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Öz: 20,0 MeV’e kadar nötron kaynaklı reaksiyonlar için nükleer veriler, nükleer fizik, 

astrofizik ve tıp gibi birçok farklı alanda kullanılmaktadır. Bu çalışmada, farklı seviye 

yoğunluk modelleri kullanılarak iridyum izotoplarının (191,193Ir) (n,2n), (n,p) ve (n,) reaksiyon 

tesir kesitleri 20,0 MeV’e kadar hesaplanmıştır. Model hesaplamalarında, ALICE-ASH, 

EMPIRE-3.2 ve TALYS-1.95 bilgisayar kodları kullanılmıştır. ALICE-ASH’de Fermi Gas 

Modeli, EMPIRE-3.2’de Genelleştirilmiş Süper Akışkan Modeli ve TALYS-1.95’de Sabit 

Sıcaklık Fermi Gaz Modeli seçilmiştir. Sonuçlar tartışılmış ve literatürde bulunan deneysel 

verilerle ve ENDF veri kütüphanesinden elde edilen değerlendirilmiş verilerle (ENDFB-VIII.0, 

JEFF-3.3 ve JENDL-2017) kıyaslanmıştır. Sonuçların, gelecekte yapılacak olan tesir kesit 

araştırmalarının geliştirilmesine önemli katkılar sağlayacağına inanılmaktadır. 

 

Anahtar kelimeler: (n,2n), (n,p) ve (n,) reaksiyon tesir kesitleri, Teorik nükleer reaksiyon 

modelleri: ALICE-ASH, EMPIRE-3.2, TALYS-1.95 

Investigation of (n,2n) and (n,p) Reaction Cross Sections of Ir-191 and Ir-193 

Isotopes 

Abstract: The nuclear data for neutron induced reactions up to 20.0 MeV is used in many 

different fields such as nuclear physics, astrophysics, and medicine. In this study, cross-section 

calculations for (n,2n), (n,p) and (n,) reactions of iridium isotopes (191,193Ir) have been 

calculated using different level density models up to 20,0 MeV. The ALICE-ASH, EMPIRE-

3.2 and TALYS-1.95 nuclear codes were used in model calculations. The Fermi Gas Model in 

ALICE-ASH, The Generalized Superfluid Level Density Model in EMPIRE-3.2 and the 

Constant Temperature Fermi Gas Level Density Model in TALYS-1.95 code have been 

selected. The results have been discussed and compared with the experimental data found in 

literature and with different evaluated nuclear data (ENDFB-VIII.0, JEFF-3.3 and JENDL-

2017). It is believed that the results will make important contributions to the development of 

future cross-section studies. 

Key words: (n,2n), (n,p) and (n,) reaction cross sections, Theoretical nuclear reaction models, 

ALICE-ASH, EMPIRE-3.2, TALYS-1.95 
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1. Giriş 

Nötron tesir kesit verilerinin belirlenmesi, hem uyarılmış çekirdek özelliklerinin tutarlı 

teorik tanımlarının oluşturulmasında hem de nükleer fizikte, nükleer astrofizikte, atom 

çekirdeğinin yapısının ve bileşenlerinin daha iyi anlaşılmasında, nükleer tıpta ve tıptaki 

uygulamalı alanlarda, nükleer reaktörlerin tasarım ve bakımları gibi birçok alanda 

oldukça ilgi görmektedir. Ayrıca, bu veriler füzyon reaktörlerinin yapısal malzemelerinin, 

metallerin ve alaşımların radyasyon hasarının tespitinde ve reaksiyon hızının 

araştırılmasında kapsamlı bir şekilde kullanılabilir [1-20]. Bu nedenle, nükleer modellerin 

teorik olarak tahminlerini iyileştirmek için yeni nükleer kesit verilerine ihtiyaç 

duyulmaktadır. Özellikle deneysel verilerin olmadığı, yetersiz olduğu veya deneysel 

olarak tesir kesitlerinin ölçülmesinin çok zor olduğu durumlarda, parçacık kaynaklı 

reaksiyon tesir kesitlerini tahmin etmek için nükleer reaksiyon modelleri yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Elde edilen teorik reaksiyon sistematikleri, nükleer reaksiyon tesir 

kesitlerinin tahmininin ve hesaplanması ile ilgili çalışmanın önemli bir parçasıdır. 

