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Öz 
Rad\oi]oWoplaUÕn kXllanÕm alanlaUÕ, geliúen Weknoloji Ye bilimsel ilerlemeler sa\eVinde gideUek \a\gÕnlaúmÕú Ye 
oeúiWlenmiúWiU. Rad\oi]oWoplaUÕn en \a\gÕn kXllanÕldÕ÷Õ alan iVe medikal WeúhiV Ye WedaYi X\gXlamalaUÕdÕU. BX 
amaolaUla kXllanÕlan pek ook Uad\oi]oWop aUaVÕnda kaUakWeUiVWik |]ellikleUi Ye X\gXlamalaUdaki fa\dalaUÕ 
nedeniyle 75-77BU Uad\oi]oWoplaUÕ da bXlXnmakWadÕU. Medikal X\gXlamalaUda Uad\oi]oWoplaUÕn Vahip oldXklaUÕ 
eWki Ye de÷eU neWiceVinde bX i]oWoplaUÕn �UeWim UoWalaUÕ ile ilgili oalÕúmalaU da liWeUaW�Ue kaWkÕ Va÷la\an oalÕúmalaU 
olmXúWXU. BX kapVamda, dene\Vel oalÕúmalaUÕn geUoekleúWiUilemedi÷i dXUXmlaUda aUaúWÕUmacÕlaUa bilgi 
YeUebilecek oeúiWli paUameWUeleUin elde edilmeVinde faUklÕ WeoUik modelleUin kXllanÕmÕ oldXkoa \a\gÕndÕU. KÕVaca 
biU UeakVi\onXn geUoekleúme ihWimali olaUak aoÕklanabilecek WeViU keViWi de÷eUi de aUaúWÕUmacÕlaU ioin |nemli biU 
parametredir ve bX de÷eUin heVaplanmaVÕnda eWkili fakW|UleUden biUi de VeYi\e \o÷XnlX÷X modelleUidiU. T�m 
bXnlaU g|] |n�ne alÕnaUak bX oalÕúmada, 75-77BU Uad\oi]oWoplaUÕnÕn ba]Õ (p,[n) UeakVi\onlaUÕ ile �UeWim WeViU keViWi 
heVaplamalaUÕnda ba]Õ VeYi\e \o÷XnlX÷X modelleUinin eWkileUinin aUaúWÕUÕlmaVÕ amaolanmÕúWÕU. HeVaplamalaUda 
TALYS kodXnXn 1.9 V�U�m� kXllanÕlmÕú Ye elde edilen heVaplama VonXolaUÕ liWeUaW�Ude meYcXW olan dene\Vel 
YeUileU ile kaUúÕlaúWÕUÕlmÕúWÕU. 

Anahtar Kelimeler: BUom; TeViU keViWi; SeYi\e \o÷XnlX÷X modelleri; TALYS 
 

Investigation of the Effects of Some Level Density Models in the Production Cross-
Section Calculations of 75-77Br Radioisotopes 

Abstract 
The use of radioisotopes has become increasingly widespread and diversified thanks to advancing technology 
and scientific advances. The most widely used field of radioisotopes are medical diagnosis and treatment 
applications. Among the many radioisotopes used for these purposes, there are also 75-77Br radioisotopes due to 
their characteristics and benefits in applications. As a result of the impact and value of radioisotopes in medical 
applications, studies on the production routes of these isotopes have also contributed to the literature. In this 
context, the use of different theoretical models is quite common in obtaining various parameters that can inform 
researchers in cases where experimental studies cannot be carried out. The cross±section value, which can be 
explained briefly as the probability of a reaction, is an important parameter for the researchers and one of the 
effective factors in the calculation of this value is the level density models. Considering all these, in this study, 
it is aimed to investigate the effects of some level density models in the production cross±section calculations 
with some (p,xn) reactions of 75-77Br radioisotopes. In calculations, 1.9 version of TALYS code was used and 
the results obtained were compared with the experimental data available in the literature. 

