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Özet: Bu çalıĢmada 206Pb(p,2n)205Bi, 206Pb(p,3n)204Bi, 206Pb(p,5n)202Bi, 207Pb(p,2n)206Bi ve 
207Pb(p,3n)205Bi reaksiyon tesir kesitleri TALYS 1.95 kodu ile hesaplanmıĢtır. Hesaplamalar 
için Geometri Bağımlı Hibrit Model TALYS 1.95 içerisine gömülmüĢ ve denge-öncesi model 
olarak kullanılmıĢtır. Sabit Sıcaklık Fermi Gaz Model (Constant Temperature Fermi Gas 
Model-CTFGM), Geri Kaydırmalı Fermi Gaz Model (Back Shifted Fermi Gas Model-BSFGM) 
ve GenelleĢtirilmiĢ Süper AkıĢkan Modelleri (Generalised Super Fluid Model-GSM) seviye 
yoğunluğu modelleri olarak seçilmiĢtir. Hesaplanan tesir kesitleri literatürden alınan deneysel 
verilerle karĢılaĢtırılmıĢtır. Seviye yoğunluğu modellerinin reaksiyon tesir kesiti hesaplamaları 
üzerine etkisini araĢtırmak için, BSFGM ve GSM tesir kesiti hesaplamaları, CTFGM 
hesaplamalarına normalize edilmiĢtir. Sonuç olarak; seviye yoğunluğu modellerinin bu 
çalıĢmada incelenen tesir kesiti hesaplamaları üzerinde %40 oranında etkili olduğu 
bulunmuĢtur. 
 
Anahtar kelimeler: Tesir kesiti, Geometri Bağımlı Hibrit Model, Seviye yoğunluğu modelleri, 
TALYS 1.95 

 
 

Investigation of Level Density Models Effects on 206,207Pb(p,xn) Reaction Cross 
Sections 

 
Abstract: In this study 206Pb(p,2n)205Bi, 206Pb(p,3n)204Bi, 206Pb(p,5n)202Bi, 207Pb(p,2n)206Bi and 
207Pb(p,3n)205Bi reaction cross sections have been calculated with TALYS 1.95 code. Geometry 
Dependent Hybrid Model has been implemented on TALYS 1.95 code and it has selected as 
pre-equilibrium model. Constant Temperature Fermi Gas Model (CTFGM), Back Shifted Fermi 
Gas Model (BSFGM) and Generalised Super Fluid Model (GSM) have been used for level 
density model. Obtained results have been compared with the experimental data taken from 
literature. BSFGM and GSM results have been normalized to CTFGM to investigate level 
density model effects on reaction cross section calculations. Consequently it has been found 
that, level density models have an effect of 40% on the cross section calculations investigated in 
this study. 
 
Key words: Cross section, Geometry Dependent Hybrid Model, Level density models, TALYS 
1.95 
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1. Giriş 
Denge-öncesi nükleer reaksiyon mekanizmasında parçacıklar; iki nükleer sistemin 
çarpıĢarak bir bileĢik sistem oluĢturmasıyla, bu sistemin tam bir termal veya istatistik 
dengeye ulaĢması arasında geçen süre içerisinde yayınlanırlar [1]. Reaksiyon süreleri 
direkt reaksiyonlar ile bileĢik çekirdek reaksiyonları arasındadır. Denge-öncesi nükleer 
reaksiyonlar, özellikle 10 MeV üzeri gelme enerjilerinde baskın rol oynamaktadırlar. Bu 
yüzden, temel çekirdek fiziği problemlerinin araĢtırılması için denge-öncesi 
reaksiyonların tesir kesitlerinin deneysel veya teorik yöntemlerle hesaplanması 
gerekmektedir. 

