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OZET: Bu calismada, Samaryum ve Gadolinyum elementlerinin farkli izotoplar1 icin (n,2n)
reaksiyonlariin tesir kesiti hesaplamalarinda denge ve denge-oncesi niikleer reaksiyon modellerinin
etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda, Samaryum elementinin 144, 148, 150, 152 ve
154 kiitle numarali izotoplar1 ile Gadolinyum elementinin 155, 156, 157, 158 ve 160 kiitle numaral
izotoplar1 i¢in (n,2n) reaksiyonlarina ait tesir kesiti hesaplamalarinda TALYS ve EMPIRE isimli
kodlar kullanilmistir. TALYS kodunun 1.8 versiyonun kullamldigi hesaplamalarda iki Bilesenli
Eksiton Model ve Hauser-Feshbach Model, EMPIRE kodunun 3.2 versiyonun kullanildig:
hesaplamalarda ise PCROSS Eksiton Model ve Hauser-Feshbach Model denge ve denge-6ncesi
etkilerin analiz edilebilmesi i¢in se¢ilmis olan modellerdir. Elde edilen hesaplama sonuglari, EXFOR
veritabanindan temin edilen deneysel verilerle karsilastirilmis ve bulgular her bir reaksiyon igin
grafiksel olarak gorsellestirilmistir. Calismanin sonuglar1 bir biitiin olarak degerlendirildiginde
ciktilarin literatiirde de mevcut olan iki durumu destekleyecek nitelikte oldugu soylenebilmektedir.
Bunlardan ilki deneysel c¢aligmalarin gerceklestirilemedigi durumlarda teorik hesaplama
yontemlerinin bilimsel aragtirmalar icin bir alternatif olabilecegi iken digeri ise bu tarz ¢aligmalarin
hesaplamalarda kullanilan teorik modellerin gelisimine destek saglayabilecegi 6ngoriisiidiir.
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Investigation of the Effects of Some Samarium and Gadolinium Isotopes on Cross Section
Calculations of Theoretical Models in (n,2n) Reactions

ABSTRACT: This study aims to investigate the effects of equilibrium and pre-equilibrium nuclear
reaction models on cross-section calculations for (n,2n) reactions of different isotopes of Samarium
and Gadolinium elements. In this context, cross-section calculations for (n,2n) reactions of the
isotopes 144, 148, 150, 152, 154 of Samarium and 155, 156, 157, 158, 160 of Gadolinium elements
were performed using the TALYS and EMPIRE codes. In the calculations performed with version
1.8 of the TALYS code, the Two-Component Exciton Model and Hauser-Feshbach Model were
employed, while in the calculations using version 3.2 of the EMPIRE code, the PCROSS Exciton
Model and Hauser-Feshbach Model were chosen to analyze the effects of equilibrium and pre-
equilibrium mechanisms. The obtained theoretical results were examined with experimental data
sourced from the EXFOR database, and the findings were visualized graphically for each reaction.
When the outcomes of the study are examined as a whole, it is possible to say that the outputs support
two situations that are also present in the literature. The first among them is that theoretical calculation
methods can be an alternative for scientific research in situations where experimental works may not
possible to be carried out, while the other is the prediction that such studies can support the
development of theoretical models used in calculations.
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1. GIRIS

Modern diinyada enerji ihtiyacinin hizla artmasi yiiksek verimli, uzun omiirlii ve kesintisiz
stirdiiriilebilen enerji kaynaklarina olan talebin artmasimna neden olmustur (Sekerci, 2018). Bu
gelismeler cercevesinde niikleer giic santralleri, enerji iretiminde bu hususlarda 6n plana
cikmiglardir. Uluslararast Atom Enerjisi Ajansi’nin (IAEA) Gili¢ Reaktorii Bilgi Sistemi (Power
Reactor Information System — PRIS) verilerine gore, 15 Ocak 2025 itibariyle enerji iiretimi amaciyla
aktif reaktor sayis1 416 iken, 23 adet durdurulmus operasyonel reaktor ve 62 adet yapim asamasindaki
reaktér bulunmaktadir (IAEA, 2025). Niikleer reaktorlerde, kontrollii zincirleme fisyon
reaksiyonlarinin giivenli ve verimli bir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in reaktdér kontrol gubuklarinin
dogru tasarimi ise tiim siire¢ igerisinde oldukca yiiksek 6nem derecesine sahip bir durumdur (DOE,
2025; IAEA, 1995; IAEA, 2000; IAEA, 2007; IAEA, 2025).

