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Bu çalışmada, Paladyum izotoplarının (
102,104,106,108,110

Pd) (n,2n), (n,p) ve  

(n,) reaksiyon tesir kesitleri Empire-3.2.3 (Malta) istatistiksel model 

kodu kullanılarak reaksiyon eşik değerinden 20,0 MeV’e kadar 

hesaplanmıştır. Hesaplamalar, dört farklı nükleer seviye yoğunluğu modeli 

(Genelleştirilmiş Süper Akışkan modeli, Gelişmiş Genelleştirilmiş Süper 

Akışkan modeli, Gilbert-Cameron modeli ve Hartree-Fock-Bogoliubov 

mikroskobik modeli) kullanılarak yapılmıştır. Hesaplamalardan elde edilen 

sonuçlar, EXFOR kütüphanesinde bulunan deneysel verilerle ve ENDF 

kütüphanesinden alınan ENDF/B-VIII.0, TENDL-2019 ve JENDL-5 

değerlendirilmiş verilerle karşılaştırılmıştır. 14,5 MeV civarında deneysel ve 

değerlendirilmiş verilerle karşılaştırıldığında, sonuçlar genel olarak tutarlı bir 

uyum göstermektedir. 
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 In this study, reaction cross sections of Palladium isotopes (
102,104,106,108,110

Pd) 

(n, 2n), (n,p) and (n,) were calculated from reaction threshold to 20,0 MeV by 

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 

Model, and Hartree-Fock-Bogoliubov Microscopic Model). The obtained 

results from calculations are compared with the existing experimental data 

taken from EXFOR library and the evaluated nuclear data library of ENDF/B-

VIII.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.  
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1. Giriş 

Nötron aktivasyon tesir kesitleri, temel nükleer fizikte, atom çekirdeğinin yapısının ve bileşenlerinin 

bilinmesinde, radyasyon güvenliğinde, güvenli nükleer reaktörlerin analiz, tasarım ve bakımlarında, 

hızlandırıcı güdümlü sistemlerde (Accelerator Driven System, ADS), nükleer seviye yoğunluklarında, 

yıldızların nükleer yapılarının astrofiziksel olarak araştırılmasında, nükleer atık dönüşüm sistemi ve 
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pek çok mühendislik uygulamalarında, nükleer bilim ve teknoloji alanlarında oldukça önemli rol 

oynayan temel bilgiler sağlamaktadır. Nükleer reaktörlerin güvenli bir şekilde tasarlanması ve reaktör 

etrafındaki nötron akı yoğunluklarının belirlenmesi için nötron tesir kesitlerinin net olarak bilinmesi 

büyük önem taşımaktadır (Uwamino ve ark., 1992, 1994; Oh ve ark., 2008; Meaz ve Kim, 2011; 

Wang ve ark., 2016; Yiğit, 2018;  Pasha ve ark., 2020).  

Nötron tesir kesitlerinin hassas ölçülmesi, nükleer mühendisliğin çeşitli uygulamalarında gerekli olan 

sayısal nükleer verileri büyük ölçüde sağlamaktadır.  Bugüne kadar, pek çok çekirdeğin reaksiyon tesir 

kesitleri hakkında önemli deneysel çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Fakat, çoğu zaman değişik 

çekirdekler için deneysel verilerin bulunmaması veya deneysel ölçüm zorluklarından dolayı, gerekli 

sayısal verilere ulaşılamamaktadır. Bu durumda, literatürde pek çok çekirdek için teorik model 

çalışmaları yapılmıştır. EMPIRE (Herman ve ark., 2007, 2013), TALYS (Koning ve ark., 2013), 

ALICE (Broeders ve ark., 2006) gibi bazı istatistiksel model kodları kullanılarak belirli enerji 

düzeylerinde farklı çekirdek izotoplarına ait nötron, proton vb. uyarımlı reaksiyonları gerçekleştirmek 

için direkt, denge ve denge öncesi nükleer reaksiyonların yapısını anlamak üzere pek çok  tesir kesiti 

analiz hesaplamaları teorik olarak yapılmıştır (Kaplan ve ark., 2009; Kavun 2020; Özdoğan ve ark., 

2019, 2020,2021; Şekerci ve ark., 2019, 2020; Tel ve ark., 2003, 2009, 2018; Yiğit ve Kara, 2017; 

Yiğit, 2018; Şahan ve ark., 2012, 2016, 2021).  

Platin grubundan (Rutenyum, Ru-44; Rodyum, Rh-45 ve Paladyum, Pd-46) olan Paladyum elementi, 

doğada ender olarak bulunan ve önemli ticari öneme sahip değerli bir metaldir (Newman ve Smith, 

1970; Takahashi ve ark., 2018). William Hyde Wollaston tarafından 1803 yılında keşfedilen 

Paladyum, parlak gümüş renkli, beyaz bir metal olup platinden yaklaşık olarak %12 daha sert ve 

dayanıklı bir metaldir. Dünya çapında üretilen paladyumun yaklaşık %60’ı esas olarak nikel, çinko ve 

bakır arıtımının bir yan ürünü olarak katalitik konvertörlerde kullanılmaktadır. Geri kalan kısmının 

çoğu elektronik bileşenlerde olmak üzere cerrahi aletlerde, diş hekimliğinde, hidrojen depolanmasında 

ve arıtılmasında, kimyasal uygulamalarda ve yeraltı suyu arıtılmasında ve çok az kısmı da mücevher 

yapımında kullanılmaktadır. Hidrojeni emdiğinden dolayı, paladyum soğuk füzyon deneylerinin 

önemli bileşenlerinden biridir.  Paladyum katalizörü, uzun ömürlü radyoaktif atıkların faydalı bir 

elemente dönüştürülmesi,  arabaların egzozlarındaki toksik maddesi gibi bazı zararlı gazların daha az 

zararlı bileşiklere dönüştürülmesinde kullanılır (Newman ve Smith, 1970; Iwamura ve ark., 2002; 

Ball,  2004). Paladyum, nükleer teknolojinin farklı alanlarında önemli rol oynamaktadır.  Örneğin, 

proton ve nötron uyarımlı nükleer reaksiyonları, tıbbi radyoizotop üretiminde, aktivasyon analizi ile 

elementlerin safsızlıklarının belirlenmesinde, düşük aktivasyon malzemelerinin geliştirilmesinde ve 

yukarıda belirtildiği gibi diğer birçok uygulamada önemlidir (Ditrói ve ark., 2007). Ayrıca, Paladyum 

izotopları, yıldızlarası ortamda ve galaktik evrimin erken evrelerinde nükleosentezi incelemek için de 

önemlidir (Wang ve ark., 2016; Pasha ve ark., 2020). 

Bu çalışmada, Paladyum izotoplarının (n,2n), (n,p) ve  (n,) reaksiyon tesir kesitleri için Empire-3.2.3 

(Malta) (Herman ve ark., 2007, 2013) kodunda bazı seviye yoğunluk modelleri kullanılarak teorik 
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hesaplamalar yapılmış ve literatürden alınan deneysel ve değerlendirilmiş verilerle karşılaştırılmaları 

yapılmıştır.  Aşağıda, yapılan çalışma detaylı olarak açıklanmıştır. 

