilestirme yapilmis ve bazi

eksiklikler de giderilmistir.

4.2.1 Grafik kullanici ara yiizii (GUI) ekram

EMPIRE, Tcl ile gelistirilmis grafik kullanici ara yiiziine (GUI) sahiptir (Sekil 4.8).
Tcl/Tk eklentisinin, uygulamanin ¢alistirilacagi bilgisayarda kurulu olmasini gerektirir.
Tcl betik dili ve ilgili grafik arag¢ seti (Tk), herhangi bir isletim sistemi i¢in rahatlikla
bulunabilir ve kurulabilir eklentilerdir. Grafik ara yiiz, uygulamayr kullanmay1

kolaylastiran bir yapida tasarlanmistir.

74 EMPIRE-3.2.2 (Malta), December 2013, Graphical User Interface (GUI). Test version adopted for Windows-XP, January 2014 = m] x

File Options Inputs Execute Outputs Logs Plots Clean Source Help

= patos (B & £ B3 B i @ @ Bl @ 5 covsersBiRouLDownioadsEmpire322zvawin =4
Main 1 \ Main2 \ ZVWplots'\ Files \ Archive )\ Folders ) Multirun\ Source |

[ Execute

Select for running Output Outputinput
Create input
E EMPIRE Fuil |

Discrete levels | OM parameters I
Editinput | T Formating (EMPEND)
= Short | Collective levels | OMP for direct I

MAT [1111
XIT | SAV
I¥ Preparing for plotting ENDF | Cumul. plot | Fission input I EsETTllsqés?
Run selected: IF Adding resonances L

Developer: [ Pauss after runring sciipts |~ Show exec command % Run exec immedistely

Sekil 4.8. EMPRE grafik kullanici ara yiizii (GUI) ekram

Grafik Ara yliz Penceresi: Menii satir1 (Sekil 4.9), komut diigmeleri satir1 (Sekil 4.10)

boliimlerinden olusmustur.
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74 EMPIRE-3.2.2 (Malta), December 2013, Graphical User Interface (GUI). Test version adopted for Windows-XP, January 2014

File Options Inputs Execute Outputs Logs Plots Clean  Source Help

[,'rgj'| pd105 |74 f d-' ri}i @ @ ﬁl @' [,'rgy C:/Users/BIR(

Sekil 4.9. EMPIRE grafik kullanici ara yiizii (GUI) ekran1 menii satir1

E pa105 u ﬁ; a4 By B @ D @ Q 6 CoUsersBIRGUL DownloadsEmpire32 2zvawin ﬁ
6

1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 1213 14 15

Sekil 4.10. EMPIRE grafik kullanici ara yiizii (GUI) ekran1 komut diigmeleri satir1

Isletilecek ya da isletilmis olan bir projeye ait girdi ya da sonuglara hizli erisim
saglayacak digmeler i¢in kisa yol tuslarinin islevleri su sekildedir. (1) “’input’’
dosyasini se¢mek icindir. (2) secilen proje adi ,(3) girdi dosyasini diizenleme, (4) tam
kapsamli ¢alistirma, (5) sadece EMPIRE c¢aligtirma, (6) uzun ¢ikti dosyast agma, (7)
kisa ¢ikt1 dosyast agma, (8) ENDF bi¢imli dosyay1 agma, (9) ve (10) EXFOR c¢iktilarini,
(11) PLTC4 ¢izimlerini goérme, (12) dosyalar1 yenileme,(13) (14) proje calistirma

dizinini degistirme, (15) ¢aligma ekranini temizleme seklindedir.

Girdi dosyast belirli bir formata gore hazirlanmalidir. Dosya igindeki her parametrenin
ya da isleme alinmayacak bilginin baslayacagi, yazilacagi bolim vardir. Bu yap:
FORTRAN formatia gore tasarlanmistir. Format (A6,G10.5,415) (Sekil 4.11). Dosya
icerisinde sadece bilgi amagli yer alacak olan satirlar ya da kisimlar *,# ya da ! isaretleri
ile baglamalidir. Bu isaretlerin basladig: satirlar ya da kisimlar hesaplamalarda dikkate
alinmayacaktir. @ isareti ile baslayan bir satir varsa, bu bilgi baslik anlamina gelir ve

reaksiyon isletildiginde bilgi ekraninda goriiniir fakat hesaplamalarda dikkate alinmaz.

11 EoE R ARk e e e e e e e e R R R o R ol o o e e e e e e e e e e e e e R R o R o o o ol S S o ol ol e e e e e e e e e e e e e e

1z ® optional input starts here, FREE format, Tines starting with #,#,! are comments

3 Ve e e Sl e S e s o e s o o e o i o Yl N R R e o S o S o s e o o o e e R e S s oo ol o e e

1£@ TITLE: This is a default EMPIRE-3.2.3 input

Sekil 4.11. Input (inp uzantili) dosyas1 format tanitimi

Input ad1 verilen ve “’inp”’ uzantili girdi dosyasi iki temel boliimden olusur: “’Zorunlu

Girdi>’ boliimii (Sekil 4.12) ve “’Istege Bagh Girdi Boliimii (Sekil 4.14)
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[ pd103inp - Notepad2 - X
File Edit View Settings 7

D@l PalAd|E Qe DRI

1] 0.001
2105.

3 L
42

51

el

71

80

50

100 0. 0. H

; INCTDENT ENERGY (IN LAB) ~
6. ;TARGET A, Z
a. ;PROJECTILE A, Z

yNUMBER OF NEUTRONS TO BE EMITTED

yNUMBER OF PROTONS  TO BE EMITTED

s NUMBER OF ALPHAS TO BE EMITTED

yNUMBER OF DEUTERONS TO BE EMITTED

yNUMBER OF TRITONS TO BE EMITTED

;NUMBER OF He-3 TO BE EMITTED
reserved

Sekil 4.12. Input (inp uzantili) dosyasi zorunlu girdi bolimii

Girdi dosyasinda mutlaka olmasi gereken boliimdiir. Bunlar;

Satir 1 - Reaksiyon enerjisinin MeV mertebesinde tanimlandig1 kisimdir.

Satir 2 - Hedef ¢ekirdegin atom numarasi ve proton sayisinin girildigi kisimdir.
Satir 3 - Mermi pargacigin veya g¢ekirdegin atom numarasi ve proton sayisin
girildigi kisimdir.

Satir 4 - Reaksiyon sonucunda salinmasi beklenen ndtron sayisinin girildigi
kisimdir.

Satir 5 - Reaksiyon sonucunda salinmasi beklenen proton sayisinin girildigi
kisimdir.

Satir 6 - Reaksiyon sonucunda salinmasi beklenen alfa pargacigi sayisinin
girildigi kisimdir.

Satir 7 - Reaksiyon sonucunda salinmasi beklenen déteron sayisinin girildigi
kisimdir.

Satir 8 - Reaksiyon sonucunda salinmasi beklenen triton sayisinin girildigi
kisimdir.

Satir 9 - Reaksiyon sonucunda salinmasi beklenen 3He sayisinin girildigi
kisimdir.

Satir 10- Gelecekte ihtiya¢ duyuldugunda eklenecek olan yeni parametreler.

4.2.2 Zorunlu girdi boliimii

Girdi dosyasi olusturmak i¢in ana ekranda Sekil 4.13.a’ da gosterilen menii satirindan

“Input’

> meniisiinde ya da Sekil 4.13.b’de gosterilen “Mainl” sekmesinde yer alan

“Create Input” sekmesine tiklayarak ya da EMPIRE dizininde “example” isimli dizinde
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yer alan 6rnek dosyalardan birini acip, i¢cinde degisiklikler yaparak farkli bir isimde

kayit etmek girdi dosyasini olugturmak i¢in segeneklerdir.

EMPIRE-3.2.2 (Malta), December 2013, Grap! 74 EMPIRE-3.2.2 (Malta), December 2013, Graphical User

. Fill s | s s Pl
Ophons Inpu“ Execute Outputs L ile  Option: nputs Execute Outputs Log: c

B - —F 2
Create input Main 1 \ Main2 \ Zvvpiots\ Files '\
Edit input

Main 1
\ Sensitivity input

Fi

OM parameters
OM par. for direct

( Execute
Discrete levels Create input Fs;::':é g
Collective levels Sy l I Formatting (EMPEND)
Execute Frasin Sk i T I Verification
hing ¥ Preparing for plotting
Create input | I EMPIRE Run selected ¥ Adding resonances
a b

Sekil 4.13. Input meniisii (a) ve create input segenegi (b)

Bu boliimde her karakterin bulunmasi gereken yer bellidir ve bunlara sadik kalinarak
girigler elle yapilmalidir. Bu saglanamadig takdirde program ¢aligmayacak ve degisken
hatas1 verecektir. Bu béliimde serbest bir metin ya da yorum yazilmasi gerektiginde ‘;’
isareti kullanilir. Yazilacak olan metinler noktali virgiil isaretinden sonra yazilabilir.

Program bu bilgileri dikkate almayacaktir.

4.2.3 istege bagh girdi béliimii

Zorunlu girdi boliimiin ardindan “input” dosyasinda varsayilan model parametrelerinde

degisiklik yapilmasina izin veren, “Istege Baglh Girdi” boliimii gelir.
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13 % -mmem R i e S -
4@ TITLE: This is a default EMPIRE-3.1.1 finput

1 ToUT 3.

16 NEX 080, Number of points in the outgoing energy grid

17 ENDF 0. No ENDF formatting by default (much faster runs)

18 RECOIL 0. No recoils are calculated., Sizeable speed-up if no £
1% *KALMAN 1. sensitivity calculatfon requested

30 e

23 " HAUSER-~FESHBACH INPUT

2°*

23 FITLEV 0. FITLEV>0 15 recommended for 1st run to compare vs NLI
24 LEVDEN 0. EMPIRE NLD (EGSM RIPL-3) as defaulr

2% *LEVDEN 1. Refitted Gs™ model (Ignatyuk) NLD (future option)

26 *LEVDEN 2. refitted Gilbert & Cameron NLD (future option)

27 *LEVDEN 3 RIPL-3 HFB parity dependent NLD

28 *LEVDEN 4. EMPIRE 2.18 Gilbert & Cameron NLD

29 *ATILNO 1.05 20 A0 Level density paramever of nucleus(z0,A0) fincreased |
10 HRTW 3. width fluctuations considered up to 3 Mev (for neutr¢
11 *TUNE 0.90 20 AD 0 Gamma width of nucleus(20,A0) decreeased by 10N E
32 GSTRFN 1. pefault gamma ray strength function (Plujko MLO RIPL-
33 4ee

14 * OPTICAL MODEL INPUT

%

* for A <= 220

17 "OMPOT 2405, 1 omp for the inverse neutron channel - Koning & Delar
18 *OMPOT 5405, 2 omp for the inverse proton channel - koning & Delar
w* for A > 220

40 *OMPOT  2408. 1 ovp for the inverse neutron channel - Actinides

41 "OMPOT 5408, 2 omp for the inverse neutron channel - Actinides

42 * other particles

43 *OMPOT 9600, 3 omp for the inverse alpha channel - Avrigeanu et ;
44 *OMPOT  6200. 3 omp for the inverse deuteron channel - Haixia et al
4 *OMPOT  7100. s omp for the inverse triton channel - Becchetti & Gt
46 "OMPOT 8100, 6 ovp for the inverse He-3 channel - Becchett! & G
. *

a5* for A <= 220

4% *DIRECT 0. spherical optrical model by defaulr for a>220

s0* for A > 220

%1 *DIRECT 1. ¢C TLs for the incident channel + DwBA (uncoupled)
s2*

53 *DIRECTY 2. ¢c Tis for the incident and outgoing channel + OwBA +
§¢ *DIRECT 3. DwsA calculation for all collective levels

%5 *DIRPOT 2408. omp for the scattering on collective levels if DIREC
sg mee

57 * prequilibrium models

58 *

$SMSD 0. Quantum statistical multi-Step-pDirect model

o MSC 0. Quantum statistical multi-step-Compound model

&1 PCROSS 1.5 Exciton model with default 1.5 MFP parameter

&2 HMS 0. monte Carlo Hybrid (DoMMS)preequilibrium model

€ “GTILNO 1.1 20 AD 1 [single particle Lo for neutron PE emission increased
£ GO

oA punning rivies say he afuen in snv 1ine srarring wivh 4

Sekil 4.14. Istege bagli girdi boliimii

“@” simgesi ile baglayan bashik tanimlama satirindan hemen sonra reaksiyon
hesaplama ve ¢ikti tanimlamalarmm yapildigi “Calculation Control” ve “Output
Control” olarak isimlendirilen kisimlar baglar (Sekil 4.15). Bu bdliimde, her ne kadar

istege bagl degisken girisleri olsa da bilinmesi gereken 6nemli parametreler vardir.
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3 e o et ot o o i Rl o oo ot ot o o o R R R e

14 @ TITLE: This is a default EMPIRE-3.2.3 input

15 IOUT 3.

16 NEX 080. ! Number of points in the outgoing energy grid

17 ENDF Q. ! No ENDF formatting by default (much faster runs)

18 RECOIL a. ! No receils are calculated. Sizeable speed-up if no ENDF Tile is required

13 *KALMAN 1. ! sensitivity calculation requested

20 %x*

Sekil 4.15. Girdi dosyasi istege bagli boliim ve “Calculation Control” ve “Output
Control” parametre satirlari

Bu parametreler varsayilan olarak agilmaktadir. Isletilecek olan reaksiyon 6zelligine

gore belirlemek gerekmektedir.

IOUT: Islem sonunda iiretilecek olan ¢ikti dosyalarinin ne kadar ¢ok veriyi igerip
icermeyecegine karar verir. Varsayilan deger 1 ila 6 arasinda bir deger verilebilir. 1
standart ¢ikt1 verisi 6 ise en kapsamli ¢ikt1 verisi olusturur. ‘‘Create Input’’ ile agilan
“default.inp” dosyasinda gelen varsayilan deger 3’tiir. Bu parametreyi kullanmamak da

miimkiindiir. Bu durumda varsayilan deger 1 olur.

NEX: Cikan enerjiye ait nokta sayisi. Mermi pargacigi agir iyon olan bir reaksiyon
isletilecekse, bu deger farkli belirtilir; 6rnegin 100. Mermi parcacigr hafif iyon ise
(proton, ndtron gibi) bu durumda bu deger farkli girilir; 6rnegin 060. ‘‘default.inp’’ ile

sunulan degisken degeri 080 dir.

ENDF: Kontrol ¢iktilarinin ENDF bicimli hale getirilmesi i¢indir. Bu parametre
kullanilmadiginda varsayilan deger ’0° dir. Eger c¢iktimin formatinin diizenlenmesi

isteniyorsa ‘1’ girilir.

ENDF (Evaluated Nuclear Data Formats); EMPIRE kodunun birincil tasarim
amaglarindan biri,niikleer veri degerlendirmesini desteklemek igin teorik hesaplamalar
yapmaktir. Degerlendirilen niikleer reaksiyon verilerinin veri dosyalari i¢in uluslar arasi
kabul gérmiis bicimi ENDF-6" dir. Format kurallar1 ‘‘Kesit Degerlendirme Caligsma
Grubu’’ (CSEWG) adina, “’ABD Ulusal Niikleer Veri Merkezi’” (NNDC) tarafindan
tanimlanir. ENDF, 6ncelikle ilgili bozunma verileri, Fizyon-iiriin verimi verileri, ndtron
1s1l sacilimi verileri, foto-atomik etkilesim verileri ve digerleri i¢in ndtron reaksiyonu
verileri ic¢in tasarlanmistir. ENDF-6 ayrica fotonlar ve yiiklii parcaciklar tarafindan

indiiklenen niikleer reaksiyonlar i¢in verilerin eklenmesine izin verir.
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RECOIL: Tesir kesit kontrol hesaplamalari. Alabilecegi degerler 0 ya da 1’ dir. ENDF

degeri 0 verildi ise tesir kesit bagimsiz bicimde hesaplanmaz.

