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Öz 

Bu çalışmada, 235U(d,n)238Np, 235U(d,2n)235Np , 235U(d,3n)234Np , 238U(d,2n)238Np ve 
238U(d,4n)236Np reaksiyonlarının tesir kesitleri TALYS 1.6 bilgisayar programı kullanılarak 5-
35 MeV enerji aralığında hesaplanmıştır. Hesaplamalarda 3 tanesi mikroskopik   (Skyrme HFB 
tabanlı seviye yoğunluğu modeli, Skyrme HFB tabanlı kombinasyonel seviye yoğunluğu 
modeli ve sıcaklığa bağlı Gogny HFB tabanlı seviye yoğunluğu modeli) 3 tanesi makroskopik 
(geri-kaydırılmış Fermi gaz modeli, sabit sıcaklık modeli, genelleştirilmiş süperakışkan model) 
seviye yoğunluğu modelleri opsiyonel birer girdi olarak kullanılmış ve reaksiyon tesir kesiti 
üzerindeki etkisi incelenmiştir. Teorik tahminler EXFOR veri tabanından alınan deneysel 
veriler ile karşılaştırılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Nükleer seviye yoğunluğu, nükleer seviye yoğunluğu modelleri, TALYS, 
tesir kesiti. 

Cross Section Calculations of the Deuteron Induced Reactions  
on Uranium Isotopes 

Abstract 

In this study, cross section of  235U(d,n)238Np, 235U(d,2n)235Np , 235U(d,3n)234Np , 
238U(d,2n)238Np and 238U(d,4n)236Np 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.

Giriş 

Uranyum önemli radyoaktif bir 

elementtir.  Uranyum-238 (%99.27), 

Uranyum-235 (%0.72) ve Uranyum-234 

(%0.01) olmak üzere üç tane izotopu vardır. 

Uranyumun nükleer enerjideki önemi fark 
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edilene kadar seramikte, fotoğrafçılıkta, 

kimyevi reaksiyonlarda katalizör olarak 

kullanılmıştır. Daha sonra uranyumun 

özellikle nükleer enerji santrallerinde yakıt 

olarak kullanılması ile yüksek enerji 

üretilmeye başlanmıştır.  
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Nükleer teknoloji alanında ileri 

seviyede gelişmiş ülkeler daha çok 

araştırma yapmak amacıyla uranyum 

izotoplarından yapay olarak neptünyum 

elde etmektedirler. Neptünyum izotopları 

doğada bulunmamaktadır. Ancak, uranyum 

izotoplarından gerçekleşen reaksiyonlar ile 

elde edilebilmektedir. Neptünyum-237 

izotopunun yarılanma süresi 2.140.000 

yıldır  ve bu yüzden nükleer sanayide 

kullanılmaktadır. Neptünyum-235 

izotopunun yarılanma süresi 396 gündür ve 

çevresel uygulamalarda [1,2] iz bırakıcı 

olarak kullanılmaktadır. Neptünyum son 

derece toksik ve zararlı etkilere sahip 

olmasına rağmen nükleer yakıtların 

içerisinde az bir miktarda bulunması bile 

üretimi konusunda özellikle gelişmiş 

ülkeler açısından önem arz etmektedir. Bu 

bağlamda, uranyum izotoplarından döteron 

bombardımanı sonucunda neptünyum 

izotopu eldesi için ilk deney 1959 yılında 

Wing ve ark. [3] tarafından 5.8-21.5 MeV 

enerji aralığında yapılmıştır. Bu çalışmada, 

Uranyum-235 ve Uranyum-238 

izotoplarının döteron ve helyum iyonları ile 

bombardımanı sonucu elde edilen 

reaksiyonların tesir kesiti ölçümleri 

yapılmış ve bu ölçümler fisyon için 

modifiye edilmiş Jakson modeli [4] ile 

hesaplanan teorik tahminler ile 

karşılaştırılmıştır. Bunun yanı sıra, 

uranyum ve plütonyum gibi  ağır 

çekirdeklerin ışınım yakalama, parçacık 

yayınlama ve fisyon olaylarının tesir kesiti 

ölçümleri 5-25 MeV enerji aralığındaki 

döteron bombardımanı ile 

gerçekleştirilmiştir [5].  Bu ölçümde ağır 

hedef çekirdeklerin yüksek parçalanma 

ürün verimine yani kütle-etkisine sahip 

olduğu gözlenmiştir. Daha sonra 90'lı 

yıllara gelindiğinde ilerleyen teknolojik 

imkanlar doğrultusunda uranyum hedef 

çekirdeklerinden neptünyum izotoplarının 

ayrılması süreçlerinin ölçümleri 

gerçekleştirilmiştir [6,7]. Ölçümlerde iki 

aşamalı yeni bir kimyasal metot  

kullanılmıştır.  Yapılan bu deneysel 

ölçümlerin teorik analizleri de ilerleyen 

zamanlarda yapılmıştır [8,9]. Teorik 

tahminlerde hibrid model ve geometriye 

bağlı hibrid model opsiyonel birer girdi 

olarak alınmış ve hesaplamalarda 

ALİCE/ASH [10] bilgisayar kodu 

kullanılmıştır. 

