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Oz

Periyodik tabloda on yedi adet nadir toprak elementi bulunur ve bunlardan on bes tanesi lantanitler grubunda yer
alir. Diger iki tanesi ise skandinyum ve itriyumdur. Bu ¢alismada, hafif ve agir olarak iki gruba ayrilan nadir toprak
elementlerinden hafif grubuna dahil olan samaryum izotopunun fotoniikleer reaksiyonuna ait tesir kesiti degerleri
hesaplanmistir. Hesaplamalar, farkli niikleer seviye yogunlugu modelleri (Geri-kaydirilmis Fermi gaz modeli-BSFGM,
Sabit sicaklik modeli- CTM, Genellestirilmis stiperakiskan modelGSM, Kollektif yari-klasik Fermi gaz modeli-
CSCFGM) kullanilarak TALYS 1.95 bilgisayar programi ile yapilmistir. Elde edilen sonuglar EXFOR (Uluslararasi
Niikleer Veri Merkezi) deneysel veri tabanindan alinan deneysel veriler ile karsilastirilmistir. Sonuglar incelendiginde,
kollektif yari-klasik Fermi gaz modelinin (CSCFGM) deneysel verileri tahmin etmede ve agiklamada daha basarili oldugu
ve nadir toprak elementlerinin fotoniikleer reaksiyonlarinin tesir kesiti hesaplamalarinda giivenle kullanilabilecegi
gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Fotoniikleer reaksiyon, niikleer seviye yogunlugu, nadir toprak elementi, tesir kesiti, TALYS 1.95

Calculation of Photonuclear Cross Section of Light Rare
Earth Element 4Sm

Abstract

There are seventeen rare earth elements in the periodic table and fifteen of them are in the group of lanthanides. The
other two are scandium and yttrium. In this work, cross section of photonuclear reaction of samarium isotope, which is in
the light group of rare earth elements divided into two groups as light and heavy, are calculated. The calculations are
performed by using different nuclear level density models (BSFGM, CTM, GSM, CSCFGM) with TALY'S 1.95 computer
program. The obtained results are compared with experimental data taken from EXFOR experimental data base. When
the results are examined, it has been shown that collective semi-classical Fermi gas model (CSCFGM) is more successful
in predicting and explaining the experimental data and can be safely used in cross section calculations of photonuclear
reactions of rare earth elements.

Keywords: Fotonuclear reaction, nuclear level density, rare earth element, cross section, TALYS 1.95

GIRIS

Fotoniikleer reaksiyon ¢alismalari uzun yillardir
ilgi ¢ekici konulardan bir tanesi olmustur. Fotonlarin
cekirdek ile olan etkilesimlerinin incelenmesi, temel
niikleer yap1 ¢alismalarindan bir niikleer reaktoriin i¢
isleyisine, bir yildizdaki i¢ siiregleri incelemeye kadar
oldukca genis bir alana yayilmaktadir. Nikleer
reaktorler ile ilgili olarak fotoniikleer reaksiyonlar
reaktoriin - genel performansina katki saglarlar.

Niikleer astrofizik konular1 ise fotonlar ile ilgili
bircok reaksiyonu igerir. Aslinda, fotoniikleer
reaksiyonlar gozlenen c¢ok sayida element iiretimi
yapan niikleosentez islemlerinin gogunda 6nemli yere
sahiptir  (Mathews ve ark.,1992;Rauscher ve
ark.,2002). Ek olarak, fotoniikleer reaksiyonlar foto-
aktivasyon calismalarinda da sik¢a kullanilmistir
(Chen, ve ark.,1999). Temel ve uygulamali fizik
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alanlarinda kendisine oldukca genis bir calisma alani
bulan fotoniikleer reaksiyonlar aktif c¢aligma
alanlarim1  kolaylastirarak ¢aligmalar1 ilging hale
getirmektedir.

