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Oz

Bu ¢alismada, 2*U(d,n)**Np, 2°U(d,2n)**Np , *°U(d,3n)**Np , *8U(d,2n)***Np ve
2381(d,4n)***Np reaksiyonlarinin tesir kesitleri TALYS 1.6 bilgisayar programi kullanilarak 5-
35 MeV enerji araliginda hesaplanmistir. Hesaplamalarda 3 tanesi mikroskopik (Skyrme HFB
tabanli seviye yogunlugu modeli, Skyrme HFB tabanli kombinasyonel seviye yogunlugu
modeli ve sicakliga bagli Gogny HFB tabanli seviye yogunlugu modeli) 3 tanesi makroskopik
(geri-kaydirilmis Fermi gaz modeli, sabit sicaklik modeli, genellestirilmis siiperakigkan model)
seviye yogunlugu modelleri opsiyonel birer girdi olarak kullanilmis ve reaksiyon tesir kesiti

tizerindeki etkisi incelenmistir. Teorik tahminler EXFOR veri tabanindan alinan deneysel
veriler ile karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Niikleer seviye yogunlugu, niikleer seviye yogunlugu modelleri, TALYS,
tesir kesiti.

Cross Section Calculations of the Deuteron Induced Reactions
on Uranium Isotopes

Abstract

In this study, cross section of 2*°U(d,n)**Np, #*°U(d,2n)***Np , 2*°U(d,3n)***Np ,
238U(d,2n)**®*Np and 2*¥U(d,4n)***Np reactions are calculated by using TALYS 1.6 computer
code in the energy range from 5 to 35 MeV. In the calculations, 3 microscopic (level density
model based on Goriely Skyrme HFB, Hilaire combinatorial level density model based on
Skyrme HFB, level density model based on temperature dependent Gogny HFB) 3 macroscopic
(back-shifted Fermi gas model, constant temperature model, generalized superfluid model)
level density models are used as an optional inputs and their effects on the reaction cross section
are investigated. Theoretical predictions are compared with the experimental data taken from
EXFOR library.

Keywords: Cross section, nuclear level density, nuclear level density models, TALYS.

Giris edilene kadar seramikte, fotografcilikta,
Uranyum ©Onemli radyoaktif bir kimyevi reaksiyonlarda katalizor olarak
elementtir. Uranyum-238  (%99.27), kullanilmigtir. Daha sonra uranyumun
Uranyum-235 (%0.72) ve Uranyum-234 ozellikle niikleer enerji santrallerinde yakit
(%0.01) olmak iizere ii¢ tane izotopu vardir. olarak kullanilmas1 ile yiiksek enerji
Uranyumun niikleer enerjideki énemi fark iiretilmeye baslanmistir.
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Niikleer teknoloji alaninda ileri
seviyede gelismis iilkeler daha c¢ok
arastirma yapmak amaciyla uranyum

izotoplarindan yapay olarak neptliinyum
elde etmektedirler. Neptiinyum izotoplari
dogada bulunmamaktadir. Ancak, uranyum
izotoplarindan gerceklesen reaksiyonlar ile
elde edilebilmektedir. Neptiinyum-237
izotopunun yarilanma siiresi 2.140.000
yildir ve bu ylizden niikleer sanayide
kullanilmaktadir. Neptiinyum-235
izotopunun yarilanma siiresi 396 giindiir ve
cevresel uygulamalarda [1,2] iz birakici
olarak kullanilmaktadir. Neptiinyum son
derece toksik ve zararli etkilere sahip
niikleer

olmasina yakitlarin

ragmen
icerisinde az bir miktarda bulunmasi bile
tiretimi  konusunda ozellikle gelismis
iilkeler agisindan 6nem arz etmektedir. Bu
baglamda, uranyum izotoplarindan déteron
bombardimani  sonucunda  neptliinyum
izotopu eldesi i¢in ilk deney 1959 yilinda
Wing ve ark. [3] tarafindan 5.8-21.5 MeV
enerji araliginda yapilmistir. Bu ¢aligmada,
Uranyum-235 ve Uranyum-238
izotoplarinin déteron ve helyum iyonlari ile
elde