Deneysel ölçüm sonuçları ve teorik modellerle yapılan hesaplamaların yardımıyla 

reaksiyon tesir kesiti değerlendirmelerinde yaygın olarak kullanılmaktadır [5, 21-22]. 

14,0-15,0 MeV civarındaki nötron gelme enerjileri; (n,p), (n,2n) ve (n,) gibi 

reaksiyonlar için çekirdeği uyarmaya yeterlidir. Nötron girişli reaksiyon tesir kesitleri, 

malzemelerin mekanik ve fiziksel özellikleriyle nükleer olayları anlamak için en temel ve 

gelişmiş füzyon reaktörlerinin tasarımı için oldukça önemlidir. Literatürde, araştırıcılar 

tarafından 14,0 MeV nötron enerjisi civarındaki tesir kesit oranlarının belirlenmesi 

üzerine birçok çalışma yapılmıştır [5-6, 8-9, 11-13, 23-29]. Fakat yarı kararlı durumlarda 

taban durum tesir kesit verilerinde uyuşmazlıklar olduğu görülmekte ve geniş enerji 

bölgelerinde önemli miktarda yeni nükleer verilere ihtiyaç duyulmaktadır. Bu nedenle, 

veri tabanının güvenilirliğini arttırmak için daha hassas ölçümlerin yapılması 

gerekmektedir. 

Nükleer reaksiyon tesir kesit verileri, başta deneysel ölçümler olmak üzere, teorik model 

hesaplamaları ve ENDF (Evaluated Nuclear Data File) kütüphanesinde olduğu gibi 

değerlendirilmiş veri dosyaları olmak üzere üç farklı şekilde elde edilebilir. Teorik model 

hesaplamalarında genel olarak ALICE-ASH [5], TALYS-1.95 [26,28] ve EMPIRE-3.2 

[30-32] gibi farklı nükleer reaksiyon programı kodları yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Bu çalışmada, ALICE-ASH, TALYS-1.95 ve EMPIRE-3.2 kodları kullanılarak farklı 

seviye yoğunluk modellerinde Ir-191 ve Ir-193 izotopları için (n,p), (n,2n) ve (n,) 

reaksiyon tesir kesitlerinin teorik hesaplamaları araştırılmıştır. Periyodik tablonun 8B 

grubunda bulunan ve atom numarası 77 olan iridyum (Ir) elementi 1844 yılında kimyacı 

Klaus tarafından keşfedilmiştir. Çok sert, yoğun ve kırılgan bir yapıya sahip olan iridyum 

elementi, yüksek sıcaklıklarda işlenebilen ve en yüksek korozyon direncine sahip 

metaldir. Toz halindeki İridyum (Ir-192) reaktiftir ve gama ışını kaynağı olarak 

kullanılabilir. Saf iridyum, hiçbir asitten etkilenmez. Alaşımlara sertlik ve dayanıklılık 

kazandırmak amacıyla ve dayanıklı kimyasal materyallerin yapımında kullanılır.  

2. Materyal ve Metot 

Bu çalışmada; 191Ir(n,2n)190Ir, 193Ir(n,2n)192Ir, 191Ir(n,p)191Os, 193Ir(n,p)193Os, 
191Ir(n,)188Re ve 193Ir(n,)190Re reaksiyonları için tesir kesitleri hesaplanmıştır. Teorik 

model hesaplamalarında ALICE-ASH TALYS-1.95 ve EMPIRE-3.2 bilgisayar 

programları kullanılmıştır. Bu bilgisayar kodları, nükleer reaksiyonlarla tesir kesiti 

hesaplamalarında ve uyarma fonksiyonlarının değerlendirilmesinde önemli rol 

oynamaktadır. Hesaplamalardan elde edilen sonuçlar, EXFOR’dan (National Nuclear 

Data Center) elde edilen deneysel sonuçlarla ve ENDF’den (Evaluated Nuclear Data File) 

elde edilen değerlendirilmiş sonuçlarla karşılaştırılmıştır.  
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İlk kez Blann (1991) [21] tarafından ALICE-91 kodu olarak geliştirilen ve daha sonra 

güncellenen ALICE-ASH  kodu 300.0 MeV enerjiye kadar nükleer reaksiyon tesir kesit 

hesaplamalarında kullanılmaktadır. ALICE-ASH  kodu, bileşik çekirdek bozunumu için 

Weisskopf-Ewing (WE) formalizmini [33,34] ve Denge-öncesi (pre-equilibrium: PEQ) 

bozunma süreci için Geometrik Bağımlı Hibrit Modellerini (GDH) uygular [21,34-36]. 