 

2. Materyal ve Metot 

Bir çekirdeğin yapısal özelliklerinin tanımlanabilmesi ve tesir kesiti hesaplamalarının yapılabilmesi 

için üzerinde çalışılan çekirdeklerin seviye yoğunluklarının bilinmesi oldukça önemlidir. 

Çekirdeklerin seviye yoğunluklarının hesaplanabilmesi için değişik seviye yoğunluk modelleri 

geliştirilmiştir. Böylece, belirli bir enerji aralığındaki enerji seviyelerinin sayısı olarak açıklanan 

seviye yoğunlukları bu modeller kullanılarak değişik çekirdeklerin seviye yoğunlukları hesaplanmış ve 

nükleer veri kütüphanelerine katkı sağlanmıştır (Bethe, 1937; Dilg ve ark., 1973; Ignatyuk ve ark., 

1975, 1979; Demetriou ve Goriely, 2001; Herman ve ark., 2007, 2013).  

Bu çalışmada,  nükleer reaksiyon model kodu olan Empire-3.2.3 (Malta) (Herman ve ark., 2007, 2013) 

versiyonu ile Paladyum izotoplarının (
102,104,106,108,110

Pd) (n,2n), (n,p) ve  (n,) reaksiyonları için bazı 

nükleer seviye yoğunluğu hesaplama modelleri kullanarak tesir kesiti fonksiyonlarının teorik 

hesaplamaları yapılmıştır.   

İlk versiyonu 1980’de yayınlanan EMPIRE programı, birkaç yüz MeV’e kadar olan enerji aralığında 

fotonlar, protonlar, nötronlar, döteronlar ve tritonlar gibi yayımlanan parçacıkların olasılığını tahmin 

etmek için farklı yazarlar tarafından yazılmış çeşitli nükleer teorik modelleri içerisinde barındıran 

modüler bir nükleer reaksiyon kodudur (Herman ve ark., 2007, 2013). EMPIRE programı, 

FORTRAN’da yazılmış birçok koddan, RIPL’den (Reference Input Parameter Library
1
), EXFOR’dan 

(Experimental Nuclear Reaction Data) ve GUI’dan (Graphical user interface) oluşan bir nükleer 

reaksiyon model kodu hesaplayan bir ara yüz programıdır (Herman ve ark., 2013).  

EMPIRE programı, direkt reaksiyonlar için küresel optik modeli (Koning ve Delaroche 2003), bileşik 

çekirdek bozunumu hesaplamaları için istatistiksel Hauser-Feshbach modelini (Hauser and Feshbach 

1952) ve denge öncesi yayınımlar için exciton modelini (PCROSS kodu) (Capote ve ark., 1991) 

kullanmaktadır. 

Tesir kesitleri, seviye yoğunluğu parametrelerine çok duyarlı olduğundan, tesir kesiti hesaplamaları 

yapılırken seviye yoğunluğu modeli seçimlerinin yapılması gerekmektedir. EMPIRE’de üçü 

fenomenolojik ve biri de mikroskobik seviye yoğunluğu modeli olmak üzere dört farklı seviye 

yoğunluğu modeli kullanılmaktadır. Fenomenolojik seviye yoğunluğu modelleri sırasıyla, Gilbert-

Cameron Modeli (GCM), Genelleştirilmiş Süper Akışkan Modeli (Generalized Superfluid Model: 

GSM) ve Gelişmiş Genelleştirilmiş Süper Akışkan Modelidir (Enhanced Generalized Superfluid 

Model: EGSM) (Ignatyuk ve ark., 1975, 1979). Mikroskobik seviye yoğunluğu modeli ise Hartree-

Fock-Bogoliubov mikroskobik modeline (HFBM) dayanmaktadır. Bu dört seviye yoğunluğu 

modelinin tamamı RIPL-3 deneysel verilerine uyarlanmıştır (Herman ve ark., 2007, 2013). 

                                                             
1
 https://www-nds.iaea.org/RIPL/ 
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 En iyi bilinen, en basit ve en çok kullanılan seviye yoğunluğun analitik ifadesi Fermi-Gaz Modeli 

(FGM) (Bethe 1937; Dilg ve ark., 1973) içerisinde türetilmiştir (Herman ve ark., 2007, 2013). 

Çekirdeğin uyarılma seviyelerini oluşturan tek parçacık durumlarının eşit aralıklı olduğu varsayımına 

dayanan Fermi-Gaz seviye yoğunluğu modeli;  
























2

2

4/54/12/3 2

)
2

1
(

2exp
248

12
),,(




J

aU
Ua

J
JEx

FG                  (1)  

 eşitliği ile verilir (Bethe 1937; Dilg ve ark., 1973; Herman ve ark., 2007, 2013). Eşitlik 1’den 

görüldüğü gibi, Fermi-Gaz modelindeki nükleer seviye yoğunlukları,  etkin uyarılma enerjisine  (

 xEU ) nükleer seviye yoğunluğu parametresine ( Aa  ) ve spin kesme parametresine ( ) 

bağlıdır. Burada, J çekirdeğin spinini,  çiftlenim enerjisini, Ex gerçek uyarılma enerjisini, A kütle 

numarasını,  deneysel verilerden belirlenen sabit sayıyı temsil eder.  

EMPIRE’de tesir kesiti hesaplamaları yapılırken yukarıda bahsedildiği gibi belirli parametrelere 

karşılık gelen ve LEVDEN=0, 1, 2, 3 olarak adlandırılan dört farklı seviye yoğunluğu modeli 

kullanılmaktadır. LEVDEN=0 modeli, EMPIRE’a özgü bir seviye yoğunluğu modelidir (EGSM). 

RIPL-3 deneysel verilerine uyarlanmıştır (ayrık seviyelere ve nötron rezonans aralıklarına, <Dobs>, 

ayarlanmış). Model, kritik uyarılma enerjisinin (Ukritik) altında olduğu durumlarda Süper Akışkan 

Modelini (GSM),  üstünde olduğu durumlarda Fermi Gaz Modelini (FGM) kullanmaktadır (Capote ve 

ark., 2009). LEVDEN=1 modeli, RIPL-2 deneysel verileri uyarlanmış (ayrık seviyeler ve nötron 

rezonans aralıkları,<Dobs>) olan GSM modelidir (Ignatyuk ve ark., 1975, 1979; Herman ve ark., 2007, 

2013; Koning ve ark., 2008). Model, kritik uyarılma enerjisinin (Ukritik) altındaysa Sabit Sıcaklık 

Modelini (Constant Temperature Model: CTM) (Gilbert ve Cameron, 1965; Ignatyuk ve ark., 1979),  

üstünde ise bileşik çekirdeğin uyarma enerjisine bağlı olarak Fermi Gaz Modelini kullanmaktadır. 

LEVDEN=2, RIPL-2 deneysel verileri uyarlı ve yaklaşık 20,0 MeV’e kadar uyarılan bileşik 

çekirdekler için önerilen ve ayrık seviyelere ayarlanmış olan GCM seviye yoğunluğu modelidir 

(Gilbert ve Cameron, 1965; Ignatyuk ve ark., 1979). Gilbert-Cameron modeli, düşük uyarma 

enerjilerinde, nükleer seviye yoğunluklarının Sabit Sıcaklık Modelini, yüksek uyarma enerjilerinde ise 

düzenli Fermi Gaz seviye yoğunluğu modelini kullanır (Gilbert ve Cameron, 1965;  Koning ve ark., 

2013). LEVDEN=3, RIPL-3’e uyarlı, sıcaklığa bağlı mikroskobik HFBM seviye yoğunluğu modelini 

kullanır (Capote ve ark., 2009).   

