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Ozet: Bu calismada *"°Pb(p,2n)’"Bi, **Pb(p,3n)**Bi, **Pb(p,5n)*Bi, **’Pb(p,2n)*"Bi ve
*Pb(p,3n)*Bi reaksiyon tesir kesitleri TALYS 1.95 kodu ile hesaplanmustir. Hesaplamalar
icin Geometri Bagimli Hibrit Model TALYS 1.95 igerisine gdmiilmiis ve denge-oncesi model
olarak kullanilmigtir. Sabit Sicaklik Fermi Gaz Model (Constant Temperature Fermi Gas
Model-CTFGM), Geri Kaydirmali Fermi Gaz Model (Back Shifted Fermi Gas Model-BSFGM)
ve Genellestirilmis Siiper Akiskan Modelleri (Generalised Super Fluid Model-GSM) seviye
yogunlugu modelleri olarak se¢ilmistir. Hesaplanan tesir kesitleri literatiirden alinan deneysel
verilerle karsilastinlmistir. Seviye yogunlugu modellerinin reaksiyon tesir kesiti hesaplamalari
tizerine etkisini arastirmak igin, BSFGM ve GSM tesir kesiti hesaplamalari, CTFGM
hesaplamalarina normalize edilmistir. Sonug¢ olarak; seviye yogunlugu modellerinin bu
calismada incelenen tesir kesiti hesaplamalar1 iizerinde %40 oraninda etkili oldugu
bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Tesir kesiti, Geometri Bagimli1 Hibrit Model, Seviye yogunlugu modelleri,
TALYS 1.95

Investigation of Level Density Models Effects on 206,207

Sections

Pb(p,xn) Reaction Cross

Abstract: In this study **Pb(p,2n)**Bi, ***Pb(p,3n)***Bi, ***Pb(p,5n)**’Bi, **’Pb(p,2n)**’Bi and
*7Pb(p,3n)**Bi 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.
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1. Giris

Denge-0ncesi niikleer reaksiyon mekanizmasinda pargaciklar; iki niikleer sistemin
carpisarak bir bilesik sistem olusturmasiyla, bu sistemin tam bir termal veya istatistik
dengeye ulagsmasi arasinda gecen siire igerisinde yayinlanirlar [1]. Reaksiyon siireleri
direkt reaksiyonlar ile bilesik c¢ekirdek reaksiyonlar1 arasindadir. Denge-6ncesi niikleer
reaksiyonlar, 6zellikle 10 MeV {izeri gelme enerjilerinde baskin rol oynamaktadirlar. Bu
yiizden, temel ¢ekirdek fizigi problemlerinin arastirilmasi i¢in denge-6ncesi
reaksiyonlarin tesir kesitlerinin deneysel veya teorik yoOntemlerle hesaplanmasi
gerekmektedir.

Denge-oncesi niikleer reaksiyonlar1 genellikle fenomenolojik modeller yardimiyla
incelenir [2]. Cekirdekle etkilesen parcacik, enerjisini ilk olarak bir veya iki hedef
niikleonuna aktarir. Enerji aktarimi, niikleon-niikleon etkilesimleri vasitasiyla siirer. Bu
stireg, seri asamasi olarak ele alinabilir. Fenomenolojik modeller pargacik-desik
ciftlerinin adim adim olusturulmasimi ve yok oluslarin1 kapsamaktadir. Parcacik
durumu; Fermi enerjisinin lizerinde olan pargaciklart ifade ederken, desik durumu;
Fermi enerjisi altinda uyarilan tek parcacigin, uyarildiktan sonra maksimum Fermi
enerjisi seviyesi lizerine gecisi sebebiyle olusan ayrilmis niikleon durumuna karsilik
gelmektedir. Bu modellerde sistemin igerisinde bulundugu durum, p parcacik sayisini 4
desik sayisini ifade etmek {iizere, iki durumun toplami olan eksiton sayis1 (n=p+h) ile
ifade edilir. Seri asamalarin her birinde parcacik (denge-Oncesi parcaciklari olarak
adlandirilir) yayinlanmasi miimkiindiir. Uyarilma enerjisi her yeni asamada ayni
bicimde niikleonlar arasinda dagildigindan, kimi pargacik yaymlanma olasiligi
asamadan asamaya diismektedir. Nihayetinde, bilesik c¢ekirdek istatistiksel denge
durumuna gelir. Eger miimkiinse, temel duruma geginceye kadar pargacik
yayinlayabilir. Parcacik gelme enerjisi ne kadar kiiclik ise, denge-Oncesi parcaciklarin
yayinlanma olasilig1 da o kadar kiiciik olur. Fenomenolojik modellerde zamana bagimli
bir ana denklem niikleer durumun daha kompleks veya daha az karmasik eksiton
durumlarina gegisinin olasiligin1 hesaplar. Fenomenolojik modellerin en goze carpan
ozelligi, eksiton durumlari arasindaki gecislerde enerjinin korundugunu kabul etmesidir.
Denge-oncesi niikleer reaksiyonlar1 agiklamak igin; Griffin Eksiton Model, Iki Bilesenli
Eksiton Model, Hibrit Model, Geometri Bagimli Hibrit Model (GDH) gibi reaksiyon
modelleri Onerilmistir.

