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Öz: Nükleer fizik alanındaki gelişmeler; arkeoloji, jeoloji, mühendislik, astrofizik, kozmoloji, 

kimya, biyoloji, tıp gibi bilim dallarını da etkilemektedir. Nükleer reaksiyon mekanizmalarını 

anlamak, reaksiyon modelleri oluşturmak ve mevcut nükleer reaksiyon modellerinin 

geçerliliğini değerlendirmek için nükleer modellerin incelenmesi gereklidir. Bu çalışmada 

protonlarla bombardıman edilen 209-Bi (209Bi) izotopunun nötron, proton, döteryum ve trityum 

yayınlanma spektrumları incelenmiştir. Çalışmadaki sonuçlar, TALYS 1.95 nükleer reaksiyon 

kodu kullanılarak yapılmış, elde edilen sonuçlar Uluslararası Deneysel Nükleer Reaksiyon 

Data (EXFOR) kütüphanesinden elde edilen deneysel verilerle karşılaştırılmıştır. Sonuç olarak 

incelenen, direkt reaksiyon, bileşik çekirdek ve denge öncesi mekanizmalarının sonuçları 

deneysel veriler ile uyumlu olarak çıkmıştır. 

 

Anahtar kelimeler: Direkt reaksiyonlar, Bileşik çekirdek reaksiyonları, Denge öncesi 

reaksiyonlar, TALYS 

The Investigation of (p,xn), (p,xp), (p,xd) and (p,xt) Reactions of 209Bi 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 (209Bi) 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. Giriş 

Nükleer reaksiyonlar yönetildiği mekanizmalar olarak direkt reaksiyonlar, bileşik 

çekirdek reaksiyonları, ve bu iki reaksiyonun arasındaki durum olan denge öncesi 

reaksiyonları olarak sınıflandırılırlar. Direkt reaksiyonlarda öncelikli olarak mermi 

çekirdek, çekirdeğin yüzeyinde etkileşmektedir. Artan mermi parçacığın enerjisinde 

dalga boyu çekirdek mertebesinden nükleon mertebesine kadar küçülür. Bu nedenle; 

düşük enerjilerde bileşik çekirdek reaksiyonları, yüksek enerjilerde ise, direkt 

reaksiyonları gözlemlemek daha olasıdır [1]. 

 

Bileşik çekirdek teorisi, ilk olarak Bohr tarafından ortaya konmuştur [2]. Bohr bileşik 

çekirdek reaksiyonlarını, reaksiyona ilk olarak giren parçacıkların birleşmesi ile bileşik 

çekirdeği oluşturduğu sonrasında oluşacak bileşik çekirdeğin bozunarak son ürünler 

kümesini meydana getirdiği iki aşamada gerçekleştiğini öne sürmüştür [3]. Bileşik 

çekirdek reaksiyonlarında gelen parçacıklar çekirdeklerin yarıçaplarına göre daha küçük 

çarpışma parametresi ile hedef çekirdeğe girer. Parçacıklardaki olası saçılmalar ile hedef 

nükleonlardan biriyle etkileşme olasılığı fazladır. Diğer nükleonlarla ardışık çarpışmalar 

ise geri tepen nükleon ve gelen parçacık ile olabilir [1]. 

 

Denge öncesi reaksiyon modelleri yayınlanan parçacıkların açısal dağılımlarını tahmin 

etmede çokta başarılı olmasa da 10-60 MeV enerjili proton, nötron ve alfa parçacıkları 

ile oluşturulan reaksiyonlarda enerji spektrumunun yüksek enerji bölgelerini açıklamakta 

başarılıdır. Denge öncesi modeller, 200 MeV enerjinin altındaki enerjilerde nükleer tesir 

kesitlerinin modellenmesinde genellikle kullanılır. 10 MeV enerjinin üstündeki 

enerjilerde ise denge öncesi bileşenler nükleer reaksiyonlara göz ardı edilmeyecek 

derecede katkıda bulunur [4]. 

