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Özet: Bu çalışmada, 197Au izotopunun nötron üretim tesir kesitleri denge ve denge-öncesi nükleer 
reaksiyon modelleri kullanılarak hesaplanmıştır. Denge durumu hesaplamaları için; Weisskopf-Ewing 
model, denge-öncesi hesaplamalar için ise; Hibrit, Geometri Bağımlı Hibrit ve İki Bileşenli Eksiton 
model kullanılmıştır. Weisskopf-Ewing, Hibrit ve Geometri Bağımlı Hibrit modelleri için ALICE/ASH; 
İki Bileşenli Eksiton modeli için TALYS 1.2 bilgisayar programları kullanılmıştır. Hesaplanan tesir 
kesitleri deneysel verilerle karşılaştırılmış ve tartışılmıştır.  
 
Anahtar kelimeler: Tesir kesiti, denge ve denge-öncesi reaksiyonlar, TALYS 1.2 ve ALICE/ASH. 
 

Reaction Cross Section Calculations for 197Au 
 

Abstract: In this study neutron production cross sections of 197Au 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. 
  
Key words: Cross section, equilibrium and pre-equilibrium reactions, TALYS 1.2 and ALICE/ASH 
 
1. Giriş 
 
Altın ilk çağlardan bu yana insanoğlu için oldukça cazip bir nesne olmuştur. Kolayca 
dövülerek şekil verilebilir. Altın kararlı bir elementtir kolay kolay reaksiyona girmez. 
Doğada saf şekilde bulunur. En yaygın izotopu 197Au’dur. Tarih boyunca insanlar altın 
uğruna savaşmışlardır. Altının geniş bir kullanım alanı vardır. Kuyumculuk, diş 
hekimliği, elektrik-elektronik, resmi para basımı ve uzay sanayi bunlardan 
başlıcalarıdır. 
 
Nükleer reaksiyonlar yönetildiği mekanizmaya göre; bileşik çekirdek reaksiyonları, 
direkt reaksiyonlar ve bu ikisi arasındaki durum olan denge-öncesi ya da rezonans 
reaksiyonları olarak sınıflandırılabilir. Denge-öncesi reaksiyon modelleri; 10-60 MeV 
enerjili proton, nötron ve alfa parçacıkları ile oluşturulan reaksiyonlarda enerji 
spektrumunun yüksek enerji bölgesini açıklamakta çok başarılıdır. Fakat, yine de bu 
modeller yayınlanan parçacıkların açısal dağılımlarını kestirmede çok başarılı değildir. 
Özellikle, 10 MeV’in üzerindeki gelme enerjilerinde denge-öncesi bileşeni nükleer 
reaksiyonlara ihmal edilmeyecek katkıda bulunur. Denge-öncesi modeller 200 MeV'in 
altındaki nükleer tesir kesitlerinin modellenmesinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu 
modeller çıkan parçacık spektrumunun yüksek enerji bölgesindeki (kesikli durumlar ile 
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buharlaşma tepe noktası arasındaki bölge) durumunu yeterince açıklamayı sağlamıştır 
[1, 2]. 
 
Günümüzde deneysel çalışmalara teorik çalışmaların da katkısı ile bilim hızla 
ilerlemektedir. Ayrıca, teorik çalışmaların deneysel çalışmalarla birebir uyum sağlaması 
bu çalışmaların hızla gelişmesinde önemli olmuştur. Reaktörlerde üretilen geçici 
çekirdekler genellikle kısa yarı ömürlüdür. Dolayısıyla, bu çekirdeklerin tesir 
kesitlerinin ve parçacıkların yayınlanma spektrumlarının doğrudan ölçülmesi pek 
mümkün olmamaktadır. Zaman kazanılması açısından yapılacakların en önemlisi, bu 
tesir kesitlerinin teorik olarak önceden hesaplanmasıdır. Bu hesaplamalar için çeşitli 
bilgisayar kodları geliştirilmiştir [3]. 
 
Bu çalışmada kullanılan ALICE/ASH [4] ve TALYS 1.2 [5, 6] kodları, kullanım 
kolaylığı ve hesaplamalardaki başarıları yüzünden yaygın olarak kabul gören kodlardır. 
ALICE/ASH programı ALICE kodlarının geliştirilmiş ve değiştirilmiş bir sürümüdür. 
ALICE/ASH-2006 programı, 300 MeV lik gelme enerjisine kadar, uyarılma 
fonksiyonu, ikincil parçacıkların açısal dağılımı ve enerjisi hesaplamaları için 
uygulanabilir. Başlangıç exciton sayısı no =3 olarak alınır. 
 