Default.inp dosyasinda ‘’Calculation Control’” ve “’Output Control’’ bdliimiinden sonra
Sekil 4.14° de 6rnek girdi dosyasinda goriilen EMPIRE kodunu teskil eden; Hauser —
Feshbach istatistigi, ve optik model, denge Oncesi model ve fizyon reaksiyonlar1 gibi
niikleer reaksiyon modellerine ait parametrelerin tanimlandigi bdliim baglar. Bu
satirlarda da istenilen parametreler calisilacak reaksiyon tiiriine gore belirlendikten
sonra ’GO’’ yazan satir (Sekil 4.14” deki son satir) ile istege bagl parametre girigleri
tamamlanir. GO ile baslayan satirdan sonra reaksiyon i¢in eger tek bir enerji degeri
degil de bir dizi enerji aralifi i¢in ¢alisilacaksa burada her bir enerji degeri alt alta girilir
(Sekil 4.16). Tanimlanacak enerji adimlarinin bir sinir yoktur. Reaksiyonun gerektirdigi

aralik ne ise o kadar sayida satir tanimlanabilir.

m
®

wn
o
~

'S
n
[=]]
S
H w O OO OOoO wodmMNO

Sekil 4.16. Calisilacak reaksiyon igin enerji adimlari

Enerji degerlerinin girilmesinin ardindan son olarak, girdi dosyasinin parametre
tanimlama isleminin bittigini ifade eden °’-1°’ ile bitirilir. Eger dosyada herhangi bir
yerde bu bilgi kullanilmigsa (-1 satir1) siire¢ bu satirla bitirilmistir anlamina gelir. Bu

satirdan sonra yazilacak herhangi bir bilgi kod tarafindan dikkate alinmayacaktir.
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4.2.4 Ornek girdi dosyasi

Yukaridaki boliimlerde anlatilan bilgiler dogrultusunda Cok fazla reaksiyon parametresi
icermeyen bir 6rnek girdi dosyasi Sekil 4.17° de verilmistir. 50-80 MeV araligindaki

181Ta(*B,5n) " Pt reaksiyonu i¢in 6rnek girdi dosyasi asagidadir.

181Ta.inp - Notepad2 - X
File Edit View Settings ?
DEad 9 haALEH Qe DK R
1 50.00 3 INCIDENT ENERGY (IN LAB) "
2181, 73, sTARGET A , Z
311, 5. JPROJECTILE A, Z
45 ;NUMBER OF NEUTRONS TO BE EMITTED
0 ;NUMBER OF PROTONS  TO BE EMITTED
0 ;NUMBER OF ALPHAS  TO BE EMITTED
0 INUMBER OF DEUTERONS TO BE EMITTED
20 ;NUMBER OF TRITONS TO BE EMITTED
0 ;NUMBER OF He-3 TO BE EMITTED
0 0.0. i reserved

...............................................................................................................

optional input starts here, FIXED FORMAT (A6,610.5,415), (lines starting with *,#,! are comments)
' ' ' ' '

080. Number of points in the outgoing energy grid
- 13 No ENOF formatting by default (much faster runs)

13@ Running title may be given in any line starting with ¢
20 52.
2154,
22 56.
23 58.
24 60.
5 62,
26 64.
27 66.
22 68.
2370,
0 -1.

Sekil 4.17. Ornek girdi dosyasi

Hazirlanan bu girdi dosyast EMPIRE kodunun bulundugu dizin altina, ¢aligma kolaylig:
saglamasi agisindan reaksiyonun adi veya kullanici tarafindan dilenen bir isimle yeni bir
klasor olusturarak kaydedilir. Bu sayede isletilen her reaksiyon i¢in sonuglarin daha

rahat takip edilmesi ve karisiklik yasanmamasi adina etkili oldugu i¢in onerilir.

Indirilenler > Empire322zv2win > wrk >
Ad

58N
58Ni+ 238U _
93Nb+p Indirilenler > Empire322zv2win > wrk » 181Ta(1
1125He

1445m+alfa A
151Eu

162Er [~ .
B, . 181Ta.inp
181Ta(11B,5n)187Pt

197Au
201

N

Sekil 4.18. Reaksiyon i¢in ¢alisma alt dizini
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Hazirlanan girdi dosyas1 Sekil 4.10°da anlatildigi gibi GUI ekrani tizerindeki sekmeler

yardimiyla secilir ve yine ekran iizerindeki sekmelerden tiim islem adimlarinin

uygulandig1 (yani EMPIRE hesaplamalar1 + veri ¢ikt1 bi¢imlendirme (ENDF) + ¢ikt1

gbzden gecirme + grafik ¢iktilar1 hazirlanmasi islemlerini iceren) yada sadece EMPIRE

hesaplamalarinin yapildigi kisa ¢alistirma versiyonu ile c¢alistirilir. Bir diger secenek ise

Main 1 sekmesi altinda yer alan kutucuklardan istenilen c¢iktilarin isaretlenip

calistirilabilmesidir. (Sekil 4.19)

v

|

181712 [ f .:{~

Create input |

i

Main 1 \ Main 2 \zwmms\ Files

Execute

Edit input

MAT [1111

Run selected:

Select for running
¥ EMPIRE
¥ Formatting (EMPEND)
[T Verification
¥ Preparing for plotting
[T Adding resonances

Sekil 4.19. Reaksiyonun c¢alistirilma secenegi

Reaksiyon calistirildiktan sonra elde edilen tesir kesit degerlerini igeren cikti dosyasi

Ornegi asagida verilmistir.

[ 181Tauxse - Notepad2
File Edit View Settings 7

D@l
z Elastic

= 0D000E+00
4 D0000E+00

& 0OD000E+00
7 OD0OOE+00
& 0D000E+00
2 0D000E+00
10 O0000E+00
11 D000OE+00
12 D0OO0OE+00
13 DOO0OE+00
14
<

2.
3.
5 DO0OCE+00 4.
5.

6
7
8
9.
1
1
1

nl1-14 Call Seln

ab
hae

N
Nonel-cCel Fission

31543E+02 0.00000E+00
39385e+02 0.00000E+00
47142e+02 0.00000E+00
54025e+02 0.00000E+00
.60293E+02 0.00000E+00
.64235e+02 0.00000E+00
.64381E+02 0.00000E+00
59269e+02 0.00000E+00
.04897E+03 0.00000E+00
.13399e+03 0.00000E+00
.21439E+03 0.00000E+00

Mu-bar

00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00

. 00000E+00

18R KR

(Hlaalow e

Mu-bar (z,gamma)
0.00000E+00 3.07592E-07
0.00000E+00 2.10002E-07
0.00000E+00 1.27296E-07
0.00000E+00 7.38942E-08
0.00000E+00 4.18631E-08
0.00000E+00 2.30570E-08
0.00000E+00 1.22155E-08
0.00000E+00 0.00000E+00
0.00000E+00 0.00000E+00
0.00000E+00 0.00000E+00
0.00000E+00 0.00000E+00

ANSI

(z,m
4.71053E-08 6.
2.13056E-08 5.
0. 00000E+00 3.
0.00000E+00 2.
0.00000E+00 1.
0.
0
o]
0
o]
0

CR+IF NS Nefan

00000E+00 8.

. 00000E+Q0 3.
. 00000E+00 5.
. 00000E+00 1.
. 00000E+00 3.
. 00000E+00 1.

b Tevt

(z,2n)

(z,3n)
61945E-01 5.81394E+01 1.
31463E-01 5.34917e+01 2.
77326E-01 4.
46535E-01 3.19035e+01 4.
49089E-01 2.232BOE+0QL 4.
71395e-02 1.
47771E-02 1.
71000E-03 6.
57307E-05 4.44761E+00 2.
50785E-06 2.88330E+00 2.
64513E-06 1.90310E+00 1.

01896E+01 4.

Sekil 4.20. Tesir kesit ¢ikt1 dosyast

(z,4n)

56400E+02
55461E+02

318B2E+01 3.48917E+02

18662E+02
54743E+02

52573E+01 4.49777E+02

10471E+02

72642E+00 3.49148E+02

B0431E+02
15520E+02
59965E+02

Calisilacak olan reaksiyon oOzelinde tiim girdi parametreleri ve detaylh

kullanict kilavuzuna (Herman vd.,2013) bakilabilir.

45

] X
(z,5n)
1.00469E-01

1.88722E+00
1.19093E+01
4.19276E+01
9.92643E+01
1.88490E+02
2.98943E+02
4.16737E+02
5.21785E+02
5.93952E+02
6.27098E+02

bilgi icin



4.3 HIVAP Kodu

HIVAP, ¢esitli reaksiyonlar i¢in liretim tesir kesitlerini tahmin etmek i¢in yaratilmis bir
koddur. JORPLE ve SPIT gibi onceki kodlarin basarisizliklarindan biri, en agir
elementler gibi, yalnizca ¢ekirdek haritasinin belirli bir bolgesi i¢in yararli olma
egilimidir. JORPLE kodunun temelleri, agir element reaksiyonlari i¢in iiretim
kesitlerinin tahminlerine dayanmaktadir. Bilgisayar kodu 1970 yilinda yazilmistir. Bu
kod, cesitli agir element reaksiyonlarindan beklenebilecek tesir kesitlerin genel bir
tahminini saglar. JORPLE kodundaki toplam fiizyon olasilig1, yalnizca Hill ve Wheeler
yaklasimi kullanilarak hesaplanan bariyer penetrasyon olasiligina dayanmaktadir. SPIT
kodu, kesit tahminlerinin dogrulugunu artirmak icin gelistirilen JORPLE kodunun bir
modifikasyonudur. Tahminlerin mevcut deneysel verileri daha iyi yansitmasi amaciyla
etkilesim potansiyeli degistirilerek orijinal kodda degisiklikler yapilmistir. SPIT kodu,
farkli bir Coulomb potansiyelinin yani sira farkli bir niikleer potansiyel kullaniminda
JORPLE kodundan farklidir. Etkilesimin rotasyon kismi potansiyel JORPLE kodundaki
ile aynm: tutulur. Coulomb potansiyeli su kaynaklardan alinmistir: Bondorf, Sobel ve
Sperber. Etkilesim potansiyelinin niikleer kismi Bass yakinlik potansiyeline baglidir

(Patin, 2002).

HIVAP kodu, yiiksek diizeyde uyarilmis ¢ekirdeklerin uyarilmasini inceleyen dnceki bir
kodun bir modifikasyonudur. GROGI ad1 verilen bu kod, biiyiik uyarma enerjilerine ve
bliylik agisal momentum degerlerine sahip c¢ekirdeklere bakmaya dayanmaktadir.
Notron, gama 1511 ve yiliklii parcacik emisyonu yoluyla uyarilmis bilesik ¢ekirdegin

istatistiksel olarak uyarilmasini icerir (Patin, 2002).

HIVAP, fizyonun uyarilma asamasina dahil edilmesinin yami sira seviye yogunlugu
hesaplamalari, etkilesim engelleri, temel durum kiitleleri ve kabuk etkileri ve fizyon
engellerine yeni anlayislarin dahil edilmesi yoluyla GROGI kodunun iyilestirilmesidir.
HIVAP kodunun avantajlarindan biri, iiretim tesir kesitlerinin hesaplanmasinda yer alan
bircok parametrenin belirlenmesi i¢in ¢oklu bagimsiz kaynaklarin kullanilmasidir

(Patin, 2002).

HIVAP hesaplamalar1 i¢in kullanilan niikleer reaksiyon modeli, siireci iki asamaya

ayirir. Birincisi, mermi ve hedef ¢ekirdeklerin merkezi bir c¢arpismasinda bilesik
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cekirdegin olusumudur; ikincisi, fazla enerjiyi bilesik c¢ekirdekten uzaklastiran

niikleonlar, alfa parcaciklari ve gama 1sinlarinin buharlagsmasinin istatistiksel siirecidir.

Belirli bir reaksiyonda iiretilebilen c¢ekirdekler igin tesir kesitleri belirleyen ikinci
islemdir (Freeman, 2008) HIVAP, standart buharlasma teorisini kullanan istatistiksel bir
buharlastirma kodu olmasi sebebiyle (Reisdorf, 1981) ndtron ve proton buharlasmast,
alfa parcacik emisyonu, gama 1511 bozunmasi ve fizyon gibi ¢esitli bozunma kanallari
arasindaki rekabeti hesaba katar. Birka¢ degisiklikle iki Fermi-gaz modeli agisal
momentuma bagh seviye yogunluk formiiliini kullanir (Reisdorf ve Schadel, 1992).
Yayilan parcaciklarin yoriingesel acisal momentumu ile artik niikleer spin arasindaki

baglanti, kodda yer alir.

4.3.1 Hivap girdi parametreleri hakkinda

Tliim parametreler, birka¢ sinirlamaya tabi, serbest girdi big¢imindedir. Parametre
degerleri ('sayilar') arasinda herhangi bir metin olabilir. Bununla birlikte, sayilar
metinden ayirt edilebilir olmalidir: ya bir satirin basinda olmali ya da 6niinde bir bosluk
ya da esittir isareti olmalidir =. Bu kuralin bir sonucu, parantez i¢indeki sayilarin say1
olarak taninmamasidir. Her gerekli parametre i¢cin bir numara olmalidir. Her parametre
'grubu’ bir veya birkag satira yazilabilir, ancak yeni bir grup yeni bir satirla baglamalidir.
Asagidaki girdi Ozetinde, hangi parametrelerin bir 'gruba' ait oldugunu ayirma
cizgileriyle (--------- ) gosterilmistir. Girdi dosyasinda bu ayirma ¢izgileri istege baglidir

(‘sayilar' arasindaki metin gibi) .

Ancak satirlarin higbiri 72 siitunluk uzunlugu gegcmemelidir.

4.3.2 Girdi dosyasi

Asagida HIVAP i¢in 6rnek bir girdi dosyast verilmistir.
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Sekil 4.21°deki girdi dosyasinda mermi ve hedef igin kiitle ve

File Edit View Bookmarks Tools Settings Help

(] New EI Open H Save H Save As @ Close Undo ﬁ Redo
f comment (aaa) F-exp LB=0 CRC V0=59 MeV SR0=3.5% kf=0.75 00120099

----------------------------------------------------------------------- 00130002
MPROJ= 1 ZPROJ=1 MTARG= 89 ZTARG= 39 00140099
ISHELL(GS)= 2 ISHELL(SADDLE)= 2 PAIRING= 4 MC= 0 MP= 0 00150002
IBF= 1 FISROT PARAMETERS= 0 00160002
NOFISSION= ©@ MNOMEUTRONS= © MNOPROTONS= O NOALPHAS= 0 NOGAMMAS= 0 00170099
DISC=3 GAMMA PARAMETERS(IGAM)= 1 00180005
----------------------------------------------------------------------- 00190002
NEUTRONS= 10 PROTONS= 10 00200099
MASSES LOG UNIT= 9 NUMB= ©® IOVER=0 INERT= 0 INERF= 0 FINERT= 1 00210099
LIMITS= 1 PRINT= 1 LOGUN= 0 ICOR= 1 ISOMERS= 0 LEVDENS= 1 00220099
IRAST= 0 WKB= 1 ITRANS= 0 JFJI = 0 00230002
----------------------------------------------------------------------- 00240002
ANG.MOM, LOSS NEUTRONS 1 PROTONS 1 ALPHAS 3 00250002
----------------------------------------------------------------------- 00260002
IF IGAM NOT ZERO 00270002
EG1WU= 0.004 EG2wWU=10 EGIMIN= 1 EG1MAX=10 00280099
EG2MIN= 1 EG2MAX= 4 JFACT=1 00290002
----------------------------------------------------------------------- 00300002
IF IGAM NOT ZERO 00310002
CGIANT= 0.0 EGIANT= @ WGIANT= © STRIPE= @ IOPT= 0 00320099
----------------------------------------------------------------------- 00330002
ROSCPAWR= 1.153 WRLEVD= 1.0 BARFAC= 0.00 EDAMP= 18.5 BARO= 0, 00340099
SHELLO= 0.0 DELT= 11. QVALUE= 0. 00350099
----------------------------------------------------------------------- 00360099
ONLY IF LIMITS NOT ZERO 00370099
CUT=.1E-6 FRACT2=.1E-6 ABSMIN=0 PRCN=0 SIGLOW=0 DEL1=0 NOLEP=0 =0 =0 00380099
----------------------------------------------------------------------- 00390099
IF INERT NOT ZERO (LOWER PART YRAST LINE) 00400002
ENERGY SPIN ENERGY SPIN ENERGY SPIN 00410002
----------------------------------------------------------------------- 00420099
E=400 EXC=0 FUS=11 LIMBAR=1 JLOW=0 JUP=0 O TSTROT=0 JFIS=2 EN= 0 00430099
V0=59 R0=1.0965 D=0.75 Q=0 0 00440099
SIGR0=3.0 CUTOFF=3 XTH=0 APUSH=0 FPUSH=0.75 00450099
---------------------------------------------------------------------- 00420099

-1 000000O00DO0O0O0O0OO0GD0

Sekil 4.21. Hivap ornek girdi dosyasi

bilgilerinin girildigi kisim Sekil 4. 22°de gosterilmistir;

Burada;

File Edit View Bookmarks Tools Settings Help
© New @Open HSave MSaveAs eclose [55) undo

atom numarasi

Redo

comment (aaa) F-exp LB=0 CRC Vo0=59 MeV SR0=3.5% kf=0.75
MPROJ=20 ZPR0OJ=10 MTARG= 24 ZTARG= 12

ISHELL(GS)= 2 ISHELL(SADDLE)= 2 PAIRING= 4 MC= 0 MP= 0O
IBF= 1 FISROT PARAMETERS= 0

NOFISSION= @ NONEUTRONS= @ HNOPROTONS= ©
DISC=3 GAMMA PARAMETERS(IGAM)= 1

NOALPHAS= © HOGAMMAS= 0O

Sekil 4.22. Mermi ve hedef i¢in bilgiler

MPROJ : Merminin kiitle numarasi
ZPROJ : Merminin proton sayist
MTARG: Hedefin kiitle numarasi
ZTARG: Hedefin proton sayisidir.
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Uretim kanallarmin gézlemlenmesi igin salinan proton ve ndtron sayilarmin belirlendigi

satir asagida gosterilmistir.

