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Ozet: Bu calismada, '*’Au izotopunun nétron iiretim tesir kesitleri denge ve denge-oncesi niikleer
reaksiyon modelleri kullanilarak hesaplanmistir. Denge durumu hesaplamalari igin; Weisskopf-Ewing
model, denge-6ncesi hesaplamalar icin ise; Hibrit, Geometri Bagimli Hibrit ve Iki Bilesenli Eksiton
model kullanilmistir. Weisskopf-Ewing, Hibrit ve Geometri Bagimli Hibrit modelleri igin ALICE/ASH;
iki Bilesenli Eksiton modeli igin TALYS 1.2 bilgisayar programlari kullanilmistir. Hesaplanan tesir
kesitleri deneysel verilerle karsilastirilmis ve tartigilmastir.

Anahtar kelimeler: Tesir kesiti, denge ve denge-oncesi reaksiyonlar, TALYS 1.2 ve ALICE/ASH.

Reaction Cross Section Calculations for ' Au

Abstract: In this study neutron production cross sections of '*’Au have been calculated using equilibrium
and pre-equilibrium nuclear reaction models. While Weisskopf-Ewing model has been used for the
equilibrium process in the calculations, two component exciton, hybrid and geometry dependent hybrid
nuclear reaction models have been used for the pre-equilibrium process. For Weisskopf-Ewing, Hybrid
and Geometry Dependent Hybrid Model calculations ALICE/ASH, for two component exciton model
calculations TALYS 1.2 codes have been used. The calculated results have been discussed and compared
with the experimental data.
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1. Giris

Altin ilk ¢aglardan bu yana insanoglu icin olduk¢a cazip bir nesne olmustur. Kolayca
doviilerek sekil verilebilir. Altin kararli bir elementtir kolay kolay reaksiyona girmez.
Dogada saf sekilde bulunur. En yaygin izotopu '*’Au’dur. Tarih boyunca insanlar altin
ugruna savasmislardir. Altinin genis bir kullanim alani1 vardir. Kuyumculuk, dis
hekimligi, elektrik-elektronik, resmi para basim1 ve wuzay sanayi bunlardan
baslicalaridir.

Niikleer reaksiyonlar yonetildigi mekanizmaya gore; bilesik cekirdek reaksiyonlari,
direkt reaksiyonlar ve bu ikisi arasindaki durum olan denge-Oncesi ya da rezonans
reaksiyonlart olarak siniflandirilabilir. Denge-0ncesi reaksiyon modelleri; 10-60 MeV
enerjili proton, nodtron ve alfa pargaciklari ile olusturulan reaksiyonlarda enerji
spektrumunun yiiksek enerji bolgesini aciklamakta ¢ok basarilidir. Fakat, yine de bu
modeller yayinlanan parcaciklarin agisal dagilimlarini kestirmede ¢ok basarili degildir.
Ozellikle, 10 MeV’in iizerindeki gelme enerjilerinde denge-6ncesi bileseni niikleer
reaksiyonlara ihmal edilmeyecek katkida bulunur. Denge-6ncesi modeller 200 MeV'in
altindaki niikleer tesir kesitlerinin modellenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
modeller ¢ikan parcacik spektrumunun yiiksek enerji bolgesindeki (kesikli durumlar ile
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buharlasma tepe noktasi arasindaki bolge) durumunu yeterince aciklamay1 saglamistir
[1,2].

Glinlimiizde deneysel ¢aligmalara teorik caligmalarin da katkisi ile bilim hizla
ilerlemektedir. Ayrica, teorik ¢aligmalarin deneysel ¢aligmalarla birebir uyum saglamasi
bu calismalarin hizla gelismesinde Onemli olmustur. Reaktorlerde iiretilen gecici
cekirdekler genellikle kisa yart Omiirliidiir. Dolayisiyla, bu ¢ekirdeklerin tesir
kesitlerinin ve parcgaciklarin yaymlanma spektrumlarinin dogrudan olciilmesi pek
miimkiin olmamaktadir. Zaman kazanilmasi agisindan yapilacaklarin en 6nemlisi, bu
tesir kesitlerinin teorik olarak dnceden hesaplanmasidir. Bu hesaplamalar icin gesitli
bilgisayar kodlar1 gelistirilmistir [3].

Bu calismada kullanilan ALICE/ASH [4] ve TALYS 1.2 [5, 6] kodlari, kullanim
kolaylig1 ve hesaplamalardaki basarilar1 yiiziinden yaygin olarak kabul géren kodlardir.

ALICE/ASH program1 ALICE kodlarinin gelistirilmis ve degistirilmis bir stirimiidiir.
ALICE/ASH-2006 programi, 300 MeV lik gelme enerjisine kadar, uyarilma
fonksiyonu, ikincil parcaciklarin agisal dagilimi ve enerjisi hesaplamalar1 i¢in
uygulanabilir. Baslangi¢ exciton sayisi no =3 olarak alinir.

