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Ozet: Radyasyonun genis bir uygulama alani bulunmasina ragmen yiiksek dozda
alinmasi saglik agisindan zararl oldugundan radyasyondan korunma son yillarda
fizigin 6nemli bir ¢alisma konusudur. Radyasyondan korunmada zirh malzemesi
seciminde radyasyonun madde ile etkilesiminin bilinmesi énemlidir. Bu anlamda
zirh malzemesi olarak secilecek malzemenin toplam tesir kesitinin bilinmesi
gerekir. Bu ¢alismada radyasyon zirhlamasinda kullanilan en 6nemli malzeme olan
kursun ve izotoplarinda fotondtron reaksiyon tesir kesitleri hesaplanmistir.
Hesaplamalarda TALYS-1.2 bilgisayar programi kullanilmistir. Hesaplanan tesir
kesitleri ile deneysel (EXFOR) ve degerlendirilmis (TENDL) tesir Kkesitleri
karsilastirlmistir. Hesaplanan tesir kesitleri ile literatiirden edilen deneysel ve
degerlendirilmis tesir kesitlerinin birbirleriyle uyumlu oldugu goériilmiistiir.
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Abstract: Taking high doses of radiation, although there are a wide range of
applications that are harmful to health, radiation protection is an important study
of physics in recent years. The selection of armor material for radiation protection
is important to know the interaction of radiation with matter. In this sense, the
total cross section of the material to be chosen as the armor material must be
known. In this study, photoneutron reaction cross sections are calculated for lead
and isotopes that the most important materials used in radiation armored. TALYS
1.2 computer programme is used for calculated cross sections. The calculated cross
sections have been compared with the experimental (EXFOR-Experimental
Nuclear Reaction Data) and evaluated (TENDL- TALYS based Evaluated Nuclear
Data Library) cross sections. It was seen that the agreement between all results,
calculated cross section with experimental and evaluated cross sections, are good.

1. Giris

Agir metaller arasinda yer alan kursun, insanlik
tarihinde kullanilan ilk metallerden biri olup dogada

Kursun, farklh fiziksel ve kimyasal kombinasyonlari
ile endiistri ve sanayi dahil pek c¢ok alanda
kullanilmaktadir. Kursunun tehlikeli radyasyonu

az miktarda fakat her yerde bulunabilen, mavimsi-
glimiis grisi rengindedir. Misirlilar tarafindan M.O.
3000 yilinda bulunmustur. Misir'da eski Misir
medeniyetine ait kursun borular bulunmus ve kursun
lehimlerin ¢esitli kullanim alanlarinin  oldugu
saptanmistir. Erime noktas: diisiik (327,5 °C de erir
ve 1740°C de kaynar), kolayca sekillendirilebilen,
yuksek ozgiil agirhigina ve atom agirligina sahip
kursunun yer kabugunda bulunma sikligi 12,5g/ton
dur. Dogal olarak bulunabilen metaller arasinda yer
alir. Dogada, kiitle numaralar 208, 206, 207 ve 204
olmak tlizere 4 izotopu vardir. (Tiirkyillmaz, 2011)
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azaltma ozelligi vardir. Gama ve ndtron 1sinlari
iyonize o6zellikleri nedeniyle canli dokular1 bozarlar.
Kursun bu i1sinlar1 sogurur. Kaplamada kullanilan
kursunun yiiksek enerjili radyasyon Kkarsisinda
radyoaktif hale gelebilecek maddeleri icermesi
gerekir. Kadmiyum veya parafin, su gibi hidrojenli
maddeler nétronlara karst  koruyucu olarak
kullanilirlar. Fakat nétronlar absorbe edildigi zaman
gama 1sinlar1 yaydigindan bu 1sinlarin kursun kalkan
ile durdurulmasi1 gerekmektedir. Ayrica kursunun
neme ve radyasyona karsi direnci nedeniyle tipta
paketlemede ve fotofilmde, dis¢ilikte ve radyografi
endiistrisinde kullanilmaktadir.
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Kursun, genel olarak, genis ndtron tesir kesitleri ve
yiiksek yogunluk nedeniyle koruma amacl kullanilir.
Suan bizim icin en 6nemli kullanim alanlarindan
birisi radyasyon koruma malzemesi olarak
kullanilmasidir. Bu ¢alismada radyasyon koruma
malzemesi olarak kullanilan kursun elementi ve
izotoplar1 (206-208Pb) icin fotonoétron reaksiyon tesir
kesiti hesaplamalar1 7<E<40 MeV uyarma enerjili