Keywords: Bromine; Cross±section; Level density models; TALYS 

1. Giriú 

deúiWli end�VWUi\el ihWi\aolaUa ceYap 
YeUebilmek ioin hem do÷al olaUak olXúan hem 
de \apa\ olaUak �UeWilmiú Uad\oi]oWoplaU 
faUklÕ alanlaUda oldXkoa \a\gÕn olaUak 
kullanÕlmakWadÕU. BXnlaU aUaVÕnda do÷al 
olaUak olXúan Uad\oi]oWoplaUÕn kXllanÕm 

alanlaUÕna |Unek olaUak KaUbon-14 ile odun ve 
di÷eU kaUbon ioeUen mal]emeleUin,      Klor-36 
ile KloU�U ve su ka\naklaUÕnÕn, KXUúXn-210 ile 
\eU k�Ue Ye WopUak kaWmanlaUÕnÕn \aú Wa\ini 
g|VWeUilebiliU. Yapa\ olaUak �UeWilmiú 
radyoizotoplarÕn kXllanÕm alanlaUÕna |Unek 
olarak ise Amerikyum- 241¶Õn dXman 
deWekW|UleUinde, dolXm \�kVekli÷i 
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deWekW|UleUinde Ye k|m�U�n k�l ioeUi÷inin 
|lo�lmeVinde, KobalW-60¶Õn gama 
VWeUili]aV\on, end�VWUi\el Uadyografi, 
\o÷XnlXk Ye dolgX \�kVekli÷i anahWaUlaUÕnda, 
øUid\Xm-192¶nin gama radyografiyle metal 
bileúenleUdeki kXVXUlaUÕn tayin edilmesinde, 
Selenyum-75¶in gama radyografisinde ve 
WahUibaWVÕ] mXa\enede kXllanÕlmaVÕ 
g|VWeUilebiliU (WNA, 2019).  

Rad\oi]oWoplaUÕn end�VWUi\el alandaki 
kXllanÕmlaUÕna ek olaUak, medikal alandaki 
kXllanÕmlaUÕ da bilimVel oalÕúmalaUÕn oUWa\a 
ko\dXklaUÕ bilgi biUikimi Ye geliúen 
Weknoloji\le biUlikWe aUWmÕúWÕU. KaUakWeUiVWik 
|]ellikleUi Va\eVinde Va÷ladÕklaUÕ fa\dalaU g|z 
|n�nde bXlXndXUXlaUak WanÕ Ye WedaYi amaolÕ 
pek ook medikal uygulamada oeúiWli 
Uad\oi]oWoplaU kXllanÕlmakWadÕU. A\UÕca, pek 
ook X\gXlamada faUklÕ i]oWoplaUÕn biUlikWe 
kXllanÕmlaUÕnÕn V|] konXVX oldX÷X da 
bilinmektedir (Das ve Pillai, 2013; Yeong vd., 
2014). PaUoacÕk hÕ]landÕUÕcÕlaUÕ Ye |]ellikle de 
VikloWUonlaU, 1935'Wen II. D�n\a SaYaúÕ'nÕn 
VonXna kadaU Uad\oi]oWoplaUÕn 
ha]ÕUlanmaVÕnda oldXkoa |nemli \eU 
WXWmakWa\dÕ. II. D�n\a SaYaúÕ'ndan VonUa, 
Uad\oakWif elemenWleU �UeWmek ioin UeakW|UleU 
kXllanÕlma\a baúlanmÕú olmaVÕ, 
hÕ]landÕUÕcÕlaUÕn bX amaola kXllanÕmÕnda biU 
azalma meydana geWiUmiúWiU (IAEA, 2008). 
Ancak g�n�m�]de Uad\oi]oWop kXllanÕmÕnda 
artan talebin UeakW|UleU WaUafÕndan 
kaUúÕlanamamaVÕ, Uad\oi]oWop �UeWimi ioin 
hÕ]landÕUÕcÕlaUa bX amaola hala ihWi\ao 
dX\XlmaVÕna neden olmXúWXU. TanÕVal 
g|U�nW�leme Ye/Ye\a WeUap|Wik WedaYileU gibi 
biyomedikal uygulamalarda kXllanÕlan 
Uad\oi]oWoplaUÕn hÕ]landÕUÕcÕlaUda �UeWimi 
\�kl� paUoacÕk bombaUdÕmanÕ ile 
geUoekleúWiUiliU. Rad\oi]oWop �UeWimi ioin 
paUoacÕk demeWinin n�kleeU UeakVi\onX 
meydana getirecek yeterli enerjiye sahip 
olmaVÕ geUekmekWediU (IAEA, 2008). 