Fotoniikleer reaksiyonlarda, ozellikle 30 MeV
altindaki enerjilerde ¢ekirdeklerin temel 6zelliklerine
duyarlilik gosteren dev dipol rezonansin (GDR)
baskindir. GDR agir ¢ekirdekler icin 10-15 MeV,
hafif ¢ekirdeklere icin 20-25 MeV enerji
bolgesindedir. GDR  enerjisinde = maksimum
fotoabsorpsiyon ve diger fotoniikleer reaksiyonlarin
tesir kesitlerinin meydana geldigi bilinmektedir
(Kawano, ve ark.,2020). Dolayisiyla, GDR’nin
baskin oldugu enerjilerde gerceklesen fotoniikleer
reaksiyonlar ayrica onemlidir. Samaryum dogada
yedi izotopun birlesiminden olusur. Bunlar #Sm
(%3.1), *’Sm (%15), *8Sm (%11.2), 1*°Sm (%13.8),
150Sm (%7.4), 152Sm (%26.7) ve **Sm (%22.8) dir ve
bunlarin iginde 144, 149, 150, 152, 154 kiitle
numarali Samaryum izotoplar1 kararlidir. Samaryum
izotoplarmin en yaygin kullanim alan1 kalici
miknatislar ve lazerlerdir. Samaryum izotoplari
igerisinde en kararl1 ve yari-sihirli olan *44Sm izotopu,
radyasyon kalkant uygulamalarinda (Florez ve
ark.,2018) kullanilmaktadir. Agir bir izotop olan
1%Sm izotopunun GDR’nin baskin oldugu enerji
araliginda (10-13 MeV) bir reaksiyonunun tercih
edilmesi ve incelenmesi literatiir agisindan énem arz
etmektedir.

Niikleer reaksiyonlarin tesir kesiti
hesaplamalarinda 6zellikle hafif parcaciklar (proton,
ndtron, triton, gama gibi) ile indiiklenerek olusan
reaksiyonlarda yapilmis bircok deneysel (Vagena ve
Stoulos,2017) ve teorik (Kaplan ve ark.,2014; Aydin
ve ark.,2015; Kaplan ve ark.,2015; Canbula, 2017
Ozdogan ve ark.,2018 ; Yigit,2018; Artun,2018;
Artun,2019; Sarpiin ve ark.,2019; Sekerci ve
ark.,2019; Canbula, 2020a; Canbula, 2020b;
Ozdogan ve ark.,2020) ¢alisma literatiirde mevcuttur.
Yapilan teorik calismalarda farkli bilgisayar
programlar1 kullanilarak tesir kesir kesiti degerleri
elde edilmis ve deneysel veriler ile karsilastirilmistir.

Bu ¢alismada, hafif nadir toprak elementlerinden

birisi  olan  '*Sm  izotopunun  fotoniikleer
reaksiyonuna ait tesir kesiti degerleri farkli niikleer
seviye yogunlugu modelleri kullanilarak
hesaplanmustir. Hesaplamalarda TALYS1.95

(Koning ve ark.,2008) bilgisayar kodunun en giincel
versiyonu tercih edilmistir. Elde edilen teorik
sonuglar EXFOR (Uluslararas1 Deneysel Veri
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Merkezi ) deneysel veri tabanindan alinan reaksiyona
ait deneysel veriler (Filipescu ve ark.,2014) ile
karsilastirtlmigtir. Tercih edilen dort adet niikleer
seviye yogunlugu modelleri ile aym1 anda hesap
yapilabilen ve Kkarsilagtirilabilen nadir toprak
elementi ¥**Sm oldugu i¢in bu ¢alismada sadece bu
izotop tercih edilmistir.

Hesaplamalarda kullanilan modellerin detaylar
Materyal ve Metot, elde edilen sonuglar Bulgular ve
sonuclarin yorumlanmast Sonuglar ve Tartigma
boliimlerinde sunulmustur.

MATERYAL VE METOT

Niikleer seviye yogunlugu, belirli bir enerji
araliginda bulunan uyarilmis seviyelerin sayisi olarak
tanimlanir ve yaklagik 80 yildir lizerinde calismalar
yapilmaktadir. Hesaplamalarda, literatiirde giincel
olarak kullanilan dort adet niikleer seviye yogunlugu
modeli kullanilmistir.