Bu çalışmada, EMPIRE kodu kullanılarak yapılan hesaplamalarda yukarıda belirtilen dört farklı seviye 

yoğunluğu modelinin tamamı (LEVDEN=0,1,2,3) kullanılmıştır. Bu seviye yoğunluğu girdi değerleri 

sırasıyla LEVDEN-1, LEVDEN-2, LEVDEN-3 ve LEVDEN-4 olarak isimlendirilmiştir. 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) reaksiyonlarının değerleri sıfır olarak (MSC+MSD=0) 

seçilmiştir (Herman ve ark., 2007, 2013).  Empire-3.2.3 (Malta) kodu ile ilgili temel bilgilere Herman 

ve ark.(2013) çalışmasından ulaşılabilir.   

 

 3. Bulgular ve Tartışma 

Bu çalışmada, 
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, 
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Pd(n,)Ru

101
,
 106

Pd(n,)Ru
103

,
 108

Pd(n,)Ru
105

 ve 
110

Pd(n,)Ru
107

 reaksiyonlarının nötron yakalama 

reaksiyon tesir kesitleri 20,0 MeV’e kadar hesaplanmıştır. Nükleer reaksiyon tesir kesiti hesaplamaları 

Empire-3.2.3 (Malta) istatistiksel model kodu kullanılarak Gelişmiş Genelleştirilmiş Süper Akışkan 

(LEVDEN-0) (Capote ve ark., 2009), Genelleştirilmiş Süper Akışkan  (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 yoğunluğu modelleri kullanılmıştır.    

Hesaplamalardan elde edilen Paladyum izotoplarının (
102,104,106,108,110

Pd) (n,2n), (n,p) ve (n,) 

reaksiyon tesir kesiti sonuçları, EXFOR
2
 kütüphanesinden (Experimental Nuclear Reaction Data: 

Uluslararası Deneysel Nükleer Veri Kütüphanesi, versiyon 31-01-2022) alınan deneysel verilerle ve 

ENDF kütüphanesinden (Evaluated Nuclear Data File: Değerlendirilmiş Nükleer Veri Dosyası, 

versiyon 10-01-2022) alınan ENDF/B-VIII.0 (USA, 2018), TENDL-2019 (TALYS, 2019) ve JENDL-

5 (Japan, 2021) değerlendirilmiş verilerle karşılaştırılmıştır. Nötron gelme enerjisine göre değişim 

sonuçları Şekil 1-5 arasında verilmiştir.  Ayrıca, 14,5 MeV civarındaki tüm tesir kesiti değerleri Tablo 

1’de özetlenmiştir. Elde edilen sonuçlar ve literatür ile karşılaştırılması aşağıda detaylı olarak 

verilmiştir.     

 

3.1. 102Pd İzotopu için (n,2n), (n,p) ve (n,) Reaksiyonları 

102
Pd(n,2n)Pd

101
, 

102
Pd(n,p)Rh

102
 ve 

102
Pd(n,)Ru

99 
reaksiyonlarının 20,0 MeV’e kadar dört farklı 

seviye yoğunluğu modeli (LEVDEN-0,1,2,3) kullanılarak teorik olarak hesaplanan tesir kesitlerinin 

nötron enerjisine göre değişimini veren grafikleri Şekil 1’de çizilmiştir. Şekil 1’de deneysel verilerle 

ve ENDF’den elde edilen ENDFB-VIII.0, TENDL-2019 ve JENDL-5 değerlendirilmiş verilerin 

grafikleri karşılaştırılma amacıyla verilmiştir. Hesaplanan uyarma fonksiyon verileri ile deneysel ve 

değerlendirilmiş değerlerin 14,5 MeV civarındaki değerleri Tablo 1’de ikinci sütunda listelenmiştir. 

Şekil 1a’da verilen 
102

Pd(n,2n)Pd
101

 reaksiyon tesir kesitleri incelendiğinde, 13,0-18,0 MeV aralığında, 

LEVDEN-1 ve LEVDEN-3 seviye yoğunluklarından elde edilen tesir kesiti eğrileri birbirleriyle ve 

deneysel değerlerle uyumlu olduğu gözlenirken, LEVDEN-2 ile elde edilen eğri daha yüksek ve 

LEVDEN-0 ile elde edilen tesir kesiti eğrisi daha düşük değerler aldığını göstermektedir. 15,0 MeV’e 

                                                             
2
 https://www-nds.iaea.org/exfor/ 
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kadar ENDFB-VIII.0, TENDL-2019 ve JENDL-5 grafikleri hesaplanan tesir kesiti eğrileriyle uyumlu 

iken, yaklaşık 15,0 MeV’den sonra hesaplanan tesir kesiti eğrilerine göre değerlendirilmiş değerlerin 

daha düşük olduğu görülmektedir. 17,0 MeV’den sonra hesaplanan LEVDEN-0,1,3 tesir kesiti 

değerlerinin yaklaşık aynı değerde olduğu görülmüştür. Tablo 1’in ikinci sütununda verilen (n,2n) 

bölümü incelendiğinde, ortalama 14,5 MeV’de,   LEVDEN-0,1,2,3 ile elde edilen tesir kesiti değerleri 

sırasıyla 911,92 mb, 983,82 mb, 1206,35 mb, 1007,61 mb olduğu, değerlendirilmiş TENDL-2019, 

ENDFB-VIII.0 ve JENDL-5 değerleri ise sırasıyla 981,69 mb, 916,97 mb ve 1040,72 mb olduğu 

görülmektedir. EXFOR’dan elde edilen deneysel tesir kesiti değerlerinin 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 ölçüldüğü görülmektedir.   

Şekil 1b’de verilen 
102

Pd(n,p)Rh
102

 reaksiyon tesir kesitleri incelendiğinde, yaklaşık 15,0 MeV’e kadar 

LEVDEN-1 seviye yoğunluğu modelinden elde edilen eğrinin en düşük değer gösterdiği ve 15,0 

MeV’de LEVDEN-2 ile yaklaşık aynı değere (50,0 mb) ulaştığı görülmektedir. 5,0 MeV ile 20,0 

MeV gelme enerji aralığında LEVDEN-3’ den elde edilen tesir kesiti eğrisi diğer hesaplanan değerlere 

göre daha yüksek değerler gösterirken, ENDF’den elde edilen JENDL-5 değerleri ile hemen hemen 

benzer değişimler gösterdiği görülmektedir.  ENDFB-VIII.0 eğrisinin diğer tüm tesir kesiti eğrilerine 

göre oldukça yüksek olduğu görülmektedir. 14,0 MeV’den sonra,  LEVDEN-0 eğrisinin TENDL-2019 

eğrisi ile yaklaşık uyumlu olduğu görülmektedir. Tablo 1 ve Şekil 1b’den görüldüğü gibi, 14,5 MeV 

gelme enerji aralığında,  Weigel ve ark. (1975) (62,8±6 mb) ve Kong ve ark. (1999) (59,5±4mb) 

olmak üzere sadece iki tane deneysel tesit kesit değeri bulunmuştur.  14,5 MeV enerji aralığında 

hesaplanan tesir kesiti değerleri sırasıyla, 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 edilmiştir.  TENDL-2019, ENDFB-

VIII.0 ve JENDL-5 değerleri ise sırasıyla 111,44 mb, 293,79 mb ve 175,12 mb görülmektedir.  

