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Arastirma Makalesi

0z
Makale Tarihgesi: Bu cahismada, Paladyum izotoplarmm (**2™*%1%1%q) (n2n), (n,p) ve
Ezgzlt?;}iﬁ'i%%%%é%g (n,0) reaksiyon tesir kesitleri Empire-3.2.3 (Malta) istatistiksel model
Online Yaymlanma: 12.12.2022 kodu kullamlarak reaksiyon esik degerinden 20,0 MeV’e kadar

hesaplanmistir. Hesaplamalar, dort farkli niikleer seviye yogunlugu modeli
(Genellestirilmis Siiper Akiskan modeli, Gelismis Genellestirilmis Siiper
Akiskan modeli, Gilbert-Cameron modeli ve Hartree-Fock-Bogoliubov

Anahtar Kelimeler:
(n,2n), (n,p) ve (n,a) tesir kesitleri

Seviye yogunlugu modelleri mikroskobik modeli) kullanilarak yapilmistir. Hesaplamalardan elde edilen
Empire sonuglar, EXFOR kiitiiphanesinde bulunan deneysel verilerle ve ENDF
Eiﬁ%’;m kiitiiphanesinden alman ENDF/B-VIII.0, TENDL-2019 ve JENDL-5

degerlendirilmis verilerle karsilastirilmistir. 14,5 MeV civarinda deneysel ve
degerlendirilmis verilerle karsilastirildiginda, sonuglar genel olarak tutarli bir
uyum gostermektedir.

The (n,2n), (n,p) and (n,a) Cross Section Calculations of the Palladium Isotopes Using Different

Level Density Models From the Reaction Threshold to 20 MeV

Research Article ABSTRACT

Article History: In this study, reaction cross sections of Palladium isotopes (
i‘éﬁig{iﬂ; ég'_gé';gg (n, 2n), (n,p) and (n,c) were calculated from reaction threshold to 20,0 MeV by
Published online: 12.12.2022 using Empire-3.2.3 (Malta) statistical model code. The calculations are

performed by using four different nuclear level density models (Generalized

Superfluid Model, Enhanced Generalized Superfluid Model, Gilbert-Cameron

102,104,106,108,110Pd)

Keywords: . . . .

(n,2n), (,p) ve (n,o:) cross-sections Model, and Hartree-Fock-Bogoliubov Microscopic Model). The obtained
Level density models results from calculations are compared with the existing experimental data
Empire taken from EXFOR library and the evaluated nuclear data library of ENDF/B-
paladium V111.0, TENDL-2019 and JENDL-5 data taken from ENDF. Comparing with

experimental and evaluated data around 14,5 MeV, results show generally
consistent agreement.
To Cite: Sahan H., Sahan M., Tel E. Farkli Seviye Yogunluk Modelleri Kullanilarak Reaksiyon Esik Degerinden 20 Mev’e
Kadar Paladyum Izotoplarmin (N,2n), (N,P) ve (N,a) Tesir Kesitlerinin Hesaplanmasi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi 2022; 5(3): 1527-1549.

1. Giris

Notron aktivasyon tesir kesitleri, temel niikleer fizikte, atom ¢ekirdeginin yapisinin ve bilesenlerinin
bilinmesinde, radyasyon giivenliginde, giivenli niikleer reaktorlerin analiz, tasarim ve bakimlarinda,
hizlandiricr giidiimli sistemlerde (Accelerator Driven System, ADS), niikleer seviye yogunluklarinda,

yildizlarin niikleer yapilarinin astrofiziksel olarak arastirilmasinda, niikleer atik doniisiim sistemi ve
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pek cok miihendislik uygulamalarinda, niikleer bilim ve teknoloji alanlarinda olduk¢a 6nemli rol
oynayan temel bilgiler saglamaktadir. Niikleer reaktorlerin giivenli bir sekilde tasarlanmasi ve reaktor
etrafindaki noétron aki yogunluklarinin belirlenmesi i¢in ndtron tesir kesitlerinin net olarak bilinmesi
biiyiik 6nem tasimaktadir (Uwamino ve ark., 1992, 1994; Oh ve ark., 2008; Meaz ve Kim, 2011;
Wang ve ark., 2016; Yigit, 2018; Pasha ve ark., 2020).

Notron tesir kesitlerinin hassas 6l¢iilmesi, niikleer miihendisligin ¢esitli uygulamalarinda gerekli olan
sayisal niikleer verileri biiylik 6l¢iide saglamaktadir. Bugiine kadar, pek ¢ok ¢ekirdegin reaksiyon tesir
kesitleri hakkinda oOnemli deneysel calismalar gergeklestirilmistir. Fakat, ¢ogu zaman degisik
gekirdekler i¢in deneysel verilerin bulunmamasi veya deneysel 6l¢iim zorluklarindan dolayi, gerekli
sayisal verilere ulagilamamaktadir. Bu durumda, literatiirde pek c¢ok ¢ekirdek igin teorik model
calismalart yapilmistir. EMPIRE (Herman ve ark., 2007, 2013), TALYS (Koning ve ark., 2013),
ALICE (Broeders ve ark., 2006) gibi bazi istatistiksel model kodlari kullanilarak belirli enerji
diizeylerinde farkli ¢ekirdek izotoplarina ait ndtron, proton vb. uyarimli reaksiyonlari gergeklestirmek
icin direkt, denge ve denge Oncesi niikleer reaksiyonlarin yapisini anlamak tizere pek ¢ok tesir kesiti
analiz hesaplamalari teorik olarak yapilmistir (Kaplan ve ark., 2009; Kavun 2020; Ozdogan ve ark.,
2019, 2020,2021; Sekerci ve ark., 2019, 2020; Tel ve ark., 2003, 2009, 2018; Yigit ve Kara, 2017,
Yigit, 2018; Sahan ve ark., 2012, 2016, 2021).

Platin grubundan (Rutenyum, Ru-44; Rodyum, Rh-45 ve Paladyum, Pd-46) olan Paladyum elementi,
dogada ender olarak bulunan ve 6nemli ticari 6neme sahip degerli bir metaldir (Newman ve Smith,
1970; Takahashi ve ark., 2018). William Hyde Wollaston tarafindan 1803 yilinda kesfedilen
Paladyum, parlak giimiis renkli, beyaz bir metal olup platinden yaklasik olarak %12 daha sert ve
dayanikli bir metaldir. Diinya ¢apinda iiretilen paladyumun yaklasik %60°1 esas olarak nikel, ¢inko ve
bakir aritiminin bir yan {iriinii olarak katalitik konvertdrlerde kullanilmaktadir. Geri kalan kisminin
cogu elektronik bilesenlerde olmak iizere cerrahi aletlerde, dis hekimliginde, hidrojen depolanmasinda
ve aritilmasinda, kimyasal uygulamalarda ve yeralt1 suyu aritilmasinda ve ¢ok az kismi da miicevher
yapiminda kullanilmaktadir. Hidrojeni emdiginden dolayi, paladyum soguk flizyon deneylerinin
onemli bilesenlerinden biridir. Paladyum katalizorii, uzun Omiirlii radyoaktif atiklarin faydali bir
elemente doniistiiriilmesi, arabalarin egzozlarindaki toksik maddesi gibi bazi1 zararli gazlarin daha az
zararli bilesiklere doniistiiriilmesinde kullanilir (Newman ve Smith, 1970; lwamura ve ark., 2002;
Ball, 2004). Paladyum, niikleer teknolojinin farkli alanlarinda énemli rol oynamaktadir. Ornegin,
proton ve nétron uyarimli niikleer reaksiyonlari, tibbi radyoizotop iiretiminde, aktivasyon analizi ile
elementlerin safsizliklarinin belirlenmesinde, diisiik aktivasyon malzemelerinin gelistirilmesinde ve
yukarida belirtildigi gibi diger birgok uygulamada dénemlidir (Ditréi ve ark., 2007). Ayrica, Paladyum
izotoplari, yildizlarasi ortamda ve galaktik evrimin erken evrelerinde niikleosentezi incelemek icin de
o6nemlidir (Wang ve ark., 2016; Pasha ve ark., 2020).