Rad\oi]oWoplaUÕn medikal alanda kXllanÕmlaUÕ 
ile ilgili olaUak oeúiWli klinik aUaúWÕUmalaUÕnÕn 

liWeUaW�Ude meYcXW olmaVÕnÕn \anÕ VÕUa, 
Uad\oi]oWoplaUÕn �UeWim UoWalaUÕnÕn 
incelendi÷i Ye oeúiWli modelleUin faUklÕ 
paUameWUeleUin heVaplanmaVÕndaki eWkileUinin 
aUaúWÕUÕldÕ÷Õ pek ook WeoUik oalÕúmada 
liWeUaW�Ude mevcuttur ve bu alana kaWkÕ 
Va÷lamakWadÕU. BX oalÕúmalaU, hem Weorik 
modelleUin geliúWiUilmeVi hem de mevcut ve 
\eni Uad\oi]oWop �UeWim UoWalaUÕnÕn 
aUaúWÕUÕlmaVÕ aoÕVÕndan |nemlidiUleU (Tel vd., 
2009; Aydin vd., 2012; Tel vd., 2012; Demir 
vd., 2015). 

BX ba÷lamda, bX oalÕúmada medikal alanda 
kXllanÕlan 75-77BU Uad\oi]oWoplaUÕnÕn �UeWim 
tesir kesiti hesaplamalaUÕnda ba]Õ VeYi\e 
\o÷XnlX÷X modelleUinin eWkileUinin 
aUaúWÕUÕlmaVÕ amaolanmÕúWÕU. BiU n�kleeU 
reaksiyonun meydana gelme ihtimali tesir 
keViWi olaUak adlandÕUÕlÕU. Temel n�kleeU fi]ik 
aUaúWÕUmalaUÕ ioin WeViU keViWi YeUiVinin 
|lo�lmeVi Ye/Ye\a WeoUik olaUak heVaplanmaVÕ 
oldXkoa |nemlidiU. BX de÷eUin dene\Vel 
olaUak |lo�lmeVinin m�mk�n olmadÕ÷Õ 
dXUXmlaUda, oeúiWli modelleUin 
kXllanÕlabilece÷i heVaplamalaU ile elde 
edilmeVi m�mk�nd�U. SeYi\e \o÷XnlX÷X 
modelleri de bu modelleU aUaVÕndadÕU Ye 
n�kleeU \apÕ hakkÕnda de÷eUli bilgileU 
edinilmeVine kaWkÕ Va÷ladÕklaUÕ ioin 
|nemlidiUleU. BX nedenle, VeYi\e \o÷XnlX÷X 
modelleUinin eWkileUinin aUaúWÕUÕldÕ÷Õ oeúiWli 
oalÕúmalaUÕn YaU oldX÷X bilinmekWediU (Yi÷iW, 
2018a; Yi÷iW, 2018b; SaUp�n Yd., 2019; 
ùekeUci Yd., 2019; g]do÷an, 2019; ùekeUci 
vd., 2020). 

BX oalÕúma kapVamÕnda ise; 76Se(p,2n)75Br, 
77Se(p,3n)75Br, 78Se(p,4n)75Br, 76Se(p,n)76Br, 
77Se(p,2n)76Br, 78Se(p,3n)76Br, 
80Se(p,5n)76Br, 77Se(p,n)77Br, 78Se(p,2n)77Br 
ve 80Se(p,4n)77BU UeakVi\onlaUÕ ioin, TALYS 
kodunun 1,9 versiyonu (Koning vd., 2017) ile 
SabiW SÕcaklÕk + FeUmi Ga] Modeli 
(SS+FGM) (Gilbert ve Cameron, 1965; 
IgnaW\Xk Yd., 1979), GeUi Ka\dÕUmalÕ FeUmi 
Gaz Modeli (GKFGM) (Baba, 1970; Dilg vd., 



75-77BU Rad\oi]oWoplaUÕnÕn hUeWim TeViU KeViWi HeVaplamalaUÕnda Ba]Õ SeYi\e Yo÷XnlX÷X ModelleUinin 
EWkileUinin øncelenmeVi 