102
Pd(n,)Ru

99 
reaksiyon tesir kesiti grafikleri Şekil 1c’de verilmiştir. Tablo 1 ve Şekil 1c’den 

görüldüğü gibi, 
102

Pd(n,)Ru
99 

reaksiyonu için literatürde deneysel veriye rastlanmamıştır. Bu nedenle, 

hesaplanan tesir kesiti eğrileri sadece ENDF’den alının değerlendirilmiş verilerle kıyaslanmıştır. Şekil 

1c’den görüldüğü gibi, nötron girişli dört modelden de hesaplanan tesir kesitlerinin uyarılma 

durumlarının 15,0 MeV ve yukarı enerjili durumlarda pik yaptıkları görülmektedir. LEVDEN-0 (64,34 

mb), LEVDEN-2 (23,45 mb) ve LEVDEN-3 (48,14 mb) seviye yoğunluğu modellerinden hesaplanan 

tesir kesiti değişimlerinin 15,0 MeV’de en yüksek değere ulaştığı gözlenirken, LEVDEN-1 seviye 

yoğunluğu modelinden elde edilen en yüksek tesir kesiti değerine ise (36,28 mb) yaklaşık 18,0 

MeV’de ulaştığı gösterilmektedir.  LEVDEN-2 ile JENDL-5 değerlerinin 15,0 MeV’e kadar benzer 

değişimler gösterdikleri görülmektedir. Ayrıca, TENDL-2019’den elde edilen tesir kesiti değerinin 

17,0 MeV’de  en yüksek (44,5 mb) değere ulaştığı görülmektedir.  

14,5 MeV enerji civarında, hesaplanan ve değerlendirilmiş tesir kesiti değerleri; LEVDEN-0 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 değerleri ise sırasıyla 36,48 mb, 16,97 mb ve 23,78 mb 

olarak elde edilmiştir.   

Tablo 1. 14,5 MeV civarında Paladyum izotopları için (n,2n), (n,p)  ve (n,) nükleer reaksiyon tesir kesitleri ( 

mb birimlerinde) 

 

102Pd(n,2n)Pd101 104Pd(n,2n)Pd103 106Pd(n,2n)Pd105 108Pd(n,2n)Pd107 110Pd(n,2n)Pd109 

LEVDEN 0 911,92 1287,65 1449,35 1558,05 1644,9 

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 1542,9 1629,85 

TENDL2019 981,69 1154,42 1337,92 1327,16 1606,11 

ENDFB-VIII.0 916,97 1349,77 1518,16 1585,42 1577,95 

JENDL5 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) 1272±90 ― ― ― 4620±43 

Kong ve ark. (1999) 1150±100 ― ― ― 1620±105 

Konno ve ark. (1968) 1094±84 ― ― ― ― 

 

102Pd(n,p)Rh102 104Pd(n,p)Rh104 106Pd(n,p)Rh106 108Pd(n,p)Rh108 110Pd(n,p)Rh110 

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-VIII.0 293,79 31,76 25,3 12,81 5,13 

JENDL5 175,12 34,45 12,95 12,33 3,77 

Weigel ve ark. (1975) 62,8±6 ― ― ― ― 

Kong ve ark. (1999) 59,5±4 ― 12,2±2,5 ― ― 

Levkovskii ve Artemev 
(1971) ― 27±8 14±4 ― ― 

White ve Gray (1972) ― 11,7±3,0 ― 7±1 ― 

Kasugai ve ark. (1998) ― 19,6±5,6 ― 4±0,7 ― 

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 5,3± 0,5 ― 

Lan ve ark.  (2008) ― ― ― 13,5±1,3 ― 

 

102Pd(n,)Ru99 104Pd(n,)Ru101 106Pd(n,)Ru103 108Pd(n,)Ru105 110Pd(n,)Ru107 

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-VIII.0 16,97 6,75 1,9 0,73 0,22 

JENDL5 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) ― ― 5,3± 0,5 2,5± 02 ― 

Konno ve ark. (1993) ― ― ― 2,7± 0,4 ― 

Levkovskii ve Artemev 

(1971) ― ― ― 2,3± 0,5 ― 

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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Şekil 1. a)

102
Pd(n,2n)Pd

101 
b)

 102
Pd(n,p)Rh

102
 c) 

102
Pd(n,)Ru

99 
reaksiyonlarının hesaplanan tesir kesitlerinin 

literatürden elde edilen deneysel ve değerlendirilmiş değerlerle karşılaştırılması. 
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3.2. 104Pd İzotopu için (n,2n), (n,p) ve  (n,) Reaksiyonları 

Şekil 2 ve Tablo 1’de, 
104

Pd(n,2n)Pd
103

, 
104

Pd(n,p)Rh
104

 ve 
104

Pd(n,)Ru
101 

reaksiyonları için dört farklı 

seviye yoğunluğu modeli (LEVDEN-0,1,2,3) kullanılarak hesaplanan tesir kesiti sonuçları verilmiştir. 

Şekil 2a’dan görüleceği gibi, literatürde deneysel veri bulunamadığından, hesaplanan tesir kesiti 

sonuçları sadece ENDF’den elde edilen TENDL-2019, ENDFB-VIII.0 ve JENDL-5 değerleri 

karşılaştırılmıştır. Tüm seviye yoğunluğu modellerinden (LEVDEN-0,1,2,3) hesaplanan ve ENDFB-

VIII.0 ve JENDL-5 ile değerlendirilmiş sonuçlar birbirleriyle iyi bir uyum içinde olduğu 

görülmektedir. TENDL-2019 eğrisi ise bunlara göre daha düşük değerlerde olduğunu göstermiştir. 

12,0-20,0 MeV arasında, LEVDEN-0 ile hesaplanan tesir kesiti en düşük (1221,4 mb), Gilbert-

Cameron (LEVDEN-2) ile hesaplanan tesir kesiti ise en yüksek (1394,4 mb) olarak hesaplanmıştır.  

Şekil 2b’de verilen 
104

Pd(n,p)Rh
104

 reaksiyonu için hesaplanan tesir kesiti eğrilerinden görüleceği gibi, 

dört seviye yoğunluğu modelinden hesaplanan tesir kesiti eğrileri, ENDF’den alınan eğrilere göre daha 

düşük oldukları görülmektedir. Fakat, LEVDEN-0 ile hesaplanan tesir kesiti değeri (15,0 MeV’de 34,5 

mb) diğer hesaplanan üç eğriye (LEVDEN-0,2,3) göre daha yüksek olduğu 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) eğrilerine diğerlerinden 

daha yakın olduğu görülmektedir. TENDL-2019 eğrisi 17,0 MeV’e kadar diğer tüm eğrilere göre daha 

yüksek değişim gösterirken 14,5 MeV’de 41,76 mb’lık bir tesir kesitine sahiptir.  Genel olarak, benzer 

değişim gösteren LEVDEN-1 ve LEVDEN-2 eğrileri 15,0 MeV’de yaklaşık aynı değere (14,5 mb) 

sahip oldukları ve 15,0 – 16,5 MeV enerji aralığında, White ve Gray (1972) ölçülen tesir kesitleri ile 

uyumlu olduğu görülmektedir. 13,4 - 14,87 MeV aralığında Kasugai ve ark. (1998) tarafından ölçülen 

tesir kesiti sonuçları LEVDEN-1, ve LEVDEN-2’den daha yüksek iken, LEVDEN-3’e göre daha 

düşüktür. Levkovskii ve Artemev (1971) tarafından ölçülen tesir kesitinin LEVDEN-0 ile LEVDEN-3 

arasında olduğu fakat verilen hata aralığı göz önüne alındığında bu iki modele yakın değerde olduğu 

görülmektedir.   