Döteronlar, parçalanma 

reaksiyonlarına kolayca dahil olabilen zayıf 

bağlı çekirdeklerdir. Bu yüzden, özellikle 

düşük enerjilerde (10 MeV altında) döteron 

ışınlarının çok verimli bir şekilde nötronlar 

üretmek için kullanıldığı bilinmektedir. 

Elde edilen bu nötronlar geniş bir kullanım 

alanına (hibrid reaktör sistemleri) sahiptir. 

Ayrıca, döteron ile indüklenmiş 
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reaksiyonlar da artık radyonüklidlerin 

üretimi, tıbbi radyoizotop üretimi, 

hızlandırıcı teknolojisi ve aktivasyon 

analizi için önemlidir. Döteron ile 

indüklenmiş nükleer reaksiyonların 

deneysel verilerini açıklamada farklı 

nükleer modeller kullanılan ve nükleer fizik 

literatürüne bu bağlamda önemli katkılar 

sağlayan çalışmalar mevcuttur [11,12,13].  

 Bu çalışmada ise, Uranyum-235 ve 

Uranyum-238 izotoplarının döteron ile 

bombardımanı sonucunda neptünyum 

izotopu eldesi gerçekleştiren reaksiyonların 

tesir kesiti hesaplamaları yapılmıştır. 

Çalışmanın amacı, uranyum izotoplarının 

döteron bombardımanı sonucu oluşan 

nükleer reaksiyonlarının tesir kesitlerini 

açıklarken farklı nükleer seviye yoğunluğu 

modellerinin etkisini gösterebilmek ve bu 

tip reaksiyonlarda hangi enerji aralığında 

hangi modelin daha başarılı bir şekilde 

deneysel verileri açıkladığını sunabilmektir. 

Hesaplamalarda 3 tanesi mikroskopik   

(Skyrme HFB tabanlı seviye yoğunluğu 

modeli, Skyrme HFB tabanlı 

kombinasyonel seviye yoğunluğu modeli ve 

sıcaklığa bağlı Gogny HFB tabanlı seviye 

yoğunluğu modeli) 3 tanesi makroskopik 

(geri-kaydırılmış Fermi gaz modeli, sabit 

sıcaklık modeli, genelleştirilmiş 

süperakışkan model) olmak üzere 6 farklı 

nükleer seviye yoğunluğu modeli opsiyonel 

birer girdi olarak kullanılarak tesir kesiti 

hesaplanmış ve nükleer seviye 

yoğunluğunun tesir kesiti üzerindeki etkisi 

incelenmiştir.  

 Materyal ve Metot 

 Nükleer Seviye Yoğunluğu 

Sonsuz küçük bir enerji aralığında 

bulunan uyarılmış seviyelerin sayısı nükleer 

seviye yoğunluğu olarak tanımlanır. 

Nükleer seviye yoğunluğu astrofizik, 

medikal fizik, reaktör tasarımı gibi 

alanlarda oldukça önemli bir fonksiyon 

olmasının yanı sıra reaksiyonların tesir 

kesiti hesaplamaları içinde çok önemli 

girdilerden bir tanesidir. Nükleer seviye 

yoğunluğu ile ilgili literatürde 3 adet 

mikroskopik   (Skyrme HFB tabanlı seviye 

yoğunluğu modeli, Skyrme HFB tabanlı 

kombinasyonel seviye yoğunluğu modeli ve 

sıcaklığa bağlı Gogny HFB tabanlı seviye 

yoğunluğu modeli) 3 adet makroskopik 

(geri-kaydırılmış Fermi gaz modeli, sabit 

sıcaklık modeli, genelleştirilmiş 

süperakışkan model) model yer almaktadır. 