Bu ¢alismada, Paladyum izotoplarinin (n,2n), (n,p) ve (n,a) reaksiyon tesir kesitleri i¢in Empire-3.2.3

(Malta) (Herman ve ark., 2007, 2013) kodunda bazi seviye yogunluk modelleri kullanilarak teorik
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hesaplamalar yapilmis ve literatiirden alinan deneysel ve degerlendirilmis verilerle karsilagtirilmalar

yapilmistir. Asagida, yapilan ¢alisma detayli olarak agiklanmigtir.

2. Materyal ve Metot

Bir ¢ekirdegin yapisal 6zelliklerinin tanimlanabilmesi ve tesir kesiti hesaplamalarinin yapilabilmesi
icin Tlzerinde g¢alisilan c¢ekirdeklerin seviye yogunluklarimin bilinmesi olduk¢a Onemlidir.
Cekirdeklerin seviye yogunluklarinin hesaplanabilmesi ig¢in degisik seviye yogunluk modelleri
gelistirilmistir. Boylece, belirli bir enerji araligindaki enerji seviyelerinin sayist olarak agiklanan
seviye yogunluklar: bu modeller kullanilarak degisik ¢ekirdeklerin seviye yogunluklar1 hesaplanmis ve
niikleer veri kiitiphanelerine katki saglanmistir (Bethe, 1937; Dilg ve ark., 1973; Ignatyuk ve ark.,
1975, 1979; Demetriou ve Goriely, 2001; Herman ve ark., 2007, 2013).

Bu ¢aligmada, niikleer reaksiyon model kodu olan Empire-3.2.3 (Malta) (Herman ve ark., 2007, 2013)
versiyonu ile Paladyum izotoplarinimn (1%21%41%61%81194) (n,2n), (n,p) ve (n,a) reaksiyonlart icin bazi
niikleer seviye yogunlugu hesaplama modelleri kullanarak tesir kesiti fonksiyonlarinin teorik
hesaplamalar1 yapilmistir.

Ilk versiyonu 1980°de yayinlanan EMPIRE programi, birkag yiiz MeV’e kadar olan enerji araliginda
fotonlar, protonlar, nétronlar, déteronlar ve tritonlar gibi yayimlanan pargaciklarin olasiligini tahmin
etmek i¢in farkli yazarlar tarafindan yazilmis gesitli niikleer teorik modelleri igerisinde barindiran
modiiler bir niikleer reaksiyon kodudur (Herman ve ark., 2007, 2013). EMPIRE programi,
FORTRAN’da yazilmis birgok koddan, RIPL’den (Reference Input Parameter Library'), EXFOR’dan
(Experimental Nuclear Reaction Data) ve GUI’dan (Graphical user interface) olusan bir niikleer
reaksiyon model kodu hesaplayan bir ara yiiz programidir (Herman ve ark., 2013).

EMPIRE programi, direkt reaksiyonlar igin kiiresel optik modeli (Koning ve Delaroche 2003), bilesik
¢ekirdek bozunumu hesaplamalari igin istatistiksel Hauser-Feshbach modelini (Hauser and Feshbach
1952) ve denge Oncesi yaymimlar i¢in exciton modelini (PCROSS kodu) (Capote ve ark., 1991)
kullanmaktadir.

Tesir kesitleri, seviye yogunlugu parametrelerine ¢ok duyarli oldugundan, tesir Kesiti hesaplamalari
yapilirken seviye yogunlugu modeli secimlerinin yapilmasit gerekmektedir. EMPIRE’de il
fenomenolojik ve biri de mikroskobik seviye yogunlugu modeli olmak tizere dort farkli seviye
yogunlugu modeli kullanilmaktadir. Fenomenolojik seviye yogunlugu modelleri sirasiyla, Gilbert-
Cameron Modeli (GCM), Genellestirilmis Siiper Akiskan Modeli (Generalized Superfluid Model:
GSM) ve Gelismis Genellestirilmis Siiper Akiskan Modelidir (Enhanced Generalized Superfluid
Model: EGSM) (Ignatyuk ve ark., 1975, 1979). Mikroskobik seviye yogunlugu modeli ise Hartree-
Fock-Bogoliubov mikroskobik modeline (HFBM) dayanmaktadir. Bu dort seviye yogunlugu

modelinin tamami RIPL-3 deneysel verilerine uyarlanmistir (Herman ve ark., 2007, 2013).

! https://www-nds.iaea.org/RIPL/
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En iyi bilinen, en basit ve en ¢ok kullanilan seviye yogunlugun analitik ifadesi Fermi-Gaz Modeli
(FGM) (Bethe 1937; Dilg ve ark., 1973) igerisinde tiiretilmistir (Herman ve ark., 2007, 2013).
Cekirdegin uyarilma seviyelerini olusturan tek par¢acik durumlarinin esit aralikli oldugu varsayimina

dayanan Fermi-Gaz seviye yogunlugu modeli;

1
J+2)?
2J+1 ( 2
FG _ o / 1
P B g o ¥ VA 0 ()

esitligi ile verilir (Bethe 1937; Dilg ve ark., 1973; Herman ve ark., 2007, 2013). Esitlik 1°den
gortldiigii gibi, Fermi-Gaz modelindeki niikleer seviye yogunluklari, etkin uyarilma enerjisine (
U=E,—A) niikleer seviye yogunlugu parametresine (a=c/A) Ve spin kesme parametresine (o)
baghdir. Burada, J ¢ekirdegin spinini, A ciftlenim enerjisini, Ex gercek uyarilma enerjisini, A kiitle
numarasini, o deneysel verilerden belirlenen sabit sayiy1 temsil eder.

EMPIRE’de tesir Kesiti hesaplamalar1 yapilirken yukarida bahsedildigi gibi belirli parametrelere
karsilik gelen ve LEVDEN=0, 1, 2, 3 olarak adlandirilan dort farkli seviye yogunlugu modeli
kullanilmaktadir. LEVDEN=0 modeli, EMPIRE’a 6zgii bir seviye yogunlugu modelidir (EGSM).
RIPL-3 deneysel verilerine uyarlanmistir (ayrik seviyelere ve notron rezonans araliklarina, <Dgps>,
ayarlanmig). Model, kritik uyariima enerjisinin (U altinda oldugu durumlarda Siiper Akiskan
Modelini (GSM), tstiinde oldugu durumlarda Fermi Gaz Modelini (FGM) kullanmaktadir (Capote ve
ark., 2009). LEVDEN=1 modeli, RIPL-2 deneysel verileri uyarlanmis (ayrik seviyeler ve notron
rezonans araliklar1,<Dgys>) olan GSM modelidir (Ignatyuk ve ark., 1975, 1979; Herman ve ark., 2007,
2013; Koning ve ark., 2008). Model, kritik uyarilma enerjisinin (Uyic) altindaysa Sabit Sicaklik
Modelini (Constant Temperature Model: CTM) (Gilbert ve Cameron, 1965; Ignatyuk ve ark., 1979),
iistiinde ise bilesik ¢ekirdegin uyarma enerjisine bagli olarak Fermi Gaz Modelini kullanmaktadir.
LEVDEN=2, RIPL-2 deneysel verileri uyarli ve yaklasik 20,0 MeV’e kadar uyarilan bilesik
cekirdekler icin Onerilen ve ayrik seviyelere ayarlanmigs olan GCM seviye yogunlugu modelidir
(Gilbert ve Cameron, 1965; Ignatyuk ve ark., 1979). Gilbert-Cameron modeli, diisik uyarma
enerjilerinde, niikleer seviye yogunluklarinin Sabit Sicaklik Modelini, yiiksek uyarma enerjilerinde ise
diizenli Fermi Gaz seviye yogunlugu modelini kullanir (Gilbert ve Cameron, 1965; Koning ve ark.,
2013). LEVDEN=3, RIPL-3’e uyarl, sicakliga bagli mikroskobik HFBM seviye yogunlugu modelini
kullanir (Capote ve ark., 2009).

