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Oz: Niikleer fizik alanindaki gelismeler; arkeoloji, jeoloji, mithendislik, astrofizik, kozmoloji,
kimya, biyoloji, tip gibi bilim dallarin1 da etkilemektedir. Niikleer reaksiyon mekanizmalarini
anlamak, reaksiyon modelleri olusturmak ve mevcut niikleer reaksiyon modellerinin
gecerliligini degerlendirmek i¢in niikleer modellerin incelenmesi gereklidir. Bu c¢alismada
protonlarla bombardiman edilen 209-Bi (?**Bi) izotopunun nétron, proton, déteryum ve trityum
yayimlanma spektrumlari incelenmistir. Caligmadaki sonuglar, TALYS 1.95 niikleer reaksiyon
kodu kullanilarak yapilmus, elde edilen sonuglar Uluslararast Deneysel Niikleer Reaksiyon
Data (EXFOR) kiitiiphanesinden elde edilen deneysel verilerle karsilastirilmistir. Sonug olarak
incelenen, direkt reaksiyon, bilesik c¢ekirdek ve denge Oncesi mekanizmalarinin sonuglari
deneysel veriler ile uyumlu olarak ¢ikmusgtir.

Anahtar kelimeler: Direkt reaksiyonlar, Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari, Denge Oncesi
reaksiyonlar, TALYS

The Investigation of (p,xn), (p,xp), (p,xd) and (p,xt) Reactions of 2®°Bi isotope
with Theoretical Nuclear Models

Abstract: Recent developments in nuclear physics also affect branches of science such as
archeology, geology, engineering, astrophysics, cosmology, chemistry, biology, and medicine.
Examining nuclear models is necessary to understand nuclear reaction mechanisms, construct
reaction models, and evaluate the validity of existing nuclear reaction models and for use in
nuclear physics applications. In this study, neutron, proton, deuterium, and tritium emission
spectra of 209-Bi (*°9Bi) isotope bombarded with protons has been investigated. The results of
the study have been made using the TALYS 1.95 nuclear reaction code, and the results have
been compared with the experimental data obtained from the International Experimental
Nuclear Reaction Data (EXFOR) library. Consequently, the results of the direct reaction,
compound nuclei, and pre-equilibrium mechanisms examined have been in agreement with the
experimental data.
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1. Giris

Niikleer reaksiyonlar yonetildigi mekanizmalar olarak direkt reaksiyonlar, bilesik
cekirdek reaksiyonlari, ve bu iki reaksiyonun arasindaki durum olan denge Oncesi
reaksiyonlar1 olarak siniflandirilirlar. Direkt reaksiyonlarda oncelikli olarak mermi
cekirdek, c¢ekirdegin yiizeyinde etkilesmektedir. Artan mermi pargacigin enerjisinde
dalga boyu c¢ekirdek mertebesinden niikleon mertebesine kadar kiigiiliir. Bu nedenle;
diisiik enerjilerde bilesik c¢ekirdek reaksiyonlari, yiiksek enerjilerde ise, direkt
reaksiyonlart gozlemlemek daha olasidir [1].

Bilesik ¢ekirdek teorisi, ilk olarak Bohr tarafindan ortaya konmustur [2]. Bohr bilesik
cekirdek reaksiyonlarini, reaksiyona ilk olarak giren pargaciklarin birlesmesi ile bilesik
cekirdegi olusturdugu sonrasinda olusacak bilesik ¢ekirdegin bozunarak son iirlinler
kiimesini meydana getirdigi iki asamada gerceklestigini One siirmiistiir [3]. Bilesik
cekirdek reaksiyonlarinda gelen pargaciklar ¢ekirdeklerin yarigcaplarina gére daha kiigiik
carpisma parametresi ile hedef ¢ekirdege girer. Pargaciklardaki olasi sagilmalar ile hedef
niikleonlardan biriyle etkilesme olasiligi fazladir. Diger niikleonlarla ardisik ¢carpigmalar
ise geri tepen niikleon ve gelen pargacik ile olabilir [1].

