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3 GeV’e kadar enerjiye sahip protonlarla ışınlanan kurşun hedefi için p,d,t, 3He, 
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Özet. Nükleer model hesaplamaları ve mevcut deneysel dataların analizinden yararlanılarak 3 GeV’e kadar 
protonlarla ışınlanan Pb hedefinin değerlendirilmiş p,d, t, 3He, ve 4He üretim tesir kesiti dataları elde edilmiştir. Gaz 
üretim tesir kesiti hesaplamaları intranükleer cascade model, denge-öncesi exciton model, geometri bağımlı hibrit 
model, Weisskopf-Ewing model, ve Hauser-Feshbach modelleri kullanan CASCADE, TALYS, ALICE/ASH kodları 
ile yapılmıştır. Değerlendirme KIT/INR’de geliştirilen BEKED kod paketindeki istatistiksel metodlar kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir. 

Anahtar Kelimler:  Gaz üretimi, tesir-kesiti, değerlendirilmiş data, doğal kurşun 
______________________________________________________________________________________________ 
 

Evaluation of p, d, t, 3He, and 4He production cross-sections for lead irradiated 

with protons at energies up to 3 GeV  

______________________________________________________________________ 

Abstract. Evaluated p, d, t, 3He, and 4He production cross-section data for Pb irradiated with proton up to 3 GeV 

were obtained from the analysis of nuclear model calculations and available experimental data. The calculations of 

gas production cross-sections were performed using the intranuclear cascade model, the pre-equilibrium exciton 

model, geometry dependent hybrid model, Weisskopf-Ewing model, and the Hauser-Feshbach model with 

CASCADE, TALYS, and ALICE/ASH codes. The evaluation was carried out using statistical methods implemented 

in the BEKED code package improved at KIT/INR. 

Keywords: Gas production, cross-section, evaluated data, natural lead 
______________________________________________________________________________________________ 
 
 

1. GİRİŞ 

Nükleer reaksiyonlar sonucu oluşan proton, döteron, triton, 3He, ve 4He gibi hafif 

ürünler yapısal materyallerde gaz olarak birikirler. Bu gaz üretimleri ışınlanan materyallerin 

özelliklerinde nükleer hasarlara yol açarak önemli değişikliklere neden olabilirler [1-5]. Bazen 

ise bu durum trityum üretimi gibi arzu edilen bir hal alabilir. Nötron bombardımanı ile lityum 

trityuma dönüştürülerek füzyon reaktörlerinde yakıt olarak kullanılabilir. Kurşunun nükleer 

sistemlerde pek çok kullanım alanı mevcuttur. Özellikle radyasyondan koruma amaçlı zırhlama 

malzemesi olarak, Gen-IV fisyon reaktör çeşitlerinden olan kurşun soğutmalı reaktör (LFR) 
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lerde soğutucu sıvı metal olarak, füzyon reaktörlerinde lityumla birlikte yine soğutucu olarak, 

spallasyon nötron kaynaklarında ise su-soğutmalı katı çubuk hedef veya sıvı Bi-Pb ötektik 

hedefi olarak kullanılmaktadır [6,7].   

Değerlendirme işlemi, tesir kesiti gibi deneysel olarak ölçülen fiziksel parametreleri 

analiz etme, nükleer model hesaplamalarının tahminleriyle onları birleştirme ve parametrelerin 

doğru değerlerini ortaya çıkarma sürecidir [8]. Bu doğrultuda bu çalışmanın amacı, 3 GeV’e 

kadar protonlarla ışınlanan doğal kurşunun gaz üretim tesir-kesiti datalarının 

değerlendirilmesidir. Değerlendirme sürecinde öncelikle var olan datalar incelenmiş ve deneysel 

datalarda düzeltmeler yapılmıştır. CASCADE, ALICE/ASH ve TALYS nükleer kodları 

kullanılmış, kullanılan nükleer kodlar yardımıyla elde edilen hesaplama sonuçları üzerinde 

çeşitli analitik işlemler uygulanmış ve gaz üretim tesir kesiti dataları değerlendirilmiştir. 