NEUTRONS= 10 PROTONS= 10

MASSES LOG UNIT= 9 HNUMB= 0 IOVER=0 INERT= 0 INERF= 0 FINERT= 1
LIMITS= 1 PRINT= 1 LOGUN= ©® ICOR= 1 ISOMERS= 0 LEVDENS= 1
IRAST= 0 WKB= 1 ITRANS= @ JFJI = 0

Sekil 4.23. Reaksiyon sonunda salinacak proton ve ndtron sayilari
Burada program varsayilan deger olarak proton ve ndétron i¢in 1° den baslatir. Bu
nedenle eger 6rnegin “’Inlp’’ kanali gdzlemlenmek isteniyorsa nétron ig¢in ’2°° proton

icin ’2°” degerleri girilmelidir. Enerji degerinin girildigi satir ise asagida verilmistir.

E=400 EXC=0 FUS=11 LIMBAR=1 JLOW=0 JUP=0 © TSTROT=0 JFIS=2 EN= 0
V0=59 RO=1.0965 D=0.75 Q=0 1 0 0 0 0
SIGRO=3.0 CUTOFF=3 XTH=0 APUSH=0 FPUSH=0.75

Sekil 4.24. Enerji degerinin verildigi satir

Enerji degeri MeV mertebesindedir. Burada hesaplamalar i¢in eger °’laboratuvar

enerjisi’’ kullanilacaksa;

E=400 (6rnege gore) kismina yazilir. Hesaplamalarda uyarilma enerjisi kullanilacaksa
enerji degeri (Excitation) EXC=0 (6rnege gore) yazan kisma girilir. Ayrica enerji

(X3

degeri girilirken ondalikli degerler varsa ‘.’ ile ayrilmalidir. Eger “*,”’ kullanilirsa

program hata verecektir.
Programin diizgiin c¢alismas1 i¢in dikkat edilmesi gereken bir diger husus

isaretleyicilerin hizali olmasi gerekmektedir. Ornegin asagidaki gibi (mavi ok ile

isaretlenen kisim) herhangi bir veya birkag satirda kayma olursa program ¢alismaz.
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| File Edit View Settings 7

J&Ead 4 M| e e OB
COMMENT (333) F-exp LB=0 CRC Vo=39 Mév SRo=3. 5% kfeD.75 00120093
s Tl &1V
3 MPROJ= 1 ZPROJ=l MTARG= 89 ZTARG= 39 d 0140093
4 ISHELL(GS)= 2 ISHELL(SADDLE)}= I PAIRING= 4 MC= O MP= O 00150002
5 IBFs 1 FISROT PARAMETERS= 0 00160002
& KOFISSION= O NONEUTRONS= 0 NOPROTONS= 0 NOALPHAS= 0 NOGAMMAS= 0 00170099
7 DISC=3 GAMMA PARAMETERS(IGAM)= 1 00120005
L 001 90002
8  NEUTRONS= 10 PROTONS= 10 00200093
16 MASSES LOG UNIT= & NUMB= 0 IOVER=0 INERT= 0 INERF= 0 FINERT= 1 00210099
| 11 LIMITS= 1 PRINT= 1 LOGUN= @ ICOR= 1 ISOMERS= O LEVDENS= 1 00220093
IRAST= 0 WKB= 1 ITRANS= 0 JFII = 0 00230002
memem e essesssssssssssssseesesss e ses s ees s e ee e cee e e ees e (0240002
14 ANG.MOM. LOSS NEUTRONS 1 PROTONS 1 ALPHAS 3 00250002
15 = o e e e o e e e (0260002
1 IF IGAM NOT ZERD 00270002
EGLwWU= 0,002  EGIWU=10 EGIMIN= 1 EGIMAX=10 00280099
EGIMIN= 1 EGIMAX= 4 IFACT=Ll 00230002
e TP Py 00300002
IF IGAM NOT ZERD 00310002
CGIANT= 0. & EGIANT= 0 WGIANT= O STRIPE= O IOPT= O 003200499
e e DR EE [0 i
ROSCPAWR= 1.153 WALEVD= 1.0 BARFAC= 0.00 EDAMP= 18.5 BamD= 0. 00340099
SHELLO= 0.0 DELT= 11. QvAaLVE= O, 00350093
. nmnrannn
Ln1:37 Coll Selld 283KB AMSI LF INS  Default Text

Sekil 4.25. Girdi dosyasinda satirda kayma

Bu durumda programin c¢alisma komutunun girilmesinin hemen ardindan asagidaki

uyar1 mesaji ekranda goriiliir.

file = ’
or WRITE nc after EOF marker,

uni , Tile nput')
tial READ or WRITE not allo after EOF marker,
\CE

| -] wrk : bash

Sekil 4.26. Hivap kodu hata mesaj1
Yapilan hesaplamalarda tek bir enerji degeri degil de birka¢ farli enerji degeri

kullanilacaksa enerji bilgisinin girildigi satirlar kopyalanip art arda siralanarak ilgili

enerji degerleri girilerek hesaplamalar yapilir. Yani;
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File Edit View Bookmarks Tools Settings Help

G New Lopen | [fsave |4 savens | @ close Undq Redo
223.9  EXC=0 FUS=11 LINBAR=1 JLOW=0 JUP=0 0 TSTROT=0 JFIS=2 EN= 0 00430089
V058  RO=1.0965 D=0.75 =0 1 o0 0 0 0 00440099
SIGRO=3.0 CUTOFF=3  XTH=0 APUSH=0  FPUSH=0.75 00450099
----------------------------------------------------------------------- 00420099
E=25.9  EXC=0 FUS=11 LIMBAR=1 JLOW=0 JUP=0 0 TSTROT=0 JFIS=2 EN= © 00430099
V059 RO=1.0965 D=0,75 0 1 o0 ) 0 o 00440099
SIGRO=3.0 CUTOFF=3  XTH=0 APUSH=0  FPUSH=0.75 00450099
----------------------------------------------------------------------- 00420099
E=27.8  EXC=0 FUS=11 LIMBAR=1 JLOW=0 JUP=0 © TSTROT=0 JFIS=2 EN= 0 00430099
V059 RO=1.0965 D=0.75 0 1 o0 0 0 0 00440099
SIGR0=3.0 CUTOFF=3  XTH=0 APUSH=0  FPUSH=0.75 00450099
----------------------------------------------------------------------- 00420099
E=29.6  EXC=0 FUS=11 LINBAR=1 JLOW=0 JUP=0 0 TSTROT=0 JFIS=2 EN= 0 00430099
V058  RO=1.0965 D=0.75 =0 1 o 0 0 0 00440099
SIGRO=3.0 CUTOFF=3  XTH=0 APUSH=0  FPUSH=0.75 00450099
-------------------------------------------------------------------- 00420099
E=31.3 LINBAR=1 JLOW=0 JUP=0 © TSTROT=0 JFIS=2 EN= 0 00430099
V059 RO=1,0965 D=0,75 0 1 o o 0 0 00440099
SIGR0=3.0 CUTOFF=3  XTH=0 APUSH=0  FPUSH=0.75 00450099
----------------------------------------------------------------------- 00420099
E=33.0 EXC=0 FUS=11 LIMBAR=1 JLOW=0 JUP=0 0 TSTROT=0 JFIS=2 EN= 0 00430099
V059 R0=1.0965 D=0.75 0 1 o0 0 0 0 00440099
SIGRO=3.0 CUTOFF=3  XTH=0 APUSH=0  FPUSH=0.75 00450099
----------------------------------------------------------------------- 00420099|
E=34.6  EXC=0 FUS=11 LINBAR=1 JLOW=0 JUP=0 0 TSTROT=0 JFIS=2 EN= 0 00430099
V058  RO=1.0965 D=0.75 =0 1 o 0 0 0 00440099
SIGRO=3.0 CUTOFF=3  XTH=0 APUSH=0  FPUSH=0.75 00450099
----------------------------------------------------------------------- 00420099
E=36.1  EXC=0 FUS=11 LIMBAR=1 JLOW=0 JUP=0 0 TSTROT=0 JFIS=2 EN= © 00430099
V059 RO=1.0965 D=0,75 0 1 o 0 0 o 00440099
SIGRO=3.0 CUTOFF=3  XTH=0 APUSH=0  FPUSH=0.75 00450099
----------------------------------------------------------------------- 00420099
E=37.6  EXC=0 FUS=11 LIMBAR=1 JLOW=0 JUP=0 © TSTROT=0 JFIS=2 EN= 0 00430099
V059 RO=1.0965 D=0.75 0 1 o 0 0 0 00440099
SIGRO=3.0 CUTOFF=3  XTH=0 APUSH=0  FPUSH=0.75 00450099
----------------------------------------------------------------------- 00420099
-1 000000000000000 00470002

Sekil 4.27. Girdi dosyasinda farkli enerji adimlari i¢in 6rnek

HIVAP ta yapilan hesaplamalar uyarilma enerjisi i¢in simdilik 400 MeV ile sinirhdir.
Bunun tizerindeki uyarilma enerjileri ve ona karsilik gelen laboratuvar enerjileri

girildiginde, ¢ikt1 dosyast incelendiginde son satirda asagidaki mesaj goriiliir.

GA 72 GA 73 GA 74 GA 75 GA 76 GA 77 GA 78 GA 79 GA 80 GA 81

6.52 9.21 6.26 8.71 5.61 7.94 5.34 7.30 4.97 7.14
8.56 8.88 10.18 10.03 10.60 11.08 11.78 12,32 13.15 12,91
5.63 6.21 7.11 7.43 8.03 8.56 9.16 9.69 10.29 10.82
51.02 51.54 51.61 52.59 53.11 53.75 54,36 55.00 56.09 60,54
=2:73 <1,52 -2.41 -1.43 =273 -1.48 -2.47 =123 -2.46 <1,22

USED Q-VALUE 8,352 EFFECTIVE Q-VALUE 8,352

TIMEK)’(’(*K**K**

1 ENERGY 400,000 0.000

TIME 0

IPAIR,CST,DELT,DELTA 4 1.153 11.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000
CURRENTLY THE HIGHEST ALLOWED EXCITATION IS 400 MEV

THIS WAS HIVAP KRKRRRKK GEC

Sekil 4.28. Hivap i¢in enerji sinir1

HIVAP i¢in girdi dosyasina zorunlu olarak girilmesi gereken degerler yukarida
Ozetlenmistir. Bu tez calismasinda mermi ve hedef ¢ekirdeklerin kiitle numaralari,
proton sayilari, gézlemlenecek kanallar i¢in saliman nétron ve proton sayilari ile enerji
degerleri disindaki parametreler varsayilan degerler kullanilarak yapilmistir. Kod
calistirildiktan sonra olasi tiim iriinler icin tiim hesaplamalarin yapildigi bir ¢ikti

dosyasi olusturulur. Bu tez ¢alismasinda tesir kesit degerleri ile ilgilenildigi i¢in ¢ikt1
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dosyasinin ilgili kisimlart dikkate alinmistir.  Asagida 6rnek bir ¢ikti dosyasinin ilgili

kismi goriilmektedir.

fle Edit View Bookmarks Tools Settings Help

(5] LD
New Lopen | [fsave [gsavers | @) close !

RLOSTP 6.006E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
RLOSTA ©0.000E+00 0.000E+00 0,000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.B00E+00 0.000E+00
TINE 0 0 ] 0 0 0 0 (] o o
STORAGE

6. 8. Bo B 8 e 2, 8. 2. @8

. 0. 0. 0. 0, 0. 0. 6. 0. 0
1 ENERGY  85.000 0.000

HIVAP ENGOUT

cammen! \aaa) F exp LB=0 CRC Vo=! sa Mev SR0=3.5% kf=0.75 0012
EXCIT= 62 CH=  44TI
Fu<mu X- sEfT 0.1329E+04
EVAP SO FAR 0.1327E+04

LCR!T 33.0
FISSION 0.9498E-01

nAsS [ISTRIEUT on

3 1 0 9 8
a4 0 OO‘JGE 00 ©.5646E-04 0,9511€-01 ©.3903E+01 ©,2060E+02
34 0,9346E+02 D0.2045E+01 0,4224E+03 0.3493E+02 0.3372E+00

2-DISTIBUTION
AR K cA sc

7
0.3051E+62 0.8390E+02 0.8477E+62 O
0.0000E+00 ©0.2330E+02 0.3023E-03 0.0000E+00 0.000DE+00

s

5
2956E+03 0.2308E+03

ST 3 s cL TL
0.3026-03 0.236E+02 0.319E+02 0.481E+03 0.210E+03 0.453E+03 0.887E+02 0.367E+02 0.141E+01 0.156E+00

Nioss ss*nnus 'us
37TI 38TI 39TT 40TI
[ ooca 00 c aoos 00 u ouo: 00 o coot 00 o acos 00 o SJE o7

4211 43TI

41sC

425¢
) mmr: 00 o OOOE 00 0 onu& 00 o DOOE 00 0. ocos 00 0 OOCE 00 t suE 00 0.110E+01 0.614E-01
4

A 35CA 7cA 39C. 0CA 41CA

0 oucs 00 0. oo:s 00 0.080E+00 © sous 00 0.169E-02 0O 4-\05 o1 o, 1155 02 0.180E+02 0.253E+01
§ 39 K

K 33 K 34 K 3 37 40 K

[ OOEE 00 0.000E+00 © ounE 00 0 nouE 00 0.346E-05 0 9055~ux 0.586E+02 2 0.232E+01
GAR 74 39AR

0.000E+00 0.000E+00 © OGOE 00 0. -mBE 00 0.830E402 0.295E%03 0.732E+02 0.137E+00

30CL 31cL 32cL 33cL 34cL 3s5CL 38CL 38CL

0.000E+00 0.000E+00 ©.080E+00 ©,737E-02 0.390E+02 0.168E+03 0.473E+00
20 5 s s s

0.000E+00 0,000E400 ©.301E+01 0.422E+03 0,202E401

28 P 29 P 30 P e 2P

0 ouee 00 0.000E+00 0.150E-01 0
1 28:

ST
0. carE 00 0. ?KF 02 0. .000E+08 0

AL 29AL A 32AL Al

0. oum: 00 0. m £-03 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 o conE 00

E Z,DELTAZ,FWHMZ SO FAR 17.106  4.90  2.88
AV ER- E A,DELTAA,FWHMA SO FAR 34,47  9.53 5.71

SPECTRUN G

0.201E-01 0.565E-04

0,000E+00 0.522€-
0.000E+00

8 3
0.000E+00 0.000E+00

3451 35SI
0.006E+00 r) FOGE 00
33A

o UOOE 00

o 0005 00

0.000E+00

Sekil 4.29. Hivap kodu 6rnek ¢ikt1 dosyasi tesir kesit degerleri

Kullanicilar daha farkli girdi dosyasi olusturabilmek icin gerekli bilgilere ve detayl

aciklamalara programin kullanim kilavuzundan ulagabilirler (Vermeulen vd.,1984;
Reisdorf,1981)

Cizelge 4.1. HIVAP kodu i¢in parametre setleri

DEGISKEN

TANIMLAMA

DEGER
(Reisdorf,
1992)

TEZDE
KULLANILAN

LEVELPAR

Seviye yogunlugu i¢in 6l¢ek parametresi

1.153

1.153

AF/AN

Seviye yogunluk orani parametre degeri

1.0

1.0

BARFAC

Fizyon bariyeri i¢in dl¢ek parametresi

1.0

0

EDAMP

Kabuk etkisi soniimleme enerjisi (MeV)

18.0

18.5

DELT

Niikleer eglestirme diizeltme enerjisi (MeV)

11.0

11.0

VO

Niikleer potansiyelin basglangi¢ degeri (MeV)

70.0

59.0

RO

Niikleer yarigap parametresi (fm)

1.12

1.0965

D

Niikleer yarigap parametresindeki bulaniklik (fm)

0.75

0.75

Q2

Niikleer dort kutuplu moment (fm2)