Denge Oncesi reaksiyon modelleri yaymlanan parcaciklarin agisal dagilimlarini tahmin
etmede cokta basarili olmasa da 10-60 MeV enerjili proton, nétron ve alfa parcaciklar
ile olusturulan reaksiyonlarda enerji spektrumunun yiiksek enerji bolgelerini agiklamakta
basarilidir. Denge 6ncesi modeller, 200 MeV enerjinin altindaki enerjilerde niikleer tesir
kesitlerinin modellenmesinde genellikle kullanilir. 10 MeV enerjinin  istiindeki
enerjilerde ise denge oOncesi bilesenler niikleer reaksiyonlara gbz ardi edilmeyecek
derecede katkida bulunur [4].

Niikleer reaksiyon deney sonuglari, temel niikleer fizigi anlamak i¢in kritik 6dneme
sahiptir. Niikleer reaksiyonlarin enerji bagimliligi iyi anlasilmadiginda, ¢ok cesitli
enerjiler igin tesir kesitlerinin ve emisyon modellerinin arastirilmasi gerekmektedir.
Cekirdeklerin tesir kesitleri ve parcacik emisyon spektrumlarini direkt olarak 6lgmek her
zaman mimkiin degildir. Dogrudan Ol¢iilemeyen tesir kesiti hesaplar1 daha onceden
teorik hesaplanarak bu konu hakkinda islem yapmak isteyenler i¢in kullanilir [5-41].

Bu ¢alismada mono-enerjetik protonlarla bombardiman edilen, 209-Bi (*Bi) izotopunun
parcacik yaymnlanma spektrumlarina direkt, bilesik c¢ekirdek, ve denge-Oncesi
reaksiyonlariin etkisi incelenmistir. Bu ¢alisma, TALYS 1.95 niikleer reaksiyon kodu
kullanilarak yapilmis, elde edilen hesaplamalar Uluslararast Deneysel Niikleer Reaksiyon
Data (EXFOR) kiitliphanesinden elde edilen deneysel verilerle Kkarsilastirilip
yorumlanmustir.

2. Materyal ve Metot

TALYS niikleer reaksiyon programi, niikleer modeller kullanarak niikleer reaksiyonlarin
eksiksiz ve dogru bir simiilasyonunu saglamak amaciyla, NRG (Hollanda) ve CEA’da
(Fransa) Koning ve arkadaglari tarafindan gelistirilmis bir bilgisayar kodudur. TALYS,
temel bilimsel deneylerin analizi veya uygulamalar1 i¢in niikleer veri tiretmek amaciyla
kullan1lmaktadir.

TALYS ile yapilan hesaplamalarda optiksel modeller, seviye yogunlugu modelleri,
fisyon reaksiyon modelleri, direkt reaksiyon modelleri, bilesik ¢ekirdek reaksiyon
modelleri ve denge—6ncesi reaksiyon modelleri gibi ¢esitli modeller kullanilabilmektedir.
Bu modellere bagh olarak; yayinlanma spektrumu, toplam ve kismi tesir kesiti, agtya
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bagh c¢ift kath tesir kesiti, elastik ve inelastik sagilma tesir kesiti, gama ve fisyon
yayinlanma tesir kesiti, liretim tesir kesitleri, radyoizotop iiretimi hesaplanabilir. Ayrica
bolluk oranlar1 analizi, yariomiir, astrofizik reaksiyon hizlari, reaksiyonlar lizerine seviye
yogunlugu parametrelerinin etkisi agiya bagli yayinlanma spektrumu gibi birgok
hesaplamalar TALYS ile yapilabilir [42].

Bu calismada, 10,14, 11,2 ve 90 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilen ?®Bi
izotopunun nétron, proton, doteryum ve trityum yayinlanma spektrumlart TALYS 1.95
kodu ile incelenmistir. Hesaplamalarda, bilesik c¢ekirdek, direkt ve denge-Oncesi
reaksiyonlarin katkilar1 tek tek hesaplanmig ve toplam spektrum elde edilmistir.
Hesaplamalarda TALY'S 1.95 kodunda seviye yogunlugu olarak Sabit Sicaklik Fermi Gaz
Modeli kullanilmistir [43]. Denge-6ncesi katkisi; iki Bilesenli Eksiton Modelle [44],
bilesik c¢ekirdek reaksiyonu ise Hauser-Feshbach Modeli ile hesaplanmistir [45].
Calismadaki sonuglar, EXFOR kiitiiphanesinden alinan sonuglar ile karsilastirilarak
analiz edilmistir [46].