kesiti

bombardimani sonucu edilen

reaksiyonlarm  tesir Olctimleri

yapilmis ve bu Olclimler fisyon igin

modifiye edilmis Jakson modeli [4] ile

hesaplanan teorik tahminler ile

karsilagtirilmistir.  Bunun  yani  sira,
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uranyum ve pliitonyum gibi agir
cekirdeklerin 1simim yakalama, pargacik
yayinlama ve fisyon olaylarinin tesir kesiti
Olglimleri 5-25 MeV enerji araligindaki
doteron bombardimant ile
gerceklestirilmistir [5]. Bu oOlgiimde agir
hedef c¢ekirdeklerin yiiksek parcalanma
iirlin verimine yani kiitle-etkisine sahip
oldugu gozlenmistir. Daha sonra 90l
yillara gelindiginde ilerleyen teknolojik
imkanlar dogrultusunda uranyum hedef
cekirdeklerinden neptiinyum izotoplarinin
ayrilmast stireglerinin Ol¢ciimleri
gerceklestirilmistir [6,7]. Olgiimlerde iki
asamali bir metot

yeni kimyasal

kullanilmustir. Yapilan bu deneysel
Olgtimlerin teorik analizleri de ilerleyen
[8,9]. Teorik

tahminlerde hibrid model ve geometriye

zamanlarda  yapilmistir

bagli hibrid model opsiyonel birer girdi

olarak  alinmis ve  hesaplamalarda
ALICE/ASH [10] bilgisayar  kodu
kullanilmastir.

Déteronlar, parcalanma

reaksiyonlarina kolayca dahil olabilen zayif
baglh cekirdeklerdir. Bu yiizden, 6zellikle
diisiik enerjilerde (10 MeV altinda) doteron
isinlarinin ¢ok verimli bir sekilde ndtronlar
iretmek icin kullanmildigir bilinmektedir.
Elde edilen bu nétronlar genis bir kullanim
alanina (hibrid reaktor sistemleri) sahiptir.
doteron  ile

Ayrica, indiiklenmis
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reaksiyonlar da artik

tibbi

radyontiklidlerin

tiretimi, radyoizotop  iiretimi,

hizlandirici  teknolojisi  ve aktivasyon

analizi i¢in Onemlidir. Ddteron ile

indiiklenmis niikleer reaksiyonlarm

deneysel wverilerini aciklamada farkli
niikleer modeller kullanilan ve niikleer fizik
literatiirtine bu baglamda 6nemli katkilar

saglayan ¢aligmalar mevcuttur [11,12,13].

Bu calismada ise, Uranyum-235 ve
Uranyum-238 izotoplarimin doéteron ile

bombardimant  sonucunda  neptiinyum
izotopu eldesi gergeklestiren reaksiyonlarin
tesir kesiti hesaplamalart  yapilmigtir.
Calismanin amaci, uranyum izotoplarinin
doteron bombardimani sonucu olusan
niikleer reaksiyonlarinin tesir kesitlerini
aciklarken farkli niikleer seviye yogunlugu
modellerinin etkisini gosterebilmek ve bu
tip reaksiyonlarda hangi enerji araliginda
hangi modelin daha basarili bir sekilde
deneysel verileri agikladigini sunabilmektir.
Hesaplamalarda 3 tanesi mikroskopik
(Skyrme HFB tabanli seviye yogunlugu
HFB

modeli, tabanl

Skyrme
kombinasyonel seviye yogunlugu modeli ve
sicakliga baglhh Gogny HFB tabanli seviye
yogunlugu modeli) 3 tanesi makroskopik
(geri-kaydirilmis Fermi gaz modeli, sabit
sicaklik modeli, genellestirilmis
stiperakiskan model) olmak tizere 6 farkl

niikleer seviye yogunlugu modeli opsiyonel

57

ISSN: 2536-4383

birer girdi olarak kullanilarak tesir kesiti

hesaplanmis ve ntikleer seviye
yogunlugunun tesir kesiti iizerindeki etkisi

incelenmistir.
Materyal ve Metot
Niikleer Seviye Yogunlugu

Sonsuz kiiciik bir enerji araliginda

bulunan uyarilmis seviyelerin sayisi niikleer

seviye yogunlugu olarak tanimlanir.
Niikleer seviye yogunlugu astrofizik,
medikal fizik, reaktér tasarimi  gibi