Denge-öncesi nükleer reaksiyonları genellikle fenomenolojik modeller yardımıyla 
incelenir [2].  Çekirdekle etkileĢen parçacık, enerjisini ilk olarak bir veya iki hedef 
nükleonuna aktarır. Enerji aktarımı, nükleon-nükleon etkileĢimleri vasıtasıyla sürer. Bu 
süreç, seri aĢaması olarak ele alınabilir. Fenomenolojik modeller parçacık-deĢik 
çiftlerinin adım adım oluĢturulmasını ve yok oluĢlarını kapsamaktadır.  Parçacık 
durumu; Fermi enerjisinin üzerinde olan parçacıkları ifade ederken, deĢik durumu; 
Fermi enerjisi altında uyarılan tek parçacığın, uyarıldıktan sonra maksimum Fermi 
enerjisi seviyesi üzerine geçiĢi sebebiyle oluĢan ayrılmıĢ nükleon durumuna karĢılık 
gelmektedir. Bu modellerde sistemin içerisinde bulunduğu durum, p parçacık sayısını h 
deĢik sayısını ifade etmek üzere, iki durumun toplamı olan eksiton sayısı (n=p+h) ile 
ifade edilir. Seri aĢamaların her birinde parçacık (denge-öncesi parçacıkları olarak 
adlandırılır) yayınlanması mümkündür. Uyarılma enerjisi her yeni aĢamada aynı 
biçimde nükleonlar arasında dağıldığından, kimi parçacık yayınlanma olasılığı 
aĢamadan aĢamaya düĢmektedir. Nihayetinde, bileĢik çekirdek istatistiksel denge 
durumuna gelir. Eğer mümkünse, temel duruma geçinceye kadar parçacık 
yayınlayabilir. Parçacık gelme enerjisi ne kadar küçük ise, denge-öncesi parçacıkların 
yayınlanma olasılığı da o kadar küçük olur. Fenomenolojik modellerde zamana bağımlı 
bir ana denklem nükleer durumun daha kompleks veya daha az karmaĢık eksiton 
durumlarına geçiĢinin olasılığını hesaplar. Fenomenolojik modellerin en göze çarpan 
özelliği, eksiton durumları arasındaki geçiĢlerde enerjinin korunduğunu kabul etmesidir. 
Denge-öncesi nükleer reaksiyonları açıklamak için; Griffin Eksiton Model, Ġki BileĢenli 
Eksiton Model, Hibrit Model, Geometri Bağımlı Hibrit Model (GDH) gibi reaksiyon 
modelleri önerilmiĢtir. 
TALYS 1.95 [3] nükleer fizikçiler tarafından yaygın bir Ģekilde kullanılan, deneysel 
verilerle uyumlu sonuçlar veren bir programdır. TALYS tesir kesiti hesaplamalarında 
denge öncesi model olarak Ġki BileĢenli Eksiton Modelini [4] kullanmaktadır. 
Konobeyev ve arkadaĢları Geometri Bağımlı Hibrit (GDH) Modelini [5] TALYS kodu 
içerisine entegre ederek gerçekleĢtirdikleri hesaplamaların deneysel verilerle uyumlu 
sonuçlar verdiği gözlemlemiĢlerdir [6]. Bu çalıĢmada, GDH Modeli, TALYS 1.95 
içerisine gömülmüĢ ve  206,207Pb(p,xn) reaksiyon tesir kesitleri  GDH modeli ve farklı 
seviye yoğunluğu yaklaĢımları  ile hesaplanarak, deneysel verilerle karĢılaĢtırılmıĢtır.  
 
 
2. Materyal ve Metot 
Seviye yoğunluğu, MeV baĢına düĢen nükleer enerji seviyelerinin sayısı olarak 
tanımlanabilir ve   ile gösterilir. Optiksel model potansiyeli ile birlikte; seviye 
yoğunluğu bilgisi, tesir kesiti, enerji spektrumu ve diğer gözlenebilir nükleer reaksiyon 
değerlerinin güvenilir teorik analizi için belki de en önemli bileĢendir. Ġlk geliĢtirilen 
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seviye yoğunluğu modeli, Bethe tarafından ortaya konulan Fermi Gaz Modelidir [7]. Bu 
model, çekirdeğin uyarılmıĢ seviyelerinin eĢit aralıklı olduğu ve kolektif seviyelerinin 
bulunmadığı tek parçacık durumu varsayımına dayanmaktadır. Ġki fermiyon sistemi; 
örneğin uyarılmıĢ nötron ve proton arasında ayrım için, toplam Fermi gaz durum 
yoğunluğu  
 

      (  )  
√ 
  
    ( √  )
        

          (1) 

 

olarak verilir. Burada, U etkin uyarılma potansiyeli, a ise seviye yoğunluğu 
parametresidir.  Teorik olarak a,  
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ifadesi ile verilirken buradaki    ve   ; sırasıyla,  Fermi enerjisi yakınlarında proton ve 
nötron tek parçacık durumlarının varlığını göstermektedir. Etkin uyarılma potansiyeli U 
ise;  
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formülü ile verilir.     uyarılma enerjisi,   ise enerji kaymasını ifade eder. Δ ; çekirdek 
içindeki bilinen tek–çift etkileĢimlerini simüle etmek amacıyla dahil edilen eĢleme 
enerjisine bazı modeller için oldukça yakın veya eĢit olan ampirik bir parametredir [3].  