 

 

2. MATERYAL VE METOD 

2.1 Hesaplamalarda Kullanılan Nükleer Kodlar 

Gaz üretim tesir kesiti hesaplamaları CASCADE, ALICE/ASH ve TALYS nükleer kod 

programları ile yapılmıştır. CASCADE kodu, denge-öncesi hesaplamalarda Barashenkov 

tarafından geliştirilen ve Monte Carlo metoduna dayanan intra-nükleer cascade buharlaşma 

modelini kullanır [9-11]. Hızlı parçacık yayınlanması esnasında yoğunluk değişimi etkilerinin 

ve çekirdekteki realistik nükleon yoğunluk dağılımının simülasyonunu gerçekleştirebilmesi 

modelin en önemli özelliklerindendir. Hafif demetlerin dengede olmayan yayılımları 

(d,t,3He,4He) koalesans (coalescence) modeli kullanılarak gerçekleştirilir [12,13]. Bu modele 

göre, hafif demetlerin üretiminin çift diferansiyel tesir kesiti Denklem (1)’deki gibi hesaplanır. 
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burada ܼ௧ ve ௧ܰ hedefteki nötron ve proton sayıları, ߪ௡௢௡  elastik olmayan (non-elastic) 

etkileşimlerin tesir kesiti, m nükleon kütlesi, ܧ஼  çıkan parçacıklar için Coulomb potansiyeli, 

݀ଶߪ௡
௣௥௘/݀ߝ௡݀ߗ dengede olmayan nötronların çift diferansiyel tesir kesiti, ଴ܲ deneysel datalarla 

kıyaslamadan elde edilen koalesans yarıçaptır. 
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TALYS kodunda ise denge-öncesi parçacık emisyonu iki bileşenli eksiton (exciton) 

model kullanılarak simüle edilmiştir. Bu model rezidüal etkileşimler için optik model [14] ve 

eksiton modelden [15] elde edilen enerji bağımlı matrix elemente sahip iç geçiş oranlarını 

kullanır. Denge emisyonu Hauser-Feshbach buharlaşma modeli kullanılarak simüle edilmiştir 

[16,17]. İnelastik saçılmada direkt süreçlerin katkıları ise kodun içerisinde mevcut olan ECIS 

kod kullanılarak hesaplanır. Nükleer seviye yoğunluğu, programda ldmodel input değişkeni ile 

belirtilir. Seviye yoğunluğu, ldmodel=1 olarak gösterilen ‘sabit sıcaklık’ modeli ile 

birleştirilmiş enerji bağımlı seviye yoğunluğu parametreli Fermi gas modeli kullanılarak 

hesaplanmıştır [18]. Koning ve ark. tarafından oluşturulan TALYS nükleer reaksiyon programı 

hakkında detaylı bilgi Ref. [19]’dan bulunabilir.  

ALICE/ASH kodu [20], Blann tarafından oluşturulan ALICE kodunun modifiye edilmiş 

ve geliştirilmiş versiyonudur. Denge öncesi parçacık emisyonlarının tanımlanması için geometri 

bağımlı hibrit model (GDH) [21] kullanılır. GDH modelde yayınlanan parçacıkların enerji 

dağılımı Denklem (2)’deki gibi hesaplanır. 
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burada λ merminin de Broglie dalgaboyu, ௟ܶ  l.ci dalga için iletim katsayısıdır.  

İntranükleer geçiş oranları nükleer maddede nükleon-nükleon etkileşimlerinin efektif 

tesir kesiti kullanılarak hesaplanır. Nükleer bölgelerdeki etkilerin davranışı için GDH 

yaklaşımına düzeltmeler yapılır. Eksiton durum yoğunluğu, çiftlenim düzeltmeleri, Pauli 

prensibi düzeltmeleri ve eksiton durumu için nükleer potansiyel duvarının final derinliğini 

hesaba katarak hesaplanır. Başlangıç eksiton durumu için proton ve nötronların sayısı 

çekirdekteki realistik nükleon-nükleon etkileşimi kullanılarak hesaplanır. Parçacıkların denge 

parçacık emisyonu açısal momentumun ihmal edildiği Weisskopf-Ewing model kullanılarak 

tanımlanır.  

