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Öz 

Nötron yakalama reaksiyonu, çekirdeğin yapısal özelliklerinin belirlenmesini ve yakalama reaksiyon 

mekanizmaları hakkında detaylı bilgi sahibi olunmasını sağlayan önemli reaksiyonlardan bir tanesidir. 

Bu çalışmada, nötron yakalama reaksiyonu olan 89Y(n,g)90Y reaksiyonuna ait tesir kesiti değerleri farklı 

seviye yoğunluğu modelleri kullanılarak 10 MeV gelen parçacık enerjisine kadar TALYS bilgisayar kodu 

ile hesaplanmıştır. Hesaplamalarda, geri kaydırılmış Fermi gaz modeli (Back-Shifted Fermi Gas Model-

BSFGM), sabit sıcaklık modeli (Constant Temperature Model-CTM), genelleştirilmiş süperakışkan model 

(Generalized Superfluid Model-GSM) ve kollektif yarı-klasik Fermi gaz modeli (Collective Semi Classical 

Fermi Gas Model-CSCFGM) tercih edilmiştir. Elde edilen sonuçlar deneysel veri tabanından alınan veriler 

ile karşılaştırılmıştır. Ayrıca, modellere ait kalite faktörleri tablo halinde sunulmuştur. Yapılan 

hesaplamalar sonucunda kollektif etkileri en temelde hesaba dahil eden CSCFGM modelin deneysel 

verileri tekrar sağlamada daha başarılı olduğu ve kollektif etkilerin nötron yakalama reaksiyon tesir 

kesitleri üzerinde baskın rol oynadığı sunulmuştur. Dolayısıyla, ileride yapılacak olan nötron yakalama 

reaksiyon analizlerinde CSCFGM’nin kullanılabilecek bir model olduğu ortaya konmuştur. 

 

Role of the Collective Effects on Neutron Capture Reaction Cross Section 
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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 89Y(n,g)90Y reaction, which is a neutron capture reaction, were 

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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1. Giriş 

Nötron yakalama reaksiyonları, yıldız 
nükleosentezinden nükleer reaktörlere kadar çok 
çeşitli nükleer uygulamalar için önem arz etmektedir 
(Tagliente vd. 2010, Quesada Molina vd. 2013, 
Santoro 2013, Ronen 2001). Radyoaktif 
çekirdeklerin büyük çoğunluğunun nötron yakalama  

 
reaksiyon tesir kesitlerinin hem temel hem de 
uygulamalı nükleer bilimdeki önemine rağmen bu 
reaksiyonlar hakkında bilgi eksikliği vardır. 
Radyoaktif çekirdeklerin kökenini anlamak nükleer 
bilimdeki en önemli zorluklardan biridir ve bu 
durumun detaylı analiz yollarından birisi, 
nükleosentez boyunca üretilen radyoaktif 
çekirdekler için nötron yakalama tesir kesitlerinin 
bilinmesidir. Geçtiğimiz yüzyılda, nükleer 
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reaktörlerde yüksek miktarda enerjiden 
yararlanabilmek için nötron kaynaklı 
reaksiyonlardan yararlanılmıştır. Kullanılma 
amaçlarından birisi, büyük nötron yakalama tesir 
kesitine sahip çekirdekler yakıtta zehir görevi 
görerek performansı düşürebilir veya yakıt 
reaktivitesini kontrol etmek için kasıtlı olarak 
eklenebilir.  
Nötron yakalama reaksiyonları ile ilgili literatürde 
çok sayıda teorik (Aydın vd. 2008, Tel vd. 2008, 
Kaplan vd. 2011, Canbula 2017b, Özdoğan vd. 2021, 
Watanabe vd. 2010)  ve deneysel (Gandhi vd. 2021, 
Makwana vd. 2017, Gandhi vd. 2020, Mulik vd. 
2013) çalışma mevcuttur. Yapılan teorik ve deneysel 
çalışmalar ile nötron bombardımanına tutulan hedef 
çekirdeklerin oluşturdukları reaksiyonların analizleri 
yapılmaya çalışılarak literatüre katkı sağlanmaya 
çalışılmış ve çalışılmaya devam edilmektedir. 
 