 
 721 

 

1973) Ye GenelleúWiUilmiú S�peUakÕúkan 
Modeli (GSM) (Ignatyuk vd., 1975; Koning 
vd., 2008)  kXllanÕlaUak 75-77Br 
Uad\oi]oWoplaUÕnÕn �UeWim WeViW keViWi 
heVaplamalaUÕ \apÕlmÕúWÕU. Elde edilen 
heVaplama VonXolaUÕ, UlXVlaUaUaVÕ Dene\Vel 
N�kleeU VeUi K�W�phaneVi (EXFOR) (ZeUkin 
Ye PUiW\chenko, 2018)¶dan alÕnan meYcXW 
dene\Vel YeUileU kaUúÕlaúWÕUÕlmÕúWÕU. 

2. Materyal ve Y|ntem 

Medikal uygulamalaUda VÕkoa kXllanÕlan pek 
ook Uad\oi]oWopWan ba]ÕlaUÕ da bUomXna aittir. 
Bilinen 30 i]oWopX bXlXnan bUomXn en kaUaUlÕ 
i]oWoplaUÕ \aklaúÕk % 51 bollXk oUanÕ ile 79Br 
Ye \aklaúÕk % 49 bollXk oUanÕ ile 81BU¶diU 
(Berglund ve Wieser, 2011). Medikal alanda 
en \a\gÕn kXllanÕlan i]oWoplaUÕ iVe 75-77Br 
radyoi]oWoplaUÕdÕU.       96,7 dakika \aUÕ |mUe 
sahip olan 75Br¶nÕn bo]Xnma oUan Ye \ollaUÕ, 
% 73,02 pozitron emisyonu (ȕ+) ve % 26,98 
elektron \akalama (EC)¶diU. Pozitron 
emiV\onXnda en \�kVek 2,008 MeV Ye 
oUWalama 0,719 MeV eneUjili paUoacÕklaU 
olXúabiliU. 76BU 16,2 VaaWlik \aUÕ |mUe VahipWiU. 
% 54,7 oUanÕnda en fa]la 3,941 MeV, 
ortalama 1,180 MeV enerjili pozitron 
emisyonu Ye % 45,3 oUanÕnda elektron 
\akalama úeklinde bo]XnXU. BX oalÕúmada 
incelenen �o bUom Uad\oi]oWopX aUaVÕnda 
77Br, 57,036 VaaW ile en X]Xn \aUÕ |mUe Vahip 
olandÕU. 75-77BU Uad\oi]oWoplaUÕ aUaVÕnda, 
po]iWUon emiV\onX ile bo]Xnma oUanÕ % 0,74 
ile en d�ú�k, elektron yakalama ile bozunma 
oUanÕ iVe % 99,26 ile en \�kVek olan 
radyoizotoptur. En \�kVek Ye oUWalama 
po]iWUon emiV\onX de÷eUleUi 0,343 MeV Ye 
0,152 MeV¶diU (RoZland Yd., 2002). Bu 
kaUakWeUiVWik |]ellikleUi Va\eVinde, 75,76Br 
Uad\oi]oWoplaUÕ genellikle Pozitron Emisyon 
Tomografisi (PET) amaolÕ kXllanÕlÕUken, 77Br 
iVe daha ook Auger terapi amaolÕ 
kXllanÕlmakWadÕU (WilbXU Ye Adam, 2019). 
Medikal X\gXlamalaUdaki fa\dalaUÕ Ye eWkileUi 
nedeni\le de bX oalÕúmada bX 
Uad\oi]oWoplaUÕn �UeWim WeViU keViWleUinin 

