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OZET

Os, Ir ve Pt CEKIRDEKLERININ BAZI iZOTOPLARININ (n,2n) ve (n,p)
REAKSIYON TESIR KESITLERININ INCELENMESI

Eda SENYIGIT
Yiiksek Lisans, Fizik Anabilim Dali
Danisman: Do¢. Dr. Halide SAHAN

Eylil 2022, 117 sayfa

Bu calismada, farkli seviye yogunluk modelleri kullanilarak Osmiyum izotoplarinin
(184186.187.188.189.190.192 () ¢y * Tridyum izotoplarinin (“*/’*3Ir) ve Platinum izotoplarinin
(190.192.194.195.196.198 pfy - (n 2n) ve (n,p) reaksiyon tesir kesitleri 20 MeV’e kadar
hesaplanmistir. Model hesaplamalarinda, ALICE-ASH, EMPIRE 3.2 ve TALYS
1.95 niikleer kodlar1 kullanilmistir. ALICE-ASH’de Fermi Gas Modeli (FGM) (a=Aly, a
= A/9), EMPIRE-3.2’de Genellestirilmis Siiper Akiskan Modeli (GSFM) ve TALYS
1.95°de Sabit Sicaklik+Fermi Gaz Modeli secilmistir. Tiim hesaplamalar, literatiirde
bulunan deneysel verilerle, bes farkli degerlendirilmis niikleer verilerle (ENDFB-
VIIL.O, JEFF-3.3, ROSFOND-2010, TENDL-2019, JENDL-2017) ve 14.0-15.0 MeV
civarinda yar1 ampirik formiillerden elde edilen verilerle karsilastirilmis ve
tartisitlmigtir.  Sonuglarin, gelecekte yapilacak olan tesir kesit arastirmalarinin
gelistirilmesine dnemli katkilar saglayacagini diisiiniiyoruz.

Anahtar Kelimeler: (n,2n) ve (n,p) reaksiyon tesir kesitleri, ampirik formiil,
ALICE-ASH, EMPIRE-3.2, TALYS 1.95



ABSTRACT

INVESTIGATION of (n,2n) and (n,p) REACTION CROSS SECTIONS FOR
SOME Os, Ir and Pt ISOTOPES

Eda SENYIGIT
M.Sc., Department of Physics
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Halide SAHAN

September 2022, 117 pages

In this study, cross-section calculations for (n, 2n) and (n, p) reactions of Osmium
isotopes (/84186:187.188.189.190.192 ()¢ " Trirdium isotopes (‘?"'**Ir) and Platinum isotopes
(190.192.194.195.196.198 pf) have been investigated using different level density models up
to 20 MeV. The ALICE-ASH, EMPIRE-3.2 and TALYS-1.95 nuclear codes were
used in calculations. The Fermi Gas Model (FGM) (a=Al/y, a = A/9) in ALICE-
ASH, the Generalized Superfluid level density model (GSFM) in EMPIRE-3.2 and
the Constant Temperature+Fermi Gas level density model (CTFGM) in TALYS
1.95 code have been selected. The results have been discussed and compared with
the experimental data, five different evaluated nuclear data (ENDFB-VIIL.O, JEFF-
3.3, ROSFOND-2010, TENDL-2019, JENDL-2017) and the semi-empirical
formulas around 14.0-15.0 MeV. We think that the results contribute significantly to
enhance the studies of cross sections in future researches.

Key Words: (n,2n) and (n,p) reaction cross sections, emperical formula, ALICE-
ASH, EMPIRE-3.2, TALYS 1.95
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1.GIRIS

1896 yilinda Becquerel tarafindan radyoaktifligin kesfedilmesi, 1911 yilinda
Rutherford tarafindan atomdaki ¢ekirdegin varliginin ileri siiriilmesi ve 1932 yilinda
Chadwick tarafindan notronun kesfiyle birlikte niikleer fizik alaninda yapilacak
caligmalarin temelleri atilmistir. Yiiksiiz yapiya sahip olan nétronlarin neden
olduklar1 degisik reaksiyonlar bulunmaktadir. Notronlarin hedefteki maddeyle
etkilesmeye girmeleri sonucunda meydana gelen reaksiyonlar sacilma ve sogrulma
seklindedir. Esnek ve esnek olmayan sagilma olarak 2 tiir sagilma vardir. Eger
hedefe gelen nétronlarin kinetik enerjilerinin bir kismi hedef ¢ekirdegi uyarmak i¢in
harcaniyorsa yani kinetik enerji kaybi1 varsa bu tiir sagilmalar esnek olmayan
sacilmalar olarak adlandirilir. Notronlar ve protonlar arasindaki ¢carpigmalarda sadece
esnek carpismalar meydana gelirken, g¢ekirdeklerle olan c¢arpismalarda esnek ve
esnek olmayan carpigsmalarin meydana gelmesi miimkiindiir. Esnek ¢arpigmalar 0.1
MeV ile 10.0 MeV arasinda meydana gelirken esnek olmayan carpismalar ise
genellikle 10.0 MeV’den daha biiyiik olan enerjilerde meydana gelmektedir.
Sogurma reaksiyonlar1 ise notronlarin karsidaki hedef cekirdeklerle etkilesmesi ile
gama 1s1n1, yikli parcaciklarin salindigi ve nétronlarin olustugu reaksiyonlar (n,y),
(n,2n), (n,p), (n,a) vb. seklindedir. Bu reaksiyonlarin aktivasyon tesir kesiti olasilig1
hedef ¢ekirdeklerin kiitle numaralarina ve gelen ndétronlarin enerjilerine baghdir

(Yilmaz, 1998; Martin, 2014).

Notronlar yiiksiiz olduklarindan c¢ekirdegin coulomb etki alani ile etkilesmeden
cekirdege yaklasirlar ve ¢ekirdek tarafindan yakalanirlar. Notronlar sahip olduklari
kinetik enerjilerine gore cesitli reaksiyonlara neden olurlar. Gaz molekiilleriyle
25°C’de 1s1l denge durumunda olan nétronlar termik noétronlar olarak
isimlendirilirler. Termik nétronlar disindaki nétronlar, yavas ndétronlar, orta hizh
notronlar ve hizli notronlar seklinde siniflandirilabilirler. Kinetik enerjileri yaklasik
9.0 MeV’in iizerinde olan nétronlarin olusturdugu (n,2n) tiirii reaksiyonlarda
yaklasik 8.0 MeV’lik baglanma enerjisi de eklenince cekirdekten iki tane nétron
aciga cikabilir ve cekirdekte proton fazlalifi olacagindan ¢ogu durumda f{iriin

cekirdek radyoaktiftir. Cekirdekteki bir protonun bir ndtronla yer degistirmesi



seklinde olan reaksiyonlar (n,p) tiirli reaksiyonlar olarak bilinir. Bu reaksiyonlarin
meydana gelmesi sonucunda hedef ¢ekirdekle olusan iiriin ¢ekirdek ayni kiitle

numaralarina sahip olur (Krane, 2002; Martin, 2014; Williams, 2014).

Notron kesitleri, ndtron 1s1masi yoluyla malzemelerdeki niikleer olaylari anlamak
icin temel verilerdir ve 14.0 MeV civarindaki reaksiyonlar i¢in kesit verileri, flizyon
reaktoriiniin  tasarimi i¢in Onemlidir. Bu verilere, potansiyel birinci duvar
malzemeleri iizerinde indiiklenmis radyoaktivite, gaz iiretimi, niikleer doniisiim,
radyasyon hasar1 ve indiiklenmis aktiviteyi tahmin etmek i¢in ihtiya¢ vardir.
Izomerik kesit oranlari, agisal momentum transferi, niikleer seviye yogunlugunun
spin bagimliligi, gama gegis teorilerindeki iyilestirmeler ve teorik niikleer modellerin
test edilmesi gibi niikleer reaksiyonlar ve niikleer yapr ile ilgili ¢esitli ¢alismalar igin
faydalidir. 14.0 MeV notron enerjileri civarindaki enine kesit ve izomerik enine kesit
oranlarmin belirlenmesi ¢alismalari ¢esitli arastirmacilar tarafindan yapilmistir (Luo,
vd., 2009).

Bu tez calismasinda, !SH13GISTISSIS1901920gp op)  I84.I86187.185,189,190.192()g( 1)
19L1B[m n),  191%]y(n,p),  190192194195196.198pyp ) 190.192,194,195196,198 py(y 1)
izotoplarinin reaksiyon tesir kesitlerinin teorik hesaplamalar1 aragtirilmistir. TALY'S,
EMPIRE, ALICE ve PCROSS gibi bir¢ok teorik hesaplama modeli, bir¢cok niikleer
izotop icin farkli ndtron enerjilerindeki tesir kesitleri hesaplamak icin gelistirilmistir.
Bir¢ok arastirmact bu model programlarini uzun yillar boyunca farkli niikleer

cekirdegin kesitlerini tahmin etmek i¢in kullanmistir (Sahan, vd., 2021).

Platinum elementi (Pt), 16. yilizyilda ilk olarak Amerika'da bulunmustur. 1741'de
Watson tarafindan ilk bilimsel arastirmasi gerceklestirilmistir. Platinumun iginde,
1803°te Wollaston tarafindan Paladyum ve Rodyum bulunmus, kimyaci Klaus
tarafindan ise 1844'de Iridyum (Ir) ve Osmiyum (Os) bulunmustur. (Tuncay ve
Kuscu, 1993). Os, Ir ve Pt platinum grubu metaller olarak bilinen elementler

periyodik tablonun 8B grubunda bulunmaktadir.

Osmiyum elementi (Os-76), Platinum metalleri arasinda en yliksek erime noktasina

sahip olup, dogadaki en yogun elementlerden biridir. islenmesi zor ¢ok sert, kirllgan



olan metallerden biridir. Alasimlarda sertlestirici olarak kullanilmustir. Ozel
laboratuvar ekipmanlarinin iiretiminde, amonyak olusturma siirecinde bir katalizor
olarak, mikroskop ile yapilan incelemelerde ve parmak izi tespitinde, cerrahi aletler

ve kalp pili yapiminda kullanilir. Ayrica kimya endiistrisinde de faydalanilir.

Iridyum elementi (Ir-77), cok sert ve kirtlgan bir yapist vardir. Osmiyumdan sonra en
yogun ikinci elementtir. Yiiksek sicakliklarda islenebilen ve en yiiksek korozyon
direncine sahip metaldir. Toz halindeki Iridyum reaktiftir ve gama 151 kaynagi

olarak kullanilabilir. Ir!%?

izotopu, rontgen cihazlar1 gibi goriintiileme sistemlerinde
kullanilmaktadir. Saf iridyum, hicbir asitten etkilenmez. Alasimlara sertlik ve
dayaniklilik kazandirmak amaci ile ve dayanikli kimyasal materyallerin yapiminda

kullanilir.

Platinum elementi (Pt-78), giimiisiimsii beyaz renge sahip, nadir bulunan kiymetli
madenlerdendir. Oldukca genis kullanim alanina sahiptir. Korozyona oldukc¢a fazla
dayaniklidir. Sadece siyaniir, halojen, kiikiirt ve alkaliler tarafindan korozyona ugrar.
En yogun elementler siralamasinda 3. siradadir. Uzay araglarimin yapiminda,
otomobil sektoriinde, laboratuvar malzemelerinde ve cihazlarinda, Kkatalizor
olarak damitilmig petroliin islenmesinde, su ve toprak altindaki borularin ve deniz

araclarinin korozyona ugramasini engellemek amaci ile kullanilir.

Deneysel imkanlarin yetersizliginden dolay1 ¢ekirdeklerin reaksiyon tesir kesitlerinin
teorik olarak hesaplanmasi oldukc¢a onemlidir. Bu konuda giiniimiize kadar pek ¢ok
teorik calismalar yapilmistir (Blann, 1971;1975;1972;1991; Blann ve Vonach,1983;
Broeders, vd., 2006a). Niikleer reaksiyonlarda c¢ekirdeklerin taban durum
Ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Ayrica, kullanilan ¢ekirdeklerin tesir
kesitlerinin bilinmesi biiylik 6nem tagimaktadir. Bunun i¢in reaksiyon gerceklestikten
sonra Denge ve Denge Oncesi Modeller gelistirilmistir (Weisskopf ve Ewing, 1940).
Kullanilan Denge 6ncesi modeller 200.0 MeV enerjinin altinda kalan niikleer tesir
kesitlerinin modellenmesinde kullanilarak ¢ikan parcacik spektrumunun yiiksek
enerji bolgesini agiklamada yeterli olmustur (Blann, vd., 1994; Michel ve Nagel,
1997). Hesaplamalarda siklikla kullanilan denge Oncesi modeller, "Exciton"

(Geometri Bagimli Hibrid: GDH) ve “Hibrid” (Melez) (“Cascade Exciton” “Full


https://www.bilgiustam.com/petrolun-olusumu-tarihcesi-ve-kullanim-alanlari/

Exciton”) modelleridir (Blann, 1975;1978; Blann ve Vonach, 1983). Kullanilan
denge modeli ise bilesik ¢ekirdek modellerinden biri olan weisskopf (WE) modelidir
(Weisskopf ve Ewing, 1940).

Bilesik ve denge Oncesi reaksiyon tesir kesit modelleri i¢in en yaygin olarak TALYS,
EMPIRE, ALICE-GDH ve PCROSS program kodlar1 kullanilmaktadir. TALYS
kodu, kiitle numaras1 12<A<339 arasindaki hedef ¢ekirdeklerin 1.0 keV-200.0 MeV
arasindaki notronlar, fotonlar, protonlar, déteronlar, tritonlar, °He ve a-
parcaciklarinin niikleer reaksiyonlarini incelenmesi ve olusma olasiliklart ile ilgili
niikleer veri olustururlar. TALYS bilgisayar kodu, direk, denge Oncesi ve bilesik
reaksiyonlarin mekanigini dikkate alan bir bilgisayar kod programidir (Koning, vd.,
2013). EMPIRE bilgisayar kodu ise direkt, denge Oncesi ve bilesik niikleer
reaksiyonlarin mekanizmalarini ayrica dnemli niikleer reaksiyon mekanizmalarinin
hesaplamalarin1 gerceklestirir. Hauser-Feshbach Teorisi ve klasik Hibrid modellerini
denge Oncesi reaksiyon mekanizmalarini agiklamakta kullanir (Cline, 1972;
Ribansky, vd., 1973). Enerji aralig1, ~keV ile birka¢ yiiz MeV araligina kadar ¢alisir
(Herman, vd., 2013). ALICE-GDH (Broeders, vd., 2006a) bilgisayar kodu,
gerceklesen reaksiyonun denge mekanizmasi i¢in Weisskopf-Ewing (Blann, 1971;
Weisskopf ve Ewing, 1940) modeli kullanilarak hesaplanir. Denge Oncesi
mekanizmasi i¢in Hibrid ya da GDH modelileri kullanilarak hesaplanir (Blann, 1978;
Weisskopf ve Ewing, 1940). Tesir kesiti hesaplar1 ve yayinlanma spektrumu igin,
uyarilma fonksiyonu, ikincil parcaciklarin agisal dagilimi 300.0 MeV’lik gelme
enerjisine kadar uygulanabilir. Baslangi¢ exciton sayisi n, =3 (proton, ndtron ve esik
sayilar1 toplami) olarak alinir (Broeders, vd., 2006a). Denge ve denge-oncesi model

hesaplari, PCROSS bilgisayar kodu ile yapilmaktadir (Capote, vd., 1991).

Bu tez caligmasinda, TALYS 1.95, EMPIRE 3.2 ve ALICE-GDH programlari
kullanilarak Osmiyum, Iridyum ve Platinum ¢ekirdeklerinin bazi izotoplarmin (n,2n)
ve (n,p) reaksiyonlarinin reaksiyon tesir kesitleri 20.0 MeV’e kadar hesaplanmaistir.
Elde edilen sonuglar, ENDF (Evaluated Nuclear Data File: Versiyon 2020-06-17) ve
NEA (Nuclear Energy Agency) veri arsivlerinden alinan JENDL-2017 (2018),
ENDF/B-VIIL.0 (USA, 2018), JEFF-3.3 (Europe, 2017), TENDL-2019 (TALYS,
2019), ROSFOND (Russian file of evaluated neutron data) gibi degerlendirilmis tesir



kesiti degerleriyle ve literatirden elde edilen bazi yar1 ampirik tesir kesit
formiillerinden bulunan degerlerle 14.0 MeV civarinda karsilastirilmalar yapilmistir.
Ayrica, sonuclar EXFOR’dan (Experimental Nuclear Reaction Data) elde edilen

deneysel tesir kesit degerleriyle bulunan sonuglarla karsilastirilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Bu calismada, 13.5-14.7 MeV enerjili nétronlar ile gerceklestirilen, '®°Re(n,a)'®Ta,
37Re(n,a)'#Ta, ®"Re(n,p)®’W ve '®’Re(n,2n) !%€Re reaksiyonlar1 igin reaksiyon
tesir kesitlerini aktivasyon ydntemi ile dlgmiislerdir. Notron akislarmi, 2’ Al(n,a)**Na
reaksiyonunun tesir kesiti ile belirlemislerdir. Bu 6l¢limlerdeki nétron enerjilerini,
99Zr(n,2n)*™¢Zr ve *Nb (n,2n)”>™Nb reaksiyonlar1 icin tesir kesit oranlari ile

belirlemislerdir (Kong, vd., 1997).

Broeders, vd. (2006b) tarafindan, modern niikleer modeller ve kodlar kullanilarak
notron kaynakli reaksiyon tesir kesitlerinin hesaplanmasindaki belirsizlik
arastirllmistir. Tesir kesitlerini, niikleer seviye yogunlugunun hesaplanmasi icin
farkli modeller kullanarak TALYS kodu ve degistirilmis ALICE kodu yardimiyla
hesaplamiglardir. 0.1 MeV'nin {izerindeki n6tron gelme enerjileri ve 2’Al'den **Bi'a
kadar olan ¢ekirdekler i¢in notron kaynakli reaksiyonlar icin EXFOR'dan elde edilen
deneysel verileri hesaplamalarla kiyaslama yapmak icin kullanmiglardir. Elde edilen
sonuglardan, farkl kiitle araliklarindaki ¢ekirdeklerin tesir kesit hesaplamasi icin en

1yl yaklagimlar1 bulma imkéanini vermis oldugunu vurgulamislardir.

13405 (n,2n) #3me Os, 1°00s (n, p) ""™ERe ve %6Sr (n,2n) 3™& Sr reaksiyonlar1 ve
bunlarin izomerik tesir kesit oranlar1 om/cg igin tesir kesitleri, aktivasyon teknigi
kullanilarak 13.5-14.8 MeV noétron enerji araliginda Olgiilmiistiir. Reaksiyon
verimleri, bir koaksiyel yiliksek saflikta germanyum detektorii kullanilarak {iriin
cekirdeklerinin gama aktivitelerinin mutlak dl¢iimii ile elde edilmistir. '**Os (n,2n)
1830s, 1°°0s (n,p) "Re ve *Sr (n,2n) ®3Sr reaksiyonlari igin toplam tesir kesitleri,
literatlirde bulunan deneysel verilerle, yaymlanmis ampirik formiillerin sonuglariyla,
denge Oncesi katkiy1 iceren model hesaplamalarindaki degerlerle ve JEFF-3.1 / A
veya ENDF / B-VII'nin verilerinin degerlendirmeleri ile kiyaslanmislardir (Luo, vd.,

2009).

204Pb(n,ny)204Pbm, 204Pb(1’1,21’1)203Pb, 204Pb(l’l,21’1)203Pbm1, 204Pb(1’1,31’1)202Pbm,
206pb(n,3n)**Pb™, 2%°Pb(n,0)**Hg ve 2%8Pb(n,p)***T1 reaksiyonlar1 icin tesir kesitleri,
IRMM van de Graaff laboratuvarinda 14.0 ile 21.0 MeV ndtron enerji aralifinda



belirlemislerdir. Hem dogal hem de zenginlestirilmis numuneler, *H(d,n)*He
reaksiyonu yoluyla iiretilen notronlarla isinlanmistir. Uyarilmis aktiviteler, diisiik
arka planl bir kalkanda bir HPGe dedektdrii kullanarak gama 1sin1 spektrometrisi ile
belirlemislerdir. Nétron akislarini, 2’Al (n,0) **Na reaksiyonunun iyi bilinen tesir
kesiti ile belirlemislerdir. Zenginlestirilmis numuneler, son diizeydeki ***Pb™ ve
206pp™ jzomerli reaksiyonlari tesir kesitlerini belirlemek i¢in kullanilmistir. Dogal
kursun numuneleri ile hedef cekirdek olarak 2%*?%Pb ile reaksiyonlar icin hassas
sonuglar, izotopik oranlarin hassas bir Ol¢limii ile saglanmiglardir (Semkova, vd.,

2009).

Uddin, vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada, '*?Os(a,d+pn+np)'®*Ir™ ¢ islemlerinin tesir
kesitlerini, 1yi bilinen istiflenmis folyo 1sinlama diizenlemesi kullanilarak aktivasyon
teknigi araciligryla alfa-parcacik enerjisinin fonksiyonu olarak o6l¢miislerdir.
Literatiirde verilen Pt (n, p) '**Ir™ ¢ reaksiyonunki ile birlikte mevcut deneysel
veriler, istatistiksel, denge oncesi ve dogrudan etkilesimleri birlestiren TALY'S kodu
kullanilarak niikleer model hesaplamalarinin sonuglariyla karsilastirmiglardir.
Zenginlestirilmis '°°Os iizerinde alfa parcacik kaynakli reaksiyonlarda izomerik ¢ift
1941rm¢ olusumu incelenmis *Ir® (T1/2 = 19.28 + 0.13 h) taban durumu diisiik bir
spine (1-) ve yar1 kararli durum *Ir™ye (T1/2 = 171.0 + 11 d)’a, <440 keV'lik
uyarma enerjisinde bulunan daha yiiksek bir spine sahiptir. Onlarin her ikisi de
bagimsiz olarak B- parcaciklar1 ve birkag y 1s1n1 yayarak '**Pt'ye bozunur. Izomerik
tesir kesit oran1 daha once '"*Pt (n,p) 194Ir™# reaksiyonu ile birlikte, '*’Ir (n,y)
941rm¢ jslemi icin oOl¢lilmiistir. Her iki durumda da deger <0.05 oldugunu
gozlemlemislerdir. Bu nedenle mevcut aragtirmanm amacinin:

(a) o parcaciginin getirdigi daha yiiksek agisal momentumun izomer orani

iizerindeki etkisini incelemek ve

(b) m’nin kiitle bagimhiligt icin daha fazla kamit saglamak oldugunu

vurgulamiglardir.

27Al'den 2°Al ve **Na uzun dmiirlii radyo cekirdeklerinin iiretimi i¢in (n,2n) ve (n,o)
reaksiyonlarinin uyarma fonksiyonlart 1.0-20.0 MeV’e kadar olan nétronlar i¢in
hesaplanmig, bu reaksiyonlarin uyarma fonksiyonlarini, ALICE-91, EMPIRE-2.19 ve
TALYS-1.0 kodlar1 kullanilarak hesaplanmistir. Kodlar, direk, denge Oncesi ve



denge olmak iizere baslica niikleer reaksiyon mekanizmalarini agiklar. Bu izotoplarin
uyarma fonksiyonlarini, degerlendirilen niikleer veri dosyasi ve mevcut deneysel
verilerle grafiksel olarak karsilagtirilmistir. Sonuglar, deneysel verilerin mevcut
oldugu enerji i¢in asag1 yukart uyumlu iken, ALICE kodu biiyiik dl¢tide 1.0-20.0
MeV enerji araligindaki verileri 6ngdrmektedir. ENDF’den alinan degerlendirilmis
niikleer veri dosyalar1 ve mevcut deneysel verilerle hesaplanan sonuglarin

karsilastirilmasi ayr1 olarak gosterilmistir (Saran, vd., 2012).

PHI84W reaksiyonlari igin 250.0 MeV'e kadar gelen proton enerjisinde bir dizi optimal
proton optik potansiyel parametreleri elde edilmistir. Bu parametrelere dayali olarak,
184W {izerinde proton kaynakli reaksiyonlarin reaksiyon tesir kesitleri, esnek sagilma
acisal dagilimlari, enerji spektrumlar1 ve ¢ift diferansiyel tesir kesitleri, optik model,
carpik Born dalga yaklasim teorisi, niikleer kaskad modeli, eksiton modeli, Hauser-
Feshbach teorisi ve buharlasma modelini birlestiren teorik modeller kullanilarak
analiz edilmis ve hesaplanmistir. Hesaplanan sonuglar mevcut deneysel verilerle

karsilagtirilmistir ve 1yi bir uyum sagladigini vurgulamislardir (Sun, vd., 2015).

Luo, vd. (2017) yaptiklar1 calismada, ''*In(n,2n)''">™&In ve !"SIn(n,2n)!'"*™eIn
reaksiyonlariin tesir kesitlerini ve izomerik tesir kesit oranlarini1 om/cg, 13.0 ile 15.0
MeV araliktaki ii¢ notron enerjisinde aktivasyon teknigi ile 6lgmiislerdir. Reaksiyon
tesir kesitini ve gelen ndétron akisini belirlemek i¢in indiyum numuneleri ve
niyobyum monitor folyolar1 birlikte aktif hale getirmislerdir. Monoenerjetik notron
hiizmesi, Cin Miihendislik Fizigi Akademisi'nin Pd-300 Notron Jeneratoriinde
3H(d,n)*He reaksiyonu yoluyla iiretilmistir. Reaksiyon iiriinlerinin sebep oldugu
aktiviteleri, yiliksek ¢oziiniirliklii gama 151n spektroskopisi kullanarak dl¢miislerdir.
Taban durumun saf tesir kesitini, yar1 kararli durumun mutlak tesir kesitinden ve
artik niikleer bozunma analizinden tiiretmislerdir. Reaksiyon esiginden 20.0 MeV'e
kadar degisen notron enerjilerinde farkli seviye yogunluk secenekli TALYS-1.8
sayisal niikleer model kodu kullanarak tesir kesitlerini teorik olarak da

degerlendirmislerdir. Sonuglar ilgili literatiirle karsilastirmislardir.