Bu noktada samaryum ve gadolinyum elementleri, yiiksek ndtron absorpsiyon kapasiteleri
nedeniyle reaktor kontrol g¢ubuklarinda yaygin olarak kullanilmalarindan dolayr 6n plana
cikmaktadirlar (Ashby ve Smidman, 2010; IAEA, 1995; TAEA, 1996; IAEA, 2000; IAEA, 2007;
Kalcheva ve Koonen, 2007). Bu elementlerin farkli izotoplarinin niikleer reaksiyon siireclerindeki
davraniglarinin detayli incelenmesi, hem teorik model dogrulamasinin saglanmasi hem de pratik
uygulamalarda reaktdr kontrol sistemlerinin giivenliginin ve verimliliginin artirilmasi agisindan
biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu motivasyonla bu ¢calismada; samaryumun 144, 148, 150, 152 ve 154, gadolinyumun ise 155,
156, 157, 158 ve 160 kiitle numaras1 tasiyan izotoplarmin (n,2n) reaksiyonlar: i¢in tesir kesiti
hesaplamalar1 gergeklestirilmis ve bu hesaplamalarda denge ve denge-Oncesi niikleer reaksiyon
modellerinin etkileri analiz edilmistir. Tesir kesiti degeri en kolay anlasilabilecek anlatimi ile bir
niikleer reaksiyonun meydana gelme olasilig1 olarak tanimlanabilir ve bu deger deneysel olarak
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olgiilebilecegi gibi gelismis teorik modellerin kullanilmasiyla da hesaplanabilir. Hesaplamalarin bir
aragtirmaci tarafindan elle yapilmasi durumunda karsilasilabilecek hatalarin ortadan kaldirilmasi igin
ise ¢esitli yazilimlar olusturulmustur. Bu amagla gelistirilmis ve literatiirde pek ¢ok ¢aligmada da
(Aydin vd., 2013; Kaplan vd., 2016; Kaplan vd., 2017; Kaplan, 2013; Ozdogan vd., 2019; Ozdogan
vd., 2023; Ozdogan vd., 2024; Sekerci vd., 2019; Uncii vd., 2023) tercih edilmis olan kodlardan en
cok bilinenleri ise TALYS (Koning vd., 2023) ve EMPIRE (Herman vd., 2007) kodlaridir.

Bu calismada TALYS kodunun 1.8 versiyonunda iki Bilesenli Eksiton ve Hauser-Feshbach
modelleri, EMPIRE kodunun 3.2 versiyonunda ise PCROSS Eksiton ve Hauser-Feshbach modelleri,
denge ve denge-oncesi siireglerin etkilerini analiz etmek iizere kullanilmiglardir. Bu ¢alismada da
kullanilan bu kodlar, yani hem TALY'S hem de EMIPRE kodlari, literatiirde pek ¢ok ¢aligsmada tercih
edildigi goriilen ve 6zellikle deneysel verilerin mevcut olmadiglr durumlarda arastirmacilar i¢in son
derece 6nemli olan Ongdriileri sunabilecek yetkinlikte olan araglardir. Bu yeteneklerini ve genis
kullanim yelpazelerini goz onilinde bulundurarak yapilmis ve literatiirde mevcut olan pek c¢ok
caligmada; bu programlar ve bu programlarin kullanicilarina sunduklar ¢esitli hesaplama modelleri
ile hesaplama sonuglarina etkisi olabilecek olan parametrelerin tesir kesiti gibi 6nemli degerlerin
hesaplanmasindaki etkilerinin arastirilmas1 amaciyla deneysel veriler ile teorik hesaplama
sonuclarinin karsilastirmali olarak kiyaslandigi goriilmektedir (Biiylikuslu, 2025; Ozdogan vd., 2025;
Yigit vd., 2024; Kiicliksucu vd., 2024; Kara vd., 2024; Yigit, 2023; Yettou vd., 2023; Kavun vd.,
2022; Biiylikuslu, 2019). Bu ¢alismada elde edilen teorik hesaplamalarin sonuglari, EXFOR (Otuka
vd., 2014) veri tabanindan alinan deneysel tesir kesiti verileriyle karsilastirilarak degerlendirilmis ve
bulgular gorsel olarak analiz edilebilmek amaciyla grafiksel olarak gorsellestirilmistir. Bu grafiklerde
ayrica TENDL (Sublet vd., 2016) olarak bilinen TALYS tabanli degerlendirilmis niikleer veri
kitapligindan alinan tesir kesiti degerlerine de yer verilmistir. Elde edilen sonuglar, iki temel olguyu
destekler niteliktedir: Birincisi, deneysel c¢alismalarin miimkiin olmadigi durumlarda teorik
modellerin bilimsel arastirmalara 6nemli bir alternatif sundugudur. Ikincisi ise, bu tiir teorik
caligmalarin, kullanilan modellerin gelistirilmesine ve daha genis bir uygulama alanina
uyarlanmasina katki saglayabilecegidir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada; samaryumun ve gadolinyumun daha 6nce belirtilmis olan kiitle numaralarina
sahip izotoplarinin (n,2n) reaksiyonlarina ait tesir kesiti hesaplamalarinda, niikleer reaksiyonlarin
teorik analizinde yaygin olarak kullanilan TALYS ve EMPIRE kodlar1 kullanilmistir. Bu kodlar;
denge ve denge-oncesi siire¢lerin analizi igin farkli teorik modelleri hesaplamalara entegre edebilme
ozelliklerine sahiptirler ve bu sayede niikleer reaksiyonlarin detayli bir sekilde incelenmesine olanak
saglarlar. Kullanilan modellerin isleyis mekanizmalar1 ve teorik yapilari, bu g¢alismanin temel
bilesenlerini olusturan unsurlardandir. TALYS 1.8 kodu, genis bir enerji araliginda niikleer
reaksiyonlarin teorik analizini yapabilen, kapsamli bir yazilimdir (Koning vd., 2023). Kullanici
taniml1 girdi dosyasi ile ¢alisan TALYS kodunda mevcut yiizlerce anahtar kelime ile bir reaksiyona
ait istenilen hesaplama i¢in farkli model ve parametrelerin tetiklendigi pek ¢ok kombinasyonun elde
edilmesi miimkiindiir. Bunlar arasinda bu ¢alismada, ¢alismanin motivasyonuna uygun olarak denge
ve denge-oncesi reaksiyon mekanizmalarinin etkilerinin incelenebilmesi amaciyla ki Bilesenli
Eksiton Model ve Hauser-Feshbach Model ayr1 ayr1 kullanilarak tesir kesiti hesaplamalari yapilmustir.