Çekirdeklerin nötron-proton sayılarına bağlı 
dağılımları incelendiğinde, kütle numarası 80 
civarında olan çekirdeklerin kararlılıktan uzak 
olması, süper deforme olmuş şekilleri, titreşim ve 
dönme serbestlik derecelerinin önemi gibi çeşitli 
motivasyonlarından dolayı büyük ilgi alanlarından 
birisi haline gelmiştir. Bu bölge civarında yer alan 
çekirdekler kollektif ve tek parçacık serbestlik 
derecelerinin etkileşimini gözlemlemek için idealdir. 
Son yıllarda, itriyum (Y) izotopları ilginç 
özelliklerinden (prolate-oblate karışımı, şekil geçişi 
gibi) dolayı araştırmacıların büyük ilgisini çekmiştir. 
İtriyum izotoplarının teorik modeller için test 
edilebilme imkanı sunması ve yapılarının teorik 
olarak izotopik zincirler boyunca daha fazla 
araştırılabilir olması da önemini artırmaktadır. 
 
Bu çalışmanın amacı, bir nötron yakalama reaksiyon 
tesir kesiti üzerinde kollektif etkilerin önemini 
araştırmaktır. Bu amaç doğrultusunda, bir nötron 
yakalama reaksiyonu olan 89Y(n,g)90Y analiz 
edilmiştir. Bu reaksiyon ile ilgili çalışmalar 1951 
yılında başlamış olup günümüze kadar birçok 
deneysel grup tarafından farklı faklı teknikler 
kullanılarak çalışılmıştır (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 çalışmada 
yapılan hesaplamalarda, dört faklı nükleer seviye 
yoğunluğu modeli opsiyonel birer girdi olarak 
kullanılmış ve tesir kesiti değerleri her model için 
hesaplanarak modeller hem birbirleri hem de 
deneysel veriler ile karşılaştırılmıştır. Kollektif 
etkilerin (titreşim ve dönme) doğrudan veya dolaylı 

olarak hesaplara dahil edildiği modeller analiz 
edilerek deneysel verileri sağlayan en başarılı model 
belirlenmiştir.  
 
Çalışmanın devamında, 2. Bölümde hesaplamalarda 
kullanılan teorik detaylar, 3. Bölümde elde edilen 
bulgular ve tartışma, ve 4. Bölümde 
hesaplamalardan çıkarılan sonuçlar sunulmuştur. 
 
2. Materyal ve Metot 

2.1 Nükleer Seviye Yoğunluğu Modelleri 

Nükleer seviye yoğunluğu, belirli uyarılma enerjisi 

civarındaki uyarılmış seviyelerin sayısıdır. Bu 

uyarılma enerjileri düşük enerjilerde gözle ayırt 

edilip sayılabilirken artan enerjilerde seviyeler 

sıklaşır ve sürekli bir dağılım sergilerler. Dolayısıyla, 

bu sıklaşan dağılım nükleer seviye yoğunluğu olarak 

adlandırılan bir fonksiyon yardımıyla tanımlanır. 

İstatistiksel yöntemlerde, özellikle nükleer 

reaksiyonları tanımlamak için Hauser-Feshbach 

teorisi (Hauser ve Feshbach 1952) ve nükleer seviye 

yoğunluğu bilgisi çok önemlidir (Rauscher vd. 1997, 

Rauscher ve Thielemann 2000, Möller vd. 2009). 