2.2 Deneysel Datalar ve Dataların Düzeltilmesi 

Deneysel datalar, Brookhaven Ulusal Data Merkezinin Deneysel Nükleer Reaksiyon 

[22] kütüphanelerinden alınmış ve orijinal kaynaklar detaylı olarak incelenmiştir. Herbach ve 

ark. [23] tarafından ölçülen datalar 100 MeV’in altında yayınlanan parçacıkların enerji bölgesini 
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kapsayan kısmi tesir kesitleri olup toplam tesir kesitlerini elde etmek için düzeltmeler 

yapılmıştır. 

Herbach ve arkadaşlarının deneysel verileri kullanılarak 1.2 GeV’lik proton enerjisinde 

gaz üretim tesir kesitlerini tahmin etmek için CASCADE kodu içinde mevcut olan intranükleer 

cascade buharlaşma modeli kullanılmıştır. 100 MeV’in altında enerjilerde çıkan parçacıkların 

tesir kesitlerinin hesaplanan ve ölçülen denge-öncesi kısımları arasındaki uyumu elde etmek için 

döteron, triton, 3He ve 4He parçacıklarının dengede olmayan yayınlanmalarının simülasyonu 

için uygulanan yüksek enerjili birleşim modelinin input parametreleri değiştirilmiştir. 1.2 

GeV’lik proton gelme enerjisinde CASCADE kodu ile hesaplanan tesir kesitinin 100 MeV’in 

altındaki değeri koddaki enerji spektrası bilgileri kullanılarak 100 MeV’in altında ölçülen 

değere normalize edilmiştir. 100 MeV’in üzerindeki enerjilerde ölçülen üretim tesir kesitini 

tahmin etmek için 100 MeV’in üzerindeki hesaplanan tesir kesiti bulunan normalizasyon 

katsayısı ile çarpılmıştır. Elde edilen bu tesir kesiti 100 MeV’in altındaki ölçülen data değerine 

eklenerek hidrojen ve helyum izotopları için toplam deneysel üretim tesir kesitleri elde 

edilmiştir. Herbach ve ark. tarafından yapılan ölçüm sonuçları şekillerde düzeltilmiş haliyle 

verilmiştir.  

 

2.3 Gaz Üretim Tesir-kesiti Datalarının Değerlendirilmesi 

Gaz üretim tesir kesitlerinin değerlendirme süreci; ölçülen dataların seçimini, analizini 

ve düzeltilmesini, çeşitli kodlar kullanılarak yapılan hesaplamaları, ağırlıklama, toplama, 

yumuşatma ve fitleme (weighting, summing, smoothing, fitting) gibi çeşitli prosedürleri 

kapsamaktadır. 

Farklı modellerin kullanımı tesir kesiti hesaplamalarında istatistiksel olarak farklı 

sonuçlara dolayısıyla da tesir kesitlerinde belirsizliğe yol açar.  Tahmin edilen tesir kesitlerinin 

belirsizliğini azaltmak için aşağıdaki ifade kullanılmıştır. 

 

(ܧ)ߪ = ∑ ௜ெݓ
௜ୀଵ ∑൫(ܧ)௜ߪ ௜ெݓ

௜ୀଵ ൯ିଵ                                                                                (3) 

 

burada ߪ௜ i’ninci nükleer model kullanılarak hesaplanan tesir kesiti,	ݓ௜ kullanılan kodların 

istatistiksel ağırlığı, M incelenen tesir kesitlerinin hesaplamaları için uygulanan farklı kodların 
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toplam sayısıdır. ݓ௜ temsil ettiği nükleer model kodunun tahminlerinin kalitesini ifade eder. 

Weighting (ağırlıklama) süreci ile ilgili bilgiler Konobeyev ve ark. [24-27] tarafından yapılan 

çalışmalarda detaylı olarak bulunabilir. 