Eksiton modeli, niikleer reaksiyonlarda denge-oncesi siireglerin anlasilmasinda 6nemli bir yere
sahiptir. Eksitonlar, reaksiyon sirasinda olusan parcacik-desik ciftlerini ifade eder ve bu ¢iftlerin
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sayis1, enerjinin ve momentumun sistem icinde nasil dagildigin1 belirler. ki bilesenli eksiton model,
ndtronlar ve protonlar i¢in ayr1 ayr1 enerji ve momentum dagilimlarini ele alarak, daha hassas sonuglar
elde edilmesini saglamay1 amaglar. Bu model, 6zellikle yiiksek enerjili reaksiyonlarda denge-6ncesi
siireglerin etkilerinin dogru bir sekilde analiz edilmesi i¢in de oldukca kullanighidir (Koning vd.,
2007). TALYS ile ger¢eklestirilen tesir kesiti hesaplamalarinda kullanilan bir diger model ise Hauser-
Feshbach Modeli’dir. Bu model, bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarini istatistiksel olarak analiz eden bir
yaklagima sahiptir. Reaksiyonun denge durumunda gergeklestigini varsayan bu model, bilesik
cekirdegin cesitli kanallara parcacik veya gama 1sin1 yaymimi yapma olasiliklarini da hesaplar.
Niikleer seviyelerin yogunlugu ve gecis olasiliklar1 gibi parametreleri kullanan bu model, hem diigiik
enerji seviyelerindeki reaksiyonlarin hem de daha karmasik siireglerin dogru bir sekilde
modellenmesine olanak taniyacak yetkinliktedir (Koning vd., 2007).

Literatiirde TALYS kadar popiiler olan ve kullanicilarin siklikla tercih ettikleri, bu ¢alismada
da kullanilan diger kod ise EMPIRE kodudur. Olduk¢a kapsaml1 bir gelistirme slirecine neticesinde
arastirmacilarin kullanimina sunulmus olan EMPIRE kodunun bu ¢alismada kullanilan versiyonu ise
3.2°dir. EMPIRE, modiiler yapisiyla niikleer reaksiyonlarin teorik analizi i¢in genis bir uygulama
alan1 sunar. Bu ¢alismada, EMPIRE kodunda mevcut olan PCROSS Eksiton ve Hauser-Feshbach
modelleri tetiklenerek tesir kesiti hesaplamalari incelenen her bir reaksiyon igin birbirlerinden
bagimsiz olacak sekilde tekrarli adimlarda tamamlanmistir. PCROSS, denge-Oncesi siireglerin
modellenmesinde kullanilan bir eksiton modelidir. Bu model; eksitonlarin olusum ve evrim
stireclerini izlerken, ayn1 zamanda kompleks parcacik yayimnimini da dikkate almaktadir. Bu baglamda
model, eksitonlarin dinamik davraniglarini detayli bir sekilde ele alan bir model olarak bilinir ve
ayrica bu ve diger ozellikleri sayesinde yliksek enerjili reaksiyonlarda enerjinin nasil dagildigini
anlamak i¢in de tercih edilir (Herman vd., 2007). Hauser-Feshbach Modeli ise bilesik ¢cekirdek
reaksiyonlarinin istatistiksel analizi i¢in temel bir aractir. Enerji seviyelerinin yogunlugu ve gegis
olasiliklar1 gibi parametreleri kullanarak farkli yayinim kanallarinin olasiliklarin1 hesaplayan bu
model, hem diisiik hem de yiiksek enerjili slireclerde genis bir uygulama alania sahiptir (Herman
vd., 2007).