TALYS Linux tabanında çalışan; nükleer reaksiyonların analizi ve tahmini için 
kullanılan bilgisayar programıdır. Nötron, proton, döteryum, trityum, 3He, alfa ve gama 
girişli reaksiyonlarda 1 keV-250 MeV enerji aralığında hesaplama yapabilir. Hedef 
çekirdek kütleleri için 12 ve daha ağır olma şartı TALYS 1.2 sürümü ile 5<A≤339 
olarak değiştirilmiştir. TALYS 1.2; 250 MeV enerjisine kadar esnek-esnek olmayan 
saçılma tesir kesiti ve toplam tesir kesiti hesaplamaları; optik model, bileşik, direk ve 
denge-öncesi reaksiyon hesaplamaları yapabilmektedir [7]. Gama kuvvet fonksiyonu 
için Kopecky ve Uhl [8], seviye yoğunluğu için ise, Fermi Gaz Modeli [9] kullanılır. 
Kompozit parçacıklar nedeniyle oluşan direk etkiler, Kalbach'ın femenolojik modeli 
[10] ile hesaplanır. Varsayılan optik model potansiyeli Koning and Delaroche [11]'den 
derlenmiştir. 
 
Bu çalışmada, 197Au hedef çekirdeğini kullanarak nötron üretim tesir kesitleri; (α,2n), 
(α,3n), (α,5n), (d,2n), (d,4n), (d,6n) ve (d,7n) reaksiyonları için hesaplanmıştır. Yapılan 
hesaplamalar, Uluslararası Deneysel Nükleer Reaksiyon Data (EXFOR/CSISRS) [12] 
kütüphanesinden elde edilen, deneysel verilerle karşılaştırılmıştır. 
 
2. Materyal ve Metot 
 
2.1. Weisskopf-Ewing Model 
 
Reaksiyonun denge bileşenine ait hesaplamalar Weisskopf-Ewing Modele [13] göre 
açısal momentum ihmal edilerek yapılmıştır. Buharlaşmada temel parametreler; 
bağlanma enerjisi, ters reaksiyon tesir kesiti, çiftlenim ve seviye yoğunluğu 
parametreleridir. Bu modele göre; a ve b sırasıyla gelen ve çıkan kanal olmak üzere 
reaksiyon tesir kesiti, 
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Burada;  U, bµ , bs , inv

bσ sırasıyla; residual çekirdeğin uyarılma enerjisi, indirgenmiş 
kütle, spin ve ters reaksiyon tesir kesitidir. 1( )Eω ise, tek parçacık yoğunluğudur [14-
18]. 
 
2.2. Hibrit Model 
 
Hibrit modeli, Fermi-gaz-denge modeli ile Griffin (Exciton) modellerinin temel 
özelliklerinin birleşiminden meydana gelmektedir. Hibrit model, Griffin modelinde 
olduğu gibi tek parçacık durumlarını eşit aralıklı bir yerleşim olarak kabul eder. 
Çekirdek durumlarını, uyarılmış parçacık ve deşikleri içerecek şekilde sınıflandırır [19, 
20]. 

Rσ ; reaksiyon tesir kesiti, υXn ; n exciton durumundaki υ tipli parçacıkların (proton 
veya nötron) sayısı, υυυ εε dP )( ; enerjisi ε ile ε + dε arasında sürekli bölgeye yayınlanan 
υ tipli parçacıkların (proton veya nötron) sayısını göstermek üzere tesir kesiti şu şekilde 
ifade edilir. 
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Ayrıca; E bileşik sisteminin uyarılma enerjisi ve U kalan çekirdek uyarılma enerjisi 
olmak üzere, ),( UNn ε ; BE+= υεε  enerjili yayınlanan bir parçacık ve BEEU −−= υε  
enerjili kalan n-1 exciton durumları sayısı, )(ENn ; E toplam uyarılma enerjisindeki n 
exciton durumlarının toplam sayısıdır. h

nD  
(azaltma faktörü); bir n- exciton zincirindeki 

başlangıç popülasyon kesiti, g; tek–parçacık durum yoğunluğudur [3]. 
 