Denklem (3) uygulanarak dört kodun hesaplama sonuçları her üretim tesir kesiti için tek 

bir sonuca dolayısıyla tek bir eğriye dönüştürülmüştür. Elde edilen bu tesir kesiti sonuçları 

irdelendiğinde dört kodun sonuçlarının kullanıldığı bölgedeki tesir kesiti değerlerinin sadece 

CASCADE kodunun kullanıldığı bölgelerdeki değerlerden daha güvenilir olduğu söylenebilir. 

Tek bir koda ait hesaplanan üretim tesir kesiti sonuçlarının güvenirliğini artırmak için 3 GeV’e 

kadar exponansiyel bir fonksiyon önerilmiştir. Önerilen bu fonksiyon yardımıyla toplama 

(summing) süreci gerçekleştirilerek daha güvenilir tesir kesiti sonuçları elde edilmiştir. 

KIT/INR’de oluşturulan BEKED kod paketi içindeki özel bir kod kullanılarak smoothing 

(yumuşatma) işlemleri yapılmış ve elde edilen yeni datalar mevcut deneysel datalara 

fitlenmiştir [28].  

 

3. SONUÇLAR ve TARTIŞMA 

Protonlarla ışınlanan doğal kurşun için CASCADE, ALICE/ASH ve TALYS nükleer 

kod programları kullanılarak proton, döteron, triton, 3He ve 4He üretim tesir kesitleri 

hesaplanmıştır. Nükleer model kodları ve deneysel veriler kullanılarak gerçekleştirilen 

hesaplama sonuçları Şekil 1-5’de verilmiştir. Farklı kodlar kullanılarak yapılan hesaplama 

sonuçlarının aynı enerji değerlerinde birbirinden farklı olduğu görünmektedir. Düzeltilmiş 

deneysel tesir kesiti dataları, mevcut datalar, hesaplama sonuçları ve analitik yöntemler 

kullanılarak gaz üretim tesir kesitleri değerlendirilmiştir. Yeni değerlendirilmiş gaz üretim tesir 

kesiti verileri Şekil 6-10’da verilmiştir. Şekillerde görüldüğü gibi, düşük enerjilerde TALYS 

hesaplama sonuçlarının değerlendirmeye katkısı daha belirginken yüksek enerjilerde 

CASCADE hesaplama sonuçlarının katkıları daha belirgindir. 
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Şekil 1. 3 GeV’e kadar protonlarla ışınlanan doğal Pb için çeşitli kodlar kullanılarak hesaplanan proton üretim tesir kesitleri 
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Şekil 2. 3 GeV’e kadar protonlarla ışınlanan doğal Pb için çeşitli kodlar kullanılarak hesaplanan döteron üretim tesir kesitleri 
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Şekil 3. 3 GeV’e kadar protonlarla ışınlanan doğal Pb için çeşitli kodlar kullanılarak hesaplanan triton üretim tesir kesitleri 
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Şekil 4. 3 GeV’e kadar protonlarla ışınlanan doğal Pb için çeşitli kodlar kullanılarak hesaplanan 3He üretim tesir kesitleri 
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Şekil 5. 3 GeV’e kadar protonlarla ışınlanan doğal Pb için çeşitli kodlar kullanılarak hesaplanan 4He üretim tesir kesitleri 
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Şekil 6. 3 GeV’e kadar protonlarla ışınlanan doğal Pb için yeni değerlendirilen proton üretim tesir kesitleri 
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Şekil 7. 3 GeV’e kadar protonlarla ışınlanan doğal Pb için yeni değerlendirilen döteron üretim tesir kesitleri 
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Şekil 8. 3 GeV’e kadar protonlarla ışınlanan doğal Pb için yeni değerlendirilen triton üretim tesir kesitleri 
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Şekil 9. 3 GeV’e kadar protonlarla ışınlanan doğal Pb için yeni değerlendirilen 3He üretim tesir kesitleri 
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Şekil 10. 3 GeV’e kadar protonlarla ışınlanan doğal Pb için yeni değerlendirilen 4He üretim tesir kesitleri 
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