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Notron yakalama reaksiyonu, gekirdegin yapisal 6zelliklerinin belirlenmesini ve yakalama reaksiyon
mekanizmalari hakkinda detayli bilgi sahibi olunmasini saglayan énemli reaksiyonlardan bir tanesidir.
Bu calismada, nétron yakalama reaksiyonu olan 8Y(n,g)%Y reaksiyonuna ait tesir kesiti degerleri farkl
seviye yogunlugu modelleri kullanilarak 10 MeV gelen pargacik enerjisine kadar TALYS bilgisayar kodu
ile hesaplanmistir. Hesaplamalarda, geri kaydirlmis Fermi gaz modeli (Back-Shifted Fermi Gas Model-
BSFGM), sabit sicaklik modeli (Constant Temperature Model-CTM), genellestirilmis stiperakiskan model
(Generalized Superfluid Model-GSM) ve kollektif yari-klasik Fermi gaz modeli (Collective Semi Classical
Fermi Gas Model-CSCFGM) tercih edilmistir. Elde edilen sonuglar deneysel veri tabanindan alinan veriler
ile karsilastirllmistir. Ayrica, modellere ait kalite faktorleri tablo halinde sunulmustur. Yapilan
hesaplamalar sonucunda kollektif etkileri en temelde hesaba dahil eden CSCFGM modelin deneysel
verileri tekrar saglamada daha basarili oldugu ve kollektif etkilerin nétron yakalama reaksiyon tesir
kesitleri Uzerinde baskin rol oynadigi sunulmustur. Dolayisiyla, ileride yapilacak olan nétron yakalama
reaksiyon analizlerinde CSCFGM’nin kullanilabilecek bir model oldugu ortaya konmustur.
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Role of the Collective Effects on Neutron Capture Reaction Cross Section

Abstract

The neutron capture reaction is one of the important reactions that provides the determination of the
structural properties of the nucleus and detailed information about the capture reaction mechanisms.
In this study, cross section values of 8%Y(n,g)?°Y reaction, which is a neutron capture reaction, were
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calculated with TALYS computer code up to 10 MeV incident particle energy using different level density
models. In the calculations, back-shifted Fermi gas model (BSFGM), constant temperature model (CTM),
generalized superfluid model (GSM), and collective semi-classical Fermi gas model (CSCFGM) were
preferred. The obtained results were compared with the data taken from the experimental database.
In addition, the quality factors of the models were presented in the table. As a result of the calculations,
it has been presented that the CSCFGM, which takes the collective effects into account basically, is more
successful model to reproduce the experimental data and that the collective effects play a dominant
role on the neutron capture reaction cross sections. Therefore, it has been demonstrated that CSCFGM
is a model, which can be used for neutron capture reaction analyses in the future.
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reaksiyon tesir kesitlerinin hem temel hem de

1. Giris

Notron yakalama reaksiyonlari, yildiz
nikleosentezinden niikleer reaktorlere kadar cok
cesitli niikleer uygulamalar icin 6nem arz etmektedir
(Tagliente vd. 2010, Quesada Molina vd. 2013,
Santoro 2013, Ronen 2001). Radyoaktif
cekirdeklerin blyiik cogunlugunun nétron yakalama

uygulamali niikleer bilimdeki énemine ragmen bu
reaksiyonlar hakkinda bilgi eksikligi vardir.
Radyoaktif cekirdeklerin kékenini anlamak niikleer
bilimdeki en ©6nemli zorluklardan biridir ve bu
durumun detayli analiz yollarindan birisi,
nikleosentez  boyunca  dretilen  radyoaktif
cekirdekler icin notron yakalama tesir kesitlerinin
bilinmesidir. Gegtigimiz  ylzyilda, nakleer
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reaktorlerde ylksek miktarda enerjiden
yararlanabilmek icin nétron kaynakh
reaksiyonlardan yararlanilmistir. Kullanilma

amaclarindan birisi, bliylk noétron yakalama tesir
kesitine sahip c¢ekirdekler vyakitta zehir gorevi
gorerek performansi disirebilir veya vyakit
reaktivitesini kontrol etmek i¢in kasith olarak
eklenebilir.

Notron yakalama reaksiyonlari ile ilgili literatiirde
¢ok sayida teorik (Aydin vd. 2008, Tel vd. 2008,
Kaplan vd. 2011, Canbula 2017b, Ozdogan vd. 2021,
Watanabe vd. 2010) ve deneysel (Gandhi vd. 2021,
Makwana vd. 2017, Gandhi vd. 2020, Mulik vd.
2013) ¢alisma mevcuttur. Yapilan teorik ve deneysel
calismalar ile nétron bombardimanina tutulan hedef
¢ekirdeklerin olusturduklari reaksiyonlarin analizleri
yapilmaya c¢alisilarak literatlire katki saglanmaya
¢alisilmis ve calisiimaya devam edilmektedir.

