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OZET

Son yillarda ozellikle notronlarla olusturulan reaksiyonlar icin esik enerjisi
civarinda daha hassas ve daha fazla sayida yeni deneysel tesir kesiti 6lciimleri
yapilmaktadir. 14-15 MeV’lik nétronlarla olusturulan bu c¢ekirdek reaksiyon
tesir kesitleri ve parcacik yayinlanma spektrum ol¢iimleri niikleer kuvvetler ile
niikleer yapinin anlasilmasi1 ve niikleer modellerin yeniden gelistirilmesi
bakimindan onemlidir. Bu yeni deneysel degerler kullamilarak Tel ve
arkadaslan tarafindan ¢ekirdek kabuk modeli ve asimetri parametresi

s =(N-Z)/A >de goz oniine alinarak, yeni bir deneysel (n,p) reaksiyon tesir
kesiti formiilii gelistirilmistir. Betak ve arkadaslan, 121245y ince hedef icin
yapmis olduklar1 en son deneylerinde bu formiiliin tek-A’h tesir Kesitlerini
hesaplamalarda uyumlu oldugunu gozlemislerdir. Ciftlenim etkisini de goz
oniine alan bu yeni deneysel formiil (n,2n) ve (n,a) reaksiyonlarina modifiye
edilerek Tel ve ark. tarafindan literatiire uygun yeni katsayih formiiller elde

edilmistir.



Bu calismada, Tel ve arkadaslarimin gelistirmis oldugu tesir kesiti icin bu yeni
deneysel (n,p), (n,2n), (n,a.) ve (n,t) formiiller ve yeni deneysel sonu¢lar goz
oniine alinarak, ¢ekirdek kabuk modelinin tek—cift etkisi ve temel

niikleon-niikleon etkilesmesi tartistlmistir.
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ABSTRACT

Recently, especially having around threshold energy more new and sensitive
cross section experimental measurements for neutron induced have been made.
Precise cross section data measurement of neutron around 14-15 MeV energy
and particle emission spectra are very important for understanding the nuclear
force, nuclear structure and refinement nuclear models. Tel et al. have
suggested using these new experimental data to reproduce a new empirical
formula of the cross-sections of the (n,p) reactions with dependent on
asymmetry parameter s = N-Z/A and nuclear shell model. Betak et al. have
found agreement with odd-A nucleus in latest experiment for '*'**Sn thin
target. Tel et al have obtained new appropriate coefficient by modifying the

with depend on the pairing effect formula for (n,2n) and (n,a) reactions.
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In this study, we discussed odd-even effect and basic nucleon-nucleon effect with
the nuclear shell model considering new experimental data results and new
cross sections formulas (n,p), (n,2n), (n,a) and (n,t) reactions developed by Tel

et al.

Science Code : 202.1.108

KeyWords : Asymmetry parameter, reaction cross-section, semi empirical
formula.

Page Number : 38

Advisers : Assoc. Prof. Dr. Eyyiip TEL



viii

TESEKKUR

Bu calismada beni engin bilgileriyle yonlendiren ve c¢aligmamin her sathasinda
desteklerini esirgemeyen danigman hocam Yrd. Dog. Dr. Eyyiip TEL ve Prof. Dr.
Glines TANIR'’a en igten tesekkiirlerimi sunarim. Calismamda yardimlarini ve
imkanlarm esirgemeyen Yrd. Dog. Dr. Ali ARASOGLU, Aras. Gor. M. Hicabi
BOLUKDEMIR ve Aras. Gor. Nisa Nur AKTI’ya tesekkiir ederim.



ix

ICINDEKILER

Sayfa
OZET ..ottt v
ABSTRACT ...ttt ettt ettt e et e te et e sseenseensesseenseenaenaeens vi
TESEKKUR ...ttt viii
ICINDEKILER.........ooouiiiiiiceeeeeeeeeeeeee et iX
CIZELGELERIN LISTESI. ..o X
SEKILLERIN LISTESIL. . ...cooiiieiioieeeeeceeeeeeeeeeee e, Xi
SIMGELER VE KISALTMALAR ........ooooiitiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e Xiv
LGIRIS ettt 1
2. TEORI ...ttt 4
2.1 TESIE K@SIthcunutiiuiieiie ettt ettt sttt et e b e see e bt eas 4
2.2. Ortalama Serbest YOl.......oouiiiiiiiiiiiee e 10
‘ 2.3, RaKSIYON HIZI....oioiiiiiiiiieciicece e e 11
2.4. Diferansiyel Tesir KeSiti.......coevvvieeiierieiiieiieeieerieeeee ettt eee e 12

3. (n,0), (n,p) , (n,2n) ve (n,t) REAKSIYONLARININ TESIR KESITLERI
ICIN DENEYSELFORMULLER......ccooiiiiiiiiiieieeeee e 16
4. SONUC VE ONERILER........c.cocooiiiieioeeeceeeeeee e 32
KAYNAKLAR. ...ttt ettt sttt et e s ebeeneeenee e 34

OZGECMIS ..o ee oo s e e s e ee e s ee s e s eeees e e 37



CIZELGELERIN LISTESI
Cizelge

Cizelge 3.1. 14-15 MeV enerjili (n,p) reaksiyonu i¢in tesir kesiti (mb)

sistematiklerinin karsilagtirilmast.................coooiiiii i,

Cizelge 3.2. 14-15 MeV enerjili (n,a) reaksiyonu i¢in tesir kesiti (mb)

sistematiklerinin karsilastirilmasi..............cocoiieiiii i,

Cizelge 3.3. 14-
15 MeV enerjili (n,2n) reaksiyonu igin tesir kesiti (mb)

sistematiklerinin karsilagtirilmasi................ccooiii i,

Cizelge 3.4. 14-15 MeV enerjili (n,t) reaksiyonu i¢in tesir kesiti (mb)

sistematiklerinin karsilagtirilmast .................ooooil

Sayfa

18

21

.24



SEKILLERIN LISTESI

Sekil

Sekil 2.1. Tesir kesiti kavraminin geometrik bir yorumu................ovieniieniieennen.
Sekil 2.2. Tesir kesiti ve huzme siddeti arasindaki baginti...........cccoeeeviiiiiine.
Sekil 2.3. '°Cd (n,y) '*Cd tepkimesinin tesir Kesiti...................eeveceeceeeerereeen.