Seviye yoğunluğu için, fermi gaz modelini temel alan birçok model geliĢtirilmiĢtir. Bu 
çalıĢmada kullanılan Sabit Sıcaklık Fermi Gaz Modeli (Constant Temperature Fermi 
Gas Model - CTFGM) [8], Geri Kaydırmalı Fermi Gaz Model (Back Shifted Fermi Gas 
Model - BSFGM) [9] ve GenelleĢtirilmiĢ Süper AkıĢkan Modeli (Generalized 
Superfluid Model - GSM) [10] bunlardan bazılarıdır.  TALYS 1.95 hesaplamalarda, 
seviye yoğunluğu modeli için ön tanımlı olarak CTFGM’i kullanmaktadır. 
Nükleer reaksiyonların doğasının ve bir reaksiyonun gerçekleĢme sürecinde meydana 
gelen etkilerin daha net anlaĢılabilmesi için, farklı parametrelerin ve modellerin 
etkilerinin incelendiği pek çok çalıĢma literatürde mevcuttur ve bu çalıĢmalar ile benzeri 
araĢtırmalardan da görüleceği üzere seviye yoğunluğu modelleri ile bu modellerdeki 
çeĢitli parametrelerin reaksiyon tesir kesiti hesaplamaları üzerine göz ardı edilemez 
etkileri mevcuttur [11-48].  

 

3. Bulgular 
Bu çalıĢmada, 206Pb(p,2n)205Bi, 206Pb(p,3n)204Bi, 206Pb(p,5n)202Bi, 207Pb(p,2n)206Bi ve 
207Pb(p,3n)205Bi reaksiyon tesir kesitleri CTGM, BSFGM ve GSM kullanılarak 
hesaplanmıĢtır. Ayrıca; seviye yoğunluğu modellerinin tesir kesiti hesaplamalarındaki 
etkisini görmek için, hesaplanan tesir kesiti değerleri TALYS 1.95 kodunun ön tanımlı 
seviye yoğunluğu modeli olan CTFGM’e normalize edilmiĢtir. Normalize edilmiĢ tesir 
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kesitlerinin enerjiye bağlı değiĢimi ve reaksiyon tesir kesiti hesaplamalarının deneysel 
verilerle karĢılaĢtırılması ġekil 1 - 10’da sunulmuĢtur. 

 
Şekil 1. 206Pb(p,2n)205Bi reaksiyonu tesir kesitlerinin deneysel verilerle [49,50] karĢılaĢtırılması 

 

 Şekil 2. 206Pb(p,2n)205Bi reaksiyonu tesir kesitlerinin CTFGM’e normalize edilmesi 
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Şekil 3. 206Pb(p,3n)204Bi reaksiyonu tesir kesitlerinin deneysel verilerle [50] karĢılaĢtırılması 

 

 Şekil 4. 206Pb(p,3n)204Bi reaksiyonu tesir kesitlerinin CTFGM’e normalize edilmesi 
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Şekil 5. 206Pb(p,5n)202Bi reaksiyonu tesir kesitlerinin deneysel verilerle [50] karĢılaĢtırılması 

 

 Şekil 6. 206Pb(p,5n)202Bi reaksiyonu tesir kesitlerinin CTFGM’e normalize edilmesi 
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Şekil 7. 207Pb(p,2n)206Bi reaksiyonu tesir kesitlerinin deneysel verilerle [49,50] karĢılaĢtırılması 

 

 Şekil 8. 207Pb(p,2n)206Bi reaksiyonu tesir kesitlerinin CTFGM’e normalize edilmesi 
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Şekil 9. 207Pb(p,3n)205Bi reaksiyonu tesir kesitlerinin deneysel verilerle [49,50]  karĢılaĢtırılması 