alanlarda olduk¢a 6nemli bir fonksiyon
olmasinin yam sira reaksiyonlarin tesir
kesiti hesaplamalar1 icinde ¢ok Onemli
girdilerden bir tanesidir. Niikleer seviye
yogunlugu ile ilgili literatirde 3 adet
mikroskopik (Skyrme HFB tabanli seviye
yogunlugu modeli, Skyrme HFB tabanl
kombinasyonel seviye yogunlugu modeli ve
sicakliga baglh Gogny HFB tabanh seviye
yogunlugu modeli) 3 adet makroskopik
(geri-kaydirilmis Fermi gaz modeli, sabit
sicaklik modeli, genellestirilmis
siiperakiskan model) model yer almaktadir.
Bu ii¢ makroskopik modelden en basit ve ilk
olant Fermi gaz modelidir [14]. Bu modele
gore, niikleonlar birbirleri ile etkilesmezler,
tek-pargacitk  enerji  seviyelerine  esit
bosluklar ile yerlesmislerdir ve kollektif
etkileri Bu

icermezler. bilgiler
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dogrultusunda, uyarilma enerjisine baglh

toplam seviye yogunlugu fonksiyonu

1 exp[2vaU]

top —
P (U) 12v20 al/4ys/4

seklinde verilir. Burada U uyarilma
enerjisi, a seviye yogunlugu fonksiyonunun
temel degiskeni olan seviye yogunlugu
parametresi, oZspin esik parametresidir.
Yiiksek enerjilerde Fermi gaz ifadesinin
uyarilma enerjisi E etkin uyarilma enerjisi
olmak iizere U =FE — A bi¢ciminde bir
kayma parametresi icermektedir. Bu
duruma geri-kaydirilmis Fermi gaz modeli
(BSFGM) denir. Diger bir makroskopik
model ise sabit sicaklik modelidir (CTM)
[15]. Bumodel bir eslesme enerjisi ongoriir.
0 MeV den bu eslesme enerjisine kadar olan
bolgede  sabit  sicaklik  kurallarinin
uygulandigi, eslesme enerjisinden sonraki
bolgede Fermi gaz modelinin gegerli
oldugu iki kisim seklinde ele alinir. Son
makroskopik model olan genellestirilmis
(GSM), BCS

[16,17]

siiperakiskan ~ model

(Bardeen-Cooper-Schiffer)
Bu  teori

teorisine  dayanmaktadir.

stiperiletken  ¢iftlenme korelasyonlarini
hesaba katar. Bu etkinin niikleer seviye
yogunlugu fonksiyonu ilizerinde kuvvetli bir
etkisinin  oldugunu, diisilk enerjideki
stiperakigkan davranistan Fermi gaz modeli
ile tanimlanan yiiksek enerji bdlgesine

gecisi bir faz gecisi ile karakterize ederek
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gostermistir. Daha kompleks sistemler,
ozellikle niikleer astrofizikteki spesifik
uygulamalar i¢in deneysel olarak bilinen

bolgeden daha genis bolgelere gecis

yapilmak istendigi zaman  giivenilir
istatistiksel temellere dayandirilmis
mikroskopik ~ veya  yari-mikroskopik

modellere ihtiya¢ duyulur. Bu yiizden
mikroskopik modellerin daha iyi sonuglar
verecegi tahmin edilirken, bu modellerin
daha zaman alict1 ve uzun siirmesi ve
makroskopik modellere nazaran daha zor
hesap siireglerine sahip olmalarindan dolay1
makroskopik  modellerin  mikroskopik

modellere yakin basar1 elde ettikleri
durumlarda, makroskopik modeller daha
cok tercih edilebilir olmaktadir.
Mikroskopik modellerden birisi Skyrme
HFB tabanlhi seviye yogunlugu modelidir
[18]. Goriely ve arkadaglar tarafindan 150
MeV uyarilma enerjisine ve I = 30 spin
degerine kadar Hartre — Fock — Bogolyubov
(HFB) hesaplamalarini temel alarak niikleer
seviye yogunluklarin1 hesaplamistir. Diger
bir mikroskopik model ise, Skyrme HFB
tabanli kombinasyonel seviye yogunlugu
modelidir [19]. Kombinasyonel model,
enerji, spin, parite bagimlihigini igermesi
yaninda esas durum yogunlugunu ve