Sekil 2.4. dQ kat1 agisinin hesap elemanlari................oooiiiiiiiiiiiiee,

Sekil 2.5. Atom agirlig1 ve sagilma agisinin kosiniisiiniin bir fonksiyonu
olarak, 1 MeV’lik ndtronlarin elastik sagilmalarina ait diferansiyel

BT K ESTEL. ettt e e e e e et e e e e e e e e e eeaaaeaaeeeeaaees

Sekil 3.1. 14-15 MeV enerjili (n,p) reaksiyonu igin tesir kesiti sistematigi.
Deneysel degerler o, , = 46,678(A'” +1)° exp[-33,4s]

denklemine fit edilmiStir.......c...coeveeiiiiieiiiieeiiie e

Sekil 3.2. 14-15 MeV enerjili (n,p) reaksiyonu igin tesir kesiti sistematigi.
Deneysel degerler o, , = 52,187(A"” +1)° exp[- 34,37s]

denklemine fit edilmiStir..........ccooueiieiiiiiiieiiiecceee e,

Sekil 3.3. 14-15 MeV enerjili (n,p) reaksiyonu igin tesir kesiti sistematigi.
Deneysel degetler o, , = 51,659(A"” +1)” exp[-33,347s]

denklemine fit edilmiStir.......c...coeviieiiiieiiieieiee e

Sekil 3.4. 14-15 MeV enerjili (n,p) reaksiyonu icin tesir kesiti sistematigi.
Deneysel degerler o, , = 29,825(A"? +1)* exp[-30,554s]

denklemine fit €dilmiStir...........oovvieeiiiieiiiieiieeeee e

Sekil 3.5. 14-15 MeV enerjili (n,a) reaksiyonu i¢in tesir kesiti sistematigi.
Deneysel degerler 6, , - 20,212(A'"” +1)° exp[— 34,732s]

denkIemINe FIE €d......coeeeeeeeeeee e

Sekil 3.6. 14-15 MeV enerjili (n,a) reaksiyonu i¢in tesir kesiti sistematigi.
Deneysel degerler 6, -20,212(A""* +1)? exp[-34,732s]

denklemine fit edilmiStir..........ccooveeiieiiiiiieiiiiecceceee e

xi

Sayfa



xii

Sekil Sayfa
Sekil 3.7. 14-15 MeV enerjili (n,0) reaksiyonu i¢in tesir kesiti sistematigi.

Deneysel degerler 6, - 61,358(A"* +1)? exp|— 43,496s]
denklemine fit edilmiStir.........ccooieiiiiiiiiiieeciieeee e 23

Sekil 3.8. 14-15 MeV enerjili (n,a) reaksiyonu igin tesir kesiti sistematigi.
Deneysel degerler o, .- 20,418(A"* +1)? exp[- 34,201s]
denklemine fit €dilmMiStir.......c..coevuiiiiiiiiieiiieeciie e 23

Sekil 3.9. 14-15 MeV enerjili (n,2n) reaksiyonu i¢in tesir kesiti sistematigi............ 25

Sekil 3.10. 14-15 MeV enerjili ¢ift-A (n,2n) reaksiyonu igin tesir kesiti
S T 1S) 1011 14 D PRI 25

Sekil 3.11. 14-15 MeV enerjili tek-A (n,2n) reaksiyonu i¢in tesir kesiti
S 1S3 1014 14 DU 26

Sekil 3.12. Betak ve arkadaslarmm [23] (n,p) reaksiyonunda ''*'**Sn

izotoplari i¢in yaptiklari ¢aligma ile teorik ¢alismanin
Karstlastirilmast. .. ....cooovieiiiiiiiie e 26

Sekil 3.13. 14-15 MeV enerjili (n,t) reaksiyonu i¢in tesir kesiti sistematigi.............. 28

Sekil 3.14. 14-15 MeV enerjili (n,t) reaksiyonu i¢in tesir kesiti sistematigi.
Deneysel degerler o, , = 6,9411(A"” +1)° exp[—13,412s]
denklemine fit edilmiStir. .........ccoveeeiiiieiiieee e 28

Sekil 3.15. 14-15 MeV enerjili (n,t) reaksiyonu i¢in tesir kesiti sistematigi
Deneysel degerler o, , = 121,21(4"” +1)° exp[-20,543s]
denkleminefit edilmiStir. ... .....ccooveiiiiiiiiiieiiie e e e 29

Sekil 3.16. 14-15 MeV noétronlarin tek Z-¢ift N (ici bos daire), ¢ift Z-¢ift N
(i¢i dolu daire), ¢ift Z-tek N (191 bos kare) geklrdekler i¢cin (n,p) reak51y0n
tesir kesitlerinin sistematigi............oooieiiiiiiiiienieeeeeeen, .29

Sekil 3.17. 14-15 MeV noétronlarin tek Z-¢ift N ( i¢i doludaire), ¢ift Z-¢ift N
(ici bos kare), cift Z-tek N (ici bos liggen) ¢ekirdekler i¢in (n,o)
reaksiyon tesir kesitlerinin sistematigi..........cccccceevvveeriieeerieeeiiee e .30

Sekil 3.18. 14-15 MeV enerjili ndtronlarin ¢ift Z-¢ift N(i¢i dolu tiggen) ve
tek Z-¢ift N (i¢i bos daire) ¢ekirdeklerde (n,t) reaksiyon tesir kesitlerinin
TS 5211 F21 8 <4 DRSSP 30



xiii

Sekil Sayfa

Sekil 3.19. 14-15 MeV enerjili ndtronlarin ¢ift A (i¢i dolu ticgen) ve tek A
cekirdeklerde (n,2n) (i¢i bos kare) reaksiyon tesir kesitlerinin
ST 1S3 10T 13 4 DO OO PRORPSO 31



Xiv

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simge ve kisaltmalar agiklamalari ile birlikte asagida
sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