Hem TALYS hem de EMPIRE kodlar1 bircok parametre ve modelin kullanici tarafindan
tanimlanarak hesaplamalarin bu parametre ve model ve parametrelerin etkileri ile gergeklestirilmesini
saglayabilecek yetkinliktedirler. Bu ¢alismanin motivasyonunda ise incelenmek {izere segilen
reaksiyonlarda TALYS ve EMPIRE kodlarindaki denge ve denge-Oncesi reaksiyon modellerinin
etkilerinin tesir kesiti hesaplamalar1 {izerine olan etkilerinin incelenmesi amacglanmistir. Bu
motivasyona uygun olarak hesaplamalarda TALYS ve EMPIRE kodlarinin mevcut secenekler
arasindan kullanicinin tercihine izin verdigi pek ¢ok parametre her iki kodun da kendi 6n taniml
varsayllan degerinde tutularak kullanilmistir. Bu sayede kodlarin genis parametre segenekleri
arasindan sadece bu calisma motivasyonuna uygun parametrelerin degistirilmesi durumunda
hesaplamalarin nasil etkileneceginin incelenmesi saglanabilmistir. Calismanin motivasyonuna uygun
olarak incelenmek iizere se¢ilmis reaksiyonlarda TALYS ve EMPIRE kodlar1 kullanilarak yapilan
hesaplamalar sonucunda elde edilen tesir kesiti degerleri hem birbirleri ile hem de deneysel veriler
ile karsilastirilmistir. Buradaki amaclardan bir tanesi, incelenen reaksiyon 6zelinde denge ve denge-
oncesi reaksiyon mekanizmalarina ait modellerden hangisinin deneysel veriler ile daha uyumlu
sonuglar ortaya koydugunu anlayabilmek iken bir diger ama¢ da TALYS ve EMPIRE kodlari
kullanilmas1 durumunda sonuglarda nasil farklilasmalar olacagini inceleyebilmektedir. Hesaplama
sonuclart ve deneysel veriler arasindaki iliskinin daha rahat gozlemlenerek yorumlanabilmesi
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amaciyla her bir incelenen reaksiyon icin hesaplama sonuglar1 ve deneysel veriler birlikte olacak
sekilde grafikler olugturulmustur.

TALYS ve EMPIRE kodlar kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda her bir reaksiyon
icin elde edilen tesir kesiti degerleri, ilgili reaksiyona ait EXFOR’dan temin edilmis deneysel veriler
ve TALYS tabanli degerlendirilmis veri taban1 olan TENDL’dan alinmis hesaplama verileri ile
birlikte grafiklestirilmistir. Bu asamadan 6nce hesaplama islemlerinde dikkat edilen bir hususun
burada agiklanmasi yerinde olacaktir. incelenen her bir reaksiyon icin EXFOR veri taban1 kontrol
edilerek deneysel verilerin mevcudiyeti goriildiikten sonra gergeklestirilen hesaplama islemlerinde
kullanilan enerji degerleri, deneysel verilerdeki enerji degerleri ile ayn1 olacak sekilde secilmistir. Bu
durum; TENDL veri tabanindan ilgili reaksiyona ait tesir kesiti sonuglarina erisim asamasinda da
gecerli olmustur. Bu sayede, incelenen her bir reaksiyon i¢in dogru kiyaslama yapilabilecek uygun
enerji araligi kendiliginden secilmistir. Bu durum ayni zamanda kiyaslamada biitiinciil bir yap1
olusturarak okuyucularin daha rahat bir sekilde yorum yapabilmelerine olanak saglamay1
amaclamistir. Ayrica bu amaca destek olacak sekilde olusturulan tiim grafiklerde yatay eksende enerji
degerleri, dikey eksende ise tesir kesiti verileri yerlesecek sekilde sistematik bir gésterim yapilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Denge ve denge-oncesi niikleer reaksiyon mekanizmalarinin incelenebilmesine olanak
saglayacak yapida gelistirilmis olan niikleer reaksiyon modellerini iceren TALYS ve EMPIRE
kodlar1 ile 144148150.152154G g 195.156157.18.160G( jzotoplarin (n,2n) reaksiyonlarinda tesir kesiti
hesaplama sonuglarinin EXFOR’dan temin edilmis olan deneysel sonuglar ve TENDL’dan edinilen
hesaplama verileri ile kiyaslanmasinin amaclandig: bu ¢alismada elde edilen bulgular bu béliimde
gosterilmistir. Bulgularin daha kolay sekilde yorumlanabilmesi amaciyla incelenen her bir reaksiyon
icin x-ekseninde enerji ve y-ekseninde tesir kesiti degeri olacak sekilde bulgular grafik olarak
sunulmustur.
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Sekil 1. *4Sm(n,2n)*3Sm reaksiyonu igin hesaplama sonuglari, deneysel veriler ve TENDL verileri
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Bu ¢alismada incelenen ilk reaksiyon olan **Sm(n,2n)'*3Sm reaksiyonu kapsaminda yapilan
hesaplama islemlerinin sonuglart ve bu sonuclarin deneysel verilerle kiyaslanmasi Sekil 1°de
gosterilmigtir. Bu reaksiyon ozelinde incelenen tiim enerji aralifi géz Oniinde bulundurulursa
modellerin kullanilmasi ile elde edilen hesaplama sonuglarimin birbirleri ile benzer bir dagilim
sergiledikleri goriilmektedir. Bunun yani sira, hesaplamalarda kullanilan modellerin tirettikleri
sonuglar arasinda digerlerine nazaran daha basarili olaninin 15.5 MeV’den biiyiik enerji degerlerinde
deneysel sonuglara daha yakin degerlerde sonuglarin da elde edildigi TALYS 1.8 kodunun Hauser—
Feshbach modeli oldugu goriilmiistiir.