1050

0

CRED

Etkilesim bariyeri i¢in 6l¢ek parametresi

1.0

1.0

SIGRO

Etkilesim bariyerinin dalgalanmasi (R0'mn yiizdesi)

3.0

3.0

CUTOFF

Bariyer dalgalanmalar1 i¢in (SIGRO0)'daki
entegrasyon limitleri

5.0

3.0

XTH

Ekstra itme teorisi esik boliinebilirlik parametresi

0.7

0

APUSH

Ekstra itme teorisinden egim katsayisi

18.0

18.0

FPUSH

Ekstra itme teorisinden acgisal momentum katsayisi

0.75

0.75
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4.4 TALYS Kodu

TALYS, niikleer reaksiyonlarin analizi i¢in gelistirilmis bir bilgisayar kod sistemidir.
Yapisindaki temel diisiince 1 keV - 200 MeV enerji araliginda nétronlar, fotonlar,
protonlar, doteronlar, tritonlar, *He ve alfa parcaciklar1 ve kiitle numarast 12 ve daha
agir hedef cekirdekleri igeren niikleer reaksiyonlarin simiilasyonunu yapabilmektir.
TALYS kodu 1.4 versiyonunda yapilan giincellemeler sonucunda, teknik olarak 1 GeV
degerindeki enerjilere kadar ¢ikabilmektedir. Programin yaraticilar1 bunu basarmak igin,
tek bir kod sistemine bir dizi niikleer reaksiyon modelleri uygulamiglardir. Bu,
cozlilmemis rezonans araligindan orta enerjilere kadar niikleer reaksiyonlar
degerlendirebilmeyi saglamaktadir. TALYS' in birbiriyle giiglii bir sekilde baglantili iki
temel islevi vardir. Birincisi, niikleer reaksiyon deneylerinin analizi i¢in kullanilabilecek
bir niikleer fizik araci olmasidir. Deney ve teori arasindaki etkilesim, pargaciklar ve
cekirdekler arasindaki temel etkilesim hakkinda fikir verir ve kesin Ol¢limler,
modellerin simirlandirilmasini saglar. Buna karsilik, ortaya ¢ikan niikleer modellerin
yeterli 6ngdrii giicline sahip olduguna inanilirsa, Ol¢limlerin giivenilirli§ine dair bir
gosterge verilebilir. Niikleer fizik asamasindan sonra, TALYS' in ikinci islevi, bir
niikleer veri aract olmasi olarak aciklanabilir. TALYS, ya varsayilan bir modda, hi¢bir
Olcim olmadiginda ya da mevcut deneysel verileri kullanarak cesitli reaksiyon
modellerinin ayarlanabilir parametrelerinin ince ayari1 yapildiktan sonra, rezonans
bolgesinin Otesinde, kullanicit tanimli bir enerji ve ag¢1 1zgarasi ilizerinde tiim agik
reaksiyon kanallar1 i¢in niikleer veri iiretebilir. Bu hesaplanmis ve deneysel sonuglarla
olusturulan niikleer veri kiitiiphaneleri, mevcut ve yeni niikleer teknolojiler i¢in temel
bilgiler saglar. TALYS’ de kodlanan reaksiyon mekanizmalar1 teorik modellere
dayalidir ve uygulamasi ancak giiniimiizlin bilgisayar giicii ile miimkiindiir. Bu
baglamda TALYS tiim olas1 reaksiyon kanallarinin tek bir hesaplama semasinda kesin
olarak tanimlanmasi i¢in yaraticilari tarafindan tiim reaksiyon araliklarinda esit olarak
gelistirilmesi hedeflenen ve kendini gelistirmeye devam eden kolay anlasilabilir bir

kaynak programi ve modiiler bir kodlama yapisidir (Koning vd., 2019).

Yalnizca bir veya birkag reaksiyon kanalinin ¢ok ayrintili agiklamasi yerine, bir¢ok
niikleer reaksiyon kanallarimin eszamanli tahminini veren bir bilgisayar programi
olusturma fikri yeni yeni degildir. Bu tiir hesaplamalar1 yapabilen ¢ok igerikli kodlarin

iyi bilinen 6rnekleri GNASH, ALICE, STAPRE ve EMPIRE’ dir. Bu kodlar sadece
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akademik amagclar i¢cin degil, aynt zamanda diinya ¢apinda var olan niikleer veri
kitapliklariin olusturulmasi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. GNASH ve EMPIRE
hala orijinal yazarlar1 tarafindan korunmakta ve genisletilmektedir. Buna karsilik
ALICE ve STAPRE’ nin ¢esitli yerel stiriimleri farkli uzantilar ve gelistirmelerle diinya
capinda mevcuttur. TALYS, yakin zamanda tamamen sifirdan yazilmasi
anlaminda(tutarli bir programlama prosediirleri seti kullanan ¢ok énemli bir modiil olan

birlestirilmis kanallar kodu ECIS disinda) yenidir (Koning vd., 2019).

TALYS paketinin belirli 6zellikleri asagidaki sekilde siralanabilir.

e Genel olarak; dogrudan, birlesik, denge oncesi ve fizyon reaksiyonlari i¢in en
son niikleer modellerin ¢cogunun tam bir uygulamasi,

e Genis bir enerji araligt (0,001-200MeV) ve kiitle numaras: araligindaki
(12<A<339) reaksiyon mekanizmalarinin stirekli, diizgiin bir agiklamasi,

e ECIS-06 kodu ile tamamen entegre optik model ve ciftlenmis kanallar
hesaplamalari,

e Bircok ¢ekirdek i¢in, son optik model (hem fenomenoloijik, istege bagli, hem de
mikroskobik) parametrelendirmelerinin dahil edilmesi.

e Toplam ve kismi tesir kesitler, enerji spektrumlari, acisal dagilimlar, cift
diferansiyel spektrumlar ve geri tepmeler,

e Siirekli ve kesikli foton tiretim tesir kesitleri,

e Geri tepen ¢ekirdekler i¢in, izomerik tesir kesitleri igeren uyarilma
fonksiyonlari,

e (n,2np) gibi 6zel kanallar tesir kesitleri, spektrum ve geri tepenleri i¢in tam bir
modelleme,

e Kiitleler, ayrik seviyeler, rezonanslar, seviye yogunluk parametreleri,
deformasyon parametreleri, fizyon bariyeri ve gama 1smimi gibi niikleer yapi
parametreleri i¢in IAEA referans girdi parametreleri kiitiiphanesinden otomatik
referans kullanimi,

e Ikili bilesik reaksiyonlar1 icin gesitli genislik dalgalanma modelleri ve daha
yiiksek enerjilerde, tliim reaksiyon kanallar1 kapanana kadar ¢oklu Hauser-
Feshbach emisyonu,

e (Cesitli fenomenolojik ve mikroskobik seviye yogunluk modelleri,
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e Tesir kesitleri ve fisyon pargalarini, {iriin verimlerini ve noétron cokluklarini
tahmin etmek i¢in ¢esitli fisyon modelleri,

e Denge Oncesi reaksiyonlar ve herhangi bir siraya kadar ¢oklu denge oncesi
reaksiyonlar i¢in modeller,

e (oziimlenmemis rezonans aralig1 i¢in parametrelerin olusturulmasi,

e Noktasal tesir kesitlerin dahil edildigi rezonans araliginin, tablo haline getirilmis
rezonans parametreleri kullanilarak yeniden olusturulmasi,

e Maxwellian ortalamasini kullanan astrofiziksel reaksiyon oranlari,

e Hizlandiric1 enerjisi ve hiizme akiminin bir fonksiyonu olarak medikal izotop
tretim verimliligi,

e Bir mermi-hedef kombinasyonu yerine bir uyarilma enerjisi dagilimi ile baglama
secenegi TALYS’ 1 ¢ekirdek cascade (kademeli) kodlar1 veya fizyon fragment
caligmalari ile birlestirmek icin faydalidir.

e Belirli bir reaksiyon mekanizmasi icin yeterli bir teori heniiz mevcut degilse
veya uygulanmiyorsa veya basit¢e daha fazla fiziksel niikleer model igin
Ongoriicii bir alternatif olarak sistematigin kullanilmasi,

e ENDF-6 formatinda otomatik niikleer veri olusturma (licretsiz siirime dahil
degildir),

e Deneysel verilere otomatik optimizasyon ve kovaryans verilerinin olugturulmasi
(licretsiz siiriime dahil degildir)

e Seffaf bir kaynak programu,

e Kullanimi ve anlasilmasi kolay giris / ¢ikis iletisimi,

e Kapsamli bir kullanim kilavuzu, (Koning vd., 2019)
4.4.1 TALYS paketi
TALYS Unix/Linux isletim sistemi tabanli bir programdir ve kurulum i¢in yaklasik 6Gb
disk alanma (Bu olduk¢a biiylik bellek miktari, niikleer yapr1 veri tabanindaki

mikroskobik seviye yogunlugu, radyal yogunluk, gama ve fizyon tablolarindan

kaynaklanmaktadir) ihtiya¢ duyar.
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TALYS paketini “www.talys.eu” adresinden alinirsa

e tar zxf talys.tar

komutuyla TALYS paketi otomatik olarak talys/dizininde depolanacaktir. Bu paket

asagidaki dosya ve klasorleri igerir.

e Paketin icerigini 6zetleyen “README”

e Kurulumla ilgili bir betik olan “talys.setup”

e Source: TALYS’in kaynak kodlarini igerir

e Structure: ¢esitli alt klasorler i¢indeki niikleer yap1 veri tabanini igerir.

e Doc: Bu kisim dokiimantasyonu (postscript ve pdf formatinda ve ECIS-06'nin
acgiklamasini igeren kisim) igerir.

e Samples: Ornek bazi reaksiyon durumlar i¢in Input (girdi) ve output (giktr)

dosyalarini igerir.

TALYS asagidaki derleyici ve isletim sistemleri i¢in test edilmistir.

e (esitli Linux sistemlerinde gfortran Fortran derleyici

e (Cesitli Linux sistemlerinde Intel ifort Fortran derleyicisi

e (Cesitli Linux sistemlerinde Portland PGF95 Fortran derleyicisi

e (Cesitli Linux sistemlerinde Fujitsu / Lahey Fortran90 / 95 derleyicisi

e (esitli Linux sistemlerinde g95 Fortran derleyicisi

4.4.2 Kurulum

TALYS'in kurulumu basittir. Bir Unix / Linux sistemi i¢in, kurulumun asagidaki gibi

talys.setup betigi tarafindan yapilmasi beklenir.
e talys.setup dosyasi diizenlenir ve ilk iki degiskeni ayarlanir: 1-derleyici adi ve

2- TALYS calistirilabilir dosyasinin depolanmak istendigi yer.

o talys.setup
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Bir nedenden dolay1 calismazsa Unix/Linux igletim sistemi i¢in asagidaki adimlar

izlenmelidir.

e chmod -R u+rwX talys (tiim dizinlerin ve dosyalarin okuma ve yazma iznine ve
dizinlerin yiiriitme iznine sahip oldugundan emin olmak igin).

e cd talys/source

e TALYS'in niikleer yap1 veri tabanini okuyabildiginden emin olunmalidir. Bu,
machine.f alt rutininde yapilir. Eger talys.setup, machine.f'deki yol adin1 zaten
degistirmediyse, bu kullanici tarafindan yapilmalidir. Bu TALYS' in tek Unix /
Linux makine bagimliligindan kaynakli olabilir ve ecis06t.f i¢in birka¢ 6nemsiz
uyar1 mesaji disinda derleyici kaynakli bagka sorun kalmayacaktir.

o fO5-c*f

e f95*.0-0talys

e mv talys ~/bin (Herhangi bir ¢alisma dizininden ¢agrilabilen tiim yiiriitiilebilir
dosyalari igeren bir ~ / bin dizini oldugu varsayilirsa)

e Kullanici veya talys.setup bunu tamamladiktan sonra , asagidaki komut yazilir,

e rehash (tabloyu komutlarla glincellemek icin)

Yukaridaki komutlar, standart derleme secencklerini temsil eder. Derleme icin tek

kisitlama ecis06t.f'nin ¢ift kesinlikte derlenmemesidir (Koning vd., 2019).

4.4.3 Dogrulama

TALYS kurulumundan sonra, samples dizini i¢indeki 6rnek olaylar test edilebilir. Bu
dizin, tiim test olaylarini ¢alistiran dogrulama komut dosyasini igerir. Her 6rnek olayin,
Mac OS'de gfortran derleyicisiyle elde edilen girdi dosyalarini ve hesaplanan sonuglarin
saklandig1 bir alt dizin org / igeren kendi alt dizini vardir. Ayrica, yalnizca girdi
dosyalarinin saklandig1 ve dogrulama komut dosyasinin ¢ikti dosyalarii olusturacagi

yeni bir alt dizin igerir (Koning vd., 2019).
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4.4.4 Baslarken

Kullanic1 tarafindan bir calisma dizini olusturulduysa, ornegin “’input’” adinda,

ardindan TALYS asagidaki komutla kolaylikla baslatilabilir.

talys < input > output

Burada *’input’’ ve “’output’’ dosya isimleri zorunlu degildir, istenilen isim verilebilir.
4.4.4.1 Basit girdi dosyasi hazirlama

Bir TALYS girdi dosyasi, anahtar sozciikler ve bunlarla iliskili degerlerden olusur.

TALYS i¢in minimum bir girdi dosyas1 asagidaki sekildedir.

projectile n
element al
mass 27
energy 14.

Bu 6rnek girdi dosyast TALYS' e sorulabilecek en basit soruyu temsil etmektedir. ZTAl
cekirdegi 14 MeV’ lik notronlar tarafindan bombardiman edilirse ne olur? Ancak bu
basit goriinen girdi dosyasinin arkasinda cesitli niikleer modeller, parametreler, ¢ikti
dosyasi etiketleri i¢in ilgilenilen ya da ilgilenilmeyen birka¢ yiizden fazla varsayilan

degerler mevcuttur.

Eger kullanici, yukaridaki gibi basit bir girdi dosyas: kullaniyorsa bile yaraticilar
tarafindan belirlenen varsayilan degerler yardimiyla oldukca detayli bir ¢ikti dosyasi
elde eder. Varsayilandan bagka belirli niikleer modelleri kullanmak, parametreleri
ayarlamak veya ¢ikt1 dosyasinda / dosyalarinda daha spesifik bilgi almak istenirse, daha
fazla anahtar sozciik gerekir. Daha fazla anahtar kelime, daha fazla esneklik ve yeterli
kullanim durumunda daha iyi sonuglar anlamina gelse de, varsayilan degerler
kullanilarak yapilan hesaplamalarla bile yeterince iyi sonuglar elde etmek miimkiindiir.
TALYS i¢in bir girdi dosyas1 olustururken uyulmasi gereken temel kurallar bir sonraki

boliimde anlatilacaktir. Daha fazla bilgi edinmek ve sipesifik bir girdi dosyasi
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hazirlamak icin gereken tiim parametreler ve girdi dosyasina eklenebilecek detaylarla

ilgili tiim agiklamalara programin kullanim klavuzundan erisilebilir (Koning vd., 2019)

4.4.4.2 Temel girdi kurallar:

Teorik olarak, TALYS kullaniminda, kullanicinin tarafindan yapilabilecek herhangi bir
girdi hatasindan kacinmak ve "varsayilan" degerlerle bir hesaplamaya devam etmek
miimkiindiir. Programin yaraticilarinin TALY'S' in kullanict dostu olmasi i¢in gereken
tim ayrintiyr diislinmiis olmalar1 sayesinde bu kodla calismak az bir c¢aba
gerektirmektedir. Asagidaki basit kurallar1 ve olasiliklar1 uygulandiginda, TALYS' in

basarili bir sekilde uygulanmasi beklenebilir.

Girdi dosyast:

e Bir giris satir1 bir anahtar kelime igerir. Yukarida verilen basit 6érnekte oldugu
gibi genellikle tek bir deger eslik eder, ancak model parametreleri icin bazi
anahtar kelimelere ayni satirdaki endekslerin (genellikle Z ve A) eslik etmesi
gerekir.

e Bir anahtar kelime ve degerleri en az 1 bos karakterle ayrilmalidir.

e Anahtar kelimeler rastgele sirayla verilebilir. Yanliglikla, ayn1 anahtar kelime
birden fazla kullanilirsa, sonuncunun degeri benimsenir. Bu, farkli Z ve A
endeksleri ile etiketlenmis anahtar kelimeler i¢in gecerli degildir. (Detaylar i¢in
bknz.Ref user manuel)

e Tiim karakterler kii¢iik veya biiyiik harf olarak verilebilir.

e Bir anahtar kelimeye bir deger eslik etmelidir. (Bir istisna vardir, rotasyonel
anahtar kelime). Varsayilan degerleri kullanmak i¢in, anahtar sozciikler giris
dosyasindan ¢ikarilmalidir.

e Siitun 1'de # ile baglayan bir girdi satir1 thmal edilir. Bu, giris dosyasina yorum
eklemek veya anahtar kelimeleri gegici olarak devre dist birakmak igin
yararlidir.

e Minimal bir girdi dosyas1 her zaman ve mermi, element, kiitle ve enerji anahtar
kelimelerini igeren 4 satirdan olusur. Bu 4 anahtar sozciik herhangi bir girdi

dosyasinda mutlaka verilmelidir.
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e Bir girdi satir1 80 karakteri gecemez.