Sahan, vd., (2018) yaptiklar1 bir ¢alismada, 7'Ga(n,2n), ®-"'Ga(n,p), *As(n,2n) ve
As(n,p) reaksiyonlarmnin tesir kesitlerini 5.5 MeV’den 20.0 MeV’e kadar olan



ndtron gelme enerjileri icin hesaplamislardir. Hesaplamalari, niikleer veri
degerlendirmesinde yaygin olarak kullanilan EMPIRE-3.2, TALYS-1.6 ve ALICE-
GDH kodlariyla yapilmigtir. Mevcut sonuglar, literatiirde bulunan deneysel niikleer
verilerle (EXFOR) ve JENDL-4.0u2 215 (2012), TENDL 2015, JEFF-3.2 (2014) ve
ENDF / B-VIIL.O (2018) kiitiiphanelerinden degerlendirilmis niikleer verilerle
kargilastirmiglardir.  Ayrica, sonuglari1  bazi yar1 ampirik  verilerle de
karsilastirmislardir. EMPIRE, TALYS ve ALICE kodlarindan elde edilen tesir kesit
teorik hesaplama sonuglarinin genel anlamda sadece deneysel ve yar1 ampirik
verilerle degil, degerlendirmelerle de oldukga iyi bir uyum gostermekte oldugunu

gozlemlemislerdir.

Gandhi, vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, *”-7°Zn, >9¢19Mo, 298Pb izotoplari i¢in 0.0—
20.0 MeV nétron enerji araliginda standart niikleer reaksiyon kodlar1 TALYS-1.8 ve
EMPIRE-3.2 kullanarak (n,p) ve (n,2n) reaksiyon kesitleri icin model
hesaplamalarinin sonuglarin1  vermislerdir. Istenilen niikleer reaksiyonlarin tesir
kesitlerinin tahmini i¢in kodlarda bulunan farkli niikleer seviye yogunluk modelleri
ve optik model potansiyeli test edilmistir. Ayrica bu calismada, bilesik cekirdek
siireci, denge oOncesi emisyon ve direkt reaksiyon gibi farkli reaksiyon
mekanizmalarinin tesir kesite katkis1 da detayli olarak tartisilmistir. Hesaplanan
sonuglari, TAEA-EXFOR veri tabanindaki mevcut deneysel verilerle
karsilagtirmiglardir. Ayrica, teorik olarak tahmin edilen (n p) ve (n,2n) reaksiyon tesir
kesit sonug¢larinin EMPIRE-3.2 ve TALYS-1.8 tarafindan kullanilan farkli niikleer
seviye yogunluklar1 ve optik model potansiyelleri ile ¢ok hassas oldugu sonucuna
varmiglardir.  EMPIRE kodunda, °Zn(n,2n) ve '°°Mo(n,2n) reaksiyonlar1 igin
LEVDEN-2 ile 6ngoriilen tesir kesitinin deneysel tesir kesitlerine gére daha diisiik
tesir kesit verdigi gozlemlemislerdir. Bununla birlikte, EMPIRE-3.2 kodunda
tanimlanan LEVDEN-0, 1 ve 3 modelleri, hedef ¢ekirdegin deformasyonunu dikkate
almis, bu nedenle hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel tesir kesitleri ile uyumlu
oldugunu gérmiislerdir. TALYS-1.8 kodundaki farkli seviye yogunluk modellerinden
elde edilen tesir kesit sonuglarinin deneysel verilerle uyumlu oldugunu gormiislerdir.
Bu calismadan, TALYS-1.8'deki ldmodel-2 (Geri Kaydirilmis Fermi gaz modeli) ve
EMPIRE'deki LEVDEN-0 (Gelistirilmis Genellestirilmis Siiper-akiskan modeli)’in

(n,p) ve (n,2n) reaksiyon tesir kesitlerinin tahmini ve simiilasyonu i¢in en iyi se¢enek



oldugu halbuki EMPIRE-3.2 kodundaki LEVDEN-2’nin, burada incelenen farkli
hedef c¢ekirdekler icin reaksiyon tesir kesitlerinin simiilasyonu i¢in uygun
bulunmadigt sonucuna ulasmislardir. Bununla birlikte, seviye yogunluk
parametresinin asimptotik degerinin ayarlanmasiyla elde edilen tesir kesit verilerinin,
%Mo(n, p)’Nb, “Mo(n, 2n)”Mo ve 2%Pb(n,p)*?*Tl reaksiyonlar1 icin daha iyi
sonuglar vermekte oldugunu gérmiislerdir. Bu model hesaplama sonuglarinin, farkli
modellere, potansiyellere ve fenomenolojik parametrelere dayanan teorik kodlari
gelistirmek i¢in faydali olacagini vurgulamiglardir. Farkli reaksiyon mekanizmasi
katkilarinin analizinde, toplam reaksiyon tesir kesitinde dogrudan reaksiyonlarin
katkisinin  denge siirecine kiyasla neredeyse ihmal edilebilir oldugunu
gozlemlemislerdir. Bu ¢alisma ile Zn, Mo ve Pb gibi farkli reaktér malzemeleri i¢in
denge oOncesi katkiyr da agiklamiglar ve karsilastirmali g¢alisma verileri elde
etmislerdir. Bu notron enerjileri icin, denge oncesi katkinin (n,2n) reaksiyonuna
kiyasla (n,p) reaksiyonun da daha fazla oldugunu goézlemlemislerdir. Farkli yapisal
malzemeler i¢in ndtron kaynakli reaksiyon tesir kesitinin bu model hesaplamalari,
niikleer reaktorlerin ve niikleer enerji programlarinin tasariminda uygulamasi olan
niikleer verilerin degerlendirilmesi i¢in 6nemli oldugunu vurgulamislardir. Bu model
hesaplamalari, gelen notronlar hedef cekirdeklerle etkilesime girdiginde cekirdek
icinde gerceklesen farkli niikleer reaksiyon siireglerinin anlasilmasinda da yararh

olabilecegini vurgulamiglardir.

Platin iizerinde doteryum kaynakli reaksiyonlar i¢in ek deneysel aktivasyon tesir
kesitleri, 35.0-49.0 MeV enerji araliginda "¥Pt(d,xn) !°1:192:193.194.195,196m2,196g, 198m,
1982199 Ay matpy(( x) 189191193 I9SmI9Tep e matpy(( x)188.189,190m2,190,192,194m2
reaksiyonlart icin istiflenmis folyo 1smnlama teknigi ve gama 1sin spektrometresi
kullanarak 6l¢iim yapilmistir. Mevcut deneysel sonuglari, ALICE-D ve EMPIRE-D
model kodlarina gore hesaplanan degerlerle ve TALYS tabanli TENDL-2017
kiitiiphanesindeki teorik tahminlerle karsilastirilmistir. Bu raporda, yeni veriler
literatlir degerleri ile karsilastirilmis ve teorik sonuglarin tahmin kabiliyetini
aragtirmak i¢in doteron kaynakli reaksiyonlar1 daha iyi temsil edecek sekilde
modifiye edilmis ALICE ve EMPIRE kodlariyla hesaplamalar yapilmistir (Tarkany1,
vd., 2019).
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8Rb(n,2n)**Rb reaksiyon tesir kesiti, niikleer miihendislik tasarimlarinda,
uygulamalarinda ve reaksiyon mekanizmast aragtirmalarinda Onemli veriler
olusturur. Bu (n,2n) reaksiyon tesir kesiti i¢in pek ¢ok 6l¢timler gegmiste ¢ok sayida
niikleer enstitii tarafindan yapilmistir. Prestwood ve Bayhurst, *Rb(n,2n)*Rb
reaksiyon tesir kesitini 12.2 MeV ile 19.8 MeV arasindaki ndtron enerjileri igin
ndtron aki monitdrii olarak *’Al(n,a)**Na reaksiyonu ile parcacigin olciilmesine
dayali olarak deneysel belirsizlikleri %5 ile %10 arasinda 6l¢gmiislerdir. Bormann,
Ghorai, Erlandsson, Yuan Xialin, Konno, 3°Rb(n, 2n)**Rb reaksiyon tesir kesitini
12.6 ila 19.6 MeV civarinda ndtron enerjileri igin nétron aki monitdrii olarak 2’Al(n,
a)**Na reaksiyonu ile 1smnlar1 Slgmiislerdir Deneysel belirsizlikler %3 ile %13
arasindadir. 13.4 MeV ila 14.8 MeV nétron enerjileri i¢in **Rb(n, 2n)**Rb reaksiyon
tesir kesit verilerindeki oOnceki Olclimleri, deneysel belirsizliklerin yaklasik %4

oldugu ayn1 yontem kullanilarak 6lgmiislerdir (Zhu, vd., 2020).

Farkli reaksiyon mekanizmalariyla iiretilen cekirdekler icin kabul edilen seviye
yogunluklari, farkli reaksiyon kanallar1 icin tesir kesitlerinin hassas hesaplanmasini
onemli Olgiide etkiler. Birgok yaygin seviye yogunluk modeli, uyarilmis durumlarin
igsel spin ve parite dagilimlar1 ve toplam seviye yogunluk’nun genel davranisi ile
ilgili basitlestirilmis varsayimlar yapar. Bununla birlikte, bu modellerde c¢ok az
deneysel kisitlama hesaba katilir. Bu calisma, tesir kesitler ve seviye yogunluk
arasindaki nicel korelasyonlar yoluyla seviye yogunluk {izerinde ek deneysel
kisitlamalar olusturmay1 amacglamiglardir. Bu, seviye yogunluk'da ayrintili yapilarin
ayarlanmasina ve belirlenmesine izin verir. Daha sonra, seviye yogunluk girdisinin
hakim oldugu bir bdlge olan ¢ikan diisiik ndtron enerjisinde ¢ift diferansiyel tesir
kesitlerde gozlemlenen yap1 ile HFB modeli tarafindan tahmin edilen varyasyonlari
birlestirmislerdir. Ayrica °Fe'de (n,p)’yi, ac¢1 entegreli tesir kesitlerin seviye
yogunluga asir1 derecede duyarli oldugu bir 6rnek durum olarak kullanmislardir.
Kiyaslamak amaciyla, GC modeli ile de hesaplamalar yapmislardir. Bu yaklagimla,
modeli smirlandirarak ve tutarliligini saglayarak, gercek deneysel verilere dayali
olarak seviye yogunluk'nin uyarilmighgini incelemislerdir. Bu yaklagimin, seviye
yogunlugun, yiiksek uyarilmis kesikli seviyeleri ve/veya Do veya D; degerlerinin
bilinmedigi ¢ekirdeklerin ekstrapolasyonunda ozellikle yararli olabilirligini

vurgulanmistir (Nobre, vd., 2020).
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Sahan vd., (2021) yaptiklar1 ¢alismada, Tungsten izotoplar1 ve Renyum izotoplarinin
(n,2n) ve (n,p) reaksiyonlar i¢in tesir kesit hesaplamalari, 20.0 MeV'e kadar farkli
seviye yogunluk secenekleri kullanilarak incelenmistir. Yapilan hesaplamalarda,
niikleer veri degerlendirmesi i¢in yaygin olarak kullanilan TALYS-1.95, EMPIRE-
3.2 (Malta) ve ALICE-ASH bilgisayar kodlar1 kullanilmigtir. Hesaplamalarinda;
ALICE kodu i¢in Fermi Gaz Seviyesi Yogunlugu (FGM) ve Siiperakigkan Niikleer
Modeli (SFM) secilmistir. Gelistirilmis Genellestirilmis  Stiperakiskan Modeli
(EGSM), Genellestirilmis Siiperakiskan Modeli (GSFM) ve Hartree-Fock-
Bogoliubov Mikroskobik Modeli (HFBM), EMPIRE-3.2 (Malta) kodundan
kullanilmistir.  Ayrica TALYS-1.95 kodlarin'dan yapilan hesaplamalar igin,
Goriely'nin tablolarina gore Sabit Sicaklik+Fermi Gaz Modeli (CTFGM), Geri
Kaydirilmis Fermi Gaz Modeli (BSFGM), Genellestirilmis Siiperakiskan Modeli
(GSM) ve Mikroskobik Diizey Yogunluk Modeli (Skyrme kuvveti) secilmistir.
Hesaplamalarin sonuglari, reaksiyon tesir kesitleri iizerindeki etkileri géormek igin
EXFOR veri Kkiitiiphanesinden alinan deneysel degerlerle ve TENDL-2019 ve
ENDFB-VIII.0 (ABD, 2018) kiitiiphanelerinden edinilen degerlendirilmis verilerle
tartisilmis ve karsilastirilmistir. Niikleer reaksiyon modellerinden hesaplanan tesir
kesit verilerinden elde edilen sonuglarin genel olarak 14.5 MeV civarinda, deneysel
verilerle ve degerlendirilmis verilerle uyumlu oldugunu belirtmislerdir. Mevcut
hesaplanan sonuclarin, tesir kesit bilgisinin gelistirilmesine 6nemli Olg¢iide katki

saglayacagini vurgulamislardir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Malzeme

3.1.1. Niikleer Tepkimeler

Radyoaktif bir kaynaktan ¢ikan niikleer pargaciklar (foton, ¢ekirdek, elektron, proton
ve notron) madde lzerine distiriilirse niikleer bir reaksiyon meydana gelmesi
olasidir. Bir a parcacigi b hedef ¢ekirdegi ile ¢arpisirsa, bir ¢ ¢cekirdegi ve d parcacigi
iiretebilir (sadece iki tane olduklarini varsayalim). Olusan niikleer reaksiyon;
a+b—>c+d (3.1)
seklinde ifade edilir. Bu reaksiyon denklemini, b(a,d)c veya b(a,c)d seklinde ifade
edilir. Ornegin, oksijen ndtronlarla reaksiyona girdiginde olusan tepkimelerden biri
Denklem (3.2)’deki gibidir.

O"°+n—>N"+p (3.2)

Bu, kisaltilmis olarak '®O(n, p)!’N seklinde yazilir.

Biitiin niikleer reaksiyonlar gerceklesirken niikleonlarin korunumu, yiikiin korunumu,
momentumun korunumu ve enerji korunumu seklinde dort temel yasaya uymalidir.
a. Niikleonlarin  korunumu. Tepkimeden Onceki niikleonlarin sayilar1 ile

tepkimeden sonraki niikleonlarin sayilar1 esittir.

b. Yiikiin korunumu. Tepkime Oncesindeki ve sonrasindaki tiim pargaciklarin
yiik toplamlar1 esittir.
c. Momentum korunumu. Carpismadan Once ve sonra etkilesen parcaciklarin

toplam momentumlar1 esittir.
d. Enerjinin  korunumu. Reaksiyona girenlerin toplam enerjisi, reaksiyon

iriinlerinin toplam enerjisine esit olmalidir.
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Enerjinin korunumu yasasi belirli bir tepkimenin enerjisel acgidan olusup

olusmayacagini tahmin etmekte kullanilabilir. Ornegin Denklem (3.1)‘de verilen
tepkimeye giren her parcacigin (a ve b) durgunluk kiitle enerji teriminin (M OC2 )a. b
toplam1 ile kinetik enerjilerinin toplami (KEa’b) tepkimede sonradan olusan

pargaciklarin durgunluk kiitle enerjileri (M 002 )c, 4 ve kinetik enerjileri (KEC’d)

toplamina esittir. Buna gore enerjinin korunumu,
KE, +(Mc?), +KE, +(M,c?), = KE, + (M c*), + KE, +(M ,c*),  (3.3)

seklinde yazilabilir. Denklem (3.3) kinetik enerjiler ve durgunluk kiitle enerjileri

seklinde yeniden diizenlendiginde:
(E.+E)~(E, +E)=|(M,+M,)-(M, +M,)* (3.4)

elde edilir. Denklem (3.4)’den parcaciklarin durgun kiitle enerjilerindeki tepkime
oncesi ve sonrasindaki farkin, parcaciklarin kinetik enerjilerindeki degisime esit
oldugu goriilmektedir. Denklem (3.4)’deki Denklem (3.5) seklinde diizenlenebilir.

Bu durumda pargaciklarin kinetik enerjileri KE ile ifade eldilebilir.
KE =[(M,+M,)- (M, +M,)k* (3.5)

Bilindigi gibi enerji birimi MeV cinsinden ifade edilir. 1 atomik kiitle biriminin (akb)
yaklagik olarak 931.5 MeV oldugu hatirlanarak, KE degeri Denklem (3.6)’daki gibi
yazilabilir. Denklem (3.5), reaksiyondaki c¢ekirdeklerin kiitleleri cinsinden KE
degerini verir. S6z konusu reaksiyondaki notr atomlarin kiitleleri ile de KE degeri

ifade edilebilir.

KE =|(M,+M,)—(M,+M,)P31.5MeV (3.6)
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olarak yazilabilir. Denklem (3.4)’den, KE degeri 0’dan biiylik oldugunda
pargaciklarin kinetik enerjilerinde net bir artis goriiliir. Kinetik enerjinin arttig1
reaksiyonlar ekzotermik reaksiyon olarak isimlendirilir. KE degeri 0’dan kii¢lik
oldugunda, parcaciklarin enerjisinde net bir azalma goriilir ve enerjinin azaldig
reaksiyonlar endotermik reaksiyon olarak isimlendirilir. Ekzotermik reaksiyonlarda
kiitlede net bir azalma meydana geldiginden, parcacigin kiitlesi kinetik enerjiye
doniisiir. Ekzotermik reaksiyonlarin aksine, endotermik reaksiyonlarda kiitle artisi

meydana gelir. Kiitle artisinin nedeni kinetik enerjinin kiitleye doniismesidir.

Yiik korunumu g6z oniine alindiginda tepkimeye giren ve tepkimeden agiga ¢ikan

parcaciklarin atom numaralari,
L, +Z,=2Z.+Z, 3.7

seklinde ifade edilir. Buna gore, Denklem (3.5) atom numaralar1 cinsinden asagidaki

sekilde yazilabilir.
Q = {[(Ma + Zame)+ (Mb + mee )]_ [(Mc + Zcme)+ (Md + dee )]}93 1.5MeV (38)

Burada me, akb (atomik kiitle birimi) cinsinden elektronun durgun kiitlesidir. M, ve
M ise reaksiyondaki notr a ve b atomlarinin kiitleleridir. Denklemde M +Z m, ve
M ~+Z,m, sirastyla atomlarin kiitlelerine esittir. Buradan Denklem (3.5)’de KE

degeri icin, Denklem (3.8) esitliginin yazilabilecegi goriilmektedir (Lamarsh ve

Baratta, 2015).

3.1.2 Baglanma Enerjisi

Bir c¢ekirdegin toplam kiitlesi, ¢ekirdegi olusturan niikleonlarin kiitlelerinin
toplamindan daha azdir. Kiitle enerjinin bir gostergesi oldugundan, cekirdegin

toplam enerjisi, cekirdegi olusturan niikleonlarn toplam enerjisinden kiigiiktiir.

Enerjideki bu fark cekirdegin baglanma enerjisidir ve c¢ekirdegi niikleonlarina
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(proton ve ndtron) ayirmak i¢in disaridan verilmesi gereken enerji baglanma enerjisi

ile aynidir.
Ma kiitleli herhangi bir ¢ekirdegin baglanma enerjisi Eg’nin

E,(MeV)=(Zm, + Nm, — M ,)x931.5MeV Ju (3.9)

oldugunu gosterir. Burada mp proton ve m, ndtronun kiitlesidir. me elektronun kiitlesi

olmak tizere asagidaki sekilde de yazilabilir.

E,(MeV)=|(Z(m, +m))+ Nm, —(M , + Zm,)|x931,5MeV /u  (3.10)

Niikleon basina baglanma enerjisi olan (E r A), degisik kararli cekirdekler i¢in

kiitle numarasinin (A) bir fonksiyonu olarak Sekil 3.1°deki gibi gosterilebilir. Sekil
3.1°de goriildiigli gibi kiitle numaras1 60 civarinda (A= 60) ¢ekirdekler maksimum
kararliliga sahiptir ve daha siki bagli olduklarindan bu ¢ekirdekleri pargalamak ig¢in
daha fazla enerjiye ihtiyac vardir. Dolayisiyla kiitle numaras1 60’dan biiyiik ve kii¢iik
cekirdeklerin kararlili§i daha azdir ve bu c¢ekirdekleri pargalamak i¢in daha az

enerjiye ihtiyag vardir.
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Sekil 3.1 Niikleon basina baglanma enerjisinin Atom Kiitle Numarasinin (A) bir fonksiyonu

(Lamarsh ve Baratta, 2015)

Sekil 3.1’de niikleon basimma baglanma enerjisinin, A>50 olan c¢ekirdekler icin
niikleon basina 8.0 MeV civarinda sabit deger olmasi bu ¢ekirdekler i¢in, ¢ekirdek

kuvvetlerinin doyuma ulastig1 soylenir (Lamarsh ve Baratta, 2015).

3.1.3 Niikleer Modeller

3.1.3.1 Kabuk Modeli

Kabuk modelinde bir niikleonun kabuklara benzeyen bir kabukta bulundugunu
varsayar. Nikleonlar kuantumlu enerji seviyelerinde bulunurlar. Niikleonlar
tarafindan doldurulan seviyeler kuantumlu sayilarla agiklanabilir. Proton ve
ndtronun spinleri 1/2 olmasina dikkat edilir. Pauli digarlama ilkesi kullanilarak izinli

seviyelerin agiklanmasi s6z konusudur. Seviye spinleri birbirine ters ve sadece iki
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proton veya iki ndtron igerir. Protonlar ve notronlar farkli potansiyel kuyularinda
hareket ederler. Protonlarin enerji seviyeleri ndtronlarin enerji seviyelerinden
fazladir. Ciinkii protonlar, Coulomb potansiyel enerji seviyesi ve niikleer potansiyel
enerjinin etkisi altinda, notronlar ise sadece niikleer potansiyel enerjinin altindadir.
Cekirdege etki eden baska bir faktdrde cekirdek spin yoriinge etkisidir. Bu etki
cekirdek kuvvetlerinden ileri gelir ve zit isaretlere sahiptirler ve atom halindekinden
cok siddetlidir. Kabuk modeli ¢ift sayida proton ve nétron igeren cekirdeklerin,
diger ¢ekirdeklerden neden daha kararli oldugunu anlamamizi saglar (Serway ve

Beichner, 2011).

3.1.3.2. S1ivi Damlas1 Modeli

1936’da Bohr tarafindan o6ne siiriilen sivi damlast modeli ¢ekirdeklerin baglanma
enerjisini agiklamaktadir. Cekirdekteki niikleonlarin, sivi damlasi igerisindeki
molekiillere benzer yapida olduklar1 sayilir. Niikleonlar ¢ekirdek icinde,
cevresindeki diger niikleonlarla kuvvetli etkilesimler yaparlar. Her bir niikleon,
diger niikleonlar ¢evresinde “dans eder gibi” sigramalar yapar. Bu olay 1s1 verilen bir

siv1 i¢erisindeki molekiillerin hareketine benzetilir.

Baglanma enerjisi iizerindeki ii¢ temel etki (Hacim etkisi, Yiizey etkisi ve Coulomb
itme etkisi) bu modelle agiklanmaya calisilmistir. Bu ii¢ etki asagida kisaca

aciklanmustir.

Hacim etkisi, Sekil 3.1’de A>50 i¢in, niikleon basmma baglanma enerjisinin
cogunlukla sabit oldugu ve cekirdeklerin kararliliga ulastigin1 gosterir. Bu da

niikleon basina baglanma enerjisinin kiitle numarasi (A) ile orantili oldugu ¢ikarimini
yapmamizi saglar. Hacim etkisinin tiim ¢ekirdegin baglanma enerjisine katkis1 C, 4

olur. C;ayarlanabilir sabit degerdir.
Yiizey etkisi, damlanin yilizeyinde ¢ok sayida niikleon bulunur. Yiizeyde bulunan bir

niikleonun etrafinda, damla i¢inde bulunan niikleonun etrafindakinden daha az

niikleon bulunur. Bu nedenle, yilizeyde bulunan niikleonlar baglanma enerjisini, atom
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numarasi ile orantili bir miktarda azaltir. Pek ¢ok ¢ekirdek yaklagik olarak kiiresel

geometriye sahiptirler ve ortalama yaricaplari,
r=rA" (3.11)

seklinde ifade edilir. Burada A kiitle numarast ve 7, (1.2 x 105 m) sabit bir

degerdir. Yiizeydeki niikleonlarm sayisi, cekirdegin yiizey alam (4z%) ile

2/3

orantilidir. 724" oldugundan yiizey terimi — C, A>’> olarak ifade edilir. C; sabit

degerdir.

Coulomb itme etkisi, cekirdegin i¢indeki her proton diger protonlar: iter. Etkilesen
proton ¢iftleri basina karsilik gelen potansiyel enerji PE= keez / ¥ burada k. coulomb

sabitidir. Z adet protonu sonsuzdan V hacimli kiireye getirmek i¢in gerekli olan

enerji Coulomb enerjisi olarak ifade edilir. Toplam Coulomb enerjisi ¢ekirdek

yarigapinin tersi ve proton ¢ifti sayisi [Z (Z —1)/ 2] ile orantihidir. Sonug, olarak

coulomb etkisinden kaynakl1 bir enerji azalmasi gergeklesir ve — C,Z (Z - 1)/ A"

seklinde ifade edilir.

Baglanma enerjisine diger bir onemli etki, agir ¢ekirdeklerdeki notron fazlaligidir.

Buetki — C,(N —Z) /A ifade edilir. Tiim bu etkilere bakilarak toplam baglanma

enerjisi,

E,=CA-C,/A*° -C,Z(Z-1)/A"* -C,(N—-2)/ 4 (3.12)
seklinde ifade edilebilir. Bu ifade yar1 deneysel baglanma enerjisi formiilii olarak
isimlendirilir. Sivi damlast modeli kararlilik kosulu ve agisal momentum gibi

cekirdek yapisinin ince ayrintilarinin agiklanmasin da yeterli degildir (Serway ve

Beichner, 2011).
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3.1.4 Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Radyasyonun madde ile etkilesimi niikleer fizik ¢aligmalarinin merkezinde
bulunmaktadir. Radyasyon canli cansiz varliklara zarar verebilir ve bu zarar tespit
edilebilir. Maddeler iizerinde olusturduklart etki, sogurucu maddenin cinsine,

radyasyonun siddetine, enerjilerine ve radyasyonun cinsine baghdir (Lilley, 2018).
3.1.4.1 Yiiklii Agir Parcaciklar

Belirli bir hiz1 olan yiiklii pargacik, atomlardaki elektrik alaninin etkisi ile enerjisini
kaybeder ve enerjisinin tamamina yakinini elektrona verir. Hem ¢ekirdek hem de
elektron coulomb kuvvetinden etkilenirler. Bu da kiigiik kiitleli elektronlar agir

cekirdeklerden ¢ok daha fazla enerji tasir.

