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Ozet: 55Mn izotopunun (y,n), (y,2n) ve (y,3n) fotoniikleer reaksiyonlarinin tesir
kesitleri esik enerjisinden 37 MeV'e kadar TALYS 1.95 bilgisayar kodu kullanilarak
hesaplandi. Elde edilen teorik sonuglar reaksiyonlarin deneysel verileri ile
karsilastirildi. Hesaplamalarda, kollektif niikleer seviye yogunlugu modeli
(CSCFGM-Collective semi-classical Fermi gas model) bilgisayar programinda
opsiyonel bir girdi olarak dahil edildi ve kollektif etkilerin (rotasyonel ve
vibrasyonel) fotoniikleer tesir kesitleri iizerindeki etkisi arastirildi. Sonuglar
incelendiginde, kollektif yari-klasik niikleer seviye yogunlugu modelinin bu
reaksiyonlarin tesir Kkesiti hesaplamalarinda gilivenilir bir ara¢ olarak
kullanilabilecegi gosterildi. Ayrica, dev dipol rezonansin baskin oldugu 30 MeV
gama enerjisi altinda gerceklesen reaksiyonlarda kollektif katkilar iceren niikleer
seviye yogunlugu fonksiyonunun etkisi analiz edildi.

Collective Nuclear Level Density Effect On Photonuclear Cross Section of 55Mn Isotope
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Abstract: The cross sections of (y,n), (y,2n) and (y,3n) photonuclear reactions of
55Mn isotope were calculated by using TALYS 1.95 computer code from threshold
energy to 37 MeV. Obtained theoretical results were compared with the
experimental data. In the calculations, collective nuclear level density was included
as an optional input in the computer code and the influence of the collective effects
(rotational and vibrational) was investigated. As seen from the results, collective
semi-classical nuclear level density model can be used as a reliable tool to calculate
the cross sections of photonuclear reactions. Also, the effect of nuclear level
density function which includes collective contributions was analyzed below 30
MeV gamma energy dominated by giant dipole resonance for these reactions.

1. Giris

alanlarinda da biiyik bir 6neme sahiptir. Bu
calismada, mono-izotropik bir element olan 55Mn'in

Fotoniikleer reaksiyonlarin tesir kesitleri uygulamali
ve teorik niikleer fizik alaninda genis bir kullanim
alanina sahiptir. Diisiik reaksiyon enerjilerinde
ozellikle 30 MeV altindaki enerjilerde, dev dipol
rezonans1t (GDR) gibi yiiksek kollektif uyarma
modlarinin olusumu ve daha sonra bozunmasiyla
devam eden bir silirece sahip olan fotoniikleer
reaksiyonlar, cekirdeklerin hem bireysel hemde
sistematik 6zelliklerine duyarhlik gosterirler. 1950°li
yillarda baslayan fotoniikleer reaksiyon calismalari
ile yiizlerce cekirdek icin reaksiyon tesir Kkesiti
Olctimlerinin deneysel verileri erisime acgik bir
veritabaninda  toplanmistir = [1].  Fotoniikleer
reaksiyon verileri astrofiziksel  niikleosentez,
radyasyondan korunma ve tasarimi, radyoterapideki
radyasyon doz durumlari, nétron lretimi, aktivasyon
analizi gibi teorik ve uygulamali bilimsel arastirma
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fotoniikleer tesir kesitleri esik enerjisinden 37 MeV
gama enerjisine kadar yari-klasik kollektif niikleer
seviye yogunlugu modeli [2] kullanilarak hesaplandi.
55Mn  izotopunun (y,n), v,2n) ve (y,3n)
reaksiyonlarinin tesir kesiti dlgtimleri ilk kez 1979
yilinda Alvarez vd. tarafindan [3] esik enerjisinden
36.5 MeV'e kadar yapimstir. Olgiimlerde hizh
pozitron demetlerinin anhilasyonundan elde edilen
monoenerjetik foton demetleri radyasyon kaynagi
olarak kullanilmistir. Daha sonra, 5°Mn iztopunun
fotoniikleer tesir kesitleri  162Er  izotopunun
fotoniikleer reaksiyon tesir kesiti olglimlerinde
kullanilmak iizere, gama 1s1mim siddet fonksiyonlari
kullanilarak analiz edilmistir [4].