kollektif artisginda detayli mikroskopik
hesabin1 icermektedir. Bu model ile niikleer

seviye yogunlugu degeri 8500°den fazla
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cekirdek i¢cin 200 MeV uyarilma enerjisi ve
I = 49 spin degerine kadar hesaplanmig ve
tablolanmistir. Sonuncu ve en gelismis
mikroskopik model ise, sicakliga bagh
Gogny HFB tabanli seviye yogunlugu
modelidir [20]. Hartree-Fock BCS tabanli
istatistiksel yaklagim igeren mikroskopik
modeller ile deneysel verileri tekrar elde
etmede ve niikleer uygulamalarda disik
enerjilerde de makroskopik modellere yakin

bir bagar1 gosterildigi ortaya konmustur.

Talys 1.6 Bilgisayar Program

Niikleer reaksiyonlarn tesir kesiti
hesaplamalarinda en iyi bilinen bilgisayar
programlarindan bir tanesi TALY'S dir [21].
Bu bilgisayar programi 1 keV - 1 GeV
enerji araliginda alfa, triton, doteron,
proton, ndtron, gama 15101 gibi pargaciklarin
olusturdugu niikleer reaksiyonlar1 simiile
eden bir programdir. Bu programda farkli
niikleer modelleri

seviye  yogunlugu

opsiyonel girdi olarak kullanilabilir.

Arastirma Bulgular:

Bu calismada,  2¥U(d,n)***Np,
2350)(d,2n)*5Np, 2350)(d,3n)**Np,
2380)(d,2n)>*Np ve 2380)(d,4n)>Np
reaksiyonlarmin tesir kesiti hesaplamalarini
gergeklestirebilmek  icin  TALYS 1.6
bilgisayar  programi  kullanilmis  ve

hesaplamalar 5-35 MeV enerji araliginda

yapilmistir. Hesaplamalarda 3  tanesi

Tesir Kesiti [mb]
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mikroskopik ve 3 tanesi makroskopik
olmak iizere 6 farkli niikleer seviye
yogunlugu modeli sec¢ilmis ve niikleer
seviye  yogunlugunun tesir  kesitleri
izerindeki etkisi incelenmistir. Elde edilen
teorik tahminler reaksiyonlara ait deneysel
veriler ve birbirleri ile karsilastirilarak

modeller ile ilgili tespitler yapilmistir.

100 F T T T T I 1

Wing (1959)
Lessler (1966)

i il Skyrme HFB
! Skyrme HFB Kombinasyonel

0.1 L il 1 1 1

!
10 L i ’// ® A EERG, PR e
{7 il

;i CTM -

a Gogny HFB -~

16 18 20
Doteron Enerjisi [MeV]

Sekil 1. (Renkli) % U(d, 3n)***Np reaksiyonun

22

tesir kesiti hesaplamalari ve deneysel veriler

[3.,5] ile karsilastirmas.

235U(d,3n)***Np reaksiyonun tesir
kesiti tahminleri ve onlarin deneysel veriler
[3,5] Sekil 1°de

goriilmektedir. Sekil incelendiginde, diisiik

ile karsilastirilmasi

enerjilerde makroskopik modeller deneysel

verileri  saglamakta basarili  sonuglar

verirken artan ddteron  enerjilerinde

deneysel verilere en yakin uyumu

mikroskopik  modeller
Ozellikle

gostermektedir.