On Mikroskobik tesir kesiti

n Birim hacimdeki atom say1si (atom/m’ )
o(0) Diferansiyel tesir kesiti

Py Makroskobik tesir kesiti
A Cekirdek kiitle numarast
P Cekirdekteki proton sayisi
N Cekirdekteki ndtron sayisi
s Asimetri parametresi

f Tesir kesiti alam

a Sogurma katsayist

X Ortalama serbest yol

Notron akisi

dQ Kati a¢1
Kisaltmalar Aciklamalar
b Barn

Cd Kadmiyum

MeV Milyon elektron volt



1. GIRIS

Hizli nétronlu (n,p), (n,a) ve (n,2n) reaksiyonlarinda tesir kesitlerinin sistematigi ve
reaksiyon mekanizmasi notron fiziginin énemli konulardandir. o(n,p), o(n,t), o(n,t)
ve o (n,a) gibi 14-15 MeV enerjili nétronlarla olusturulan yiikli pargacik reaksiyon
tesir kesitlerinin deneysel calismasi ¢ok sayida cekirdek i¢in sistematik bir sekilde
yuriitiilmektedir. Farkli nétron enerjileri ve (n,p), (n,a) ve (n,2n) reaksiyonlari i¢in
tesir kesiti hesaplamalar1 farkli parametreli ¢ok sayida deneysel ve yar1 deneysel
formiiller bir c¢ok arastirmaci tarafindan Onerilmistir [1-9]. Tel ve arkadaslar

tarafindan, ¢ekirdek kabuk modeli ve asimetri parametresi s = (N -Z) /A g6z Oniine

alinarak yeni bir deneysel (n,p) reaksiyon tesir kesiti formiilii gelistirildi [10-13].
Ayni zamanda, Belgaid ve Asghar [4] bes parametreli yari-deneysel bir formiil elde
edip , (n,p), (n,a)’nin (N-Z+1)/A parametresine bagimliligini ilk kez gosterdi. Ait-
Tahar [5] (n,a) tesir kesitinin (N-Z+1)/A parametresine bagimliligin1 gelistirdi.
Deneysel formiiller birlesik ¢ekirdek reaksiyon teorisinden tiiretilebilir ve izotopik
egilimde (cok kiiclik ¢ekirdekler i¢in) Oncelikli olarak bir reaksiyon Q-deger etkisi
vardir. Ancak (n,2n) reaksiyonunun tesir kesitleri ve uyarilma fonksiyonu
hesaplamalar1 igin bazi problemler vardir. Ozellikle, denge oncesi eksiton model ve
yari-deneysel formiillerin teorik hesaplamalari, kiitle numarast 150<A<190 ve
A>220 olan bolgelerde (swrasiyla nadir toprak ve aktinit elementler) niikleer
deformasyonun karakterlerini tanimlamada yetersiz kalmaktadir. Bu bolgelerde ilk
uyarilmis durumun enerjileri diger c¢ekirdeklerden daha kiiciiktiir ve bdyle
cekirdeklerin kabuk konfiglirasyonundan uzaklastik¢a kuadropol momentleri biiyiik
degerlere sahip olur [14]. Yaklasik 14-15 MeV gelme enerjili notronlarin tesir
kesitinin tam olarak Ol¢iilmesi, fiizyon reaktorlerinin yapi materyalleri ve ndtron
dozimetresi gibi bazi uygulamalar i¢in ¢ok Onemlidir. Ayn1 zamanda hizli nétron
tesir kesitleri niikleer teoriyi gelistirmek icin de gereklidir. Niikleer reaksiyonlarda,
hizli nétron reaksiyon tesir kesiti Ol¢timleri niikleer modelleri gelistirmek, niikleer
kabuk (shell) modelini anlamak ve desteklemek i¢in gereklidir. Son zamanlarda
Diinya’da hizli nétron niikleer reaksiyon tesir kesiti verilerinin kullanimi 6zellikle

bazi uygulama alanlarinda tercih edilmektedir. Bunlar1 sdyle siralayabiliriz;



radyoizotop iiretimi ve kanser terapi gibi biyomedikal uygulamalar, yiiksek enerjili
ikincil pargacik notronlar1 yoluyla uzun 6miirlii radyoaktif niikleer kabuk atiklar kisa
Omiirlii veya kararli izotoplara doniistiirmek, parcacik hizlandiricr igin zirh (kalkan),
fiizyon reaktor teknolojisinin arastirilmasi ve gelistirilmesi ile ilgili radyasyon
deneyleri ve uzay arastirma alanlari. Tesir kesiti bilgisi, deforme ve/veya kararh
haldeki cekirdekte (n,2n) reaksiyonlarini tanimlayan istatistik modelin dogrulugunu
calismak icin de kullanilabilir. Biitiin materyallerde (n,2n) reaksiyon esik degerini
asan fisyon nétronlarinin (n,2n) tesir kesitini anlamak reaktor uygulamalarinda
onemlidir. Fisyon nétron spektrumunun 6nemli bir parcasi reaktdr materyallerinin
cogunda (n,2n) reaksiyon esik degeri ilizerinde yattig1 icin, (n,2n) ve (n,3n) tesir
kesitlerinin bilinmesi reaktor teknolojisinde oldukca gereklidir. Ayrica reaktorde
tiretilen gecici ¢ekirdekler genellikle kisa yar1 omiirliidiir. Bu yiizden g¢ekirdeklerin
tesir kesitlerinin dogrudan oOlglilmesi miimkiin olmadigindan bu tesir kesitlerini
tahmin etmek icin deneysel ve yar1 deneysel reaksiyon tesir kesiti formiilleri
gelistirilmistir. Agir ¢ekirdekler icin niikleer reaksiyonlarin hesaplanmasinda
kullanilan termodinamik metotlar ve istatistiksel uygulamalar enerjiyi de dahil etmek
sarttyla Weisskopf [15]’un temel ¢alismasina dayanir. Weisskopf, agir ¢ekirdekle
hizli nétronlarin ¢arpismasinin bagil kararlilikla karakterize edilen birlesik sistem
olusumuna ve daha nicel bir yolla istatistiksel metotlar1 kullanarak niikleer
durumlarin hesaplanabilecegini ileri siirdii. Bu metotlar daha c¢ok niikleer fizigin
farkli dallarina gore sekillenir. Trofimov [16] (n,p) reaksiyon tesir kesitlerine ait
uyarilma fonksiyonlarinin maksimum bdlgelerinde ndtron gelme enerjisine bagh yari
deneysel formiiller 6nerdi. H.Vonach [17] (n,2n) reaksiyonu i¢in dnemli sonuglar
elde etti. Manokhin et al. [18,19] (n,2n), (n,np) reaksiyon uyarma fonksiyonlarinin
maksimumunda tesir kesitlerini belirlemek icin bazi deneysel formiiller gelistirdi.
Mutlak tesir kesite ilave olarak farkli izotoplar icin, (n,p) tesir kesitleri arasindaki
oranlar bu formiiller kullanilarak hesaplandi. Bu formiiller daha biiyiik ¢ekirdeklerin
mutlak tesir kesitini tahmin etmede ve bir elementin izotopunun artan kiitle numarasi
ile azalmakta olan (n,p) ve (n,a) tesir kesitlerindeki deneysel sonuglari tanimlama da
basarili oldu. Bu ¢alismada 14-15 MeV enerjili gelen nétronun (n,p), (n,a) ve (n,2n)