TALYS Linux tabaninda calisan; niikleer reaksiyonlarin analizi ve tahmini igin
kullanilan bilgisayar programudir. Nétron, proton, dteryum, trityum, “He, alfa ve gama
girisli reaksiyonlarda 1 keV-250 MeV enerji araliginda hesaplama yapabilir. Hedef
cekirdek kiitleleri i¢cin 12 ve daha agir olma sartt TALYS 1.2 siiriimii ile 5<A<339
olarak degistirilmigtir. TALYS 1.2; 250 MeV enerjisine kadar esnek-esnek olmayan
sacilma tesir kesiti ve toplam tesir kesiti hesaplamalari; optik model, bilesik, direk ve
denge-Oncesi reaksiyon hesaplamalar1 yapabilmektedir [7]. Gama kuvvet fonksiyonu
icin Kopecky ve Uhl [8], seviye yogunlugu i¢in ise, Fermi Gaz Modeli [9] kullanilir.
Kompozit parcaciklar nedeniyle olusan direk etkiler, Kalbach'in femenolojik modeli
[10] ile hesaplanir. Varsayilan optik model potansiyeli Koning and Delaroche [11]'den
derlenmistir.

Bu calismada, '*’Au hedef ¢ekirdegini kullanarak nétron iiretim tesir kesitleri; (o,2n),
(0,3n), (a,5n), (d,2n), (d,4n), (d,6n) ve (d,7n) reaksiyonlari i¢in hesaplanmistir. Yapilan
hesaplamalar, Uluslararasi Deneysel Niikleer Reaksiyon Data (EXFOR/CSISRS) [12]
kiitiiphanesinden elde edilen, deneysel verilerle karsilagtirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Weisskopf-Ewing Model

Reaksiyonun denge bilesenine ait hesaplamalar Weisskopf-Ewing Modele [13] gore
acisal momentum ihmal edilerek yapilmistir. Buharlasmada temel parametreler;
baglanma enerjisi, ters reaksiyon tesir kesiti, ciftlenim ve seviye yogunlugu

parametreleridir. Bu modele gore; a ve b sirasiyla gelen ve ¢ikan kanal olmak iizere
reaksiyon tesir kesiti,
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olarak verilir. Burada E;,. gelme enerjisi olup, I', ise su sekilde ifade edilir;
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[,="—"2—u |de 0" (e)e——=
b 7Z_2h2 :ub'[ b ( ) a)l(E)
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Burada; U, u,, s,, o,"sirasiyla; residual ¢ekirdegin uyarilma enerjisi, indirgenmis
kiitle, spin ve ters reaksiyon tesir kesitidir. @ (E)ise, tek par¢acik yogunlugudur [14-

18].
2.2. Hibrit Model

Hibrit modeli, Fermi-gaz-denge modeli ile Griffin (Exciton) modellerinin temel
ozelliklerinin birlesiminden meydana gelmektedir. Hibrit model, Griffin modelinde
oldugu gibi tek parcacik durumlarinit esit aralikli bir yerlesim olarak kabul eder.
Cekirdek durumlarini, uyarilmig pargacik ve desikleri icerecek sekilde siniflandirir [19,
20].

0,> reaksiyon tesir kesiti

X .

,s 1 exciton durumundaki v tipli pargaciklarin (proton

veya notron) sayisi, P,(€,)dé€,; enerjisi ¢ ile ¢ + de arasinda siirekli bolgeye yayilanan

v tipli pargaciklarin (proton veya ndtron) sayisini gostermek iizere tesir kesiti su sekilde
ifade edilir.

o(e,)de, = o0, P (€,)de, 3)
P (g,)de, ise,

— & 2’1)(8) h
P(e,)de, = Y[ XN, (&,U)/ N, (E)]gde, (—MW W ® an @)

Anmt2
Ayrica; E bilesik sisteminin uyarilma enerjisi ve U kalan ¢ekirdek uyarilma enerjisi
olmak tizere, N, (€,U); € =€, + E, enerjili yayinlanan bir pargacik ve U=E—-¢, - E,
enerjili kalan n-1 exciton durumlari sayisi, N, (E); E toplam uyarilma enerjisindeki n
exciton durumlarinin toplam sayisidir. D: (azaltma faktorii); bir n- exciton zincirindeki
baslangi¢ popiilasyon kesiti, g, tek—parcacik durum yogunlugudur [3].