GSM’nin  diisiik  enerjilerde
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deneysel  verileri saglamada  basari
gostermesi reaksiyondaki notron
ciftlenmesinden dolayr bu  modelin

temelinde beklenen bir basaridir. Yiksek
enerjilerde hatta tiim enerji bolgesinde
mikroskopik modellerin basarili olmasi
beklenen bir durumken diisiik enerjilerde
bu agigl

kapatmasi g6z 6niinde bulundurulmalidir.

makroskopik  bir modelin

100 ¢ . | : | |
10 |
¢ ’
i
L
01k i Wing (199) &~ |
' v Lessler (1966) i—-a-=i 7
i Bellido (1993) + &~ 1
L CTM s |
! BSFGM —— -
001 F 4 GSM -
g Skyrme HFB - - - {
I Skyrme HFB Kombinasyonel
|| Gogny HFB - 1
0.001 L L I L | |
5 10 15 20 25 30

Doteron Enerjisi [MeV]
Sekil 2. (Renkli) *’U(d, 2n)**’ Np reaksiyonun
tesir kesiti hesaplamalari ve deneysel veriler

[3,5,6] ile karsilastirmast.

Sekil  2’de, 235U(d,2n)**Np
reaksiyonun tesir kesiti tahminlerinde 6
farkli niikleer seviye yogunlugu modelinin
reaksiyona ait deneysel dl¢iimler [3,5,6] ile
karsilagtirmasi1 goriilmektedir. Burada yine
Sekil 1 deki sonuca benzer bir durum s6z
konusudur. Diisiik enerjilerde GSM modeli
dolay1r verileri

ciftlenme etkilerinden

saglamada basarili olurken artan enerjilerde

Tesir Kesiti [mb]
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mikroskopik bir model bu ag¢ig1 kapatarak

verilere en yakin uyumu sergilemektedir.

25U(d,n)*’Np  reaksiyonun tesir
kesiti hesaplama sonuglarmin deneysel
veriler ile karsilastirilmas: Sekil 3 ile
verilmistir. Bu reaksiyonda tek nd&tron
iiretimi gerceklestigi ve ¢iftlenme olmadigi
icin Ozellikle GSM deneysel veriler ile
oldukca uyumsuz sonuglar elde edilmesine

neden olmustur.

100 T T T T T

oE "
/ GSM

I Skyrme HFB Kombinasyonel

/ Wing (1950) e
o Lessler (1966) ---6--
/ Bellido (1993) +- -e--
CTM -

BSFGM -—--
Skyrme HFB - - - -

/ Gogny HFB -~

0.01 L ! ] !
5 10 15 20 25 30

Doteron Enetjisi [MeV]
Sekil 3. (Renkli) %’ U(d,n)**Np reaksiyonun
tesir kesiti hesaplamalari ve deneysel veriler

[3.5,6] ile karsilastirmast.

Bu durumdan  dolayt  diger
mikroskopik ve makroskopik modeller ise
birbirlerine yakin sonuclar sergilemislerdir.
Modeller arasinda ciftlenme haricinde bir
durumdan kaynaklanan belirgin bir ayrim

s0z konusu degildir.

238U(d,21’1)238Np

tahminlerinin

Sekil  4’de,

reaksiyonun tesir kesiti

35
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deneysel veriler [3,5,7] ile karsilagtirmasi
gorilmektedir. Bu sekilde GSM-BSFGM-
CTM ve Skyrme HFB deneysel verileri
saglamada benzer basariy1 yakalamislardir.
Burada, tiim enerji bolgesi i¢in mikroskopik
bir modelin deneysel veriler ile sagladigi
uyumun  makroskopik  modeller ile
yakalanmasi yorumu yapilabilir. Ciinkii,
mikroskopik modellerin hesaplamalarinin
cok daha fazla zaman almasi ve zor bir
sirec  oldugu gbz Oniine alnirsa,
makroskopik bir modelin alternatif bir
edilebilir  bir

olmas1 tercih

Ancak,

segenek

durumdur. reaksiyonun
gergeklestigi enerji araligt da goz ardi
edilmemelidir. Ozellikle diisiik enerjilerde
makroskopik modellerin deneysel verileri
saglamada basarili oldugu ve bu durumun
da

bizim hesaplamalarimizda acikca

gorildiigili soylenebilir.

1000 T T T

100 | T

—_
o
T
S
~.