Kiitlest M ve enerjisi E olan bir iyon ile hareketsiz elektronun c¢arpismasinda,
elektronun hiz1 ¢arpisma sonrasinda gelen iyonun hizini yaklagik 2 kat artirir ve

sahip oldugu enerji
AE = E(4m/ M) (3.13)

ile hesaplanir. Maksimum diizeydeki enerji aktarimi, E ile kiyaslandiginda daha
kiigiik oldugundan iyon duruncaya kadar ¢ok sayida carpisma gerceklestirmesi
beklenir. Agir pargaciklar bu etkilesmede ¢ok az saparlar. Agir parcacik, enerjisine,
kiitlesine, yiikiine ve durdurucu ortamin tiiriine gore bagl olarak belirli bir menzil

degerine sahip olacaktir (Lilley, 2018).
3.1.4.2 Elektronlar
Elektronlar maddenin i¢inden gegerken, agir yiikli pargaciklar gibi elektriksel

etkilesim sonucu enerjilerini kaybederler. Cok hafif olduklarindan hizlar1 daha biiyiik

olur. Bu da elektronlarin agir iyonlardan daha girici olduklar1 anlamina gelir.
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Bir elektron, tek bir carpismada enerjisinin tamamina yakinini aktarabilir. Durdurucu
ortamda ilerleyen elektron gelen elektron olmayabilir. Yon ve hizdaki ani degisimler
frenleme (Bremsstrahlung) i1siniminin  yayinlanmasina neden olur. Tim
ivmelendirilmis yiiklii pargaciklar frenleme 1sinimi yayalar. Elektronlar ¢ok daha
fazla 151n1m enerjisi yayar ve ¢ok yliksek enerjilerde enerji kaybinin biiyiik kismi, bu
1sima yliziinden kaynaklanir. Elektronlarin frenleme enerjisi, diger elektronlarla

carpigsmalar ve 1s1ma enerjisinin kaybina baghdir (Lilley, 2018).
3.1.4.3 Gama Isinlar1 ve X-i1sinlarinin Madde ile Etkilesimi

Fotoelektrik olay, Compton Sacilmasi, Cift olusum vy 1sinlarinin ve X 1sinlarinin

madde ile etkilestigi olaylardir (Lilley, 2018).
3.1.4.3.1 Fotoelekrik Olay

Fotonun sahip oldugu enerji, i¢ kabuklarindaki elektronu koparmak i¢in harcanir.
Koparilan elektrona foto-elektron denir. KE kinetik enerjisi ile salinir ve Eg

elektronun baglanma enerjisi E, ise fotonun enerjisidir (Lilley, 2018).

KE=E -E,; (3.14)

Elektron kaybeden atom, zayif bagli baska bir elektronu yayinlayarak daha az
uyarilmis hale geger. Bu sekilde yayimnlanan elektronlara Auger elektronlar1 denir. I¢
kabuktaki boslugu daha yiiksek kabukta bulunan bir elektron doldurabilir ve bu
sirada karakteristik bir X 1511 yayinlanir. Bu olaya X 1s1n1 floresansi olarak bilinir.

Olusan X 151n1 madde ile etkilesebilir veya madde tarafindan sogurulabilir (Lilley,

2018).
3.1.4.3.2 Compton Sacilmasi

Bu etkilesmede, gelme enerji E, olan foton serbest olarak kabul edilen bir

elektrondan sagilmaktadir. Etkilesme sonucunda daha diisiik E, enerjili bir foton ve
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sacilma agisina bagli KE kinetik enerjisi ile geri tepen bir elektron sacilir.

Rolativistik kinematik Denklemler kullanildiginda, elektronun kinetik enerjisi
_ v 2
KE=FE —E =E—mc (3.15)

ifadesi ile hesaplanir. Burada, E geri tepen elektronun durgun kiitle enerjisi me*’yi de

iceren toplam enerjisidir. Sekil (3.2)’den goériilecegi gibi momentum korunumu,
P = Ey /¢ ve elektronun p momentumunu vektorel olarak toplanmasini

gerektirmektedir. Kosiniis teoremi kullanilarak,

(pc) =E’—(E,)’ —2E,E, cos 0 =E> —m’c" (3.16)

yazilabilir. Burada p;, ve p yerine yazilmistir ve elektron icin E' = p°c® + m’c’

iligkisi kullanilmistir. Denklem (3.15) ve Denklem (3.16) Denklemleri kullanilarak

E’den bagimsiz olarak sagilan fotonun enerjisi

E = 5y
7 1+(E, /mc* [1-cos8)

(3.17)

seklinde hesaplanir (Lilley, 2018).

/

P, = EJlc Sagilan
E’ foton '
Gelen foton : P Py p
’\,W P ]
ET p}’: E}' e P
r
Sacilan
(a) P N\ elektron 5

Sekil 3.2 (a) Compton sagilmasinin geometrisi (b) Momentum vektorii arasindaki bagint1 (Lilley,

2018)
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3.1.4.3.3 Cift olusum

Bu olayda, fotonun tiim enerjisi, bir atomun alani i¢erisinde Denklem (3.18) bagintisi
ile verilen toplam kinetik enerjili bir elektron-pozitron ¢iftinin olusturulmasinda

harcanir.
KE +KE, =E,—2mc* (3.18)

Fotoelektrik olayinda oldugu gibi bu olusumda da enerji ve momentumun her

ikisinin korunmasi i¢in agir bir cismin varligina ihtiyac¢ duyulur.

Baslangicta, sogurucu ortama aktarilan y 1s1m1 enerjisinin bir kisminmn yiikli
parcaciklarin kinetik enerjisine doniistiigii g6z Oniinde tutulmalidir. Enerjinin kalan
kismi ise elektron ve pozitronun durgun kiitle enerjisidir. Pozitron anti-elektrondur
ve yavaslayip durgun hale geldikten sonra elektron tarafindan ¢ekilecektir. Elektron
ve pozitronun enerjileri 0.511 MeV oldugunda yok olma gergeklesir ve iki y 1s1m
yayinlanir. y 1sinlart momentumu korumak i¢in birbirine zit dogrultularda yayinlanir
ve sogurucu ortam ic¢inde ya fotoelektrik sogurulmasi ya da compton sagilmasi

gergeklesir (Lilley, 2018).
3.1.4.4 Notronlar

Notronlar maddelerle bir veya birkag sekilde etkilesebilirler. Notronlar yiiksiiz
olduklarindan atomlarla degil, ¢ekirdeklerle etkilesirler. Cekirdek ile esnek, esnek
olmayan sacilma gerceklestirebilirler veya yakalama reaksiyonu sonucu gama
1s1mast gerceklesebilir ya da fisyona sebep olabilirler (Muray ve Holbert, 2015;
Lamarsh ve Baratta, 2015; Lilley, 2018).

3.1.4.4.1 Esnek sacilma

Esnek sacgilma, biitiin niikleer reaksiyonlarin en basitidir. Notron belirli bir kuvvet

alani ile sagilirlar ve enerji kayb1 olmadan yeniden ortaya ¢ikarlar (Lilley, 2018).
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Cekirdek taban durumda kalmaya devam eder. Bu sekilde ¢ekirdek nétron tarafindan
esnek sacilmaya ugratilmig olur. Gosterimi (n,n) seklindedir (Lamarsh ve Baratta,

2015).
3.1.4.4.2 Esnek olmayan sacilma

Esnek olmayan sacilmada hedef ¢ekirdek taban durumundan uyarilmis duruma geger
(Lilley, 2018). Esnek sa¢ilmadan farki budur. Cekirdek uyarilmis durumda
oldugundan endotermik bir tepkimedir. Uyarilan g¢ekirdek gama isinlar1 yayarak

bozunmaya ugrar. Gosterimi (n,n') seklindedir (Lamarsh ve Baratta, 2015).

3.1.4.4.3 Sogurma tepkimeleri

Notronu cekirdek sogurur ve bir ya da birden fazla gama 1sm1 yayilabilir. (n,y)
seklinde gosterilebilir. Bu tiir tepkimeler Ekzotermik tepkimelerdir (Lamarsh ve
Baratta, 2015).

3.1.5 Tesir kesiti, Diferansiyel tesir kesiti ve reaksiyon hizi

Sekil 3.3’de gosterildigi gibi ayn1 yonde hareket eden mermi pargaciklarinin sabit bir
hedefe gonderildigini diisiinelim. Birim zamanda birim alandan gecen hareket

yoniine dik dogrultudaki parcacik sayisim aki (®), olarak tanimlayabiliriz. S

ylizeyine gelen parcaciklarin tamami esit hiza sahipse bu durumda aki;
D=n v (3.19)
seklinde hesaplanabilir. Burada n, demetteki pargaciklarin sayisinit (yogunlugunu)

ifade eder. Pargactk hizlarinin v+ dv araliginda olan mermi pargaciklarmin

yogunlugu 7, (VdV) olarak verilirse, ak1 ®@ = .[ vn, (vdv)integrali ile elde edilir.
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Dedektér

" | a0

Demet siddeti /= @ §

S f\
oz

Sekil 3.3 Sematik diyagram ¢ inceliginde bir hedef lizerine gelen [ siddetine ve S kesit alanina sahip

bir demeti gostermektedir (Lilley, 2018)

Belirli bir hizda olustugunu var saydigimiz A(a,b)B seklinde verilen bir reaksiyonda,
bagimsiz hareket eden hedef cekirdekler, v hizindaki parcaciklar ile etkilesen
cekirdek basina olusan reaksiyon hizi, gelen aki ile orantilidir ve bu oran sabittir. Bu

sabit oran tesir kesiti () olarak isimlendirilir.

_cekirdek basina olay hizi

gelen aki

N tane hedef g¢ekirdegi, gelen demet ile etkilesiyorsa; R = Nod ifade edilen bir

reaksiyon hizina sahip oluruz.

Sekil 3.3’de verilen demetin siddeti S ylizeyine gelen pargacik akisinin ¢arpimina
esittir yani, / =S birim zamandaki pargacik sayisidir. S kesit alanimi ifade

etmektedir. Demetin siddeti (/) ile hedefin kalinlig1 (#) birlikte kullanilarak,

_ Nol

R = oln,t (3.20)

reaksiyon hizi i¢in alternatif bir ifade yazilir.

n; birim hacim bagina hedef ¢ekirdek sayisidir. Eger, hedef Ma atomik kiitle

biriminde bilinen farkli nétronlar igeren atomlar iceriyorsa; n/nin n,=pN ,/M ,
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olarak ifade edebilirizz Bu nedenle Denklem (3.20)’yi su sekilde tekrar

diizenlenebilir.

R=1(p)o N%/[A (3.21)

Burada p; hedef yogunlugu, N4 ise avagodro sayisidir.

Bir deneyde, reaksiyonun triinleri farkl agilarla sagilirlar ve Sekil 3.3’de goriildigi

gibi dQ kat1 ag1, N hedef ¢ekirdek sayisi ve @ akisi ile orantili bir dR(H, ¢) hizina

sahiptirler. Diferansiyel tesir kesiti orant: sabitidir (do/dQ).
do
dR(0,$)= —5 Voda = (0, p)NDIQ (3.22)

seklinde yazilir. Tesir kesiti (c), Denklem (3.22)’deki diferansiyel tesir kesitinin tiim

kiire tizerinden integraline esittir.
o= j'o-(e, ?)d (3.23)

Bir¢cok farkli reaksiyonun olusma olasiliklar1 farklilik gosterebilir.  Olusan
reaksiyonlar kendilerine ait bir kismi tesir kesite o; sahiptir. Kismi tesir kesitlerin

toplami, olusan toplam tesir kesit o = Z o; ile dlgiilmektedir (Lilley, 2018).

3.1.6 Reaksiyon Tiirleri
3.1.6.1 Optik Model

Sogurma etkilerinin olusmas1 durumunda esnek sagilmay1 genel olarak ele alir. Yari
saydam cam kiire iizerine gelen 151g81n hesaplamalarina benzemesinden dolay1 Optik
model denilmistir. Bu model, bir tek sagilma gibi reaksiyonlardaki ortalama

davranig1 incelemede yararhidir. Dolayli olarak cekirdek yapisinin &zelliklerinin
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cogunlugu bu yolla aciklanir. Optik model hesaplamalarinda sogurulan pargaciklarin
gercekte nereye gittiginin bir 6nemi yoktur. Esnek ve esnek olmayan sagilmanin

aciklanmasinda optik model olduk¢a basarilidir (Krane, 2002).
3.1.6.2 Bilesik Cekirdek Reaksiyonlari

Bilesik ¢ekirdek reaksiyonu, ¢ok adimli reaksiyon oOrnegidir. Bdyle reaksiyonlar,
gelen pargacigin sogurulmasindan sonra fakat giden parcaciklarin yayinlanmasindan
once dengeye ulasacak kadar uzunca siire bir arada kalir. Bu ara duruma “Bilesik

Cekirdek” denir. Reaksiyon;
a+X—>C"—>Y+b

seklinde gosterilir. Bilesik ¢ekirdek C™ ile ifade edilmektedir.

Reaksiyon, bilesik ¢ekirdegin olusumu ve bozunumu olmak iizere iki agamalidir.
Bilesik c¢ekirdek degisik sekillerle bozunabilir. Bilesik ¢ekirdeg§in bozunmasi
olasiligi, bilesik ¢ekirdegin olusma seklinden bagimsizdir. Yani bilesik cekirdek,

olusum modunu unutur. Bozunma olasilig1 sisteme verilen toplam enerjiye baglidir.

pt%Cu 637Zn +n

\
/'

647Zn* —»2Cu+n+p

p + Ni 627Zn + 2n

Bilesik ¢ekirdek modeli, gelen parcacigin c¢ekirdekten kag¢inma sansinin kiiciik
oldugu kiiciik gelis enerjili (10.0-20.0 MeV) ve gelen enerjinin sogrulmasi icin
biiylik oldugu, orta-agir ve agir ¢cekirdekler icin iyi isler. Diger bir 6zelligi, iirtinlerin
acisal dagilimidir. Cikan pargacigin hemen hemen tiim dogrultularda ayni agisal

dagilimla yaymlanmasidir (Krane, 2002).

27



3.1.6.3. Direkt Reaksiyonlar

Hedefe gelen parcacik cekirdegin yiizeyiyle reaksiyona girer. 1.0 MeV enerjili
niikleon 4.0 fermi (fm) mertebesinde bir de Broglie dalga boyuna sahiptir ve bilesik
cekirdek reaksiyonlar1 i¢in daha uygundur. 20.0 MeV’lik niikleonun de Broglie
dalgaboyu 1.0 fm civarindadir. Direk reaksiyonlar 20.0 MeV enerjilerde
gerceklesebilir. Ayrica, direkt reaksiyonlari bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarindan ayiran
temel iki fark, direkt reaksiyonlar 10722 s bir siire mertebesinde ¢ok hizli olusmasi ve
giden parcaciklarin agisal dagilimi, bilesik reaksiyonlara gore daha belirgin pikler
meydana getirme egiliminde olmasidir. Esnek olamayan sagilma gelen pargacigin
enerjisine bagh olarak direk reaksiyon veya bilesik ¢ekirdek reaksiyonu ile meydana

gelebilir.

Transfer reaksiyonuna ornek (d,n) doteryum soyma reaksiyonu hem direkt
reaksiyonla hem de bilesik ¢ekirdek reaksiyonu ile gergeklesir. (d,p) reaksiyonunun
direk reaksiyon ile olma olasilig1 daha yiiksektir, ¢iinkii bilesik ¢ekirdek reaksiyonu

coulomb engeli ile engellenir.

Tek parcacik transfer reaksiyonlarinin 6zellikle 6nemli bir uygulamasidir. Kabuk
model durumunun belirlenmesinde (d,n) ve (d,p) reaksiyonlarinin diisiik uyarilmis

durumlari incelenebilir ve agisal dagilimlarinin bilinmesi kritik 6nem tagir.

Soyma reaksiyonunda agisal momentum transferine bakilirsa; p. momentumlu gelen

pargacik, p, momentumlu giden parcacik verir, kalan parcacik p = p, — p,

momentumu ile geri tepmelidir. Etkilesmenin ¢ekirdegin yiizeyinde oldugunu

varsayarsak, yoriinge acisal momentumu L = Rp olan bir yoriingeye yerlesmesi

gerektigini biliriz.

p’=p.+p;,—2p,p,cosf
=(p,—p,)’ +2p,p,(1—cosO) (3.24)

Bilinen gelen ve giden parcaciklarin enerjileri icin, agisal momentum (L) ve 0

acisindan arasinda belirli bir agida yayinlanan parcaciklarin agisal momentumu, 6zel
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bir yoriingedeki parcacigin agisal momentumuna karsilik gelmelidir. Acgisal
momentum transferi, her zamanki gibi, reaksiyonlardaki parite degisimini verir.

Parite degisikligi yoksa L = ¢ift, varsa L = Tek olur (Krane, 2002).

3.1.6.4 Rezonans Reaksiyonlar:

Niikleer reaksiyonlarin bilesik ¢ekirdek modeli, bagli olmayan niikleer durumlart,
stirekli durummus gibi inceler. Kesikli niikleer reaksiyonlar gerceklesebilir. Bu
reaksiyonlar ¢ok sayida ve ¢ok siktir. Bu nedenle siirekli bir spektrum gibi goziikiir.
Sik ve ¢ok sayida gerceklesen bu reaksiyonlar, belirli bir genislige sahiptirler ve
kararsizlardir. Kesikli reaksiyonlarin miktari, olusma sikligi, olusan reaksiyonlarin

genisliginden daha kiigiik olacak kadar oldugunda, olusur (Krane, 2002).

3.1.6.5 Agir iyon Reaksiyonlari

Niikleer reaksiyonlar agisindan, agir bir iyon kiitle numarasi 4’den biiyiik olan (A>4)
parcacik olarak tamimlanir. Agir iyon reaksiyonlarim1 incelemek igin tasarlanan
hizlandiricilarda, yiiksek enerjili iyonlar elde edilmesi miimkiindiir. Agir iyon
reaksiyonlarindaki siirecler, niikleer sacilma, direk reaksiyonlar, fiizyon, bilesik
cekirdek ve coulomb sagilmasidir. Agir iyon sagilmasindaki siireclerde, biiyiik vurma
parametrelerinde Coulomb etkileri baskindir. Rudherford sagilmasi veya Coulomb

uyarilmasi gergeklesebilir.

Hedef ve merminin (gelen pargacigin) niikleer yogunluklar1 o6rtlismeye basladiginda,
niikleer reaksiyonlar olusabilir. Kiiciik vurma parametrelerinde Ortiismede, iki
cekirdegin tam flizyonunu temsil eden bir bilesik c¢ekirdek olusabilir. Ayrica
Coulomb itme engelini asmak icin, gelen iyonun yeterli enerjiye sahip olmasi
gereklidir. Bu sekilde bilesik ¢ekirdek ¢ok yiiksek bir uyarilma enerjisine sahip

olabilir.

Fisyon bir coulomb engeli tarafindan engellenir. Agir cekirdeklerle olusturulan

bilesik ¢ekirdeklerde proton fazladir ve proton yaymlanmasi Coulomb engeli ile
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engellenir. Bu ¢ekirdekler protonlar fazla olsa da nétron yayinlarlar. Bu sekilde asir1

protona sahip kararsiz ¢ekirdekler incelenebilir.

Agir reaksiyonlarin diger bir 6zelligi bilesik c¢ekirdeklere agisal momentum transfer
edilmesidir. Diisiik vurma parametreli carpigmalarda niikleer kuvvet, gerekli
merkezcil ivmeyi olusturamayabilir. Bu nedenle bilesik sistem tamamen kararsiz
olabilir. Iki cekirdek enerjiyi paylasan bir bilesik sistem olusturmaz, iki atomlu bir
molekiile benzeyen bir sistem kisa stireligine olusur ve kaybolur. Boyle molekiiller
siradan molekiillere karsilik gelen donme ve titresimlerinin incelenmesi ile elde
edilir. Yiksek agisal momentumlu cekirdeklerin 6zelliklerinin ¢alisilmasi yalnizca
agir iyon reaksiyonlar1 ile elde edilen alisilmamis bir niikleer madde durumuna

ornektir (Krane, 2002).

3.2 Metod

Bu ¢alismada; '3%Os(n,2n)'%30Os, '%0s(n,2n)'#*0s, '870s(n,2n)'*¢Os, 1¥80s(n,2n)'¥7Os,
1890s(n,2n)'#0s, 1990s(n,2n)'*Os, 1920s(n,2n)!'Os, 1340s(n,p)'**Re,
1360s(n,p) *Re, '¥0s(n,p)'¥Re, '¥0s(n,p)'*Re, #0s(n,p)'*Re, '*0s(n,p)'*Re,
19208(n,p) 2Re, *'Ir(n,2n)'®lr, %Tr(n,20)'0r,  'Ir(n,p)'*'0s, SIr(n,p)'*Os,
190pt(n,2n)!%Pt, °2Pt(n,2n)'"'Pt, "*Pt(n,2n)!**Pt, '**Pt(n,2n)'**Pt, '"SPt(n,2n)!*°Pt,
198pt(n,2n)'7Pt,  'Pt(n,p)'®lr, 'Pt(n,p)'%r, '“Pt(n,p)*lr, *Pt(n,p)'*Ir,
98pt(n,p)!*Ir, '*Pt(n,p)'**Ir reaksiyonlar1 igin reaksiyon tesir kesitleri
hesaplanmistir. Teorik model hesaplamalart ALICE-GDH (Broeders, vd., 2006a),
TALYS-1.95 (Koning, vd., 2019; Kalbach, 2005) ve EMPIRE 3.2 (Cline, 1972;
Ribansky, vd., 1973; Herman, vd., 2013) kodlar1 kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Bu
bilgisayar kodlari, niikleer reaksiyonlarla tesir kesiti hesaplamalarinda ve uyarma
fonksiyonlarmin degerlendirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Hesaplamalardan
elde edilen sonuclar, literatiirden elde edilen deneysel sonuclar, ENDF’den elde
edilen degerlendirilmis sonuglarla EXFOR'dan (National Nuclear Data Center) ve
yart ampirik formiillerden elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Kullanilan
bilgisayar kodlar1 ve yar1 ampirik formiiller hakkinda belirli bilgiler asagida kisaca

tanitilmastir.
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3.2.1. ALICE-GDH, TALYS-1.95 ve EMPIRE 3.2 Bilgisayar Program
Kodlan

ALICE-GDH (Broeders, vd., 2006a), TALYS-1.95 (Koning, vd., 2008, 2019;
Koning ve Delaroche, 2003) ve EMPIRE 3.2 (Herman, vd., 2013) bilgisayar
programlar1 literatiirde birgok niikleer veri degerlendirmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Broeders, vd., 2006a; Tarkanyi, vd., 2013; Trofimov, 1994).
ALICE, TALYS ve EMPIRE kodlarinda kullanilan girdi dosyalar: ile ilgili 6nemli

detaylar asagidaki alt boliimlerde 6zetlenmistir.

3.2.1.1. ALICE-GDH kodu

ALICE-GDH kodu 300.0 MeV’e kadar enerjiye sahip niikleonlar ve cekirdekler
tarafindan indiiklenen niikleer reaksiyonlar i¢in tesir kesit hesaplamalarinda
kullanilmaktadir (Broeders, vd., 2006a). ALICE-GDH kodu, Blann (1991) tarafindan
gelistirilen ALICE-91 kodunun degistirilmis ve gelistirilmis bir versiyonudur.
ALICE-GDH kodu, bilesik c¢ekirdek bozunumu igin Weisskopf-Ewing (WE)
formalizmini (Weisskopf ve Ewing, 1940) ve denge Oncesi (pre-equilibrium: PEQ)
bozunma siireci i¢in Hibrit/Geometriye Bagli Hibrit (HDH) modellerini uygular
(Blann, 1991; Blann ve Vonach, 1983; Hauser ve Feshbach, 1952; Weisskopf ve
Weisskopf, 1940). Denge 6ncesi d, t, *He, “He emisyonlar1 dikkate alinir. ALICE-
GDH kodu, denge 6ncesi bozunmanin yam sira saf denge bozunumu i¢in uyarma

fonksiyonlarini tahmin etme yetenegine sahiptir.

ALICE-GDH kodunda seviye yogunluk parametrelerinin hesaplanmasi i¢in bes farkl
seviye yogunluk secenegi (LDOPT 0-5) kullanilarak hesaplanir. Bu tez ¢alismasinda
kullanilmak {izere hesaplamalarimizda sadece bir tane seviye yogunluk modeli
(LDOPT=0) kullanilmistir. (LDOPT=0) modeli a=A/y (a = A/9) kullanan Fermi gaz
seviye yogunlugu (FGM) modelidir. Burada A, a ve y sirasiyla kiitle numarasi,
seviye yogunluk parametresi ve bir sabittir. ALICE’de model olusturulurken, seviye
yogunluk secenekleri i¢in kiitlelerdeki normal ¢iftlenim kaymasi olarak 3 (MP=3) ve
optik model hesaplamasi i¢in ters tesir kesit parametresi i¢inde sifir (INVER=0) ve

MSL (Myers Swiatecki Lysekil) kiitle formiiliinden (Blann 1991) hesaplanan
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merminin ayirma enerjisi ise (QVAL) sifir olarak secilmistir. Bu modda, denge ve
denge Oncesi tayflar icin MC=0, ED=0.5, IFIS =0 ve IKE=4 olarak da sec¢ilmistir
(Broeders, vd., 2006a). ALICE-GDH koduyla ilgili ayrintili bilgiler Broeders, vd.
(2006a) tarafindan verilmistir.