2.3. Geometri Bağımlı Hibrit (GBH) Modeli 
 
Denge-öncesi modellerden olan GBH Model, nükleer oluşumun içerisinde çekirdek-
çekirdek saçılımının tanımı ile çalışan exciton denkleminin bir versiyonudur. Bu 
modelin matematiksel hesaplamaları; Blann ve Vonach [21] tarafından, 
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olarak verilmiştir. Denklem (5) ve (6)’da kullanılan, Rσ ; reaksiyon tesir kesiti, n υχ ; n 
exciton durumundaki v  tipli parçacıkların (proton veya nötron) sayısı, ( )P dυ ε ε ; 
enerjisiε  ile dε ε+  arasında sürekli bölgeye yayınlanan v  tipli parçacıkların (proton 
veya nötron) sayısını gösterir. Ayrıca; ( )cλ ε  bir parçacığın ε  kanal enerjisiyle sürekli 
bölgeye yayınlanma hızını gösterirken, ( )λ ε+  ise; ε enerjili bir parçacığın çekirdek içi 
geçiş hızı, Dn; bir n-exciton zincirinde başlangıç popülasyon kesiti, g; tek–parçacık 
düzey yoğunluğunu göstermektedir. Böylece; Denklem 6’daki köşeli parantezdeki 
nicelik, enerjisi ε  ile dε ε+  arasında olan parçacık sayısını verirken; ikinci 
parantezdeki ifade ise, reaksiyon bölgesine parçacıkların geçiş hızının, toplam parçacık 
geçiş hızına oranıdır [18]. 
 
2.4. İki Bileşenli Exciton Modeli 
 
Denge-öncesi sürecin ilk başarılı teorisi, verilen parçacık ve enerji ile oluşan tüm 
reaksiyonların açı integralli tesir kesitleri ve yayınlanan parçacık enerji dağılımını 
oldukça iyi hesaplayabilen exciton modeldir [22]. Bu yarı klasik model, yayınlanan 
parçacığın açısal dağılımının ana hatlarını da tahmin edebilmektedir ancak; açısal 
dağılımın daha kesin tahminleri için kuantum mekanik teorisi kullanılması 
gerekmektedir [23].  
 

( )vp pπ parçacık sayısı ve ( )vh hπ  deşik sayısı olmak üzere tesir kesiti ifadesi şu şekilde 
verilir; 
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Mermi parçacık k için emisyon oranı; göreli kütle µk ve spin sk olmak üzere, 
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olarak verilir.  ( ),k inv kEσ  ters reaksiyon tesir kesiti, Zk (Nk ) mermi parçacığın yük 
sayısı ve Etot  kompozit sistemin toplam enerjisidir [24].  
 
3. Tartışma ve Sonuç  
 
Bu çalışmada, 197Au hedef çekirdeği ile oluşturulan reaksiyonlar için nötron üretim tesir 
kesitleri hesaplanmıştır. Gelme enerjisine karşılık elde edilen uyarılma fonksiyonunun 
grafikleri çizilmiştir. Hesaplamalar, denge ve denge-öncesi reaksiyon modelleri ile 
gerçekleştirilmiştir. Denge durumu reaksiyon süreci için Weisskopf-Ewing modeli 
kullanılırken, denge-öncesi reaksiyon süreci için; İki bileşenli Exciton, Hibrit ve GBH 

     (8) 
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Modelleri kullanılmıştır. Yapılan hesaplamalar, Uluslararası Deneysel Nükleer 
Reaksiyon Data (EXFOR/CSISRS) kütüphanesinden elde edilen deneysel verilerle 
karşılaştırılmıştır. 
 
Şekil 1’de 197Au(α,2n) reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitleri deneysel verilerle 
karşılaştırılmıştır. GBH ve Hibrit model hesaplamaları 35 MeV alfa gelme enerjisine 
kadar deneysel verilerle uyum göstermiş, bu değerden sonra deneysel verilerden yüksek 
sonuç vermiştir. TALYS 1.2 kodu ile yapılan Exciton Model hesaplamalarının bu 
reaksiyon için en uyumlu olduğu gözlenmiştir. Weisskopf-Ewing Model hesaplamaları 
ise, 30 MeV alfa gelme enerjisine kadar deneysel verileri yakalamış, bu  enerji 
değerinden sonra deneysel verilerden düşük sonuç vermiştir. 
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Şekil 1. 197Au(α,2n)199Tl reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle karşılaştırılması 
 
