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Ozet. Niikleer model hesaplamalari ve mevcut deneysel datalarm analizinden yararlamlarak 3 GeV’e kadar
protonlarla 1sinlanan Pb hedefinin degerlendirilmis p,d, t, *He, ve “He iiretim tesir kesiti datalari elde edilmistir. Gaz
iiretim tesir kesiti hesaplamalar intraniikleer cascade model, denge-oncesi exciton model, geometri bagiml hibrit
model, Weisskopf-Ewing model, ve Hauser-Feshbach modelleri kullanan CASCADE, TALYS, ALICE/ASH kodlar1
ile yapilmistir. Degerlendirme KIT/INR’de gelistirilen BEKED kod paketindeki istatistiksel metodlar kullamlarak
gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimler: Gaz iiretimi, tesir-kesiti, degerlendirilmis data, dogal kursun

Evaluation of p, d, t, *He, and “He production cross-sections for lead irradiated

with protons at energies up to 3 GeV

Abstract. Evaluated p, d, t, *He, and “He 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. GIRIS

Niikleer reaksiyonlar sonucu olusan proton, doteron, triton, *He, ve ‘He gibi hafif
irlinler yapisal materyallerde gaz olarak birikirler. Bu gaz iiretimleri 1sinlanan materyallerin
ozelliklerinde niikleer hasarlara yol agarak onemli degisikliklere neden olabilirler [1-5]. Bazen
ise bu durum trityum {iiretimi gibi arzu edilen bir hal alabilir. Nétron bombardimani ile lityum
trityuma doniistiiriilerek flizyon reaktorlerinde yakit olarak kullanilabilir. Kursunun niikleer
sistemlerde pek ¢ok kullanim alan1 mevcuttur. Ozellikle radyasyondan koruma amagli zirhlama

malzemesi olarak, Gen-IV fisyon reaktor cesitlerinden olan kursun sogutmali reaktér (LFR)
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lerde sogutucu sivi metal olarak, fiizyon reaktérlerinde lityumla birlikte yine sogutucu olarak,
spallasyon nétron kaynaklarinda ise su-sogutmali kati gubuk hedef veya sivi Bi-Pb otektik
hedefi olarak kullanilmaktadir [6,7].

Degerlendirme islemi, tesir kesiti gibi deneysel olarak olgiilen fiziksel parametreleri
analiz etme, niikleer model hesaplamalarinin tahminleriyle onlar1 birlestirme ve parametrelerin
dogru degerlerini ortaya c¢ikarma siirecidir [8]. Bu dogrultuda bu ¢aligmanin amaci, 3 GeV’e
kadar protonlarla 1sinlanan dogal kursunun gaz iretim tesir-kesiti  datalarmnin
degerlendirilmesidir. Degerlendirme siirecinde dncelikle var olan datalar incelenmis ve deneysel
datalarda diizeltmeler yapilmistir. CASCADE, ALICE/ASH ve TALYS niikleer kodlar
kullamlmis, kullanilan niikleer kodlar yardimiyla elde edilen hesaplama sonuglari iizerinde

cesitli analitik islemler uygulanmig ve gaz liretim tesir kesiti datalar1 degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1 Hesaplamalarda Kullamlan Niikleer Kodlar

Gaz tretim tesir kesiti hesaplamalart CASCADE, ALICE/ASH ve TALYS niikleer kod
programlar1 ile yapilmigtir. CASCADE kodu, denge-Oncesi hesaplamalarda Barashenkov
tarafindan gelistirilen ve Monte Carlo metoduna dayanan intra-niikleer cascade buharlagsma
modelini kullanir [9-11]. Hizli pargacik yaymlanmasi esnasinda yogunluk degisimi etkilerinin
ve c¢ekirdekteki realistik niikleon yogunluk dagiliminin simiilasyonunu gergeklestirebilmesi
modelin en Onemli oOzelliklerindendir. Hafif demetlerin dengede olmayan yayilimlari
(d,t,’He,*He) koalesans (coalescence) modeli kullanilarak gerceklestirilir [12,13]. Bu modele

gore, hafif demetlerin iiretiminin ¢ift diferansiyel tesir kesiti Denklem (1)’deki gibi hesaplanir.

2 _Dre 2 3 3 _ 1/2 5 pre\ 4
d?e}’® 1 (zt+1) ( (47 /3)P§ ) (gn—E¢) (d ok ) 1)

deyd? 16 \ N, Onon(2m3)1/2 &2 ded
X t non n

burada Z, ve N, hedefteki ndtron ve proton sayilari, g,,, elastik olmayan (non-elastic)
etkilesimlerin tesir kesiti, m niikleon kiitlesi, E. ¢ikan pargaciklar igin Coulomb potansiyeli,
d?c}"® /de,d) dengede olmayan nétronlarm cift diferansiyel tesir kesiti, P, deneysel datalarla