Denge durumlari i¢in seviye yogunlugu asagidaki yaklasimlardan biri kullanilarak
hesaplanir. Enerjiye bagli seviye yogunluklari, en iyi bilinen analitik seviye
yogunluk ifadesi olan Fermi gaz modelinden (FGM), a = A/9 (Broeders, vd., 2006a)
ve siper akiskan niikleer modelinden (Superfluid Nuclear Model: SFM)
hesaplanabilir (Ignatyuk, vd., 1979). Enerjiden bagimsiz bir seviye yogunlugu

parametresine sahip temel FGM formiilii su sekilde verilir:

_expl2y/aU-5))

3.25
(U _ 5)5/4 ( )

pU)

burada, U cekirdegin uyarilma enerjisi, a yukarida bahsedildigi gibi seviye yogunluk
parametresi ve O ise esleme terimidir. Gelismis genellestirilmis siiper akiskan
niikleer modeli (Enhanced Generalized Superfluid Nuclear: Model EGSM) i¢indeki

seviye yogunlugu, asagidakilere gore hesaplanir:

pU)=p, UK, (U)K, U (3.26)

Burada p ¢p(U') yari-pargacik uyarimi i¢in niikleer yogunlugu temsil ederken,

Kyin(U") ve Krof(U") terimleri sirasiyla etkin uyarim enerjisindeki (U') titresimsel ve
rotasyonel iyilestirme faktorleridir (Broeders, vd. 2006a). Seviye yogunluk

parametreleri asagidaki gibi hesaplanir:

a(1 + 5W¢(U, B Econd ))
(U, - Econd)
fOr U' S Ucr’ a(Ucr)

forU'>U,,

a(U) = (3.27)
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Burada, U’'=U —nA, uyarmanin etkin enerjisi ve U_ =0.472a(U,)A;, —nA, faz
gecisinin  kritik enerjisidir. Yogunlasma enerjisi (Econd) 0.152a(U,,)A; —nA,
degerine  esittir.  Korelasyon  fonksiyonu  (A) 12472 degerine  esittir.

d = A(0.073+0.11547") niikleer seviye parametresinin asimptotik degeridir. & W

terimi, sivi damla modelinden hesaplanan ve deneysel kiitle kusuru arasindaki farka
esit kiitle formiiliine yapilan kabuk diizeltmesidir. ALICE-GDH kodu hakkinda
ayrintili bilgi Broeders, vd. (2006a) tarafindan verilmistir.

Bilesik ¢ekirdek formiiliinde gerekli olan seviye-yogunluk (p) i¢in, disiik

enerjilerde sabit sicaklik modelinin ve yliksek enerjilerde Fermi gaz modelinin bir

kombinasyonunu alinir.
a(E.) = 5[1 + W“@;]M} (3.28)

Yukarida belirtildigi gibi o W, mega-elektronvolt cinsinden kabuk diizeltme
enerjisidir, Bu enerji Myers ve Swiatecki tarafindan verilen kiiresel sivi damla

modeline gore ¢ekirdegin gergek kiitlesi ile kiitle arasindaki fark olarak alinmaktadir.
Asimptotik seviye-yogunluk degeri a su sekilde verilir:
a=oad+ pA*"> (3.29)

o ve fsabit sayilardir ve genellikle «=0.0666, $=0.2587 olarak kullanilir. Ayni

uyumdan, kabuk sonlim parametresi ( ) i¢in asagidaki sistematik formdiil elde edilir.
y=— (3.30)

Diisiik uyarma enerjilerinde (yani bazi eslesme (matching) enerjileri altinda, E”“")

sabit sicaklik toplam seviye yogunlugu ( p!*’ ) degeri;
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1 E - F
tot E = ex X 0 331
P (E)) T p( T j (3.31)

ile verilir.
3.2.1.2. EMPIRE-3.2 kodu

IIk olarak, 1980'de yaymlanan EMPIRE kodu orijinal olarak niikleer reaksiyon
kodlarindan olusan modiiler bir sistemdir ve dogrudan reaksiyonlar, denge Oncesi
reaksiyonlar ve bilesik reaksiyonlar i¢in kullanilir (Cline, 1972; Ribansky, vd.,
1973). Bu kod sistemi, Hauser-Feshbach modeli, optik modeli, Cok Adimlh
Dogrudan (Multi-step Direct: MSD modeli), Cok Adimli Bilesik (MSC), eksiton
modelini ve hibrit Monte Carlo simiilasyon modelini hesaplar. Agir iyon kaynakl
reaksiyonlar i¢in enerji arali§i rezonans bolgesinin hemen iistiinden birkag yiiz

MeV’e kadar degismektedir (Hauser ve Feshbach, 1952; Herman, vd., 2013).

EMPIRE-3.2 (Malta) kodlarinda, seviye yogunluk parametrelerinin hesaplanmasi
icin reaksiyon tesir kesitlerinde dort farkli seviye yogunluk (LEVDEN=0-3) modeli
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada, sadece bir tane seviye yogunluk modeli
(LEVDEN=1) girdi se¢enegi olarak kullanilmistir. LEVDEN=1 modelinde RIPL-
2’ye uyarlanmis Genellestirilmis Siiper Akiskan Modeli (Generalized Superfluid
Model: GSFM), Ignatyuk, vd. (1975, 1979) kullanilmaktadir. Bu model ile birlikte
Monte Carlo Hybrid denge 6ncesi model (HMS) i¢in HMS=1 ve Exciton model i¢in
PCROSS=1.5 ve kuantum istatistiksel MSD (Quantum statistical Multi-Step-Direct
model) ve MSC (Quantum statistical Multi-Step-Compound model) reaksiyonlari
sifir olarak secilmistir (MSC+MSD=0). Ag¢iga c¢ikan parcaciklar i¢in RIPL
katalogundan secilmis olan optik model parametreleri nétronlar i¢in 1'e, protonlar
icin 2'ye esittir. Ayrica, EMPIRE modunda, genislik dalgalanmalar1 icin HRTW=3
(HRTW: Hofmann-Richert-Tepel ve Weidenmueller), NEX=80 (maksimum enerji
adimi sayis1), OMPOT=-523 (spesifik kiiresel optik potansiyel) ve giden nétronlar ve

protonlar i¢cin ve DIRECT=0 (varsayilan olarak kiiresel optik model) secilmistir
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(Herman, vd., 2013). EMPIRE 3.2 hakkinda detayli bilgi Herman, vd. (2013)

tarafindan verilmistir.

Mevcut EMPIRE-3.2 Malta versiyonu, 2011°de yaymlanan Rivoli versiyonunu takip

etmektedir. EMPIRE modelinde denge dncesi spektrumlar su sekilde verilir:

do,,
de,

(gb) = Gg,b (Einc)Da,b (Einc) X ZW;J(E’n’gb) (332)

Burada o, ,(E,,. ) reaksiyon (a,b)’nin tesir kesiti, W,(E,n,¢,), “b” (veya p 151mi)

mnc

tipi bir parcacigin, bilesik ¢ekirdegin n eksitonlu ve uyartim enerjisine (E) sahip bir

durumdan &, enerji ile emisyon olasihgidir. D, ,(E, )=1-c%(E, )/ o, (E,,.) ise

dogrudan reaksiyon siire¢lerinin bir sonucu olarak aki kaybini hesaba katan tiikenme

faktoradur.
3.2.1.3. TALYS-1.95 kodu

TALYS kod sistemi niikleer fizik¢iler tarafindan yaygin bir sekilde kullanilan ve
deneysel sonuglarla oldukc¢a uyumlu sonuglar veren Linux tabanlh bir bilgisayar kod
programidir. 1.0 keV-200.0 MeV enerji araligindaki notron, foton, proton, ddteron,
triton, *He alfa parcaciklar1 ve gama 1sinlarini iceren niikleer reaksiyonlarin hedef
cekirdekler ve belirli kiitle numarasi araliginda (12<A<339) tahmin i¢in gelistirilmis
bir niikleer reaksiyon programidir (Koning, vd., 2019). TALYS programinda optik
model ve niikleer seviye yogunluklari gibi uygun parametreler kullanilarak
dogrudan, bilesik ¢ekirdek ve denge Oncesi siiregler ele alinmaktadir. Tiim izotoplar
ve reaksiyona giren pargaciklar i¢in, tesir kesit, acgisal dagilim, ¢ift diferansiyel
veriler, gama iiretim verileri ve izomerik {iretim tesir kesiti, kovaryans bilgilerini elde
etmek i¢in ayni metodoloji uygulanir (Koning ve Rochman, 2012). Genel olarak,
TALYS dogrudan, bilesik, denge dncesi ve fisyon reaksiyonlar: i¢in en yeni niikleer
modellerin birgogunu uygulamak ic¢in kullanilabilir (Koning, vd., 2007; 2019).
TALYS-1.95 kodu Koning, vd., (2019) tarafindan detayl olarak tartigilmistir.
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Niikleer seviye yogunluklari ile ilgili olarak, TALYS programinda seviye yogunluk
parametrelerinin hesaplanmasi igin alt1 farkli seviye yogunluk modeli (Idmodel 1-6)
tanimlanmistir. Seviye yogunluklart i¢in bu modeller, {i¢ tane fenomenolojik ve ii¢
tane mikroskobik secenek olarak tanimlanmaktadir (Koning, vd., 2019). Bu tez
calismasinda, optik modele dayali ¢arpisma olasiliklart ve lokal optik model
(localomp y) ile iki bilesenli eksiton modeli (preeqmode 1, twocomponent y) ile bir
seviye yogunluk girdi parametresi kullanilmistir. Kullandigimiz TALYS kodu igin
Sabit Sicaklik+Fermi Gaz Modelini (Constant Temperature+Fermi Gas Model:
CTFGM) (Gilbert ve Cameron, 1965) (1dmodel=1) kullanilmistir.

Griffin (1966), tarafindan tanimlanan fenomenolojik denge Oncesi mekanizma,
eksiton modelidir. TALYS'de eksiton modelinin iki versiyonu uygulanmaktadir.
Varsayilan, reaksiyon boyunca nétron ya da proton pargaciklarinin ve hallerin

izlendigi iki bilesenli modeldir (Tel, vd., 2016).

Her ti¢ model i¢in kullanilan degerler Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Her ii¢ model i¢in kullanilam seviye yogunluk parametreleri

Kodlar Giris Seviye Yogunluk Modelleri Girdi Parametreleri
Secenekleri
ALICE LDOPT=0 Fermi Gaz Modeli MP=3, MC=0, INVER=0
(a=Aly (a=A/9)) QVAL=0

EMPIRE LEVDEN=1 Genellestirilmis Siiper Akiskan HMS=1
Modelleri (GSFM)
PCROSS=1.5
MSC+MSD=0
HRTW=3

NEX=80

TALYS Idmodel=1 Sabit Sicaklik Fermi Gaz ki Bilesenli Exciton Modeli
Model (CTFGM) ldmodel 1

3.2.2. Yar1 Ampirik Formiiller

Niikleer cekirdeklerin (n,d), (n,2n), (n,p), (n,a) ve (n,t) tesir kesitlerinin Ol¢iilen

deneysel verilerinin olmadigi durumlarda yar1 ampirik formiiller kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, Osmiyum, iridyum ve Platinum cekirdek izotoplariin (n,2n) ve (n,p)
reaksiyon tesir kesitleri i¢in farkli yar1 ampirik formiiller kullanilmistir. (n,2n) tesir
kesit hesaplamalar1 i¢in Tel, vd. (2008), Lu ve Fink (1971), Konno, vd. (1993),
Chatterjee ve Chatterjee (1969), Habbani ve Osman (2001) tarafindan gelistirilen
yart ampirik tesir kesit formiilleri kullanilmistir. Benzer sekilde (n,p) tesir kesit
hesaplamalari i¢in de Tel, vd. (2003), Broeders ve Konobeyev (2006¢), Badikov ve
Pashchenko (1991), Ait-Tahar (1987), Kasugai, vd. (1996) tarafindan gelistirilen yar1

ampirik tesir kesit formiilleri kullanilmstir.
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(n,2n) tesir kesit hesaplamalar1 i¢in kullanilan yar1 ampirik formiiller Cizelge 3.2°de

ve (n,p) tesir kesit hesaplamalar1 i¢in kullanilan formiiller de Cizelge 3.3’de

verilmigtir. Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’de hedef ¢ekirdegin kiitle numarasi (A),

ndtron numarast (N) ve proton numarasina (Z) gore farklilik gostermektedir. (n,2n)

ve (n,p) reaksiyonlari i¢in kullanilan bu yar1 ampirik formiiller 14.5 MeV civarindaki

enerjiler i¢in kullanilmistir. Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’de (n,p) ve (n,2n) tesir

kesitleri i¢in yar1 ampirik formiilleri kiitle bolge araliklar1 ii¢lincii siitunlarda

verilmistir.

Cizelge 3.2: (n,2n) reaksiyon tesir kesiti i¢in kullanilan yar1 ampirik formiiller

Yar1 Ampirik Formiil, 6(n,2n) (mb) Kiitle Arah@
14<A<241
= exp{7.15[1 - 2.45exp(-31.62s) |}
Tel vd. (2008) Cift A
=exp17.65|1—1.59exp(—23.06
exp{7.6301-1.59exp(-23.069)] -
Lu ve Fink (1971 =47.011(4" +1)° Y
u ve Fink (1970) p exp[—24.127(N — Z)/ 4]
Konno vd. (1993) = exp{7.434[1 —1.484exp(—27.37(N - Z)/ A)]}
Chatterjee ve
Chatterjee (1969) =31.39(A4" + 1) exp[l.706(N — Z)/ A]
=23.53(4" +1)* exp(3.5(N - Z)/ 4 A=A=20
Habbani ve Osman = 2353 +7exp(3:5(N =2)/ 4) Cift A
2001
(200) =20.82(A4"” +1)’ exp(3.76(N — Z +1)/ A) 48<A<238,
Tek A
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Cizelge 3.3: (n,p) reaksiyon tesir kesiti i¢in kullanilan yar1 ampirik formiiller

Yar1 Ampirik Formiil, o(n,p) (mb) Kiitle Arah@
=16.33(4" +1)’ exp[-26.17(N - Z)/ A] 175A=239
Cift Z, Cift N
Tel vd. (2003) =9.71(A4"” +1)> exp|-21.87(N-2Z)/ 4
( ) Xp[ ( ) ] Cift Z, Tek N
=7.31(A" +1)* exp[-20.21(N - Z)/ A] Tek Z, Tek N
Broeders ve =2 (A" +1) exp[ A (—4.4785(N - Z +1)/ A
Konobeyev (2006¢) ) 0471742/ 47> —0.27407)] 7<50
= 717”02 (Al/3 + 1)2 A0.75718(_ 0.61348(N —Z + 1)/‘4) 2>30
+0.1511
: —23.486(N — Z)/ A
Badikov ve _ 5,21(A”3 o 1)2 exp ( )
Pashchenko (1991) +85.044((N - Z)/ A)* +0.2544"*
Ait-Tahar (1987) =14.20(4"° +1)* exp[-39.10(N = Z +1)/ A] 40<A<188
Kasugai vd. (1996) =1830(N — Z +1)exp[—50.70(N — Z +1)/ A] 19<A<188
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez alismasinda, 20.0 MeV’e kadar gelme enerjili notronlar kullanilarak
1%40s(n,2n)'%30s, 1860s(n,2n)'*°0Os, 1870s(n,2n)'#0Os, 1880s(n,2n)'*Os,
1¥90s(n,2n)'%0s, 1990s(n,2n)'"*0Os, 1920s(n,2n)!1Os, 1340s(n,p)'**Re,
1360s(n,p) ¥Re, '*70s(n,p)'*'Re, *0s(n,p)'**Re, '#0s(n,p)'¥Re, '"Os(n,p)'*Re,
1920s(n,p)' ?Re, 'Ir(n,2n)'*Ir, %Tr(n,20)' 20, 'Ir(n,p)'°'0s, SIr(n,p)'*Os,
90Pt(n,2n)!%Pt, ?Pt(n,2n)!"'Pt, '"*Pt(n,2n)'**Pt, '°°Pt(n,2n)'**Pt, '°°Pt(n,2n)'*°Pt,
198py(n,2n)'7Pt,  'OPt(n,p)'®Ir, '2Pt(n,p)'lr, “Pt(n,p) I, '*Pt(n,p)'*Ir,
6pt(n,p)!*®Ir, '*Pt(n,p)'*®Ir reaksiyonlarmin tesir kesitleri teorik olarak
hesaplanmistir. Hesaplamalarda, ALICE-GDH (Broeders, vd., 2006a), EMPIRE 3.2
(Herman, vd., 2013) ve TALYS 1.95 (Koning, vd., 2019) bilgisayar programlari
kullanilmis ve her bir c¢ekirdek icin seviye yogunlugu parametresinin tiim
sistematikleri kullamilmistir. Seviye yogunlugu hesaplamalar1 i¢in ALICE-GDH
kodunda Fermi gaz model (FGM) (a=A/y (a = A/9), EMPIRE 3.2 (Herman, vd.,
2013) kodunda uyarlanmis Genellestirilmis Siiper Akiskan Modeli (Generalized
Superfluid Model: GSFM, Ignatyuk, vd. (1975, 1979) ve TALYS 1.95 kodunda
Sabit Sicaklik+Fermi Gaz Modeli (Constant Temperaturet+tFermi Gas Model:
CTFGM) Gilbert ve Cameron, (1965); Ignatyuk, vd. (1979) yogunluk modelleri
kullanilmustir.

Modellerden hesaplanan 84186.187.188,189.190.1920)¢ - 191193 1.y 190.192,194195,196.198 py
izotoplarinin (n,2n) ve (n,p) tesir kesit sonuglart EXFOR (Experimental Nuclear
Reaction Data) veri tabanindaki (EXFOR 2020) deneysel verilerle ve ENDF
(Evaluated Nuclear Data File) veri tabanindaki ENDFB-VIII.0O (ABD
degerlendirilmis niikleer veri kiitiiphanesi), JEFF-3.3 (The Joint Evaluated Fission
and Fusion File, Data Bank iiye {ilkelerinin uluslararasi bir isbirligi ile iiretilen
degerlendirilmis kiitiiphanesi), ROSFOND-2010 (Rus degerlendirilmis nétron veri
kiitiiphanesi), TENDL-2019 (TALYS-based Evaluation Nuclear Data Library:
TALYS niikleer model kod sisteminin ¢iktisin1 saglayan bir niikleer veri
kiitliphanesi), JENDL-2017 (Japon degerlendirilmis niikleer veri kiitliphanesi)

kiitiiphanelerindeki hesaplanmis olan degerlendirilmis verilerle karsilastirilir. Ayrica,
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145 MeV civarinda !84186.187.185189,190.1920)g  19L193[,. o 190.192.194,195196,198 py
izotoplarinin (n,2n) ve (n,p) tesir kesitleri sirasiyla Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’de
farkli aragtirmacilar tarafindan verilen yar1 ampirik formiiller kullanilarak de

hesaplanmugtir.

Modellerden elde edilen sonuglar ve literatiir ile karsilastirilmasi asagida detayli
olarak verilmistir. Verilen tiim grafiklerde, EMPIRE 3.2 verileri siyah diiz ¢izgi ile,
TALYS 1.95 verileri kirmiz1 diiz ¢izgi ile, ALICE-GDH verileri mavi diiz ¢izgi ile,
ROSFOND-2010 wverileri koyu yesil diz c¢izgi ile, JENDL-AD-2017 verileri
kahverengi diiz ¢izgi ile, TENDL-2019 verileri mor diiz ¢izgi ile, ENDFB-VIIIL.O
verileri pembe diiz ¢izgi ile ve JEFF-3.3 verileri acik yesil diiz ¢izgi ile gosterilmistir.
EXFOR’dan alinan deneysel verileri “A, [, V, o, ¢’ gibi i¢i bos farkli semboller
ile, litaretiirden alinan bazi arastirmacilarin gelistirdigi yar1 ampirik formiillerden

elde edilen verileri “4=, A, m, 4.’ gibi i¢i dolu semboller ile ifade etmektedir ve tiim

reaksiyonlar sirasiyla karsilastirilip degerlendirilmistir.

4.1.0smiyum izotoplarinin (n,2n) ve (n,p) reaksiyon tesir kesitleri

Bu bélimde, Osmiyum elementinin izotoplarmin (134186187.188.189.190.192095) (1 2n) ve
(n,p) tesir kesitleri i¢in 20.0 MeV’e kadar ALICE-GDH (Broeders, vd., 2006a),
EMPIRE 3.2 (Herman, vd., 2013) ve TALYS 1.95 (Koning, vd., 2019) bilgisayar
kodlar1 kullanilarak reaksiyon tesir kesitleri hesaplanmis ve elde edilen sonuglarin
ENDF veri kiitiphanesinden aliman TENDL-2019, ENDFB-VIIL.O, JEFF-3.3,
ROSFOND-2010, JENDL-2017 degerlendirilmis verileriyle, EXFOR’dan elde edilen
deneysel verilerle ve 14.5 MeV civarinda bazi yar1 ampirik formiillerden hesaplanan
tesir kesit sonuclariyla kiyaslamalar1 yapilmistir. Ayrica, 14.5 MeV civarindaki
modellerden, degerlendirilmis verilerden, Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’de verilen yar1
ampirik formiillerden ve deneysel sonuglardan olusan (n,2n) ve (n,p) kesit degerleri

sirastyla Cizelge 4.1°de ve Cizelge 4.2°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.1:14.5 MeV civarinda '84186.188,187,189,190.192()g jzotoplar igin teorik (n,2n) reaksiyon tesir kesitleri

Enerji IINos IIMos 137os I&?os 1390s 1900s 1920s
(MeV) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb)

EMPIRE 3.2 14.5 2101.70 2231.10 2405.50 2246.60 2508.20 2301.70 2268.30

TALYS 1.95 14.5 1972.38 2048.12 2141.71  2065.95 2149.27 2048.80 1931.44

ALICE-GDH 14.5 1794.64 2134.27 2407.64 2211.04 2473.32 2284.40 2378.07

TENDL-2019 14.5+0.5 1826.54 2077.42 2143.44 210541 2151.53 2082.47 2009.31

ENDFB-VIIIL.O 14.5+0.5 1958.22 2045.12 2149.44 2097.74 2169.12 2128.25 2103.03

JEFF-3.3 14.5+0.5 1826.32 2077.90 214424 210538 2152.85 2080.87 2009.28

ROSFOND-2010 14.5+0.5 1934.45 2069.80 2200.00 1810.20 2218.70 2011.63 2215.99

JENDL-2017 14.5+0.5 1958.22 2074.76 2149.44 2097.74 2169.12 2128.25 2103.03

Tel vd. (2008) 144 1660.41 1689.80 1785.74 1711.92  1838.69 1728.60 1741.22

Lu ve Fink (1971) 14.8 1976.59 2013.20 2029.61 2044.94 2059.32 2072.85 2097.75

Konno vd. (1993) 14.7 1539.95 1571.68 1584.86  1596.53  1606.87 1616.03 1631.35

Chatterjee ve 14.5 1853.24 1856.37 1857.97 1859.57 1861.20 1862.84 1866.16

Chatterjee (1969)

Habbani ve Osman 14.5 1827.70 1900.98 1938.15 1975.67 2013.55 2051.78 2129.28

(2001)

Literatiir (EXFOR) 14.5+0.5 760.£1 55 1403+282 - - - - 2233+199
1449 £99  2004+120 2406+105
639+110 1318+210 2050£190
1362+141

Cizelge 4.2:14.5 MeV civarinda '84186.188,187,188.189.190.192 g jzotoplar1 igin teorik (n,p) reaksiyon tesir kesitleri

Enerji 1840S 1860s I870s I&S’OS 1890s I900s I920s

(MeV) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb)
EMPIRE 3.2 14.50 12.34 6.78 9.39 3.72 5.32 1.74 0.71
TALYS 1.95 14.50 11.58 6.96 8.50 3.89 5.39 2.07 0.73
ALICE-GDH 14.50 14.05 8.65 9.27 5.27 5.58 2.71 1.37
TENDL-2019 14.50 20.03 5.99 9.97 3.65 8.52 1.78 0.68
ENDFB-VIIL.O 14.20 12.81 6.87 10.03 4.72 8.75 2.37 1.03
JEFF-3.3 14.50 20.04 5.99 9.97 3.65 8.52 1.77 0.68
ROSFOND-2010  15.00 6.38 6.17 3.71 4.14 9.29 1.96 241
JENDL-2017 14.50 15.29 6.87 9.27 4.72 8.75 2.37 1.03
Tel vd. (2003) 14.40 7.71 6.15 7.31 4.93 6.10 3.97 3.21
Broeders ve 14.50 5.53 3.05 227 1.69 1.26 0.94 0.53
Konobeyev (2006¢)
Badikov ve 14.50 9.39 5.97 4.75 3.78 3.01 2.39 1.51
Pashchenko (1991)
Ait-Tahar (1987)  14.80 5.65 4.02 3.41 2.89 245 2.09 1.52
Kasugai vd. (1996) 14.50 6.79 4.61 3.80 3.14 2.60 2.16 1.49
Literatiir (EXFOR) 14.5+0.5 4.8+0.42 6.69+22 .4 - 4.76+1.4 9.29+2.5 2.6£0.3 2.1+0.5