Bu üç makroskopik modelden en basit ve ilk 

olanı Fermi gaz modelidir [14]. Bu modele 

göre, nükleonlar birbirleri ile etkileşmezler, 

tek-parçacık enerji seviyelerine eşit 

boşluklar ile yerleşmişlerdir ve kollektif 

etkileri içermezler. Bu bilgiler 
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doğrultusunda, uyarılma enerjisine bağlı 

toplam seviye yoğunluğu fonksiyonu 

       𝜌௧(𝑈) =
ଵ

ଵଶ√ଶఙ

௫ൣଶ√൧

భ ర⁄ ఱ ర⁄              

şeklinde verilir. Burada 𝑈 uyarılma 

enerjisi, 𝑎 seviye yoğunluğu fonksiyonunun 

temel değişkeni olan seviye yoğunluğu 

parametresi, 𝜎ଶspin eşik parametresidir. 

Yüksek enerjilerde Fermi gaz ifadesinin 

uyarılma enerjisi 𝐸 etkin uyarılma enerjisi 

olmak üzere 𝑈 = 𝐸 − 𝛥 biçiminde bir 

kayma parametresi içermektedir. Bu 

duruma geri-kaydırılmış Fermi gaz modeli 

(BSFGM) denir. Diğer bir makroskopik 

model ise sabit sıcaklık modelidir (CTM) 

[15]. Bu model bir eşleşme enerjisi öngörür. 

0 MeV den bu eşleşme enerjisine kadar olan 

bölgede sabit sıcaklık kurallarının 

uygulandığı, eşleşme enerjisinden sonraki 

bölgede Fermi gaz modelinin geçerli 

olduğu iki kısım şeklinde ele alınır. Son 

makroskopik model olan genelleştirilmiş 

süperakışkan model (GSM), BCS 

(Bardeen-Cooper-Schiffer) [16,17] 

teorisine dayanmaktadır. Bu teori 

süperiletken çiftlenme korelasyonlarını 

hesaba katar. Bu etkinin nükleer seviye 

yoğunluğu fonksiyonu üzerinde kuvvetli bir 

etkisinin olduğunu, düşük enerjideki 

süperakışkan davranıştan Fermi gaz modeli 

ile tanımlanan yüksek enerji bölgesine 

geçişi bir faz geçişi ile karakterize ederek 

göstermiştir. Daha kompleks sistemler, 

özellikle nükleer astrofizikteki spesifik 

uygulamalar için deneysel olarak bilinen 

bölgeden daha geniş bölgelere geçiş 

yapılmak istendiği zaman güvenilir 

istatistiksel temellere dayandırılmış 

mikroskopik veya yarı-mikroskopik 

modellere ihtiyaç duyulur. Bu yüzden 

mikroskopik modellerin daha iyi sonuçlar 

vereceği tahmin edilirken, bu modellerin 

daha zaman alıcı ve uzun sürmesi ve 

makroskopik modellere nazaran daha zor 

hesap süreçlerine sahip olmalarından dolayı 

makroskopik modellerin mikroskopik 

modellere yakın başarı elde ettikleri 

durumlarda, makroskopik modeller daha 

çok tercih edilebilir olmaktadır. 

Mikroskopik modellerden birisi Skyrme 

HFB tabanlı seviye yoğunluğu modelidir 

[18]. Goriely ve arkadaşları tarafından 150 

MeV uyarılma enerjisine ve 𝐼 = 30 spin 

değerine kadar Hartre – Fock – Bogolyubov 

(HFB) hesaplamalarını temel alarak nükleer 

seviye yoğunluklarını hesaplamıştır. Diğer 

bir mikroskopik model ise, Skyrme HFB 

tabanlı kombinasyonel seviye yoğunluğu 

modelidir [19]. Kombinasyonel model, 

enerji, spin, parite bağımlılığını içermesi 

yanında esas durum yoğunluğunu ve 

kollektif artışında detaylı mikroskopik 

hesabını içermektedir. Bu model ile nükleer 

seviye yoğunluğu değeri 8500’den fazla 
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çekirdek için 200 MeV uyarılma enerjisi ve 

𝐼 = 49 spin değerine kadar hesaplanmış ve 

tablolanmıştır. Sonuncu ve en gelişmiş 

mikroskopik model ise, sıcaklığa bağlı 

Gogny HFB tabanlı seviye yoğunluğu 

modelidir [20]. Hartree-Fock BCS tabanlı 

istatistiksel yaklaşım içeren mikroskopik 

modeller ile deneysel verileri tekrar elde 

etmede ve nükleer uygulamalarda düşük 

enerjilerde de makroskopik modellere yakın 

bir başarı gösterildiği ortaya konmuştur.  