Bu çalışmada, Fermi gaz seviye yoğunluk (FGM) modeli kullanılmıştır. 

1980 yılında ilk kez yayınlanan EMPIRE kodu doğrudan reaksiyonlar, denge öncesi 

reaksiyonlar ve bileşik reaksiyonlar için kullanılmaktadır [30-32]. Bu kod sistemi, 

Hauser-Feshbach modeli, optik modeli, Multi-step Direc (MSD), Multi-step Compound 

(MSC), eksiton ve hibrit Monte Carlo simülasyon modellerini hesaplar. Ağır iyon 

kaynaklı reaksiyonlar için enerji aralığı rezonans bölgesinin hemen üstünden birkaç yüz 

MeV’e kadar değişmektedir [32,36]. Bu çalışmada, EMPIRE-3.2 (Malta) ile 

Genelleştirilmiş Süper Akışkan Modeli (Generalized Superfluid Model: GSFM) [2-3] 

kullanılmıştır.  

Linux tabanlı bir bilgisayar kod programı olan TALYS kod sistemi 1 keV – 1 GeV enerji 

aralığında çalışan, nükleer fizikçiler tarafından en çok kullanılan ve deneysel sonuçlarla 

oldukça uyumlu sonuçlar veren bir nükleer reaksiyon programıdır. Genel olarak, 

doğrudan, bileşik, denge öncesi ve fisyon reaksiyonları için en yeni nükleer modellerin 

birçoğunu uygulamak için kullanılabilir [28,33]. Bu çalışmada, Sabit Sıcaklık Fermi Gaz 

Modeli (Constant Temperature Fermi Gas Model: CTFGM) [1] kullanılmıştır. 

3. Bulgular  

Bu çalışmada, 20,0 MeV’e kadar 191Ir(n,2n)190Ir, 193Ir(n,2n)192Ir, 191Ir(n,p)191Os, 
193Ir(n,p)193Os, 191Ir(n, )188Re ve 193Ir(n,)190Re reaksiyonlarının tesir kesitleri teorik 

olarak hesaplanmıştır. Hesaplamalarda, ALICE-ASH, EMPIRE-3.2 ve TALYS-1.95 

bilgisayar programları kullanılmıştır. Hesaplamalarda, seviye yoğunluğu hesaplamaları 

için ALICE-ASH kodunda Fermi gaz model (FGM), EMPIRE-3.2 kodunda 

Genelleştirilmiş Süper Akışkan Modeli (GSFM) [2-3] ve TALYS-1.95 kodunda Sabit 

Sıcaklık+Fermi Gaz Modeli (CTFGM) [1,3]  yoğunluk modelleri kullanılmıştır. 

Modellerden hesaplanan 191,193Ir izotoplarının (n,2n), (n,p) ve (n,) tesir kesit sonuçları 

EXFOR (Experimental Nuclear Reaction Data) veri tabanındaki deneysel verilerle ve 

ENDF (Evaluated Nuclear Data File) veri tabanındaki ENDFB-VIII.0, JEFF-3.3 ve 

JENDL-2017 kütüphanelerindeki hesaplanmış olan değerlendirilmiş verilerle 

karşılaştırılır. Ayrıca, 14,5 MeV civarında modellerden, değerlendirilmiş verilerden ve 

deneysel verilerden oluşan sonuçlar Tablo 1’de özetlenmiştir.  

 
Tablo 1. 14,5 MeV civarında 191,193Ir izotopları için teorik (n,2n),(n,p) ve (n,) reaksiyon tesir kesitleri 

 191Ir (mb)  193Ir (mb) 

 n,2n n,p n,  n,2n n,p n, 

EMPIRE-3.2  2240,90 10,01 1,10  2319,70 6,09 0,43 

TALYS-1.95  2108,55 6,4 0,87  1980,72 3,92 0,29 

ALICE-ASH   2384,30 7,92 0,66  2447,75 5,4 0,27 

ENDFB-VIII.0  2201,53 4,57 0,71  2189,50 2,69 0,23 

JEFF-3.3  2201,53 4,57 0,70  2189,50 2,68 0,22 

JENDL-2017  2201,31 4,68 0,74  2199,59 2,51 0,29 

Literatür (EXFOR) 2077,0±135 

1995,0±100 

1902,0±5,14 

4,38±1,15 

4,8±0,8 

0,63±0,03  2005,0±100 

1818,0±112 

2040,0±100 

2034,0±4,56   

4,9±0,6 

2,44±1,2 

0,1 
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3.1 191Ir(n,2n)190Ir reaksiyonu  

 

Üç farklı seviye yoğunluk modeli kullanılarak 191Ir(n,2n)190Ir reaksiyonunun 20,0 MeV’e 

kadar hesaplanan tesir kesitlerinin değişimini veren grafik Şekil 1’de verilmiştir. 