reaksiyonlar1 icin tesir kesitleri hesaplamalar1 yedi parametreli Levkovskii’nin



formiiliinii modifiye ederek (n,t) reaksiyonu ic¢in deneysel formiiller gelistirildi.
Hesaplanan (n,a) reaksiyon tesir kesitleri ve fit parametrelerinin sonuglari
Levkovskii, Habbani ve Osman, Kasugai et al. [6], Konno et al. [7] ve Bychkov et
al.[20] tarafindan Onerilen reaksiyonlar kullanilarak elde edilen degerlerle
karsilastirildi. Ayrica asimetri parametresine bagliligi ile (n,a) reaksiyon tesir
kesitleri i¢in kabuk yapisi ve ¢iftlenim etkileri incelendi. 14-15 MeV enerjide (n,p),
(n,2n), (n,a) ve (n,t) reaksiyon tesir kesitleri i¢in ¢ekirdekler cift-¢ift, cift-tek ve tek-
tek olarak smiflandirilarak farkli parametre gruplari belirlendi. Burada kabuk
modelinde ciftlenim etkisi hesaba katilarak elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla

karsilastirildi.



2. TEORI

2.1. Tesir Kesiti

Tesir kesiti (o), reaksiyonun olusma ihtimaliyetinin bir Olgiisiidiir [21]. Alan
boyutundadir. Bu alan ne kadar biiyiikse reaksiyon olma ihtimaliyeti o kadar
biiyliktiir. A yiizeyine ve dx kalinligina sahip ince bir ince levha iizerine / siddetiyle
gelmekte olan bir pargaciklar demeti diislinelim. Bir parcacik ince levhadan gecerken
bir ¢ekirdege cok yaklagmissa, ¢ekirdek tarafindan bu parcacigin bir miktar yutulma
(sogurulma) veya sacilma sansi vardir. Farz edelim ki, ¢ bir atomu kusatan etkin
alandir; sayet gelen pargacik bu alana diiserse bir niikleer reaksiyon meydana
gelecektir. Eger, levhanin birim hacmi basina n tane hedef ¢ekirdegi oldugu kabul
edilirse, higbir ¢ekirdek diger bir ¢ekirdek iizerine binmesin ve bdylece her birinin
gelen parcaciklarla niikleer reaksiyona ayni dl¢iide sebep olmalart miimkiin olsun.

Bu kabulleniglerden sonra:

ndx = Birim ylizey basina diisen ¢ekirdek sayisi (2.1)

Andx = A alanindaki toplam cekirdek sayisi (2.2)

olacaktir. Her bir ¢ekirdek o tesir kesiti alani istirak ettiginden, bir niikleer reaksiyon

icin miimkiin olan toplam hassas veya tesir kesiti alani:

Anodx = Toplam tesir kesiti alani (2.3)

olacaktir. Tesir kesiti alan1 ( f) ise

f= Toplam tesir kesiti alani / toplam yiizey alan

= gAndx /4



= nodx

ifadesiyle verilir.

Gelen
pargaciklar
———
Sadece bu —————
pargaciklar
etkilesecek

|

YYYYYYYYYYY

YYYYYYVYYYYYY

YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY

Hedef
gekirdek

Sekil 2.1. Tesir kesiti kavraminin geometrik bir yorumu

N tane gelen
pargacik

<

AN

o = tesir kesiti / atom

n atom /m>

-

bl

N—-dN

fane

r parcacik
plakadan
cikiyor

dN/N =no dx

Sekil 2.2. Tesir kesiti ve hlizme siddeti arasindaki baginti [22]

(2.4)



Bu tesir kesiti alani, pargaciklar demetinin ince levhadan gecerken / siddetinde

meydana gelen degisiklik kesitini temsil eder. Boylece siddetteki d/ degisimi:

dl = f1 (2.5)

ile verilir. Thtimaliyetten bahsettigimize gére f ’nin ve o’nin atomun geometrik
biiytlikliigiiyle pek ilgisi yoktur. Gergekten de o, bir niikleer reaksiyonun meydana

gelme ihtimaliyetiyle orantilidir. Baglantilar birlestirilirse:

-dl/I = nodx (2.6)

elde edilir. Buradaki negatif igsaret x kalinlig1 arttik¢a / siddetinin azalacagi anlamina
gelir. x=0 aninda [ =I, oldugunu kabul ederek yukaridaki bagintinin integrali

alinirsa:

I=1Ie"™ (2.7)

elde edilir. Pargaciklar demetindeki N parcacik sayist ,parcaciklar demetinin

siddetiyle orantili oldugundan bagint1 parcacik sayisi cinsinden:

N =N,e™ (2.8)

olarak yazilabilir. Burada N, ince levhaya gelen parcaciklarin sayisi ve N’de levhanin
x kalinligin1 gegen pargaciklarin sayisidir. Tesir kesiti genellikle o ile gosterilir. Tesir
kesitinin birimi barn’dir ve b ile gosterilir:

1b=10% cn’ (2.9)

olup daha kii¢iik birimi milibarn’dur.