Talys 1.6 Bilgisayar Programı 

Nükleer reaksiyonların tesir kesiti 

hesaplamalarında en iyi bilinen bilgisayar 

programlarından bir tanesi TALYS dir [21]. 

Bu bilgisayar programı 1 keV - 1 GeV 

enerji aralığında alfa, triton, döteron, 

proton, nötron, gama ışını gibi parçacıkların 

oluşturduğu nükleer reaksiyonları simüle 

eden bir programdır. Bu programda farklı 

nükleer seviye yoğunluğu modelleri 

opsiyonel girdi olarak kullanılabilir. 

Araştırma Bulguları 

Bu çalışmada,  235U(d,n)238Np, 
235U(d,2n)235Np, 235U(d,3n)234Np, 
238U(d,2n)238Np ve 238U(d,4n)236Np 

reaksiyonlarının tesir kesiti hesaplamalarını 

gerçekleştirebilmek için TALYS 1.6 

bilgisayar programı kullanılmış ve 

hesaplamalar 5-35 MeV enerji aralığında 

yapılmıştır. Hesaplamalarda 3 tanesi 

mikroskopik ve 3 tanesi makroskopik 

olmak üzere 6 farklı nükleer seviye 

yoğunluğu modeli seçilmiş ve nükleer 

seviye yoğunluğunun tesir kesitleri 

üzerindeki etkisi incelenmiştir. Elde edilen 

teorik tahminler reaksiyonlara ait deneysel 

veriler ve birbirleri ile karşılaştırılarak 

modeller ile ilgili tespitler yapılmıştır. 

Şekil 1. (Renkli) 235U(d,3n)234Np reaksiyonun 

tesir kesiti hesaplamaları ve deneysel veriler 

[3,5] ile karşılaştırması. 

235U(d,3n)234Np reaksiyonun tesir 

kesiti tahminleri ve onların deneysel veriler 

[3,5] ile karşılaştırılması Şekil 1’de 

görülmektedir. Şekil incelendiğinde, düşük 

enerjilerde makroskopik modeller deneysel 

verileri sağlamakta başarılı sonuçlar 

verirken artan döteron enerjilerinde 

deneysel verilere en yakın uyumu 

mikroskopik modeller göstermektedir. 

Özellikle GSM’nin düşük enerjilerde 
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deneysel verileri sağlamada başarı 

göstermesi reaksiyondaki nötron 

çiftlenmesinden dolayı bu modelin 

temelinde beklenen bir başarıdır. Yüksek 

enerjilerde hatta tüm enerji bölgesinde 

mikroskopik modellerin başarılı olması 

beklenen bir durumken düşük enerjilerde 

makroskopik bir modelin bu açığı 

kapatması göz önünde bulundurulmalıdır. 

Şekil 2. (Renkli) 235U(d,2n)235Np reaksiyonun 

tesir kesiti hesaplamaları ve deneysel veriler 

[3,5,6] ile karşılaştırması. 

Şekil 2’de, 235U(d,2n)235Np 

reaksiyonun tesir kesiti tahminlerinde 6 

farklı nükleer seviye yoğunluğu modelinin 

reaksiyona ait deneysel ölçümler [3,5,6] ile 

karşılaştırması görülmektedir. Burada yine 

Şekil 1 deki sonuca benzer bir durum söz 

konusudur. Düşük enerjilerde GSM modeli 

çiftlenme etkilerinden dolayı verileri 

sağlamada başarılı olurken artan enerjilerde 

mikroskopik bir model bu açığı kapatarak 

verilere en yakın uyumu sergilemektedir. 

235U(d,n)236Np reaksiyonun tesir 

kesiti hesaplama sonuçlarının deneysel 

veriler ile karşılaştırılması Şekil 3 ile 

verilmiştir. Bu reaksiyonda tek nötron 

üretimi gerçekleştiği ve çiftlenme olmadığı 

için özellikle GSM deneysel veriler ile 

oldukça uyumsuz sonuçlar elde edilmesine 

neden olmuştur. 

Şekil 3. (Renkli) 235U(d,n)236Np reaksiyonun 

tesir kesiti hesaplamaları ve deneysel veriler 

[3,5,6] ile karşılaştırması. 

 Bu durumdan dolayı diğer 

mikroskopik ve makroskopik modeller ise 

birbirlerine yakın sonuçlar sergilemişlerdir. 

Modeller arasında çiftlenme haricinde bir 

durumdan kaynaklanan belirgin bir ayrım 

söz konusu değildir. 