Kural 2, 3, 4 ve 6'ya bir 6rnek olarak, asagidaki girdi dosyasinin “’Basit Girdi dosyasi

Hazirlama’’ kisminda verilene tamamen esdeger oldugu goriilebilir:

# Equivalent input file
energy 14.

projectile n

mass 27

Element AL
#outbasic y

Asagidaki hatali girdi dosyasinda sadece ilk 2 satir dogru, diger satirlarda ise 2 ve 5

numarali kurallar ihlal edilmektedir.

projectile n
element al
mass27

energy

Bu gibi durumlarda uygulama durdurulur ve TALYS ilk karsilagilan sorun i¢in uygun
bir hata mesaji verir. TALYS girdi dosyasindaki yazim hatalarim1 da tespit eder.
Ornegin ¢ projectile n’’ yazilirsa, TALYS tarafindan, anahtar kelimenin listede

olmadig1 sdylenecektir (Koning vd., 2019).
4.4.4.3 Dort temel anahtar kelime
Yukarida agiklandig1 gibi, en yiiksek girdi seviyesini olusturan 4 temel anahtar kelime

vardir. Hafif bir parcacigin neden oldugu herhangi bir niikleer reaksiyon igin temel

parametreleri belirlerler.
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Mermi

Sirasiyla nétron, proton, déteron, triton, 3He, alfa ve gamay1 temsil eden n, p, d, t, h, a,
g ve a ve (mermi + hedef) seklinde bir niikleer reaksiyon yerine kullanilan 0 olmak

iizere sekiz farkli sembol verilebilir. Ornegin:

projectile n

projectile d ... gibi.

Aralik: mermin, p, d, t, h, a, g veya 0'a esit olmalidir.

Merminin “°0’’ olmasi durumu kullanim kilavuzunda 6zel durumlar bashigi altinda
detayli incelenmistir. Bu tez c¢alismasinda spin ve pariteler ile ilgilenilmedigi icin
yalnizca tesir kesit hesaplamalarina yer verildigi i¢in bu durum incelenmemistir.

Ayrintili bilgi i¢in kullanim klavuzu incelenebilir (Koning vd., 2019).

Element

Hedef ¢ekirdegin ya niikleer sembolii ya da yiik numaras1 Z verilebilir. Element i¢in
olas1 degerler Li (3) ile C4 (124) arasindadir. Z> 110 olan hedef niiklidler i¢in element

isimleri asagidaki gibi tanimlanir:

Rg (111), Cn (112), Nh (113), FI (114), Mc (115), Lv (116), Ts ( 117), Og (118), B9
(119), CO-4 (120-124). Ornegin;

element pu
element 41
element VV

element B9

Aralik: 3 <element < 124 veya Li < element < C4.
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Kiitle

Hedef cekirdegin kiitle numarasi A. Hedefin dogal bir element olmasi durumunda,
kiitle 0 ile belirtilebilir. Ardindan, dogal olarak olusan her izotop i¢in bir TALYS

hesaplamasi gerceklestirir. Ornegin;

mass 239

mass 0

Aralik: kiitle 0 veya 5 <kiitle < 339 (Ekstra sart, hedef ¢ekirdegin, yani kiitle ve element
kombinasyonunun, proton ve nétron damlama hatlar1 arasindaki tiim c¢ekirdeklere

karsilik gelen kiitle veri tabaninda bulunmasi gerektigidir.

Enerji

Enerji MeV mertebesindedir. Kullanicinin dort segcenegi vardir:

e Giriste gergek say1 olarak tek bir olay enerjisi belirtilir,

e Her satirda bir olay enerjisi olmak iizere bir dizi olay enerjisi iceren bir dosya
adi belirtilir. Bu dosyaya, bir karakterle baslamasi ve calisma dizininizde
bulunmasi kosuluyla herhangi bir ad verilebilir (energies, range...vb gibi). 2.
secenek, uyarma islevlerinin hesaplanmasi veya niikleer veri kitapliklarinin
olusturulmasi i¢in yararhidir. Mermi 0 ise secenek (2) zorunludur, yani niikleer
reaksiyon yerine uyarilmig bir cekirdek popiilasyonuyla baglanirsa (detayl
aciklama i¢in TALYS kullanim kilavuzu 6zel durumlara bakilabilir). TALYS-
1.6'dan bu yana, bunun i¢in bir dosya olusturmak zorunda kalmadan tiim olay
enerjilerini kullanmaya izin veren ek 2 segenek vardir: (3) TALYS tarafindan
onceden tanimlanmis bir dosya adi. Bu, 6rnegin nétronlar i¢in diigiik enerjilerde
daha ince bir enerji 1zgarasina ve yiiksek enerjilerde giderek daha genis bir
1zgaraya sahip fiziksel baglantili bir enerji 1zgaralan icerir. Bunlar pE-E. grid
bi¢cimindedir, burada p, merminin adidir ve iki E, sirasiyla tamsay1 bi¢imindeki
baslangic ve bitis enerjisidir. Grid bunun Onceden tanimlanmis bir enerji
1zgarastyla ilgili oldugunu belirtir. Sik kullanilan bir 6rnek, TENDL

kiitiiphanesinin nétron enerji 1zgarasi olan n0-200.grid'dir. EV ve keV aralifinda
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daha fazla enerji kullanilirken, yiiksek enerjilerde otomatik olarak bir rota
1zgarast kullanilir. Dosya n0-20.grid ile tam olarak ayni gelen enerji 1zgarast
kullanilir, ancak yalnizca 20 MeV'lik nihai enerjiye kadar. Son olarak, secenek
(4), enerji anahtar kelimesinden sonra 3 say1 vermektir: baslangi¢ enerjisi, bitis
enerjisi ve enerji adimi. Daha sonra, bu 3 sayiya gore esit mesafeli bir 1zgara

yapilir. Ornegin;

energy 140.

energy 0.002

energy range

energy n0-30.grid

energy p10-100.grid

energy 0.5 20. 0.5 (Olay enerjileri: 0.5, 1, 1.5, ...20 MeV)

Aralik: 10—11 MeV < enerji <1000 MeV veya bir dosya adi; (buna karsilik gelen dosya
adi en az 1 ve en fazla, olay enerjisinin maksimum ‘’numenin’’ini igermelidir. Burada

numenin talys.cmb. de belirtilen bir dizi boyutudur. Su anda numenin=500).

Kisaca su ana kadar bahsedilen dort temel anahtar kelimeyi kullanarak 6rnek bir girdi

dosyasi ve enerji dosyasi agagidaki gibidir.

File Edit View Bookmarks Tools Settings
© New I|=“l Open H Save i Save As

#

# General

#

projectile p

element ho

mass 165

energy energies

<[ B |55
Line: 8 Col: 1 LINE INS input

Sekil 4.30. TALYS kodu i¢in 6rnek girdi dosyasi

“energies” ad1 verilen enerji dosyasinin igerigi ise;
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File Edit Wiew Bookmarks Tools Settings 3

€aNew I'__jOpen HSave MSaveAs b
2.5 |~
13.4 i
14.2
15.1
15.8
16.8
19.4
21.7
23.9
25.9
27.8
29.6
31.3
33.0
34.6
36.1
37.6
~
\ _V
< ]J< >
Line: 1 Col: 1 & LINE INS energies

Sekil 4.31. TALYS kodu enerji dosyasi 6rnegi

Seklinde gosterilebilir. En temel hali ile hazirlanan boylesi bir girdi dosyasi ile “’ talys <
input > output’’ komutu kullanilarak program calistirilir. Kod hesaplamay1 bitirdikten
sonra tiim Uretilen izotoplara ait tesir kesit ¢ikt1 dosyalar1 ve diger tiim hesaplamalara ait
dosyalar olusturulur. Incelenmek istenen izotopa ait tesir kesit ¢ikti dosyasi ornegi
asagida verilmistir.

Fle Edt View Bookmarks

TERFEHES ot - Dirite o B

Tools Settings  Help

©vem L3 Open
Hew L2 Op

wne: 1 Cok 1 UNE ™5 FROSA1E5. Lot
L

Sekil 4.32. TALYS tesir kesit degerleri

Eger varsayilan degerler disinda parametreler kullanilacaksa tiim detaylara kullanim
kilavuzundan ulasilabilir. Ayrica kilavuzda varsayilan olarak kullanilan degerlere ait

tablolara da ulasilabilir (Koning vd., 2019)
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BOLUM V
BULGULAR VE TARTISMA
5.1 Proton ile Bombardiman Edilen Reaksiyonlar

Hauser-Feshbach (HF) hesaplamalarinin farkli niikleer bilesenlerinin gecerliligini
arastirmak ve astrofiziksel uygulamalar i¢in gerekli tesir kesit sistematigine katkida
bulunmak amaciyla p-siireci enerji bolgesinde calisilan %Y (p, y )*Zr reaksiyonu icin
yapilan c¢alisma (Tsagari vd., 2004) ve HORUS gama i1smim spektrometresinin
uygulamalarinin , ayn1 reaksiyonun ayni enerji bolgesinde yapildigi bir bagka deneysel
calismanin (Netterdon vd., 2014) sonuglart ile tez kapsaminda kullanilan PACEA4,
EMPIRE, HIVAP ve TALYS kodlar ile elde edilen teorik tesir kesit degerlerinin

karsilastirmali grafigi asagida verilmistir.

100

Y(p,g)°2r

4 Tsagari, 2004

+ Netterdon,2014

Tesir KEsiti (mb)

—tr— PACE4
== EMPIRE
——a— HIVAP

TALYS

Enerji (MeV)

Sekil 5.1. *Zr i¢in niikleer veri kiitiiphanesi EXFOR dan alinan deneysel sonuglar ile
PACE4, EMPIRE, HIVAP ve TALYS kodlariyla elde edilen teorik tesir kesit
degerlerinin karsilastirilmasi

Tsagari ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 deney sonuglari ile MOST kodunun
hesaplama  sonuglarimi  karsilastirmiglardir.  Nettterdon ve  arkadaslart  ise
hesaplamalarinda SIMNRA kodunu kullanmiglardir. Bu tez kapsaminda yapilan
hesaplamalardan deneysel veri ile en iyi uyum gosteren kodlar EMPIRE ve TALYS
iken HIVAP kodunun sonuglart 3,5 MeV’ e kadar deneysel verinin egilimine uyum

saglasa da biraz daha diisiik tesir kesit degerleri vermektedir. Fakat yaklasik 3,5 MeV’
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den sonra deneysel veri ile uyumsuz sonuglar vermektedir. PACE4 kodu ise bu deney
verisi i¢in yaklasik 2,5-4 MeV araliginda birkag tesir kesit degerinde uyum saglasa da

genel egilime pek uygun sonuglar vermemektedir.
75

P-cekirdek bilgi agimi gelistirmek amaciyla hafif p cekirdek iiretim mekanizmasini
incelemek amaciyla yapilan iki farkli deneysel ¢alismanin verileri ele alinarak kararli
As gekirdeginin iiretildigi’*Ge( p,y))""As reaksiyonu igin kodlar yardimyla
hesaplanan tesir kesit degerlerinin deney verileri ile karsilastirildigi grafik asagida

verilmistir.

1,00E+00 £ 7l -
3 Ge(p,9)°As
1,00E-01 T
1,00E-02 T
) i
= 1,00E03 £
] E
C E
% 1,00E-04 £ A Sauerwein (2012)
2 e Quinn (2013)
i —&— PACE4
e ] —a—EMPIRE
L —e—HIVAP
1,00E-06 + TALYS
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Sekil 5.2. As i¢in niikleer veri kiitiiphanesi EXFOR dan alinan deneysel sonuglar ile
PACE4, EMPIRE, HIVAP ve TALYS kodlariyla elde edilen teorik tesir kesit
degerlerinin karsilastirilmasi

Bu caligsmalardan Sauerwein ve arkadaslarinin yaptiklar1 simiilasyonlarda SMARAGD
kodunu kullanirken, Quinn ve arkadaslari ise SMARAGD kodunun o6nciil kodu olan
NON-SMOKER kodunu ve TALYS kodunun; TALYS-CTFG (sabit sicaklik Fermi gaz
modeli) TALYS- BSGF (geri kaydirilmis Fermi gaz modeli) ve TALYS-GT
(mikroskobik seviye yogunluk Gariely Tablosu) gibi farkli seviye yogunluk
parametrelerini kullanmiglardir. Tez kapsamindaki tiim hesaplamalarda oldugu gibi
TALYS kodu ile yapilan hesaplamalarda da programin varsayilan degerlerini kullanarak

elde edilen sonuglar kullanild1 ve diger kodlarla bu sonuglar karsilastirildi. Bu durumda
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da deney ile uyumlu sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Ayrica bu deneysel veriler
icin EMPIRE kodunun sonuglarinin da olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. HIVAP
sonuglarmin ise yaklasik 3,5 MeV degerinden sonra veri ile uyumsuz oldugu
goriilmektedir. PACE4 kodunun sonuglar1 da bu deneysel veri i¢in sadece birkag tesir
kesit degerinde yaklasik sonucglar verirken deneysel verinin genel egilimine uyum

saglamadig1 goriilmektedir.

%Mo
Mermi protonun enerjisinin 1,4 - 4,9 MeV arasinda degistigi p-siireci ile ilgili **Nb(p,
y)g4M0 reaksiyonu icin yapilan deneysel c¢alismanin sonuglart ile teorik sonuglar

karsilastirilmistir (Harissopulos vd., 2001). Elde edilen sonuglara ait grafik asagidadir.
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Sekil 5.3. **Mo icin niikleer veri kiitiiphanesi EXFOR dan alinan deneysel sonuglar ile
PACE4, EMPIRE, HIVAP ve TALYS kodlariyla elde edilen teorik tesir kesit
degerlerinin karsilastirilmasi

Bu calismada Harissopulos ve arkadaglari MOST ve NON-SMOKER kodlarini
kullanmiglardir. Tez kapsaminda kullanilan dort kodun hesaplamalariyla elde edilen
tesir kesit degerlerinden EMPIRE, TALYS ve HIVAP kodunun 2,5 MeV degerine
kadar olduk¢a uyumlu sonu¢ verdigi gozlenmistir. Ancak bu enerji degerinden sonra
HIVAP kodunun sonuglari tamamen uyumu kaybederken EMPIRE ve TALYS
kodlarinin nispeten daha uyumlu oldugu goriilmektedir. PACE4 kodu ile elde edilen

tesir kesit degerleri deney ile uyum gostermemektedir.
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27Si

Niikleer haritadaki kararli olan %Si ¢ekirdeginden bir nétron eksigi olan *'Si ¢ekirdegi
ele almarak Chodil ve arkadaslarmin deneysel verileri kullanilarak *'Al(p,n)*'Si
reaksiyonu i¢in tez kapsamindaki kodlar yardimiyla elde edilen tesir kesit degerlerinin
karsilastirmalar1 asagidaki grafikte goriilmektedir. 27Si i¢in yarilanma siiresi 4,16
saniyedir. Bu deneyin amaci 7,0 ile 15,0 MeV arasinda degisen demet enerjisi ile
Titanyum, vanadyum, kobalt, zirkonyum, niyobyum, giimiis, tantal ve altin
elementlerinin ince hedefleri i¢in (p, n) ve (p, 2n) reaksiyonlar1 i¢in uyarma
fonksiyonlarini ve mutlak tesir kesitleri 6lgmektir ( Chodil vd., 1967). Dolayisiyla bu
ama¢ dogrultusunda calisma yapmak isteyenler bu tez ¢aligmasindaki sonuglarla bir

kiyaslama yapabilme imkani elde edeceklerdir.
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Sekil 5.4. %’Sii¢in niikleer veri kiitiiphanesi EXFOR dan alinan deneysel sonuglar ile
PACE4, EMPIRE, HIVAP ve TALYS kodlariyla elde edilen teorik tesir kesit
degerlerinin karsilastirilmasi

Bu deney verileri kullanilarak tezin temelindeki kodlarla hesaplanan tesir kesit
degerlerinden en uyumlu sonucglarin EMPIRE ve TALYS kodlariyla elde edilenler
oldugunun sekle bakarak sdylenmesi miimkiindiir. HIVAP kodu ise yaklagik 10 MeV
enerji degerinden sonra veri ile uyumu yakalamistir. PACE4 kodunun sonuglarinin ise

kiyaslanamayacak kadar uyumsuz oldugu goriilmektedir.
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Icr

Niikleer haritada, kararlilik vadisi iizerindeki ** Cr cekirdeginden bir ndtron eksigi olan
Scr cekirdegi ele alindiginda Chodil ve arkadaslarmin yaptigi deneysel ¢alismanin
verileri kullanilarak bu tez calismasinin temeli olan dort kod ile tesir kesit degerleri

teorik olarak hesaplandi. *'Cr ¢ekirdeginin yarilanma siiresi 27,703 giindiir.
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Sekil 5.5. *'Cr i¢in niikleer veri kiitiiphanesi EXFOR dan alinan deneysel sonuglar ile
PACE4, EMPIRE, HIVAP ve TALYS kodlariyla elde edilen teorik tesir kesit

degerlerinin karsilastirilmasi

Bu sonuglar icin deneysel tesir kesit degerleri ile tiim kodlarin tesir kesit degerlerinin

uyumlu oldugu sdylenebilir. Yalnizca PACE4 kodu 13 MeV degerinden sonra uyumu
kaybetmistir.