Nükleer seviye yoğunluğu fonksiyonu ile ilgili ilk 

çalışma 1937 yılında Bethe (Bethe 1937) tarafından 

yapılmıştır. En basit ve en temel model olan bu 

çalışma, Fermi gaz modeli olarak da adlandırılır ve 

bu modele göre, parçacıklar arası etkileşimin 

olmadığı, tek parçacık seviyelerinin eşit aralıklarla 

yerleştirildiği ve kollektif (titreşim ve dönme) 

etkilerin olmadığı kabul edilir. Uyarılma enerjisi 𝑈, 

spin 𝐽 ve parite ∏ ‘ye bağlı nükleer seviye yoğunluğu 

fonksiyonu, 

𝜌(𝑈, 𝐽, ∏) =  
1

2
 

2𝐽+1

2√2𝜋𝜎3  𝑒𝑥𝑝 [−
(𝐽+

1

2
)2

2𝜎2
]

√𝜋

12
 
exp [2√𝑎𝑈]

𝑎1/4 𝑈5/4  ,                                                                                                      

(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 𝜎 

spin-limit parametresidir. Spinler ve pariteler 

üzerinden toplam seviye yoğunluğu fonksiyonu 

aşağıdaki şekilde elde edilir.  

𝜌𝑡𝑜𝑝 (𝑈, 𝑎) =
1

12√2𝜎

exp [2√𝑎𝑈]

𝑎1/4𝑈5/4 .                                 (2)                                                                                                                     

Nükleer seviye yoğunluğunun temel değişkeni olan 

seviye yoğunluğu parametresi 𝑎 (Ignatyuk vd. 1975) 
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𝑎(𝑈) = �̃� (1 + 𝛿𝑊
1−exp [−𝛾𝑈]

𝑈
)                             (3)                                                                                                                

  ile elde edilir. �̃� asimptotik seviye yoğunluğu 

parametresidir ve yüksek enerjilerde gidilecek limit 

değeri belirler, 𝛿𝑊 kabuk düzeltme parametresini 

ve 𝛾 sönüm parametresini temsil etmektedir. 

Nükleer seviye yoğunluğu modelleri içinde geri-

kaydırılmış Fermi gaz modeli (Back-Shifted Fermi 

Gas Model-BSFGM) (Bethe 1937), Fermi gaz modeli 

temel alır, ancak farklı olarak nükleon çiftlerini ayrı 

ayrı uyarılmadan önce ayırmak için gereken enerjiye 

karşılık gelen bir enerji kayma parametresi içerir. 

Literatürde en yaygın kullanılan modellerden bir 

tanesidir. İlerleyen yıllarda, çekirdeğin uyarılma 

enerjisi bölgesini iki bölümde ele alan sabit sıcaklık 

model (Constant Temperature Model-CTM) (Gilbert 

ve Cameron 1965) ortaya konmuştur. Bu modele 

göre, düşük uyarılma enerjisinden bir eşleşme 

enerjisine kadar sabit sıcaklık parametresinin geçerli 

olduğu, eşleşme enerjisinden yüksek enerjilerde 

Fermi gaz modeli geçerli  olduğu kabul edilmektedir. 

Bu modelde, eşleşme enerjisinin yerinin 

belirlenmesi ile ilgili bir problem oluşmasına 

rağmen, nükleer reaksiyon hesaplamalarında düşük 

enerjilerdeki başarısından dolayı literatürde yaygın 

olarak kullanılan modellerden bir diğeridir. Benzer 

başka bir model olan genelleştirilmiş süperakışkan 

model (Generalized Superfluid Model-GSM) 

uyarılma enerjisi bölgesini iki bölümde ele alır. 

Yüksek enerjilerde diğer modeller gibi Fermi gaz 

modelini temel alırken, düşük uyarılma enerjilerinde 

süper iletken çiftlenme korelasyonlarını hesaba 

dahil eder. Böylece, eşleşme enerjisi süperakışkan 

davranıştan bir faz geçişi ile karakterize edilir. Bu üç 

modelde de, Ignatyuk’un (Ignatyuk 1975) iyi bilinen 

seviye yoğunluğu formülasyonu kullanılır. Bu 

modellerde çekirdeğin dönme ve titreşim etkileri 

anlamına gelen kollektif etkiler formülasyona birer 

çarpan olarak 

𝜌(𝑈, 𝑎) =  𝐾𝑟𝑜𝑡 𝐾𝑣𝑖𝑏𝜌𝑖ç                                        (4) 

ile ilave edilerek hesaplamalar yapılmaktadır. 