2500
2000 - -
o)
£ 1500
=
7]
Q
X
g 1000
[ "Sm(n,2n)""Sm
® Frehaut, J., vd., 1980
TALYS 1.8 (iki Bilesenli Eksiton Model)
500 = =TALYS 1.8 (Hauser-Feshbach Model)
—— EMPIRE 3.2 (PCROSS Eksiton Model)
— — -EMPIRE 3.2 (Hauser-Feshbach Model)
—— TENDL 2015
0 T T T T T T T T T T T T T 1
8 9 10 1 12 13 14 15

Noétron Enerjisi (MeV)

Sekil 2. 1*8Sm(n,2n)*4"Sm reaksiyonu i¢in hesaplama sonuglari, deneysel veriler ve TENDL verileri

Literatiirden temin edilmis olan deneysel ¢alismalara ait tesir kesiti verileri ile diger modellere
nazaran daha uyumlu sonuglar veren modelin TALYS 1.8 kodunun Iki Bilesenli Eksiton Modeli olan
hesaplama sonuglarinin elde edildigi *8Sm(n,2n)'¥’Sm reaksiyonuna ait grafik, Sekil 2’de
sunulmustur. Sekilden kolaylikla goriilebilen bir diger sonug ise, ndtron gelme enerjisinin yaklasik
olarak 10.5 MeV’den biiyiik oldugu durumlarda TALYS Iki Bilesenli Eksiton Model kullanilarak
elde edilen tesir kesiti hesaplama sonuglar1 ile TENDL verileri arasindaki farkliliginin ortadan
kalkmaya baslamasi ve bu degerden sonraki enerji degerlerinde neredeyse ayni tesir kesiti
degerlerinde sonugclar elde edilmis olmasidir.
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Sekil 3. $°Sm(n,2n)**°Sm reaksiyonu i¢in hesaplama sonuglari, deneysel veriler ve TENDL verileri