seYi\e \o÷XnlX÷X modelleUi\le incelenmeVi 
Ye faUklÕ VeYi\e \o÷XnlX÷X modelleUinin 
heVaplamalaUa olan eWkiVinin aUaúWÕUÕlmaVÕ 
amaolanmÕúWÕU. BX ba÷lamda; SS+FGM, 
GKFGM ve GSM modelleri TALYS 1,9 
kodXnda kXllanÕlaUak heVaplamalaU 
WamamlanmÕúWÕU. øncelenen heU �o VeYi\e 
\o÷XnlX÷X modeli de fenomenolojik VeYi\e 
\o÷XnlX÷X modelleUi olaUak biliniUleU. SeYi\e 
\o÷XnlX÷X, en baViW úekilde MeV baúÕna d�úen 
VeYi\e Va\ÕVÕ olaUak WanÕmlanabiliU ve optik 
model potansiyelleri ile birlikte tesir kesiti, 
enerji spektrumu ve di÷eU g|]lemlenebiliU 
n�kleeU UeakVi\on de÷eUleUinin g�YeniliU 
WeoUik anali]leUi ioin oldXkoa |nemli biU 
bileúendiU (CanbXla, 2017; g]do÷an, 2018). 
Di÷eU fenomenolojik VeYi\e \o÷XnlX÷X 
modelleUinin de W�UeWilmeVinde kXllanÕlmÕú 
olan ve en iyi bilinen fenomenolojik seviye 
\o÷XnlX÷X modeli FeUmi Ga] Modeli 
(FGM)¶diU (FeUmi, 1926). Bu model, 
oekiUde÷in X\aUÕlmÕú VeYi\eleUinin eúiW aUalÕklÕ 
oldX÷X Ye kolekWif VeYi\eleUinin bXlXnmadÕ÷Õ 
Wek paUoacÕk dXUXmX YaUVa\ÕmÕna 
da\anmakWadÕU. Gilbert ve Cameron (1965) 
tarafÕndan oUWa\a konXlan SS+FGM, BiUleúik 
Gilbert Cameron Modeli olarak da bilinir. Bu 
modelde, X\aUÕlma eneUjiVi iki\e a\UÕlmÕúWÕU. 
BiUinci aUalÕk; VabiW VÕcaklÕk \aValaUÕnÕn 
geoeUli oldX÷X, 0 MeV ile eúleúme eneUjiVi 
EM¶\e kadaU olan d�ú�k eneUji b|lgeVidiU. 
EM¶nin �VW�nde kalan daha \�kVek eneUji 
b|lgeVinde iVe FGM X\gXlanÕU. GKFGM¶de 
ise, eúleúme eneUjiVi a\aUlanabiliU bir 
parametre gibidiU Ye \�kVek eneUjileUde 
FGM¶nin X\aUÕlma eneUjiVine a\aUlanabiliU biU 
parametre eklenmeVi ile geliúWiUilmiúWiU. 
HeVaplamalaUda kXllanÕlan di÷eU 
fenomenolojik VeYi\e \o÷XnlX÷X modeli iVe 
GSM¶diU. Bu model; GKFGM¶de oldX÷X gibi 
X\aUÕlma eneUjiVini iki b|lge\e a\ÕUÕU ancak 
GKFGM¶den faUklÕ olaUak Bardeen±Cooper±
Schrieffer WeoUiVine g|Ue V�peUakÕúkan 
daYUanÕúÕnÕn g|]lemlendi÷i d�ú�k eneUjili 
b|lgeden FGM WaUafÕndan WanÕmlanan \�kVek 
eneUjili b|lge\e fa] geoiúi ile kaUakWeUi]e 
edilmiú biU modeldiU. BX oalÕúmada kXllanÕlan 
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heU �o fenomenomojik VeYi\e \o÷XnlX÷X 
modeli de TALYS 1,9 kodXnXn ioeUdi÷i 
modelleUidiU. BX VeYi\e \o÷XnlX÷X modelleUi 
hakkÕnda a\UÕnWÕlÕ bilgi\e TALYS kXllanÕm 
kÕlaYX]Xndan eUiúilebiliU (Koning vd., 2017). 
SeYi\e \o÷XnlX÷X modelleUi kXllanÕlaUak 
\apÕlan heVaplamalaU VonXcXnda elde edilen 
veriler, heU UeakVi\on ioin UlXVlaUaUaVÕ 
Dene\Vel N�kleeU VeUi K�W�phaneVi 
(EXFOR)¶dan alÕnan dene\Vel YeUileU ile 
gUafikleúWiUileUek g|UVel olaUak 
kaUúÕlaúWÕUÕlmÕúWÕU.  
 