kiyaslamadan elde edilen koalesans yaricaptir.
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TALYS kodunda ise denge-Oncesi pargacik emisyonu iki bilesenli eksiton (exciton)
model kullanilarak simiile edilmistir. Bu model rezidiial etkilesimler i¢in optik model [14] ve
eksiton modelden [15] elde edilen enerji bagimli matrix elemente sahip i¢ gecis oranlarini
kullanir. Denge emisyonu Hauser-Feshbach buharlasma modeli kullanilarak simiile edilmistir
[16,17]. Inelastik sagilmada direkt siireglerin katkilar1 ise kodun igerisinde mevcut olan ECIS
kod kullanilarak hesaplanir. Niikleer seviye yogunlugu, programda /dmodel input degiskeni ile
belirtilir. Seviye yogunlugu, [dmodel=1 olarak gosterilen ‘sabit sicaklik® modeli ile
birlestirilmis enerji bagimli seviye yogunlugu parametreli Fermi gas modeli kullanilarak
hesaplanmustir [18]. Koning ve ark. tarafindan olusturulan TALYS niikleer reaksiyon programi

hakkinda detayli bilgi Ref. [19]’dan bulunabilir.

ALICE/ASH kodu [20], Blann tarafindan olusturulan ALICE kodunun modifiye edilmig
ve gelistirilmis versiyonudur. Denge dncesi pargacik emisyonlarinin tammlanmasi i¢in geometri
bagimli hibrit model (GDH) [21] kullamlir. GDH modelde yayinlanan parcaciklarin enerji
dagilimi Denklem (2)’deki gibi hesaplanir.

doy A 2 o
ade(g) =n (E) 22,2+ DA, (L) o

burada A merminin de Broglie dalgaboyu, T; /.ci dalga i¢in iletim katsayisidir.

Intraniikleer gecis oranlari niikleer maddede niikleon-niikleon etkilesimlerinin efektif
tesir kesiti kullanilarak hesaplanir. Nikleer bolgelerdeki etkilerin davranmigi icin GDH
yaklasimia diizeltmeler yapilir. Eksiton durum yogunlugu, ciftlenim diizeltmeleri, Pauli
prensibi diizeltmeleri ve eksiton durumu i¢in niikleer potansiyel duvarmin final derinligini
hesaba katarak hesaplanir. Baslangic eksiton durumu igin proton ve ndtronlarin sayisi
cekirdekteki realistik niikleon-niikleon etkilesimi kullanilarak hesaplanir. Pargaciklarin denge
parcacik emisyonu agisal momentumun ihmal edildigi Weisskopf-Ewing model kullanilarak

tanimlanir.

2.2 Deneysel Datalar ve Datalarin Diizeltilmesi

Deneysel datalar, Brookhaven Ulusal Data Merkezinin Deneysel Niikleer Reaksiyon
[22] kiitiiphanelerinden alinmis ve orijinal kaynaklar detayli olarak incelenmistir. Herbach ve

ark. [23] tarafindan 6lgiilen datalar 100 MeV’in altinda yayinlanan parcaciklarin enerji bolgesini
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kapsayan kismi tesir kesitleri olup toplam tesir kesitlerini elde etmek igin diizeltmeler

yapilmustir.

Herbach ve arkadaglarimin deneysel verileri kullanilarak 1.2 GeV’lik proton enerjisinde
gaz liretim tesir kesitlerini tahmin etmek igcin CASCADE kodu i¢inde mevcut olan intraniikleer
cascade buharlasma modeli kullanilmistir. 100 MeV’in altinda enerjilerde gikan parcaciklarin
tesir kesitlerinin hesaplanan ve 6lgiilen denge-oncesi kisimlari arasindaki uyumu elde etmek igin
doteron, triton, *He ve ‘He parcaciklarinin dengede olmayan yayinlanmalarinim simiilasyonu
icin uygulanan yiiksek enerjili birlesim modelinin input parametreleri degistirilmistir. 1.2
GeV’lik proton gelme enerjisinde CASCADE kodu ile hesaplanan tesir kesitinin 100 MeV’in
altindaki degeri koddaki enerji spektrast bilgileri kullanilarak 100 MeV’in altinda Olgiilen
degere normalize edilmistir. 100 MeV’in iizerindeki enerjilerde Olgiilen iiretim tesir kesitini
tahmin etmek i¢in 100 MeV’in flizerindeki hesaplanan tesir kesiti bulunan normalizasyon
katsayisi ile carpilmistir. Elde edilen bu tesir kesiti 100 MeV’in altindaki 6lgiilen data degerine
eklenerek hidrojen ve helyum izotoplart i¢in toplam deneysel iiretim tesir kesitleri elde
edilmistir. Herbach ve ark. tarafindan yapilan 6lgiim sonuglar sekillerde diizeltilmis haliyle

verilmistir.

2.3 Gaz Uretim Tesir-kesiti Datalarimn Degerlendirilmesi

Gagz iretim tesir kesitlerinin degerlendirme siireci; olgiilen datalarin se¢imini, analizini
ve diizeltilmesini, c¢esitli kodlar kullanilarak yapilan hesaplamalari, agirliklama, toplama,
yumusatma ve fitleme (weighting, summing, smoothing, fitting) gibi ¢esitli prosediirleri

kapsamaktadir.