2.3. Geometri Bagiml Hibrit (GBH) Modeli

Denge-oncesi modellerden olan GBH Model, niikleer olusumun igerisinde cekirdek-
cekirdek sac¢iliminin tanimi ile calisan exciton denkleminin bir versiyonudur. Bu
modelin matematiksel hesaplamalari; Blann ve Vonach [21] tarafindan,

do, (&)

de =0k, (8) (5)

ve
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P (g)de= Z [, 2N, (£.U)IN,(E)]|gde| 4 (€)/(4 (€)+ 4, (¢)) | D, (6)

n=ny
An=+2

olarak verilmistir. Denklem (5) ve (6)’da kullanilan, g,; reaksiyon tesir kesiti,  y ; n

exciton durumundaki v tipli pargaciklarin (proton veya notron) sayISI,B)(g)de;

enerjisi€ ile £+de arasinda siirekli bolgeye yayinlanan v tipli pargaciklarin (proton
veya ndtron) sayisini gosterir. Ayrica; 4, (&) bir parcacigin ¢ kanal enerjisiyle siirekli

bolgeye yaymnlanma hizini gosterirken, A, (&) ise; €enerjili bir pargacigin gekirdek igi

gecis hizi, Dy; bir n-exciton zincirinde baslangi¢c popiilasyon kesiti, g; tek—pargacik
diizey yogunlugunu gostermektedir. Boylece; Denklem 6°daki koseli parantezdeki
nicelik, enerjisi ¢ ile &£+de arasinda olan parcacik sayisii verirken; ikinci
parantezdeki ifade ise, reaksiyon bolgesine parcaciklarin gegis hizinin, toplam parcacik
gecis hizina oranidir [18].

2.4. Iki Bilesenli Exciton Modeli

Denge-oncesi siirecin ilk basarili teorisi, verilen parcacik ve enerji ile olusan tiim
reaksiyonlarin ag1 integralli tesir kesitleri ve yaymlanan pargacik enerji dagilimim
oldukca iyi hesaplayabilen exciton modeldir [22]. Bu yan klasik model, yayimnlanan
parcacigin acisal dagiliminin ana hatlarim1 da tahmin edebilmektedir ancak; acisal
dagilimm daha kesin tahminleri i¢in kuantum mekanik teorisi kullanilmasi
gerekmektedir [23].

D, ( D, )parc;a(:lk sayisive /i, (hv) desik sayis1 olmak iizere tesir kesiti ifadesi su sekilde

verilir;
EM
d;k =0 . Z Z wk p;r’ ;rapvvh 9Ek)XSPre(p7r’hﬂ"pv’hv) (7)
k =Pz P=p)

Mermi par(;ac:lk k i¢in emisyon orani; goreli kiitle 4 ve spin s olmak iizere,

a)(pzz'_Zk’pv_Nk’hv’Em[_Ek) @)
a)(p”,h”,pv,kv,E'”’)

2s, +1
VVk(pﬂ"hlr’pv’hv’Ek) ﬂ_/;h3 luk kmv(Ek)

olarak verilir, ki (Ek) ters reaksiyon tesir kesiti, Z; (V; ) mermi pargacigin yiik
sayis1 ve £ kompozit sistemin toplam enerjisidir [24].

3. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada, '*’Au hedef ¢ekirdegi ile olusturulan reaksiyonlar i¢in ndtron iiretim tesir
kesitleri hesaplanmistir. Gelme enerjisine karsilik elde edilen uyarilma fonksiyonunun
grafikleri ¢izilmistir. Hesaplamalar, denge ve denge-Oncesi reaksiyon modelleri ile
gerceklestirilmistir. Denge durumu reaksiyon siireci i¢in Weisskopf-Ewing modeli
kullanilirken, denge-6ncesi reaksiyon siireci i¢in; Iki bilesenli Exciton, Hibrit ve GBH
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i
Modelleri kullanilmigtir. Yapilan hesaplamalar, Uluslararast Deneysel Niikleer

Reaksiyon Data (EXFOR/CSISRS) kiitiiphanesinden elde edilen deneysel verilerle
karsilastirilmistir.

Sekil 1’de "’Au(a,2n) reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitleri deneysel verilerle
karsilastirilmistir. GBH ve Hibrit model hesaplamalar1 35 MeV alfa gelme enerjisine
kadar deneysel verilerle uyum gostermis, bu degerden sonra deneysel verilerden yiiksek
sonu¢ vermistir. TALYS 1.2 kodu ile yapilan Exciton Model hesaplamalarinin bu
reaksiyon i¢in en uyumlu oldugu gézlenmistir. Weisskopf-Ewing Model hesaplamalari
ise, 30 MeV alfa gelme enerjisine kadar deneysel verileri yakalamig, bu enerji
degerinden sonra deneysel verilerden diisiik sonu¢ vermistir.