 

Nükleer reaksiyon deney sonuçları, temel nükleer fiziği anlamak için kritik öneme 

sahiptir. Nükleer reaksiyonların enerji bağımlılığı iyi anlaşılmadığında, çok çeşitli 

enerjiler için tesir kesitlerinin ve emisyon modellerinin araştırılması gerekmektedir. 

Çekirdeklerin tesir kesitleri ve parçacık emisyon spektrumlarını direkt olarak ölçmek her 

zaman mümkün değildir. Doğrudan ölçülemeyen tesir kesiti hesapları daha önceden 

teorik hesaplanarak bu konu hakkında işlem yapmak isteyenler için kullanılır [5-41]. 

 

Bu çalışmada mono-enerjetik protonlarla bombardıman edilen, 209-Bi (209Bi) izotopunun 

parçacık yayınlanma spektrumlarına direkt, bileşik çekirdek, ve denge-öncesi 

reaksiyonlarının etkisi incelenmiştir. Bu çalışma, TALYS 1.95 nükleer reaksiyon kodu 

kullanılarak yapılmış, elde edilen hesaplamalar Uluslararası Deneysel Nükleer Reaksiyon 

Data (EXFOR) kütüphanesinden elde edilen deneysel verilerle karşılaştırılıp 

yorumlanmıştır.  

 

2. Materyal ve Metot 

 

TALYS nükleer reaksiyon programı, nükleer modeller kullanarak nükleer reaksiyonların 

eksiksiz ve doğru bir simülasyonunu sağlamak amacıyla, NRG (Hollanda) ve CEA’da 

(Fransa) Koning ve arkadaşları tarafından geliştirilmiş bir bilgisayar kodudur. TALYS, 

temel bilimsel deneylerin analizi veya uygulamaları için nükleer veri üretmek amacıyla 

kullanılmaktadır.  

 

TALYS ile yapılan hesaplamalarda optiksel modeller, seviye yoğunluğu modelleri, 

fisyon reaksiyon modelleri, direkt reaksiyon modelleri, bileşik çekirdek reaksiyon 

modelleri ve denge–öncesi reaksiyon modelleri gibi çeşitli modeller kullanılabilmektedir. 

Bu modellere bağlı olarak; yayınlanma spektrumu, toplam ve kısmi tesir kesiti, açıya 
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bağlı çift katlı tesir kesiti, elastik ve inelastik saçılma tesir kesiti, gama ve fisyon 

yayınlanma tesir kesiti, üretim tesir kesitleri, radyoizotop üretimi hesaplanabilir. Ayrıca 

bolluk oranları analizi, yarıömür, astrofizik reaksiyon hızları, reaksiyonlar üzerine seviye 

yoğunluğu parametrelerinin etkisi açıya bağlı yayınlanma spektrumu gibi birçok 

hesaplamalar TALYS ile yapılabilir [42].  

 

Bu çalışmada, 10,14, 11,2 ve 90 MeV enerjili protonlarla bombardıman edilen 209Bi 

izotopunun nötron, proton, döteryum ve trityum yayınlanma spektrumları TALYS 1.95 

kodu ile incelenmiştir. Hesaplamalarda, bileşik çekirdek, direkt ve denge-öncesi 

reaksiyonların katkıları tek tek hesaplanmış ve toplam spektrum elde edilmiştir. 

Hesaplamalarda TALYS 1.95 kodunda seviye yoğunluğu olarak Sabit Sıcaklık Fermi Gaz 

Modeli kullanılmıştır [43]. Denge-öncesi katkısı; İki Bileşenli Eksiton Modelle [44], 

bileşik çekirdek reaksiyonu ise Hauser-Feshbach Modeli ile hesaplanmıştır [45]. 

Çalışmadaki sonuçlar, EXFOR kütüphanesinden alınan sonuçlar ile karşılaştırılarak 

analiz edilmiştir [46]. 