Bu ¢alismada, EMPIRE kodu kullanilarak yapilan hesaplamalarda yukarida belirtilen dort farkli seviye
yogunlugu modelinin tamami (LEVDEN=0,1,2,3) kullanilmistir. Bu seviye yogunlugu girdi degerleri
sirastyla LEVDEN-1, LEVDEN-2, LEVDEN-3 ve LEVDEN-4 olarak isimlendirilmistir. Her
modelde, HMS=0 (Monte Carlo Hybrid Preequilibrium Model), PCROSS=1,5 (exciton model) ve
kuantum istatistiksel MSD (Multi-Step-Direct model) (ORION + TRISTAN) ve MSC (Multi-Step-
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Compound model) (NVWY teorisi cinsinden) reaksiyonlarinin degerleri sifir olarak (MSC+MSD=0)
se¢ilmistir (Herman ve ark., 2007, 2013). Empire-3.2.3 (Malta) kodu ile ilgili temel bilgilere Herman
ve ark.(2013) ¢alismasindan ulasilabilir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alismada, '®Pd(n,2n)Pd™®, **Pd(n,2n)Pd'®, *°pd(n,2n)Pd'®, ®Pd(n,2n)Pd'”’, *°Pd(n,2n)Pd"®®,
19254 (n p)RAIZ, 19pd(n,p)RNI, 9Pd(n,p)RNI®, 1pd(n,p)RN®, 19Pd(n,p)RhMC, 2Pd(n,c)Ru®,
104pd(n,a)Ru™™, 2%pd(n,a)Ru™®, *®pd(n,a)Ru® ve *°Pd(n,a)Ru*® reaksiyonlarinin nétron yakalama
reaksiyon tesir kesitleri 20,0 MeV’e kadar hesaplanmistir. Niikleer reaksiyon tesir kesiti hesaplamalar
Empire-3.2.3 (Malta) istatistiksel model kodu kullanilarak Gelismis Genellestirilmis Siiper Akiskan
(LEVDEN-0) (Capote ve ark., 2009), Genellestirilmis Stiper Akiskan (LEVDEN-1) (Ignatyuk ve ark.,
1975, 1979; Herman ve ark., 2007, 2013; Koning ve ark., 2008), Gilbert-Cameron (LEVDEN-2)
(Gilbert ve Cameron, 1965; Ignatyuk ve ark., 1979) ve Hartree-Fock-Bogoliubov mikroskobik
(HFBM) (LEVDEN-3) Seviye yogunlugu modelleri kullanilmustir.

Hesaplamalardan elde edilen Paladyum izotoplarmm (*°%'%+1%1%1%yq) (n 2n) (n,p) ve (n,a)
reaksiyon tesir kesiti sonuglari, EXFOR? kiitiiphanesinden (Experimental Nuclear Reaction Data:
Uluslararas1 Deneysel Niikleer Veri Kiitliphanesi, versiyon 31-01-2022) alinan deneysel verilerle ve
ENDF Kkiitiiphanesinden (Evaluated Nuclear Data File: Degerlendirilmis Niikleer Veri Dosyasi,
versiyon 10-01-2022) alinan ENDF/B-VI111.0 (USA, 2018), TENDL-2019 (TALYS, 2019) ve JENDL-
5 (Japan, 2021) degerlendirilmis verilerle karsilagtirilmistir. Notron gelme enerjisine gore degisim
sonuglar1 Sekil 1-5 arasinda verilmistir. Ayrica, 14,5 MeV civarindaki tiim tesir kesiti degerleri Tablo
1’de oOzetlenmistir. Elde edilen sonuglar ve literatiir ile karsilagtirilmasi asagida detayli olarak

verilmistir.

3.1. "°Pd [zotopu icin (n,2n), (n,p) ve (n,@) Reaksiyonlar:

192pd(n,2n)Pd™®, 2pd(n,p)Rh'? ve %2Pd(n,a)Ru® reaksiyonlarimin 20,0 MeV’e kadar dort farkli
seviye yogunlugu modeli (LEVDEN-0,1,2,3) kullanilarak teorik olarak hesaplanan tesir kesitlerinin
nétron enerjisine gore degisimini veren grafikleri Sekil 1°de ¢izilmistir. Sekil 1°de deneysel verilerle
ve ENDF’den elde edilen ENDFB-VIIIL.O, TENDL-2019 ve JENDL-5 degerlendirilmis verilerin
grafikleri kargilastirilma amaciyla verilmistir. Hesaplanan uyarma fonksiyon verileri ile deneysel ve
degerlendirilmis degerlerin 14,5 MeV civarindaki degerleri Tablo 1°de ikinci siitunda listelenmistir.
Sekil 1a’da verilen *°?Pd(n,2n)Pd'*"* reaksiyon tesir kesitleri incelendiginde, 13,0-18,0 MeV araliginda,
LEVDEN-1 ve LEVDEN-3 seviye yogunluklarindan elde edilen tesir kesiti egrileri birbirleriyle ve
deneysel degerlerle uyumlu oldugu gozlenirken, LEVDEN-2 ile elde edilen egri daha yiiksek ve
LEVDEN-O0 ile elde edilen tesir kesiti egrisi daha diisiik degerler aldigin1 gostermektedir. 15,0 MeV’e

2 https://www-nds.iaea.org/exfor/
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kadar ENDFB-VII11.0, TENDL-2019 ve JENDL-5 grafikleri hesaplanan tesir kesiti egrileriyle uyumlu
iken, yaklasik 15,0 MeV’den sonra hesaplanan tesir Kesiti egrilerine gore degerlendirilmis degerlerin
daha diisiik oldugu goriilmektedir. 17,0 MeV’den sonra hesaplanan LEVDEN-0,1,3 tesir Kesiti
degerlerinin yaklasik ayni degerde oldugu goriilmiistiir. Tablo 1’in ikinci siitununda verilen (n,2n)
boliimii incelendiginde, ortalama 14,5 MeV’de, LEVDEN-0,1,2,3 ile elde edilen tesir kesiti degerleri
sirasiyla 911,92 mb, 983,82 mb, 1206,35 mb, 1007,61 mb oldugu, degerlendirilmis TENDL-2019,
ENDFB-VIII.O ve JENDL-5 degerleri ise sirasiyla 981,69 mb, 916,97 mb ve 1040,72 mb oldugu
goriilmektedir. EXFOR’dan elde edilen deneysel tesir kesiti degerlerinin ise 1030+105 mb, (Bormann
ve ark., 1970) 1028+4,98 mb (Filatenkov, 2016), 1272+90 mb (Augustyniak ve ark., 1977), 1150+=100
mb (Kong ve ark., 1999) ve 1094+£84 mb (Konno ve ark., 1968) olarak 6l¢iildiigii goriilmektedir.