5.5+1.3 2.6 0.3 6.242.6 2.0+0.5

4.01+£0.8 5.0+1.8
6.0+1.2 6.5+1.3

4.1.1. ¥ 0s(n,2n)'%30s Reaksiyonu

1840s(n,2n)'330s niikleer reaksiyonunun tesir kesitleri 8.0-20.0 MeV enerji araligi
icin ALICE-GDH, EMPIRE 3.2 ve TALYS 1.95 bilgisayar kodlar1 kullanilarak
hesaplanmistir. Hesaplama sonucu elde edilen veriler, gelistirilmis veri

dosyalarindan edinilen veriler, EXFOR’dan elde edilen deneysel veriler ve
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literatlirden elde edilen 14.0-15.0 MeV civarindaki bazi yar1 ampirik formiillerden
elde edilen sonuglar Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1°de verilmistir. Cizelge 4.1°’de 14.5 MeV
civarinda verilen ALICE-GDH (Fermi gaz seviye yogunlugu: FGM: LDOPT=0),
EMPIRE 3.2 (Siiper Akigkan Modeli LEVDEN=1), TALYS 1.95 (Sabit
Sicaklik+Fermi Gaz Modelini: ldmodel=1) tesir kesit degerleri sirastyla 1794.64 mb,
2101.70 mb ve 1972.38 mb oldugu goriilmistir. TENDL-2019, ENDFB-VIIIL.O,
JEFF-3.3, ROSFOND-2010, JENDL-2017 kiitiiphanelerden alinan degerlendirilmis
veri degerleri ise sirasiyla 1826.54 mb, 1958.22 mb, 1826.32 mb, 1934.45 mb ve
1958.22 mb olduklar1 gorilmektedir. TENDL-2019 ve JEFF-3.3 Kkiitiiphanelerden
alman degerlendirilmis tesir kesit verilerinin birbirleri ile uyumludur. JENDL-2017
ve ENDFB-VIII.O kiitiiphanelerden alinan tesir kesitleri birbirleri ile ayni oldugu
gozlenmistir. Benzer sekilde, Cizelge 4.1°deki verilerden goriildiigi 14.5 MeV
civarinda yar1 ampirik formiillerden hesaplanan tesir kesitleri degerler sirasiyla Tel,
vd. (2008) 1660.41 mb, Lu ve Fink (1971) 1976.59 mb, Konno, vd. (1993) 1539.95
mb, Chatterjee ve Chatterjiee (1969) 1853.24 mb ve Habbani ve Osman (2001)
1827.70 mb olarak hesaplamislardir.
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4.1.2. 1380s(n,2n)'%30s Reaksiyonu

Sekil 4.2°de, 8.0-20.0 MeV enerji aralifindaki nétron igin, '**Os(n,2n)'%0s niikleer
reaksiyonunun bilgisayar kodlarinin verileri, arastirmacilarin gelistirdigi yart ampirik
formiil verileri, EXFOR’dan alinan veriler ve bazi kiitliphane verileri verilmistir.
Cizelge 4.1’de verildigi gibi, 14.5 MeV’lik ndtron enerjisinde EMPIRE 3.2
(LEVDEN=1), TALYS (Idmodel=1) ve ALICE-GDH (LDOPT=0) ile hesaplanan
tesir kesit degerleri sirasiyla 223.10 mb, 2048.12 mb ve 2134.27 mb olarak
hesaplanmistir. TENDL-2019, ENDFB-VIIIL.O0, JEFF-3.3, ROSFOND-2010, JENDL-
2017 kiitiiphanelerden alinan degerlendirilmis veriler ise sirasiyla 2077.42 mb,
2045.12 mb, 2077.90 mb, 2069.80 mb ve 2074.76 mb oldugu goriilmektedir. Benzer
sekilde, Cizelge 4.1°de Tel, vd. (2008), Lu ve Fink (1971), Konno, vd. (1993),
Chatterjee ve Chatterjee (1969) ve Habbani ve Osman (2001) tarafindan verilen yari
ampirik formiiller kullanilarak hesaplanan tesir kesitleri ise sirasiyla 1689.80 mb,
2013.20 mb, 1571.68 mb, 1856.37 mb ve 1900.98 mb olarak verilmistir. EXFOR
veri tabanindan alinan deneysel degerler Kovacs, vd. (1979) ile Liangyong Zhao, vd.
(2008) birbirlerine yakinlik gosterirken, Bornemiza, vd. (1980) deneysel verileri,
TALYS 1.95 kodunun verileri, Lu ve Fink (1971) yar1 ampirik formiil verileri ve
kiitiiphanelerden alinan veriler iyi uyum gostermektedir. Kovacs, vd. (1979) ile
Liangyong Zhao, vd. (2008) deneysel verileri, bilgisayar kodlar1 ile yapilan

hesaplamalardan uzak degerler elde etmislerdir.
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Sekil 4.2. %0s(n,2n)'#0s reaksiyonun tesir kesitleri

4.1.3 ¥0s(n,2n)'*O0s Reaksiyonu

1870s(n,2n)'%0s niikleer reaksiyonunun tesir kesitleri Sekil 4.3’de verilmistir.
1870s(n,2n)'#%0s reaksiyonunu karsilastirmak icin EXFOR veri tabaninda deneysel
veri bulunamamistir. 14.5 MeV’de ALICE (LDOPT=0) 2407.64 mb, EMPIRE’de
(LEVDEN=1) 2405.50 mb ve TALYS’de (ldmodel=1) 2141.17 mb olarak
hesaplanmistir. Degerlendirilmis verilerden elde edilen degerler ise sirasiyla,
TENDL-2019 i¢in 2143.44 mb, ENDFB-VIILO i¢in 2149.44 mb, JEFF-3.3 igin
2144.24 mb, ROSFOND-2010 i¢in 2200 mb ve JENDL-2017 i¢in 2149.44 mb olarak
verilmistir. Yar1 ampirik formiillerden hesaplanan tesir kesit degerleri Tel, vd. (2008)
icin 1785.74 mb, Lu ve Fink (1971) i¢in 2029.61 mb, Konno, vd. (1993) i¢in 1584.86
mb ve Chatterjee ve Chatterjee (1969) i¢in ise 1857.97 mb olarak verilmistir. Sekil
4.3 ve Cizelge 4.1’den goriilecegi gibi, karsilastirma sonucunda yari ampirik
formiillerden hesaplanan tesir kesit degerleri modellerden hesaplanan tiim
degerlerden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Chatterjee ve Chatterjiee (1969),
Habbani ve Osman (2001) yari ampirik formiil hesaplama veriler birbiri ile

uyumludur. TALYS 1.95 (Sabit Sicaklik+Fermi Gaz Modelini: ldmodel=1) kod
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verileri, Lu ve Fink (1971) yar1 ampirik formiil hesaplama sonuglari, JEFF-3.3,
ENDFB-VIIL.O ve TENDL-2019 degerlendirilmis verilere yakin degerler elde

etmislerdir.
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Sekil 4.3. '%70s(n,2n)"#Os reaksiyonun tesir kesitleri

4.1.4. '880s(n,2n) '¥0s Reaksiyonu

1880s(n,2n)'"Os niikleer reaksiyonuna ait tesir kesitleri Sekil 4.4’de verilen grafikte
gosterilmistir. ALICE’de Fermi gaz seviye yogunluk modeli (FGM), EMPIRE’de
Stiper Akiskan Modeli ve TALYS’de Sabit Sicaklik+Fermi Gaz Modeli bilgisayar
kodlar1 kullanilarak sirasiyla, 2211.04 mb, 2246.60 mb, 2065.95 mb olarak
hesaplanmigtir. EMPIRE 3.2 ve ALICE-GDH bilgisayar kodlarinin sonuglari
birbirleri ile ¢ok uyumlu oldugu goriilmektedir. 8.0-20.0 MeV araliginda modeller
incelendiginde TALYS 1.95 ile hesaplanan tesir kesit egrisi ENDFB-VIIL.O, JEFF-
3.3, TENDL-2019 ve JENDL-2017 tesir kesit verileri hemen hemen uyumlu oldugu
goriiliirken ALICE-GDH ile hesaplanan tesir kesit egrisi sadece 13.0-14.0 MeV

civarinda uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.4. '380s(n,2n) '¥70s reaksiyonun tesir kesitleri

ROSFOND-2010 verilerinin degisimi genel olarak tiim model hesaplamalarindan ve
kiitiphane degerlerinden daha diisiik oldugu goriiliirken, 14.5 MeV civarinda
Chatterjee ve Chatterjiee (1969) yar1 ampirik formiilden elde edilen degere yakin
oldugu goriilmektedir. Lu ve Fink (1971) formiilii ile 14.5 MeV civarinda hesaplanan
tesir kesiti (2044.94 mb) ile TALYS 1.95 ile ile elde edilen tesir kesiti (2065.95 mb)
yaklasik olarak benzer oldugu goriilmektedir. Konno, vd. (1993) yar1 ampirik formiil
ile yaptiklar1 hesaplamalardan elde ettikleri tesir kesiti digerlerine gore oldukca

diisiik oldugu goriilmektedir.

4.1.5. ¥0s(n,2n)'330s Reaksiyonu

1890s(n,2n)'®0s niikleer reaksiyonunun uyarma fonksiyonunun 6.0-20.0 MeV
araligindaki degisim grafigi Sekil 4.5°de verilmistir. '®Os(n,2n)'*Os reaksiyonu igin
literatiirde herhangi bir deneysel veri bulunamamustir. Cizelge 4.1°de, tesir kesitleri
Fermi gaz seviye yogunluk modelini kullanan ALICE (FGM) ile 2473.32 mb olarak
hesaplanirken, Stiper Akiskan Modeli kullanan EMPIRE 3.2 ve sabit Sicaklik+Fermi
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Gaz Modelini kullanan TALYS’de sirastyla 2508.20 mb, 2149.27 mb olarak
hesaplanmigtir. Sekil 4.5’de deneysel verilerle ve ENDF’den elde edilen
degerlendirilmis verileri kiyaslanmistir. Buna gére, TENDL-2019’den 2151.53 mb,
ENDFB-VIIIL.0’den 2169.12 mb, JEFF-3.3’den 2152.85 mb, ROSFOND-2010’den
2218.7 mb ve JENDL-2017°den 2169.12 mb degerleri elde edilmistir. TALYS 1.95
hesaplama sonuclarinin genel olarak biitiin degerlendirilmis verilerle uyumlu oldugu
goriilirken, ALICE-GDH ve EMPIRE 3.2 verilerinin 9.0 MeV’den sonra daha
yiksek oldugu goriilmektedir. Yar1 ampirik formiiller kullanilarak tesir kesitlerini
Tel, vd. (2008) 1838.69 mb, Lu ve Fink (1971) 2059.32 mb, Konno, vd. (1993)
1606.87 mb, Chatterjee ve Chatterjiee (1969), 1861.20 mb ve Habbani ve Osman
(2001) 2013.55 mb olarak hesaplanmistir. Mevcut verilerle karsilastirilmis, yari
ampirik formiiller ile hesaplanan degerler diger verilerden diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir.
Sadece, 14.5 MeV civarinda Lu ve Fink (1971) formiilii ile hesaplanan tesir kesiti
(2059.32 mb) TALYS 1.95 ile elde edilen tesir kesiti (2149.27 mb) yaklasik olarak

benzer oldugu goriilmektedir.
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4.1.6. ¥°0Os(n,2n)'¥°Os Reaksiyonu

8.0-20.0 MeV araligindaki *°Os(n,2n)'*®Os reaksiyonunun ALICE-GDH, EMPIRE
3.2 ve TALYS 1.95 bilgisayar kodlarindan, hesaplanmis kiitliphane verilerinden ve
bes yar1 ampirik formiillerden elde edilen tesir kesiti verilerinin degisim grafigi Sekil
4.6’da incelenmistir. Sekil 4.6’da goriildigi gibi, 15.0 MeV’e kadar EMPIRE 3.2 ve
TALYS 1.95 ile hesaplanan tesir kesit degerleri ENDF’den elde edilen
degerlendirilmis verilerle uyum icinde oldugu goriilirken, ALICE-GDH ile
hesaplanan tesir kesitinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. 14.5 MeV gelme enerjili
notronlar i¢cin, EMPIRE 3.2 ile 2301.7 mb, TALYS 1.95 ile 2048.8 mb, ALICE-
GDH ile 2284.4 mb, TENDL-2019 ile 2082.47 mb, ENDFB-VIIIL.O ile 2128.25 mb,
JEFF-3.3 2080.87 mb, ROSFOND-2010 ile 2011.63 mb, JENDL-2017 ile 2128.25
mb, Tel, vd. (2008) ile 1728.6 mb, Lu ve Fink (1971) ile 2072.85 mb, Konno, vd.
(1993) ile 1616.03 mb, Chatterjee ve Chatterjee (1969) ile 1862.84 mb ve Habbani
ve Osman (2001) ile 2051.78 mb olarak elde edilmistir. 14.5 MeV gelme enerjili
notronlar i¢in, Habbani ve Osman (2001), Lu ve Fink (1971) yar1 ampirik formiil ile
elde ettigi verilerle TENDL-2019, JEFF-3.3, ROSFOND-2010 verileri, TALYS 1.95
(ldmodel=1) bilgisayar kodlar ile elde edilen hesaplama sonuglar1 kendi aralarinda,

ENDFB-VIII ile JENDL-2017 verileri iyi uyum gostermistir.
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Sekil 4.6. °0Os(n,2n)'¥Os reaksiyonun tesir kesitleri

4.1.7. 20s(n,2n)"*'Os Reaksiyonu

19205(n,2n)''Os reaksiyonunun 8.0’dan 20.0 MeV’e kadar ii¢ farkli seviye yogunluk
modeli kullanilarak teorik olarak hesaplanan tesir kesitlerinin nétron enerjisine gore
degisimini veren grafikleri Sekil 4.7°de cizilmistir. Sekilde deneysel veriler ve
ENDEF’den elde edilen ENDFB-VIIL.O, JEFF-3.3, TENDL-2019, JENDL-2017 ve
ROSFOND- 2010 ait degerlendirilmis verilerin grafikleri karsilagtirllma amaciyla
verilmistir. 14.5 MeV civarinda modellerden teorik olarak hesaplanan veriler ile
degerlendirilmis kiitliphane veriler, EXFOR’dan alinan deneysel [(Bormann, vd.,
1970), Augustyniak, vd. (1977) ve Konno, vd. (1990)] veriler ve yar1 ampirik
formiillerden hesaplanan degerleri Cizelge 4.1’in son siitunda listelenmistir. Genel
olarak, modellerden hesaplanan tesir kesit egrilerinin ENDF’den elde edilen
degerlendirilmis kiitliphane verileriyle ve yar1 ampirik formiillerden hesaplanan

degerlerle uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Fakat, ALICE-GDH modelinden hesaplanan tesir kesit egrisi 10.0 MeV’e kadar
diger biitiin tesit kesit egrilerinden daha diisiik iken, 14.5-18.5 MeV araliginda daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Konno, vd. (1993) ile Tel, vd. (2008) yar1 ampirik
tesir kesit degerlerinin, modellerden ve degerlendirilmis verilerden oldukca diisiik
oldugu goriiliirken Habbani ve Osman (2001) ve Lu ve Fink (1971) formiillerinden
hesaplanan tesir kesiti degerlerinin ENDFB -VIII ve JENDL-2017 verilerine yakin
bir degerlere sahip oldugu goriilmektedir. 13.0-18.0 MeV araliginda EXFOR’dan
alman deneysel verilerin modellerden hesaplanan degerlerle ve degerlendirilmis

kiitiiphane verileriyle uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.7. %20s(n,2n)'*'Os reaksiyonun tesir kesitleri

Cizelge 4.1’den goriildiigii gibi (n,2n) tesir kesitlerinin EMPIRE 3.2, TALYS 1.95 ve
ALICE-GDH modellerinden sirastyla 2268.3 mb, 1931.44 mb ve 2378.07 mb olarak,
TENDL-2019, ENDFB-VIIL.0, JEFF-3.3, ROSFOND-2010 ve JENDL-2017
kiitiiphane verilerinden sirastyla 2009.31 mb, 2103.03 mb, 2009.28 mb, 2215.99 mb,
2103.03 oldugu goriilmektedir. Tel, vd. (2008), Lu ve Fink (1971), Konno, vd.
(1993), Chatterjee ve Chatterjee (1969), Habbani ve Osman (2001) yar1 ampirik
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formiillerinden hesaplanan tesir kesit degerleri ise sirasiyla 1741.22 mb, 2097.75 mb,

1631.35 mb, 1866.16 mb, 2129.28 mb oldugu goriilmektedir.

4.1.8. 34Os(n,p)'**Re Reaksiyonu

8.0-20.0 MeV enerji araliginda ALICE, TALYS 1.95 ve EMPIRE 3.2 kodlar1
kullanilarak '84Os(n,p)'*Re reaksiyonunun tesir kesitleri hesaplanmistir. Elde edilen
tesir kesit egrileri EXFOR’dan elde edilen deneysel verilerle, yar1 ampirik
formiillerden elde edilen verilerle ve kiitiiphane verileri ile karsilagtirilmis ve elde
edilen sonuglar Sekil 4.8’de ve 14.5 MeV civarindaki tiim niimerik degerleri Cizelge
4.2’de verilmistir. Genel olarak ENDF’den elde edilen ENDFB-VIIL.0 ve JENDL-
2017 degerlendirilmis verileri egrileri ALICE, TALYS 1.95 ve EMPIRE 3.2 tesir
kesit egrileri uyumlu iken, birbirleri ile ¢ok iyi uyumlu olan JEFF-3.3 ile TENDL-
2019 verilerine gore daha diisik ve ROSFOND-2010 egrisine gore daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. '8*Os izotopunun (n,p) reaksiyona ait tesir kesitleri
incelendiginde, 14-15 MeV enerji araliginda ROSFOND-2010’a ait reaksiyon
verilerinin Kasugai, vd. (1996) yar1 ampirik verileri ile biiyiik uyum gosterdigi
goriilmiistiir. Cizelge 4.2 incelendiginde 14.50 MeV reaksiyon tesir kesit enerjisinde,
EMPIRE 3.2, TALYS 195 ve ALICE-GDH ile hesaplanan seviye yogunluk
modelleri sirasiyla 12.34 mb, 11.58 mb ve 14.05 mb olarak hesaplanmistir.
Degerlendirilmis TENDL-2019, ENDFB-VIIL.0, JEFF-3.3, ROSFOND-2010 ve
JENDL-2017 kiitiiphane verilerinde tesir kesit degerleri sirasiyla 20.03 mb, 12.81
mb, 20.04 mb, 6.38 mb ve 15.29 mb olarak hesaplanmistir. Tel, vd. (2003), Broeders
ve Konobeyev (2006c), Badikov ve Pashchenko (1991), Ait-Tahar (1987) ve
Kasugai, vd. (1996) yar1 ampirik formiilleri kullanilarak hesaplanan tesir kesit
degerleri ise 7.71 mb, 5.53 mb, 9.39 mb, 5.65 mb ve 6.79 mb olarak hesaplanmistir.
Literatiirde sadece bir tane deneysel veri (Filatenkov, vd., 2003) elde edilmis ve 14.5

MeV civarinda 4.84+0.42 mb olarak verilmistir.
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Sekil 4.8. '¥#0s(n,p)'*Re reaksiyonun tesir kesitleri

4.1.9. 3%0s(n,p)'**Re Reaksiyonu

Sekil 4.9’da 20.0 MeV’e kadar '**Os(n,p)'*"Re niikleer reaksiyonun tesir kesitleri
verilmistir. Literatiirden alinan yari ampirik formiil sonug¢lari, EXFOR’dan alinan
deneysel veriler, kullanilan bilgisayar kod verileri ve bazi kiitiiphane verileri Sekil
4.9°daki grafikte karsilagtirilmistir. Sekil 4.9°da seviye yogunluk modellerinden
hesaplanan tesir kesit egrileri incelendiginde, 15.5 MeV’e kadar ii¢ egrinin de
ENDF’den alman degerlendirilmis verilerin tesir kesit egrileri ile benzer degisim
gosterirken, 15.5 MeV’den sonra EMPIRE 3.2 ile hesaplanan seviye yogunluk
modelinde belirgin bir artis oldugu gézlenmistir. Ayrica, TENDL-2019 ve JEFF-3.3
benzer degerler gosterirken ROSFOND-2010 verileri digerlerine gore daha diisiik
degisim egrisine sahiptir. Cizelge 4.2 incelendiginde, 14.5 MeV civarinda {i¢ farkl
modelden hesaplanan tesir kesit degerleri, EMPIRE 3.2 ile 6.78 mb, TALYS 1.95 ile
6.96 mb ve ALICE-GDH ile 8.65 mb olarak hesaplanmistir. ENDF’den alinan
degerlendirilmis tesir kesit degerleri TENDL-2019 ile 5.99 mb, ENDFB-VIIL ile
6.87 mb, JEFF-3.3 ile 5.99 mb, ROSFOND-2010 ile 6.17 mb ve JENDL-2017 ile
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6.87 mb olarak hesaplanmigtir. Yar1 ampirik formiillerden hesaplanan tesir kesit
degerleri ise Tel, vd. (2003) formiilii ile 6.15 mb, Broeders ve Konobeyev (2006¢)
formiilii ile 3.05 mb, Badikov ve Pashchenko (1991) formiilii ile 5.97 mb, Ait-Tahar
(1987) formiilii ile 4.02 mb ve Kasugai, vd. (1996) formiilii ile 4.61 mb olarak
hesaplanmistir. Badikov ve Pashchenko (1991) ve Kasugai, vd. (1996)
formiillerinden hesaplanan tesir kesit degerleri TENDL-2019, JEFF-3.3 ve
ROSFOND-2010 verilerine yakin oldugu goriilmektedir. EXFOR’dan alinan 14.5
MeV civarinda 6l¢iilen deneysel veriler Filatenkov, vd. (2016) tarafindan 6.69+0.22
mb ve Molla vd. (1977) tarafindan 6 5.5+1.3 mb olarak verilmistir.
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Sekil 4.9. '%0s(n,p)'*Re reaksiyonun tesir kesitleri

4.1.10. '¥Os(n,p)'*’Re Reaksiyonu

ALICE (LDOPT=0), TALYS (Idmodel=1) ve EMPIRE 3.2 (LEVDEN=1) kodlar1 ile
20.0 MeV’e kadar hesaplanan seviye yogunluk model sonuglar1 Sekil 4.10°da
verilmistir. Sekil 4.10 incelendiginde, literatiirde '*’Os(n,p)'*"Re reaksiyonuyla ilgili

herhangi bir deneysel veriye rastlanmadigindan, hesaplanan degerler sadece ENDF
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kiitliphanesinden alinan degerler ile kiyaslanmistir. ALICE (LDOPT=0), TALYS
(Idmodel=1) ve EMPIRE 3.2 (LEVDEN=1) tesir kesit egrileri ENDF’den alinan
TENDL-2019, ENDFB-VIIL.O, JEFF-3.3 ve JENDL-2017 degerlendirilmis
kiitliphane verilerinin egrileri ile yaklasik benzer degisim gosterirken ROSFOND-
2010 kiitiiphane verisinin egrisi tiim tesir kesit egrilerine gore daha diisiik degerler
gostermektedir. Genel olarak, ALICE, TALYS 1.95 ve EMPIRE 3.2 seviye yogunluk
modellerinden hesaplanan tesir kesit degerleri 15.0 MeV’e kadar degerlendirilmis
tesir kesit egrilerinin de birbiriyle uyumlu olduklar1 goézlenirken, 15.0 MeV’den
sonra EMPIRE 3.2 egrisi daha yliksek, ALICE-GDH ve TALYS 1.95 egrileri ise
daha diistik degisimler gosterdigi gozlenmistir. Cizelge 4.2 incelendiginde, 14.5 MeV
civarinda ALICE, TALYS 1.95 ve EMPIRE 3.2 seviye yogunluk modelleri ile
hesaplanan tesir kesit degerleri, sirasiyla 9.27 mb, 8.5 mb ve 9.39 mb olarak
verilmistir. Cizelge 4.2’de TENDL-2019, ENDFB-VIIL.0, JEFF-3.3, ROSFOND-
2010 ve JENDL-2017 degerlendirilmis kiitiiphane verilerinin tesir kesit degerler
sirastyla 9.97 mb, 10.03 mb, 9.97 mb, 3.71 mb ve 9.27 mb oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.10. '¥70s(n,p)'*"Re reaksiyonun tesir kesitleri
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Cizelge 3.3’de verilen yar1 ampirik formiillere gore 14.5 MeV’de Tel, vd. (2003)
formiilii ile 7.31 mb, Broeders ve Konobeyev (2006¢) formiilii ile 2.27 mb, Badikov
ve Pashchenko (1991) formiilii ile 4.75 mb, Ait-Tahar (1987) formiilii ile 3.41 mb ve
Kasugai, vd. (1996) formiilii ile 3.8 mb olarak hesaplanmistir. ROSFOND-2010
degerlendirilmis veri kiitiiphanesinden belirlenen tesir kesit degeri (3.713 mb)
Kasugai, vd. (1996) tarafindan hesaplanan tesir kesit degeri (3.801 mb) ile yaklasik
olarak benzer oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.2 ve Sekil 4.10’dan goriilecegi gibi,

170s(n,p)'¥’Re reaksiyonu igin literatiirde deneysel veriye rastlanmamustir.

4.1.11. '380s(n,p)'*®*Re Reaksiyonu

880s(n,p)'%®Re Reaksiyonu igin ALICE (LDOPT=0), TALYS (ldmodel=1) ve
EMPIRE 3.2 (LEVDEN=1) seviye yogunluk modellerinden elde edilen tesir kesit
egrileri, JEFF-3.3, ENDFB-VIIL.0, TENDL-2019, JENDL-2017, ROSFOND-2010
kiitiiphanelerinden elde edilen degerlendirilmis verilerin egrileri, EXFOR’dan elde
edilen deneysel verilerin egrileri ve literatiirden alinan bazi1 arastirmacilarin yari
ampirik formiilleri kullanilarak 14.5 MeV civarinda elde edilen verilerin egrileri
Sekil 4.11°deki grafikte verilmistir. Sekil 4.11°de verilen egriler incelendiginde 15.5
MeV’e kadar ALICE-GDH ve EMPIRE 3.2 ile hesaplanan tesir kesit egrileri JEFF-
3.3 ve TENDL-2019 degerlendirilmis egrileri ile benzer degisim gosterirken 15.5
MeV’den sonra EMPIRE 3.2 egrisinin daha hizli artis gosterdigi gézlenmektedir.
Benzer sekilde, ALICE (LDOPT=0) seviye yogunluk modelinden hesaplanan tesir
kesit egrisi yaklasik 17.5 MeV’e kadar ENDFB-VIIIL.0, ROSFOND-2010 ve JENDL-
2017 degerlendirilmis egri verileriyle yaklasik ayni degisimleri gostermistir. Fermi
gaz seviye yogunluk modelini kullanan ALICE (FGM: LDOPT=0) 5.27 mb olarak
hesaplanirken, Siiper Akiskan Modeli kullanan EMPIRE 3.2 (LEVDEN=1) ve sabit
Sicaklik+Fermi Gaz Modelini kullanan TALYS’de (ldmodel=1), sirasiyla 3.72 mb,
398 mb olarak hesaplanmistir. TENDL-2019, ENDFB-VIIL.O, JEFF-3.3,
ROSFOND-2010, JENDL-2017 kiitliphane verilerinden hesaplanan kesit degerleri
yaklasik 14.5 MeV civarinda sirasiyla 3.65 mb, 4.72 mb, 3.65 mb, 4.14 mb ve 4.72

mb olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 3.3’de verilen yar1 ampirik formiillere gore 14.5 MeV’de Tel, vd. (2003)
formiilii ile 4.93 mb, Broeders ve Konobeyev (2006¢) formiilii ile 1.69 mb, Badikov
ve Pashchenko (1991) formiilii ile 3.78 mb, Ait-Tahar (1987) formiilii ile 2.89 mb ve
Kasugai, vd. (1996) formiili ile 3.14 mb olarak hesaplanmistir. Literatiirden
(EXFOR) alian deneysel veriler de yaklasik olarak 4.76+1.4 mb (Filatenkov, vd.,
2016), 2.6+0.3 mb (Junhua Luo, vd., 2009), 4.01+0.8 mb (Konno, vd., 1993),
6.0+1.2 mb (Kovacs, vd., 1976) olarak verilmistir.