3. Bulgular 

BX oalÕúmada, 75-77BU Uad\oi]oWoplaUÕnÕn 
�UeWim WeViU keViWleUi heVaplamalaUÕnda Vadece 
pUoWon giUiúli Ye n|WUon oÕkÕúlÕ UeakVi\onlaU 
incelenmiúWiU. Seoilen UeakVi\onlaU 
76Se(p,2n)75Br, 77Se(p,3n)75Br, 
78Se(p,4n)75Br, 76Se(p,n)76Br, 77Se(p,2n)76Br, 
78Se(p,3n)76Br, 80Se(p,5n)76Br, 77Se(p,n)77Br, 
78Se(p,2n)77Br ve 80Se(p,4n)77BU ioin elde 
edilen VonXolaU Ye dene\Vel YeUileU ùekil 1-10 
aUaVÕnda YeUilmiúWiU. 

ùekil 1 ile g|VWeUilen 76Se(p,2n)75Br 
reaksiyonuna ait VeYi\e \o÷XnlX÷X modelleUi 

kXllanÕlaUak elde edilmiú �UeWim WeViU keViWi 
heVaplama VonXolaUÕnÕn kaUúÕlaúWÕUÕlmaVÕ ioin 
Hassan vd. (2004), Levkovski (1991) ve 
KoYacV Yd. (1985)¶in dene\Vel YeUileUi 
kXllanÕlmÕúWÕU. 77Se(p,3n)75Br UeakVi\onX ioin 
geUoekleúWiUilen hesaplamalar sonucunda elde 
edilen veriler ise Spahn vd. (2009) ile 
Levkovski (1991)¶in dene\Vel VonXolaUÕ ile 
ùekil 2¶de kaUúÕlaúWÕUÕlmÕúWÕU. BX oalÕúmada 
75BU Uad\oi]oWopXnXn �UeWim WeViU keViWi 
heVaplamalaUÕnÕn incelenmesi amacÕ\la 
Veoilen son reaksiyon olan 78Se(p,4n)75Br ioin 
iVe elde edilen WeoUik de÷eUleU Spahn vd. 
(2009)¶in dene\Vel YeUileUi ile ùekil 3¶de 
kaUúÕlaúWÕUÕlmÕúWÕU. 

HeU �o UeakVi\on ioin de W�m eneUji aUalÕklaUÕ 
d�ú�n�ld�÷�nde GSM modelin dene\Vel 
YeUileU ile X\XmlX VonXolaU �UeWemedikleUi 
g|U�lm�úW�U. GSM modelinin dene\Vel 
YeUileUden d�ú�k WeViU keViWi YeUileUi W�UeWWi÷i 
g|]lenmiúWiU. SS+FGM ve GKFGM 
modellerinin genel olarak deneysel verilerle 
X\XmlX VonXolaU YeUdi÷i VapWanmÕúWÕU. 75Br 
�UeWimi ioin en X\XmlX VeYi\e \o÷XnlX÷X 
modeli GKFGM olarak bXlXnmXúWXU.

 
ùekil 1. 76Se(p,2n)75BU UeakVi\onX ioin VeYi\e \o÷XnlX÷X model VonXolaUÕ ile dene\Vel YeUileUin 

kaUúÕlaúWÕUÕlmaVÕ 
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ùekil 2. 77Se(p,3n)75BU UeakVi\onX ioin VeYi\e \o÷XnlX÷X model VonXolaUÕ ile dene\Vel YeUileUin 
kaUúÕlaúWÕUÕlmaVÕ 

 

ùekil 3. 78Se(p,4n)75BU UeakVi\onX ioin VeYi\e \o÷XnlX÷X model VonXolaUÕ ile dene\Vel YeUileUin 
kaUúÕlaúWÕUÕlmaVÕ 