Imb=107b (2.10)



n ile o’nin ¢arpimina makroskobik tesir kesiti (2 ) denir.

2 =no (2.11)

sayet sadece sogurma ile ilgileniyorsak o zaman 2 ’nin yerine sogurma Katsayisi (a)

terimini de kullanabiliriz:

a=no (2.12)
Simdi, Es. 2.8’de :

N = N/"=N,*“ (2.13)
seklinde yazilabilir. Ince levhanin anlami simdi acikliga kavusabilecektir. Sayet

ax << ise, levha incedir; ki bu, hem levhanin geometrik olarak ince olmasi halinde

hem de tesir kesitinin yeterince kii¢lik olmasi halinde dogrudur. Bu durumda:

e =l-ax (2.14)

N=Ny(l-ax) (2.15)

olur. Boylece x kalinligin1 gegerken sogurulan pargaciklarin sayisi:

dN =N,-N,(l —ax) =Nyax=N,nox (2.16)

ifadesiyle verilir. Bunun, tesir kesiti alanin tarifiyle ( f = nodx) tam bir uyum iginde
olduguna dikkat ediniz. Hiizmede kalan pargaciklarin sayis1 &, plakanin x kalinligi
arttikca tistel olarak azalir. Bir SI birimi olmamakla birlikte barn kullanighdir, ¢iinkii,
bir ¢ekirdegin geometrik kesitinin ylizolglimiiyle ayn1 mertebedendir. Adi, daha ¢ok
bilinen bir hedefin kesit alanindan, samanlik ( barn = samanlik) duvarindan gelir. Pek

cok ¢ekirdek tepkimesinin tesir kesiti gelen pargacigin enerjisine baglidir. Sekil 2.3



Cd'in notron yakalama tesir kesitinin nétron enerjisiyle nasil degistigini
gostermektedir. Bir ndtronun sogurulmasini bir gamma 1§in1 yayimmlanmasinin

izledigi bu tepkime genellikle kisaltilmis olarak soyle gosterilir:

113Cd (n,y) 114Cd

Nétron enerjisi, eV

Sekil 2.3. '*Cd (n, y) '"*Cd tepkimesinin tesir kesiti

Tesir kesiti ndtron enerjisine kuvvetli bir bicimde baglidir. Bu tepkimede bir ndtron
sogurulur ve bir gamma 151m yayimlanir. 0,176 eV'taki dar tepe, ''*Cd ¢ekirdeginin
bir uyarilmis durumuyla ilgili bir rezonans olayidir. 'Cd izotopu, dogal
kadmiyumun sadece ylizde 12'sini olusturmaktadir. Bu izotopun, yavas notronlari
yakalama tesir kesiti o kadar biiyiiktiir ki kadmiyum, ¢ekirdek reaktdrlerinin kontrol
cubuklarinda yaygin olarak kullanilir. Madde icinden gecen ve bir ¢ekirdek
tepkimesinde sogurulmayan bir nétron, yolu tizerindeki ¢ekirdeklerle sik sik esnek
carpismalara girer ve kinetik enerjisinin bir kismini onlara verir. Kisa bir siire i¢inde
notron 1s1l dengeye erisir. Bunun anlami, bundan sonraki c¢arpismalarda enerji
kazanma ve kaybetme olasiliklarinin ayni olmasidir. Oda sicakliginda, bdyle bir 1s1l
notronun ortalama enerjisi k7 = 0,04 eV ve en yiiksek olasilikli enerjisi 7 = 0,025
eV'tur; bdyle nétronlarin enerjisi olarak genellikle bu son say1 verilir. '*Cd "iin 111
nétronlart yakalama tesir kesiti 2 x 10* b, dogal kadmiyumun ortalama atom kiitlesi

112 akb ve yogunlugu 64 g/em® = 8,64 x 10° kg/m® 'tiir. Ornek olarak 0,1 mm



kalinliginda bir kadmiyum yapragi, bir 1sil ndtron hiizmesinin hangi kesitini
sogurdugunu, gelen bir 1s1l ndtron hiizmesinin yiizde 99'unu sogurmak i¢in hangi
kalinlikta kadmiyuma gerek oldugunu bulmak istedigimizde, 'Cd dogal
kadmiyumun yiizde 12'sini olusturdugundan, metre kiip basina diisen '°Cd atomu

sayis1 sOyle bulunur:

8,64x10° kg / m’

n=(0,12) —
(112akb/ atam)(1,66x107"" kg / akb)

=5,5 8x10*"atom/m’>

yakalama tesir kesiti :

o =2x10" b=2x10>* m? oldugundan

no=(558x 10" m>)(2 x 10**m?) =1,12 x 10’m

bulunur. Es. 2.8 ’den N = Nye ™" olup, gelen notronlarin sogurulan Kesiti soyledir:

Ny—=N N, -N,e™

=1-¢™" 2.17
N, N, (2.17)

burada x = 0.1 mm = 10™* m oldugundan

N,-N

. 4 -1, -4
_ 1 etb2x10tm a0 tm _ 0,67
N,

bulunur, yani, gelen noétronlarin iigte ikisi sogurulur. Gelen nétronlarin yiizde 1’inin

kadmiyum yapraktan gectigi verildigine gore,

N=0,0INy dir.
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N
—=0,0l=e™"
N

0

In 0,01=-nox

—1n0,01 —1n0,01
X = =

= TR =4,1x10"m = 0,41lmm
noc 1.12x10"m

Goriiliiyor ki, kadmiyum tesir kesiti bir 1s1l nétron sogurucusudur.