104
Pd(n,)Ru

101 
reaksiyonu için hesaplanan tesir kesitlerinin sonuçları Şekil 2c’de verilmiştir. 

Literatürde deneysel veri bulunamadığından, hesaplanan tesir kesitleri sadece ENDF kitaplığından 

elde edilen değerlendirilmiş teorik sonuçlarla karşılaştırılmıştır. Buna göre, benzer değişimler gösteren 

LEVDEN-1 ve LEVDEN-2 sonuçları diğer LEVDEN-0 ve LEVDEN-3 model sonuçlarından daha 

düşük tesir kesiti eğrilerine sahiptirler. 8,0 – 20,0 MeV aralığında, LEVDEN-3 modelinden elde edilen 

tesir kesiti eğrisi en yüksek (16,0 MeV’de 28,6 mb) değişim gösterirken LEVDEN-1, ve LEVDEN-2 

modellerinden elde edilen eğriler en düşük değerlere sahiptirler. 13,0 MeV’e kadar LEVDEN-2 

modeli ile değerlendirilmiş JENDL-5 ve ENDFB-VIII.0 eğrilerinin uyumlu oldukları görülmektedir. 

15,5 MeV’e kadar LEVDEN-0 tesir kesiti (21,5 mb) eğrisi TENDL-2019 eğrisi (20,3 mb) ile benzer 

uyumu göstermiştir. 
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Şekil 2. a)

104
Pd(n,2n)Pd

103 
b)

 104
Pd(n,p)Rh

104
 c) 

104
Pd(n,)Ru

101 
reaksiyonlarının hesaplanan tesir kesitlerinin 

literatürden elde edilen deneysel ve değerlendirilmiş değerlerle karşılaştırılması. 

3.3. 106Pd İzotopu için (n,2n), (n,p) ve (n,) Reaksiyonları 

106
Pd(n,2n)Pd

105
 reaksiyonu için seviye yoğunluğu modelleriyle hesaplanan ve ENDF kütüphanesinden 

elde edilen değerlendirilmiş tesir kesiti değerleri Şekil 3a’da verilmiştir. 
106

Pd(n,2n)Pd
105

 reaksiyon 

tesir kesiti için literatürde herhangi bir deneysel veriye rastlanmadığından, hesaplanan tesir kesiti 

değerleri sadece ENDF kütüphanesinden alınan değerlendirilmiş veriler ile kıyaslanmıştır. Buna göre, 



1537 

 

10,0 MeV ile 20,0 MeV arasında modellerden hesaplanan tesir kesiti değerleri ile ENDFB-VIII.0 ve 

JENDL-5 verileri genel olarak uyumlu olduğu gözlenirken, 13,0 MeV’den sonra, TENDL-2019 

eğrisinin daha düşük olduğu görülmektedir. Özellikle LEVDEN-0 ve LEVDEN-3 eğrilerinin birbiriyle 

oldukça uyumlu olduğu görülürken, LEVDEN-1 ve LEVDEN-2 eğrilerinin de birbiriyle uyumlu 

oldukları görülmektedir. Şekil 3a’dan ve Tablo 1’den görüldüğü gibi, 14,5 MeV civarında LEVDEN-

0,1,2,3 seviye yoğunluğu modellerinden hesaplan tesir kesiti değerleri sırasıyla 1449,35 mb, 1518,55 

mb, 1524,2 mb, 1462,85 mb olarak hesaplanırken, TENDL-2019, ENDFB-VIII.0 ve JENDL-5 

değerleri ise sırasıyla 1337,92 mb, 1518,16 mb ve 1474,23 mb olarak verilmiştir.   

106
Pd(n,p)Rh

106
 reaksiyonu için hesaplanan, deneysel ve değerlendirilmiş tesir kesiti değerleri Şekil 3b 

ve Tablo 1’de verilmiştir. LEVDEN-0,1,2 seviye yoğunluğu model hesaplama sonuçları 10,0-20,0 

MeV aralığında yaklaşık olarak birbiriyle uyumlu iken, LEVDEN-3 model hesaplamasının bunlardan 

daha yüksek olduğu görülmektedir. 13,0 MeV’den 15,0 MeV kadar LEVDEN-0 modelinden elde 

edilen değerlerin, yaklaşık olarak bütün ölçülen deneysel sonuçlarla ve TENDL-2019 ile uyum içinde 

oldukları görülmektedir. ENDFB-VIII.0 eğrisinin diğer tüm tesir kesiti eğrilerine göre oldukça yüksek 

olduğu görülmektedir. Tablo 1’den görüleceği gibi 14,5 MeV civarında LEVDEN-0 ile 9,75 mb, Kong 

ve ark. (1999) tarafından 12,2±2,5 mb, Levkovskii ve Artemev (1971) tarafından 14±4 mb, Konno ve 

ark. (1993) tarafından 8,94±0,83 mb, Filatenkov (2016) tarafından 8,85±6,07 mb, Pasha ve ark. (2020) 

tarafından 7,9±8,42 mb ve Lu ve ark. (1970) tarafından 5,6±0,7 mb olarak ölçülmüştür. Bunlara ek 

olarak, deneysel değerlerin hata sınırları göz önüne alındığında, aynı enerji aralığında LEVDEN-1 ve 

LEVDEN-2 ile hesaplanan tesir kesiti değerlerinin deneysel ve JENDL-5 değerleri ile de yaklaşık 

olarak uyum içinde olduğu görülmektedir. 14,5 MeV’de LEVDEN-1, 2, 3 modellerinden hesaplanan 

tesir kesitlerinin sırasıyla 5,37 mb, 7,16 mb ve 19,72 mb olduğu görülmektedir.  

106
Pd(n,)Ru

103 
reaksiyonunun 20,0 MeV’e kadar hesaplanan ve literatürden alınan tesir kesiti 

değerlerinin değişim grafikleri Şekil 3c’de ve 14,5 MeV’deki değerleri Tablo 1’in dördüncü sütununda 

verilmiştir. 13,5-15,0 MeV aralığında LEVDEN-0 ve LEVDEN-3 ile hesaplanan tesir kesiti 

değerlerinin deneysel ve TENDL-2019 ve JENDL-5 sonuçlarıyla uyumlu olduğu görülürken, 20,0 

MeV’e kadar LEVDEN-1 sonuçlarının tüm değerlerden daha düşük ve LEVDEN-2 sonuçlarının ise 

daha yüksek olduğu görülmektedir. 

13,5 MeV’den sonra ENDFB-VIII.0 eğrisinin diğer tüm eğrilerden daha düşük olduğu görülmektedir. 