Sekil 1b’de verilen ‘%Pd(n,p)Rh'® reaksiyon tesir kesitleri incelendiginde, yaklasik 15,0 MeV’e kadar
LEVDEN-1 seviye yogunlugu modelinden elde edilen egrinin en diisik deger gosterdigi ve 15,0
MeV’de LEVDEN-2 ile yaklasik ayni degere (~50,0 mb) ulastigi goriilmektedir. 5,0 MeV ile 20,0
MeV gelme enerji araliginda LEVDEN-3 den elde edilen tesir kesiti egrisi diger hesaplanan degerlere
gore daha yiiksek degerler gosterirken, ENDF’den elde edilen JENDL-5 degerleri ile hemen hemen
benzer degisimler gosterdigi goriilmektedir. ENDFB-VIILO egrisinin diger tiim tesir kesiti egrilerine
gore oldukea yiiksek oldugu goriilmektedir. 14,0 MeV’den sonra, LEVDEN-0 egrisinin TENDL-2019
egrisi ile yaklasik uyumlu oldugu goriilmektedir. Tablo 1 ve Sekil 1b’den goriildiigii gibi, 14,5 MeV
gelme enerji araliginda, Weigel ve ark. (1975) (62,846 mb) ve Kong ve ark. (1999) (59,5+4mb)
olmak iizere sadece iki tane deneysel tesit kesit degeri bulunmustur. 14,5 MeV enerji araliginda
hesaplanan tesir kesiti degerleri sirasiyla, LEVDEN-0 ile 111,75 mb, LEVDEN-1 ile 51,17 mb,
LEVDEN-2 ile 55,12 mb ve LEVDEN-3 ile 161,8 mb olarak elde edilmistir. TENDL-2019, ENDFB-
VI11.0 ve JENDL-5 degerleri ise sirastyla 111,44 mb, 293,79 mb ve 175,12 mb goriilmektedir.
192pd(n,a)Ru® reaksiyon tesir kesiti grafikleri Sekil 1c’de verilmistir. Tablo 1 ve Sekil 1c’den
gorilldigi gibi, '%Pd(n,a)Ru® reaksiyonu igin literatiirde deneysel veriye rastlanmamustir. Bu nedenle,
hesaplanan tesir Kkesiti egrileri sadece ENDF’den alinin degerlendirilmis verilerle kiyaslanmigtir. Sekil
I¢’den goriildiigii gibi, nétron girigli dort modelden de hesaplanan tesir kesitlerinin uyarilma
durumlarinin 15,0 MeV ve yukari enerjili durumlarda pik yaptiklar: gériilmektedir. LEVDEN-0 (64,34
mb), LEVDEN-2 (23,45 mb) ve LEVDEN-3 (48,14 mb) seviye yogunlugu modellerinden hesaplanan
tesir kesiti degisimlerinin 15,0 MeV’de en yiiksek degere ulastigi gozlenirken, LEVDEN-1 seviye
yogunlugu modelinden elde edilen en yiiksek tesir kesiti degerine ise (36,28 mb) yaklasik 18,0
MeV’de ulastig1 gosterilmektedir. LEVDEN-2 ile JENDL-5 degerlerinin 15,0 MeV’e kadar benzer
degisimler gosterdikleri goriilmektedir. Ayrica, TENDL-2019’den elde edilen tesir kesiti degerinin
17,0 MeV’de en yiiksek (44,5 mb) degere ulastig1 goriilmektedir.

14,5 MeV enerji civarinda, hesaplanan ve degerlendirilmis tesir kesiti degerleri; LEVDEN-O ile 57,33
mb, LEVDEN-1 ile 21,35 mb, LEVDEN-2 ile 23,0 mb ve LEVDEN-3 ile 46,91 mb olarak ve
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TENDL-2019, ENDFB-VIII.0 ve JENDL-5 degerleri ise sirasiyla 36,48 mb, 16,97 mb ve 23,78 mb
olarak elde edilmistir.
Tablo 1. 14,5 MeV civarinda Paladyum izotoplari i¢in (n,2n), (n,p) ve (n,a) niikleer reaksiyon tesir kesitleri (

mb birimlerinde)
102pg(n,2n)Pd™™  %pd(n,2n)Pd® %pd(n,2n)Pd® ®pd(n,2n)Pd'” °pd(n,2n)Pd'®

LEVDEN 0 911,92 1287,65 1449,35 1558,05 16449
LEVDEN 1 983,82 1401,85 1518,55 1598,55 1663,05
LEVDEN 2 1206,35 1445,35 1524,2 1606,45 1671,25
LEVDEN 3 1007,61 1363,85 1462,85 15429 1629,85
TENDL2019 981,69 1154,42 1337,92 1327,16 1606,11
ENDFB-VIIIL.0O 916,97 1349,77 1518,16 1585,42 1577,95
JENDLS5 1040,72 1390,59 1474,23 1086,74 1086,74
Bormann ve ark. (1970) 1030+£105 — — — 1539+107
Filatenkov (2016) 1028+4,98 — — — 1392+199
Augustyniak ve ark.
(1977) 1272490 — — — 4620443
Kong ve ark. (1999) 1150+100 — — — 16204105
Konno ve ark. (1968) 1094+84 — — — —
lOZPd(n,p)Rhloz 1°4Pd(n,p)Rh1°4 lOGPd(n,p)Rhloe lOBPd(n’p)RthS lde(n,p)Rhm
LEVDEN 0 111,75 32,79 9,75 4,59 1,93
LEVDEN 1 51,17 13,7 5,37 3,19 1,57
LEVDEN 2 55,12 13,92 7,16 3,57 1,7
LEVDEN 3 161,8 23,64 19,72 4,25 1,71
TENDL2019 111,44 41,76 10,57 12,25 1,4
ENDFB-VIIIL.O 293,79 31,76 25,3 12,81 5,13
JENDLS5 175,12 34,45 12,95 12,33 3,77
Weigel ve ark. (1975) 62,8+6 — — — —
Kong ve ark. (1999) 59,5+4 — 12,2425 — —
Levkovskii ve Artemev
(1971) — 2748 14+4 — —
White ve Gray (1972) — 11,743,0 — 7+1 —
Kasugai ve ark. (1998) — 19,6+5,6 — 40,7 —
Konno ve ark. (1993) — — 8,94+0,83 — —
Filatenkov (2016) — — 8,85+6,07 — —
Pasha ve ark. (2020) — — 7,9+8,42 — —
Prasad ve Sarkar (1971) — — — 9+1,2 —
Lu ve ark. (1970) — — 5,6+0,7 53+0,5 —
Lan ve ark. (2008) — — — 13,5+1,3 —
%2pd(na)Ru®  pd(na)Ru*® *pd(na)Ru’® ®pd(na)Ru'®  pd(n,a)Ru'”
LEVDEN 0 60,84 18,06 5,96 2,67 1,26
LEVDEN 1 24,16 7,28 2,85 1,81 1,1
LEVDEN 2 23,22 8,34 7,16 3,57 1,15
LEVDEN 3 47,52 24,36 4,94 3,16 1,37
TENDL2019 36,48 16,72 5,57 2,47 1,78
ENDFB-VIIIL.O 16,97 6,75 1,9 0,73 0,22
JENDLS5 23,78 7,05 5,33 3,29 1,69
Weigel ve ark. (1975) — — 5,6+0,5 — —
Filatenkov (2016) — — 5,5+£0,2 3,03+0,22 —
Kong ve ark. (1999) — — 53+0,5 2,5+ 02 —
Konno ve ark. (1993) — — — 2,7+£04 —
Levkovskii ve Artemev
(1971) — — — 23£05 —
Lu ve ark. (1970) — — 5,6+ 0,7 2,7+0,3 —
Paul ve ark. (1953) — — — — 1,4+0,6
Lan ve ark. (2008) — — — — 2,02+0,96
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3.2. "*Pd Lzotopu icin (n,2n), (n,p) ve (n,d) Reaksiyonlari