Modellerden hesaplanan tesir kesit eğrileri incelendiğinde, 8,0-11,0 MeV’e kadar 

EMPIRE-3.2, TALYS-1.95 ve ALICE-ASH modellerinden hesaplanan tesir kesit eğrileri 

Patronis ve ark. (2007) [37] tarafından verilen deneysel değerler ile yaklaşık olarak 

uyumlu olduğu görülmektedir. Ayrıca, aynı enerji aralığında JENDL-2017 dışında ENDF 

veri kütüphanesinden alınan diğer değerlendirilmiş tesir kesit verileriyle de uyumlu 

olduğu gözlenmiştir. 11,0-15,0 MeV’lik enerji aralığında EMPIRE-3.2 ile hesaplanan 

Genelleştirilmiş Süper Akışkan Modeli (GSFM) [2-3] ile hesaplanan tesir kesit değerleri 

bütün diğer tesir kesit değerlerinden daha yüksek olduğu gözlenirken, 15,0-20,0 MeV 

aralığında düşmeye başlamıştır. 16,0-18,0 MeV aralığında EXFOR’dan elde edilen 

Herman ve ark. (1984) [38] tarafından verilen deneysel değerler ile uyumluluk 

göstermiştir. Benzer şekilde, TALYS-1.95 kodunda CTFGM [1, 3] ile elde edilen tesir 

kesit değerleri 13,0 MeV’den sonra özellikle EXFOR’dan elde edilen Herman ve ark. 

(1984) [38] ve Bayhurst ve ark. (1975) [39] tarafından verilen deneysel değerler ile 

uyumluluk göstermiştir. ALICE-ASH kodunda FGM ile elde edilen tesir kesit değerleri 

yaklaşık olarak 14,0 MeV’den sonra diğerlerinden daha fazla değişim gösterdiği 

gözlenmiştir. Tablo 1’de verildiği gibi, 14,5 MeV’lik nötron enerjisinde EMPIRE-3.2, 

TALYS-1.95 ve ALICE-ASH seviye yoğunluk modellerinden hesaplanan tesir kesit 

değerleri sırasıyla 2240,9 mb, 2108,55 mb ve 2384,3 mb olarak verilmiştir. ENDFB-

VIII.0, JEFF-3.3 ve JENDL-2017 kütüphanelerden alınan değerlendirilmiş verilerin ise 

sırasıyla 2100,42 mb, 2201,53 mb, 2201,53 mb ve 2201,31 mb olduğu görülmektedir. 

Benzer şekilde, 14,5 MeV civarında Herman ve ark. (1984) [38], Bayhurst ve ark. (1975) 

[39] ve Filatenkov (2016) [40] tarafından elde edilen deneysel değer ise sırasıyla 

2077,0±135mb,  1995,0±100 mb ve 1902,0±5,14 mb (EXFOR) olarak verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 1. 191Ir(n,2n)190Ir reaksiyonun tesir kesitleri 
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3.2 193Ir(n,2n)192Ir reaksiyonu 

 

8,0-20,0 MeV enerji aralığındaki 193Ir(n,2n)192Ir reaksiyonu için hesaplanan ve elde edilen 

tesir kesit verileri Şekil 4.2’de verilmiştir. ALICE-ASH, EMPIRE-3.2 ve TALYS-1.95 

ile hesaplanan tesir kesit eğrileri incelendiğinde, yaklaşık 11,0 MeV’e kadar 

değerlendirilmiş kütüphane (ENDFB-VIII.0, JEFF-3.3 ve JENDL-2017) eğrileriyle ve 

EXFOR’dan alınan Bayhurst ve ark. (1975) [39] tarafından verilen deneysel eğrisiyle 

uyumlu olduğu gözlenmiştir. 10,0 MeV’den sonra EMPIRE-3.2 eğrisi diğer tesir kesit 

eğrilerine göre daha yüksek olarak artış gösterirken, TALYS-1.95 eğrisinin ise diğer tesir 

kesit eğrilerine göre daha düşük olarak artış gösterdiği görülmüştür. 12,0 MeV’den sonra 