TALYS 1.95 [3] niikleer fizik¢iler tarafindan yaygin bir sekilde kullanilan, deneysel
verilerle uyumlu sonuglar veren bir programdir. TALYS tesir kesiti hesaplamalarinda
denge Oncesi model olarak Iki Bilesenli Eksiton Modelini [4] kullanmaktadir.
Konobeyev ve arkadasglar1 Geometri Bagimli Hibrit (GDH) Modelini [5] TALYS kodu
icerisine entegre ederek gergeklestirdikleri hesaplamalarin deneysel verilerle uyumlu
sonuglar verdigi gozlemlemislerdir [6]. Bu c¢alismada, GDH Modeli, TALYS 1.95
igerisine gomiilmiis ve 206’207Pb(p,xn) reaksiyon tesir kesitleri GDH modeli ve farkli
seviye yogunlugu yaklagimlar1 ile hesaplanarak, deneysel verilerle karsilagtiriimistir.

2. Materyal ve Metot

Seviye yogunlugu, MeV basina diisen niikleer enerji seviyelerinin sayist olarak
tanimlanabilir ve p ile gosterilir. Optiksel model potansiyeli ile birlikte; seviye
yogunlugu bilgisi, tesir kesiti, enerji spektrumu ve diger gézlenebilir niikleer reaksiyon
degerlerinin giivenilir teorik analizi icin belki de en énemli bilesendir. Ilk gelistirilen
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seviye yogunlugu modeli, Bethe tarafindan ortaya konulan Fermi Gaz Modelidir [7]. Bu
model, ¢ekirdegin uyarilmis seviyelerinin esit aralikli oldugu ve kolektif seviyelerinin
bulunmadig1 tek parcacik durumu varsayimina dayanmaktadir. ki fermiyon sistemi;
Oornegin uyarilmis noétron ve proton arasinda ayrim ig¢in, toplam Fermi gaz durum
yogunlugu

VT exp(2val)
Wi (Ex) = o ~agsn (D

olarak wverilir. Burada, U etkin uyarilma potansiyeli, a ise seviye yogunlugu
parametresidir. Teorik olarak a,

a="Z (g +gv) @)

ifadesi ile verilirken buradaki g, ve g,; sirasiyla, Fermi enerjisi yakinlarinda proton ve
notron tek parcacik durumlarinin varligint gostermektedir. Etkin uyarilma potansiyeli U
ise;

U=E,—A 3)

formiilii ile verilir. E, uyarilma enerjisi, A ise enerji kaymasini ifade eder. A ; ¢ekirdek
icindeki bilinen tek—¢ift etkilesimlerini simiile etmek amaciyla dahil edilen esleme
enerjisine baz1 modeller i¢in olduk¢a yakin veya esit olan ampirik bir parametredir [3].

Seviye yogunlugu i¢in, fermi gaz modelini temel alan bircok model gelistirilmistir. Bu
calismada kullanilan Sabit Sicaklik Fermi Gaz Modeli (Constant Temperature Fermi
Gas Model - CTFGM) [8], Geri Kaydirmali1 Fermi Gaz Model (Back Shifted Fermi Gas
Model - BSFGM) [9] ve Genellestirilmis Siiper Akiskan Modeli (Generalized
Superfluid Model - GSM) [10] bunlardan bazilaridir. TALYS 1.95 hesaplamalarda,
seviye yogunlugu modeli i¢in 6n tanimli olarak CTFGM’i kullanmaktadir.

Niikleer reaksiyonlarin dogasinin ve bir reaksiyonun gerceklesme siirecinde meydana
gelen etkilerin daha net anlasilabilmesi igin, farkli parametrelerin ve modellerin
etkilerinin incelendigi pek ¢ok caligsma literatiirde mevcuttur ve bu ¢aligmalar ile benzeri
aragtirmalardan da goriilecegi lizere seviye yogunlugu modelleri ile bu modellerdeki
cesitli parametrelerin reaksiyon tesir kesiti hesaplamalar iizerine goz ardi edilemez
etkileri mevcuttur [11-48].