Geri-Kaydirilmis Fermi Gaz Modeli (BSFGM)
BSFGM, seviye yogunlugunu tanimlamak ig¢in
Fermi gaz modelini kullanarak modifiye edilmis bir
modeldir (Dilg ve ark.,1973).
Uyarilma enerjisi (E), spin (J) ve pariteye (IT)
bagli seviye yogunlugu fonksiyonu,

_ 1 2j+1 _ U+1/2)? ﬂ exp [2VaU]
P(EJ; H) - 22%63@)[ 202 12 al/4ys/4 (1)

ile verilir. Burada, o2 spin esik parametresi, U = E —

A etkin uyarilma enerjisi ve 4 =4 +n% enerji

kaymasidir. Tek- tek c¢ekirdekler i¢cin n = —1, ¢ift-
¢ift ¢ekirdekler i¢cin n = 1 ve tek ¢ekirdekler i¢cin n =
0 alinir ve § ayarlanabilir bir parametredir. a, seviye
yogunlugu fonksiyonunun en temel bileseni olan
seviye yogunlugu parametresidir ve diigiik enerjilerde
kabuk etkilerinin varligmi ve bunlarin yiiksek
enerjilerde ortadan kaybolmasini fenomenolojik bir
sekilde hesaba katar.

a=a(1+sw =2 @)

Etkin uyarilma enerjisinin sifira gittigi durumda
ortaya ¢ikan diverjans problemi giderildikten sonra
(Grossjean ve ark.,1985) toplam seviye yogunlugu
fonksiyonu
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1 exp|2val|
12v/20 al/4yus/+ 3)

prr(U) =

seklinde elde edilir.

Sabit Sicaklik Modeli (CTM)

Gilbert ve Cameron tarafindan 1965 yilinda
onerilen (Gilbert ve Cameron,1965) bu modelde,
uyarilma enerjisi iki boliimde ele alinir. 0 MeV’den
bir E,; eslesme enerjisine kadar sabit sicaklik
parametresini eslestirerek ve Ej; enerjisinden yiiksek
uyartlma enerjilerin de Fermi gaz modelini
kullanarak sorunun ¢6ziilmesi amag¢lanmistir. Fermi
gaz modeli, tek parcacik durumlarinin uyarilmig
cekirdek seviyelerine esit araliklarla yerlestigini ve
kollektif seviyelerin olmadigini kabul eder. Boylece,
toplam seviye yogunlugu

prrE<EM

4
pr’, E > Ey @

perin (E) = {

seklinde bulunur. Diisiik uyarilma enerjisi i¢in, CTM,
N(E) ilk ayrik seviyelerinin eksponansiyel bir ifade
ile yeniden {iretilebilecegine dair deneysel kanitlar
mevcuttur. Bu yasa sabit sicaklik yasasidir ve

N(E) = exp (E EO) ®)

ile tanimlanir. T niikleer sicaklik ve E, ifadeleri

formiilii ayrik seviyelere ayarlamaya yarayan
parametrelerdir. Buna gore, toplam seviye
yogunlugunun sabit sicaklik kismi

p dN(E) E—Eq

(B) = 58 = Zexp (22 (6)

olur.

Genellestirilmis Siiperakiskan Model (GSM)

Genellestirilmis siliperakigkan model, BCS
teorisini (Ignatyuk,1979;Ignatyuk,1993) temel alan
ciftlenme korelasyonlarini hesaba katar. Bu ¢iftlenme
korelasyonlar1, diisiik enerjilerde siiperakiskan
davranigdan Fermi gaz modeli ile agiklanan yiiksek
enerjili bolgeye bir faz gecisi ile karakterize edilirler.
Bu modelde, parametrelendirmede c¢oziilememis
sorun yoktur. Ciftlenme korelasyonlar1 ve kollektif
(vibrasyonel ve rotasyonel) etkileri BCS teorisine
gOre hesaba katan toplam seviye yogunlugu
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ptop (E) = Pgp (E)Kyip (E)Kror (E) (7

ile verilir. Burada p,,, quasi-parcacik (sanki-

parcacik) seviye yogunlugu, K, vibrasyonel, K,;
rotasyonel etkilerdir.

Kollektif Yan-Klasik Fermi Modeli
(CSCFGM)

Fermi gaz modeline dayali yakin zamanda
onerilen niikleer seviye yogunlugu modeli CSCFGM
(Canbula,2014), kollektif etkileri en temelde seviye
yogunlugu fonksiyonuna dahil eder. Bu modele gore
seviye yogunlugu parametresi bir Laplace dagilima
karsilik gelir ve U etkin uyarilma enerjisine baglh
olarak

Gaz

I3
a(U) — a(l +A Sn exp (- |l;-,3EOI/O-C )) (8)

ifadesi ile verilir. Burada, S,, nétron ayrilma enerjisi,
E, cift-¢ift cekirdeklerin 2* seviyelerine karsilik
gelen uyarilma enerjisi degeridir. A, kollektif
siddettir ve T, kritik sicakligindaki sekil bagimlisi
kabuk diizeltme enerjisi olarak tanimlanir.