Cekirdeklerin  notron-proton  sayilarina  bagh
dagilimlari incelendiginde, kitle numarasi 80
civarinda olan c¢ekirdeklerin kararliiktan uzak
olmasi, stiper deforme olmus sekilleri, titresim ve
donme serbestlik derecelerinin 6nemi gibi cesitli
motivasyonlarindan dolayi biyik ilgi alanlarindan
birisi haline gelmistir. Bu bolge civarinda yer alan
cekirdekler kollektif ve tek parcacik serbestlik
derecelerinin etkilesimini gbzlemlemek icin idealdir.
Son yillarda, itriyum (Y) izotoplan ilging
ozelliklerinden (prolate-oblate karisimi, sekil gegisi
gibi) dolay! arastirmacilarin biyuk ilgisini cekmistir.
itriyum izotoplarinin teorik modeller igin test
edilebilme imkani sunmasi ve yapilarinin teorik
olarak izotopik zincirler boyunca daha fazla
arastirilabilir olmasi da 6nemini artirmaktadir.

Bu calismanin amaci, bir nétron yakalama reaksiyon
tesir kesiti Uzerinde kollektif etkilerin 6nemini
arastirmaktir. Bu amag dogrultusunda, bir nétron
yakalama reaksiyonu olan %Y(n,g)®Y analiz
edilmistir. Bu reaksiyon ile ilgili calismalar 1951
yilinda baslamis olup glnimize kadar birgok
deneysel grup tarafindan farkli fakh teknikler
kullanilarak calisiimistir (Benoist vd. 1951, Perkin vd.
1958, Booth vd. 1958, Diven vd. 1960, Gibbons vd.
1961, Macklin vd. 1963, Csikai vd. 1967, Macklin ve
Gibbons 1967, Stupegia vd. 1968, Rigaud vd. 1970,
Ryves 1971, Voignier vd. 1992). Bu c¢alismada
yapilan hesaplamalarda, dort fakli nikleer seviye
yogunlugu modeli opsiyonel birer girdi olarak
kullanilmis ve tesir kesiti degerleri her model igin
hesaplanarak modeller hem birbirleri hem de
deneysel veriler ile karsilastirlmistir. Kollektif
etkilerin (titresim ve dénme) dogrudan veya dolayh

olarak hesaplara dahil edildigi modeller analiz
edilerek deneysel verileri saglayan en basarili model
belirlenmistir.

Galismanin devaminda, 2. Bolimde hesaplamalarda
kullanilan teorik detaylar, 3. Bolimde elde edilen
bulgular ve tartisma, ve 4. Bolimde
hesaplamalardan gikarilan sonuglar sunulmustur.

2. Materyal ve Metot
2.1 Niikleer Seviye Yogunlugu Modelleri

Nikleer seviye yogunlugu, belirli uyarilma enerjisi
civarindaki uyarilmis seviyelerin sayisidir. Bu
uyarilma enerjileri dlsik enerjilerde gozle ayirt
edilip sayilabilirken artan enerjilerde seviyeler
siklasir ve stirekli bir dagihm sergilerler. Dolayisiyla,
bu siklasan dagilim niikleer seviye yogunlugu olarak
adlandirilan bir fonksiyon yardimiyla tanimlanir.
istatistiksel ~ yontemlerde, ozellikle  nikleer
reaksiyonlari tanimlamak i¢in Hauser-Feshbach
teorisi (Hauser ve Feshbach 1952) ve niikleer seviye
yogunlugu bilgisi cok 6nemlidir (Rauscher vd. 1997,
Rauscher ve Thielemann 2000, Méller vd. 2009).
Nikleer seviye yogunlugu fonksiyonu ile ilgili ilk
calisma 1937 yilinda Bethe (Bethe 1937) tarafindan
yapiimistir. En basit ve en temel model olan bu
calisma, Fermi gaz modeli olarak da adlandirilir ve
bu modele gobre, pargaciklar arasi etkilesimin
olmadigl, tek pargacik seviyelerinin esit araliklarla
yerlestirildigi ve kollektif (titresim ve dénme)
etkilerin olmadigi kabul edilir. Uyarilma enerijisi U,
spin J ve parite [] ‘ye bagli niikleer seviye yogunlugu
fonksiyonu,