3. Bulgular

Bu calismada, "°Pb(p,2n)°*"Bi, **°Pb(p,3n)**'Bi, 2*°Pb(p,5n)**Bi, **’Pb(p,2n)*Bi ve
207Pb(p,3n)205Bi reaksiyon tesir kesitleri CTGM, BSFGM ve GSM kullanilarak
hesaplanmistir. Ayrica; seviye yogunlugu modellerinin tesir kesiti hesaplamalarindaki
etkisini gormek i¢in, hesaplanan tesir kesiti degerleri TALYS 1.95 kodunun 6n tanimli
seviye yogunlugu modeli olan CTFGM’e normalize edilmistir. Normalize edilmis tesir
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kesitlerinin enerjiye bagli degisimi ve reaksiyon tesir kesiti hesaplamalarinin deneysel
verilerle karsilagtirilmasi Sekil 1 - 10°da sunulmustur.
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Sekil 1. **°Pb(p,2n)*”’Bi reaksiyonu tesir kesitlerinin deneysel verilerle [49,50] karsilastirilmasi
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Sekil 2. **Pb(p,2n)*”Bi reaksiyonu tesir kesitlerinin CTFGM’e normalize edilmesi
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Sekil 3. **°Pb(p,3n)***Bi reaksiyonu tesir kesitlerinin deneysel verilerle [50] karsilastiriimasi
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Sekil 4. *°Pb(p,3n)***Bi reaksiyonu tesir kesitlerinin CTFGM’e normalize edilmesi
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Sekil 5. **°Pb(p,5n)**’Bi reaksiyonu tesir kesitlerinin deneysel verilerle [50] karsilastiriimasi
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Sekil 6. **°Pb(p,5n)*"’Bi reaksiyonu tesir kesitlerinin CTFGM’e normalize edilmesi
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Sekil 7. *’’Pb(p,2n)***Bi reaksiyonu tesir kesitlerinin deneysel verilerle [49,50] karsilastirilmast
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Sekil 8. **’Pb(p,2n)*"*Bi reaksiyonu tesir kesitlerinin CTFGM’e normalize edilmesi
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Sekil 9. *’Pb(p,3n)*”Bi reaksiyonu tesir kesitlerinin deneysel verilerle [49,50] karsilastiriimasi
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Sekil 10. *’Pb(p,3n)**Bi reaksiyonu tesir kesitlerinin CTFGM’e normalize edilmesi

164



4. Sonu¢ ve Yorum

Sekil 1’de  *"Pb(p,2n)*”Bi reaksiyonu tesir kesitlerinin deneysel verilerle
karsilagtirilmas1 verilmigtir. Biitiin seviye yogunlugu modellerinin deneysel verilerle
uyumlu sonuglar verdikleri goriilmistiir. Sekil 2’de gorildiigi gibi BSFGM,
CTFGM’den %25, GSM ise %10 farkli sonuglar vermistir. Bu reaksiyon icin seviye
yogunlugu modelleri tesir kesiti sonuclar1 iizerinde %25 etkili olarak bulunmustur.

2%pp(p,3n)***Bi reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalart Sekil 3 ve Sekil 4’de
goriilmektedir. Tesir kesiti hesaplamalari 35 MeV proton enerjisine kadar deneysel
verilerden yliksek sonuglar vermistir. Bu enerjiden sonra ise deneysel verilerle uyum
gostermistir. Yapilan normalizasyon sonucunda BSFGM’in %40, GSM’in ise %15
oraninda CTFGM farkli degerler verdigi saptanmaistir.

2%ph(p,5n)***Bi reaksiyon tesir kesiti analizi Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir. Seviye
yogunlugu modellerinin deneysel verileri 50 MeV enerjisinden sonra yakaladigi
gozlenmigtir. BSFGM’in diger modellere gore deneysel verilerle daha uyumlu oldugu
goriilmektedir. BSFGM %20, GSM ise %8 oraninda farkli tesir kesiti verileri ortaya
koymustur.

Sekil 7°de 2°’Pb(p,2n)***Bi reaksiyonu tesir kesitlerinin literatiirden alinan deneysel
verilerle karsilagtirllmasi verilmistir. Biitiin seviye yogunlugu modellerinin deneysel
verilerle benzer geometri sergiledigi goriilmiistiir. Sekil 8’de verilen normalizasyon
islemi sonrasinda BSFGM ve GSM’in neredeyse birbirleri ile simetrik bir davranig
gosterdigi bulunmustur. Her iki modelde CTFGM’den %15 farkli sonuglar iiretmistir.

207Pb(p,3n)205Bi reaksiyon tesir kesiti hesaplamalar1 Sekil 9 ve Sekil 10°da sunulmustur.
Biitiin seviye yogunlugu modelleri yaklasik 30 MeV proton enerjisinden sonra deneysel
verilerle uyum gostermistir. Normalizasyon sonrasinda, BSFGM ve GSM sonuglarinin
CTFGM’e gore sirastyla %20 ve %8 farklilik igerdigi bulunmustur.

Yapilan incelemelerde denge oncesi modeli olarak kullanilan GDH Model’in TALYS
1.95 kodu parametreleriyle uyumlu calistig1 goriilmiistiir. TALYS kodu denge oOncesi
reaksiyon mekanizmas1 icin Iki Bilesenli Eksiton Modeli kullanmaktadir.
Hesaplamalarin genel olarak deneysel verilerle uyum gostermis olmast TALYS kodu
kullanilarak ~ gergeklestirilecek  hesaplamalarda her iki modelinde beraber
kullanilabilecegini isaret etmektedir. Ayrica ¢alismalarda incelenen reaksiyonlarin tesir
kesitleri {lizerinde seviye yogunlugu modellerinin oldukc¢a etkili oldugu goriilmiistiir.
Kullanilan seviye yogunlugu modelinin tesir kesiti hesaplamalarinda %7-%40 arasinda
farklilik yarattig1 gézlenmistir. Bu yiizden teorik hesaplamalar gerceklestirilirken uygun
seviye yogunlugu modelinin ve parametrelerinin segilmesi olduk¢a onemlidir.
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