 
76BU¶nin �UeWimi\le ilgili olaUak incelenen 
pUoWon giUiúli UeakVi\onlaU 76Se(p,n)76Br, 
77Se(p,2n)76Br, 78Se(p,3n)76Br, 80Se(p,5n)76Br 
olaUak VeoilmiúWiU. BX UeakVi\onlaUda 
fenomenolojik VeYi\e \o÷XnlX÷X kXllanÕlaUak 
elde edilen �UeWim WeViU keViWi VonXolaUÕ 
UeakVi\onlaU VÕUaVÕ\la ùekil 4-7 aUaVÕnda 

g|VWeUilmiúWiU. Hassan vd. (2004), Levkovski 
(1991) Ye KoYacV Yd. (1985)¶in deneysel 
verileri 76Se(p,n)76BU UeakVi\onX ioin, Spahn 
vd. (2009), Hassan vd. (2004) ve Levkovski 
(1991)¶in dene\Vel VonXolaUÕ 77Se(p,2n)76Br 
UeakVi\onX ioin, Spahn vd. (2009) ve 
Levkovski (1991)¶nin oalÕúmalaUÕndan elde 
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edilen deneysel veriler 78Se(p,3n)76Br 
UeakVi\onX ioin, Spahn Yd. (2009)¶nin 
deneysel veriler ise 80Se(p,5n)76Br reaksiyonu 
ioin kXllanÕlmÕúWÕU.  
GSM modelinin deneysel verilerle uyumsuz 
oldX÷X g|U�lm�úW�U. Di÷eU VeYi\e \o÷XnlX÷X 
modelleUinin, ùekil 7 ile YeUilen 

80Se(p,5n)76Br UeakVi\onX dÕúÕnda dene\Vel 
YeUileUle X\XmlX oldX÷X g|]lenmiúWiU. BX 
UeakVi\on ioin dene\Vel YeUileUde 65 MeV 
VonUaVÕ ikincil paUoacÕk oÕkÕúÕ oldX÷X 
d�ú�n�lmekWediU. 76BU �UeWimi ioin en X\XmlX 
VeYi\e \o÷XnlX÷X modeli GKFGM olarak 
bXlXnmXúWXU. 

 

 

ùekil 4. 76Se(p,n)76BU UeakVi\onX ioin VeYi\e \o÷XnlX÷X model VonXolaUÕ ile dene\Vel YeUileUin 
kaUúÕlaúWÕUÕlmaVÕ 

 

ùekil 5. 77Se(p,2n)76BU UeakVi\onX ioin VeYi\e \o÷XnlX÷X model VonXolaUÕ ile dene\Vel YeUileUin 
kaUúÕlaúWÕUÕlmaVÕ 
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ùekil 6. 78Se(p,3n)76BU UeakVi\onX ioin VeYi\e \o÷XnlX÷X model VonXolaUÕ ile dene\Vel YeUileUin 
kaUúÕlaúWÕUÕlmaVÕ 

 

ùekil 7. 80Se(p,5n)76BU UeakVi\onX ioin VeYi\e \o÷XnlX÷X model VonXolaUÕ ile dene\Vel YeUileUin 
kaUúÕlaúWÕUÕlmaVÕ 

 
Bu oalÕúma kapVamÕnda incelenen Von 
radyoizotop olan 77BU¶nin �UeWim WeViU keViWi 
77Se(p,n)77Br, 78Se(p,2n)77Br ve 
80Se(p,4n)77Br UeakVi\onlaUÕ ile VeYi\e 
\o÷XnlX÷X modelleUi kXllanÕlaUak elde 
edilmiúWiU. ùekil 8¶de 77Se(p,n)77Br reaksiyonu 
ioin elde edilen heVaplama VonXolaUÕ Spahn 

vd. (2010), Hassan vd. (2004) ve Levkovski 
(1991)¶nin deneysel verileri ile 
kaUúÕlaúWÕUÕlmÕúWÕU. 78Se(p,2n)77Br reaksiyonu 
ioin Spahn vd. (2010) ve Levkovski 
(1991)¶nin oalÕúmalaUÕndan elde eWWikleUi 
YeUileU ile heVaplama VonXolaUÕ ùekil 9¶da 
g|VWeUilmiúWiU. ùekil 10¶da iVe 80Se(p,4n)77Br 
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UeakVi\onXna aiW heVaplama VonXolaUÕ Spahn 
vd. (2010)¶nin dene\Vel de÷eUleUi ile 
kaUúÕlaúWÕUÕlmÕúWÕU.  
Genel olaUak W�m VeYi\e \o÷XnlX÷X modelleUi 
dene\Vel YeUileUle X\XmlX VonXolaU YeUmiúWiU. 
GSM heVaplamalaUÕ 80Se(p,4n)77Br 

UeakVi\onX ioin dene\Vel YeUileUden d�ú�k 
WeViU keViWleUi YeUmeVine Ua÷men dene\Vel 
YeUileUle ben]eU geomeWUi VeUgilemiúWiU. 77Br 
�UeWim ioin dene\Vel verilerle en uyumlu 
model GKFGM olaUak bXlXnmXúWXU.