1
_ 1 2j+1 _ U+D?| V@ exp [2val]
p(U,JID = 2 2vana® €% [ 2062 |12 all/4ys/4+’

(1)

ile verilir (Demetriou ve Goriely 2001, Hilaire ve
Goriely 2006, Nerlo-Pomorska vd. 2002, Nerlo-
Pomorska vd. 2006, Newton 1956, Dilg vd. 1973,
Krusche ve Lieb 1986, von Egidy vd. 1988). Burada o
spin-limit parametresidir. Spinler ve pariteler
Uzerinden toplam seviye yogunlugu fonksiyonu
asagidaki sekilde elde edilir.
top _ 1 exp[2Val]

p (UI a) - 12\/50_ a1/4U5/4 . (2)
Nukleer seviye yogunlugunun temel degiskeni olan

seviye yogunlugu parametresi a (Ignatyuk vd. 1975)
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a(U) = @ (1 + 6W1‘e%[‘y”]) (3)

ile elde edilir. @ asimptotik seviye yogunlugu
parametresidir ve yliksek enerjilerde gidilecek limit
degeri belirler, W kabuk dizeltme parametresini
ve Y sOnlim parametresini temsil etmektedir.

Nikleer seviye yogunlugu modelleri icinde geri-
kaydirilmis Fermi gaz modeli (Back-Shifted Fermi
Gas Model-BSFGM) (Bethe 1937), Fermi gaz modeli
temel alir, ancak farkli olarak niikleon giftlerini ayri
ayri uyarilmadan 6nce ayirmak i¢cin gereken enerjiye
karsilik gelen bir enerji kayma parametresi igerir.
Literatlirde en yaygin kullanilan modellerden bir
tanesidir. ilerleyen yillarda, cekirdegin uyarilma
enerjisi bolgesini iki bélliimde ele alan sabit sicaklik
model (Constant Temperature Model-CTM) (Gilbert
ve Cameron 1965) ortaya konmustur. Bu modele
gore, dislik uyarilma enerjisinden bir eslesme
enerjisine kadar sabit sicaklik parametresinin gegerli
oldugu, eslesme enerjisinden yiiksek enerjilerde
Fermi gaz modeli gegerli oldugu kabul edilmektedir.
Bu modelde, eslesme

enerjisinin  yerinin

belirlenmesi ile ilgili bir problem olusmasina
ragmen, niikleer reaksiyon hesaplamalarinda disik
enerjilerdeki basarisindan dolayi literatiirde yaygin
olarak kullanilan modellerden bir digeridir. Benzer
baska bir model olan genellestirilmis stiperakiskan
Model-GSM)

uyarilma enerjisi bolgesini iki bolimde ele alir.

model (Generalized Superfluid
Yiksek enerjilerde diger modeller gibi Fermi gaz
modelini temel alirken, disiik uyarilma enerjilerinde
siper iletken ciftlenme korelasyonlarini hesaba
dahil eder. Boylece, eslesme enerjisi stiperakiskan
davranistan bir faz gecisi ile karakterize edilir. Bu li¢
modelde de, Ignatyuk’un (Ignatyuk 1975) iyi bilinen
seviye yogunlugu formilasyonu kullanihir. Bu
modellerde cekirdegin dénme ve titresim etkileri
anlamina gelen kollektif etkiler formulasyona birer

carpan olarak
p(U,a) = Krot Kvib Pig (4)

ile ilave edilerek hesaplamalar yapilmaktadir.
Burada, p; yalnizca saf tek pargacik uyariimalarini
tanimlayan niikleer seviye yogunlugu, K,,; ve Kyip
sirastyla kollektif etkileri olusturan dénme ve
titresim etkilerine karsilik gelmektedir.

Yakin zamanda galisma grubumuz tarafindan ortaya
konan nikleer seviye yogunlugu formilasyonunda
Model-
kollektif etkiler en temelde seviye

(Collective Semi Classical Fermi Gas
CSCFGM),
yogunlugu parametresinin icerisine dahil edilmistir
(Canbula vd. 2014). Ayrica, 6nerdigimiz bu yeni
formilasyon ayarlanabilir tim parametrelerden
arindirilarak kullanilan parametreler fiziksel olarak
anlamlandirilmistir. Modele gore, nikleer seviye

yogunlugu parametresi a,

/3
a (U) =q (1 +AC% exp (—|[;Z3E0|/0'c )) (5)
ile elde edilir. Burada, A, kollektif siddet, S,, n6tron
ayrilma enerjisi ve E, cift-cift cekirdeklerin ilk 2%
durumlarinin uyarilma enerjisine karsilik
gelmektedir. Modelimizin kullanildigi daha onceki
farkli reaksiyonlardaki etkisi
sunulmustur (Canbula 2017a, Canbula 20203,