130Sm(n,2n)**Sm’ye ait sonuglar Sekil 3°de gosterilmistir. Literatiirdeki deneysel veriler ile
ayn1 olacak sekilde segilen bu reaksiyonda incelenen enerji araliginda neredeyse tiim deneysel tesit
kesiti sonuglarin1 yakalayacak kadar uyumlu tesir kesiti hesaplamasi yapabilen model TALYS 1.8
kodunun Iki Bilesenli Eksiton Modeli olarak éne ¢ikmaktadir. Bu duruma ek olarak, hesaplamalarin
gerceklestirildigi her iki kodda kullanilan her iki modelin de deneysel verilerinkine benzer geometrik
yapilar olusturabildiginden rahatlikla bahsedilebilir. Bu hususta gézden kagmayan 6nemli bir durum
ise; aymi enerji degerleri i¢in EMPIRE kodu kullanilarak yapilan hesaplamalarda elde edilen
sonuclarin, hem deneysel verilerden hem de TALYS kodu kullanilarak elde edilen hesaplamalarda
daha yiiksek degerlerde tesir kesiti sonuglart vermis olmasidir.
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Sekil 4. 12Sm(n,2n)'%'Sm reaksiyonu igin hesaplama sonuglari, deneysel veriler ve TENDL verileri
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Sekil 4, ¥2Sm(n,2n)®!Sm reaksiyonuna ait sonuglarin gosterildigi grafigi icermektedir.
Sekilden kolaylikla anlasilabilecegi tlizere deneysel veriler ile modellerin kullanildigi hesaplama
sonuclar1 tam olarak uyusmamakta ancak hesaplama sonuclari deneysel verilerin olusturduklar
dagilima benzer bir yap1 sergilemektedirler. Bu baglamda Sekil 4’{in incelenmesi ile deneysel veriler
ile digerlerine kiyasla daha uyumlu olabilecek hesaplama sonuglari tireten modelin TALYS 1.8’den
iki Bilesenli Eksiton Model oldugu kanisina varilabilmektedir. °2Sm(n,2n)*>'Sm reaksiyonu
sonuglariin dikkat ¢ekici bir diger durumu ise, TENDL verilerinin deneysel verilere hem TALYS
hem de EMPIRE kodu ile yapilan hesaplama sonuglarindan daha uyumlu olarak elde edilmis
olmasidir.
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Sekil 5. **Sm(n,2n)*%3Sm reaksiyonu igin hesaplama sonuglari, deneysel veriler ve TENDL verileri

Sekil 5 ile **Sm(n,2n)1>3Sm reaksiyonu kapsaminda yapilan hesaplama sonuglar1 neticesinde
elde edilen tesir kesiti sonuglari ile literatiirde mevcut deneysel veriler birliktegrafiklestirilerek
sonuclarin gorsel olarak analiz edilebilmesi amaclanmistir. Sekil 5’den kolaylikla anlasilabilecegi
gibi, hem denge hem de denge-oncesi modeller kullanilarak elde edilen hesaplama sonuglarinin
incelenen ayni enerji degeri icin birbirlerinden farkli degerlerde olduklar: goriildiigii halde, tiim enerji
aralifinin bir biitlin olarak degerlendirilmesi ile genel olarak deneysel veriler ile uyumlu bir yap1
olusturabildikleri sdylenebilir. Bu reaksiyon i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda diger modeller
arasindan deneysel veriler ile daha uyumlu sonuglari iireten modelin TALYS 1.8 Iki Bilesenli Eksiton
Model oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte bu sonuglarin TENDL veriler ile de neredeyse ayni
degerlerde oldugu soylenebilir.
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Sekil 6. 1°Gd(n,2n)***Gd reaksiyonu i¢in hesaplama sonuglari, deneysel veriler ve TENDL verileri

15Gd izotopu igin (n,2n) reaksiyonuna ait karsilastirmalar Sekil 6 ile gosterilmistir. Bu
reaksiyon i¢in yapilan hesaplamalarin sonuglar1 ve deneysel verilerin kiyaslanmasi bir biitiin olarak
diisiiniildiigiinde; deneysel veriler ile digerlerine oranla daha uyumlu sonuglar iireten kod ve model
olarak TALYS kodu ve Iki Bilesenli Eksiton Model isaret edilebilir. Ote yandan, deneysel verilerin
nétron gelme enerjisine gore gostermis oldugu tesir kesiti hesaplamasindaki degisimin diger modeller
tarafindan da benzer bir yap1 olusturacak sekilde elde edildigi goriilmiis ancak, TALYS Iki Bilesenli
Eksiton Model tarafindan tiretilmis olan hesaplama sonuglarindan daha yiiksek tesir kesiti hesaplama
sonuglar iirettikleri anlasilmistir. TALYS Iki Bilesenli Eksiton Model kullanilarak elde edilen tesir
kesiti hesaplama sonuglarinin 6zellikle 9-12 MeV araligindaki ndtron gelme enerjisi bdlgesinde
deneysel veriler olduk¢a uyumlu olduklari, 12 MeV sonrasindaki bolgede ise deneysel veriler ile
neredeyse ayni sonuglarda olduklar1 dikkat ¢ekmektedir.
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Sekil 7. %°Gd(n,2n)'**Gd reaksiyonu i¢in hesaplama sonuglari, deneysel veriler ve TENDL verileri
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Bu calismada incelenmek iizere secilmis olan bir diger gadolinyum izotopu olan ¥*°Gd icin
(n,2n) reaksiyonu tesir kesiti hesaplamalarinin sonuglar1 Sekil 7°de gosterilmistir. Bu reaksiyonda da
maksimum nétron gelme enerjisi 15 MeV’dir ve bu reaksiyon i¢in de literatiirde mevcut deneysel
veri aralig1 baz alinarak hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalar neticesinde deneysel veriler ile en
uyumlu hesaplama sonuglarmin TALYS 1.8 kodunun Iiki Bilesenli Eksiton Model kullanilmasi
durumunda elde edildigi gériilmiistiir. Ote yandan; bu reaksiyonda bu model ile eslde edilen
hesaplama sonuglarmin deneysel verileri bir 6nceki reaksiyon olan *Gd(n,2n)*>*Gd reaksiyonuna
gore daha az miktarda yakalayabildigi de goriilmektedir. Bu duruma ragmen, tiim enerji aralig1 bir
biitiin olarak degerlendirildiginde modeller kullanilarak elde edilen tesir kesiti hesaplama
sonuclarinin deneysel verilerin olusturduguna benzer bir yap1 sergileyebildikleri de goriilmektedir.
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Sekil 8. *>’Gd(n,2n)**6Gd reaksiyonu i¢in hesaplama sonuglari, deneysel veriler ve TENDL verileri