ALICE-ASH eğrisi diğer tüm tesir kesit değerlerine göre daha yüksek değişim 

göstermiştir. Hemen hemen tüm enerji aralığında ENDFB-VIII.0 ve JEFF-3.3 kütüphane 

verilerinin bir biriyle uyumlu olduğu gözlenmiştir. 15,0 MeV’den sonra JENDL-2017 

kütüphane verisinin ise hata değerleri aralığı göz önüne alındığında Bayhurst ve ark. 

(1975) [39] ve Herman ve ark. (1984) [38] tarafından verilen deneysel değere yaklaşık 

uyumlu olduğu gözlenmiştir. Tablo 1’de 14,5 MeV civarında Ir-193 izotopu için teorik 

(n,2n) reaksiyon tesir kesitleri EMPIRE-3.2 ile 2319,7 mb, TALYS-1.95 ile 1980,72 mb 

ve ALICE-ASH ile 2447,75 mb olarak hesaplanırken ENDF’den elde edilen eğrisi 

ENDFB-VIII.0, JEFF-3.3 ve JENDL-2017 ait değerlendirilmiş verilerin ise sırasıyla 

2053,48 mb, 2189,5 mb, 2189,5 mb, ve 2199,59 mb olarak elde edilmiştir. 14,5 MeV’de 

EXFOR’dan elde edilen deneysel değerler  Bayhurst ve ark. (1975) [39] tarafından 

2005,0±100 mb, Filatenkov (2016) [40] tarafından 2034,0±4,56 mb, Herman ve ark. 

(1984) [38] tarafından 1818,0±11 mb ve Konno ve ark. (1993) [41] tarafından 2040,0±1 

mb olarak verilmiştir.  

 

 

 

 
 

Şekil 2. 193Ir(n,2n)192Ir reaksiyonun tesir kesitleri 
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3.3 191Ir(n,p)191Os reaksiyonu 

 

13,0-20,0 MeV’lik enerji aralığında 191Ir(n,p)191Os reaksiyonunun modellerden, 

değerlendirilmiş kütüphane verilerinden ve EXFOR’dan alınan deneysel tesir kesit 

verileri Şekil 3’de verilmiştir. Şekil 3’den görüldüğü gibi, EMPIRE-3.2 ile hesaplanan 

tesir kesit eğrisi 13,0 MeV’den sonra diğer tesir kesit eğrilerine göre daha yüksek artış 

göstermiştir. ALICE-ASH ve EMPIRE-3.2 eğrileri tüm enerji aralığı boyunca deneysel 

değerlerden oldukça yüksek değerlere sahipken, TALYS-1.95 ile hesaplanan tesir kesit 

eğrisinin EXFOR’dan elde edilen deneysel değerlere en yakın değişim gösterdiği 

görülmektedir. 13,0 MeV – 15,0 MeV aralığında elde edilen deneysel değerlere en uygun 

eğrilerin ENDFB-VIII.0, JEFF-3.3 ve JENDL-2017 kütüphanelerden alınan 

değerlendirilmiş verilere oldukça yakın olduğu görülmektedir. Tablo 1’de görüldüğü gibi, 

14,5 MeV civarında teorik olarak EMPIRE-3.2 ile 10,01 mb, TALYS-1.95 ile 6,4 mb ve 

ALICE-ASH ile 7,92 mb olarak hesaplanmıştır. Değerlendirilmiş kütüphane verileri ise 

sırasıyla ENDFB-VIII.0 ile 4,57 mb, JEFF-3.3 ile 4,57 mb ve JENDL-2017 ile 4,68 mb 

olarak tespit edilmiştir. Literatürden (EXFOR) elde edilen deneysel veriler ise aynı enerji 

civarında Filatenkov (2016) [40] tarafından 4,38±1,15 mb ve Molla ve ark. (1977) [42] 

(EXFOR) tarafından 14,7 MeV’de 4,8±0,8 mb olarak ölçülmüştür.  