Sekil 2 ve Tablo 1°de, **Pd(n,2n)Pd'®, ***Pd(n,p)Rh'* ve **Pd(n,a)Ru'®* reaksiyonlari i¢in dért farkl
seviye yogunlugu modeli (LEVDEN-0,1,2,3) kullanilarak hesaplanan tesir kesiti sonuglar1 verilmistir.
Sekil 2a’dan goriilecegi gibi, literatiirde deneysel veri bulunamadigindan, hesaplanan tesir kesiti
sonuglart sadece ENDF’den elde edilen TENDL-2019, ENDFB-VIII.0 ve JENDL-5 degerleri
kargilastirilmistir. Tiim seviye yogunlugu modellerinden (LEVDEN-0,1,2,3) hesaplanan ve ENDFB-
VIII.0O ve JENDL-5 ile degerlendirilmis sonuglar birbirleriyle iyi bir uyum iginde oldugu
goriilmektedir. TENDL-2019 egrisi ise bunlara gore daha disiik degerlerde oldugunu goéstermistir.
12,0-20,0 MeV arasinda, LEVDEN-0 ile hesaplanan tesir kesiti en disiik (1221,4 mb), Gilbert-
Cameron (LEVDEN-2) ile hesaplanan tesir kesiti ise en yiiksek (1394,4 mb) olarak hesaplanmustir.
Sekil 2b’de verilen ‘**Pd(n,p)Rh'® reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesiti egrilerinden gériilecegi gibi,
dort seviye yogunlugu modelinden hesaplanan tesir kesiti egrileri, ENDF’den alinan egrilere gore daha
diistik olduklar1 goriilmektedir. Fakat, LEVDEN-O ile hesaplanan tesir kesiti degeri (15,0 MeV’de 34,5
mb) diger hesaplanan ti¢ egriye (LEVDEN-0,2,3) gore daha yiiksek oldugu ve 15,0 MeV’e kadar
ENDFB-VIII.0 (15,0 MeV’de 35,9 mb) ve JENDL-5 (15,0 MeV’de 35,4 mb) egrilerine digerlerinden
daha yakin oldugu goriilmektedir. TENDL-2019 egrisi 17,0 MeV’e kadar diger tiim egrilere gore daha
yiiksek degisim gosterirken 14,5 MeV’de 41,76 mb’lik bir tesir kesitine sahiptir. Genel olarak, benzer
degisim gosteren LEVDEN-1 ve LEVDEN-2 egrileri 15,0 MeV’de yaklasik ayn1 degere (~14,5 mb)
sahip olduklari ve 15,0 — 16,5 MeV enerji araliginda, White ve Gray (1972) 6lgiilen tesir kesitleri ile
uyumlu oldugu goriilmektedir. 13,4 - 14,87 MeV araliginda Kasugai ve ark. (1998) tarafindan 6lgiilen
tesir kesiti sonuglari LEVDEN-1, ve LEVDEN-2den daha yiiksek iken, LEVDEN-3’e gore daha
distiktiir. Levkovskii ve Artemev (1971) tarafindan 6lgiilen tesir kesitinin LEVDEN-0 ile LEVDEN-3
arasinda oldugu fakat verilen hata aralig1 goz oniine alindiginda bu iki modele yakin degerde oldugu
goriilmektedir.

19pd(n,a)Ru™ reaksiyonu igin hesaplanan tesir kesitlerinin sonuglari Sekil 2c¢’de verilmistir.
Literatiirde deneysel veri bulunamadigindan, hesaplanan tesir kesitleri sadece ENDF kitapligindan
elde edilen degerlendirilmis teorik sonuglarla karsilagtirilmigtir. Buna gore, benzer degisimler gosteren
LEVDEN-1 ve LEVDEN-2 sonuglar1 diger LEVDEN-0 ve LEVDEN-3 model sonuglarindan daha
diisiik tesir kesiti egrilerine sahiptirler. 8,0 — 20,0 MeV araliginda, LEVDEN-3 modelinden elde edilen
tesir kesiti egrisi en yiiksek (16,0 MeV’de 28,6 mb) degisim gosterirken LEVDEN-1, ve LEVDEN-2
modellerinden elde edilen egriler en diisiik degerlere sahiptirler. 13,0 MeV’e kadar LEVDEN-2
modeli ile degerlendirilmis JENDL-5 ve ENDFB-VIIL.O egrilerinin uyumlu olduklar1 goriilmektedir.
15,5 MeV’e kadar LEVDEN-O tesir Kkesiti (21,5 mb) egrisi TENDL-2019 egrisi (20,3 mb) ile benzer

uyumu gostermistir.
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Sekil 2. 2)'**Pd(n,2n)Pd*® b) **Pd(n,p)Rh*™ c) 1*Pd(n,c)Ru*™ reaksiyonlarinin hesaplanan tesir kesitlerinin
literatiirden elde edilen deneysel ve degerlendirilmis degerlerle karsilastirilmast.

(n,2n), (n,p) ve (N,a) Reaksiyonlart

1%pd(n,2n)Pd'® reaksiyonu igin seviye yogunlugu modelleriyle hesaplanan ve ENDF kiitiiphanesinden

elde edilen degerlendirilmis tesir kesiti degerleri Sekil 3a’da verilmistir. '°°Pd(n,2n)Pd'® reaksiyon

tirde herhangi bir deneysel veriye rastlanmadigindan, hesaplanan tesir Kesiti

degerleri sadece ENDF kiitiiphanesinden alinan degerlendirilmis veriler ile kiyaslanmigtir. Buna gore,
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10,0 MeV ile 20,0 MeV arasinda modellerden hesaplanan tesir kesiti degerleri ile ENDFB-VIII.O ve
JENDL-5 wverileri genel olarak uyumlu oldugu gozlenirken, 13,0 MeV’den sonra, TENDL-2019
egrisinin daha diisiik oldugu gériilmektedir. Ozellikle LEVDEN-0 ve LEVDEN-3 egrilerinin birbiriyle
olduk¢a uyumlu oldugu goriilirken, LEVDEN-1 ve LEVDEN-2 egrilerinin de birbiriyle uyumlu
olduklar1 goriilmektedir. Sekil 3a’dan ve Tablo 1’den goriildiigii gibi, 14,5 MeV civarinda LEVDEN-
0,1,2,3 seviye yogunlugu modellerinden hesaplan tesir kesiti degerleri sirasiyla 1449,35 mb, 1518,55
mb, 1524,2 mb, 1462,85 mb olarak hesaplanirken, TENDL-2019, ENDFB-VIII.0 ve JENDL-5
degerleri ise sirastyla 1337,92 mb, 1518,16 mb ve 1474,23 mb olarak verilmistir.

196pd(n,p)Rh*® reaksiyonu i¢in hesaplanan, deneysel ve degerlendirilmis tesir kesiti degerleri Sekil 3b
ve Tablo 1’de verilmistir. LEVDEN-0,1,2 seviye yogunlugu model hesaplama sonuglar1 10,0-20,0
MeV araliginda yaklasik olarak birbiriyle uyumlu iken, LEVDEN-3 model hesaplamasinin bunlardan
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 13,0 MeV’den 15,0 MeV kadar LEVDEN-0 modelinden elde
edilen degerlerin, yaklasik olarak biitiin 6lgiilen deneysel sonuglarla ve TENDL-2019 ile uyum iginde
olduklar1 gortilmektedir. ENDFB-VIILO egrisinin diger tiim tesir Kesiti egrilerine gore oldukea yiiksek
oldugu goriilmektedir. Tablo 1’den goriilecegi gibi 14,5 MeV civarinda LEVDEN-O0 ile 9,75 mb, Kong
ve ark. (1999) tarafindan 12,2+2,5 mb, Levkovskii ve Artemev (1971) tarafindan 14+4 mb, Konno ve
ark. (1993) tarafindan 8,94+0,83 mb, Filatenkov (2016) tarafindan 8,85+6,07 mb, Pasha ve ark. (2020)
tarafindan 7,9+£8,42 mb ve Lu ve ark. (1970) tarafindan 5,6+0,7 mb olarak 6l¢iilmiistiir. Bunlara ek
olarak, deneysel degerlerin hata sinirlart goz 6niine alindiginda, aymi enerji araliginda LEVDEN-1 ve
LEVDEN-2 ile hesaplanan tesir kesiti degerlerinin deneysel ve JENDL-5 degerleri ile de yaklasik
olarak uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. 14,5 MeV’de LEVDEN-1, 2, 3 modellerinden hesaplanan
tesir kesitlerinin sirasiyla 5,37 mb, 7,16 mb ve 19,72 mb oldugu goriilmektedir.