Sekil 8, 1¥’Gd(n,2n)***Gd reaksiyonuna ait hesaplamalarin gosterildigi sekildir. Bu reaksiyona
ait hesaplamalar sonucunda, tiim modellerin irettikleri sonuglarin deneysel verilerle uyumlu bir
geometrik sekil ortaya ¢ikarmis oldugu goriilmektedir. Ote yandan tiim hesaplamalar iginde tiim
enerji bolgelerinde diger modellere kiyasla daha basarili hesaplama sonuglart veren modelin TALYS
1.8 kodunun Iki Bilesenli Eksiton Modeli oldugu da rahatlikla Sekil 8°den goriilmektedir. TENDL
verilerinin de, hem deneysel veriler hem de TALYS Iki Bilesenli Eksiton Model hesaplamalari ile
uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.

144



Sekerci, M., Kaplan, A. JournalMM (2025), 6(1) 135-149

2500 -
2000
o)
£ 1500+
:‘c;n'
)
x
S
‘% 1000 7
2 , : ¥ Gd(n2n)' ' Gd
® Frehaut, J., vd., 1980
TALYS 1.8 (iki Bilesenli Eksiton Model)
500 — — ‘TALYS 1.8 (Hauser-Feshbach Model)
—— EMPIRE 3.2 (PCROSS Eksiton Model)
— = EMPIRE 3.2 (Hauser-Feshbach Model)
. ——TENDL 2015
0 T T T T T T T T T T T T T 1
8 9 10 1 12 13 14 15

Noétron Enerjisi (MeV)
Sekil 9. %¥Gd(n,2n)*>"Gd reaksiyonu i¢in hesaplama sonuglari, deneysel veriler ve TENDL verileri

18Gd(n,2n)¥Gd reaksiyonuna ait sonuglar Sekil 9’da sunulmustur. Bu ¢alisma kapsaminda
incelenmis olup simdiye kadar sonuglarindan bahsedilen diger gadolinyum izotoplarina ait (n,2n)
reaksiyonlarinda oldugu gibi, *8Gd(n,2n)**’Gd reaksiyonunda da deneysel veriler ile diger
modellerin kullanilmasi1 durumunda elde edilen sonuglardan daha uyumlu hesaplama sonuglari
iiretebilmis olan model TALYS kodunun Iki Bilesenli Eksiton Modeli olmustur. Diger modellerin
kullanilmas: ile elde edilmis olan hesaplama sonuclarinin ise, 6zellikle artan enerji degerleri ile
birlikte tesir kesiti sonuglarinin degisim egilimi géz oniinde bulunduruldugunda, bundan 6nceki
gadolinyum izotoplar1 i¢in yapilan hesaplama sonuglarindakine benzer bir diizende elde edildigi de
acikca goriilebilmektedir.
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Sekil 10. °Gd(n,2n)'**Gd reaksiyonu i¢in hesaplama sonuglari, deneysel veriler ve TENDL verileri
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Gadolinyumun nétron girisli reaksiyonlarda incelenen son izotopu olan ®°Gd igin
gerceklestirilen (n,2n) reaksiyonuna ait hesaplamalarin deneysel veriler ile karsilagtirmalar Sekil
10°da verilmistir. Bu reaksiyonda bu izotop i¢in yapilan hesaplamalarin sonuglarinin bir biitiin olarak
degerlendirilmesi ile tesir kesiti hesaplamalarinin gerceklestirildigi modeller arasinda deneysel
veriler ile digerlerine gore daha uyumlu sonuglar1 veren modelin TALYS kodunun Iki Bilesenli
Eksiton Modeli oldugu rahatlikla sdylenebilir. Bu ¢alismada incelenen diger gadolinyum izotoplari
icin yapilan (n,2n) reaksiyon hesaplamalar1 arasinda TENDL verileri ile en uyumlu sonuglarinin bu
izotop i¢in oldugu da goriilmektedir.