Sekil 4.11°de goriildiigi gibi JEFF-3.3, TENDL-2019 kiitliphane verileri, Badikov ve
Pashchenko (1991) ve Kasugai, vd. (1996) yar1 ampirik formiil hesaplama verileri
TALYS (ldmodel=1) ve EMPIRE 3.2 (LEVDEN=1) kod wverileri ile uyum
gostermistir. ENDFB-VIIL.O, JENDL-2017, ROSFOND-2010 kiitiiphane verileri,
Tel, vd. (2003) yar1 ampirik verileri, EXFOR’dan alinan Konno, vd. (1993) ve
Filatenkov, vd. (2016) deneysel verileri yakin degerler oldugu goézlemlenmistir.
ALICE-GDH kodu ile Kovacs, vd. (1976)’nin deneysel verileri birbiri ile uyum
gostermektedir. Junhua Luo, vd. (2009) deneysel verileri ile Ait Tahar (1987) yari
ampirik verilerinin yakin degerler oldugu gozlemlenmistir. Cizelge 3.3’deki yar
ampirik formiilleri kullanarak Broeders ve Konobeyev (2006c) 14.5 MeV enerjide
tesir kesitini 1.69 mb olarak hesaplamis, diger verilerden diisiik bir deger elde

etmistir.

57



! ! I ! ! ! I ! ! ! I
—— EMPIRE 32 18808<r‘| p> 188|:\>e
—  TALYS 1.95 ’
~  ALICE-GDH
~  ROSFOND-2010 —
—  JENDL-2017
~  TENDL-2019
~  ENDFB-VIIO
JEFF-3.3
®  Filatenkov ve ark. (2016)
A Junhuo Luo ve ark. (2009)
O Konno ve ark. (1993)
V' Kovacs ve ark. (1976)
¢ Tel ve ark.(2003)
X
A
+
|

20

10

Broeders ve Konobeyev (2006)
Badikov ve Pashchenko (1991)
Ait_Tahar (1987)
Kasugai ve ark. (1996)

o (mb)
I I I I I T I I ‘ T I I I I I T ‘ I I T

18

N
O

Notron Gelme Enerjisi (MeV)

Sekil 4.11. '380s(n,p)'*¥Re reaksiyonun tesir kesitleri

4.1.12. ¥ 0s(n,p)'*’Re Reaksiyonu

8.0-20.0 MeV’de '®0s(n,p)!*Re niikleer reaksiyonunun tesir kesitleri Sekil 4.12°de
verilmistir. Sekil 4.12 *de verilen '%°Os(n,p)'®°Re reaksiyonu igin hesaplanan tesir
kesit egrilerinden goriildiigli gibi, ii¢ farkli seviye yogunluk modelinden hesaplanan
tesir kesit egrileri, ENDF’den alinan egrilere goére daha diisiik olduklar
goriilmektedir. 14.7 MeV civarinda ALICE (LDOPT=0), TALYS (Idmodel=1) ve
EMPIRE 3.2 (LEVDEN=1) bilgisayar kodlarindan hesaplanan tesir kesit degerleri
Liangyong Zhao, vd. (2008) tarafindan verilen deneysel tesir kesit degeri ile yaklasik
uyumlu oldugu goriilmiistiir. ENDF’den alinan TENDL-2019, ENDFB-VIII.O0, JEFF-
3.3, ROSFOND-2010 ve JENDL-2017 egrileri kendi aralarinda ve EXFOR’dan
alinan Filatenkov, vd. (2016) tarafindan verilen deneysel verilerle de hata aralig1 goz
online alindiginda uyumlu oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.2 ve Sekil 4.12°dan
goriilecegi gibi, '3°0s(n,p)!*Re reaksiyonu icin 14.5 MeV civarinda ALICE’de
Fermi gaz seviye yogunluk modeli (FGM: LDOPT=0), EMPIRE’de Siiper Akiskan
Modeli (LEVDEN=1) ve TALYS’de Sabit Sicaklik+Fermi Gaz Modelini
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(Idmodel=1) kullanilarak tesir kesitleri sirasiyla 5.58 mb, 5.32 mb, 5.39 mb olarak

hesaplanmugtir.

EXFOR’dan alinan Molla, vd. (1977), Liangyong Zhao, vd. (2008) ve Kovacs, vd.
(1976) deneysel verileri ile Tel, vd. (2003) yar1 ampirik verilerinin birbirleri ile uyum
gosterdigi  gézlemlenmistir. Broeders ve Konobeyev (2006c), Badikov ve
Pashchenkon (1991), Ait Tahar (1987) ve Kasugai, vd. (1996) yar1 ampirik
verilerinin diger verilerden diisiik oldugu gézlemlenmis olup, Ait Tahar (1987) ve
Kasugai, vd. (1996) yar1 ampirik verilerinin ise birbirleri ile uyumlu oldugu

gorilmiistiir.

Degerlendirilmis TENDL-2019, ENDFB-VIIL.0, JEFF-3.3, ROSFOND-2010 ve
JENDL-2017 kiitiiphane verilerinden hesaplanan tesir kesit degerleri sirasiyla 8.52
mb, 8.75 mb, 8.52 mb, 9.29 mb ve 8.75 mb, olarak hesaplanmistir. Tel, vd. (2003),
Broeders ve Konobeyev (2006¢), Badikov ve Pashchenko (1991), Ait-Tahar (1987)
ve Kasugai, vd. (1996) yar1 ampirik formiilleri kullanilarak hesaplanan tesir kesit
degerleri ise 6.1 mb, 1.26 mb, 3.01 mb, 2.45 mb ve 2.60 mb olarak hesaplanmstir.
Literatiirden (EXFOR) elde edilen deneysel veriler ise Filatenkov, vd. (2016)
tarafindan 9.29+£2.5 mb, Liangyong Zhao, vd. (2008) tarafindan 6.2+2.6 mb, Molla,
vd. (1977) tarafindan 5.0+1.8 mb ve Kovacs, vd. (1976) tarafindan 6.5+1.3 mb

olarak verilmistir.
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Sekil 4.12. '¥0s(n,p)'*Re reaksiyonun tesir kesitleri

4.1.13. ®°Os(n,p)"*’Re Reaksiyonu

10.0-20.0 MeV enerji araliginda '*°Os(n,p)!*°Re reaksiyonun modellerden,
degerlendirilmis kiitiiphane verilerinden ve Cizelge 3.3’de verilen yar1 ampirik
formiillerden belirlenen tesir kesit degerleri ve EXFOR’dan alinan deneysel tesir
kesit verileri Sekil 4.13°de verilmistir. Sekil 4.13’den goriilecegi gibi, ALICE
(LDOPT=0), TALYS (ldmodel=1) ve EMPIRE 3.2 (LEVDEN=I1) bilgisayar
kodlarindan hesaplanan tesir kesit egrilerinin 16.0 MeV’e kadar yaklasik olarak
uyumlu oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.2’den ve Sekil 4.13°den goriilecegi gibi,
1990s(n,p)!”°Re reaksiyonu igin literatiirde Junhua Luo, vd. (2009) ve Csikai, vd.
(1967) tarafindan verilen iki tane deneysel veri elde edilmistir. Junhua Luo, vd.
(2009) tarafindan 13.5 MeV civarinda verilen tesir kesit degeri ALICE-GDH ile
hesaplanan degerle uyumlu iken 14.8 MeV civarinda verilen tesir kesit degerinin ise
TALYS 1.95 ile hesaplanan degerle uyumlu oldugu gorilmektedir. 14.5 MeV
civarinda Badikov ve Pashchenko (1991) ve Kasugai, vd. (1996) yar1 ampirik

formiillerinden hesaplanan tesir kesit degerlerinin TALYS 1.95 ile hesaplanan
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degerle uyumlu oldugu goriiliirken, Ait Tahar (1987) yar1 ampirik formiiliinden
hesaplanan tesir kesit degerinin ise EMPIRE 3.2 ile hesaplanan ve TENDL-2019, ve
JEFF-3.3 degerlendirilmis degerlerle uyumlu oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.2°den goriilecegi gibi, 14.5 MeV civarinda ALICE (Fermi gaz seviye
yogunlugu: FGM: LDOPT=0) 2.71 mb, EMPIRE 3.2 (Siiper Akiskan Modeli:
LEVDEN=1) 1.74 mb, TALYS 1.95 (Sabit Sicaklik+Fermi Gaz Modelini
ldmodel=1) 2.07 mb olarak hesaplanmistir. Yar1 ampirik tesir kesit degerlerine
bakildiginda Broeders ve Konobeyev (2006c) 0.94 mb, Badikov ve Pashchenko
(1991) 2.39 mb, Ait-Tahar (1987) 2.09 mb, Tel, vd. (2003) 3.97 mb ve Kasugai, vd.
(1996) 2.16 mb olarak elde edilmistir. Literatiirden (EXFOR) deneysel degerlere
bakildiginda, Junhua Luo, vd. (2009) ve Csikai, vd. (1967) tarafindan verilen

degerler sirasiyla 2.6+0.3 mb ve 2.0+£0.5 mb olarak dl¢iilmiistiir.
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4.1.14. ®>Os(n,p)'**Re Reaksiyonu

Sekil 4.14’de '?Os(n,p)!”’Re reaksiyonu i¢in ALICE (LDOPT=0), TALYS
(dmodel=1) ve EMPIRE 3.2 (LEVDEN=1) kodlar1 ile 12.0-20.0 MeV’e kadar
hesaplanan seviye yogunluk model sonuglar1 verilmistir. Modellerden elde edilen
tesir kesit egrileri ENDF kiitiiphanesinden alinan degerler ile EXFOR’dan alinan bir
tane deneysel veri ile kiyaslanmistir. Sekil 4.14 incelendiginde, 15.0 MeV’e kadar
TALYS (Idmodel=1) ve 18.5 MeV’e kadar EMPIRE 3.2 (LEVDEN=1) kodlar ile
hesaplanan tesir kesit egrileri TENDL-2019 ve JEFF-3.3 kiitiiphanelerden alinan
degerlendirilmis egriler ile uyumlu oldugu goriilmistiir. Ayrica, 12.0-20.0 MeV
aralifinda ALICE (LDOPT=0) kodundan elde edilen tesir kesit egrisi ENDFB-
VIII.O, JEFF-3.3 ve JENDL-2017 degerlendirilmis egrilerle yaklasik olarak benzer
degisim gostermistir. ROSFOND-2010 egrisinin diger biitiin egrilerden oldukga
yiksek oldugu goriilmektedir. Janczyszyn, vd. (1973) tarafindan 14.0 MeV civarinda
2.1+0.5 mb olarak 6l¢iilen deneysel tesir kesit degeri ROSFOND-2010 degeri (2.41
mb) ile yaklasik olarak esit oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.2 incelendiginde, 14.5 MeV civarinda ALICE, TALYS 1.95 ve EMPIRE
3.2 seviye yogunluk modelleri ile hesaplanan tesir kesit degerleri, sirasiyla 1.37 mb,
0.73 mb ve 0.71 mb olarak verilmistir. TENDL-2019, ENDFB-VIIIL.O, JEFF-3.3,
ROSFOND-2010 ve JENDL-2017 degerlendirilmis kiitiiphane verilerinin tesir kesit
degerlerinin sirastyla 0.68 mb, 1.03 mb, 0.68 mb, 2.41 mb ve 1.03 mb oldugu
goriilmektedir. Literatiirden elde edilen ve Cizelge 3.3’de verilen yar1 ampirik
formiiller kullanilarak hesaplanan tesir kesit degerleri ise Tel, vd. (2003) tarafindan
verilen formiilden 3.21 mb, Broeders ve Konobeyev (2006c) tarafindan verilen
formiilden 0.53 mb, Badikov ve Pashchenko (1991) tarafindan verilen formiilden
1.51 mb, Ait-Tahar (1987) tarafindan verilen formiilden 1.52 mb, Kasugai, vd.
(1996) tarafindan verilen formiilden 1.49 mb ve Literatiirden (EXFOR) elde edilen

verilerin 2.1+0.5 mb oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.14. '?0s(n,p)'*’Re reaksiyonun tesir kesitleri
4.2.Iridyum izotoplariin (n,2n) ve (n,p) reaksiyon tesir kesitleri

Bu béliimde, iridyum elementinin izotoplarmmn (**"1**Ir) (n,2n) ve (n,p) tesir kesitleri
icin 20.0 MeV’e kadar ALICE-GDH (Broeders, vd., 2006a), EMPIRE 3.2 (Herman,
vd., 2013) ve TALYS 1.95 (Koning, vd., 2019) bilgisayar kodlar1 kullanilarak
reaksiyon tesir kesitleri hesaplanmis ve elde edilen sonuglarin ENDF veri
kiitliphanesinden alinan TENDL-2019, ENDFB-VIIIL.0, JEFF-3.3, ROSFOND-2010,
JENDL-2017 degerlendirilmis verileriyle, EXFOR’dan elde edilen deneysel verilerle
ve 14.5 MeV civarinda bazi yar1 ampirik formiillerden hesaplanan tesir kesit
sonuclariyla kiyaslamalar1 yapilmistir. Ayrica, 14.5 MeV civarindaki modellerden,
degerlendirilmis verilerden, Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’de verilen yar1 ampirik
formiillerden ve deneysel sonuclardan olusan (n,2n) ve (n,p) tesir kesit degerleri

sirastyla Cizelge 4.3’de ve Cizelge 4.4’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 4. 3:14.5 MeV civarinda "*"!®*Ir izotoplari igin teorik (n,2n) reaksiyon tesir kesitleri

Enerji vy 931y
(MeV) (mb) (mb)
EMPIRE 3.2 14.5 2240.90 2319.70
TALYS 1.95 14.5 2108.55 1980.72
ALICE-GDH 14.5 2384.30 2447.75
TENDL-2019 14.5+0.5 2123.58 2062.87
ENDFB-VIILO 14.5+0.5 2201.53 2189.50
JEFF-3.3 14.5+0.5 2201.53 2189.50
ROSFOND-2010 14.5+0.5 2215.00 2215.00
JENDL-2017 2201.31 2199.59
Tel vd. (2008) 14.4 1826.87 1872.13
Lu ve Fink (1971) 14.8 2067.81 2094.75
Konno vd. (1993) 14.7 1602.06 1620.16
Chatterjee ve Chatterjee (1969) 14.5 1874.28 1877.54
Habbani ve Osman (2001) 14.5 2009.65 2085.67
Literatiir (EXFOR) 14.5+0.5 2077+135 1920+210
1902+5.14 1970£100
2005+100

izelge 4.4:14.5 MeV civarinda '*""'**Ir izotoplar igin teorik (n,p) reaksiyon tesir kesitleri
g P M

Enerji Bl B3y

(MeV) (mb) (mb)
EMPIRE 3.2 14.5 10.01 6.09
TALYS 1.95 14.5 6.4 3.92
ALICE-GDH 14.5 7.92 5.4
TENDL-2019 14.5 8.02 3.08
ENDFB-VIILO 14.5 4.57 2.69
JEFF-3.3 14.5 4.57 2.69
ROSFOND-2010 14 4.2 4.2
JENDL-2017 14.5 4.68 2.51
Tel vd. (2003) 14.4 6.66 5.66
Broeders ve Konobeyev (2006¢) 14.5 1.51 0.84
Badikov ve Pashchenko (1991) 14.5 3.46 2.2
Ait-Tahar (1987) 14.8 2.68 1.95
Kasugai vd. (1996) 14.5 2.89 2
Literatiir (EXFOR) 14.5+0.5 4.8+£0.8 4.9+£0.6

4.324+0.4 2.54+0.3
438+1.2 2.44+1.2




4.2.1. ®'Ir(n,2n)"*’Ir Reaksiyonu

Ug farkli seviye yogunluk modeli kullanilarak '°'Ir(n,2n)!*Ir reaksiyonunun 20.0
MeV’e kadar hesaplanan tesir kesitlerinin degisimini veren grafikleri Sekil 4.15°de
cizilmistir. Sekil 4.15°de verilen 'Tr(n,2n)"*°Ir reaksiyonu icin modellerden
hesaplanan tesir kesit egrileri incelendiginde, 8.0-11.0 MeV’e kadar TALYS
(1dmodel=1) ve ALICE-GDH (FGM: LDOPT=0) modellerinden hesaplanan egrilerin
degerlendirilmis kiitiiphane egrileriyle ve EXFOR’dan elde edilen Patronis, vd.
(2007) tarafindan verilen deneysel egrisiyle uyumlu oldugu goézlenmistir. ALICE-
GDH egrisinin 11.0-15.0 MeV arasinda diger tesir kesit egrilerine gore daha yiiksek
olarak artig gosterirken 15.0 MeV’den sonra tekrar azalmaya baslayarak diger
egrilerle yaklasik uyumlu oldugu gozlenmistir. Buna karsilik, TALYS 1.95 egrisinin
ise 12.0-17.0 MeV arasinda diger tesir kesit egrilerine gore daha diisiik olarak
azalmaya basladig1 ve 17.0 MeV’den sonra diger egrilerle yaklasik uyumlu oldugu
gbozlenmistir. Benzer sekilde, EMPIRE 3.2 (LEVDEN=1) seviye yogunluk
modelinden elde edilen tesir kesit egrisinin 8.0 MeV’den 15.0 MeV araliginda
degerlendirilmis kiitiiphane egrileriyle ve EXFOR’dan elde edilen bazi deneysel
egrileriyle (Patronis, vd., 2007; Herman, vd., 1984) uyumlu oldugu goézlenirken 15.0
MeV’den sonra ALICE-GDH, TALYS 1.95 ve degerlendirilmis kiitliphane egrilerine
gore ve EXFOR’dan elde edilen deneysel degerlere gore biraz daha yiiksek degisim

gosterdigi gozlenmistir.

Cizelge 4.3°de verildigi gibi, 14.5 MeV’lik nétron enerjisinde EMPIRE 3.2, TALYS
1.95 ve ALICE-GDH seviye yogunluk modellerinden hesaplanan tesir kesit degerleri
sirastyla 2240.9 mb, 2108.55 mb ve 2384.3 mb olarak hesaplanmistir. TENDL-2019,
ENDFB-VIII.O, JEFF-3.3, ROSFOND-2010 ve JENDL-2017 kiitiiphanelerden alinan
degerlendirilmis veriler ise sirasiyla 2123.58 mb, 2201.53 mb, 2201.53 mb, 2215 mb
ve 2201.31 mb oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde Cizelge 4.3’de Tel, vd. (2008),
Lu ve Fink (1971), Konno, vd. (1993), Chatterjee ve Chatterjee (1969) ve Habbani
ve Osman (2001) tarafindan verilen yar1 ampirik formiiller kullanilarak hesaplanan
tesir kesitleri ise sirastyla 1826.87 mb, 2067.81 mb, 1602.06 mb, 1874.28 mb ve
2009.65 mb olarak hesaplanmistir. 14.0-15.0 MeV enerji araliginda Lu ve Fink
(1971) ile Habbani ve Osman (2001) yar1 ampirik verileri ve EXFOR’dan alinan
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Filatenkov, vd. (2016) deneysel verileri 2000 mb civarinda olup olduk¢a uyumlu

oldugu goriilmiistiir.

I I I I ! I ! !
L — EMPRE 3.2 190 4
E T TALYS 1.95 |r<n,2n> Ir .
[~ ALICE-GDH 7
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-~ ENDFB-VIIO =
1500 — JEFF-=-3.3 £
= r V' Patronis ve ark. (2007) T
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\g : U Filatenkov ve ark. (2003)
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r & Bayhurst ve ark. (1975)
[ ® el ve ark. (2008)
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Sekil 4.15. 'Ir(n,2n)"*’Ir reaksiyonun tesir kesitleri

4.2.2. *Ir(n,2n)"**Ir Reaksiyonu

8.0-20.0 MeV enerji araligindaki '*Ir(n,2n)"**Ir reaksiyonu i¢in hesaplanan ve elde
edilen tesir kesit verileri Sekil 4.16°da verilmistir. **Ir(n,2n)'*Ir reaksiyonu i¢in
ALICE-GDH, EMPIRE 3.2 ve TALYS 1.95 ile hesaplanan tesir kesit egrileri
incelendiginde, yaklasik 11.0 MeV’e kadar degerlendirilmis kiitiiphane egrileriyle ve
Bayhurst, vd. (1975) tarafindan verilen deneysel egrisiyle uyumlu oldugu
gbzlenmistir. 12.0 MeV’den sonra EMPIRE 3.2 egrisinin diger tesir kesit egrilerine
gore daha yiiksek olarak artis gosterirken, TALYS 1.95 egrisinin ise diger tesir kesit
egrilerine gore gore daha diisiik olarak artis gosterdigi goriilmiistiir. ALICE-GDH
egrisinin 12.0-15.0 MeV araliginda diger tiim tesir kesit degerlerine goére daha
yiiksek degisim gosterirken, 15.0 MeV’den sonra yaklagik benzer degisim gosterdigi

gozlenmistir. Deneysel verilerin hata degerleri de gbz oniine alindiginda, 13.0-15.0
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MeV araliginda TALYS 1.95 egrisinin deneysel degerlere daha uygun oldugu
gozlenmistir. Lu ve Fink (1971) tarafindan verilen (Cizelge 3.2) yar1 ampirik
formiilden 14.5 MeV civarinda hesaplanan tesir kesit degerinin (2094.75 mb) ayni
enerjide yaklasik olarak TENDL-2019 degerlendirilmis degere (2062.87 mb) yakin
oldugu goriilmektedir. Tel, vd. (2008) (1872.127 mb) ve Chatterjee ve Chatterjee
(1969) (1877.542 mb) yar1 ampirik degerlerinin ise Herman, vd. (1984) tarafindan
verilen deneysel degere (1818+112 mb) yakin oldugu goriilmiistiir. Cizelge 4.3°de
14.5 MeV civarinda ""'%Ir izotoplar: icin teorik (n,2n) reaksiyon tesir kesitleri
EMPIRE 3.2 ile 2319.7 mb, TALYS 1.95 ile 1980.72 mb ve ALICE-GDH ile
2447.75 mb olarak hesaplanirken ENDF’den elde edilen egrisi ENDFB-VIII.O,
JEFF-3.3, TENDL-2019, JENDL-2017 ve ROSFOND- 2010 ait degerlendirilmis
verilerin ise sirastyla 2189.5 mb, 2189.5 mb, 2062.87 mb, 2199.59 mb ve 2215 mb

olarak elde edilmistir.