Yaklasik 70 yillik bir ge¢cmise sahip olan fotoniikleer
reaksiyon tesir kesitlerinin deneysel odl¢timlerinde,
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dogadaki monoenerjik foton yogunlugu tam olarak
bilinemediginden c¢ekirdek ve foton arasindaki
etkilesimde zorluklar yasanmaktadir. Bu nedenle, bu
tip reaksiyonlarin tesir kesiti analizlerinin yapilacagi
teorik calismalar oldukca o6nemlidir. Ciinki,
fotontikleer reaksiyonlarin tesir kesitlerinin iyi olarak
analiz edilmesi onlarin daha genis enerji araliklarina
genisletilebilmesine, deneysel verisi olmayan
reaksiyonlarda tahmin yapilmasina ve kullanim
alanlarinin artmasina imkan saglar.

Orta ve agir ¢ekirdekler igin, istatistiksel yaklasimin
[5] fotoniikleer reaksiyonlarin tesir Kkesitlerinin
tanimlanmasi i¢cin en uygun yontem oldugu kabul
edilir. Bu yontemin kullanildigi TALYS [6], EMPIRE
[7] veya ALICE/ASH [8] gibi genel amagli hesaplama
paketleri, bu tir hesaplamalar1 gerceklestirmeye
olanak saglar. Bu calismada, hesaplamalar TALYS
1.95 bilgisayar programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu hesaplamalarda kullanilan
o6nemli girdilerden bir tanesi niikleer seviye
yogunlugudur. Calisma grubumuz tarafindan ortaya
konmus olan kollektif yari-klasik niikleer seviye
yogunlugu modeli (CSCFGM)  TALYS bilgisayar
programina opsiyonel bir girdi olarak dahil edilerek
fotoniikleer tesir  kesitleri iizerindeki etkisi
incelenmistir.  Onceki c¢ahsmalarimizda, lityum
izotopunun elastik ve inelastik sacilma tesir kesitleri
[9] ve aluminyum hedef ¢ekirdeginin doteronlarla
bombardimani sonucu olusan reaksiyonlarin tesir
kesitleri [10] yari-klasik ntikleer seviye yogunlugu
modeli kullanarak hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglar deneysel veriler ile karsilastirildiginda bu
reaksiyonlar tizerinde hem modelimizin aciklamadaki
basarisi hem de niikleer seviye yogunlugunun goz
oniine alinmasi gereken bir hesaplama girdisi oldugu
gorilmiistir. Bu c¢alismada amag, fotoniikleer
reaksiyonlar lizerinde niikleer seviye yogunlugunun
etkili oldugunu ve Kkollektif etkileri iceren
modelimizin bu tip reaksiyonlarin tesir Kkesiti
verilerini aciklamada basarili olabilecegini
gostermektir. Bu baglamda, calismamiz 2. boliimde
materyal ve yontem, 3. boliimde bulgular ve tartisma
ve 4. boliim de sonuglar ile sunulmustur.

2. Materyal ve Metot

2.1. Kollektif yari-klasik niikleer

yogunlugu (CSCFGM)

seviye

Niikleer seviye yogunlugu, sonsuz Kkicik enerji
araliginda bulunan uyarilmis enerji seviyelerinin
sayisina karsilik gelmektedir. Bu enerji seviyeleri
disik uyarilma enerjilerinde gozle ayirt edilip
sayilabilirken artan uyarilma enerjilerinde siklasir ve
stirekli bir fonksiyon haline gelirler. Bu durumda,
cekirdegin uyarilmis seviyelerini belirlemek igin bir
fonksiyona ihtiya¢ vardir ve kullanilan bu fonksiyon
niikleer seviye yogunlugudur. Niikleer astrofizikte
[11], medikal fizikte [12] ve 0zellikle niikleer
reaksiyonlarin tesir kesiti hesaplamalarinda 6nemli
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bir girdidir. i1k ve en basit niikleer seviye yogunlugu
modeli Fermi gaz modelidir ve 1936 yilinda Bethe
[13] tarafindan ortaya konmustur. Bu modele gore,
niikleonlar birbirleri ile etkilesmezler, tek-parc¢acik
enerji seviyelerine esit bosluklar ile yerlesirler ve
kollektif seviyeleri yoktur. Uyarilma enerjisine bagh
toplam seviye yogunlugu fonksiyonu,