93MO

Niikleer haritanin proton zengin tarafinda yer alan ve %Mo p-cekirdeginden bir nétron
eksigi olan Mo izotopu i¢in Chodil ve arkadaslarinin yapmis oldugu deneysel ¢alisma
referans alinarak, PACE4, EMPIRE, HIVAP ve TALYS kodlariyla hesaplanan tesir

kesit degerlerinin deneysel veri ile karsilastirilmasi sonucu elde edilen grafik asagida

verilmistir.
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Sekil 5.6. %Mo icin niikleer veri kiitiiphanesi EXFOR dan alinan deneysel sonuglar ile
PACE4, EMPIRE, HIVAP ve TALYS kodlariyla elde edilen teorik tesir kesit
degerlerinin karsilastirilmasi

Deney ile teorik olarak hesaplanan tesir kesit degerleri arasinda, EMPIRE, HIVAP ve
TALYS kodlarinin sonuglart i¢in sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu PACE4 kodu i¢in
ise yaklagik 12,5 MeV degerine kadar uyumun iyi oldugu sonrasinda ise hesaplanan

tesir kesit degerinin deneysel veriden yiliksek oldugu goriilmektedir.
105Aq

Kararli *”Ag cekirdeginden iki nétron eksik '®Ag izotopunun iiretildigi, p-siireci ile
ilgi Pd izotoplar lizerine proton gonderilerek gerceklestirilen (p,y) reaksiyonlarinin tesir
kesitlerinin 6l¢iilmesi amaciyla yapilan deneysel ¢alismanin (Spyrou vd., 2008), niikleer
veri kiitliphanest EXFOR’ dan alinan verileri , tez kapsamindaki dort farkli kod ile
hesaplanan tesir kesit sonuglar1 ile karsilagtinlmistir. Elde edilen grafik asagida

verilmistir.
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Sekil 5.7. 105Ag i¢in niikleer veri kiitiiphanesi EXFOR dan alinan deneysel sonuglar ile
PACE4, EMPIRE, HIVAP ve TALYS kodlariyla elde edilen teorik tesir kesit
degerlerinin karsilastirilmasi

Bu referans ¢aligmada tesir kesit hesaplamalar1t TALYS kodunun farkli seviye yogunluk
parametrelerini  kullanilarak yapilmistir. Tez kapsaminda kullanilan diger kodlarla
birlikte TALYS kodu ile de hesaplamalar yapilmistir. Ancak TALYS kodunun
varsayilan degerleri kullanilmistir. Sonuglardan goriildiigii gibi deneysel 6l¢iimlerle en
uyumlu sonucu veren EMPIRE kodunun sonuglaridir. TALYS kodunun varsayilan
degerlerle elde edilen sonuglar1 da deneysel veri ile uyum i¢indedir. HIVAP kodu ise 5
MeV degerine kadar iyi sonuglar verirken bu degerden sonra deney verisinden daha
yiiksek tesir kesit degerleri verdigi goriilmiistiir. PACE4 kodu ile bu reaksiyon igin en

son enerji degeri olan 7 MeV degeri disinda diger enerjilerde sonug elde edilememistir.
181y

Niikleer haritadaki kararli *#*W cekirdeginden 3 notron eksik 18ly izotopu i¢in, Chodil
deneyinin bagka bir (p,n) reaksiyonu olan; **Ta(p,n)*®W reaksiyonu incelendi.
Deneyin tesir kesit verileri kodlar yardimiyla hesaplanan tesir kesit degerleriyle

karsilastirildi ve elde edilen sonuclar asagidaki grafikte verildi.

71



1000

181Ta( p’n)181w

o
£ B
£ 1 ‘T\\é
Q
x
=
‘@
2 10 A Chodil (1967)
—a— PCAE4
—8—EMPIRE
—o— HIVAP
TALYS
5 7 9 11 13 15 17 19

Enerji (MeV)

Sekil 5.8. ®'W icin niikleer veri kiitiiphanesi EXFOR dan aliman deneysel sonuclar ile
PACE4, EMPIRE, HIVAP ve TALYS kodlariyla elde edilen teorik tesir kesit

degerlerinin karsilastirilmasi

18lyy icin en uyumlu hesaplama sonuglarinin EMPIRE kodu ile elde edilen sonuglar

oldugu soylenebilir.

Niikleer haritanin proton zengin tarafinda buluna **"Hgkararl1 olan ***Hg ¢ekirdeginden
bir notron eksiktir ve yarilanma siiresi 2,672 giindiir. Deneysel veri ile teorik

hesaplamalarin sonuglarinin karsilastirilmasi asagida verilmistir.
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Sekil 5.9. 197Hg i¢in niikleer veri kiitiiphanesi EXFOR dan alinan deneysel sonugclar ile
PACE4, EMPIRE, HIVAP ve TALYS kodlariyla elde edilen teorik tesir kesit
degerlerinin karsilastirilmasi
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Grafikten goriildiigii gibi deney sonuglar ile teorik hesaplamalar arasinda ne uyumlu
sonuglarin EMPIRE kodu ile elde edildigi goriilmektedir. TALY'S kodu ile elde edilen
sonuglar ise yaklastk 9 MeV degerinden sonra deneysel verinin altinda sonuglar

vermistir. Diger iki kod ile elde edilen hesaplamalar deney ile uyumlu degildir.
5.2 Alfa ile Bombardiman Edilen Reaksiyonlar

94Ru

Kararli "'Ru ¢ekirdeginden yedi nétron eksigi olan **Ru izotopunun yar1 émrii 51,83
dakikadir. Bu izotop ig¢in, deneysel veri kiitliphanesi EXFOR dan alinan deney
sonuclarinin ait oldugu, orta enerjili (E=10-50 MeV) proton ve alfalarin orta kiitleli
(A=40-100) ¢ekirdeklerin iizerine gonderildigi reaksiyonlara ait tesir kesit degerlerinin
(Levkovskij, 1991) sonuglarinin tez ¢alismasi kapsaminda ele alinan kodlarla elde

edilen teorik tesir kesit sonuglarinin karsilastirilmasi asagida verilmistir.
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Sekil 5.10. **Ru i¢in niikleer veri kiitliphanesi EXFOR dan alinan deneysel sonuglar ile
PACE4, EMPIRE, HIVAP ve TALYS kodlariyla elde edilen teorik tesir kesit

degerlerinin karsilastirilmasi

Bu calisma i¢in yapilan hesaplamalardan en uyumlu sonuclar EMPIRE kodu ile elde
edildigi goriilmektedir. HIVAP kodunun hesaplamalar1 ise 25-35 MeV araliginda

deneysel veriye uyum saglasa da diger degerler i¢in uyumlu sonuglar elde
edilememistir.
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Bir bagka 6rnek ise; **Ru, anne ¢ekirdeginden *™Tc radyofarmasotiginin elde edildigi
deneysel ¢alismada ““Mo(a,2n)*Ru  (Denzler vd., 1995) reaksiyonuna ait deneysel
veriler ile kodlar yardimiyla elde edilen teorik tesir kesit degerlerinin sonuglarinin

karsilastirilmasi asagidaki grafikte verilmistir.
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Sekil 5.11. **Ru i¢in niikleer veri kiitiiphanesi EXFOR dan alinan deneysel sonuglar ile
PACE4, EMPIRE, HIVAP ve TALYS kodlariyla elde edilen teorik tesir kesit
degerlerinin karsilastirilmasi

Bu caligma da bir onceki deney ile ayni reaksiyon mekanizmasi ile benzer enerji
degerleri igin gerceklestirilmis olsa da her iki deneyde de kendi ig¢inde farkl: tesir kesit
degerleri elde edildigi goriilmektedir. Iki deney sonucuna bakilarak bu ¢alisma igin de
teorik hesaplamalar i¢in en uyumlu sonuglarin EMPIRE kodu ile elde edildigini
s0ylemek miimkiindiir. bu deney i¢in yapilan HIVAP kodunun sonuglar1 da bir 6nceki
calismaya benzer enerji araliginda uyumludur. Yaklagik 22,8 MeV degerinden sonra

uyumlu oldugu grafikten de goriilebilir.

116-|-e

P siireci enerji araliginda 128 hedef ile yapilan alfa yakalama reaksiyonu sonucunda
'8T¢ kararh gekirdeginden on iki nétron eksigi olan "°Te izotopunun elde edildigi
deneysel ¢alisma (Ozkan vd., 2007) ele alinip tez kapsaminda 4 kodun yardimiyla elde

edilen teorik tesir kesit degerlerinin grafigi asagida verilmistir.
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Sekil 5.12. 16Te icin deneysel sonuclar ile PACE4, EMPIRE, HIVAP ve TALYS
kodlariyla elde edilen teorik tesir kesit degerlerinin karsilastirilmasi

Bu c¢alismada teorik hesaplamalar NON-SMOKER kodu ile yapilmigtir. Tez
kapsaminda kullanmis oldugumuz kodlar igerisinde deneysel veri ile en uyumlu sonug
veren kodun TALYS ve PACE4 oldugu goriilmektedir. HIVAP kodu da belli bir enerji
degerinden sonra (~11 MeV Kkiitle merkezi enerjisi) deneysel veri ile uyumu
yakalamistir. EMPIRE kodu ise deneysel veri ile egilim olarak uyumlu olsa da, biraz

daha yiiksek tesir kesit degeri vermektedir.
6571,

Coulomb bariyeri yakininda kararsiz helyum isinlarinin neden oldugu dogrudan ve
bilesik reaksiyonlarin incelendigi deneysel ¢aligmada .(Navin vd, 2004) elde edilen
buharlagma iiriinlerinden biri olan kararli ®°Zn cekirdeginden bir noétron eksik %Zn
(yarilanma stiresi 243,66 giin) ¢cekirdegi ele alinip, kodlar ile hesaplanan teorik tesir
kesit degerleri ile deneysel verinin karsilastirilmasi ile elde edilen sonuclara ait grafik

asagida verilmistir
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Sekil 5.13. ®Zn igin niikleer veri kiitiiphanesi EXFOR dan alinan deneysel sonuglar ile
PACE4, EMPIRE, HIVAP ve TALYS kodlariyla elde edilen teorik tesir kesit
degerlerinin karsilastirilmasi

®3Cu hedef iizerine “He mermisinin génderildigi bu calismada deneysel sonuglar
CASCADE istatistiksel model kodu ile elde edilen teorik tesir Kkesit Sonuglari ile
karsilastirilmistir. Tez kapsaminda kullanilan kodlarla yapilan hesaplamalar icin en
uyumlu sonuglart EMPIRE kodunun verdigi goriilmektedir. TALYS ve PACE4i¢in
yaklagik 25 MeV degerinden sonra deneysel veri ile uyum yakalanirken, HIVAP
kodunun sonuglarinda 28 MeV degerinden sonra tesir kesit degeri deneysel veriden

biraz daha biiytiktiir.

199T|

Niikleer haritadaki kararli 2Tl cekirdeginden bes notron eksik 199

Tl izotopu kararlilik
vadisinin proton zengin kisminda yer alir ve yarilanma siiresi 9,67 dakikadir. Deneysel
verilerin veri kiitiiphanesi EXFOR dan alindigi, altin hedef {izerine (o, n) ve (a, 2n)
reaksiyonlarina gama de-eksitasyon rekabetinin etkisinin incelendigi deneysel
caligmanin (Calboreanu vd., 1982) sonuglar1 gama de-eksitasyon dahil olmak iizere
buharlasma istatistiksel teorisi agisindan yorumlanmaktadir. Bu buharlasma

reaksiyonun iiriinii i¢in tez kapsamindaki kodlarla .hesaplana tesir kesitlerin deneysel

veri ile karsilastirilmasiyla elde edilen grafik asagida goriilmektedir.
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Sekil 5.14. 19971 icin niikleer veri kiitiiphanesi EXFOR dan alinan deneysel sonuglar ile
PACE4, EMPIRE, HIVAP ve TALYS kodlariyla elde edilen teorik tesir kesit

degerlerinin karsilastirilmasi

Ta, Ir, Au ve Re hedef iizerine alfa kaynakli reaksiyonlarin uyarilma fonksiyonlarinin
analizinin yapildig1 baska bir deneysel galismanin (ismail, 1998) EXFOR dan elde
edilen verileri ile hesaplanan tesir kesit degerlerinin karsilastirilmasindan elde edilen
grafik asagida verilmistir Ismail ve arkadaslar tesir kesit hesaplamalarmi ALICE/91 ve
Hauser-Feshbach formalizmine sahip STAPRE kodlariyla yapmuslardir. Tez
kapsaminda kullanilan kodlarin giivenirliligini anlayabilmek adina bu c¢alismada da bir
onceki calismayla ayni reaksiyon mekanizmasi olan Ta hedef {izerine alfa mermisinin

gonderildigi reaksiyon secilerek tesir kesitleri hesaplanmustir.
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Sekil 5.15. 1Tl i¢in niikleer veri kiitiiphanesi EXFOR dan alinan deneysel sonuglar ile
PACE4, EMPIRE, HIVAP ve TALYS kodlariyla elde edilen teorik tesir kesit

degerlerinin karsilastirilmasi
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Ayni reaksiyon mekanizmasin farkli enerji bolgelerindeki iki farkli grup tarafindan
yapilan calismalarin sonuglari i¢in; 30 MeV enerji degerine kadar HIVAP ve TALYS
kodlarmin hesapladigi tesir kesit degerleri deneysel verilerle daha uyumlu sonuglar
vermistir. EMPIRE kodunun sonuglari ise 30 MeV enerji degerine kadar deneysel
verilerden diisiik sonuglar verirken, 30 MeV’ den sonra deneysel veri ile uyumlu
sonuglar vermektedir. Ayrica PACE4’ da 20 MeV ile yaklasik 30 MeV enerji aralifinda
deney ile uyumlu sonuglar vermistir. Bu durumda bu sekilde bir reaksiyon mekanizmasi

icin calisilacaksa kodlarin 1yi sonug verdigi enerji bolgeleri dikkate alinmalidir.