Burada, 𝜌𝑖ç yalnızca saf tek parçacık uyarılmalarını 

tanımlayan nükleer seviye yoğunluğu, 𝐾𝑟𝑜𝑡  ve 𝐾𝑣𝑖𝑏  

sırasıyla kollektif etkileri oluşturan dönme ve 

titreşim etkilerine karşılık gelmektedir. 

Yakın zamanda çalışma grubumuz tarafından ortaya 

konan nükleer seviye yoğunluğu formülasyonunda 

(Collective Semi Classical Fermi Gas Model-

CSCFGM), kollektif etkiler en temelde seviye 

yoğunluğu parametresinin içerisine dahil edilmiştir 

(Canbula vd. 2014). Ayrıca, önerdiğimiz bu yeni 

formülasyon ayarlanabilir tüm parametrelerden 

arındırılarak kullanılan parametreler fiziksel olarak 

anlamlandırılmıştır. Modele göre, nükleer seviye 

yoğunluğu parametresi 𝑎, 

𝑎 (𝑈) = 𝑎 ̃ (1 + 𝐴𝑐
𝑆𝑛

𝑈
 
exp (−|𝑈−𝐸0|/𝜎𝑐

′3)

𝜎𝑐
′3 )         (5)                                                                  

ile elde edilir. Burada, 𝐴𝑐  kollektif şiddet, 𝑆𝑛 nötron 

ayrılma enerjisi ve 𝐸0 çift-çift çekirdeklerin ilk 2+ 

durumlarının uyarılma enerjisine karşılık 

gelmektedir. Modelimizin kullanıldığı daha önceki 

çalışmalarda farklı reaksiyonlardaki etkisi 

sunulmuştur (Canbula 2017a, Canbula 2020a, 

Canbula 2020b, Canbula 2021).  

Nükleer seviye yoğunluğunun güvenilir bir tanımı, 

hem düşük hem de yüksek uyarılma enerjisi 

bölgesindeki bir çekirdeğin uyarılmış seviyelerini 

tanımlayabilmelidir. Bu nedenle, bu güvenilirliği ve 

doğruluğu test edebilmek için deneysel olarak 

bilinen ayrık seviyeler kullanılır. Nükleer seviye 

yoğunluğunu test etmek için deneysel olarak bilinen 

ayrık seviyelerden yararlanılır. Deneysel ve teorik 

değerler arasındaki uyum testini yapabilmek için 

𝑓𝑙𝑒𝑣 =
1

𝑁
∑ ∑

[𝑁𝑘ü𝑚
𝑖 (𝐸𝑘−𝑘)]2

𝑘

𝑁𝑈
𝑖

𝑘=𝑁𝐿
𝑖

𝑁
𝑖=1                            (6)                                                                                                 

formülü kullanılır. Burada, 𝐸𝐿 uyarılma enerjisi ile 𝑁𝐿 

en düşük seviyeyi, 𝐸𝑈 uyarılma enerjisi ile 𝑁𝑈  en 

yüksek seviyeyi göstermek üzere, uyarılmış 

seviyelerin kümülatif sayısı, 

𝑁𝑘ü𝑚(𝐸) = 𝑁𝐿 + ∫ 𝜌𝑡𝑜𝑝 (𝐸) 𝑑𝐸
𝐸

𝐸𝐿
,                          (7)                                                                                                                                  

formülü ile hesaplanır. Ayrıca, teorik nötron 

rezonans boşlukları 𝐷0
𝑡𝑒𝑜, nötron ayrılma enerjisi 𝑆𝑛, 

spin ve pariyete bağlı nükleer seviye yoğunluğu 

kullanılarak, 

1

𝐷0
𝑡𝑒𝑜 = ∑ 𝜌(𝑆𝑛 , 𝐽, ∏)

𝐽=𝐼+
1

2

𝐽=|𝐼−
1

2
|

                                        (8)                                                                                                                                          
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formülü yardımıyla hesaplanır. Burada 𝐼 hedef 

çekirdeğin toplam açısal momentumudur. 