1 exp[2vaU]
12\/50 a1/4U5/4

preP(U) = (1)

ile verilir. Burada, U uyarilma enerjisi, 62 spin esik
parametresi ve a niikleer seviye yogunlugunun temel
degiskeni  olan  niikleer seviye  yogunlugu
parametresidir. a seviye yogunlugu parametresi
U uyarilma enerjisine baghdir. Bu bagimhhk
genellikle Ignatyuk vd. [14] tarafindan ortaya
konmus olan

alU) =a (1 + SW%W) (2)
formiilasyonu ile verilir. Burada @ asimptotik seviye
yogunlugu parametresi, SW mikroskopik diizeltme
terimi ve y soniim parametresidir. @ , a seviye
yogunlugu parametresinin ndtron ayrilma enerjisinin
tizerindeki yiiksek enerjilerde gittigi limit degeridir. y
s6num parametresi, a  seviye yogunlugu
parametresinin a limit degerine ne kadar hizl
gidecegini belirleyen degerdir. Bu formiilasyon diisiik
enerjilerde basarili ancak yiliksek enerjilerde bir
diverjans problemi ile karsi karsiya kalir. Bu
problemin sonraki yillarda ¢o6ziilmesinden [15,16]

sonra  bu  formillasyon da  tesir  Kkesiti
hesaplamalarinda yaygin olarak  kullanilmaya
baslamistir. Ancak bu formiilasyon ile birlikte

hesaplamalara dahil edilen kollektif etkilerin sonuca
sonradan dahil edilmesi bu etkilerin varhigini
istenilen oranda yansitamamustir [2,17]. Kollektif
etkiler
pU) = KyotKyipp*°P (U) (3)

seklinde hesaplamalara dahil edilmistir. Burada K,.,;
ve K,,;;, sirasiyla rotasyonel ve vibrasyonel iyilestirme
faktorleridir. Fermi gaz modelini temel alan ve
kollektif etkileri en temelden yani niikleer seviye
yogunlugu parametresinin icine dahil eden niikleer
seviye yogunlugu modeli (CSCFGM) [2] gectigimiz
yillarda ortaya konmustur. Bu modele gore, seviye
yogunlugu parametresinin uyarilma enerjisine bagh
degisimi bir Laplace dagilim davranisi sergiler ve bu
davranisin formiilasyon sekli

4 eXp(1U — Bol/0"),

aU) =a(l + A, U 4)

o3
ile wverilir. Burada, A, kollektif siddet olarak

adlandirilir ve kritik sicakliktaki sekil bagimli kabuk
dizeltme enerjisi olarak tanimlanir. S, noétron
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ayrilma enerjisi, E, ise cift-cift c¢ekirdeklerin 2+
seviyelerinin uyarilma enerjilerine karsilik gelir.

E, =02 hw (5)
Burada Aiw = 41/A/3 MeV dir.

A, = [My,, — (M, + E6?)] fc 6

¢ den 0 sinh 1, (6)

M., cekirdegin deneysel Kkiitlesi, M, karsilik gelen
kiiresel c¢ekirdegin kiitlesi, E fissilite (ayrilma,
boéliinme) parametresi ile iliskili bir katsayi, 6
deformasyon biiytkligi ve 7, = 2m%T, /hw formiilii
ile T, niikkleer sicakliga baglh bir parametredir.
CSCFGM, kollektif etkileri (rotasyonel ve vibrasyonel)
kabuk ve ciftlenme etkilerine ek olarak
hesaplamalara dahil eder. Ayrica, ayarlanabilir
parametre icermez.

2.2. TALYS bilgisayar kodu

Niikleer reaksiyonlarin analiz edilmesi i¢in bilinen en
iyi bilgisayar kodlarindan bir tanesi TALYS'dir [6].
Doéteron, proton, gama, triton, alfa, noétron
pargaciklari ile bombardimani sonucu olusan niikleer
reaksiyonlarin 1 keV'den 1 GeV'e Kkadar
simiilasyonunu gerceklestirebilen bir programdir.
Niikleer seviye yogunlugu fonksiyonu TALYS
bilgisayar programinda opsiyonel bir girdi olarak
kullanilabilir. Bu c¢alismada, kollektif yari-klasik
niikleer seviye yogunlugu modeli (CSCFGM) TALYS
programina opsiyonel bir girdi olarak dahil edilerek
hesaplamalar gerceklestirilmistir.

3. Bulgular

Bu calismada, 5Mn(y,n)5*Mn, S55Mn(y,2n)>3Mn ve
55Mn(y,3n)>2Mn reaksiyonlarinin  tesir  Kkesitleri
kollektif yari-klasik niikleer seviye yogunlugu modeli
kullanilarak TALYS 1.6 Dbilgisayar kodu ile
hesaplanmistir. Elde edilen teorik tahminler niikleer
reaksiyonlarin deneysel veri tabanindan alinan
deneysel veriler ile Kkarsilastinlmistir. Ozellikle
GDR’nin baskin oldugu bdolgelerde fotoniikleer
reaksiyonlarin karakteristik yapilar1 incelenmeye
calisilmistir.