 

 

 
 

Şekil 3. 191Ir(n,p)191Os reaksiyonun tesir kesitleri 

 

3.4 193Ir(n,p)193Os reaksiyonu  

 
193Ir(n,p)193Os reaksiyonunun nötron enerjisine bağlı tesir kesitlerini gösteren grafik Şekil 

4’de verilmiştir. Şekil 4 incelendiğinde, , EMPIRE-3.2 ile hesaplanan tesir kesit eğrisi 

14,0 MeV’den sonra TALYS-1.95 ve ALICE-GDH’den elde edilen teorik tesir kesit 

eğrilerine göre ve özellikle ENDF kütüphane verilerine ve deneysel verilere göre daha 

yüksek artış göstermiştir. ALICE-ASH, EMPIRE-3.2 ve TALYS-1.95 ile hesaplanan 

tesir kesit eğrileri incelendiğinde ve kendi aralarında kıyaslandığında, ALICE-ASH 

eğrisinin EMPIRE-3.2 eğrisine göre daha düşük olduğu gözlenirken TALYS-1.95 
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eğrisine göre daha yüksek olduğu gözlenmiştir. 14,0 MeV – 15,0 MeV aralığındaki 

deneysel EXFOR verilerinin hata değerleri aralığında tesir kesit verilerinin TALYS-1.95 

ile uyumlu oldukları gözlenmiştir. 14,7 MeV’de TALYS-1.95 kodu ile hesaplanan tesir 

kesit değerine en yakın deneysel değerin Molla ve ark. (1977) [42] tarafından (4,9±0,6 

mb) verilen değer olduğu görülmektedir. Ayrıca, ENDFB-VIII.0, JEFF-3.3 ve JENDL-

2017 kütüphane verilerine en yakın değişim gösterdiği görülürken ALICE-GDH’den, 

EMPIRE-3.2 eğrilerinin daha yüksek oldukları görülmüştür. Tablo 1’de verildiği gibi 

14,5 MeV civarında Ir-193 izotopunun (n,p) reaksiyonunun modellerden hesaplanan tesir 

kesit değerleri 6,09 mb (EMPIRE-3.2), 3,92 mb (TALYS-1,95 [28]) ve 5,4 mb (ALICE-

ASH) olarak hesaplanırken, ENDF’den alınan değerler 2,69 mb (ENDFB-VIII.0), 2,68 

mb (JEFF-3.3) ve 2,51 mb (JENDL-2017) olarak kaydedilmiştir. EXFOR’dan alınan 

Filatenkov (2016) [40] ve Molla ve ark. (1977) [42] tarafından elde edilen deneysel 

değerlerin ise sırasıyla 2,44±1,2 mb ve 4,9±0,6 mb olduğu görülmektedir.  

 

 

 
 

Şekil 4. 193Ir(n,p)193Os reaksiyonun tesir kesitleri 

 

3.5 191Ir(n,)188Re reaksiyonu  
 

191Ir(n,)188Re reaksiyonunun 10,0 - 20,0 MeV aralığında EMPIRE-3.2, TALYS-1.95 ve 

ALICE-ASH kodları kullanılarak değişik yoğunluk modellerinde hesaplanan tesir kesiti 

değerlerinin değişim grafikleri Şekil 5’de verilmiştir. Filatenkov (2016) [40] tarafından 

verilen deneysel tesir kesit değerleri 13,64 ile 14,82 MeV aralığında olup hata 

değerlerinin ise 0,42 mb ile 0,99 mb aralığındadır. 13,7 MeV’de her üç modelden 

hesaplanan tesir kesit değerleri Filatenkov (2016) [40] tarafından verilen deneysel tesir 

kesit değerlerine oldukça yakın değer almıştır. ALICE-ASH ve TALYS-1.95 kodları ile 

hesaplanan tesir kesit eğrilerinin hata değerleri aralığında deneysel değerler ile uyum 

içinde olduğu gözlenmiştir. Aynı şekilde, 10,0 - 20,0 MeV aralığında ALICE-ASH 

eğrisinin ENDFB-VIII.0, JEFF-3.3 ve JENDL-2017 eğrilerine benzer olduğu 

görülmektedir. Bu reaksiyonda, özellikle 15,0 MeV’den sonra modellerden hesaplanan 