LEVDEN-3 eğrisinin değerlendirilmiş JENDL-5 eğrisi ile uyumlu olduğu görülmektedir. Tablo 1’den 

14,5 MeV’de modellerden hesaplamış olduğumuz reaksiyon tesir kesiti değerleri;   LEVDEN-0 ile 

5,96 mb, LEVDEN-1 ile 2,85 mb, LEVDEN-2 ile 7,16 mb ve LEVDEN-3 ile 4,94 mb olduğu ve 

ENDF kütüphanesinden alınan değerlerin ise TENDL-2019 ile 5,57 mb, ENDFB-VIII.0 ile 1,9 mb ve 

JENDL-5 ile 5,33 mb olduğu görülmektedir. 14,5 MeV civarında EXFOR veri kütüphanesinden alınan 

deneysel değerler ise sırasıyla 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 ölçülmüştür.   
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3.4. 108Pd İzotopu için (n,2n), (n,p) ve  (n,) Reaksiyonları 

Şekil 4’ te dört farklı seviye yoğunluğu modeli kullanılarak teorik olarak hesaplanan 
108

Pd(n,2n)Pd
107

,
 

108
Pd(n,p)Rh

108 
ve 

108
Pd(n,)Ru

105 
reaksiyon tesir kesitlerinin değişim grafikleri verilmiştir. Şekil 4a 

incelendiğinde, literatürde 
108

Pd(n,2n)Pd
107

 reaksiyonuyla ilgili herhangi bir deneysel veriye 

rastlanmadığından, hesaplanan değerler sadece ENDF kütüphanesinden alınan değerler ile 

kıyaslanmıştır.  Buna göre, 9,0-20,0 MeV aralığında modellerden hesaplanan tüm tesir kesiti eğrilerin 

ENDFB-VIII.0 ile uyum içinde olduğu, TENDL-2019 ve JENDL-5 eğrilerine göre daha yüksek 

değişim gösterdikleri görülmektedir. Genel olarak, LEVDEN-1 ve LEVDEN-2 eğrilerinin birbiriyle 

oldukça uyumlu olduğu görülürken, LEVDEN-0 ve LEVDEN-3 eğrilerinin de birbiriyle uyumlu 

oldukları görülmektedir. 14,5 MeV’de hesaplanan tesir kesiti değerleri sırasıyla 1558,05 mb 

(LEVDEN-0), 1598,55 mb (LEVDEN-1),  1606,45 mb (LEVDEN-2) ve 1542,9 mb (LEVDEN-3) 

iken değerlendirilmiş TENDL-2019, ENDFB-VIII.0 ve JENDL-5 tesir kesiti değerleri ise sırasıyla 

1327,16 mb, 1585,42 mb ve 1086,74 mb olduğu görülmektedir.  

Şekil 4b’de verilen 
108

Pd(n,p)Rh
108

 tesir kesiti eğrileri incelendiğinde, 20,0 MeV’e kadar tüm 

modellerden hesaplanan tesir kesiti eğrileri benzer değişim gösterirken, TENDL2019, ENDFB-VIII.0 

ve JENDL-5 tesir kesiti değerlerine göre ise daha düşük değişim göstermektedir. LEVDEN-1 ve 

LEVDEN-2 eğrilerinin birbiriyle oldukça uyumlu olduğu görülürken, LEVDEN-0 ve LEVDEN-3 

eğrilerinin de birbiriyle uyumlu oldukları görülmektedir. 13,4-14,87 MeV aralığında LEVDEN-1 ve 

LEVDEN-2 eğrilerinin Kasugai ve ark. (1998) tarafından ölçülen deneysel verilerle yaklaşık olarak 

uyumlu olduğu görülürken, 15,1- 16,3 MeV aralığında LEVDEN-0 ve LEVDEN-3 eğrilerinin White 

ve Gray (1998) tarafından ölçülen deneysel verilerden biraz düşük olduğu görülmektedir. Ayrıca, Lan 

ve ark. (2008) tarafından ölçülen tesir kesiti değerlerinin TENDL-2019 ve JENDL-5 ile uyumlu 

olduğu görülmektedir. Tablo 1’den, 14,5 MeV’de LEVDEN-0 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.0 ile 

12,81 mb, JENDL-5 ile 12,33 mb olduğu görülmektedir. 14,5 MeV civarında EXFOR’dan alınan 

deneysel değerler ise sırasıyla,  White ve Gray (1972) tarafından 7±1 mb, Kasugai ve ark. (1998) 

tarafından 4,0±0,7 mb, Prasad ve Sarkar (1971) tarafından 9±1,2 mb, Lu ve ark. (1970) tarafından 

5,3± 0,5 mb ve Lan ve ark.  (2008) tarafından 13,5±1,3 olarak ölçülmüştür.  

Şekil 4c’deki 
108

Pd(n,)Ru
105 

reaksiyon tesir kesitlerinin hesaplanan teorik değişim grafikleri 

incelendiğinde, 13,0-15,0 MeV aralığında deneysel tesir kesiti değerlerinin hata çubukları da göz 

önüne alınırsa LEVDEN-0 ve LEVDEN-3 eğrilerinin deneysel değerlere uyumlu olduğu, LEVDEN-2 

eğrisinin daha yukarıda ve LEVDEN-1 eğrisinin ise daha aşağıda olduğu görülmektedir. Ayrıca, 10,0-

20,0 MeV enerji aralığında, LEVDEN-3 eğrisinin JENDL-5 eğrisi ile uyum içinde olduğu görülürken, 

LEVDEN-0 eğrisinin ise yaklaşık olarak TENDL-2019 ile uyumlu olduğu görülmektedir.  



1539 

 

 

 

 
Şekil 3. a)

106
Pd(n,2n)Pd

105 
b)

 106
Pd(n,p)Rh

106
 c) 

106
Pd(n,)Ru

103 
reaksiyonlarının hesaplanan tesir kesitlerinin 

literatürden elde edilen deneysel ve değerlendirilmiş değerlerle karşılaştırılması. 
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Şekil 4.a)

108
Pd(n,2n)Pd

107 
b)

 108
Pd(n,p)Rh

108 
c) 

108
Pd(n,)Ru

105 
reaksiyonlarının hesaplanan tesir kesitlerinin 

literatürden elde edilen deneysel ve değerlendirilmiş değerlerle karşılaştırılması. 

ENDFB-VIII.0 eğrisinin12,0 MeV’den sonra tüm tesir kesiti eğrilerine göre daha düşük olduğu açıkça 

görülmektedir. 14,5 MeV’de, LEVDEN-0, 1, 2 ve 3 seviye yoğunluğu modellerinden hesaplanan tesir 

kesitleri sırasıyla, 2,67 mb, 1,81 mb, 3,57 mb ve 3,16 mb olarak hesaplanmıştır. TENDL-2019 

ENDFB-VIII.0, ve JENDL-5 kütüphanesi değerlendirilmiş verileri ise sırasıyla 2,47 mb, 0,73 mb ve 

3,29 mb olarak verilmiştir. EXFOR’dan alınan deneysel verilerin ise 14,5 MeV civarında 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) olduğu görülmektedir. 14,5 MeV 

civarında, modellerden hesaplanan teorik sonuçlar deneysel verilerle kıyaslandığında bütün sonuçların 

yaklaşık uyumlu olduğu görülmektedir. 