1%pd(n,o)Ru™® reaksiyonunun 20,0 MeV’e kadar hesaplanan ve literatiirden alinan tesir kesiti
degerlerinin degisim grafikleri Sekil 3c’de ve 14,5 MeV’deki degerleri Tablo 1’in dordiincii siitununda
verilmistir. 13,5-15,0 MeV araliginda LEVDEN-O ve LEVDEN-3 ile hesaplanan tesir Kkesiti
degerlerinin deneysel ve TENDL-2019 ve JENDL-5 sonuglartyla uyumlu oldugu goriilirken, 20,0
MeV’e kadar LEVDEN-1 sonuglariin tiim degerlerden daha diisiik ve LEVDEN-2 sonuglarimin ise
daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

13,5 MeV’den sonra ENDFB-VIILO egrisinin diger tiim egrilerden daha diisiik oldugu goriilmektedir.
LEVDEN-3 egrisinin degerlendirilmis JENDL-5 egrisi ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Tablo 1°den
14,5 MeV’de modellerden hesaplamis oldugumuz reaksiyon tesir kesiti degerleri; LEVDEN-O ile
5,96 mb, LEVDEN-1 ile 2,85 mb, LEVDEN-2 ile 7,16 mb ve LEVDEN-3 ile 4,94 mb oldugu ve
ENDF kiitiiphanesinden alinan degerlerin ise TENDL-2019 ile 5,57 mb, ENDFB-VIIL.0 ile 1,9 mb ve
JENDL-5 ile 5,33 mb oldugu goriilmektedir. 14,5 MeV civarinda EXFOR veri kiitiiphanesinden alinan
deneysel degerler ise sirasiyla 5,6+ 0,5 mb (Weigel ve ark., 1975), 5,5+ 0,2 mb (Filatenkov, 2016),
5,3+ 0,5 mb (Kong ve ark., 1999) ve 5,6+ 0,7 mb (Lu ve ark., 1970) olarak 6l¢iilmiistiir.
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3.4. "®pd [zotopu icin (n,2n), (n,p) ve (n,a) Reaksiyonlar:

Sekil 4° te dort farkli seviye yogunlugu modeli kullanilarak teorik olarak hesaplanan ***Pd(n,2n)Pd'”,
198pd(n,p)R™® ve *®Pd(n,a)Ru'® reaksiyon tesir kesitlerinin degisim grafikleri verilmistir. Sekil 4a
incelendiginde, literatiirde *°®Pd(n,2n)Pd'”" reaksiyonuyla ilgili herhangi bir deneysel veriye
rastlanmadigindan, hesaplanan degerler sadece ENDF kiitiiphanesinden alinan degerler ile
kiyaslanmigtir. Buna gore, 9,0-20,0 MeV araliginda modellerden hesaplanan tiim tesir kesiti egrilerin
ENDFB-VIILO ile uyum iginde oldugu, TENDL-2019 ve JENDL-5 egrilerine gore daha yiiksek
degisim gosterdikleri goriilmektedir. Genel olarak, LEVDEN-1 ve LEVDEN-2 egrilerinin birbiriyle
olduk¢a uyumlu oldugu goriiliirken, LEVDEN-O ve LEVDEN-3 egrilerinin de birbiriyle uyumlu
olduklar1 goriilmektedir. 14,5 MeV’de hesaplanan tesir kesiti degerleri sirasiyla 1558,05 mb
(LEVDEN-0), 1598,55 mb (LEVDEN-1), 1606,45 mb (LEVDEN-2) ve 1542,9 mb (LEVDEN-3)
iken degerlendirilmis TENDL-2019, ENDFB-VIII.0 ve JENDL-5 tesir Kesiti degerleri ise sirasiyla
1327,16 mb, 1585,42 mb ve 1086,74 mb oldugu goriilmektedir.

Sekil 4b’de verilen '®Pd(n,p)Rh'® tesir kesiti egrileri incelendiginde, 20,0 MeV’e kadar tim
modellerden hesaplanan tesir Kesiti egrileri benzer degisim gosterirken, TENDL2019, ENDFB-VIII.0
ve JENDL-5 tesir kesiti degerlerine gore ise daha diisiik degisim gostermektedir. LEVDEN-1 ve
LEVDEN-2 egrilerinin birbiriyle olduk¢a uyumlu oldugu goriilirken, LEVDEN-0 ve LEVDEN-3
egrilerinin de birbiriyle uyumlu olduklar1 gériilmektedir. 13,4-14,87 MeV araliginda LEVDEN-1 ve
LEVDEN-2 egrilerinin Kasugai ve ark. (1998) tarafindan 6lgiilen deneysel verilerle yaklasik olarak
uyumlu oldugu goriiliirken, 15,1- 16,3 MeV araliginda LEVDEN-0 ve LEVDEN-3 egrilerinin White
ve Gray (1998) tarafindan Slciilen deneysel verilerden biraz diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica, Lan
ve ark. (2008) tarafindan Olgiilen tesir kesiti degerlerinin TENDL-2019 ve JENDL-5 ile uyumlu
oldugu goriilmektedir. Tablo 1’den, 14,5 MeV’de LEVDEN-O0 ile 4,59 mb, LEVDEN-1 ile 3,19 mb,
LEVDEN-2 ile 3,57 mb, LEVDEN-3 ile 4,25 mb, TENDL-2019 ile 12,25 mb, ENDFB-VIII.O ile
12,81 mb, JENDL-5 ile 12,33 mb oldugu goriilmektedir. 14,5 MeV civarinda EXFOR’dan alinan
deneysel degerler ise sirasiyla, White ve Gray (1972) tarafindan 7+1 mb, Kasugai ve ark. (1998)
tarafindan 4,0+0,7 mb, Prasad ve Sarkar (1971) tarafindan 9+1,2 mb, Lu ve ark. (1970) tarafindan
5,3+ 0,5 mb ve Lan ve ark. (2008) tarafindan 13,5+1,3 olarak 6l¢lilmiistiir.

Sekil 4c’deki '*®Pd(n,a)Ru'® reaksiyon tesir kesitlerinin hesaplanan teorik degisim grafikleri
incelendiginde, 13,0-15,0 MeV araliginda deneysel tesir kesiti degerlerinin hata ¢ubuklar1 da g6z
ontine almirsa LEVDEN-0 ve LEVDEN-3 egrilerinin deneysel degerlere uyumlu oldugu, LEVDEN-2
egrisinin daha yukarida ve LEVDEN-1 egrisinin ise daha asagida oldugu goriilmektedir. Ayrica, 10,0-
20,0 MeV enerji araliginda, LEVDEN-3 egrisinin JENDL-5 egrisi ile uyum iginde oldugu goriiliirken,
LEVDEN-O0 egrisinin ise yaklasik olarak TENDL-2019 ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. 2)'°°Pd(n,2n)Pd'*® b) 1%°Pd(n,p)Rh'® c) *®Pd(n,o)Ru*® reaksiyonlarmnin hesaplanan tesir kesitlerinin
literatiirden elde edilen deneysel ve degerlendirilmis degerlerle karsilastiriimast.
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Sekil 4.3)'%pPd(n,2n)Pd""" b) *®pPd(n,p)Rh'% c) *®Pd(n,a))Ru*® reaksiyonlarinin hesaplanan tesir kesitlerinin
literatiirden elde edilen deneysel ve degerlendirilmis degerlerle karsilastirilmast.