fotonlarla, TALYS 1.2 bilgisayar kod programi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Fotoniikleer
reaksiyon c¢ekirdek yapisinin  arastirilmasinda

kullanilan énemli reaksiyon tiirlerinin basinda gelir.
Fotoniikleer reaksiyonlarin tesir kesitleri temel ve

uygulamali fizik problemlerinin genis oranda
cesitliliginin arastirilmasinda biiylik o6nem arz
etmektedir. Degerlendirilen fotoniikleer veriler;
radyasyon korumasi ve medikal uygulamalarda

elektron ve foton hizlandiricilan tarafindan iretilen
foton6tronun dozimetrisi, radyoterapi boyunca insan
viicudunda absorplanan dozun hesaplanmasi, fiizyon
ve fisyon reaktorlerin fizik ve teknolojisi, aktivasyon
analizi, astrofizik ve astrofiziksel niikleosentez gibi
uygulamalarda ¢ok 6nemlidir.

2. Fotoniikleer reaksiyon ve tesir kesiti

Niikleer reaksiyonlar icin yiiksiiz ve kiitlesiz olan
foton, diger parcaciklara gore cekirdekle daha zayif
etkilesir ve bu yiizden hedef ¢ekirdege daha az zarar
verir. Bu durum fotonun diger parcaciklara tercih
edilmesinin nedenleri arasindadir. (Akkurt vd,
2001). Foton ve cekirdek arasinda niikleer kuvvet ve
yik etkilesimi yoktur ve boylece fotoniikleer
reaksiyon elektromanyetik etkilesim tarafindan
indiiklenmistir. Yaklasik 30 MeV altindaki diisiik
enerjilerde, Giant-Dipole Resonance (GDR) baskin
uyarma mekanizmasidir ki, burada nétronlarin toplu
kiitle salinimina karsi protonlar olusur. (Lee vd.,
1999)

Fotoniikleer reaksiyon veri atomik cekirdegin yapi ve
dinamiklerini anlamak i¢in ¢cok 6nemlidir (Kaplan vd.,
2012). Bununla birlikte, pek c¢ok fotoniikleer
reaksiyon verileri, ¢esitli uygulamalar i¢in (radyasyon
koruma dizayni, radyasyon tasima analizi, aktivasyon
analizi, astrofiziksel nukleosentez, koruma ve
inspection, insan viicudu radyoterapide sogrulan doz
hesaplamasi, vs...) genis oranda kullanilmistir (IAEA,
2000). Foto-indiiklenmis tesir kesiti verileri de,
niikleer reaksiyonlarin mekanizmalar1 ve ¢ekirdegin
yapisinin ¢alismalar igin biiylik dl¢ciide 6nemlidir
(Bezshyyko vd., 2007).

Hedefe gelen gama 1smninin enerjisi reaksiyon
esnasinda  yakalanmis  pargacigin  enerjisinin
degisimiyle degismisse, fotoniikleer tesir kesiti foton
enerjisinin bir fonksiyonu olarak tanimlanabilir.
Fotoniikleer reaksiyonlarin ¢esitli ~ 6zelliklerine
ihtiya¢ duyulur, fakat enerjiye bagl reaksiyon tesir
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kesiti (uyarma fonksiyonu-gekirdek ile tanimli foton
enerjilerinin etkilesim olasilig1) cok 6nemlidir.

3. Hesaplama Bulgular

Fotoniikleer reaksiyonlarin sistematik ¢alismalar1 50
yil dncesinde baslamistir. Atomik ¢ekirdek ile foton
etkilesiminin deneysel calismalar1 pek ¢ok zorluklari
ortaya c¢ikarmistir. Bunlarin en o6nemlisi, dogada
monoenerjik fotonlarin yogunlugunun
anlasilmamasidir. Teorik reaksiyon tesir Kkesiti
hesaplamalari, bu zorluklari gidermek icin 6zellikle
deneysel veriler elde edilmemisse ve deneysel
6lciimlerin gerceklesmesinin zor oldugu durumlarda
biiyiik rol oynamaktadir.