Canbula 2020b, Canbula 2021).

calismalarda

Nikleer seviye yogunlugunun gilivenilir bir tanimi,
hem disik hem de vyiksek uyarilma enerjisi
bolgesindeki bir cekirdegin uyariimis seviyelerini
tanimlayabilmelidir. Bu nedenle, bu giivenilirligi ve
dogrulugu test edebilmek icin deneysel olarak
bilinen ayrik seviyeler kullanilir. Nlkleer seviye
yogunlugunu test etmek icin deneysel olarak bilinen
ayrik seviyelerden yararlanilir. Deneysel ve teorik
degerler arasindaki uyum testini yapabilmek icin

1 NE [Nk (Ex—k)]?
fo = 32, 3} Wt 0

formalt kullanilir. Burada, E;, uyarilma enerjisiile N,
en dislik seviyeyi, Ey; uyarilma enerjisi ile Ny en

ylksek seviyeyi gostermek lizere, uyarimis
seviyelerin kiimlatif sayisi,

E
Nyim(E) = Ny + fEL pt? (E) dE, (7)
formili ile hesaplanir. Ayrica, teorik nétron

teo

rezonans bosluklari D;°°, nétron ayrilma enerjisi S,

spin ve pariyete bagh nikleer seviye yogunlugu

kullanilarak,
Loy s (8)
Doteo - ]:|I_%|p( n']' l—D
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formili yardimiyla hesaplanir. Burada I hedef
acisal
Hesaplanan nétron rezonans bosluklarinin deneysel

cekirdegin  toplam momentumudur.
verilerile karsilagtirilmasi icin kullanilacak olan kalite

faktorii N cekirdek sayisi olmak Uzere,

1 pteoy 2 1/2
N i
frms = exp [ﬁ Zi:l (l?’l D(%?n) ] (9)
ile hesaplanir (Capote vd. 2009). En disik f., ve
frms degerleri en iyi model sonuglarina karsilik gelir.
Eniyiuyum fi., = 0ve frns = 1 oldugu degerlerdir.
Niikleer seviye yogunlugu modellerine ait fj., ve
frms degerleri Cizelge 1 de sunulmustur. Efektif
sonuglarin anlami, kollektif etkileri dahil etmek igin

herhangi bir belirgin artirma faktori
icermedikleridir.

2.2 TALYS Bilgisayar Kodu

TALYS (Koning 2019) bilgisayar kodu, hafif

parcaciklar (proton, noétron, doéteron, triton, alfa

gibi) ile indiklenen nikleer reaksiyonlarin

bir
programdir. 1 keV enerjiden 1 GeV enerjiye kadar

similasyonunu yapmaya imkan taniyan
nikleer reaksiyonlarin analizine imkan tanir. Ayrica,
programa, niikleer seviye yogunlugu, gama isinim

siddet fonksiyonu gibi ifadeler birer opsiyonel girdi

olarak dahil edilerek hesaplamalarin daha detayl
analiz edilmesine imkan verir. TALYS bilgisayar
nikleer
reaksiyonlar literatiirde mevcuttur (Ozdogan vd.
2018, Kaplan vd. 2018, Ozdogan vd. 2020, Sekerci
vd. 2019, Ozdogan vd. 2021, Sekerci vd. 2020,
Sarpiin vd. 2019).

kodunun kullanilarak analiz edilmis

3. Bulgular

Bu calismada, Y(n,g)*®Y reaksiyonunun tesir kesiti
degerleri literatiirde yer alan farkl niikleer seviye
yogunlugu modelleri kullanilarak TALYS bilgisayar
kodu vyardimiyla hesaplanmistir. Elde edilen
degerler Uluslararasi deneysel veri tabani Exfor’dan
(Otuka vd. 2014) alinan deneysel veriler (Benoist vd.
1951, Perkin vd. 1958, Booth vd. 1958, Diven vd.
1960, Gibbons vd. 1961, Macklin vd. 1963, Csikai vd.
1967, Macklin ve Gibbons 1967, Stupegia vd. 1968,
Rigaud vd. 1970, Ryves 1971, Voignier vd. 1992) ile
karsilastirilarak Sekil 1 ile sunulmustur.