 

3.5. 110Pd İzotopu için (n,2n), (n,p) ve  (n,) Reaksiyonları 

Dört farklı seviye yoğunluğu modeli kullanılarak 
110

Pd(n,2n)Pd
109

, 
110

Pd(n,p)Rh
110 

ve 
110

Pd(n,)Ru
107 

reaksiyonlarının 20.0 MeV’e kadar hesaplanan tesir kesitlerinin değişimini veren grafikleri Şekil 5’de 

çizilmiştir. Şekil 5a’da verilen 
110

Pd(n,2n)Pd
109 

reaksiyonu için modellerden hesaplanan tesir kesiti 

eğrileri incelendiğinde, 20,0 MeV’e kadar LEVDEN-0 ile LEVDEN-3 eğrilerinin birbiriyle yaklaşık 

olarak uyumlu olduğu ve 17,0 MeV’e kadar LEVDEN-0 ile LEVDEN-3 eğrilerinin birbiriyle oldukça 

iyi uyumlu olduğu görülmektedir. LEVDEN-1 ve LEVDEN-2 eğrileri 9,0 MeV’den 20,0 MeV’e kadar 

birbirleriyle ve TENDL-2019 ile uyumludur. LEVDEN-0 ve LEVDEN-3 eğrilerinin 9,0 MeV’den 

17,0 MeV’e kadar birbirleriyle uyumlu olduğu görülmektedir. 9,0-11,5 MeV aralığında, ENDF veri 

kütüphanesinden alınan değerlendirilmiş ENDFB-VIII.0 eğrisi ile LEVDEN-1 ile LEVDEN-2 eğrileri 

uyumlu iken, 11,5 MeV’den sonra ENDFB-VIII.0 verilerinin azalmaya başladığı ve yaklaşık olarak 

LEVDEN-1 ve LEVDEN-2 ile benzer değişim gösterdiği görülmektedir. 

Benzer şekilde, TENDL-2019 eğrisi yaklaşık 13,0 MeV’e kadar LEVDEN-1 ile LEVDEN-2 eğrileri 

uyumlu iken, daha sonra düşüş göstermektedir. 13,0-18,0 MeV aralığında literatürden alınan deneysel 

değerlerin hata aralıkları göz önüne alındığında modellerden (LEVDEN-0-3) hesaplanan ve TENDL-

2019 ve ENDFB-VIII.0 verileriyle uyumlu olduğu görülmektedir. JENDL-5 eğrisinin diğer tüm 

sonuçlardan çok daha düşük olduğu görülmektedir. Tablo 1’in son sütunundan ve Şekil 1a’dan 

görüldüğü gibi,  14,5 MeV’de, seviye yoğunluğu modellerinden hesaplanan tesir kesiti değerleri 

sırasıyla, 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 alınan değerlendirilmiş 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 

civarındaki 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 verilmiştir.  

10,0-20,0 MeV aralığında, modellerden hesaplanan ve
 
ENDF’den alınan değerlendirilmiş verilerin 

110
Pd(n,p)Rh

110 
reaksiyon tesir kesiti eğrileri Şekil 5b’de verilmiştir. Literatürde 

110
Pd(n,p)Rh

110 

reaksiyonu tesir kesiti ile ilgili herhangi bir deneysel veriye rastlanmamıştır. Bu nedenle, modellerden 

hesaplanan değerler sadece ENDF kütüphanesinden alınan değerler ile kıyaslanmıştır. 

Şekil 5b incelendiğinde, modellerden hesaplanan tüm tesir kesiti eğrilerinin birbirleriyle ve TENDL-

2019 eğrisi ile uyumlu olduğu gözlenirken, ENDFB-VIII.0 ve JENDL-5 eğrilerinin bunlara göre daha 

yüksek değişim gösterdiği gözlenmiştir. Tablo 1’den görüleceği gibi, 14,5 MeV’de teorik tesir kesiti 

değerleri 1,93 mb (LEVDEN-0), 1,57 mb (LEVDEN-1), 1,7 mb (LEVDEN-2) ve 1,71 mb (LEVDEN-



1542 

 

3) olarak hesaplanırken, ENDF’den alınan değerler ise 1,4 mb (TENDL-2019), 5,13 mb (ENDFB-

VIII.0) ve 3,77 mb (JENDL-5) olarak kaydedilmiştir.   

  

 

 

 
Şekil 5. a)

110
Pd(n,2n)Pd

109 
b)

 110
Pd(n,p)Rh

110 
c) 

110
Pd(n,)Ru

107 
reaksiyonlarının hesaplanan tesir kesitlerinin 

literatürden elde edilen deneysel ve değerlendirilmiş değerlerle karşılaştırılması. 
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110
Pd(n,)Ru

107 
reaksiyonunun 11,0 - 20,0 MeV arası hesaplanan tesir kesiti değerlerinin değişim 

grafikleri Şekil 5c’de verilmiştir. Şekil 5c incelendiğinde, tüm model hesaplamaları benzer değişim 

gösterirken, LEVDEN-1 ve LEVDEN-2 ile hesaplanan tesir kesiti değerleri birbirleriyle oldukça 

uyumlu iken, LEVDEN-0 ve LEVDEN-3 ile hesaplanan eğriler ise bunlara göre biraz daha yüksek 

değişim göstermektedir. Model hesaplamalarından elde edilen tesir kesiti eğrileri, ENDFB-VIII.0 

eğrisinden daha yüksek iken, JENDL-5 ve TENDL-2019 eğrilerden daha düşük olduğu görülmüştür. 

Tablo 1 incelendiğinde, 14,5 MeV’de, Paul ve ark. (1953) tarafından ölçülen deneysel veri değeri 

(1,4±0,6 mb), seviye yoğunluğu modellerinden hesaplanan LEVDEN-0 (1,26 mb) ve LEVDEN-3 

(1,37 mb) ile yaklaşık benzer değerler göstermektedir.  Lan ve ark. (2008) tarafından 14,8 MeV’de 

2,02±0,96 mb olarak ölçülen tesir kesiti değerinin hata aralığı göz önüne alındığında yine tüm 

hesaplanan değerlerle benzer olduğu görülmektedir. Tablo 1’den, 14,5 MeV’de, LEVDEN-1,2 seviye 

yoğunluğu modellerinden hesaplanan tesir kesitleri sırasıyla, 1,1 mb, ve 1,15 mb olarak 

hesaplanmıştır. TENDL-2019, JENDL-5 ve ENDFB-VIII.0 değerlendirilmiş değerler ise sırasıyla, 

1,78 mb, 0,22 mb ve 1,69 mb’dır. 

4. Sonuç 

Bu çalışmada, nötron enerjisinin bir fonksiyonu olarak Platin grubundan olan Paladyum elementinin 

izotoplarının (
102,104,106,108,110

Pd) (n,2n), (n,p) ve  (n,) reaksiyon tesir kesitleri 20,0 MeV’e kadar 

hesaplanmıştır. Hesaplamalar, Empire-3.2.3 (Malta) istatistiksel model kodu kullanılan “Gelişmiş 

Genelleştirilmiş Süper Akışkan” seviye yoğunluğu modeli (LEVDEN-0), “Genelleştirilmiş Süper 

Akışkan” seviye yoğunluğu modeli (LEVDEN-1), “Gilbert-Cameron” seviye yoğunluğu modeli 

(LEVDEN-2) ve “Hartree-Fock-Bogoliubov mikroskobik” seviye yoğunluğu modeli (LEVDEN-3)  ile 

yapılmıştır. Farklı yoğunluk modellerinde elde edilen sonuçlar, birbirleriyle, EXFOR’dan alınan 

mevcut deneysel verilerle ve ENDF kütüphanesinden alınan değerlendirilmiş verilerle kıyaslanmıştır. 