Ji Wing (1959) ¢4
b Lessler (1966) i—-4-—i
1 Guzhovskii (1994) - -e-- -

CTM -

Ji BSFGM - -~
(UL S 1 GSM -
i Skyrme HFB - - - -
i Skyrme HFB Kombinasyonel

iy Gogny HFB

001 Al 1 1
15 20

Doteron Enerjisi [MeV]
Sekil 4. (Renkli) **U(d, 2n)***Np reaksiyonun

tesir kesiti hesaplamalari ve deneysel veriler

[3.5,7] ile karsilastirmast.

25

Tesir Kesiti [mb]
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Sekil 5

233U(d,4n)**Np reaksiyonun tesir Kkesiti

incelendiginde,

tahminlerinin deneysel veriler [3,5,6] ile

karsilastirilmast goriilmektedir. Bu

reaksiyonun diger reaksiyonlara nazaran

daha yiiksek esik enerjisine  sahip

olmasindan dolayr makroskopik modeller
verileri

deneysel saglamada basarisiz

olmusglardir. Deneysel verilere en yakin

sonucu  Skyrme HFB kombinasyonel
model saglamaktadir. Kombinasyonel
mikroskopik modeller niikleer seviye
yogunlugunun  enerji, spin,  parite

bagimliligiin yani sira sadece istatistiksel
olarak elde edilebilen kismi pargacik-
boslugu (ph) seviye yogunlugunu da elde
etmeye imkan saglar. Bundan dolayi, bazi
reaksiyonlarda deneysel verilerin tekrar

iiretilmesinde daha basarilidirlar.

1000 — — . | |
100 L ’,4 o //" i
I ’/l /,/,v n ; B R ! ]
L . Fas A
L .
10F ¢ # " ]
: /,“" A
(ip &
h
1F :/‘43 N ]
Wi
| Wing (1959) +-&---
Vs Lesslor (1966) i—&-
AN S Bellido (1993) + &+ -
CTM
s BSFGM ———-
1l GSM ]
- ! : | Skyrme HFB - - -- -
| | Skyme HFB Kombinasyonel
| Gogny HFB -+
0.001 L1 | ; . . |
16 18 20 22 24 2 28

Doteron Enerjisi [MeV]

Sekil 5. (Renkli) **U(d 4n)**Np
reaksiyonun tesir kesiti hesaplamalart ve

deneysel veriler [3,5,6] ile karsilastirmasi.
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Sonuc¢

23U ve 28U izotoplarmin ddteron

ile indiiklenmesi sonucu olusan
reaksiyonlarin tesir kesitleri hesaplanmis ve
sonuglar bu reaksiyonlarin deneysel verileri
ile karsilastirilmistir. Bir 6nceki boliimde
yapilan

degerlendirmeler 1s18iInda  su

tespitler yapilabilir:

. Uranyum-235  izotopunun hedef
cekirdek oldugu reaksiyonlarda, ozellikle
diisiik reaksiyon enerjilerinde ¢iftlenme
korelasyonlariin niikleer seviye yogunlugu
tizerinde kuvvetli bir sekilde etkisinin
oldugu Sekil 1 ve 2 deki hesaplarda agikca

goriilmektedir.

o Makroskopik  modellerin  diigiik
enerjilerdeki basaris1 géz ardi edilemezken
artan enerjilerde mikroskopik modellerin
gerekliliginin gbéz ardi1 edilemez oldugu

sunulmustur.

. Ddéteron ile indiiklenmis niikleer

reaksiyon caligmalarinin  tesir  kesiti
hesaplamalarinda diisiik enerjilerde
makroskopik modellerin, yiiksek
enerjilerde mikroskopik modellerin
deneysel verileri agiklamadaki basarisi
sunularak bu modellerin bu enerji

araliklarinda giivenle kullanilabilecek birer

ara¢ oldugu belirtilmistir.

. Genel olarak tim  sonuglara

bakildiginda niikleer seviye yogunlugu
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fonksiyonun hesaplara dahil edilerek tesir
kesitlerinin hesaplanmasi deneysel veriler
ile uyumlu sonuglara ulagilmasina neden
olmustur. Uranyum izotoplarinin déteron

ile indiiklenmesi sonucu olusan

reaksiyonlarin tesir kesiti hesaplamalarinda
seviye yogunlugunun belirgin bir yeri

oldugu sdylenebilir.
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