5.3 Agir Iyon ile Bombardiman Edilen Reaksiyonlar/Agir fyon Kaynakh

Reaksiyonlar

23M g

Niikleer haritanin proton zengin kisminda bulunan ve kararl 24Mg cekirdeginden bir
notron eksik 23Mg izotopunun yarilanma siiresi 11,317 saniyedir. Bu izotopun tiretildigi
deneysel calismanin verileri niikleer veri kiitiiphanesi EXFOR dan alinmistir (Ikezoe
vd., 1986). Flizyon reaksiyonlarinda alt sinirlayici agisal momentumu aragtirmak igin
buharlagsma kalintilarinin 6lgiimlerinin yapildigi bu deneysel calismadaki 23Mg tesir
kesit verileri ile tez kapsamindaki kodlardan PACE4, EMPIRE ve HIVAP kodlar
kullanilarak hesaplanan tesir kesit degerlerinin karsilastirmali sonuglar1 asagida
goriildigii gibidir. TALYS kodu agir iyon bombardiman reaksiyonlarinda

kullanilamadigi i¢in hesaplamalara dahil edilmemistir.
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Sekil 5.16. Mg i¢in niikleer veri kiitiiphanesi EXFOR dan alian deneysel sonuglar ile
PACE4, EMPIRE ve HIVAP kodlariyla elde edilen teorik tesir kesit degerlerinin
karsilastirilmast

70-130 MeV laboratuvar enerjisi araliginda gercgeklestirilen bu deneyin istatistiksel
hesaplamalar1 zamana bagli Hartree-Fock teorisine gore yapilmistir. Tezde kullanilan
dort kod ile elde edilen tesir kesit hesaplamalarinin sonuglarina gére EMPIRE ve
PACE4 kodlarinin sonuglarinin deney verisi ile uyumlu oldugu ancak HIVAP kodunun
sonuglarinin genel egilime uygun olmasina ragmen deneysel veriden daha yiiksek

degerler verdigi gozlemlenmistir.
Ry

Kararli *™Ru cekirdeginden dort nétron eksigi olan, YRu ¢ekirdeginin yart dmrii 2,9
giindiir. Bu izotop ile ilgili, *Y ve **Nb hedefleri iizerine gonderilen B mermisiyle
gergeklestirilen reaksiyonlarda (bariyerin yakininda ve lizerindeki, diisiik enerjilerde),
uretilen kalintilarin tesir kesitlerini 6lcerek agir iyon reaksiyonlarinin arastirilmasi ve
bunlar1 aciklamak i¢in farkli niikleer modellerin etkinligini kontrol etmek amaciyla
yapilan bir deneysel ¢alisma (Kumar ve Maiti, 2017) ele alindi. Calismadaki teorik
sonuglar bu tez kapsaminda kullanilan PACE4 kodu ve ayrica EMPIRE kodunun farkli
seviye yogunluk parametreleri kullanilarak kiyaslanmasi yapilmis oldugundan, tez
kapsamindaki teorik hesaplamalar hem PACE4 kodu ile hem de EMPIRE kodunun
varsayillan parametreleri ile yeniden yapildi. Ayrica HIVAP kodu ile yapilan
hesaplamalar sonucunda elde edilen tesir kesit degerlerinin de oldugu tiim sonuglart

veren grafik asagidadir.
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Sekil 5.17. Ru i¢in niikleer veri kiitiiphanesi EXFOR dan alinan deneysel sonuglar ile
PACE4, EMPIRE ve HIVAP kodlariyla elde edilen teorik tesir kesit degerlerinin
karsilastirilmasi

Yine ayni ¢alisma grubunun baska bir yil yapmis oldugu ¢alismada (Kumar vd.,2016),
%"Ru izotopu bu kez ‘Li mermi ve **Nb hedef kullanilarak iiretilmistir. Benzer sekilde
bu caligmada da grup PACE4 ve EMPIRE kodlariyla elde ettikleri teorik sonuglart ve
deney verilerini karsilastirmislardir. Tez ¢alismasi kapsaminda aymi kodlar HIVAP

kullanilarak sonuglar yeniden hesaplanmis ve sonuglara iliskin grafik asagida

verilmistir.

BNbLi,3n)°Ru
1000
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A Kumar (2016)
——tr— PACE4
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Sekil 5.18. “’Ru i¢in niikleer veri kiitiiphanesi EXFOR dan alinan deneysel sonuglar ile

PACE4, EMPIRE ve HIVAP kodlariyla elde edilen teorik tesir kesit degerlerinin
karsilastirilmasi
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Boylesi bir reaksiyon mekanizmasi i¢in segilecek en uygun teorik hesaplama kodu
sekilden de goriildiigii gibi EMPIRE ve PACE4 kodlaridir. HIVAP kodu yaklasik 45
MeV degerine kadar uyumlu sonuglar verirken (Sekil 5.17) bu degerden sonra deneysel
veriden daha yiiksek tesir kesit degerleri vermektedir. Sekil 5.18 i¢in de benzer sekilde
bu reaksiyonun hesaplanan tesir kesit degerlerinde en uyumlu sonuglar PACE4 ve
EMPIRE kodu ile elde edilenlerdir. Burada da HIVAP kodunun sonuglari belli bir enerji
degerine kadar uyum saglamistir. Burada bu calismalar ile 6rneklendirmedeki amag;
farkli bombardiman c¢ekirdekleri i¢in de uyumlu sonuglar verdigi icin; kodlarin

alternatif reaksiyon gelistirme acisindan elverisli oldugunu vurgulamaktir.
168 |,

Niikleer haritanin proton zengin bolgesinde bulunan %8y izotopu kararlt olan 3Ly
¢ekirdeginden sekiz nétron eksiktir. Yar:i omrii 5.5 dakika olan bu izotopun deneysel
olarak gozlendigi calisma (Yadav vd., 2012) tez kapsaminda degerlendirilmek iizere ele
alind. *C+"Tb sisteminin niikleon basina ~4-7/MeV enerjisi araliginda, diisiik enerjili
eksik flizyon deneyinin sonuglart ve kodlar yardimiyla elde edilen teorik tesir kesit
degerleri karsilastirilmasiyla elde edilen grafik asagida verilmistir. Yadav ve arkadagslari
bu ¢alismadaki teorik hesaplamalar1 PACE4 kodunun farkli seviye yogunluk parametre
degerleri ile gerceklestirmislerdir. Tez kapsaminda yine PACE4 kodunun varsayilan

degerleri kullanilarak yapildi.

1000 159Tb(12c)3n)163|_u
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Sekil 5.19. *®Lu icin niikleer veri kiitiiphanesi EXFOR dan alinan deneysel sonuglar ile

PACE4, EMPIRE ve HIVAP kodlariyla elde edilen teorik tesir kesit degerlerinin
karsilastirilmasi
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Sonuglardan da goriildiigii gibi deneysel veri ile en uyumlu sonuglar1 veren kod PACE4
kodudur. EMPIRE kodu da deneysel veri ile uyumlu olsa da yaklastk 80 MeV
degerinden sonra sonug¢ vermemistir. HIVAP kodu ise 60 MeV degerine kadar deneyle
uyumlu sonug vermistir. Bu enerji degerinden sonra oldukga yiiksek tesir kesit sonuglari

vermektedir.

167Yb

Bir onceki ornekte ki reaksiyon sisteminin (12C+159Tb ) bagka bir buharlagsma iirlinii
17,5 dakika yar1 6miirlii **"Yb izotopu, **®Yb p-gekirdeginden bir notron eksiktir. **"Yb
icin ¢ kodun yardimiyla hesaplanan tesir kesit degerlerinin deney verileri ile

karsilastirildig: sonuglar asagidaki grafikte goriilmektedir.
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Sekil 5.20. **®Lu icin niikleer veri kiitliphanesi EXFOR dan alinan deneysel sonuglar ile
PACE4, EMPIRE ve HIVAP kodlariyla elde edilen teorik tesir kesit degerlerinin
karsilastirilmasi

Yine bu izotop i¢in de referans calismadaki teorik hesaplamalar PACE4 kodu ile elde
edilmistir. Sonuclardan da goriildiigii izere EMPIRE kodu da boyle bir reaksiyon
mekanizmasi ve enerji araliginda oldukga 1y1 sonuglar vermektedir. Ayrica bu reaksiyon
icin HIVAP kodunun tesir kesit degerleri de 80 MeV enerji degerinden sonrasi disinda
deney ile olduk¢a uyumludur.
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177Re

Kararli olan ***Re cekirdeginden 8 notron eksigi olan 17Re izotopunun yarilanma siiresi
14 dakikadir. 5-7,5 MeV enerji araliginda 12C+Tm sisteminin her bir buharlagma
iriinlinlin uyarilma fonksiyonlarmin 6l¢iildiigii, eksik fiizyon iizerine giris kanallarinin
etkisi isimli referans calismanin (Sahoo vd., 2018) deneysel verileri EXFOR’ dan
alimmistir. Bu calismada da yine tesir kesit degerleri PACE4 istatistiksel kodu
yardimiyla elde edilmistir. Bu tez kapsaminda ki amag tesir kesit degerlerini farkl
kodlarla hesaplayip birbirleri ile ve deney ile kiyaslamak oldugundan, bu ¢alisma igin
teorik hesaplamalar PACE4 kodu ile de yeniden yapilmak iizere diger iki kod ile de
yapildi. Sonuglar agagida gosterildigi gibidir.

1000 169Tm(12C,4n)'7"Re
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Sekil 5.21. "'Re i¢in niikleer veri kiitiiphanesi EXFOR dan alinan deneysel sonuglar ile
PACE4, EMPIRE ve HIVAP kodlariyla elde edilen teorik tesir kesit degerlerinin
karsilastirilmasi

Yukarida belirtildigi gibi referans c¢alismanin teorik hesaplamalar1 PACE4 kodu ile
yapilmustir. Sekilden de gortildiigii gibi deneysel veri ile en uyumlu sonuglar1 veren kod
PACE4 kodudur. Ancak bu enerji degerleri ve 2C+%Tm reaksiyon sistemi igin

EMPIRE ve HIVAP kodlar1 da oldukg¢a iy1 sonuglar vermektedir.
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173Hf

Y84 f kararli cekirdeginden bes notron eksigi olan 13 izotopunun yar1 Omrii 24 saattir.
B¢ + ®Ho sisteminin niikleon basina ~ 4-7 MeV enerji aralifinda gerceklestirilen
deney sonucunda (Tali vd.,2018) elde edilen fiizyon buharlasma iiriinlerinden olan *°Hf
izotopunun deneysel ve hesaplanan tesir kesit degerlerine ait grafik asagida verilmistir.
Amaci eksik fiizyon reaksiyon dinamiklerini incelemek olan bu calismada tesir kesit
degerlerini hesaplamak i¢in PACE4 kodu kullanilmistir. Tez kapsaminda elde edilen
tesir kesit degerleri PACE4 i¢in yeniden yapilmis ve ayrica diger iki kodun (EMPIRE
ve HIVAP) sonuglariyla birlikte asagidaki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 5.22. 13y icin niikleer veri kiitliphanesi EXFOR dan alinan deneysel sonuglar ile
PACE4, EMPIRE ve HIVAP kodlariyla elde edilen teorik tesir kesit degerlerinin
karsilastirilmasi

Sonuglardan da goriildiigii gibi en iyi tesir kesit degerlerini veren kod PACE4 dur.
HIVAP kodu da 75 MeV degerinden sonra biraz dalgalanma gdsterse de deneysel veri
ile uygundur. EMPIRE kodunun hesapladigi sonuglarin deneysel veriden yiiksek oldugu

goriilmektedir.
5.4 Proton Zengin Radyoizotop Reaksiyonlari

GGGa

Kararlilik vadisindeki *°Ga cekirdeginden ii¢ notron eksigi olan %Ga cekirdegi ele

alinarak, agir iyonlarin orta kiitleli elementlerle reaksiyonunda bilesik ¢ekirdek olusum
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mekanizmalar1 inceleyen bir deneysel ¢alismanin (Read vd. 1962) verileri ile teorik
hesaplamalar sonucunda elde edilen tesir kesit degerleri karsilagtirilmistir ve sonuglari
iceren grafik asagida verilmistir. Tipta teshis amagli Pozitron Emisyon Tomografisinde

(PET) kullanilan *®Ga radyoizotopunun yar1 mrii 9,5 saattir .
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Sekil 5.23. %Ga icin niikleer veri kiitiiphanesi EXFOR dan alinan deneysel sonuglar ile
PACE4, EMPIRE ve HIVAP kodlariyla elde edilen teorik tesir kesit degerlerinin
karsilastirilmasi

Bu calisma i¢in en 1iyi sonuglarin EMPIRE ile elde edilen sonuglar oldugu
sOylenebilir. PACE4 kodu ise yaklasik 60 MeV enerji degerinden sonra deney verisi ile
tam eslesme saglarken HIVAP kodunun bu enerji araliginda ve bdylesi bir sistem i¢in

1yi sonug vermedigi sOylenebilir.

%®Ga cekirdeginin elde edildigi bir baska deneysel calismadan elde edilen sonuglar ile
teorik kodlarla elde edilen sonucglarin karsilastirildigr grafik asagida verilmistir.
Coulomb bariyeri yakiinda kararsiz helyum isinlarinin neden oldugu dogrudan ve
bilesik reaksiyonlar, isimli bu ¢aligmada %Cu hedef iizerine “He mermisinin
gonderildigi bu caligmada deneysel sonuglar CASCADE istatistiksel model kodu ile

elde edilen teorik tesir kesit sonuglari ile karsilastirilmistir.(Navin vd, 2004).
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Sekil 5.24. %Ga i¢in niikleer veri kiitiiphanesi EXFOR dan alinan deneysel sonugclar ile
PACE4, EMPIRE ,HIVAP ve TALYS kodlariyla elde edilen teorik tesir kesit
degerlerinin karsilastirilmasi

Bu calisma icin elde edilen tesir kesit degerleri icin EMPIRE ve HIVAP kodlar iyi
sonug veritken, TALYS kodu deney verisinden diisiik sonuclar verirken PACE4 kodu

deneysel veriden daha yliksek tesir kesit degerleri vermistir.
7Ga

%Ni hedefli °Li mermi igin toplam fiizyon (TF) uyarma fonksiyonu, Coulomb bariyeri
etrafindaki enerjilerde ¢evrim ici karakteristik y 1511 algilama yontemi kullanilarak
Olciildiigli bir ¢alisma ile elde edilen "Ga cekirdegi icin elde edilen teorik tesir kesit
degerleri ile deneysel veriler karsilagtirilmistir. ®Ga kararli cekirdeginden iki nétron
eksigi olan bu cekirdegin tipta kanser teshis ve tedavisinde kullanilir ve yar1 omrii
3,2617 giindiir. Bu ¢alismada (Saikh vd., 2014) deneysel sonuclar PACE4 kodu ile elde
edilen teorik sonuglarla karsilastirilmistir. Bu tez calismast kapsaminda teorik
hesaplamalar hem PACE4 kodu kullanilarak yeniden hesaplanmis hem de diger;
EMPIRE ve HIVAP kodlar ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. TALY'S kodu
ile sadece hafif iyonlar mermi olarak gonderilebildigi i¢in bu calisma ile karsilagtirmasi

yapilmamustir.
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64Nii(6Li,3n)¢’Ga
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Sekil 5.25. ®’Ga i¢in niikleer veri kiitiiphanesi EXFOR’dan alian deneysel sonuglar ile
PACE4, EMPIRE ve HIVAP kodlariyla elde edilen teorik tesir kesit degerlerinin
karsilastirilmast

Bu reaksiyon igin °Li mermi oldugu i¢in TALYS kodu ile hesaplama yapiimadigindan
diger kodlarin tesir kesit sonuglarinin deneysel veri ile karsilastirilmasi sonucunda en iyi
sonucu veren kodlarin EMPIRE ve HIVAP kodlar1 oldugu sdylenebilir. PACE4

kodunun sonuglari ise 20 MeV den sonra deneysel veri ile uyum gostermektedir.

®"Ga icin baska bir ¢alisma daha ele alinmigtir (Sing vd., 1994) ve bu deney iginde
veriler yine EXFOR’ dan elde edilmistir. Cu hedef iizerine (a,xnyp) tipi reaksiyonlarin
uyarilma fonksiyonlarinin analizinin yapildig1 referans calismada deney sonuglar
ALICE kodu ile hesaplanan teorik tesir kesit sonuglariyla karsilagtirilmistir. Tez
caligmas1 kapsaminda kullanilan dort farkli kod ile hesaplanan degerler ile deneysel

verinin karsilastirilmasindan elde edilen sonuglara ait grafik asagida verilmistir.
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Sekil 5.26. ®’Ga i¢in niikleer veri kiitiiphanesi EXFOR dan alinan deneysel sonuglar ile
PACE4, EMPIRE,HIVAP ve TALYS kodlariyla elde edilen teorik tesir kesit

degerlerinin karsilastirilmasi
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GBGa

Yukarida ®Ga icin yapilan deneysel ¢alismada ki bir baska buharlasma {iriinii, kararl
halinden bir nétron eksigi olan, niikleer tipta goriintiillemede kullanilan 1,129 saat yar1
omiirlii, *®Ga ¢ekirdegi icin deneysel sonuclarla teorik tesir kesit hesaplamalarinin

sonuclar1 agagida verilmistir. (Read vd., 1962)
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Sekil 5.27. %Ga icin niikleer veri kiitiiphanesi EXFOR dan alinan deneysel sonugclar ile
PACE4, EMPIRE ve HIVAP kodlartyla elde edilen teorik tesir kesit degerlerinin
karsilastirilmasi

Kodlar yardimiyla elde edilen tesir kesit sonuglarma bakildiginda ilk birkac¢ enerji
degeri disinda 40 MeV’ den sonra hem PACE4 hem de EMPIRE kodu ile elde edilen

sonuglar deneysel veri ile iyi eslesmektedir. HIVAP kodu ise deneyle uyumlu sonug

vermemektedir.