 
 Şekil 10. 207Pb(p,3n)205Bi reaksiyonu tesir kesitlerinin CTFGM’e normalize edilmesi 

 
 



 

165 
 

4. Sonuç ve Yorum 
ġekil 1’de 206Pb(p,2n)205Bi reaksiyonu tesir kesitlerinin deneysel verilerle 
karĢılaĢtırılması verilmiĢtir. Bütün seviye yoğunluğu modellerinin deneysel verilerle 
uyumlu sonuçlar verdikleri görülmüĢtür. ġekil 2’de görüldüğü gibi BSFGM, 
CTFGM’den %25, GSM ise %10 farklı sonuçlar vermiĢtir. Bu reaksiyon için seviye 
yoğunluğu modelleri tesir kesiti sonuçları üzerinde %25 etkili olarak bulunmuĢtur. 
206Pb(p,3n)204Bi reaksiyonu tesir kesiti hesaplamaları ġekil 3 ve ġekil 4’de 
görülmektedir. Tesir kesiti hesaplamaları 35 MeV proton enerjisine kadar deneysel 
verilerden yüksek sonuçlar vermiĢtir. Bu enerjiden sonra ise deneysel verilerle uyum 
göstermiĢtir. Yapılan normalizasyon sonucunda BSFGM’in %40, GSM’in ise %15 
oranında CTFGM farklı değerler verdiği saptanmıĢtır. 
206Pb(p,5n)202Bi reaksiyon tesir kesiti analizi ġekil 5 ve ġekil 6’da verilmiĢtir. Seviye 
yoğunluğu modellerinin deneysel verileri 50 MeV enerjisinden sonra yakaladığı 
gözlenmiĢtir. BSFGM’in diğer modellere göre deneysel verilerle daha uyumlu olduğu 
görülmektedir. BSFGM %20, GSM ise %8 oranında farklı tesir kesiti verileri ortaya 
koymuĢtur. 
ġekil 7’de 207Pb(p,2n)206Bi reaksiyonu tesir kesitlerinin literatürden alınan deneysel 
verilerle karĢılaĢtırılması verilmiĢtir. Bütün seviye yoğunluğu modellerinin deneysel 
verilerle benzer geometri sergilediği görülmüĢtür. ġekil 8’de verilen normalizasyon 
iĢlemi sonrasında BSFGM ve GSM’in neredeyse birbirleri ile simetrik bir davranıĢ 
gösterdiği bulunmuĢtur. Her iki modelde CTFGM’den %15 farklı sonuçlar üretmiĢtir. 
207Pb(p,3n)205Bi reaksiyon tesir kesiti hesaplamaları ġekil 9 ve ġekil 10’da sunulmuĢtur. 
Bütün seviye yoğunluğu modelleri yaklaĢık 30 MeV proton enerjisinden sonra deneysel 
verilerle uyum göstermiĢtir. Normalizasyon sonrasında, BSFGM ve GSM sonuçlarının 
CTFGM’e göre sırasıyla %20 ve %8 farklılık içerdiği bulunmuĢtur. 
Yapılan incelemelerde denge öncesi modeli olarak kullanılan GDH Model’in TALYS 
1.95 kodu parametreleriyle uyumlu çalıĢtığı görülmüĢtür. TALYS kodu denge öncesi 
reaksiyon mekanizması için Ġki BileĢenli Eksiton Modeli kullanmaktadır. 
Hesaplamaların genel olarak deneysel verilerle uyum göstermiĢ olması TALYS kodu 
kullanılarak gerçekleĢtirilecek hesaplamalarda her iki modelinde beraber 
kullanılabileceğini iĢaret etmektedir. Ayrıca çalıĢmalarda incelenen reaksiyonların tesir 
kesitleri üzerinde seviye yoğunluğu modellerinin oldukça etkili olduğu görülmüĢtür. 
Kullanılan seviye yoğunluğu modelinin tesir kesiti hesaplamalarında %7-%40 arasında 
farklılık yarattığı gözlenmiĢtir. Bu yüzden teorik hesaplamalar gerçekleĢtirilirken uygun 
seviye yoğunluğu modelinin ve parametrelerinin seçilmesi oldukça önemlidir. 
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