2.2. Ortalama Serbest Yol

Simdi bir parcaci@in, sogurulmaya veya sagilmaya ugramadan Once alabilecegi
ortalama x mesafesi (ortalama serbest yol) i¢in bir ifade ¢ikarmak miimkiindiir. Bu,
ortalama Omiir hesaplanmasinda kullanilan yola benzer bir yolla hesaplanabilir. x
mesafesi x’te bulunan bir dx mesafesinde sogurulan pargaciklarin sayist ( dN ) ile
carpilip x’in tamamu iizerinde integral alindiktan sonra toplam parcacik sayisina

boliiniir. Boylece, ortalama serbest yol

xdN N,
= J.de/N (2.18)
an °

seklinde ifade edilebilir. Es. 2.8’deki N ifadesinden:

dN = - noNye"™ dx (2.19)

olarakelde edilir. dN’nin bu degeri Es.2.19°da yerine konulursa



11

x = [ xnoNe™dx/N, = [ xnoNye™*" dx
0

0
X

I
= —J. xnoNye" d(nox)
nG s

X
= LJ ye dy burada y = nox tir
nc
I
- 2.20
nc X ( )
olur. Dolayisiyla :

- 1
X=—=

1
— 2.21
noc X ( )

olur. Goriildiigl gibi ortalama serbest yol makroskopik tesir kesitinin tersidir.

Sogurma ortalama serbest yolu:

Xee =1L (2.22)
a

ile verilir. Burada 3, makroskopik sogurma tesir kesitidir.
2.3.Reaksiyon Hizi

Bir¢ok durumlarda belli bir materyal iizerine gelen pargacik demetlerinin meydana
getirdigi reaksiyon hizini, yani birim zamanda meydana gelen niikleer reaksiyonlarin
sayisini bilmek gerekir. Diyelim ki, cm’ bagina ¢ sayida pargacik ihtiva eden bir
parcacik demetindeki pargaciklarin hizi v olsun. Bu pargaciklar demeti, birim hacim

basina n sayida atomu bulunan 4 yiizey alanli ve x kalinlikl1 bir levha iizerine gelsin.
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Levha materyali ¢ mikroskopik tesir kesitine sahip olsun. Daha 6nceki tesir kesiti

alani tarifinden reaksiyon hizi

reaksiyon hizi (R.R.) = qv(not)A (1/s) (2.23)

seklinde yazilabilir. Bu ifadede her ne kadar x ve 4 ise karigsmigsa da gorecegimiz
gibi nihai ifade, levha ince kabul edilince, materyalin bi¢imine bagli olmayip sadece
materyaldeki cekirdeklerin toplam sayisina bagli olacaktir. @ akisi (flux), birim
zamanda bir birim alandan gegen pargacik sayisi olarak tarif edilir. Bu durumda

@ = gv’dir. Materyalin hacmi V' = x 4’dir. Buradan

R.R. = ©@noV (2.24)

olur. nV" = N toplam ¢ekirdek sayis1 oldugundan reaksiyon hizi i¢in

RR. = &nN (2.25)

gibi yazilabilir. Bu ifade saniyedeki tepkime veya reaksiyon sayisini gosterir. Ayni

zamanda no=2 oldugundan, Es.2.25 bagintisi:

RR.=®3V (2.26)
gibi tekrar yazilabilir.

2.4. Diferansiyel Tesir Kesiti

Gelen parcaciklar hedef ¢ekirdeklerle tesirlestiklerinde, her zaman sadece bir tiir
niikleer reaksiyon medyana getirmeleri gerekmez. Sayet birden fazla tiirde reaksiyon
meydana gelmisse her bir tiir i¢in tesir kesiti genellikle farkli olacaktir. Bu 6zel tesir

kesitlerine kismi tesir kesitleri denir ve toplam tesir kesiti bunlarin toplamina esit

olacaktir. Niikleer reaksiyon veya sa¢ilma meydana geldikten sonra disar1 gonderilen
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parcaciklar cogu kez anizotropik dagilim gosterirler ve farkli agilarda farkli enerjilere

sahip olurlar. Gelis istikametiyle @ agis1 yaparak saniyede d<2 kat1 agis1 iginde giden

pargaciklarin sayisinin bilinmesi dnemlidir. Bunun hesabinin yapilmasi i¢in, aciya

bagimli bagka bir tesir kesiti adi1 verilir ve birim kat1 ac1 basia diisen tesir-kesiti

olarak tarif edilir. Bunu,o (6,¢) ile gsterecegiz:

o (9, ¢) = ) (tesir kesiti/steradyan)

Boylece toplam tesir-kesiti

o =Id—adQ
)

olacaktir. d©2 kat1 agisinin degeri

Joo_ @an _da_(rd0)(rsin6dg) . 0d0d ¢

2 2 2
(mesafe) r r

ifadesiyle verilir. Toplam kat1 ag1

2r 7w

Q=[dQ= [ [sin0dodp=4r
Q 00

olup kat1 ac1 kesiti ise

Q_A1__4

Q r4r A’

dir. Toplam tesir kesiti o1, iki bagint1 birlestirilerek bulunabilir.

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)
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Sekil 2.4. dQ kat1 acisinin hesap elemanlar1 [23]
do do .
o, = jd—QdQ = — g Sin0dody (2.32)

Eger diferansiyel tesir kesiti ¢ den bagimsiz ise tesir kesiti (¢ lizerinden integral

alindiktan sonra)
o, =2z 99 Gin0do (2.33)
dQ

olacaktir. Burada do/dQ = o(6) diferansiyel tesir kesitidir. Diferansiyel tesir kesiti
Olclimiiniin faydasi, sadece enerjiye bagimli olmayip, aynt zamanda tesir kesitinin
yone bagimmliliginin niikleer reaksiyonun cinsine gore oldugu gergeginin
bulunmasinda da vardir. Bir niikleer kuvvet tipi kabullenerek, farkli niikleer
reaksiyonlarin agisal dagilimini ifade etmek miimkiindiir. Teoriyle deney arasindaki

uygunluk, farzedilen niikleer kuvvet seklinin dogruluk derecesini verecektir.
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a

@%%%%%%

Atom agirhigs

Sekil 2.5. Atom agirhig1 ve sag¢ilma agisinin kosiiniisiiniin bir fonksiyonu olarak,