 Şekil 4’de, 238U(d,2n)238Np 

reaksiyonun tesir kesiti tahminlerinin 
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deneysel veriler [3,5,7] ile karşılaştırması 

görülmektedir. Bu şekilde GSM-BSFGM-

CTM ve Skyrme HFB deneysel verileri 

sağlamada benzer başarıyı yakalamışlardır. 

Burada, tüm enerji bölgesi için mikroskopik 

bir modelin deneysel veriler ile sağladığı 

uyumun makroskopik modeller ile 

yakalanması yorumu yapılabilir. Çünkü, 

mikroskopik modellerin hesaplamalarının 

çok daha fazla zaman alması ve zor bir 

süreç olduğu göz önüne alınırsa, 

makroskopik bir modelin alternatif bir 

seçenek olması tercih edilebilir bir 

durumdur. Ancak, reaksiyonun 

gerçekleştiği enerji aralığı da göz ardı 

edilmemelidir. Özellikle düşük enerjilerde 

makroskopik modellerin deneysel verileri 

sağlamada başarılı olduğu ve bu durumun 

bizim hesaplamalarımızda da açıkça 

görüldüğü söylenebilir. 

Şekil 4. (Renkli) 238U(d,2n)238Np reaksiyonun 

tesir kesiti hesaplamaları ve deneysel veriler 

[3,5,7] ile karşılaştırması. 

Şekil 5 incelendiğinde, 
238U(d,4n)236Np reaksiyonun tesir kesiti 

tahminlerinin deneysel veriler [3,5,6] ile 

karşılaştırılması görülmektedir. Bu 

reaksiyonun diğer reaksiyonlara nazaran 

daha yüksek eşik enerjisine sahip 

olmasından dolayı makroskopik modeller 

deneysel verileri sağlamada başarısız 

olmuşlardır. Deneysel verilere en yakın 

sonucu  Skyrme  HFB kombinasyonel 

model sağlamaktadır. Kombinasyonel 

mikroskopik modeller nükleer seviye 

yoğunluğunun enerji, spin, parite 

bağımlılığının yanı sıra sadece istatistiksel 

olarak elde edilebilen kısmi parçacık-

boşluğu (ph) seviye yoğunluğunu da elde 

etmeye imkan sağlar. Bundan dolayı, bazı 

reaksiyonlarda deneysel verilerin tekrar 

üretilmesinde daha başarılıdırlar. 

 

Şekil 5. (Renkli) 238U(d,4n)236Np 

reaksiyonun tesir kesiti hesaplamaları ve 

deneysel veriler [3,5,6] ile karşılaştırması. 
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Sonuç 

235U ve 238U izotoplarının döteron 

ile indüklenmesi sonucu oluşan 

reaksiyonların tesir kesitleri hesaplanmış ve 

sonuçlar bu reaksiyonların deneysel verileri 

ile karşılaştırılmıştır.  Bir önceki bölümde 

yapılan değerlendirmeler ışığında şu 

tespitler yapılabilir: 

 Uranyum-235 izotopunun hedef 

çekirdek olduğu reaksiyonlarda, özellikle 

düşük reaksiyon enerjilerinde çiftlenme 

korelasyonlarının nükleer seviye yoğunluğu 

üzerinde kuvvetli bir şekilde etkisinin 

olduğu Şekil 1 ve 2 deki hesaplarda açıkça 

görülmektedir.  

 Makroskopik modellerin düşük 

enerjilerdeki başarısı göz ardı edilemezken 

artan enerjilerde mikroskopik modellerin 

gerekliliğinin göz ardı edilemez olduğu 

sunulmuştur. 

 Döteron ile indüklenmiş nükleer 

reaksiyon çalışmalarının tesir kesiti 

hesaplamalarında düşük enerjilerde 

makroskopik modellerin, yüksek 

enerjilerde mikroskopik modellerin 

deneysel verileri açıklamadaki başarısı 

sunularak bu modellerin bu enerji 

aralıklarında güvenle kullanılabilecek birer 

araç olduğu belirtilmiştir.  

 Genel olarak tüm sonuçlara 

bakıldığında nükleer seviye yoğunluğu 

fonksiyonun hesaplara dahil edilerek tesir 

kesitlerinin hesaplanması deneysel veriler 

ile uyumlu sonuçlara ulaşılmasına neden 

olmuştur. Uranyum izotoplarının döteron 

ile indüklenmesi sonucu oluşan 

reaksiyonların tesir kesiti hesaplamalarında  

seviye yoğunluğunun belirgin bir yeri 

olduğu söylenebilir. 
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