EMPIRE-3.2 ile TALYS-1.95 tesir kesit eğrileri yaklaşık aynı değişimi gösterirken 
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ALICE-ASH, ENDFB-VIII.0, JEFF-3.3 ve JENDL-2017 eğrilerine göre ise daha fazla 

artış gösterdiği görülmektedir. Tablo 1’de görüldüğü gibi yaklaşık 14,5 MeV’de Ir-191 

izotopu için teorik (n, ) reaksiyon tesir kesitleri EMPIRE-3.2 ile 1,10 mb, TALYS-1.95 

ile 0,87 mb ve ALICE-ASH ile 0,66 mb olarak hesaplanırken ENDF’den elde edilen 

eğrisi ENDFB-VIII.0, JEFF-3.3 ve JENDL-2017 ait değerlendirilmiş verileri ise sırasıyla 

1,12 mb, 0,71 mb, 0,70 mb, ve 0,74 mb olarak elde edilmiştir. Filatenkov (2016) [40] 

tarafından (EXFOR) verilen deneysel tesir kesit değeri ise 14,7 MeV’de 0,63±0,03 mb 

olarak verilmiştir.  

 

 

 
 

Şekil 5. 191Ir(n,)188Re reaksiyonun tesir kesitleri 

 

3.6 193Ir(n,)190Re reaksiyonu  

 

20,0 MeV nötron gelme enerjisine kadar 193Ir izotopunun (n,) reaksiyonunun teorik tesir 

kesiti hesaplamalarının grafikleri Şekil 6’da verilmiştir. Şekil 6 incelendiğinde, EMPIRE-

3.2 eğrisinin diğerlerine göre daha fazla artış gösterdiği görülmektedir. EXFOR’dan elde 

edilen 13,64-14,82 MeV aralığındaki deneysel tesir kesit değerleri 0,05 mb ile 0,18 mb 

aralığında değişmektedir (Filatenkov 2016) [40]. Deneysel tesir kesit değerlerinin hata 

değerleri de göz önüne alındığında hem modellerden hesaplanan TALYS-1.95 [28], 

ALICE-ASH değerlerine hem de ENDFB-VIII.0, JEFF-3.3 kütüphane değerlerine benzer 

olduğu görülmektedir. Tablo 1’de verildiği gibi 14,5 MeV’de, EMPIRE-3.2, TALYS-

1.95 ve ALICE-ASH model kodlarından hesaplanan tesir kesitleri sırasıyla 0,43 mb, 0,29 

mb ve 0,27 mb olarak hesaplanırken, ENDFB-VIII.0, JEFF-3.3 ve JENDL-2017’ye ait 

değerlendirilmiş kütüphane verileri ise sırasıyla 0,23 mb, 0,22 mb, ve 0,29 mb olarak 

verilmiştir. EXFOR’dan elde edilen deneysel tesir kesit değeri ise 14,7 MeV’de 

0,09±0,03 mb (Filatenkov 2016) [40] olarak verilmiştir.  
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Şekil 6. 193Ir(n,)190Re reaksiyonun tesir kesitleri 

 

4. Sonuç ve Yorum  

Bu çalışmada, iridyum izotoplarının (191,193Ir) (n,2n), (n,p) ve (n,) reaksiyon tesir 

kesitleri 20,0 MeV’e kadar teorik olarak hesaplanmıştır. Hesaplamalar, ALICE-GDH’de 

[5] Fermi gaz modeli (FGM), EMPIRE-3.2’de (Herman ve ark., 2013) Genelleştirilmiş 

Süper Akışkan Modeli (GSFM) ve TALYS-1.95 ’de Sabit Sıcaklık Fermi Gaz Modeli 

(CTFGM) gibi yoğunluk modelleri kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Modellerden 

hesaplanan reaksiyon tesir kesit sonuçları EXFOR’dan alınan deneysel verilerle, ENDF 

nükleer veri kütüphanesinden alınan ENDFB-VIII.0, JEFF-3.3 ve JENDL-2017 

değerlendirilmiş veri sonuçlarıyla karşılaştırılmıştır. Ayrıca, 14,5 MeV civarındaki 

ALICE-ASH, EMPIRE-3.2 ve TALYS-1.95 değerleri hem deneysel hem de 

değerlendirilmiş kütüphane verileriyle de karşılaştırılmıştır (Tablo 1). 

ALICE-ASH, EMPIRE-3.2 ve TALYS-1.95 kullanılarak 20,0 MeV’e kadar elde edilen 

sonuçlar kısaca aşağıda özetlenmiştir. 