1 MeV’lik nétronlarin elastik sagilmalarina ait diferansiyel tesir kesiti
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3. (n,0), (n,p), (n,2n) ve (n,t) REAKSIYONLARININ TESIiR KESITLERi
ICIN DENEYSEL FORMULLER

Niikleer modeller ya yeterli olmadiklarindan veya yapilmasi ¢cok zor olan dl¢timlerde
genellikle ndtronlu reaksiyonlarinin tesir kesitlerinin tahminine ihtiya¢ duyar. Ancak,
bu hesaplamalar deneysel verilerin yeterince uyumlu olmadigi  parametreler
kullanarak yiuriitiildiigli zaman elde edilen saylsal sonucglar fazla gilivenilir
olmayabilir. 14-15 MeV enerjili nétronlar sayesinde elde edilen (n, ytiklii pargacik)
ve (n, 2n) reaksiyon tesir kesitlerinin ¢ok sayida deneysel verisi yayimlanmistir (the
Computer Index of Neutron Data bibliographic catalogues) [24]. Pek ¢ok ¢ekirdegin
tesir kesitlerinin hedef ¢ekirdegin kiitle numarasi A, nétron sayisi N ve proton sayisi
Z ile orantili bir sekilde degistigi uzun zamandir bilinmektedir. Bu tesirler verilerde
gbzlenmekte olan izotopik, izotonik ve cekirdegin tek-¢ift 6zelliklerinin yani sira

s=(N-Z)/A asimetri parametreleri ile de ifade edilir. Hizli nétronlar sayesinde olusan

reaksiyonlarin deneysel tesir kesitleri yaklasik olarak asagidaki gibi tanimlanabilir;
o(n,x) = Co,, explas] (3.1)

Burada o

> notronun elastik olmayan tesir kesiti ve C ve a katsayilar1 farkli
reaksiyonlar i¢in fit parametreleridir. Elastik olmayan tesir kesitleri, atomik kiitle

degisimlerinin tesbitine imkan saglayan MeV aralifindaki pek c¢ok ¢ekirdek igin

yogun bir sekilde 6l¢iilmektedir. Elastik olmayan tesir kesiti R jle verilir, burada R
niikleer ¢aptir. Es.3.1, niikleer reaksiyonun asamalarin1 anlatir, iistel terim bilesik
cekirdekten reaksiyon iiriiniiniin kagisini temsil eder. Es.3.1°deki kuvvetli s (asimetri
parametresi) baglilig1 6zellikle, gelen ndtron sonucunda elde edilen reaksiyon tesir
kesitleri icin pek c¢ok arastirmaci tarafindan gosterilmektedir. Levskovskii’nin
formiiliine gore proton ve alfa yayinlanma olasiligi, artan proton sayisi ile gittikce
artmaktadir. Ayni iliskinin d, t, T, o ve nétron emisyonu ic¢inde elde edilecegi tahmin
edilir. 14 MeV enerjili (n,o0) reaksiyon tesir kesitleri i¢in Levskovski formiilii

asagidaki gibidir:
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o, ., (mb)=18,1(4"* +1)* exp[- 33(N - Z)/ A] (3.2)
Es.3.1’deki C ve a katsayilar1 en kiiciik kareler yontemi ile belirlenir. Asagidaki
tanimlamanin en kiiclik degerini saglamak sart1 ile yeni serbest parametrelerle elde
edilir.

N

1 O-iene _O-[esa
= NZ(%)Z (3.3)

deney

; i
Burada O ;my ve Oy sirasiyla deneysel ve hesaplanmis tesir kesitleri ve

Aa;eney , G:,eney ile iliskili hatadir. Deneysel verilerin ¢ogu ndtron enerjisi 14 MeV’e

yakin enerjilerde alinir. 14-15 MeV enerjili nétronlarda farkli reaksiyonlar i¢in tesir
kesitinin izotopik bagimliligim1 tanimlayan birka¢ formiil vardir. Olgiilen tesir
kesitleri, kiiclik kiitlelerde (Z <30) artan asimetri parametresi ile biiyiik degisim
sergiler ve daha sonra orta ve agir ¢ekirdekler (4 < 100 ’den baslayan) i¢in hemen
hemen hemen sabit birdegere yaklasilir. Bir ¢ok arastirmaci tarafindan (n,p), (n,a) ve

(n,2n) tesir kesitlerinin s =(N - Z) /A asimetri parametresi ile iliskisi tanimlanmaya

calisildi. Literatiirdeki (n,p), (n,a), (n,2n) ve (n,t) reaksiyonlar i¢in formiiller ve bu

calismadaki en kii¢iik kareler yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar, Xz degerleri

Cizelge 3.1-Cizelge 3.4°de verildi.
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Asimetri Parametresi ( N-Z)/ A
Sekil 3.1. 14-15 MeV enerjili (n,p) reaksiyonu igin tesir kesiti sistematigi.
Deneysel degerler o, , = 46,678(A'" +1)* exp[-33,4s] denklemine
fit edilmistir. (Calisma 1.a)
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Asimetri Parametresi ( N-Z)/ A

Sekil 3.2. 14-15 MeV enerjili (n,p) reaksiyonu icin tesir kesiti sistematigi.
Deneysel degerler 52,187(A"* +1)* exp[— 34,37s] denklemine
fit edilmistir. (Calisma 1.b)
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Sekil 3.3. 14-15 MeV enerjili (n,p) reaksiyonu i¢in tesir kesiti sistematigi.
Deneysel degerler 51,659(A'”° +1)* exp[— 33,3475] denklemine
fit edilmistir.(Calisma 1.b)
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Asimetri Parametresi ( N-Z)/ A

Sekil 3.4. 14-15 MeV enerjili (n,p) reaksiyonu i¢in tesir kesiti sistematigi.
Deneysel degerler o, , = 29,825(A"” +1)* exp[-30,554s] denklemine

fit edilmistir.(Calisma 1.b)
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Asimetri Parametresi ( N-Z)/ A

Sekil 3.5. 14-15 MeV enerjili (n,a) reaksiyonu i¢in tesir kesiti sistematigi.
Deneysel degerler 6,4 - 20,212(A"® +1)? exp[-34,732s] denklemine
fit edilmistir.(Calisma 2.a)
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Asimetri Parametresi ( N-Z)/ A

ekil 3.6. 14- eV enerjili (n,o) reaksiyonu i¢in tesir kesiti sistematigi.

kil 3.6. 14-15 MeV jili ksiyonu i¢i ir kesiti si 181
Deneysel degerler o, - 20,212(A" +1)? exp[-34,732s] denklemine
fit edilmistir.(Calisma 2.b)
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Asimetri Parametresi ( N-Z)/ A

Sekil 3.7. 14-15 MeV enerjili (n,a) reaksiyonu i¢in tesir kesiti sistematigi.