ENDFB-VIILO egrisinin12,0 MeV’den sonra tiim tesir kesiti egrilerine gore daha diisiik oldugu agikga
goriilmektedir. 14,5 MeV’de, LEVDEN-0, 1, 2 ve 3 seviye yogunlugu modellerinden hesaplanan tesir
kesitleri sirasiyla, 2,67 mb, 1,81 mb, 3,57 mb ve 3,16 mb olarak hesaplanmistir. TENDL-2019
ENDFB-VIII.0, ve JENDL-5 kiitiiphanesi degerlendirilmig verileri ise sirasiyla 2,47 mb, 0,73 mb ve
3,29 mb olarak verilmistir. EXFOR’dan alinan deneysel verilerin ise 14,5 MeV civarinda 3,03+0,22
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mb (Filatenkov 2016), 2,5+ 02 mb (Kong ve ark. 1999), 2,7+ 0,4 (Konno ve ark., 1993), 2,3+ 0,5mb
(Levkovskii ve Artemev 1971) ve 2,7+ 0,3 mb (Lu ve ark., 1970) oldugu goriilmektedir. 14,5 MeV
civarinda, modellerden hesaplanan teorik sonuclar deneysel verilerle kiyaslandiginda biitiin sonuglarin

yaklasik uyumlu oldugu goriilmektedir.

3.5. "Pd Fzotopu icin (n,2n), (n,p) ve (n,d) Reaksiyonlari

Dért farkli seviye yogunlugu modeli kullanilarak *°Pd(n,2n)Pd'®, *%Pd(n,p)Rh**° ve "°Pd(n,a)Ru*®’
reaksiyonlarinin 20.0 MeV’e kadar hesaplanan tesir kesitlerinin degisimini veren grafikleri Sekil 5’de
¢izilmistir. Sekil 5a’da verilen °Pd(n,2n)Pd'® reaksiyonu icin modellerden hesaplanan tesir Kesiti
egrileri incelendiginde, 20,0 MeV’e kadar LEVDEN-O0 ile LEVDEN-3 egrilerinin birbiriyle yaklasik
olarak uyumlu oldugu ve 17,0 MeV’e kadar LEVDEN-0 ile LEVDEN-3 egrilerinin birbiriyle olduk¢a
iyi uyumlu oldugu goriilmektedir. LEVDEN-1 ve LEVDEN-2 egrileri 9,0 MeV’den 20,0 MeV’e kadar
birbirleriyle ve TENDL-2019 ile uyumludur. LEVDEN-0 ve LEVDEN-3 egrilerinin 9,0 MeV’den
17,0 MeV’e kadar birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmektedir. 9,0-11,5 MeV araliginda, ENDF veri
kiitiphanesinden alinan degerlendirilmis ENDFB-VIII.0 egrisi ile LEVDEN-1 ile LEVDEN-2 egrileri
uyumlu iken, 11,5 MeV’den sonra ENDFB-VIII.0 verilerinin azalmaya bagladig1 ve yaklasik olarak
LEVDEN-1 ve LEVDEN-2 ile benzer degisim gosterdigi goriilmektedir.

Benzer sekilde, TENDL-2019 egrisi yaklasik 13,0 MeV’e kadar LEVDEN-1 ile LEVDEN-2 egrileri
uyumlu iken, daha sonra diisiis gdstermektedir. 13,0-18,0 MeV araliginda literatiirden alinan deneysel
degerlerin hata araliklar1 géz oniine alindiginda modellerden (LEVDEN-0-3) hesaplanan ve TENDL-
2019 ve ENDFB-VIII.0 verileriyle uyumlu oldugu goriilmektedir. JENDL-5 egrisinin diger tim
sonuglardan ¢ok daha diisiikk oldugu goriilmektedir. Tablo 1’in son siitunundan ve Sekil la’dan
gorildugi gibi, 14,5 MeV’de, seviye yogunlugu modellerinden hesaplanan tesir kesiti degerleri
sirastyla, LEVDEN-0 ile 1644,9 mb, LEVDEN-1 ile 1663,05 mb, LEVDEN-2 ile 1671,25 mb ve
LEVDEN-3 ile 1629,85 mb iken, ENDF’den alinan degerlendirilmis veriler ise TENDL-2019 ile
1606,11 mb, ENDFB-VIII.0 ile 1577,95 mb ve JENDL-5 1086,74 mb’dir. 14,5 MeV uyarma enerjisi
civarindaki deneysel veriler Bormann ve ark. (1970) 1539+107 mb, Filatenkov (2016) 1392+199 mb,
Augustyniak ve ark. (1977) 4620+43 mb ve Kong ve ark. (1999) 1620+£105 mb olarak verilmistir.
10,0-20,0 MeV araliginda, modellerden hesaplanan ve ENDF’den alinan degerlendirilmis verilerin
19Pd(n,p)Rh™® reaksiyon tesir kesiti egrileri Sekil 5b’de verilmistir. Literatiirde “*°Pd(n,p)Rh*"
reaksiyonu tesir kesiti ile ilgili herhangi bir deneysel veriye rastlanmamistir. Bu nedenle, modellerden
hesaplanan degerler sadece ENDF kiitiiphanesinden alinan degerler ile kiyaslanmgtir.

Sekil 5b incelendiginde, modellerden hesaplanan tiim tesir kesiti egrilerinin birbirleriyle ve TENDL-
2019 egrisi ile uyumlu oldugu gozlenirken, ENDFB-VI11.0 ve JENDL-5 egrilerinin bunlara gére daha
yiiksek degisim gosterdigi gozlenmistir. Tablo 1’den goriilecegi gibi, 14,5 MeV’de teorik tesir kesiti
degerleri 1,93 mb (LEVDEN-0), 1,57 mb (LEVDEN-1), 1,7 mb (LEVDEN-2) ve 1,71 mb (LEVDEN-
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3) olarak hesaplanirken, ENDF’den alinan degerler ise 1,4 mb (TENDL-2019), 5,13 mb (ENDFB-
VI111.0) ve 3,77 mb (JENDL-5) olarak kaydedilmistir.
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Sekil 5. 2)"'°Pd(n,2n)Pd'*® b) *'°Pd(n,p)Rh™° c) **°Pd(n,a)Ru”’ reaksiyonlariin hesaplanan tesir kesitlerinin
literatiirden elde edilen deneysel ve degerlendirilmis degerlerle karsilastiriimasi.
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10pd(n,a)Ru® reaksiyonunun 11,0 - 20,0 MeV arasi hesaplanan tesir kesiti degerlerinin degisim
grafikleri Sekil 5¢’de verilmistir. Sekil 5¢ incelendiginde, tiim model hesaplamalar1 benzer degisim
gosterirken, LEVDEN-1 ve LEVDEN-2 ile hesaplanan tesir kesiti degerleri birbirleriyle olduk¢a
uyumlu iken, LEVDEN-0 ve LEVDEN-3 ile hesaplanan egriler ise bunlara gore biraz daha yiiksek
degisim gostermektedir. Model hesaplamalarindan elde edilen tesir kesiti egrileri, ENDFB-VIII.0
egrisinden daha yiiksek iken, JENDL-5 ve TENDL-2019 egrilerden daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
Tablo 1 incelendiginde, 14,5 MeV’de, Paul ve ark. (1953) tarafindan Olgiilen deneysel veri degeri
(1,4+0,6 mb), seviye yogunlugu modellerinden hesaplanan LEVDEN-0 (1,26 mb) ve LEVDEN-3
(1,37 mb) ile yaklasik benzer degerler gostermektedir. Lan ve ark. (2008) tarafindan 14,8 MeV’de
2,02+0,96 mb olarak Olgiilen tesir kesiti degerinin hata araligi gbz Oniine alindiginda yine tiim
hesaplanan degerlerle benzer oldugu goriilmektedir. Tablo 1’den, 14,5 MeV’de, LEVDEN-1,2 seviye
yogunlugu modellerinden hesaplanan tesir kesitleri sirasiyla, 1,1 mb, ve 1,15 mb olarak
hesaplanmistir. TENDL-2019, JENDL-5 ve ENDFB-VIIL.O degerlendirilmis degerler ise sirasiyla,
1,78 mb, 0,22 mb ve 1,69 mb’dur.