3. Bulgular

Bu ¢alismada, 2%Bi izotopunun mono-enerjetik protonlarla bombardimani sonrasinda
cikan pargaciklarin enerji spektrumlari incelenmistir. Incelenen enerji araliginda
meydana gelebilecek bazi reaksiyonlarin Q degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Reaksiyonlarin Q Degerleri
Realksi (p.n) (p.2n)  (p3n)  (p4n)  (pd) (p.2d)  (p.2p)  (P3p)  (P4P)  (pXP)
yonlar
Q -2.675 -9.643  -18.038 -25.070 -5.235 -13.466 -3.800 -11.802 -19.180 -5.865
Degeri
(MeV)

Sekil 1°de 10,14 MeV protonlarla olusturulan 2*Bi(p,xn) reaksiyon hesaplamalarmin
Zhuravlev vd. 2006 [47] deneysel verileriyle karsilastirilmasi gosterilmistir. Sonuca
bakildiginda genel olarak hesaplamalar1 deneysel verilerle uyumlu bulunmustur. Sekil
1.’de bilesik ¢ekirdek reaksiyonunun 5 MeV nétron yaymlanma enerjisine kadar baskin
oldugu gozlenmistir. Direkt reaksiyon katkis1 ise 5 MeV nétron yaymlanma enerjisinden
sonra ortaya ¢ikmistir. Denge-0ncesi reaksiyonu ise 5 MeV notron yayinlanma enerjisine
kadar, reaksiyona katki saglamis, direkt reaksiyon mekanizmasinin baskin hale
gelmesiyle etkisini yitirmistir.
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Sekil 1. 10,14 MeV protonlarla bombardiman edilen ?*Bi izotopunun nétron yayinlanma spektrum

hesaplamalar1

10000
1000 -
100 - S®osee,
- J.
®e .
—~ ...
2 10 LT
2
g 1 "’!.’-9} S
g 2098j(p,xn), E =11.2 MeV e "N
; P \ L} N
B O01F i!ii
=] 3 ® Birjukov vd., 1988 )
0.01 b Toplam
Tt Direkt Reaksiyon
107 - Denge-Oncesi Reaksiyon
L Bilesik Cekirdek Reaksiyon
10—4 1 | L | 1 | 1 | ]
0 2 4 6 8
Notron Enerji (MeV)

Sekil 2. 11.2 MeV protonlarla bombardiman edilen >*Bi izotopunun nétron yayinlanma spektrum

hesaplamalari

11,2 MeV protonlarla olusturulan 2*°Bi(p,xn) reaksiyon hesaplamalarinin deneysel
verilerle [48] karsilagtirilmasi Sekil 2.’de verilmistir. Tiim reaksiyon mekanizmalarinin
toplam katkis1 deneysel verilerle uyumlu oldugu goriilmustiir. Sekil 2°de bilesik ¢ekirdek
reaksiyonu yaklasik 4 MeV nétron enerjisine kadar deneysel verilerle uyum gostermistir.
Denge-oncesi mekanizmasi 7,5 MeV nétron yayinlanma enerjisine kadar reaksiyona
katkida bulunmustur. Direkt reaksiyon 6 MeV noétron enerjisinden sonra reaksiyona katki
saglamis ve baskin etkilesim olmustur.
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Sekil 3. 90 MeV protonlarla bombardiman edilen 2**Bi izotopunun nétron yayilanma spektrum
hesaplamalari

Sekil 3’te 90 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilen 2®Bi izotopunun nétron
yaymlanma spektrum hesaplamalarinin deneysel verilerle [49] karsilastiriimasi
verilmistir. Tiim reaksiyon mekanizmalarinin toplaminin deneysel sonuglar ile uyumlu
oldugu goriilmektedir. Sekil 3’te bilesik ¢ekirdek mekanizmasi yaklasik 10 MeV notron
enerjisinden sonra etkisini yitirmistir. Denge-6ncesi reaksiyon mekanizmasinin 80 MeV
nétron enerjisine kadar baskin etkilesim oldugu goriilmiistiir. Direkt reaksiyon etkisi 80
MeV nétron enerjisinden sonra ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4. 90 MeV protonlarla bombardiman edilen 2*°Bi izotopunun proton yayinlanma spektrum
hesaplamalari