Ayrıca, teorik olarak hesaplanan, deneysel ve değerlendirilmiş verilerin 14,5 MeV civarındaki 

reaksiyon tesir kesitleri Tablo olarak verilmiştir. Sonuçlar kısaca aşağıda özetlenmiştir. 

-  (n,2n) reaksiyonlarında, genellikle LEVDEN-1 ile LEVDEN-2 tesir kesiti eğrileri birbiriyle ve 

LEVDEN-0 ile LEVDEN-3 tesir kesiti eğrileri de birbirleriyle uyumludur.  

- (n,2n), (n,p) ve (n,) reaksiyon tesir kesitleri için hesaplanan tüm veriler, genel olarak deneysel 

verilerle ve 14,5 MeV civarında değerlendirilen verilerle iyi bir uyum içindedir. 

- 102
Pd(n,2n)Pd

101
 reaksiyonu dışında, 20,0 MeV’e kadar, LEVDEN-1 ve LEVDEN-2 seviye 

yoğunluğu modellerinden hesaplanan (n,2n) tesir kesiti eğrileri LEVDEN-0 ve LEVDEN-3 ile 

hesaplananlara göre genellikle daha yüksektirler. 
102

Pd(n,2n)Pd
101

 reaksiyonu için LEVDEN-1 

seviye yoğunluğu modeli diğer model eğrilerine yakındır.  

- 10,0–20,0 MeV nötron enerji aralığında, (n,2n) reaksiyon tesir kesitlerinde tüm modellerden elde 

edilen eğrilerin değerlendirilmiş ENDFB-VIII.0 eğrileriyle ile genel olarak yaklaşık uyumlu olduğu 
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görülürken, 
102

Pd(n,2n)Pd
101

 ve 
110

Pd(n,2n)Pd
109 

reaksiyonları dışında TENDL-2019 eğrilerinin 

genellikle daha düşük olduğu görülmüştür. 

-  108
Pd(n,2n)Pd

107 
ve

 110
Pd(n,2n)Pd

109
 reaksiyonlarında JENDL-5 sonuçlarının hesaplanan değerlere 

göre daha düşük olduğu görülmüştür.   

- Tüm (n,p) reaksiyonlarında, LEVDEN-1 ve LEVDEN-2 seviye yoğunluğu modellerinden 

hesaplanan eğrileri yaklaşık olarak birbirleriyle uyumlu olduğu ve LEVDEN-0 ve LEVDEN-3 

eğrilerine göre biraz daha düşük değişim gösterdiği görülmüştür.  

- 108
Pd(n,p)Rh

108
,
 110

Pd(n,p)Rh
110

 reaksiyonlarında tüm modellerden hesaplanan (n,p) tesir kesiti 

değerlerindeki değişimin genel olarak birleriyle uyumlu oldukları görülmüştür.  

- 102
Pd(n,p)Rh

102
 reaksiyonunda LEVDEN-3 seviye yoğunluğu modellinden hesaplanan değerlerin 

değerlendirilmiş JENDL-5 sonuçları ile uyumlu olduğu görülmüştür. 

- 104
Pd(n,p)Rh

104
 reaksiyonu dışında, diğer hesaplanan (n,p) reaksiyon tesir kesiti eğrilerinde 

ENDFB-VIII.0 eğrisinin oldukça yüksek olduğu görülmüştür. 
104

Pd(n,p)Rh
104

 reaksiyonunda, 15,0 

MeV’e kadar LEVDEN-0 seviye yoğunluğu eğrisinin yaklaşık olarak ENDFB-VIII.0 eğrisi ile 

uyumlu olduğu görülmüştür.  

-  (n,p) reaksiyonlarında hesaplanan değerler, genel olarak deneysel sonuçlarla uyum içindedirler. 

- 108
Pd(n,p)Rh

108
 reaksiyonunda hesaplanan tesir kesiti eğrilerinin ENDF’den alınan üç 

değerlendirilmiş değerlerden elde edilen sonuçlardan oldukça düşük olduğu görülmüştür. 

- 13-15 MeV nötron enerjisi aralığında LEVDEN-0 ve LEVDEN-3 ile hesaplanan  (n,) tesir kesiti 

eğrilerinin deneysel verilerle uyumlu oldukları görülmüştür. 

-  (n,) reaksiyon tesir kesiti eğrileri incelendiğinde,
 102

Pd(n,)Ru
99

 reaksiyonunda ve bazı 

104
Pd(n,)Ru

101
 durumlarında LEVDEN-0 ve LEVDEN-3 ile hesaplanan tesir kesiti eğrilerinin ve 

TENDL-2019 eğrisinin diğerlerine göre daha yüksek olduğu görülürken, 
106

Pd(n,)Ru
103

,
 

108
Pd(n,)Ru

105
 reaksiyonlarında LEVDEN-2 ile hesaplanan tesir kesiti eğrilerinin daha yüksek 

olduğu görülmüştür.  

- 104
Pd(n,)Ru

101
reaksiyonunda, yaklaşık 6,0-13,0 MeV arasında LEVDEN=2 ile ENDFB-VIII.0 ve 

JENDL-5 eğrileri uyumlu iken, yaklaşık 6,0-16,0 MeV arasında LEVDEN=0 ile TENDL-2019 

eğrileri birbiriyle uyumludur. 

- 106
Pd(n,)Ru

103
,
 108

Pd(n,)Ru
105

 ve 
110

Pd(n,)Ru
107

reaksiyonlarında ENDFB-VIII.0 eğrilerinin 

hesaplanan tesir kesiti eğrilerine göre daha düşük olduğu gözlenmiştir.  

- 20,0 MeV’e kadar 
108

Pd(n,)Ru
105

 reaksiyonunda LEVDEN-3 ile JENDL-5 eğrilerinin oldukça 

uyumlu ve LEVDEN-0 ile TENDL-2019 eğrisinin yaklaşık olarak uyumlu oldukları gözlenmiştir.  

- 110
Pd(n,)Ru

107
 reaksiyonu dışında, diğer tüm reaksiyon tesir kesitlerinde, LEVDEN-1 seviye 

yoğunluğu modeli ile hesaplanan tesir kesiti eğrilerinin genel olarak diğerlerine göre daha düşük 

oldukları görülmüştür.  
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- 14,5 MeV civarında hesaplanan tesir kesiti değerleri birkaç durum dışında genel olarak deneysel 

verilerle uyumlu olduğu görülmüştür.  

Sonuç olarak, Empire-3.2.3 (Malta) bilgisayar kodunda farklı seviye yoğunluk modelleri kullanılarak 

102,104,106,108,110
Pd için yapmış olduğumuz teorik hesaplamaların, deneysel verilerin bulunmadığı veya 

deneysel zorluklardan dolayı deneysel verilerin elde edilmesinin mümkün olmadığı durumlar için 

benzer çalışmalara katkı sağlayacağını düşünmekteyiz.     

 

Çıkar Çatışması Beyanı  

Makale yazarları herhangi bir çıkar çatışması olmadığını beyan ederler.  

 

Araştırmacıların Katkı Oranı Beyan Özeti  

Yazarlar makaleye eşit oranda katkı sağlamış olduklarını beyan ederler. 
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