 

3. Bulgular 

Bu çalışmada, 209Bi izotopunun mono-enerjetik protonlarla bombardımanı sonrasında 

çıkan parçacıkların enerji spektrumları incelenmiştir. İncelenen enerji aralığında 

meydana gelebilecek bazı reaksiyonların Q değerleri Tablo 1’de verilmiştir. 

 
Tablo 1. Reaksiyonların Q Değerleri 

Reaksi

yonlar 

(p,n) (p,2n) (p,3n) (p,4n) (p,d) (p,2d) (p,2p) (p,3p) (p,4p) (p,xt) 

Q 

Değeri 

(MeV) 

-2.675 -9.643 -18.038 -25.070 -5.235 -13.466 -3.800 -11.802 -19.180 -5.865 

 

Şekil 1’de 10,14 MeV protonlarla oluşturulan 209Bi(p,xn) reaksiyon hesaplamalarının 

Zhuravlev vd. 2006 [47] deneysel verileriyle karşılaştırılması gösterilmiştir. Sonuca 

bakıldığında genel olarak hesaplamaları deneysel verilerle uyumlu bulunmuştur. Şekil 

1.’de bileşik çekirdek reaksiyonunun 5 MeV nötron yayınlanma enerjisine kadar baskın 

olduğu gözlenmiştir. Direkt reaksiyon katkısı ise 5 MeV nötron yayınlanma enerjisinden 

sonra ortaya çıkmıştır. Denge-öncesi reaksiyonu ise 5 MeV nötron yayınlanma enerjisine 

kadar, reaksiyona katkı sağlamış, direkt reaksiyon mekanizmasının baskın hale 

gelmesiyle etkisini yitirmiştir. 
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Şekil 1. 10,14 MeV protonlarla bombardıman edilen 209Bi izotopunun nötron yayınlanma spektrum 

hesaplamaları 

 

. 

 
Şekil 2. 11.2 MeV protonlarla bombardıman edilen 209Bi izotopunun nötron yayınlanma spektrum 

hesaplamaları 

 

11,2 MeV protonlarla oluşturulan 209Bi(p,xn) reaksiyon hesaplamalarının deneysel 

verilerle [48] karşılaştırılması Şekil 2.’de verilmiştir. Tüm reaksiyon mekanizmalarının 

toplam katkısı deneysel verilerle uyumlu olduğu görülmüştür. Şekil 2’de bileşik çekirdek 

reaksiyonu yaklaşık 4 MeV nötron enerjisine kadar deneysel verilerle uyum göstermiştir. 

Denge-öncesi mekanizması 7,5 MeV nötron yayınlanma enerjisine kadar reaksiyona 

katkıda bulunmuştur. Direkt reaksiyon 6 MeV nötron enerjisinden sonra reaksiyona katkı 

sağlamış ve baskın etkileşim olmuştur. 
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Şekil 3. 90 MeV protonlarla bombardıman edilen 209Bi izotopunun nötron yayınlanma spektrum 

hesaplamaları 

 

Şekil 3’te 90 MeV enerjili protonlarla bombardıman edilen 209Bi izotopunun nötron 

yayınlanma spektrum hesaplamalarının deneysel verilerle [49] karşılaştırılması 

verilmiştir. Tüm reaksiyon mekanizmalarının toplamının deneysel sonuçlar ile uyumlu 

olduğu görülmektedir. Şekil 3’te bileşik çekirdek mekanizması yaklaşık 10 MeV nötron 

enerjisinden sonra etkisini yitirmiştir. Denge-öncesi reaksiyon mekanizmasının 80 MeV 

nötron enerjisine kadar baskın etkileşim olduğu görülmüştür. Direkt reaksiyon etkisi 80 

MeV nötron enerjisinden sonra ortaya çıkmaktadır. 