T,=2 €)

’C (10)

sinht,

A = [Mden - MLDM]

Burada 7, = 22T, /Aw (Aw = 41AY3MeV), My,,,

deneysel kiitle ve M;py sivi damlasi modeline
karsilik gelen kiitledir.

TALYS Bilgisayar Programi

TALYS, niikleer reaksiyonlarin tesir kesiti
hesaplamalar1 igin yaygin olarak kullanilan bilgisayar
programlarindan bir tanesidir. Protonlar, nétronlar,
doteronlar, tritonlar, alfa parcaciklart ve gama
isinlarint igeren niikleer reaksiyonlart 1 keV ile 1
GeV enerji araliginda simiile edebilen bir programdir.
TALYS hem temel hem de uygulamali bilimlerde
tercih edilmektedir. Fortran 77 programlama dili ile
yazilan TALYS, son 10 yillik siiregte 5 binden fazla
bilimsel ¢alismada kullanilmistir. Zaman igerisinde
stirekli olarak giincellemeler yapilarak TALYS
iizerinde goriilen eksiklikler giderilmeye calisilmistir.
Bu g¢aligmada da TALYS’in en son versiyonu
kullanilarak  farkli niikleer seviye yogunlugu
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modelleri program igerisine birer opsiyonel girdi
olarak dahil edilmis ve hesaplamalar yapilmistir.

Hesaplamalar

yapilirken

CSCFGM’nin

diger

modellerden en biiyiik farki ayarlanabilir parametre

igermemesi

oldugu

igin

(yani

global  bir

parametrizasyona sahip olmasi1) diger modeller
TALYS i¢inde tanimlanip hesaplamalar yapilirken

onlar i¢inde

global

parametrizasyon

se¢imi

yapilmustir. Boylece modellerin birbirleri ve deneysel
veriler ile adil bir karsilastirilmasi sunulmustur.

BULGULAR

Bu ¢alismada hafif nadir toprak elementlerinden
bir tanesi olan *4Sm izotopunun fotoniikleer tesir
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kesiti degerleri literatiirde giincel olarak kullanilan
dort farkli niikleer seviye yogunlugu modeli
kullanilarak TALYS 1.95 bilgisayar programi
yardimiyla hesaplanmistir. Modellere ait elde edilen
tim teorik sonuglar hem birbirleriyle hem de
reaksiyona ait deneysel veriler ile karsilagtirilmig ve
sekil tizerinde sunulmustur. Sonuglar ayrica, tablo
halinde tiim modeller ve deneysel ¢aligma seklinde
sunulmustur.

Sonuglar incelendiginde, literatiirdeki en eski
modeller olan BSFGM, CTM ve GSM’nin deneysel
verilere uzak sonuclar verdigi agik¢a goriilmektedir.
Bu modeller igerisinde, sadece CTM’nin artan

Tablo **Sm(y, n)**3Sm reaksiyonun 10-13 MeV enerji araliginda tesir kesiti degerleri icin teorik modellerin
ve deneysel ¢alismanin sonuglar: (mb cinsinden)

Geri kaydirilmig | Sabit sicaklik | Genellestirilmis | Kollektif yari- Deneysel veriler
Fermi gaz modeli (CTM) stiperakiskan | klasik Fermi gaz
modeli model (GSM) modeli
(BSFGM) (CSCFEGM)
5,21885 7,22498 5,07393 10,4777 21,4241,42
13,1748 17,1644 12,7643 23,1747 37,75+£2,08
19,7187 24,4609 19,0613 31,4102 42,73+£2,45
24,0182 28,9254 23,1511 36,2922 55,9242,72
27,0279 31,9349 25,9572 39,6998 69,43+3,76
29,2811 34,1317 27,9968 42,3716 95,7244,41
31,0524 35,8227 29,5398 44,6244
32,5341 37,2631 30,8038 46,6646
33,7601 38,4035 31,7928 48,4845
34,7717 39,2867 32,5402 50,1329
35,6430 40,0487 33,1443 51,7036
36,8035 41,2106 34,0887 53,5821
38,0808 42,4099 35,1224 55,5528
39,1994 43,3610 35,9469 57,3868
40,3640 44,3294 36,7867 59,2980
42,3314 46,5804 38,5997 62,2160
50,9414 55,1477 46,6531 71,4437
61,6005 62,2191 57,0003 82,6317
81,4833 69,3968 77,0778 89,6552
97,0962 70,0177 92,7269 96,0194
109,978 84,9402 105,633 102,625
121,430 92,8113 117,077 109,480
132,140 100,508 127,727 116,587
142,579 108,427 138,100 124,172
153,053 117,321 148,561 132,788