Tablo 1'de reaksiyonlara ait esik enerjisi degerleri
MeV cinsinden verilmistir. Esik enerjisi degerleri
incelendiginde beklendigi tizere notron cikisinin fazla
oldugu reaksiyona dogru artis oldugu goriilmektedir.
Fotonlar niikleon emisyonu i¢in ¢cekirdegin baglanma
enerjisinin  ilizerinde yeterli enerjiye sahip
olmaldirlar. Niikleer baglanma enerjisi cogu izotop
icin 6 MeV'in lzerinde lizerinde olmasi nedeniyle
fotonlar boyle bir esik enerjisi degerine sahip
olmaldir.
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Tablo 1. Fotondtron esik enerjileri (MeV cinsinden) [18].
Cekirdek Eegik (Y; n) Eesik (]/, 27’1) Eesik (]’, 37’1)
55Mn 10.227 19.266 31.220

Sekil 1'de 5>Mn(y,n)>*Mn reaksiyonunun fotoniikleer
tesir kesiti hesabinin deneysel veriler ile
karsilastirilmast  sunulmustur. Reaksiyona  ait
deneysel veriler olduk¢a coktur ve tek bir ¢alisma
grubu [3] tarafindan yapilmistir. Orta ve agir
cekirdekler icin tipik olarak beklenen durum, esik
enerjisinden sonra hizli bir artis ve ardindan
uyarilmis birlesik sistemin bir karakteristik degeri
etrafinda merkezlenmis ¢ok daha fazla kademeli
artislarin takip etmesidir. Bu karakteristik deger (y,n)
icin yaklasik 2.3 MeV dir [3]. Sekil 1'de 17-18 MeV
araliginda goriillen pik GDR’ye karsilik gelmektedir.
GDR iki genellikle iki biiyiik zirveden olusur ancak
bazi durumlarda ist iiste binen ince bir yap1 ile daha
genis pik durumu gozlenebilir. Yaklasik 10-18 MeV
gama enerjisi araliginda bulunan tesir Kkesiti
degerlerinin CSCFGM ile elde edilen teorik sonuglar
ile uyum icerisinde oldugu gorilmistir. Tesir
kesitinin genel davranisinin agiklanmasi hedeflenen
ilk amactir. Bunun yakalanmis olmasi modelin bu
reaksiyon icin dogru ¢alistiginin ve kollektif etkileri
iceren niikleer seviye yogunlugunun hesaplara dahil
edilmesi gerektiginin bir gostergesidir.

80 T 1) I T T T
Alvarez SQTQ —+—
CSCFGM —
70+ 4
60 {H-
g 0r 1
E
[ a0 b N
2{} - -
10 .
S
%I}EI;
0 1 1 L L L L L
10 1 12 13 14 15 16 17 18
Gama enerjisi [MeV]
Sekil 1. 55Mn(y,n)5*Mn reaksiyonunun CSCFGM ile

hesaplanan tesir kesiti degerlerinin deneysel veriler [3] ile
karsilastirilmasi.

55Mn(y,2n)>3Mn reaksiyonun CSCFGM kullanilarak
elde edilen tesir kesiti degerlerinin deneysel veriler
ile karsilastirilmasi Sekil 2’de verilmistir. Reaksiyona
ait deneysel veriler ilk reaksiyon ile ayni ¢alismadan
[3] alinmistir. Fazla sayida deneysel veri mevcuttur
ve verilerin 6zellikle artan enerjilerde deneysel hata
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paylarinin arttig1 goriilmektedir. Tesir kesiti degerleri
ise ¢ok kiiciik degerlerden baslayip yaklasik 25
mb’lara kadar ulasan bir dagilim sergilemektedir.
CSCFGM ile elde edilen hesaplama tahminlerinin ise
diisik  enerjilerden itibaren dagilimin genel
davranisim1 yakaladigi sadece 22 MeV'den sonraki
enerjilerde deneysel verilerden uzaklasma gosterdigi
ancak davranisin benzer oldugu goriilmektedir.
Reaksiyonun, esik enerjisinden itibaren hizli bir
ylkselise gectigi ve 23 MeV gama enerjisi civarinda
dalgalanmalarin oldugu  gorilmektedir. Bu
dalgalanmalar GDR’ye karsilik gelmektedir ve Sekil
1’deki durumun aksine iki belirgin tepe biciminde
kendini gostermektedir.