4. SONUC

Bu calismada, samaryum ve gadolinyum elementlerinin 144,148,150,152,154Sm ve
155,156,157,158,160Gd izotoplarina ait (n,2n) reaksiyonlarinin tesir kesiti hesaplamalari, TALY'S ve
EMPIRE kodlar kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu siiregte bu kodlarin kullanicilara kullanim
imkani sundugu farkli modeller ile denge ve denge-oncesi siireglere ait etkilerin de incelenmesi
amaglanmistir. Teorik hesaplama sonuclari, EXFOR veri tabanindan alinan deneysel veriler ve
TENDL veri tabanindaki hesaplamali metotlarla elde edilmis tesir kesiti degerleri ile karsilagtirilarak
degerlendirilmistir.

Elde edilen bulgular, teorik modellerin kullanildigi hesaplamalarla iiretilmis tesir kesiti
degerlerinin deneysel verilerle genellikle uyumlu olacak sekilde elde edildigi sonucunu ortaya
koymaktadir. Ozellikle TALYS kodunun iki Bilesenli Eksiton Modeli, bu ¢alismada incelenen birgok
reaksiyon i¢in deneysel verilere en yakin sonuglar1 saglayan model olmustur. Bu sonug sayesinde bu
modelin, bu ¢alismada incelenen spesifik enerji araligindaki reaksiyonlarda denge-6ncesi siirecleri
dogru bir sekilde temsil edebildigi yorumu yapilabilir. Benzer sekilde, Hauser-Feshbach modeli de
bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarinin analizi i¢in giivenilir sonuglar tiretmistir. EMPIRE kodu ile yapilan
hesaplamalar da genel olarak deneysel verilerle uyumlu bir egilim goézlemlenmis, ancak bazi
durumlarda TALY'S koduna kiyasla tesir kesiti hesaplamalarinin sonuglarini daha yiiksek degerlerde
olacak sekilde tirettigi goriilmiistiir. Bu durum, farkli modellerin ve kodlarin teorik hesaplamalarda
nasil farkliliklar yaratabilecegini de agik¢a gostermektedir.

Calismanin sonuglari; teorik hesaplama yoOntemlerinin, deneysel calismalarin miimkiin
olmadig1 durumlarda niikleer reaksiyonlarin anlagilmasinda énemli bir alternatif sundugunu ortaya
koymaktadir. Ayrica; bu tiir calismalarin, kullanilan modellerin gelistirilmesine ve daha genis bir
uygulama alanina uyarlanmasina katki saglama potansiyeline sahip oldugu da 6ngoriilebilecek bir
diger sonuctur. Ote yandan, dzellikle niikleer reaktdr kontrol cubuklarinda kullanilan samaryum ve
gadolinyum gibi elementlerin izotoplarinin niikleer reaksiyon siireglerindeki davraniglarinin detayli
bir sekilde incelenmesi, hem teorik hem de pratik agidan 6nemli sonuglar dogurabilecek niteliktedir.

Sonug olarak; bu caligsma, niikleer reaksiyonlarin teorik modelleme ve hesaplama araglari ile
detayli bir sekilde analiz edilebilecegini ve bu analizlerin deneysel verilerle desteklenerek bilimsel
aragtirmalara onemli katkilar saglayabilecegini gosteren dnemli bir ¢aligmadir. Bu tiir ¢alismalar,
niikleer bilim ve teknoloji alaninda gelecekteki arastirmalar i¢in giiclii bir temel olusturmakta ve
enerji Uretimi, medikal uygulamalar ve diger endiistriyel alanlarda katki saglayabilecek caligmalara
zemin hazirlayabilecek niteliktedir.
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5. TESEKKUR

Bu c¢alismanm baglantili oldugu Doktora tezi Siileyman Demirel Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan 4599-D2-16 kodlu proje ile desteklenmistir.

6. CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak c¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

7. YAZAR KATKISI

Bu calismada Mert SEKERCI calismanin kavramsal ve tasarim siireclerinin belirlenmesi,
caligmanin kavramsal ve tasarim siireclerinin yonetimi, veri toplama, veri analizi ve yorumlama,
makale taslaginin olusturulmasi, son onay ve tam sorumluluk konusunda, Abdullah KAPLAN
calismanin kavramsal ve tasarim siireglerinin belirlenmesi, c¢alismanin kavramsal ve tasarim
stireclerinin yOnetimi, veri analizi ve yorumlama, fikirsel icerigin elestirel incelemesi, son onay ve
tam sorumluluk konusunda katki saglamistir.
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