Hesaplanan nötron rezonans boşluklarının deneysel 

veriler ile karşılaştırılması için kullanılacak olan kalite 

faktörü 𝑁 çekirdek sayısı olmak üzere, 

𝑓𝑟𝑚𝑠 = 𝑒𝑥𝑝 [
1

𝑁
∑ (𝑙𝑛

𝐷0,𝑖
𝑡𝑒𝑜

𝐷0,𝑖
𝑑𝑒𝑛)

2
𝑁
𝑖=1 ]

1/2

                          (9)                                                                                                                         

ile hesaplanır (Capote vd. 2009). En düşük 𝑓𝑙𝑒𝑣 ve 

𝑓𝑟𝑚𝑠  değerleri en iyi model sonuçlarına karşılık gelir. 

En iyi uyum 𝑓𝑙𝑒𝑣 = 0 ve 𝑓𝑟𝑚𝑠 = 1 olduğu değerlerdir. 

Nükleer seviye yoğunluğu modellerine ait 𝑓𝑙𝑒𝑣 ve 

𝑓𝑟𝑚𝑠  değerleri Çizelge 1 de sunulmuştur. Efektif 

sonuçların anlamı, kollektif etkileri dahil etmek için 

herhangi bir belirgin artırma faktörü 

içermedikleridir. 

 

2.2 TALYS Bilgisayar Kodu 

TALYS (Koning 2019) bilgisayar kodu, hafif 

parçacıklar (proton, nötron, döteron, triton, alfa 

gibi) ile indüklenen nükleer reaksiyonların 

simülasyonunu yapmaya imkan tanıyan bir 

programdır. 1 keV enerjiden 1 GeV enerjiye kadar 

nükleer reaksiyonların analizine imkan tanır. Ayrıca, 

programa, nükleer seviye yoğunluğu, gama ışınım 

şiddet fonksiyonu gibi ifadeler birer opsiyonel girdi 

olarak dahil edilerek hesaplamaların daha detaylı 

analiz edilmesine imkan verir. TALYS bilgisayar 

kodunun kullanılarak analiz edilmiş nükleer 

reaksiyonlar literatürde mevcuttur (Özdoğan vd. 

2018, Kaplan vd. 2018, Özdoğan vd. 2020, Şekerci 

vd. 2019, Özdoğan vd. 2021, Şekerci vd. 2020, 

Sarpün vd. 2019). 

3. Bulgular  

 

Bu çalışmada, 89Y(n,g)90Y reaksiyonunun tesir kesiti 

değerleri literatürde yer alan farklı nükleer seviye  

yoğunluğu modelleri kullanılarak TALYS bilgisayar 

kodu yardımıyla hesaplanmıştır. Elde edilen 

değerler Uluslararası deneysel veri tabanı Exfor’dan 

(Otuka vd. 2014) alınan 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 

karşılaştırılarak Şekil 1 ile sunulmuştur.  
 

Şekil 1 incelendiğinde, 10 MeV gelen parçacık 

enerjisine kadar hesaplama sonuçları 

görülmektedir. Kollektif etkileri birer çarpan olarak 

sonradan hesaba dahil eden CTM, BSFGM ve GSM 

modellerinin deneysel verilerden uzak tahminler 

verdiği anlaşılmaktadır.

Şekil 1.  89Y(n,g)90Y reaksiyonu için nükleer seviye yoğunluğu modelleri ile hesaplanan tesir kesiti değerlerinin deneysel 

veriler ile karşılaştırması.  

 

733 
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Çizelge 1. Nükleer seviye yoğunluğu modellerinin kalite 

faktörlerinin karşılaştırılması. 