2500 b " T A T L "
r —  EMPIRE 3.2 1 1 7
g Pr(n,2n)"®%r ]
|~ ALICE-GDH ]
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-~ JENDL-2017 -
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8 10 12 14 16 18 20
Notron Gelme Enerjisi (MeV)

Sekil 4.16. %’ Ir(n,2n)!*’Ir reaksiyonun tesir kesitleri
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4.2.3. "Ir(n,p)"'Os Reaksiyonu

8.0-20.0 MeV’lik enerji araliginda "'Ir(n,p)'®'Os reaksiyonun modellerden,
degerlendirilmis kiitiiphane verilerinden ve yar1 ampirik formiillerden (Cizelge 3.3)
hesaplanan tesir kesitleri ve EXFOR’dan alinan deneysel tesir kesit verileri Sekil
4.17°de verilmistir. Sekil 4.17’den gorildigi gibi, EMPIRE 3.2 ile hesaplanan tesir
kesit egrisi 13.0 MeV’den sonra diger tesir kesit egrilerine gore daha yiiksek artig
gostermistir. ENDFB-VIIL.O, JEFF-3.3 ve JENDL-2017 kiitiiphanelerden alinan
degerlendirilmis veriler 8.0-20.0 MeV’lik enerji araliginda benzer degisim
gostermistir. ALICE-GDH ve TALYS 1.95 ile hesaplanan tesir kesit egrileri ise bu
ii¢ degerlendirilmis veriye gore daha yliksek degisim gosterdigi goriilmektedir.
ALICE-GDH egrisinin yaklagik 15.0 MeV’e kadar TENDL-2019 egrisi ile uyumlu
oldugu goriilmektedir. ROSFOND-2010, JEFF-3.3 ve ENDFB-VIIIL.0 kiitiiphane
verileri ile EXFOR’dan alinan veriler cok iyi uyum gosterdigi gdzlemlenmistir.
Cizelge 4.4’den ve Sekil 4.17°den gorildiigii gibi, 14.5 MeV civarinda ALICE
(LDOPT=0) ile 7.92 mb, EMPIRE 3.2 (LEVDEN=1) ile 10.01 mb ve TALYS 1.95
(Idmodel=1) ile 6.4 mb olarak hesaplanmistir. Degerlendirilmis kiitiiphane verileri
ise sirastyla TENDL-2019 ile 8.02 mb, ENDFB-VIILO ile 4.57 mb, JEFF-3.3 ile 4.57
mb, ROSFOND-2010 ile 4.2 mb ve JENDL-2017 ile 4.68 mb olarak tespit edilmistir.
Yar1 ampirik formiiller ile sirasiyla Tel, vd. (2003) ile 6.66 mb Broeders ve
Konobeyev (2006¢) ile 1.51 mb, Badikov ve Pashchenko (1991) ile 3.46 mb, Ait-
Tahar (1987) ile 2.68 mb ve Kasugai, vd. (1996) ile 2.89 mb olarak hesaplanmistir.
Literatiirden (EXFOR) elde edilen deneysel veriler ise ayni enerji civarinda
Filatenkov, vd. (2003) tarafindan 4.32+0.4 mb, Filatenkov, vd. (2016) tarafindan
4.38+1.2 mb ve Molla, vd. (1977) tarafindan 4.8+0.8 mb olarak ol¢iilmiistiir. Tel, vd.
(2003) yar1 ampirik verileri ve TALYS1.95 (Idmodel=1) kodunun verilerinin
birbirleri ile uyustugu EXFOR’dan alinan verilerden bir miktar yiiksek oldugu
gbézlemlenmistir. Broeders ve Konobeyev (2006c) yar1 ampirik verileri diger
verilerden oldukca diisiik, EMPIRE 3.2 kodunun verilerinin ise yiiksek oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 4.17. 'r(n,p)!°'Os reaksiyonun tesir kesitleri

4.2.4. *Ir(n,p)'*>0s Reaksiyonu

1931r(n,p)'**Os reaksiyonunun notron enerjisine bagl tesir kesitlerini gosteren grafik
Sekil 4.18 ’de verilmistir. Sekil 4.18 incelendiginde, TENDL-2019, ENDFB-VIII.O,
JEFF-3.3 ve JENDL-2017 kiitiiphanelerden alinan degerlendirilmis verilerin tesir
kesit egrileri bir birleriyle uyumlu ve deneysel verilerle hata paylar1 da géz oniine
alindiginda yaklasik benzer oldugu ve modellerden hesaplanan egrilerden daha diisiik
oldugu gozlenirken, ROSFOND-2010 degerlendirilmis verisinin ise daha yiiksek
oldugu gozlenmistir. ALICE-GDH, EMPIRE 3.2 ve TALYS 1.95 ile hesaplanan tesir
kesit egrileri incelendiginde kendi aralarinda kiyaslandiginda, ALICE-GDH egrisinin
EMPIRE 3.2 egrisine gore daha diisiik oldugu goézlenirken TALYS 1.95 egrisine
gore daha yiiksek oldugu gozlenmistir. 14.5 MeV civarinda Tel, vd. (2003)
tarafindan verilen yar1 ampirik formiilden hesaplanan tesir kesit degerinin EMPIRE
3.2 ile hesaplanan tesir kesit degeri ile ROSFOND-2010 degerlendirilmis verisine
daha yakin oldugu gozlenmistir. Ayrica, Kasugai, vd. (1996) tarafindan verilen yar1

ampirik formiilden hesaplanan tesir kesit degerinin JENDL-2017 degerlendirilmis
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verisine daha yakin oldugu gozlenmistir. Cizelge 4.4’de verildigi gibi 14.5 MeV
civarinda 'Ir izotopunun (n,p) reaksiyonun modellerden hesaplanan tesir kesit
degerleri 6.09 mb (EMPIRE 3.2), 3.92 mb (TALYS 1.95) ve 5.4 mb (ALICE-GDH)
olarak hesaplanirken, ENDF’den alinan degerler ise 3.08 mb (TENDL-2019), 2.69
mb (ENDFB-VIILO0), 2.69 mb (JEFF-3.3), 4.2 mb (ROSFOND-2010) ve 2.51 mb
(JENDL-2017) olarak kaydedilmistir. EXFOR’dan alinan Filatenkov, vd. (2003),
Filatenkov, vd. (2016) deneysel verileri, Kausagi, vd. (1996) ve Badikov, vd. (1996)
yar1 ampirik formiil verileri ve ENDFB-VIIL.O ve JEFF-3.3 kiitiiphane verileri
ortalama 2.42 civarindadir ve uyum saglamiglardir. Ait Tahar (1987) ve Broeders ve
Konobeyev (2006¢) yar1 ampirik formiil hesaplamalar1 sonucunda *°’Ir izotopunun
(n,p) reaksiyonu igin tesir kesitini sirasiyla 1.95 mb, 0.84 mb olarak hesaplamis ve

diger verilerden diisiik oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.18. '*Ir(n,p)'**Os reaksiyonun tesir kesitleri
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4.3. Platinum izotoplarmin (n,2n) ve (n,p) reaksiyon tesir kesitleri

Platinum elementinin izotoplarinin (1?%192:194195.196.198p¢) (n 2n) ve (n,p) tesir kesitleri
icin 20.0 MeV’e kadar ALICE-GDH (Broeders, vd., 2006a), EMPIRE 3.2 (Herman,
vd., 2013) ve TALYS 1.95 (Koning, vd., 2019) bilgisayar kodlar1 kullanilarak
reaksiyon tesir kesitleri hesaplanmis ve elde edilen sonuglarin ENDF veri
kiitiiphanesinden aliman TENDL-2019, ENDFB-VIIL.O, JEFF-3.3, ROSFOND-2010,
JENDL-2017 degerlendirilmis verileriyle, EXFOR’dan elde edilen deneysel verilerle
ve 14.5 MeV civarinda bazi yar1 ampirik formiillerden hesaplanan tesir kesit
sonuglartyla kiyaslamalar1 yapilmistir. Ayrica, 14.5 MeV civarindaki modellerden,
degerlendirilmis verilerden, Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’de verilen yar1 ampirik
formiillerden ve deneysel sonuglardan olusan (n,2n) ve (n,p) tesir kesitleri degerleri

sirastyla Cizelge 4.5°de ve Cizelge 4.6’da 6zetlenmistir.

Cizelge 4.5:14.5 MeV civarnda 9192 194195, 196.198p¢ j70toplari igin teorik (n,2n) reaksiyon tesir

kesitleri
Entei 190Pt 192Pl 194Pl 195Pt 196Pt 198Pt
(MeV) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb) (mb)
EMPIRE 3.2 14.5 1884.50 2054.70 2237.60 2432.60 2238.30 2258.10
TALYS 1.95 14.5 1624.13 1786.50 2159.79 2090.00 2094.66 2054.12
ALICE-GDH 14.5 1651.32 1887.26 2078.12 2495.44 2265.95 2404.05
TENDL-2019 14.5£0.5 1849.77 1915.34 2112.74 2044.23 2073.06 2095.88
ENDFB-VIILO 14.5£0.5 1846.91 1913.95 2112.43 2043.60 2073.17 2095.75
JEFF-3.3 14.5£0.5 1846.91 1913.95 2112.43 2043.60 2073.17 2095.75
ROSFOND-2010 14.5£0.5 1896.30 2025.31 2014.54 2246.40 2121.86 2071.90
JENDL-2017 1703.48 1930.53 1951.28 2024.99 1984.10 2071.90
Tel vd. (2008) 14.4 1678.01 1702.49 1721.06 1861.60 1735.19 1745.97
Lu ve Fink (1971) 14.8 2027.58 2061.00 2090.29 2103.67 2116.33 2139.77
Konno vd. (1993) 14.7 1558.79 1585.81 1607.12 1616.03 1623.95 1637.28
Chatterjee ve 14.5 1882.55 1885.70 1888.91 1890.54 1892.18 1895.50
Chatterjee (1969)
Habbani ve Osmanl4.5 1895.63 1968.85 2043.43 2081.23 2119.37 2196.64
(2001)
Literatiir (EXFOR) 14.5£0.5 2187+164 1983+292 - - 558+64  817+47
1964+13.2 1836+68
181067 1976+405
2035+150 1810+126
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Cizelge 4.6:14.5 MeV civarinda 9192 194195, 196.198p¢ j70toplari igin teorik (n,p) reaksiyon tesir kesitleri

Enerji 190py 192py 194py 195py 196 py 198py
(MeV) (mb)  (mb)  (mb) (mb)  (mb) (mb)
EMPIRE 3.2 14.5 7.46 4.49 2.79 4.12 0.9 0.62
TALYS 1.95 14.5 8.03 4.86 3.21 4.29 1.12 0.77
ALICE-GDH 14.5 9.9 6.69 42 4.69 3.03 1.24
TENDL-2019 14.5 7.33 4.28 3.35 5.52 0.95 0.66
ENDFB-VIILO 14.5 7.3 4.28 3.35 5.49 0.95 0.66
JEFF-3.3 14.5 7.3 4.28 3.35 5.49 0.95 0.66
ROSFOND-2010 14.5 4 2.7 2.95 4.16 1.38 1.84
JENDL-2017 14.5 10.95 6.8 3.65 3.94 1.25 -
Tel vd. (2003) 14.4 6.88 5.53 4.47 5.66 3.63 2.96
Broeders ve Konobeyev 14.5 4.32 241 1.35 1.01 0.76 0.43
(2006¢)
Badikov ve Pashchenko 14.5 7.73 4.96 3.18 2.54 2.03 1.3
(1991)
Ait-Tahar (1987) 14.8 4.76 3.43 2.49 2.13 1.82 1.34
Kasugai vd. (1996) 14.5 5.63 3.87 2.67 2.23 1.86 1.3
Literatiir (EXFOR) 14.5£0.5 - - 3.9+0.5 1.3+0.2 1.68+250 -

4.11£0.6 1.2+0.2
54+0.5 1.840.2

4.3.1. Y°Pt(n,2n)'*’Pt Reaksiyonu

20.0 MeV araligindaki '"Pt(n,2n)!'®Pt reaksiyonunun ALICE, EMPIRE 3.2 ve
TALYS 1.95 bilgisayar kodlarindan, hesaplanmais kiitiiphane verilerinden ve bes yar1
ampirik formiillerden elde edilen tesir kesiti verilerinin degisim grafigi Sekil 4.19°da
verilmistir. Sekil 4.19°da goriilecegi gibi, 9.0-15.0 MeV enerji araliinda ALICE-
GDH ile hesaplanan tesir kesitinin digerlerine gore daha diisiik oldugu goriiliirken
14.5-18.0 MeV enerji araliginda ise EMPIRE 3.2 ile hesaplanan tesir kesit
degerlerinin daha yiiksek goriilmektedir. Ayrica, 11.5 MeV’den sonra TALYS 1.95
ile hesaplanan tesir kesit degerinin degerlendirilmis verilerden daha diisiik oldugu
goriillmektedir. TENDL-2019, ENDFB-VIIL.O, JEFF-3.3 ve ROSFOND-2010
kiitiiphanelerden alinan degerlendirilmis veriler bir birleriyle uyumlu iken JENDL-
2017 egrisinin 11.0 MeV’den sonra digerlerine gore daha diisiik degisim
gostermektedir. Literatiirden sadece Jun-Hua (2005) tarafindan verilen bir tane
deneysel veri elde edilmistir. 14.5 MeV gelme enerjili notronlar i¢in, modellerden
hesaplanan tesir kesitleri ALICE-GDH ile 1651.32 mb, TALYS 1.95 ile 1624.13 mb,
EMPIRE 3.2 ile 1884.5 mb olarak, degerlendirilmis verilerden belirlenen tesir
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kesitleri TENDL-2019 ile 1849.77 mb, ENDFB-VIIL.O ile 1846.91 mb, JEFF-3.3 ile
1846.91 mb, ROSFOND-2010 ile 1896.3 mb, JENDL-2017 ile 1703.48 mb ve
Cizelge 3.2°de verilen yar1 ampirik formiillerden Tel, vd. (2008) ile 1678.01 mb, Lu
ve Fink (1971) ile 2027.58 mb, Konno, vd. (1993) ile 1558.79 mb, Chatterjee ve
Chatterjee (1969) ile 1882.55 mb ve Habbani ve Osman (2001) ile 1895.63 mb

olarak elde edilmistir.

EXFOR’dan Jun-Hua (2005) tarafindan verilen deneysel veri 2187+164 mb’dir.
Sekil 4.19°da  EXFOR’dan almman Jun-Hua, vd. (2005) deneysel verileri
kiyaslandiginda en yiiksek deger oldugu, Lu ve Fink (1971) yar1 ampirik verileri en
kii¢iik deger oldugu goriilmektedir. TALY'S 1.95 kodu ve ALICE-GDH kodu verileri
Tel, vd. (2008) yar1 ampirik verileri ile karsilastirildiginda uyum gdostermistir.
TENDL-2019, ROSFOND-2010, ENDFB-VIII.0 ve JEFF-3.3 verileri ve Habbani ve
Osman (2001), Chatterjee ve Chatterjee (1969) yar1 ampirik verileri
karsilastirildiginda iy1 uyum gosterdikleri goriilmiistiir.
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Sekil 4.19. °Pt(n,2n)!'3°Pt reaksiyonun tesir kesitleri
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4.3.2. 2Pt(n,2n)''Pt Reaksiyonu

8.0-20.0 MeV araliginda gelme enerjisine sahip ndtronlarin gergeklestirdigi
192pt(n,2n)''Pt reaksiyonuna ait hesaplanan tesir kesitleri Sekil 4.20°de verilmistir.
Sekil 4.20’den goriilecegi gibi, 9.5-14.5 MeV enerji araliginda ALICE-GDH ile ve
11.5-20.0 MeV enerji aralifinda ise TALYS’de (ldmodel=1) ile hesaplanan tesir
kesiti egrisinin digerlerine gore daha diisiik degisim gosterdigi goriilmektedir. 15.0
MeV’den sonra EMPIRE 3.2 ve 16.5 MeV’den sonra ALICE-GDH ile hesaplanan
tesir kesit degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 14.5 MeV civarinda,
Fermi gaz seviye yogunluk modelini kullanan ALICE (FGM: LDOPT=0), Siiper
Akiskan Modeli kullanan EMPIRE 3.2 (LEVDEN=1) ve sabit Sicaklik+Fermi Gaz
Modelini kullanan TALYS’de (Idmodel=1) hesaplanan tesir kesit degerleri sirasiyla
1887.26 mb, 2054.70 mb, 1786.50 mb olarak hesaplanmistir. JEFF-3.3, TENDL-
2019, ENDFB-VIIL.O, JENDL-2017, ROSFOND-2010 degerlendirilmis kiitiiphane
verilerindeki tesir kesit degerleri sirasiyla 1913.95 mb, 1915.34 mb, 1913.95 mb,
1930.53 mb, 2025.31 mb olarak elde edilmistir. Cizelge 3.2°de verilen yar1 ampirik
formiillerden Tel, vd. (2008) ile 1702.49 mb, Lu ve Fink (1971) ile 2061 mb, Konno,
vd. (1993) ile 1585.81 mb, Chatterjee ve Chatterjee (1969) ile 1885.7 mb ve Habbani
ve Osman (2001) ile 1968.85 mb olarak elde edilmistir.

Sekil 4.20 incelendiginde Konno, vd. (1993) yar1 ampirik verileri, diger yar1 ampirik
veriler, teorik bilgisayar kodlarindan elde edilen veriler, kiitiiphane verileri ve
EXFOR’dan aliman deneysel verilerin uzaginda kalmistir. EMPIRE 3.2
(LEVDEN=1) kodu verileri; EXFOR’dan alinan Hankla, vd. (1972) verileri,
ROSFOND-2010 wverileri ve Lu ve Fink (1971) yar1 ampirik verileri ile
kiyaslandiginda uyum gosterdigi goriilmiistiir. 14.5 MeV enerjide ALICE-
GDH(LDOPT=0) kodu, Chatterjee ve Chatterjee (1969) yar1 ampirik verileri ve Jun-
Hua, vd. (2005) deneysel verileri kiyaslandiginda uyum gosterdikleri goriilmiistiir.
Ayrica EXFOR’dan alinan diger iki deneysel veriler ile TENDL-2019, JENDL-2017,
ENDFB-VIIIL.0 ve JEFF-3.3 Kkiitliphane verileri ve Habbani ve Osman (2001) yar1
ampirik verileri ile de yakin degerde oldugu goriilmiistiir. TALY'S 1.95 (ldmodel=1)
kodu verileri ile Tel, vd. (2008) elde ettikleri verilerin kendi iglerinde uyum

sagladiklar1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.20. '92Pt(n,2n)!°!Pt reaksiyonun tesir kesitleri

4.3.3. *Pt(n,2n)'*>Pt Reaksiyonu

Sekil 4.21°de 20.0 MeV’e kadar '**Pt’in (n,2n) reaksiyon tesir kesitleri verilmistir.
Literatiirde '**Pt(n,2n)!*°Pt reaksiyonuyla ilgili herhangi bir deneysel veriye
rastlanmadigindan, hesaplanan degerler sadece ENDF kiitiiphanesinden alinan tesir
kesit degerler ile kiyaslanmistir. Sekil 4.21°den goriilecegi gibi, 9.0-14.0 MeV enerji
aralifinda ALICE-GDH ile hesaplanan tesir kesiti egrisinin digerlerine gore daha
diisiik degisim gosterdigi goriiliirken, 8.0-13.0 MeV enerji araliginda ise TALYS
1.95 ile hesaplanan tesir kesiti egrisinin digerlerine gore daha yiliksek degisim
gosterdigi goriilmektedir. EMPIRE 3.2 ile hesaplanan tesir kesit egrisindeki degisim
13.0 MeV’e kadar ENDF kiitiiphanesinden alinan tesir kesit degerler ile uyum iginde
oldugu gozlenirken, 13.0 MeV’den sonra tiim tesir kesit egrilerinden daha yiiksek
degisim gostermistir. 14.0-15.0 MeV civarinda teorik olarak modellerden hesaplanan
tesir kesit degerleri EMPIRE 3.2 ile 2237.60 mb, TALYS’ ile 2159.79 mb ve
ALICE-GDH ile 2078.12 mb olarak hesaplanmistir. Degerlendirilmis verilerden elde
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edilen tesir kesit degerleri ise sirastyla TENDL-2019 ile 2112.74 mb, ENDFB-VIIIL.0
ile 2112.43 mb, JEFF-3.3 ile 2112.43 mb, ROSFOND-2010 ile 2014.54 mb ve
JENDL-2017 ile 1951.28 mb olarak tespit edilmistir. Ayrica, Cizelge 3.2’de verilen
yart ampirik formiilleri kullanarak hesaplanan tesir kesit degerleri sirasiyla, 1721.06
mb (Tel, vd., 2008), 2090.29 mb (Lu ve Fink, 1971), 1607.12 mb (Konno, vd., 1993)
1888.91 mb (Chatterjee ve Chatterjee, 1969) ve 2043.43 mb (Habbani ve Osman,
2001) olarak verilmistir. ALICE-GDH’den tesir kesiti sonuglar1 ve ROSFOND-2010
kiitiiphane verileri ile Habbani ve Osman (2001) ve Lu ve Fink (1971) yar1 ampirik
verilerin sonuglarimin uyumluluk gosterdigi goriilmiistiir. TALYS 1.95 kod verileri
ile TENDL-2019, ENDFB-VIII.0 ve JEFF-3.3 kiitiiphane verilerinin biiyiik bir uyum
gosterdigi goriilmiistiir. Chatterjee ve Chatterjee (1969) yar1 ampirik verileri ile
JENDL-2017 kiitiiphane verilerinin yakin degerler oldugu goriilmiistiir. Cizelge
3.2°deki yar1 ampirik formiiller kullanilarak bulunan tesir kesitleri Konno, vd. (1993)

ve Tel, vd. (2008) degerlerinin diger veriler ile uyum gostermedigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.21. '%Pt(n,2n)'**Pt reaksiyonun tesir kesitleri
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4.3.4. SPt(n,2n)'**Pt Reaksiyonu

20.0 MeV'e kadar olan nétron enerjilerinde '*°Pt(n,2n)'**Pt reaksiyonunun tesir kesiti
icin teorik olarak modellerden, degerlendirilmis kiitiiphane verilerinden ve
literatlirden elde edilen 14.5 MeV civarinda yar1 ampirik formiillerinden (Cizelge
3.2) hesaplanan degerlere ait grafikler Sekil 4.22°de verilmistir. '*>Pt(n,2n)!**Pt
reaksiyon tesir kesiti i¢in literatiirde herhangi bir deneysel veriye rastlanmadigindan
modellerden hesaplanan tesir kesitlerinin degerlendirilmeleri bahsedilen diger
verilerle yapilmistir. TALYS 1.95 bilgisayar kodu ile elde edilen tesir kesit egrisinin
ENDF’den alman tiim degerlendirilmis verilerle daha iyi uyum sagladig:
gozlenirken, 9.5 MeV’den sonra EMPIRE 3.2 ve ALICE-GHD kodlarindan elde
edilen egrilerin daha yiiksek oldugu goézlenmistir. Sekil 4.22 ve Cizelge 4.5°de
verilen degerler gozoniline alindiginda, 14.5 MeV civarinda Sabit Sicaklik+Fermi
Gaz Modelini kullanan TALYS’de (ldmodel=1) 2090.0 mb olarak hesaplanirken,
Stiper Akiskan Modeli kullanan EMPIRE 3.2 (LEVDEN=1) ve Fermi gaz seviye
yogunluk modelini kullanan ALICE (FGM: LDOPT=0) sirasiyla 2432.60 mb,
2495.44 mb olarak hesaplanmistir. TENDL-2019, ENDFB-VIIIL.O, JENDL-2017,
JEFF-3.3 ve ROSFOND-2010 kiitiiphanelerinden 14.5 MeV civarinda alinan tesir
kesit verilerinin sirasiyla, 2044.23 mb, 2043.6 mb, 2024.99 mb, 2043.6 mb ve 2246.4
mb oldugu goriilmektedir. Cizelge 3.2°de verilen yar1 ampirik formiiller kullanilarak
tesir kesitini Lu ve Fink (1971) 2103,67 mb, Tel, vd. (2008) 1861.60 mb, Chatterjee
ve Chatterjee (1969) 1890.54 mb, Habbani ve Osman (2001) 2081.23 mb ve Konno,
vd. (1993) 1616.03 mb olarak hesaplamistir. Ayrica, Lu ve Fink (1971) ve Habbani
ve Osman (2001) tarafindan verilen yar1 ampirik formiillerden 14.5 MeV civarinda
elde edilen tesir kesit degerlerinin ayni enerji araliginda TALYS 1.95 ve TENDL-
2019 ile ENDFB-VIIL.O’den elde edilen tesir kesit degerine yakin oldugu
gbzlenmistir. Tel, vd. (2008), Konno, vd. (1993) ve Chatterjee ve Chatterjee (1969)
yar1 ampirik veriler, bilgisayar kodlar1 ve kiitiiphane verilerinden diisiik bir sonuca

ulasmuslardir.
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Sekil 4.22. '%Pt(n,2n)!**Pt reaksiyonun tesir kesitleri
4.3.5. YSPt(n,2n)'*>Pt Reaksiyonu

ALICE, EMPIRE 3.2 ve TALYS 1.95 kodlar1 kullanilarak hesaplanan
196Pt(n,2n)!* Pt reaksiyon tesir kesitleri ve ENDF kiitiiphanesinden alinan tesir kesit
degerleri kiyaslamalar1 Sekil 4.23°de verilmistir. EXFOR’dan sadece Jun-Hua, vd.
(2005) tarafindan verilen bir tane deneysel veri elde edilmistir. Sekil 4.23’den
goriilecegi gibi 8.0-13.0 MeV enerji araliginda ALICE-GDH ile hesaplanan tesir
kesiti egrisinin digerlerine gore daha diisiik degisim gosterdigi goriiliirken, 14.5-16.5
MeV enerji araliginda EMPIRE 3.2 haricinde digerlerine gore daha yiiksek degisim
gosterdigi goriilmektedir. Ayrica, EMPIRE 3.2 ile hesaplanan tesir kesiti egrisinin ise
13.5 MeV’den sonra TALYS 1.95 ve ENDF Kkiitiiphane verilerine gore daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. TALY'S 1.95 ile hesaplanan tesir kesit egrisinin 8.0-13.5 MeV
enerji araliginda ENDF kiitiiphane verileri ile uyumlu oldugu ve 13.5 MeV’den sonra
daha diisiik oldugu gozlenmistir. 14.5 MeV’de teorik olarak modellerden hesaplanan
tesir kesitleri ALICE (LDOPT=0) ile 2265.95 mb, EMPIRE’de (LEVDEN=1) ile
2238.30 mb ve TALYS’de (Idmodel=1) ile 2094.66 mb olarak hesaplanmistir.
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ENDF veri kiitiiphanesinden elde edilen TENDL-2019, ENDFB-VIIL.0, JEFF-3.3,
JENDL-2017 ve ROSFOND-2010 degerlendirilmis verileriyle 14.5 MeV civarinda
alinan tesir kesit verileri sirastyla, 2073.06 mb, 2073.17 mb, 2073.17 mb, 1984.1 mb
ve 2121.86 mb olarak verilmistir. Yar1 ampirik formiilleri kullanarak (Cizelge 3.2)
tesir kesitini Tel, vd. (2008) 1735.19 mb, Lu ve Fink (1971) 2116.33 mb, Konno, vd.
(1993) 1623.95 mb, Chatterjee ve Chatterjee (1969) 1892.18 mb, Habbani ve Osman
(2001) 2119.37 mb olarak hesaplamistir. EXFOR’dan alinan ve Jun-Hua, vd. (2005)
tarafindan verilen deneysel verinin ise 558+64 mb oldugu goriilmektedir. Kullanilan
bilgisayar kod verilerinin, Lu ve Fink (1971) ve Habbani ve Osman (2001) yar1
ampirik verileri ve ROSFOND-2010 verileri ile iyi uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.23. '%Pt(n,2n)!**Pt reaksiyonun tesir kesitleri

4.3.6. °8Pt(n,2n)'°’Pt Reaksiyonu
Ug farkli bilgisayar kodunda kullanilan seviye yogunluk modelleri kullanilarak