 

 
Şekil 4. 90 MeV protonlarla bombardıman edilen 209Bi izotopunun proton yayınlanma spektrum 

hesaplamaları 

 

90 MeV enerjili protonlarla bombardıman edilen 209Bi izotopunun proton yayınlanma 

spektrum hesaplamaları Şekil 4’de verilmiştir. Bileşik çekirdek mekanizmasına ait 

katkının 10 MeV proton enerjisinden sonra etkisini yitirdiği görülmektedir. Denge-öncesi 

reaksiyon mekanizması 20-60 MeV proton enerji aralığında reaksiyondaki tek etkileşim 
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mekanizmasıdır. Direkt reaksiyon etkisi 60 MeV enerjiden sonra görülmüş ve 80 MeV 

enerjiden daha sonra baskın etkileşim olmuştur. Deneysel olarak elde edilen verilerde de 

[50] 80 MeV enerjisinden sonra direkt reaksiyon pikleri görülmüştür. 

 
Şekil 5. 90 MeV protonlarla bombardıman edilen 209Bi izotopunun döteryum yayınlanma spektrum 

hesaplamaları 

 

90 MeV protonlarla bombardıman edilen 209Bi izotopunun döteryum yayınlanma 

spektrum hesaplamalarının Wu ve arkadaşlarının [50] deneysel sonuçları ile 

karşılaştırılması Şekil 5.’de verilmiştir. Bileşik çekirdek reaksiyonu 10 MeV döteryum 

yayınlanma enerjisine kadar reaksiyona katkı vermiş, 10 MeV’den sonra baskın etkileşim 

denge-öncesi reaksiyon mekanizması olmuştur. Direkt reaksiyonun 80 MeV döteryum 

yayınlanma enerjisinden sonra oluştuğu görülmektedir. 

 
Şekil 6. 90 MeV protonlarla bombardıman edilen 209Bi izotopunun trityum yayınlanma spektrum 

hesaplamaları 

 

Şekil 6’da 90 MeV enerjili protonlarla bombardıman edilen 209Bi izotopunun trityum 

yayınlanma spektrum hesaplamalarının deneysel verilerle [50] karşılaştırılması 

verilmiştir. Bileşik çekirdek reaksiyonu 15 MeV trityum enerjisine kadar gözlenmiştir. 
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Denge-öncesi reaksiyonun ise 15 MeV-80 MeV trityum enerji aralığında gerçekleşmiş 

olduğu gözlenmiştir. Direkt reaksiyonun 85 MeV trityum yayınlanma enerjisinden sonra 

oluştuğu görülmektedir.  

 

4. Sonuç ve Yorum 

 

Bu çalışmada mono-enerjetik protonlarla bombardıman edilen 209Bi izotopunun (p,xn), 

(p,xp), (p,xd) ve (p,xt) reaksiyonlarına bileşik çekirdek, denge-öncesi ve direkt reaksiyon 

mekanizmalarının etkisi incelenmiş ve reaksiyonların enerji (Q) değerleri değerleri 

hesaplanmıştır (Tablo 1). Hesaplamalar, TALYS 1.95 kodu ile kullanılarak yapılmış, 

sonuçlar EXFOR kütüphanesinden elde edilen deneysel sonuçlar ile karşılaştırılmıştır.  

 

Genel olarak incelenen, bileşik çekirdek, denge-öncesi ve direkt reaksiyon 

mekanizmalarının toplamının deneysel verilerle uyum sağladığı gözlenmiştir. Bileşik 

çekirdek reaksiyonunun, reaksiyon sonrasında yayınlanan parçacık enerjisinin düşük 

olduğu enerjilerde meydana geldiği gözlenmiştir. Direkt reaksiyon ise, bileşik çekirdek 

reaksiyonunun aksine, yayınlanan parçacık enerjisinin yüksek olduğu enerjilerde 

gözlenmiştir. Direkt reaksiyon mekanizmasında 𝑑𝜎/𝑑𝐸 – Enerji grafiğinde, pikler 

meydana gelmiştir. Denge-öncesi reaksiyon ise, bileşik çekirdek reaksiyonunun etkisini 

yitirmesiyle baskın mekanizma olarak gözlenmiş ve direkt reaksiyon meydana gelinceye 

kadar toplam tesir kesitine daha fazla katkı sağlamıştır. 
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