Şekil 3’te 197Au(α,5n)196Tl reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel 
verilerle uyumu incelendiğinde, Exciton Modelin deneysel verilerle en uyumlu model 
olduğu gözlenmiştir. Diğer denge-öncesi hesaplamaları olan; GBH ve Hibrit Model 
hesaplamalarının da 48 MeV alfa gelme enerji değerinden sonra deneysel verilerle 
uyumlu olduğu görülmüştür. Weisskopf-Ewing Model hesaplamaları ise; deneysel 
verileri 66 MeV alfa gelme enerjisine kadar yukarıdan takip etmiş, bu değerden sonra 
deneysel verilerle olan uyumunu yitirmiştir. 
 
Şekil 4 incelendiğinde, ALICE/ASH kodu ile yapılan Weisskopf-Ewing, Hibrit ve GBH 
Model hesaplamalarının deneysel verilerle uyum sağladığı görülmüştür. Exciton Model 
hesaplamaları ise; deneysel verilerle şekil olarak uyum göstermesine rağmen, deneysel 
verilerden daha düşük değerler vermiştir. 
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Şekil 5’te 197Au(d,4n)195Hg reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel 
verilerle uyumu incelendiğinde; GBH ve Hibrit Model hesaplamalarının deneysel 
verilerle 50 MeV döteryum gelme enerjisine kadar uyum sağladığı, bu değerden sonra 
deneysel verilerden yüksek sonuçlar vermelerine rağmen paralellik gösterdikleri 
gözlenmiştir. Weisskopf-Ewing Model ise, deneysel verilerle uyum göstermemiştir. 
Exciton Modeli de genel olarak deneysel verilerden yüksek sonuçlar vermiştir. 
 
Şekil 6 incelendiğinde, Hibrit Modelin en uyumlu model olduğu görülmüştür. GBH 
Model hesaplamarı ise, deneysel verilere yakın sonuçlar vermiştir. 70 MeV döteryum 
gelme enerjisine kadar deneysel verilerden düşük sonuçlar veren Exciton Modeli, 
deneysel verilerin geometrisini yakalamıştır. Weisskopf-Ewing Modeli 65 MeV 
döteryum gelme enerjisine kadar deneysel verileri yukarıdan takip etmiş, bu değerden 
sonra ise, uyumunu yitirmiştir. 
 
Şekil 7’de 197Au(d,7n)192Hg reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel 
verilerle uyumu incelendiğinde, GBH model hesaplamalarının yaklaşık olarak 65-78 
MeV döteryum enerjisi gelme aralığında deneysel verilerden düşük değerler vermesine 
rağmen, diğer enerji aralıklarında deneysel verilerle uyumlu olduğu görülmüştür. Hibrit 
Modeli ise, deneysel verilere yakın sonuçlar vermiş ve paralellik sergilemiştir. Exciton 
Modeli; deneysel verilerden düşük değerler vermesine rağmen, deneyin geometrisini 
yakalamıştır. Weisskopf-Ewing Modeli ise, deneysel verilerden yüksek sonuçlar 
vermiştir. 
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Şekil 2. 197Au(α,3n)198Tl reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle karşılaştırılması 
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Şekil 3. 197Au(α,5n)196Tl reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle karşılaştırılması 
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Şekil 4. 197Au(d,2n)197Hg reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle 

karşılaştırılması. 
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Şekil 5. 197Au(d,4n)195Hg reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle karşılaştırılması 
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Şekil 6. 197Au(d,2n)193Hg reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle 
karşılaştırılması
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Şekil 7. 197Au(d,2n)192Hg reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel verilerle karşılaştırılması 
 
Sonuç olarak; Exciton Modeli alfa girişli reaksiyonlarda en uyumlu model olmasına 
rağmen, döteryum girişli reaksiyonlarda deneysel verilerin geometrisini yakalasa da, 
deneysel verilerden düşük değerler almıştır. GBH ve Hibrit model hesaplamaları genel 
olarak deneysel verilerle uyum sağlamıştır. Hibrit Modelinin, alfa girişli reaksiyonlar 
için en uyumlu model olduğu gözlenmiştir. Weisskopf-Ewing Modeli başlangıçta 
deneysel verilerle paralellik gösterse de, mermi parçacığın enerjisi arttıkça uyumunu 
yitirmiştir. 
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