198pt(n,2n)!?’Pt hesaplanan reaksiyon tesir kesitleri ve ENDF kiitiiphanesinden alinan

tesir kesit degerleri Sekil 4.24’de verilmistir. Sekil 4.24°den goriilecegi gibi, 11.5
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MeV’e kadar ALICE-GDH ile hesaplanan tesir kesiti egrisinin digerlerine gore daha
diistik, 12.0-17.5 MeV enerji araliginda EMPIRE 3.2 haricinde digerlerine gore daha
yiiksek degisim gosterdigi goriilmektedir. Ayrica, EMPIRE 3.2 ile hesaplanan tesir
kesiti egrisinin ise 12.5 MeV’den sonra digerlerine gore daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. TALYS 1.95 ile hesaplanan tesir kesit egrisinin 8.0-120.0 MeV enerji
araliginda ENDF kiitiiphane verileri ile uyumlu oldugu goézlenmistir. Lu ve Fink
(1971) ve Habbani ve Osman (2001) yar1 ampirik verileri ile ENDFB-VIIL.O
verilerinin 14.5 MeV civarinda yaklasik olarak uyumlu oldugu goriilmektedir. Tesir
kesit verileri incelendiginde, 14.0-15.0 MeV enerji araliginda ALICE (LDOPT=0)
2404.05 mb, EMPIRE’de (LEVDEN=1) 2258.10 mb ve TALYS’de (ldmodel=1)
2054.12 mb olarak hesaplanmistir. TENDL-2019, ENDFB-VIIL.O, JEFF-3.3,
ROSFOND-2010, JENDL-2017 kiitiiphane verileri sirasiyla 2095.88 mb, 2095.75
mb, 2095.75 mb, 2071.90 mb, 2071.90 mb’dir. Cizelge 3.2°deki yar1 ampirik
formiiller kullanilarak tesir kesitlerini Tel, vd. (2008) 1745.97 mb, Lu ve Fink (1971)
2139.77 mb, Konno, vd. (1993) 1637.28 mb, Chatterjee ve Chatterjee (1969)
1895.50 mb ve Habbani ve Osman (2001) 2196.64 mb olarak hesaplamiglardir. Tel,
vd. (2008), Chatterjee ve Chatterjee (1969) ve Konno, vd. (1993) yar1 ampirik
verileri EXFOR’dan elde edilen baz1 deneysel veriler ile yakin degerler elde ettigi

gorilmiistiir.
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Sekil 4.24. '8Pt(n,2n)!'*’Pt reaksiyonun tesir kesitleri

4.3.7. YPt(n,p)'*’Ir Reaksiyonu

ALICE, TALYS 1.95 ve EMPIRE 3.2 bilgisayar kodlar1 ile *°Pt(n,p)!*Ir reaksiyon
icin 20.0 MeV’e kadar hesaplanan tesir kesiti sonuglart Sekil 4.25’de verilmistir.
Literatirde '"°Pt(n,p)!°°Ir reaksiyon igin herhangi bir deneysel veriye
rastlanmamistir. Bu ylizden hesaplanan degerler mevcut diger verilerle
kiyaslanmistir. Sekil 4.25 incelendiginde, ALICE (LDOPT=0), TALYS (ldmodel=1)
ve EMPIRE 3.2 (LEVDEN=1) tesir kesit egrileri ENDF’den alinan TENDL-2019,
ENDFB-VIIL.O, JEFF-3.3 ve JENDL-2017 degerlendirilmis kiitiiphane verilerinin
egrileri ile yaklasik benzer degisim gosterirken ROSFOND-2010 kiitiiphane verisinin
egrisi tlim tesir kesit egrilerine gore daha diislik degerler gostermektedir. Cizelge 4.6
incelendiginde, 14.5 MeV civarinda seviye yogunluk modelleri kullanan ALICE,
TALYS 1.95 ve EMPIRE 3.2 kodlariyla hesaplanan tesir kesit degerleri, sirasiyla 9.9
mb, 8.03 mb ve 7.46 mb olarak verilmistir. TENDL-2019, ENDFB-VIII.O, JEFF-3.3,
ROSFOND-2010 ve JENDL-2017 degerlendirilmis kiitiiphane verilerinin tesir kesit
degerler sirasiyla 7.33 mb, 7.3 mb, 7.3 mb, 4.0 mb ve 10.95 mb’dir. 14.5 MeV
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civarinda Cizelge 3.3’deki yar1 ampirik formiiller kullanilarak tesir kesit degerleri
Tel, vd. (2003) 6.88 mb, Broeders ve Konobeyev (2006¢) ile 4.32 mb, Badikov ve
Pashchenko (1991) ile 7.73 mb, Ait-Tahar (1987) ile 4.76 ve Kasugai, vd. (1996) ile
5.63 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.25. Pt(n,p)'*°Ir reaksiyonun tesir kesitleri

4.3.8. 2Pt(n,p)'*’Ir Reaksiyonu

192Pt(n,p)!*Ir reaksiyonunun ndtron enerjisine bagl tesir kesitlerini gosteren grafik
Sekil 4.26’da verilmistir. Sekil 4.26 incelendiginde, 10.0-18.5 MeV enerji araliginda
ALICE-GDH ile hesaplanan tesir kesit egrisi JENDL-2017 degerlendirilmis egri
disinda digerlerine gore daha yiiksek degisim gosterirken, EMPIRE 3.2 ile
hesaplanan tesir kesit degeri 16.0 MeV’den sonra daha yiiksek degisim gostermistir.
ROSFOND-2010 degerlendirilmis verisinin egrisi digerlerine goére oldukca diisiik
degisim gosterirken yaklagik 14.5 MeV civarinda Broeders ve Konobeyev (2006c)
tarafindan verilen yar1 ampirik degere daha yakin oldugu goézlenmistir. Cizelge 4.6

incelendiginde, 14.5 MeV civarinda seviye yogunluk modelleri kullanilarak
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hesaplanan tesir kesir degerleri sirasiyla ALICE-GDH ile 6.69 mb, EMPIRE 3.2 ile
4.49 mb ve TALYS 1.95 ile 4.86 mb olarak hesaplanmistir. ENDF Kkiitiiphanesinden
alinan degerlendirilmis tesir kesit degerleri ise sirastyla TENDL-2019 ile 4.28 mb,
ENDFB-VIILO ile 4.28 mb, JEFF-3.3 ile 4.28 mb, ROSFOND-2010 ile 2.7 mb ve
JENDL-2017 ile 6.8 mb elde edilmistir. Cizelge 3.3’de verilen yar1 ampirik formiiller
kullanilarak hesaplanan tesir kesit degerleri ise Tel, vd. (2003) ile 5.53 mb, Broeders
ve Konobeyev (2006¢) ile 2.41 mb, Badikov ve Pashchenko (1991) ile 4.96 mb, Ait-
Tahar (1987) ile 3.43 mb ve Kasugai, vd. (1996) 3.87 mb olarak verilmistir. 14.5
MeV civarinda TALYS’den elde edilen tesir kesiti degeri Badikov ve Pashchenko
(1991) tarafindan verilen yar1 ampirik formiilden elde edilen tesir kesiti degerine
yakin oldugu ve ROSFOND-2010’in ise Broeders ve Konobeyev (2006¢) degerine

yakin oldugu goriilmektedir.
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4.3.9. *Pt(n,p)"**Ir Reaksiyonu

8.0-20.0 MeV enerji araliginda, modellerden, degerlendirilmis verilerden, yari
ampirik verilerden ve deneysel verilerden olusan '**Pt(n,p)!**Ir reaksiyonunun
reaksiyon tesir kesit degerleri Sekil 4.27°de verilmistir. Sekil 4.27 incelendiginde,
tim tesir kesit degerleri genel olarak yaklagik olarak bir birleriyle uyumlu oldugu
sadece Broeders ve Konobeyev (2006¢c) ve Ait-Tahar (1987) formiilleri ile
hesaplanan yar1 ampirik tesir kesit degerlerinin olduk¢a diisiik oldugu goriilmektedir.
Cizelge 4.6’dan ve Sekil 4.27 den goriilecegi gibi, '**Pt(n,p)!**Ir reaksiyonu i¢in 14.5
MeV civarinda ALICE, EMPIRE 3.2 ve TALYS 1.95 kullanilarak elde edilen tesir
kesitleri sirastyla 4.2 mb, 2.79 mb, 3.21 mb olarak hesaplanmistir. Degerlendirilmis
TENDL-2019, ENDFB-VIIL.O, JEFF-3.3, ROSFOND-2010 ve JENDL-2017
kiitiiphane verilerinden hesaplanan tesir kesit degerleri sirastyla 3.35 mb, 3.35 mb,
3.35 mb, 2.95 mb ve 3.65 mb olarak hesaplanmistir. Tel, vd. (2003), Broeders ve
Konobeyev (2006¢), Badikov ve Pashchenko (1991), Ait-Tahar (1987) ve Kasugai,
vd. (1996) yar1 ampirik formiilleri kullanilarak hesaplanan tesir kesit degerleri ise
4.47 mb, 1.35 mb, 3.18 mb, 2.49 mb ve 2.67 mb olarak hesaplanmistir. EXFOR’dan
alman Molla, vd. (1977), Filatenkov, vd. (2016) ve Jun-Hua, vd. (2005) tarafindan
verilen tesir kesit degerleri ise sirasiyla 3.9+0.5 mb, 4.11+£0.58 mb ve 5.4+0.5

mb’dir.
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4.3.10. >Pt(n,p)'*’Ir Reaksiyonu

8.0-20.0 MeV enerji araliginda '*°Pt(n,p)!*’Ir reaksiyon tesir kesit verileri Sekil
4.28°deki grafikte verilmistir. Sekil 4.28 incelendiginde, seviye yogunluk modelleri
kullanan ALICE, EMPIRE 3.2 ve TALYS 1.95 bilgisayar kodlarindan hesaplanan
tesir kesitlerinin genel olarak 10.0-16.0 MeV araliginda bir birleriyle uyumlu oldugu,
EMPIRE 3.2 egrisinin 16.0 MeV‘den sonra artis gosterereck ROSFOND-2010
haricinde diger tim degerlendirilmis egrilere uydugu goriilmektedir. Ozellikle,
ALICE-GDH ve TALYS 1.95 egrilerinin degerlendirilmis JENDL-2017 kiitiiphane
verileriyle olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Literatiirden alinan 6l¢iilmiis tiim
deneysel verilerin ve Tel, vd. (2003) haricindeki hesaplanan tiim yar1 ampirik
formiillerden hesaplanan degerlerin ALICE, EMPIRE 3.2 ve TALYS 1.95 ile
ENDF’den alman degerlendirilmis degerlere gore oldukca diisiik oldugu
goriilmektedir. Tel, vd. (2003) yar1 ampirik formiiliinden hesaplanan tesir kesit
degerinin ENDFB-VIII.O kiitiiphane verisine olduk¢a uyumlu oldugu ve TENDL-
2019, JEFF-3.3 kiitiiphane verilerine de yaklasik olarak uydugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.6’dan goriilecegi gibi, 14.5 MeV civarinda teorik hesaplamalar sonucunda
ALICE-GDH ile 4.69 mb, EMPIRE 3.2 ile 4.12 mb ve TALYS 1.95 ile 4.29 mb
olarak elde edilmis ve birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Degerlendirilmis
TENDL-2019, ENDFB-VIII.0O, JEFF-3.3, ROSFOND-2010 ve JENDL-2017
kiitliphane verilerinden hesaplanan tesir kesit degerleri sirasiyla 5.52 mb, 5.49 mb,
549 mb, 4.16 ve 3.94 mb olarak hesaplamislardir. Yar1 ampirik formiillerden
hesaplanan tesir kesit degerleri ise Tel, vd. (2003) formiilii ile 5.66 mb, Broeders ve
Konobeyev (2006¢) formiilii ile 1.01 mb, Badikov ve Pashchenko (1991) formiilii ile
2.54 mb, Ait-Tahar (1987) formiilii ile 2.13 mb ve Kasugai, vd. (1996) formiilii ile
2.23 mb olarak hesaplanmistir. Literatiirden (EXFOR) elde edilen deneysel veriler
ise Molla, vd. (1977) 1.3+0.2mb, Filatenkov, vd. (2003) 1.23+0.2 mb ve Jun-Hua,
vd. (2005) 1.8+0.2 mb olarak verilmistir.
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4.3.11. ¥Pt(n,p)'*’Ir Reaksiyon

10.0-20.0 MeV enerji araliginda ALICE, TALYS 1.95 ve EMPIRE 3.2 kodlar1
kullanilarak '*Pt(n,p)!”’Ir reaksiyonunun tesir kesitleri hesaplanmistir. Elde edilen
tesir kesit egrileri, ENDF kiitiiphane verileriyle, yar1 ampirik formiillerden elde
edilen verilerle ve EXFOR’dan elde edilen deneysel verilerle (Vonach, vd., 1966)
karsilastirilmis ve sonuglar Sekil 4.29°da verilmistir. Sekil 4.29 incelendiginde,
TALYS 1.95 ve EMPIRE 3.2 egrileri birbirlerine benzer degisim gosterirken
ALICE-GDH egrisinin bunlara gore daha yiiksek degerlere sahip oldugu
goriilmektedir. Ayrica, ALICE, TALYS 1.95 ve EMPIRE 3.2 egrilerinin ENDF
kiitliphaneden alinan tiim egrilere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 14.5 MeV
civarinda elde edilen tiim tesir kesit degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir. Buna gore,
Cizelge 4.6°dan EMPIRE 3.2, TALYS 1.95 ve ALICE-GDH modellerinden elde
edilen tesir kesit degerleri sirasiyla 0.9 mb, 1.12 mb ve 3.03 mb olarak elde
edilmistir. Degerlendirilmis TENDL-2019, ENDFB-VIIIL.0, JEFF-3.3, ROSFOND-
2010 ve JENDL-2017 kiitiiphane verilerinden hesaplanan tesir kesit degerleri
sirastyla 0.95 mb, 0.95 mb, 0.95 mb, 1.38 mb ve 1.25 mb olarak hesaplanmistir. Tel,
vd. (2003), Broeders ve Konobeyev (2006c), Badikov ve Pashchenko (1991), Ait-
Tahar (1987) ve Kasugai, vd. (1996) yar1 ampirik formiilleri kullanilarak hesaplanan
tesir kesit degerleri ise 3.63 mb, 0.76 mb, 2.03 mb, 1.82 mb ve 1.86 mb olarak
hesaplanmustir. Literatiirde sadece bir tane deneysel veri (Vonach, vd., 1966) elde
edilmis ve 14.5 MeV civarinda 1.68+0.25 mb olarak verilmistir. 14.5 MeV enerjide
EPMIRE 3.2 bilgisayar kodu hesaplama sonuglarinin, Broeders ve Konobeyev

(2006c¢) yar1 ampirik hesaplama verilerine yakin bir deger oldugu goriilmiistiir.
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198pt(n,p)!*®Ir reaksiyonunun tesir kesit verileri Sekil 4.30°daki grafikte verilmistir.
Sekil 4.30 incelendiginde, TALYS 1.95 ve EMPIRE 3.2 ile hesaplanan tesir kesit
egrilerinin kendi aralarinda ve ENDF Kkiitiiphane verilerinin tamamiyla uyum iginde
oldugu gozlenirken, ALICE-GDH egrisinin TALYS 1.95 ve EMPIRE 3.2 egrilerine
ve ENDF Kkiitiiphane verilerine gore daha fazla artis gosterdigi ve Kasugai, vd.
(1996) tarafindan verilen yar1 ampirik formiilii (Cizelge 3.3) ile hesaplanan tesir kesit
degeri ile uyum i¢inde oldugu gozlenmistir. Cizelge 4.6’da verildigi gibi, 14.5 MeV
civarinda seviye yogunluk modeli kullanan EMPIRE 3.2, TALYS 1.95 ve ALICE-
GDH bilgisayar kodlar1 kullanilarak hesaplanan tesir kesit degerleri sirasiyla 0.62
mb, 0.77 mb ve 1.24 mb olarak elde edilmistir. Degerlendirilmis TENDL-2019,
ENDFB-VIILO, JEFF-3.3 ve ROSFOND-2010 kiitiiphane verilerinden hesaplanan
tesir kesit degerleri sirasiyla 0.66 mb, 0.66 mb, 0.66 mb ve 1.84 mb olarak
hesaplanmistir. Tel, vd. (2003), Broeders ve Konobeyev (2006¢c), Badikov ve
Pashchenko (1991), Ait-Tahar (1987) ve Kasugai, vd. (1996) yar1 ampirik formiilleri
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kullanilarak hesaplanan tesir kesit degerleri ise 2.96 mb, 0.43 mb, 1.3 mb, 1.34 mb,
1.3 mb olarak hesaplanmistir. EXFOR’da bu reaksiyon i¢in herhangi bir deneysel
veriye rastlanmamistir. Tel, vd. (2003) yar1 ampirik verilerinin diger verilerden

yiiksek oldugu gorilmiistiir.
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5. SONUC

Bu tez kapsaminda, Osmiyum (!84186187.188189.190.1920¢) = frigyum ("1%°Ir) ve
Platinum ('9%192194195.196.198p¢) j70toplarmin (n,2n) ve (n,p) reaksiyon tesir kesitleri
esik degerinden 20.0 MeV’e kadar notron gelme enerjilerinde hesaplanmistir. Model
hesaplamalar1 yapilirken ALICE-GDH (Broeders, vd., 2006a) programinda Fermi
gaz model (FGM) (a=Aly, a = A/9), EMPIRE 3.2 (Herman, vd., 2013) programinda
uyarlanmis Genellestirilmis Siiper Akiskan Modeli (Generalized Superfluid Model:
GSFM, Ignatyuk, vd., 1975, 1979) ve TALYS 1.95 programinda Sabit
Sicaklik+Fermi Gaz Modeli (Constant Temperaturet+tFermi Gas Model: CTFGM)
(Gilbert ve Cameron, 1965; Ignatyuk, vd., 1979) yogunluk modelleri kullanilmistir.

Modellerden 20.0 MeV’e kadar teorik olarak hesaplanan (n,2n) ve (n,p) reaksiyon
tesir kesit sonuglart EXFOR (Experimental Nuclear Reaction Data) veri tabanindaki
deneysel verilerle, ENDF (Evaluated Nuclear Data File) niikleer veri
kiitiiphanesinden alinan bes farkli degerlendirilmis veri sonuglariyla (ENDFB-VIIIL.O,
JEFF-3.3, JENDL-2017, ROSFOND-2010 ve TENDL-2019) ve farkl arastirmacilar
tarafindan verilen yar1 ampirik formiiller (Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3) kullanilarak

14.5 MeV civarinda hesaplanan sonuglarla karsilagtirilmstir.

ALICE-GDH, EMPIRE 3.2, ve TALYS 1.95 programlarinda kullanilan seviye
yogunluk modellerinden 14.5 MeV civarinda elde edilen (n,2n) ve (n,p) tesir kesit
degerleri yine 14.5 MeV civarinda deneysel degerlerle, ENDF Kkiitiiphanesinden elde
edilen degerlendirilmis degerlerle ve yar1 ampirik formiillerden elde edilen degerlerle
kiyaslanmistir (Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, Cizelge 4.3, Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve
Cizelge 4.6).

ALICE-GDH, EMPIRE 3.2 ve TALYS 1.95 kullanilan 20.0 MeV’e kadar elde
edilen (n,2n) ve (n,p) reaksiyon tesir kesit egrilerinin karsilastirma sonuclari
I84,186,187.188,189.190.192 ()¢ (1 o) ye ISHISCISTISSISN019200 (1 o) jzotoplart icin Sekil
4.1-14, PLSTe  (n,2n) ve YM%Ir (n,p) izotoplar1 igin Sekil 4.15-18,
190,192,194,195,196,198Pt (n’zn) ve 190’192’194’195’196’198Pt (l'l,p) izotoplarl 1(}11’1 Sekll 4.19-

30’da verilmistir.

Sonuglar kisaca asagida 6zetlenmistir.
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1340s(n,2n)'%30s niikleer reaksiyon verileri hari¢ diger reaksiyon verilerinde
EMPIRE 3.2 ve ALICE- GDH modellerinden elde edilen sonuglar birbirleri
ile ¢ok uyumlu iken TALYS 1.95 ile hesaplanan tesir kesit egrisi diisiik
seyretmistir (Sekil 4.1). Ayrica, TALYS 1.95 modeli ile hesaplanan veriler
ENDEF’den elde edilen ENDFB-VIIL.O, JEFF-3.3, TENDL-2019, JENDL-
2017 ve ROSFOND- 2010 degerlendirilmis verilerin bir ¢ogu ile uyumlu
oldugu goriilmektedir.

Genel olarak, modellerden hesaplanan tesir kesit egrileri ENDF’den elde
edilen degerlendirilmis kiitiiphane verileriyle ve yar1 ampirik formiillerden
hesaplanan degerler ile uyumlu oldugu goriilmektedir (Sekil 4.7).

¥40s izotopunun (n,p) reaksiyonu genel olarak ENDFB-VIIL.0 ve JENDL-
2017 degerlendirilmis verilerinin egrileri ALICE, TALYS 1.95 ve EMPIRE
3.2 tesir kesit egrileri ile uyumlu iken, birbirleri ile ¢ok 1yi uyumlu olan
JEFF-3.3 ile TENDL-2019 verilerine gore daha diisik ve ROSFOND-2010
egrisine gore daha yiiksek oldugu goriilmiistir (Sekil 4.8).

1¥80s(n,p)!*Re reaksiyonunda 15.5 MeV’e kadar ALICE-GDH ve EMPIRE
3.2 ile hesaplanan tesir kesit egrileri JEFF-3.3 ve TENDL-2019
degerlendirilmis egrileri ile benzer degisim gosterirken 15.5 MeV’den sonra
EMPIRE 3.2 egrisinin daha hizl artis gosterdigi gozlenmektedir (Sekil 4.11).
1990s(n,p)'°Re reaksiyonun ALICE (LDOPT=0), TALYS (Idmodel=1) ve
EMPIRE 3.2 (LEVDEN=1) bilgisayar kodlarindan hesaplanan tesir kesit
egrileri 16.0 MeV’e kadar yaklasik olarak uyumlu oldugu goriilmektedir
(Sekil 4.13).

920s(n,p)'”*Re  reaksiyonu ig¢in 12.0-20.0 MeV araliginda ALICE
(LDOPT=0) kodundan elde edilen tesir kesit egrisi ENDFB-VIIIL.O, JEFF-3.3
ve JENDL-2017 degerlendirilmis egrilerle yaklasik olarak benzer degisim
gostermistir (Sekil 4.14).

P1r(n,2n)"*Ir reaksiyonunda TALYS 1.95 modelinden elde edilen veriler,
baz1 deneysel verilerle, yar1 ampirik verilerle ve TENDL-2019 verileri ile
uyumlu oldugu goriilirken, EMPIRE 3.2 modelinden elde edilen sonuglarin
ENDFB-VIIIL.O, JEFF-3.3, JENDL-2017 ve ROSFOND-2010

degerlendirilmis verileri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.15).
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19311(n,2n)!**Ir reaksiyonu icin ALICE-GDH, EMPIRE 3.2 ve TALYS 1.95
ile hesaplanan tesir kesit egrilerinden 12.0 MeV’den sonra EMPIRE 3.2
egrisinin diger tesir kesit egrilerine gore daha yiiksek olarak artis gosterdigi,
TALYS 1.95 egrisinin ise diger tesir kesit egrilerine gére daha disiik olarak
artis gosterdigi ve 12.0-15.0 MeV araliginda ALICE-GDH egrisinin diger
tiim tesir kesit degerlerine gore daha yiiksek artis gosterdigi gozlenmistir.
Deneysel verilerin hata degerleri de géz oniine alindiginda, 13.0-15.0 MeV
aralifinda TALYS 1.95 egrisinin deneysel degerlere daha uygun oldugu
gozlenmistir (Sekil 4.16).

Y!r(n,p)!*'Os reaksiyonu igin elde edilen sonuglara bakildiginda, EMPIRE
3.2 ile hesaplanan tesir kesit egrisi 13.0 MeV’den sonra diger tesir kesit
egrilerine gore daha yiiksek artis gostermistir. ALICE-GDH ve TALYS 1.95
ile hesaplanan tesir kesit egrilert ENDFB-VIIIL.O, JEFF-3.3 ve JENDL-2017
kiitiiphanelerden alinan degerlendirilmis veriye gore daha yiiksek degisim
gosterdigi goriilmektedir. ALICE-GDH egrisinin yaklasik 15.0 MeV’e kadar
TENDL-2019 egrisi ile uyumlu oldugu goriilmektedir (Sekil 4.17).

Pt(n,2n) reaksiyonlari i¢in elde edilen grafikler incelendiginde, TALYS 1.95
ile hesaplanan tesir kesit egrisinin 8.0-13.0 MeV enerji araliginda ENDF
kiitiiphane verileri ile genel olarak uyumlu oldugu gdzlenmistir. '°°Pt ve '*?Pt
izotoplar1 i¢gin TALYS 1.95 bilgisayar kodu kullanilarak hesaplanan tesir
kesit verileri Tel, vd. (2008) yar1 ampirik formiilii kullanilarak hesaplanan
veriler ile uyumlu oldugu gorilmiistiir. 14.5 MeV’de JEFF-3.3, TENDL-
2019, ENDFB-VIIL.0, JENDL-2017, ROSFOND-2010 elde edilen verileri
birbiri ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Pt (n,p) reaksiyonlar1 i¢in elde edilen veriler incelendiginde seviye yogunluk
modelleri kullanan ALICE, EMPIRE 3.2 ve TALYS 1.95 bilgisayar
kodlarindan hesaplanan tesir kesitlerinin genel olarak 10.0-16.0 MeV
araliginda bir birleriyle uyumlu oldugu, ALICE, TALYS 1.95 ve EMPIRE
3.2 egrilerinin ENDF kiitiiphaneden alinan tiim egrilere gére daha yiiksek
oldugu goriilmektedir (Sekil 4.29). Tiim sekiller incelendiginde TALYS 1.95
ve EMPIRE 3.2 egrileri bir birlerine benzer degisim gosterirken ALICE-
GDH egrisinin bunlara gore daha yiliksek degerlere sahip oldugu

goriilmektedir.
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Sonug olarak, ALICE, EMPIRE 3.2 ve TALYS 1.95 bilgisayar kodlarinda farkl
modeller kullanilarak Osmiyum (!8186I87.188.189.190.1920q) = ridyum (*11%Ir) ve
Platinum (19%192194195.196.198p¢) jz0toplarmin 20.0 MeV’e kadar (n,2n) ve (n,p)
reaksiyon tesir kesitleri hesaplanmis ve elde edilen teorik hesaplama sonuglarinin
literatiirden elde edilen deneysel, degerlendirilmis ve yar1 ampirik verilerle
karsilagtirmalar1 yapilmigtir. Elde edilen sonuglarin gelecekte yapilacak olan tesir
kesit aragtirmalarinin gelistirilmesine ve Ozellikle deneysel verilerin bulunmadigi

durumlar i¢in arastirmacilara 6nemli katkilar saglayacag diistiniilmektedir.
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