 

 

ùekil 8. 77Se(p,n)77BU UeakVi\onX ioin VeYi\e \o÷XnlX÷X model VonXolaUÕ ile dene\Vel YeUileUin 
kaUúÕlaúWÕUÕlmaVÕ 

 

ùekil 9. 78Se(p,2n)77BU UeakVi\onX ioin VeYi\e \o÷XnlX÷X model VonXolaUÕ ile dene\Vel YeUileUin 
kaUúÕlaúWÕUÕlmaVÕ 
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ùekil 10. 80Se(p,4n)77BU UeakVi\onX ioin VeYi\e \o÷XnlX÷X model VonXolaUÕ ile dene\Vel 
YeUileUin kaUúÕlaúWÕUÕlmaVÕ 

 
4. Sonuo ve TartÕúma 

BX oalÕúmada, , 75-77BU Uad\oi]oWoplaUÕnÕn 
�UeWim WeViU keViWleUi (p,[n) UeakVi\onlaUÕ ioin 
incelenmiúWiU. 76Se(p,2n)75Br, 77Se(p,3n)75Br, 
78Se(p,4n)75Br, 76Se(p,n)76Br, 77Se(p,2n)76Br, 
78Se(p,3n)76Br, 80Se(p,5n)76Br, 77Se(p,n)77Br, 
78Se(p,2n)77Br ve 80Se(p,4n)77Br reaksi\onlaUÕ 
ioin fenomenolojik VeYi\e \o÷XnlX÷X 
modelleUi kXllanÕlaUak elde edilen tesir kesiti 
VonXolaUÕ dene\Vel YeUileUle kaUúÕlaúWÕUÕlmÕúWÕU. 
Elde edilen VonXolaU aúa÷Õda |]eWlenmiúWiU. 

x GSM heVaplamalaUÕ dene\Vel YeUileUle 
X\XmVX] VonXolaU YeUmiúWiU. BX modelin 
paUameWUeleUinin oalÕúmada incelenen 
UeakVi\onlaU ioin g�ncellenmeVi 
gerekmektedir. 

x SS+FGM Ye GKFGM heVaplamalaUÕ 
dene\Vel YeUileUle X\XmlX VonXolaU 
YeUmiúWiU.  

x GKFGM deneysel verilerle en uyumlu 
VeYi\e \o÷XnlX÷X modeli olaUak 
bXlXnmXúWXU. 

x Genel olarak UeakVi\on oÕkÕú kanalÕnda 
n|WUon Va\ÕVÕ aUWWÕkoa VeYi\e \o÷XnlX÷X 
modellerinin deneysel verilerle uyumunun 

a]aldÕ÷Õ g|]lenmiúWiU. HeVaplamalaU 
denge |nceVi mekani]maVÕ Wemel alÕnaUak 
geUoekleúWiUilmiúWiU. Gelen paUoacÕk 
eneUjiVi aUWWÕkoa diUekW UeakVi\on 
mekani]maVÕnÕn baVkÕn hale gelmeVinin 
bXnXn Vebebi olabilece÷i 
d�ú�n�lmekWediU. 

x Hesaplamalar sonucunda; 75BU �UeWimi 
ioin 76Se(p,2n)75Br reaksiyonu,  76Br 
�UeWimi ioin 76Se(p,n)76Br reaksiyonu ve 
77Br �UeWimi ioin 77Se(p,n)77Br  reaksiyonu 
en uygun reaksiyonlar olarak 
beliUlenmiúWiU. BX UeakVi\onlaU ioin pUoWon 
demeW eneUjileUi iVe VÕUaVÕ\la 22 MeV, 13 
MeV Ye 10 MeV olaUak bXlXnmXúWXU.  

x YaklaúÕk 25 MeV eneUjiVine Vahip biU 
pUoWon hÕ]landÕUÕcÕVÕ ile 75-77BU i]oWoplaUÕ 
�UeWmek m�mk�nd�U. 
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