Sekil 1 incelendiginde, 10 MeV gelen pargacik
kadar sonuglari
gorilmektedir. Kollektif etkileri birer carpan olarak
sonradan hesaba dahil eden CTM, BSFGM ve GSM
modellerinin deneysel verilerden uzak tahminler

enerjisine hesaplama

verdigi anlasilmaktadir.

1000 ¢ —————— ————
100 Fos 3
g \‘i
10 [ ]
- i
1e Deneysel veriler —e— NG
C CSCFGM R
[ CTM et
I BSFGM —-—-—
GSM ——--
0.1 P | | N M|
0.01 0.1 1 10
E [MeV]

Sekil 1. #Y(n,g)*°Y reaksiyonu igin niikleer seviye yogunlugu modelleri ile hesaplanan tesir kesiti degerlerinin deneysel

veriler ile karsilastirmasi.
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Cizelge 1. Nikleer seviye yogunlugu modellerinin kalite
faktorlerinin karsilastirilmasi.

Model Tir frms flev
CSCFGM Kollektif 1,53 1,32
BSFGM Efektif 1,68 28,5
BSFGM Kollektif 1,71 35,3
CTM Efektif 1,76 24,2
CTM Kollektif 1,77 47,8
GSM Efektif 1,78 28,0
GSM Kollektif 1,94 47,4

Cizelge 1’e bakildiginda kullanilan tiim modellerin
kalite faktorleri goriilmektedir. Hem efektif hem de
degerlendirildiginde CSCFGM
modelinin en iyi kalite faktorli degerlerini sagladig

kollektif sonuglar

ortaya konmustur. Bu sonuglari test etmenin en

onemli vyollarindan bir tanesi de reaksiyon

hesaplamalari ile  sonuglar karsilastirarak
sunmaktir. Bu ¢alismada, amaglardan bir tanesi de,
*¥(n,g)*Y

hesaplamalarinda

notron reaksiyonu olan
kesiti

kollektif etkilerin hesaba dahil edilmesinin ne

yakalama
reaksiyonunun  tesir

derece onemli oldugunu gosterebilmektir. Sekil
1’deki sonuglar incelendiginde goriliyor ki bu
kesiti
hesaplamalarin yapildigi tim enerji bolgesinde en

reaksiyonun deneysel tesir degerlerine,

yakin tahmini yapan nikleer seviye yogunlugu
CSCFGM
calismalarinda, teorik g¢alismalar var olan deneysel

modeli olmustur. Reaksiyon
verilerin en iyi sekilde acgiklanmasi icin oldukga
onemlidir. Clinkli, mevcut deneysel verilerin altinda
ve (Ustlindeki enerji araliklarinda deneysel
calismalarin yapilmasinin zor oldugu durumlarda
sonuglari iyi aciklayan bir teorik modelin var
olmayan bolgelerde de glivenle kullanilarak 6n

tahmin yapilmasina olanak saglanmis olur.

4, Tartisma ve Sonug

Ozetlersek, bu c¢alismada nétron yakalama
reaksiyonlarinin tesir kesitleri Gzerinde kollektif
etkilerin varhginin ne derece oOnemli oldugu
arastirilmistir. Bunun icin, %Y(n,g)®Y reaksiyonu
secilerek bu reaksiyonun tesir kesiti degerleri dort
farkh nikleer seviye yogunlugu modeli ile ayri ayn
hesaplanmis ve tahminler deneysel veriler ile
karsilastirilmistir. Hesaplamalar iyi bilinen ve
literatlirde yaygin olarak kullanilan TALYS bilgisayar

kodu ile yapilmistir. Sonuclar degerlendirildiginde,

Denklem (2.4) ile verilen formilasyona gore kollektif
etkilerin birer carpan seklinde iyilestirme faktori
olarak en son adimda hesaplamalara dahil edilmesi
ile elde edilen sonuglarin kalite faktorlerinin oldukga
kotl degerlere sahip olduklari Cizelge 1. de agikga
gorilmektedir. Dolayisiyla, bu galisma ile, Denklem
(2.5)'in #Y(n,g)*°Y nétron yakalama reaksiyonunun
tesir kesiti hesabinda kullaniimasi ile elde edilen
sonuglarin hem kalite faktorleri gizelgesinde hem de
Sekil 1 de goriildiigl Gzere modeller icerisinde en iyi
sonucu verdigi gorilmektedir. Boylece, bu galisma
ile  incelemis oldugumuz ndétron
kesiti
kollektif etkilerin hesaplamalara sonradan birer

yakalama

reaksiyonunun tesir hesaplamalarinda,

¢arpan olarak degil en temelde dahil edilmesi
gerekliligi sunulmustur.
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