Bu ifade temelinde, radyasyon koruma malzemesi ve
radyasyon yalitimlar1 olarak kullanilan kursun
izotoplar1 icin fotonétron tesir kesitleri, TALYS 1.2
niikleer kod programi kullanilarak hesaplanmistir.

TALYS 1.2 kodu, Linux isletim sisteminde c¢alisan,
foton, notron, proton, déteron, triton, helyum ve alfa
parcaciklarini iceren, hedef ¢ekirdek kiitlelerinin 12
ve daha agir olma sartiyla birlikte niikleer
reaksiyonlar icin enerji araligt 1KeV<E<250 MeV
degerinde olan, FORTRAN programlama dilinde

diizenlenmis niikleer reaksiyonlarin analizi ve
ongoriileri  icin  olusturulmus  niikleer kod
programidir.

Hesaplamalarda, 10-15 MeV iizerindeki enerjilerle
gelen foton icin dnemli olan pre-equilibrium model
kullanilmistir. Hesaplanan veriler, literatiirdeki
Deneysel Niikleer Reaksiyon Veri (Experimental
Nuclear Reaction Data-EXFOR) kiitiiphanesinden elde
edilen ve TALYS programiyla hesaplanmis (TALYS-
based Evaluated Nuclear Data Library-TENDL) diger
veriler ile uygunluk ag¢isindan karsilastirilmistir.
Denge-oncesi siirecler, yaklasik 10 MeV iizeri gelen
enerjiler ile hafif mermiler tarafindan indiklenmis
niikleer reaksiyonlarda 6nemli mekanizmalardir (Tel
vd., 2006).

Orta enerji araliginda niikleon-gekirdek reaksiyonlari
daha ¢ok ilgi ceker ciinkii denge oncesi parcacik
emisyonunu incelemek i¢in bu reaksiyonlar iyi bir
firsattir. (Tel vd., 2006).

4. Tartisma ve Sonug¢

Kursunun ti¢ izotopu icin fotondtron tesir Kesiti
TALYS programi ile elde edilmistir. Sekil 1-3
kursunun sirasi ile 206-207 ve 208 izotoplar igin
elde edilen toplam tesir kesitinin foton enerjisine
bagl degisimini gostermektedir. Bu reaksiyonlar i¢in
Q-degeri sirasi ile = -8.08667 MeV -6.73779 MeV ve -
7.36787 MeV olarak hesaplanmistir. Elde edilen
sonucglar EXFOR deneysel veri kiitiiphanesinden
alinan deneysel veriler, TENDL veri kiitliphanesinden
alinan veriler ile hesaplanan teorik veriler birebir



uyumludur. Genel olarak bakildiginda kursunun
izotoplarindaki hesaplamalarda deneysel ve teorik
sonuglar  oOzellikle  Yiiksek  Dipol = Rezonans
(GDR(E<30MeV)) bolgesinde
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Sekil 1. 206Pb i¢in foton6tron tesir kesiti. Secilen
enerji araligl Enin:7MeV ve Enax:30 MeV degerindedir.
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Sekil 2. 207Ph icin fotondtron tesir kesiti. Secilen
enerji araligl Epin:5 MeV ve Enax:30 MeV degerindedir.

birbirleriyle uyum gostermektedir. Grafiklerden de
gorildigi tizere tesir kesiti degerleri, kiitle numarasi
arttikga artis gostermektedir. Bununla birlikte atom
numarasl arttikca deneysel veriler ile olan net uyum
grafiklerden acgikca  goriilmektedir.  Kullanilan
parametreler ve kodlar neticesinde elde edilen
sonuglar, TALYS 1.2 niikleer reaksiyon kod
programinin  sonuglarinin  uluslar arast  veri
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tabanindan alinan deneysel veriler ve
degerlendirilmis veriler ile olan uyumu gézlenmistir.

o (mb)

E (MeV)

Sekil 3. 208Pb icin fotondtron tesir Kesiti. Secilen
enerji araligl Epin:5MeV ve Enax:40 MeV degerindedir.

Calismadaki maksimum tesir kesiti degerleri ve bu
tesir kesitlerine karsilik enerjilerde de net olarak
gorilen uyumlar, TALYS 1.2 kod programinin
basarisini goz 6niine sermektedir.
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