133Ce

Kararli olan **°Ce cekirdeginden 7 notron eksik 3BCe izotopunun iiretildigi 3%Ba ve
32Ba iizerinde a kaynakli reaksiyonlarin arastirilmasi ve bunlarin agir p ¢ekirdeklerinin
sentezindeki 6nemi iizerine yapilan ¢aligmanin (Halasz vd., 2012) sonuglar1 ile PACE4,
EMPIRE, HIVAP ve TALYS kodlar ile yapilan hesaplamalarin sonuglar1 asagidaki

grafikte verilmistir."*3Ce igin yarilanma siiresi 1,6 saattir.
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Sekil 5.28. B3ce i¢in niikleer veri kiitiiphanesi EXFOR dan alinan deneysel sonugclar ile
PACE4, EMPIRE ,HIVAP ve TALYS kodlariyla elde edilen teorik tesir kesit
degerlerinin karsilastirilmasi

Referans c¢alismada deney verisi NON-SMOKER, SMARAGD ve TALYS ile
yapilmistir. TALYS koduyla yeniden yapilan hesaplamalar ve diger kodlarin sonuglari
incelendiginde TALYS ve HIVAP kodlarinin sonuglar1 deney sonuglari ile tam uyum
icindedir. Fakat EMPIRE ve HIVAP kodlar1 genel egilime uysa da deger olarak
uyumsuzdur.

135Ce

B5Ce izotopu kararli olan izotopundan bes ndtron eksiktir."*Ce i¢in yarilanma stiresi
17,7 saattir. 34-65 MeV enerji araliginda medikal radyoniiklid iiretimi amaciyla La
tizerine alfa parcacig1 gonderilerek gergeklestirilen deney (Tarkanyi vd., 2017) verileri

icin yapilan hesaplamalarin sonuglarina ait grafik asagidadir.
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Sekil 5.29. **Ce i¢in niikleer veri kiitiiphanesi EXFOR dan alinan deneysel sonuglar ile
PACE4, EMPIRE ,HIVAP ve TALYS kodlariyla elde edilen teorik tesir kesit
degerlerinin karsilastirilmasi

Bu deneyin teorik hesaplamalart TALYS tabanli kiitiiphaneleri kullanan TENDL-2014
ve TENDL-2015 kodlar1 ile hesaplanmistir. Sonuglara géore EMPIRE kodunun 45 MeV
degerinden sonra deney ile uyumlu oldugu sdylenebilir. PACE4 ve HIVAP kodlarinin

sonugclari ise egilim olarak benzese de deger olarak deneysel verinin lizerindedir.
133Ce izotopunun buharlasma iiriinii oldugu °0 mermi ¢ekirdeginin ***Sn hedef iizerine

gonderildigi baska bir deneysel ¢alisma (Sing vd.,2018) ele alindiginda, reaksiyon igin

yapilan hesaplamalar ile elde edilen sonuglara ait grafik asagida goriilmektedir.
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Sekil 5.30. "*°Ce icin deneysel sonuglar ile PACE4, EMPIRE, HIVAP ve TALYS
kodlartyla elde edilen teorik tesir kesit degerlerinin karsilastirilmasi
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Referans caligmada teorik hesaplamalar icin PACE4 kodunun farkli seviye yogunluk
parametreleriyle elde edilen sonuglar deneysel veri ile kiyaslanmistir. Tez kapsaminda
da yine PACE4 koduyla ve seviye yogunluk parametresi degisimin sonuglar1 ne yonde
etkiledigini goérmek adina hesaplamalar tekrardan yapilmistir. Bu durumda seviye
yogunluk parametresinin degisimin sonuglar {izerinde major bir etkisinin olmadigini
sOylemek miimkiindiir. Tiim parametre degerleri i¢in PACE4 sonuclar1 veri ile uyum
icindedir. EMPIRE, HIVAP ve TALYS kodlarinin sonuglar1 da veri ile iyi eslesme

gostermektedir.

165Er

Tipta tedavi edici amagla kullanilan 165

Er radyoizotopunun yar1 omrii 10,4 saattir.
Kararli **’Er izotopundan iki nétron eksigi olan bu izotopun iiretimi ile ilgili ele alinan
referans ¢alisma ‘®Ho(d, 2n) ve *®Ho(d, p) reaksiyonlarmm 20 MeV’ e kadar olan
enerjilerdeki iiretim mekanizmalar ile ilgilidir (Tarkanyi vd., 2008). 165Er izotopu
165H0(d, 2n) reaksiyonu ile tretilmistir. Bu ¢aligmanin teorik hesaplamalar1t ALICE,
EMPIRE ve GNASH kodlariyla elde edilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda EMPIRE
kodu ile kendi calismamizi da yaparak diger kodlarinda hesaplama sonuclarinda

eklenerek elde edildigi grafik asagida verilmistir.
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Sekil 5.31. **°Er i¢in niikleer veri kiitliphanesi EXFOR dan alinan deneysel sonuglar ile
PACE4, EMPIRE ,HIVAP ve TALYS kodlariyla elde edilen teorik tesir kesit
degerlerinin karsilastirilmasi
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Bu calismanin hesaplanan tesir kesit degerleri i¢in deneysel veri ile en uyumlu
sonuglarin EMPIRE kodu ile elde edildigi soylenebilir. Fakat TALYS kodu da 6 -11
MeV arasinda deneysel veriden diisiik sonuglar verse de bu enerjide degerinden sonra
deney verisi ile 1yi eslesmistir. HIVAP kodunun da 6 -11 MeV enerji degerleri arasinda
deneyden diisiik yaklasik 15 MeV enerji degerinden sonra ise deney verisinden yiiksek
tesir kesit sonucu verdigi bunlarin arasinda kalan degerlerde ise veri ile uyumlu oldugu
sOylenebilir. PACE4 kodu ise deney verisi ile egilim olarak benzer sonuglar vermesine
ragmen hesaplama sonuglar1 genel anlamda veri ile uyumlu degildir.

1%Er izotopu igin ayni reaksiyon mekanizmasiyla iiretildigi baska bir deneysel ¢alisma

(Hermanne vd., 2013) verileri ile elde edilen sonuclara ait grafik asagida goriildiigii

gibidir.

10000 165Ho(d,2n)155Er

A Hermanne (2013)

Tesir Kesit (mb)
/
3

01 ~—dr— PACE4
= EMPIRE
0,01 =g H|VAP

TALYS

10 15 20 25 30 35 40 45

Enerji (MeV)

Sekil 5.32. *Er i¢in niikleer veri kiitiiphanesi EXFOR dan alinan deneysel sonuglar ile
PACE4, EMPIRE ,HIVAP ve TALYS kodlariyla elde edilen teorik tesir kesit
degerlerinin karsilastirilmasi

Bu ¢alismanin teorik tesir hesaplamalar1 da yine EMPIRE kodu kullanilarak elde
edilmistir. Grafikten de goriildiigii gibi en uyumlu sonuglar EMPIRE kodu ile elde
edilmistir. TALYS kodu i¢in de 35 MeV degerinden sonra veriden diisiik sonuglar verse
de  deneysel veri ile eslesmesinin iyi oldugu sdylenebilir. HIVAP kodunun
hesaplamalar1 ise yaklasik 20 MeV enerji degerine kadar uyumlu olsa da sonrasinda
keskin bir diigme egilimindedir. PACE4 kodu ile hesaplamalarin bu tiir reaksiyon

mekanizmalari i¢in uygun sonuglar vermedigi de gézlemlenmistir.
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187 Pt

Kararli Pt cekirdeginden 8 ndtron eksik 187p¢ radyoniiklidinin yarilanma siiresi 2,36
saattir. Ta hedef iizerine 'B kaynakli reaksiyon ile iiretilen reaksiyon ig¢in yapilan
deneysel caligmanin (Prajabat vd., 2018) teorik tesir kesit hesaplamalariyla

karsilastirilan grafikleri asagida verilmistir.

e PACE4 K=9
1000 = PACE4 K=10
PACE4 K=11
1817, (11 187
Ta(*!B,5n)87pt S
e HIVAP
A Prajabat (2018)

100

Tesir Kesit (mb)

10
45 55 65 75 85 95
Enerji (MeV)

Sekil 5.33. *'Pt deneysel sonuglar ile PACE4, EMPIRE ve HIVAP kodlariyla elde
edilen teorik tesir kesit degerlerinin karsilastirilmasi

Bu calismanin teorik tesir kesit hesaplamalari PACE4 kodunun farkli seviye yogunluk
parametreleri ile yapilmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda da teorik hesaplamalar ayni
kod ile yeniden yapilmistir. Bunun yami sira diger kodlarla da hesaplanmistir. Deney
4,8-5,7 MeV/A (52,8-62,7 MeV) enerji araliginda gergeklestirilmis olmasina ragmen
deneysel tesir kesit degerleri 53,4 ile 61,8 MeV araliginda sinirhidir. Fakat kodlar ile
elde edilen teorik tesir degerleri yaklasik 90 MeV degerine kadar sonu¢ vermistir.
Deney sonuglart ile teorik tesir kesit sonuglari i¢in tiim sonuglarin birbirleri ile ve deney

verisi ile eslestigi sdylenebilir.
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BOLUM VI

SONUCLAR

Bulgular kisminda yer verilen referans calismalar icin PACE4, EMPIRE, HIVAP ve
TALYS kodlaryla; tesir kesit degerleri ile kiyaslama yapilirken, bu amag¢ dogrultusunda
calisma yapmak isteyenler i¢in, bu tezdeki sonuglarla kiyaslama yapilabilecegini

belirtmek istedik.

PACE4 kodu ile c¢alisirken sonuglardan da goriildiigii gibi, proton kaynakli
reaksiyonlarda deney ile uyusmayan sonuglar vermesi sebebiyle proton yakalama
reaksiyonlart i¢in ¢ok gecerli bir kod olmadig1 ortaya ¢ikarildi. Alfa kaynakl
reaksiyonlarda da ¢ok olumlu sonuglar elde edilmediginden, bu kodun proton ve alfa
kaynakli reaksiyonlarda uygun olmadigi, alfa parcacigindan daha agir mermi
cekirdekler ile flizyon buharlasma reaksiyonlarini simiile eden bir kod oldugu ortaya

cikarildu..

Birkag keV ile 200 MeV enerji araliginda ¢alisan EMPIRE kodunun ise proton ve alfa
kaynakli reaksiyonlarda ve agir iyon reaksiyonlarinda deneysel veri ile ortiisen sonuglar
verdigi gozlenmistir. Bu anlamda EMPIRE kodunun ¢ok kapsamli bir kod olusu ve
farkli amaglara hitap edebilecek bir kod olmasi sebebiyle ¢ok fazla degiskenin ihtiyaca
gore hesaplamalara dahil edilmesiyle farkli amagla kullanilacak reaksiyonlarin tesir
kesit hesaplamalarinda kullanilabilecegi ortaya ¢ikarildi. Bu tez calismasinda EMPIRE
kodunun en yalin hali ile ¢alisilmasina ragmen bir¢ok reaksiyon tiiriinde deneysel
calismalarla oOrtiisen sonuclar vermesi EMPIRE kodunun proton zengin ¢ekirdek

reaksiyonu calismalarinda kullanilabilir bir kod oldugu ortaya ¢ikarildu.

HIVAP kodu cok farkli tiirdeki reaksiyonlar i¢in iiretilmis bir koddur. Bu kodun en
biiyiikk avantaji; tesir kesit hesaplamalarinda yer alan bir¢ok parametre icin g¢oklu
bagimsiz parametre kaynaklarinin kullanilabilmesidir.(Reisdorf, Patin parametreleri vb.
gibi). Tez kapsaminda farkli referans ¢alismalar1 i¢in incelenen reaksiyon tiirlerinde
HIVAP kodu genel anlamda deneysel veri ile eslesen sonuglar vermistir. Ancak dikkat
ceken husus tezde kullanilan dort kod ile yapilan hesaplamalarda her bir reaksiyon i¢in

kullanilan kodlarin varsayilan (default) degerleri kullanilmistir. Bu alanda calisma
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yapacak arastirmacilar i¢in se¢ilen herhangi bir veya birka¢ kod {izerinde daha detayli
caligma yapilmak isteniyorsa, ihtiyaca gore farkli parametre kombinasyonlari ile daha
hassas sonuglarin elde edilmesi miimkiindiir. HIVAP kodu i¢in bu tezde kullanilan
parametre seti materyal metot kisminda ilgili kisimda verilmistir. HIVAP kodu ile

yapilacak ¢alismalarin 400 MeV uyarilma enerjisi ile sinir oldugu ortaya ¢ikarilmistir.

TALYS kodu baslangicta 1 keV-200 MeV enerji degerleri ile sinirli iken TALYS 1.4
versiyonundan itibaren 1 GeV enerjilere kadar ¢ikabilmis bir programdir. TALYS
kodunun yalnizca merminin nétron, proton, déteron, triton, *He ve alfa oldugu
reaksiyonlarda kullanilabilir oldugu unutulmamalidir. Bu tez kapsamindaki referans
deneysel ¢aligmalar i¢cin TALYS ile hesaplanan tesir kesit degerlerinin veri ile oldukca

uyumlu oldugu ortaya ¢ikarilmistir.

Ayrica radyoniiklid iiretilen reaksiyon mekanizmalarinda TENDL gibi, TALYS veri
kiitiiphanesi tabanli kodlar da yaygin olarak kullanilmaktadir. TALYS uygulamadaki
kullanim kolaylig1 sebebiyle bu tiir ¢alismalarda yaygin kullanima sahiptir..

Tez ¢alismasinda; ayni buharlagma {iriiniiniin oldugu farkli reaksiyon mekanizmalari
icin dort kod ile tesir kesit degerleri hesaplandiginda uyumlu sonuclar verdigi
gozlenmistir (Sekil 5.10 ve Sekil 5.11, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18
gibi). Farkli bombardiman ve hedef ¢ekirdekleri i¢in de uyumlu sonuglar verdigi igin bu

kodlarin alternatif reaksiyon gelistirme igin elverisli olduklari sdylenebilir.

Bu tez calismasindaki temel motivasyon; bu alanda calismalar yapmak isteyen yurt
icindeki arastirmacilar i¢in birkag¢ farkli teorik bilgisayar kodunun kurulumu, kullanima,
programlarin limitleri, hangi tiir reaksiyonlara 1yi cevap verdigi ve birbirlerine gore
avantaj ve dezavantajlarin1 belirleyebilecekleri bilgisayar kodlarimi kullanabilmelerini
saglamak, bu kodlar1 karsilastirmak ve bu kodlar1 kullanabilecekleri alanlar1 belirlemek
ve bu tir kodlart kullanarak daha fazla egzotik ¢ekirdek iiretebilecek reaksiyonlar

belirlemelerine katki saglamaktir.

Diinyada giin gectikce gelisen niikleer fizik ¢caligmalarinda pek ¢ok ilerleme mevcuttur.
Ozellikle radyoaktif iyon hiizmesi ile calisacak olan ve dniimiizdeki yillarda calismaya

baslayacak olan; Fransa’ da bulunan niikleer arastirma merkezi GANIL’ deki SPIRAL
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(2022), Italya da bulunan SPES (2023) ve Almanya’ da bulunan GSI’ daki FAIR (2025)
projeleri ile daha fazla yeni arastirma ve deneyler yapilmast miimkiin olacaktir. Bu
anlamda; bu merkezlerde c¢alisacak Tirkiye’ den gidecek olan kullanicilara bu
merkezleri daha fazla kullanabilme potansiyeli saglayacak deney Onerileri
hazirlamalarina katki saglayacak bu kodlar ile ilgili hazirlanan bu tez calismasi bu

alanda calisacaklar i¢in 6nemli bir kaynak teskil edecektir.
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0Z GECMIS

Birgiil EREN .......... tarihinde .................... > de dogdu. Ilk, orta ve lise egitimini
............. ’de tamamladi. ....................... yilinda girdigi .................. bolimini
2005 yilinda tamamladi. Ayni yil ... Enstitiisii’nde yiiksek
lisansa bagladi. ................ yilinda yiiksek lisans programini tamamlayip ayni yil

......................... 'nde doktora programina basladi. Doktora c¢alismalar1 sirasinda
cesitli arastirmalar yapmak ve deneysel calismalara katilmak tizere ...................
yillar1  arasinda merkezi ...l ’da yer alan ...l
(h..... ) kurumunda .................. projesine arastirmaci olarak katildi. Bilim
dalindaki ilgi alani, niikleer fizik, yiiksek enerji ve parcacik fizigi, niikleer enerji,

dedektor gelistirme ve dedektor elektronigidir.
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TEZ CALISMASINDA URETILEN ESERLER

Bu tez calismasindan, 1 (bir) adet uluslararasi sunum {iretilmistir. Bu iiretilen ¢alisma

asagida sunulmustur.
Eren, B. and S. Ertiirk, Results from the PACE4 Code for Fusion Evaporation Reaction

Cross-Section Calculations, 1VX. International Conferance on Nuclear Structure
Properties, 2-4 June, 2021
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