enerjilerde biraz daha deneysel verilerin egilimine
dogru oldugu sdylenebilir. Sekil lizerinde diiz kirmizi

cizgi ile gosterilen diger modellere gore ¢ok daha
yakin zamanda ortaya konmus olan CSCFGM’nin
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deneysel verileri tekrar saglamada oldukca basaril
oldugu  goriilmektedir. ~ CSCFGM’nin  diger
modellerden en biiyiik farki, ¢ekirdegin kollektif
etkilerinin niikleer seviye yogunlugu fonksiyonuna
sonradan bir ¢arpan olarak eklemek yerine en temelde
fonksiyonun igerisine dahil edilmis olmasi ve
ayarlanabilir parametre igermemesidir.. Bu durumda,
literatiirde 1930’Iu yillardan beri kabul gérmiis ve

314-320 (2021) (Ozel Say1)
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giincel olarak kullanilan niikleer seviye yogunlugu
modellerinin ~ (BSFGM,CTM,GSM) belirgin bir
eksikliginin bu son model (CSCFGM) ile giderilmis
olmasinin bir uygulamasi olarak yapilan bu calismada
sonuglar gosteriyor ki, CSCFGM *Sm izotopunun
fotnotron reaksiyonlarin tesir kesiti hesaplamalarinda
giivenle kullanilabilir.

1445m{\{,n]1435m

160

I I
Filipescu (2014) —e—
CSCFGM

140

CTM - - - -

120

100

80

60

Tesir Kesiti [mb]

40

20

0 : '

10 10,5

11,5

12 12,5 13

Foton Enerjisi [MeV]

Sekil (renkli) 144Sm(yn)143Sm fotoniikleer reaksiyonuna ait tesir kesiti degerlerinin farkl niikleer seviye yogunlugu
modelleri kullanilarak elde edilen sonuglarin birbirleri ve deneysel veriler ile karsilastirilmast.

SONUCLAR VE TARTISMA

Calisma sonuglarimizi 6zetlersek,

e 14Sm(g,n)**Sm reaksiyonu i¢in elde edilen
teorik sonuglar igerisinde deneysel verilere en yakin
sonucu veren modelin CSCFGM oldugu goriilmiistiir.

e Degerlendirme sonucunda deneysel verilere
en uzak tahmin veren modelGSM olmustur. Bu
modelin diisiik enerjilerde g6z Oniine aldig
siiperakiskan davranisin *44Sm izotopunun fotondtron

tesir kesiti hesabi i¢in iyi sonug vermedigi bu ¢caligma
ile ortaya konmustur.

Niikleer reaksiyonlar i¢in yapilan teorik ¢aligmalarin
en onemli amaglarindan birisi de deneysel verilerin
bulunmadig1
genisletilebilecegini gosteren hesaplamalar ortaya
koyabilmektir. Bu sayede ileride niikleer reaksiyonlar
ile ilgili yapilacak deneysel ve teorik caligmalara
Onbilgi saglanmaktadir. Bu ¢aligmada, literatiirde en

enerji  araliklarina  reaksiyonlarin

son kabul goren niikleer seviye yogunlugu modeli
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olan CSCFGM’ nin de **Sm izotopunun fotondtron
reaksiyonu tesir kesiti hesabi igin giivenle
kullanilabilecek bir ara¢ oldugu sunulmustur.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazar bu calismada herhangi bir sekilde cikar
catigmasi olmadigini beyan eder.

ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI
Yazar yapilan ¢alismada, arastirma ve yayin
etigine uydugunu beyan eder.
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