Farkli modellerin kullanimi tesir kesiti hesaplamalarinda istatistiksel olarak farkli
sonuglara dolayisiyla da tesir kesitlerinde belirsizlige yol agar. Tahmin edilen tesir kesitlerinin

belirsizligini azaltmak i¢in asagidaki ifade kullanilmistir.

o(E) = $M wi oy (E) (T, wy) ™ (3)

burada o; i'ninci niikleer model kullanilarak hesaplanan tesir kesiti, w; kullamlan kodlarin

istatistiksel agirligi, M incelenen tesir kesitlerinin hesaplamalari i¢in uygulanan farkli kodlarin
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toplam sayisidir. w; temsil ettigi niikleer model kodunun tahminlerinin kalitesini ifade eder.
Weighting (agirliklama) siireci ile ilgili bilgiler Konobeyev ve ark. [24-27] tarafindan yapilan

caligmalarda detayl1 olarak bulunabilir.

Denklem (3) uygulanarak dort kodun hesaplama sonuglari her iiretim tesir kesiti i¢in tek
bir sonuca dolayisiyla tek bir egriye donistiirilmiistir. Elde edilen bu tesir kesiti sonuglari
irdelendiginde dort kodun sonuglarinin kullanildig1 boélgedeki tesir kesiti degerlerinin sadece
CASCADE kodunun kullanildig1 bolgelerdeki degerlerden daha giivenilir oldugu sdylenebilir.
Tek bir koda ait hesaplanan iiretim tesir kesiti sonuglarimin giivenirligini artirmak i¢in 3 GeV’e
kadar exponansiyel bir fonksiyon onerilmistir. Onerilen bu fonksiyon yardimiyla toplama
(summing) siireci gercgeklestirilerek daha giivenilir tesir kesiti sonuglari elde edilmistir.
KIT/INR’de olusturulan BEKED kod paketi i¢indeki 6zel bir kod kullanilarak smoothing
(yumusatma) islemleri yapilmis ve elde edilen yeni datalar mevcut deneysel datalara

fitlenmistir [28].

3. SONUCLAR ve TARTISMA

Protonlarla 1ginlanan dogal kursun igin CASCADE, ALICE/ASH ve TALYS niikleer
kod programlar1 kullamlarak proton, déteron, triton, *He ve *He iiretim tesir kesitleri
hesaplanmistir. Niikleer model kodlar1 ve deneysel veriler kullanilarak gergeklestirilen
hesaplama sonuglar1 Sekil 1-5’de verilmistir. Farkli kodlar kullanilarak yapilan hesaplama
sonu¢larinin aymi enerji degerlerinde birbirinden farkli oldugu goriinmektedir. Diizeltilmis
deneysel tesir kesiti datalari, mevcut datalar, hesaplama sonuglari ve analitik yontemler
kullamlarak gaz iiretim tesir kesitleri degerlendirilmistir. Yeni degerlendirilmis gaz iiretim tesir
kesiti verileri Sekil 6-10’da verilmistir. Sekillerde goriildiigii gibi, diisiik enerjilerde TALYS
hesaplama sonuglarmin degerlendirmeye katkisi daha belirginken yiiksek enerjilerde

CASCADE hesaplama sonuglarinin katkilart daha belirgindir.
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Sekil 1. 3 GeV’e kadar protonlarla 1ginlanan dogal Pb i¢in ¢esitli kodlar kullanilarak hesaplanan proton tiretim tesir kesitleri
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Sekil 2. 3 GeV’e kadar protonlarla 1ginlanan dogal Pb i¢in ¢esitli kodlar kullanilarak hesaplanan déteron tiretim tesir kesitleri
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Sekil 3. 3 GeV’e kadar protonlarla 1ginlanan dogal Pb i¢in ¢esitli kodlar kullanilarak hesaplanan triton tiretim tesir kesitleri
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Sekil 4. 3 GeV’e kadar protonlarla 1ginlanan dogal Pb igin ¢esitli kodlar kullanilarak hesaplanan 3He tiretim tesir kesitleri
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Sekil 5. 3 GeV’e kadar protonlarla 1ginlanan dogal Pb igin ¢esitli kodlar kullanilarak hesaplanan “He tiretim tesir kesitleri
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Sekil 6. 3 GeV’e kadar protonlarla 1sinlanan dogal Pb i¢in yeni degerlendirilen proton iiretim tesir kesitleri
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Sekil 7. 3 GeV’e kadar protonlarla 1ginlanan dogal Pb i¢in yeni degerlendirilen doteron iiretim tesir kesitleri
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Sekil 8. 3 GeV’e kadar protonlarla 1ginlanan dogal Pb i¢in yeni degerlendirilen triton tiretim tesir kesitleri
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Sekil 9. 3 GeV’e kadar protonlarla 1ginlanan dogal Pb i¢in yeni degerlendirilen *He tiretim tesir kesitleri
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Sekil 10. 3 GeV’e kadar protonlarla 1sinlanan dogal Pb i¢in yeni degerlendirilen “He tiretim tesir kesitleri
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