90 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilen 2%Bi izotopunun proton yaymlanma
spektrum hesaplamalar1 Sekil 4’de verilmistir. Bilesik cekirdek mekanizmasina ait
katkinin 10 MeV proton enerjisinden sonra etkisini yitirdigi gériilmektedir. Denge-6ncesi
reaksiyon mekanizmasi 20-60 MeV proton enerji araliginda reaksiyondaki tek etkilesim
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mekanizmasidir. Direkt reaksiyon etkisi 60 MeV enerjiden sonra goriilmiis ve 80 MeV
enerjiden daha sonra baskin etkilesim olmustur. Deneysel olarak elde edilen verilerde de
[50] 80 MeV enerjisinden sonra direkt reaksiyon pikleri goriilmiistiir.
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Sekil 5. 90 MeV protonlarla bombardiman edilen 2°Bi izotopunun déteryum yaymlanma spektrum
hesaplamalari

90 MeV protonlarla bombardiman edilen 2%Bi izotopunun déteryum yaymlanma
spektrum hesaplamalarinin  Wu ve arkadaslarmin [50] deneysel sonuclari ile
karsilastirilmast Sekil 5.’de verilmistir. Bilesik ¢ekirdek reaksiyonu 10 MeV doteryum
yayinlanma enerjisine kadar reaksiyona katki vermis, 10 MeV’den sonra baskin etkilesim
denge-oncesi reaksiyon mekanizmasi olmustur. Direkt reaksiyonun 80 MeV déteryum
yayinlanma enerjisinden sonra olustugu goriilmektedir.
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Sekil 6. 90 MeV protonlarla bombardiman edilen 2*Bi izotopunun trityum yayinlanma spektrum
hesaplamalari

Sekil 6°da 90 MeV enerjili protonlarla bombardiman edilen 2%Bi izotopunun trityum
yayinlanma spektrum hesaplamalarinin  deneysel verilerle [50] karsilagtirilmasi
verilmistir. Bilesik ¢ekirdek reaksiyonu 15 MeV trityum enerjisine kadar gézlenmistir.
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Denge-oncesi reaksiyonun ise 15 MeV-80 MeV trityum enerji araliginda gerceklesmis
oldugu gozlenmistir. Direkt reaksiyonun 85 MeV trityum yayinlanma enerjisinden sonra
olustugu goriilmektedir.

4. Sonug ve Yorum

Bu ¢alismada mono-enerjetik protonlarla bombardiman edilen 2°°Bi izotopunun (p,xn),
(p,xp), (p,xd) ve (p,xt) reaksiyonlarina bilesik ¢ekirdek, denge-oncesi ve direkt reaksiyon
mekanizmalarinin etkisi incelenmis ve reaksiyonlarin enerji (Q) degerleri degerleri
hesaplanmistir (Tablo 1). Hesaplamalar, TALYS 1.95 kodu ile kullanilarak yapilmus,
sonuglar EXFOR Kkiitiiphanesinden elde edilen deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir.

Genel olarak incelenen, bilesik c¢ekirdek, denge-oncesi ve direkt reaksiyon
mekanizmalarinin toplaminin deneysel verilerle uyum sagladigi gozlenmistir. Bilesik
cekirdek reaksiyonunun, reaksiyon sonrasinda yayinlanan parcacik enerjisinin diisiik
oldugu enerjilerde meydana geldigi gozlenmistir. Direkt reaksiyon ise, bilesik ¢ekirdek
reaksiyonunun aksine, yayinlanan parcacik enerjisinin yiiksek oldugu enerjilerde
gozlenmistir. Direkt reaksiyon mekanizmasinda do/dE — Enerji grafiginde, pikler
meydana gelmistir. Denge-Oncesi reaksiyon ise, bilesik ¢ekirdek reaksiyonunun etkisini
yitirmesiyle baskin mekanizma olarak gdzlenmis ve direkt reaksiyon meydana gelinceye
kadar toplam tesir kesitine daha fazla katki saglamistir.
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