4. Sonuc¢

Bu calismada, notron enerjisinin bir fonksiyonu olarak Platin grubundan olan Paladyum elementinin

izotoplarimin (°21°41%%1%810pq) (n.2n), (n,p) ve (n,o) reaksiyon tesir kesitleri 20,0 MeV’e kadar

hesaplanmistir. Hesaplamalar, Empire-3.2.3 (Malta) istatistiksel model kodu kullanilan “Gelismis

Genellestirilmis Siiper Akigkan” seviye yogunlugu modeli (LEVDEN-0), “Genellestirilmis Siiper

Akigkan” seviye yogunlugu modeli (LEVDEN-1), “Gilbert-Cameron” seviye yogunlugu modeli

(LEVDEN-2) ve “Hartree-Fock-Bogoliubov mikroskobik™ seviye yogunlugu modeli (LEVDEN-3) ile

yapilmustir. Farkli yogunluk modellerinde elde edilen sonuglar, birbirleriyle, EXFOR’dan alinan

mevcut deneysel verilerle ve ENDF kiitiiphanesinden alinan degerlendirilmis verilerle kiyaslanmigtir.

Ayrica, teorik olarak hesaplanan, deneysel ve degerlendirilmis verilerin 14,5 MeV civarindaki

reaksiyon tesir kesitleri Tablo olarak verilmistir. Sonuglar kisaca asagida 6zetlenmistir.

- (n,2n) reaksiyonlarinda, genellikle LEVDEN-1 ile LEVDEN-2 tesir kesiti egrileri birbiriyle ve
LEVDEN-O0 ile LEVDEN-3 tesir kesiti egrileri de birbirleriyle uyumludur.

- (n,2n), (n,p) ve (n,a) reaksiyon tesir kesitleri i¢in hesaplanan tiim veriler, genel olarak deneysel
verilerle ve 14,5 MeV civarinda degerlendirilen verilerle iyi bir uyum i¢indedir.

- 1%pd(n,2n)Pd™® reaksiyonu disinda, 20,0 MeV’e kadar, LEVDEN-1 ve LEVDEN-2 seviye
yogunlugu modellerinden hesaplanan (n,2n) tesir kesiti egrileri LEVDEN-0 ve LEVDEN-3 ile
hesaplananlara gore genellikle daha yiiksektirler. *°’Pd(n,2n)Pd'®" reaksiyonu i¢in LEVDEN-1
seviye yogunlugu modeli diger model egrilerine yakindir.

- 10,0-20,0 MeV nétron enerji araliginda, (n,2n) reaksiyon tesir kesitlerinde tiim modellerden elde

edilen egrilerin degerlendirilmis ENDFB-VIILO egrileriyle ile genel olarak yaklasik uyumlu oldugu
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goriiliirken, %?Pd(n,2n)Pd™® ve °Pd(n,2n)Pd'® reaksiyonlar1 disinda TENDL-2019 egrilerinin
genellikle daha diisiik oldugu goriilmiistir.

1%pd(n,2n)Pd™”” ve *°Pd(n,2n)Pd'® reaksiyonlarinda JENDL-5 sonuglarinin hesaplanan degerlere
gore daha diislik oldugu goriilmistiir.

Tim (n,p) reaksiyonlarinda, LEVDEN-1 ve LEVDEN-2 seviye yogunlugu modellerinden
hesaplanan egrileri yaklasik olarak birbirleriyle uyumlu oldugu ve LEVDEN-0 ve LEVDEN-3
egrilerine gére biraz daha diisiik degisim gosterdigi goriilmiistiir.

1%pd(n,p)R*®, °Pd(n,p)Rh*'® reaksiyonlarinda tiim modellerden hesaplanan (n,p) tesir kesiti
degerlerindeki degisimin genel olarak birleriyle uyumlu olduklar1 goriilmiistiir.

192pd(n,p)Rh'* reaksiyonunda LEVDEN-3 seviye yogunlugu modellinden hesaplanan degerlerin
degerlendirilmis JENDL-5 sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

104pd(n,p)Rh™™ reaksiyonu disinda, diger hesaplanan (n,p) reaksiyon tesir kesiti egrilerinde

ENDFB-VIILO egrisinin oldukga yiiksek oldugu goriilmiistiir. ***Pd(n,p)Rh*®* reaksiyonunda, 15,0
MeV’e kadar LEVDEN-0 seviye yogunlugu egrisinin yaklasik olarak ENDFB-VIILO egrisi ile
uyumlu oldugu goriilmistiir.

(n,p) reaksiyonlarinda hesaplanan degerler, genel olarak deneysel sonuglarla uyum i¢indedirler.
1%8pd(n,p)Rh'®  reaksiyonunda hesaplanan tesir kesiti egrilerinin ENDF’den alman iig
degerlendirilmis degerlerden elde edilen sonuglardan oldukea diisiik oldugu goriilmiistiir.

13-15 MeV nétron enerjisi araliginda LEVDEN-0 ve LEVDEN-3 ile hesaplanan (n,o) tesir kesiti
egrilerinin deneysel verilerle uyumlu olduklar1 goriilmiistiir.

(n,o) reaksiyon tesir kesiti egrileri incelendiginde, 'Pd(n,a)Ru®® reaksiyonunda ve baz
1%Pd(n,o)Ru™" durumlarinda LEVDEN-0 ve LEVDEN-3 ile hesaplanan tesir kesiti egrilerinin ve
TENDL-2019 egrisinin digerlerine gore daha yiiksek oldugu goriiliitken, *°°Pd(n,a)Ru’®,
198pd(n,a)Ru*® reaksiyonlarinda LEVDEN-2 ile hesaplanan tesir kesiti egrilerinin daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir.
1%4pd(n,a)Rut®reaksiyonunda, yaklasik 6,0-13,0 MeV arasinda LEVDEN=2 ile ENDFB-VIII.0 ve
JENDL-5 egrileri uyumlu iken, yaklasik 6,0-16,0 MeV arasinda LEVDEN=0 ile TENDL-2019
egrileri birbiriyle uyumludur.
108pd(n,a)Ru™®, ®pd(n,c)Ru'® ve °Pd(n,o)Ru'®’reaksiyonlarinda ENDFB-VIILO egrilerinin
hesaplanan tesir kesiti egrilerine gore daha diisiik oldugu gozlenmistir.

20,0 MeV’e kadar '°®Pd(n,a)Ru'® reaksiyonunda LEVDEN-3 ile JENDL-5 egrilerinin oldukg¢a
uyumlu ve LEVDEN-O0 ile TENDL-2019 egrisinin yaklasik olarak uyumlu olduklart gézlenmistir.
10pd(n,a)Ru™® reaksiyonu disinda, diger tiim reaksiyon tesir kesitlerinde, LEVDEN-1 seviye
yogunlugu modeli ile hesaplanan tesir kesiti egrilerinin genel olarak digerlerine gore daha diisiik

olduklar1 goriilmiistiir.
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- 145 MeV civarinda hesaplanan tesir kesiti degerleri birka¢ durum diginda genel olarak deneysel
verilerle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak, Empire-3.2.3 (Malta) bilgisayar kodunda farkli seviye yogunluk modelleri kullanilarak

102104106108.110p( j¢in yapmus oldugumuz teorik hesaplamalarin, deneysel verilerin bulunmadig: veya

deneysel zorluklardan dolay1r deneysel verilerin elde edilmesinin miimkiin olmadigr durumlar igin

benzer caligsmalara katki saglayacagim diisinmekteyiz.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar1 herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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