10" 73
10° 4
S 1
S 10" 5
b=
(%]
(]
x z
[ o _|
o 10 *’Au(a,2n) Tl
:ﬂ‘ I 1998 M.Ismail
A.Calboreanu et. al., 1982
””” ALICE/ASH (GBH Model)
10'1 - — ALICE/ASH (Weisskopf-Ewing Model)
-~ ALICE/ASH (Hibrit Model)
******* TALYS 1.2 (Exciton Model)
-2
10 T T T T T T T T

20 30 40 50

Alfa E nerjisi (MeV)
Sekil 1. "’Au(a,2n)'*°T1 reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle karsilastirilmasi

Sekil 3’te '"’Au(a,5n)""°Tl reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle uyumu incelendiginde, Exciton Modelin deneysel verilerle en uyumlu model
oldugu gozlenmistir. Diger denge-Oncesi hesaplamalari olan; GBH ve Hibrit Model
hesaplamalarinin da 48 MeV alfa gelme enerji degerinden sonra deneysel verilerle
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Weisskopf-Ewing Model hesaplamalar1 ise; deneysel
verileri 66 MeV alfa gelme enerjisine kadar yukaridan takip etmis, bu degerden sonra
deneysel verilerle olan uyumunu yitirmistir.

Sekil 4 incelendiginde, ALICE/ASH kodu ile yapilan Weisskopf-Ewing, Hibrit ve GBH
Model hesaplamalarinin deneysel verilerle uyum sagladigi goriilmiistiir. Exciton Model
hesaplamalari ise; deneysel verilerle sekil olarak uyum gostermesine ragmen, deneysel
verilerden daha diisiik degerler vermistir.
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Sekil 5’te '"’Au(d,4n)'”"Hg reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle uyumu incelendiginde; GBH ve Hibrit Model hesaplamalarinin deneysel
verilerle 50 MeV doéteryum gelme enerjisine kadar uyum sagladigi, bu degerden sonra
deneysel verilerden yiiksek sonuglar vermelerine ragmen paralellik gosterdikleri
gbzlenmigtir. Weisskopf-Ewing Model ise, deneysel verilerle uyum gostermemistir.
Exciton Modeli de genel olarak deneysel verilerden yliksek sonuglar vermistir.

Sekil 6 incelendiginde, Hibrit Modelin en uyumlu model oldugu goériilmiistir. GBH
Model hesaplamari ise, deneysel verilere yakin sonuglar vermistir. 70 MeV doteryum
gelme enerjisine kadar deneysel verilerden diisiik sonuclar veren Exciton Modeli,
deneysel verilerin geometrisini yakalamistir. Weisskopf-Ewing Modeli 65 MeV
doteryum gelme enerjisine kadar deneysel verileri yukaridan takip etmis, bu degerden
sonra ise, uyumunu yitirmistir.

Sekil 7°de '7Au(d,7n)'**Hg reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel
verilerle uyumu incelendiginde, GBH model hesaplamalarinin yaklagik olarak 65-78
MeV déteryum enerjisi gelme araliginda deneysel verilerden diisiik degerler vermesine
ragmen, diger enerji araliklarinda deneysel verilerle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Hibrit
Modeli ise, deneysel verilere yakin sonuglar vermis ve paralellik sergilemistir. Exciton
Modeli; deneysel verilerden diisiik degerler vermesine ragmen, deneyin geometrisini
yakalamigtir. Weisskopf-Ewing Modeli ise, deneysel verilerden yiiksek sonuglar
vermistir.

*"Au(0,3n)"**TI
. D.Vinciguerra et. al., 1966
© R.E.Van De Vijver 1963
Ty - ALICE/ASH (Hibrid Model)
—— ALICE/ASH (Weisskopf-E wing Model)
<~ ALICE/ASH (GBH Model)
****** TALYS 1.2 (Exciton Model)
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1
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Sekil 2. "’Au(a,3n)'**T1 reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle karsilastirilmasi
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Sekil 3. "’Au(a,5n)'*°T1 reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle karsilastirilmasi
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D oteryum E nerjisi (MeV)

Sekil 4. "”"Au(d,2n)"""Hg reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle
kargilagtiriimasi.
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Sekil 5. '’ Au(d,4n)'°Hg reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle karsilagtiriimas
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Sekil 6. '"’Au(d,2n)'”Hg reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle
karsilastirilmast
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Sekil 7. '’ Au(d,2n)"**Hg reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle karsilagtiriimas

Sonug olarak; Exciton Modeli alfa girisli reaksiyonlarda en uyumlu model olmasina
ragmen, doteryum girigli reaksiyonlarda deneysel verilerin geometrisini yakalasa da,
deneysel verilerden diisiik degerler almistir. GBH ve Hibrit model hesaplamalar1 genel
olarak deneysel verilerle uyum saglamistir. Hibrit Modelinin, alfa girisli reaksiyonlar
icin en uyumlu model oldugu gdzlenmistir. Weisskopf-Ewing Modeli baslangicta
deneysel verilerle paralellik gdsterse de, mermi pargacigin enerjisi arttikga uyumunu
yitirmistir.
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