Model Tür 𝒇𝒓𝒎𝒔 𝒇𝒍𝒆𝒗 

CSCFGM 
BSFGM 
BSFGM 
CTM 
CTM 
GSM 
GSM 

Kollektif 1,53 1,32 
Efektif 1,68 28,5 
Kollektif 1,71 35,3 
Efektif 
Kollektif 
Efektif 
Kollektif 

1,76 
1,77 
1,78 
1,94 

24,2 
47,8 
28,0 
47,4 

 

Çizelge 1’e bakıldığında kullanılan tüm modellerin 

kalite faktörleri görülmektedir. Hem efektif hem de 

kollektif sonuçlar değerlendirildiğinde CSCFGM 

modelinin en iyi kalite faktörü değerlerini sağladığı 

ortaya konmuştur. Bu sonuçları test etmenin en 

önemli yollarından bir tanesi de reaksiyon 

hesaplamaları ile sonuçları karşılaştırarak 

sunmaktır. Bu çalışmada, amaçlardan bir tanesi de, 

nötron yakalama reaksiyonu olan 89Y(n,g)90Y   

reaksiyonunun tesir kesiti hesaplamalarında 

kollektif etkilerin hesaba dahil edilmesinin ne 

derece önemli olduğunu gösterebilmektir. Şekil 

1’deki sonuçlar incelendiğinde görülüyor ki bu 

reaksiyonun deneysel tesir kesiti değerlerine, 

hesaplamaların yapıldığı tüm enerji bölgesinde en 

yakın tahmini yapan nükleer seviye yoğunluğu 

modeli CSCFGM olmuştur. Reaksiyon 

çalışmalarında, teorik çalışmalar var olan deneysel 

verilerin en iyi şekilde açıklanması için oldukça 

önemlidir. Çünkü, mevcut deneysel verilerin altında 

ve üstündeki enerji aralıklarında deneysel 

çalışmaların yapılmasının zor olduğu durumlarda 

sonuçları iyi açıklayan bir teorik modelin var 

olmayan bölgelerde de güvenle kullanılarak ön 

tahmin yapılmasına olanak sağlanmış olur.  

 

4. Tartışma ve Sonuç 

Özetlersek, bu çalışmada nötron yakalama 

reaksiyonlarının tesir kesitleri üzerinde kollektif 

etkilerin varlığının ne derece önemli olduğu 

araştırılmıştır. Bunun için, 89Y(n,g)90Y reaksiyonu 

seçilerek bu reaksiyonun tesir kesiti değerleri dört 

farklı nükleer seviye yoğunluğu modeli ile ayrı ayrı 

hesaplanmış ve tahminler deneysel veriler ile 

karşılaştırılmıştır. Hesaplamalar iyi bilinen ve 

literatürde yaygın olarak kullanılan TALYS bilgisayar 

kodu ile yapılmıştır. Sonuçlar değerlendirildiğinde, 

Denklem (2.4) ile verilen formülasyona göre kollektif 

etkilerin birer çarpan şeklinde iyileştirme faktörü 

olarak en son adımda hesaplamalara dahil edilmesi 

ile elde edilen sonuçların kalite faktörlerinin oldukça 

kötü değerlere sahip oldukları Çizelge 1. de açıkça 

görülmektedir. Dolayısıyla, bu çalışma ile, Denklem 

(2.5)’in 89Y(n,g)90Y nötron yakalama reaksiyonunun 

tesir kesiti hesabında kullanılması ile elde edilen 

sonuçların hem kalite faktörleri çizelgesinde hem de 

Şekil 1 de görüldüğü üzere modeller içerisinde en iyi 

sonucu verdiği görülmektedir.  Böylece, bu çalışma 

ile incelemiş olduğumuz nötron yakalama 

reaksiyonunun tesir kesiti hesaplamalarında, 

kollektif etkilerin hesaplamalara sonradan birer 

çarpan olarak değil en temelde dahil edilmesi 

gerekliliği sunulmuştur.   
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