 

- 191Ir(n,2n)190Ir ve 193Ir(n,2n)192Ir nükleer reaksiyonlarında; ALICE-ASH ile 

hesaplanan tesir kesit değerlerinin 10,0-15,0 MeV aralığında diğer tüm tesir kesit 

değerlerinden daha yüksek olduğu ve 15,0 MeV’den sonra azalarak EMPIRE-3.2 

ve TALYS-1.95 verilerine ve deneysel ve değerlendirilmiş verilere benzer 

değişim gösterdiği gözlenmiştir. TALYS-1.95 eğrisinin deneysel değerlere daha 

yakın değişim gösterdiği gözlenmiştir. EMPIRE-3.2 ile elde edilen tesir kesit 

eğrilerinin 15,0 MeV’e kadar deneysel ve değerlendirilmiş verilerle uyumlu 

olduğu görülürken, 15 MeV’den sonra daha fazla artış gösterdiği görülmektedir.  

 

- 191Ir(n,p)191Os ve 193Ir(n,p)193Os nükleer reaksiyonlarında; EMPIRE-3.2 ile 

hesaplanan tesir kesit değerlerinin 10,0-15,0 MeV nötron gelme aralığında genel 

olarak diğerlerine göre daha yüksek olduğu gözlenmiştir. 
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- 191Ir(n,p)191Os reaksiyonunda, TALYS-1.95 verilerine göre ALICE-ASH  ve 

EMPIRE-3.2 ile hesaplanan teorik verilerin deneysel ve kütüphane verilerinden 

genel olarak daha yüksek olduğu görülmektedir. TALYS-1.95 değerlerinin 

deneysel değerlere daha yakın olduğu görülmektedir. ALICE-ASH  değerlerinin 

EMPIRE-3.2’e göre daha düşük, TALYS-1.95’e göre daha yüksek olduğu 

gözlenmiştir. Deneysel verilerin ENDFB-VIII.0, JEFF-3.3 ve JENDL-2017 

kütüphane verilerine daha yakın olduğu görülmüştür. 

 

- 193Ir(n,p)193Os reaksiyonunda, ALICE-ASH, EMPIRE-3.2 modellerinden 

hesaplanan tesir kesit eğrilerinin deneysel ve değerlendirilmiş kütüphane 

verilerine göre daha yüksek değerlere sahip oldukları ve özellikle, EMPIRE-3.2 

eğrisinin 14,0 MeV’den sonra daha da fazla artış gösterdiği görülmektedir. 

TALYS-1.95 ile hesaplanan tesir kesit değerlerinin ise deneysel ve 

değerlendirilmiş değerlere daha yakın olduğu görülmektedir.  

 

-  191Ir(n, )188Re ve 193Ir(n,)190Re reaksiyonlarında, genel olarak 15,0 MeV’e 

kadar her üç modelden hesaplanan tesir kesit eğrileri deneysel ve kütüphane 

verilerine benzerlik gösterirken, 15,0 MeV’den sonra EMPIRE-3.2 ve TALYS-

1.95 eğrilerinin daha fazla arttığı görülmektedir. ALICE-ASH  eğrilerinin hem 

deneysel hem de değerlendirilmiş kütüphane verileri ile uyumlu olduğu 

görülmektedir. 

 

Sonuç olarak, nükleer teknolojide farklı uygulamalar için 20,0 MeV’e kadar nötron gelme 

enerjili reaksiyon kesit verileri nükleer fizik, nükleer astrofizik, nükleer tıp gibi pek çok 

nükleer alanda gereklidir. Bu nedenle, 20,0 MeV’e kadar ALICE-ASH, EMPIRE-3.2 ve 

TALYS-1.95 bilgisayar kodları kullanılarak hesaplanan iridyum (191,193Ir) izotoplarının 

(n,2n), (n,p) ve (n,) reaksiyon tesir kesit sonuçlarının literatüre katkı sağlayacağına ve 

sonuçların gelecekte yapılacak olan tesir kesit araştırmalarının geliştirilmesine ve 

özellikle deneysel verilerin bulunmadığı durumlar için araştırmacılara önemli katkılar 

sağlayacağına inanılmaktadır.  

Araştırmacıların Katkı Oranı Beyanı 

Halide ŞAHAN: Araştırma, Veri Temini, Veri Analizi, Orijinal Taslak Yazımı, İnceleme ve 

Düzenleme, Görselleştirme. 

Eda ŞENYİĞİT: Araştırma, Veri Temini, Veri Analizi, Kaynak, Materyal, Analiz. 
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