25 T T

Tesir kesiti [mb]

Alvarez (1979) —+—

5 | | GSGF(I.%M —
T 16 8 20 2 24 26
Gama enerjisi [MeV]
Sekil 2. 55Mn(y,2n)53Mn reaksiyonunun CSFGM ile

hesaplanan tesir kesiti degerlerinin deneysel veriler [3] ile
karsilastirilmasi.

Sekil 3'de 55Mn(y,3n)52Mn reaksiyonun hesaplanan
tesir kesiti degerlerinin deneysel veriler [3] ile
karsilastirtlmast ~ sunulmustur. Bu reaksiyonda
deneysel veri sayisi diger hesaplamalarda da oldugu
gibi fazladir ve tesir kesiti degerleri 28-37 MeV gama
enerjisi araliginda ol¢lilmiistiir. Deneysel veriler
incelendiginde degerlerin ¢ok yiiksek deneysel hata
degerine sahip olduklar ve tesir kesiti degerlerinin
bir o6nceki reaksiyonlara gore cok daha disiik
degerlerde oldugu goriilmektedir. Reaksiyonun esik
enerjisinden sonra tesir kesiti degerlerinin artmaya
basladigi 34-35 MeV araliginda tepe noktasina
ulastigi goriilmektedir ve bu tepe noktasi reaksiyona
ait GDR degeridir. GDR'nin kendisi iki ana pikten
olusur ancak burada muhtemelen iist {iste binen ince
bir yapr ile belirgin tek bir pik gibi goriinmektedir.
Tesir Kkesiti degerlerine bakildigi zaman diger iki
reaksiyona gore cok kiiciiktiir. Bu davranis agir
cekirdekler icin alisiimadik bir durumdur ve nadir
goriilen bir sonu¢ olarak bu reaksiyonda karsimiza
cikmaktadir.
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Sekil 3. 55Mn(y,3n)52Mn reaksiyonunun CSCFGM ile

hesaplanan tesir kesiti degerlerinin deneysel veriler [3] ile
karsilastirilmasi.

4. Tartisma ve Sonug

55Mn izotopunun fotoniikleer tesir kesitleri kollektif
yari-klasik  niikleer seviye yogunlugu modeli
kullanmilarak TALYS 1.95 bilgisayar kodu ile
hesaplandi. Elde edilen teorik sonuglar her reaksiyon
icin deneysel veriler ile karsilastirildi. Sekiller toplu
olarak degerlendirildiginde, daha fazla nétron ayrimi
gerceklesen reaksiyona dogru gidildikce reaksiyon
esik enerjilerinin arttig1 ve tesir kesiti degerlerinin
azaldig1 yorumu yapilabilir. Sekillerdeki dikkat ceken
piklerin GDR’ye karsilik geldigi ve GDR’lerin beklenen
karakteristik ozellikleri arasinda yer alan o6n
kisimlarinda birkag zayif tepe noktalarinin gériilmesi
durumu tiim sekillerde agikca goriilmektedir. Ayrica,
orta agir cekirdeklerde 15-25 MeV gama enerji
bolgesinde meydana gelen pikler reaksiyonlarda
protonlarin  baskin  oldugu noktalar1 isaret
etmektedir. Daha agir cekirdeklere gidildikce bu
durumun tersine déonmesi beklenmektedir. Tiim tesir
kesitlerinde zayif bir yap1 ortaya cikmaktadir. Sekiller
incelendiginde, GDR’nin 6n kenarlarinda olusan zayif
tepe noktalar1 bu durumun kanitidir. Calismanin ana
amaclarindan bir tanesi 30 MeV gama enerjisinin
altinda yani GDR’nin baskin oldugu aralikta
fotoniikleer tesir kesitlerine ait olan deneysel
verilerin teorik olarak dogru bir sekilde aciklanmasi

ve bu degerler elde edilirken kullanilan
fonksiyonlarin etkili olup olmadiginin
arastirilmasiydl.  Yaptigimiz  hesaplamalar  ve

karsilagtirilmalar sonucunda goriiliyor ki, kollektif
etkileri iceren niikleer seviye yogunlugu 5Mn
izotopunun fotoniikleer reaksiyonlarin tesir Kkesiti
hesaplamalarinda etkin bir role sahiptir ve
fotoniikleer reaksiyonlarin tesir kesiti
hesaplamalarinda g6z oniline alinmasi1 gereken bir
niceliktir.
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