Deneysel degerler o, - 61,358(A"* +1)? exp|— 43,4965 | denklemine
fit edilmistir.(Caligma 2.b)
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Asimetri Parametresi ( N-Z)/ A

Sekil 3.8. 14-15 MeV enerjili (n,a) reaksiyonu igin tesir kesiti sistematigi.
Deneyseldegerler 6, ,-20,418(A'”° +1)° exp[— 34,20 ls]
denklemine fit edilmistir. (Calisma2.b)
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Sekil 3.9. 14-15 MeV enerjili (n, 2n) reaksiyonu igin tesir kesiti sistematigi
(Calisma 3.a)

Cift- A

0.0 0.1 0.2 0.3
Asimetri Parametresi (N-Z)/A

Sekil 3.10. 14-15 MeV enerjili ¢ift -A (n, 2n) reaksiyonu i¢in tesir kesiti sistematigi
(Calisma 3.b)
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Sekil 3.11. 14-15 MeV enerjili tek -A (n, 2n) reaksiyonu i¢in tesir kesiti sistematigi

(Calisma 3.b)
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Asimetri Parametresi

Sekil 3.12. Betak ve arkadaslarmin (n,p) reaksiyonunda ''*"**Sn izotoplar1 igin
yaptiklart deneysel ¢aligmalar ile teorik ¢alismalarin (Belgaid,
Konobeev, Tel II ) karsilastirilmasi [25]
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Asimetri Parametresi ( N-Z)/ A

Sekil 3.13. 14-15 MeV enerjili (n,t) reaksiyonu i¢in tesir kesiti sistematigi.
(Calisma 4.a)
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ekil 3.14. 14- eV enerjili (n,t) reaksiyonu 1¢in tesir kesiti sistematigi.

kil 3.14. 14-15 MeV jili ksiyonu i¢i ir kesiti si 181
Deneysel degerler o, , = 6,9411(A"” +1)° exp[-13,412s] denklemine
fit edilmistir.(Calisma 4.b)
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Sekil 3.15. 14-15 MeV enerjili (n,t) reaksiyonu igin tesir kesiti sistematigi.
Deneysel degerler o, , =121,2 1(4"7 +1)? exp[— 20,543s] denklemine

fit edilmistir. (Calisma 4.b)
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Asimetri parametresi (N-Z/A)

Sekil 3.16. 14-15 MeV noétronlarin tek Z-¢ift N (i¢i bos daire), ¢ift Z-¢ift N
(ici dolu daire), ¢ift Z-tek N (ici bos kare) ¢ekirdekler i¢in (n,p) reaksiyon
tesir kesitlerinin sistematigi
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Asimetri parametresi (N-Z)/A

Sekil 3.17. 14-15 MeV noétronlarin tek Z-¢ift N (i¢i dolu daire), ¢ift Z-¢ift N
(i¢i bos kare), ¢ift Z-tek N(ici dolu tiggen) cekirdekler icin (n,o)
reaksiyon tesir kesitlerinin sistematigi
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Asimetri Parametresi ( N-Z)/ A

Sekil 3.18. 14-15 MeV enerjili ndtronlarin ¢ift Z -¢ift N (i¢i dolu tiggen) ve
tek Z- cift N (i¢i bos daire ) ¢ekirdeklerde (n,t) reaksiyon tesir
kesitlerinin sistematigi
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Asimetri parametresi  (N-Z)/A

Sekil 3.19. 14-15 MeV enerjili ndtronlarin ¢ift A (i¢i dolu iiggen) ve tek A
(ic1 bos daire) ¢ekirdeklerde (n,2n) reaksiyon tesir kesitlerinin
sistematigi
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4. SONUC VE ONERILER

Sekil 3.1°de orijinal Levskovskii (n,p) reaksiyon tesir kesiti formiilii 20 < 4 < 239
aralig1 icin genisletilerek yeni katsayilar elde edildi. Sekil 3.2-Sekil 3.4’de ise
cekirdekleri cift-cift, cift-tek ve tek-tek simiflayarak farkli parametre gruplar
belirlendi. Tel ve arkadaslar1 [10-13] tarafindan ¢ekirdek kabuk modeli géz Oniine
alinarak elde edilen asimetri bagimli (n,p) reaksiyon tesir kesiti formiilii >
degerleriyle birlikte Cizelge-3.1°de verildi ve Sekil 3.1-Sekil 3.4 arasinda gosterildi.
Ciftlenim etkisini de goz Oniine alan bu yeni deneysel formiil; (n,2n) ve (n,a )
reaksiyonlarina Sekil 3.5-Sekil 3.11°de modifiye edildi [13] ve literatiire uygun yeni
katsay1li formiiller Cizelge 3.2-Cizelge 3.3 de verildi. Betak ve arkadaslari, ''*'**Sn
ince hedef i¢in yapmis olduklar1 en son deneylerinde bu formiiliin tesir kesitlerindeki
ani yiikselip algalmalara ait dalgalanmalar1 (tek-A’li ''’Sn ve '"Sn izotoplar igin)
hesaplamakta uyumlu oldugunu Sekil 3.12°de gosterildigi gibi gézlemlemislerdir.
Ancak '?Sn , '"®Sn ve '*'Sn gibi ¢ift - A’li Sn izotoplar igin Tel-II formiilii
basarisizdir. Kiitle numaras1 biiyiik cekirdeklerde deneysel veriler ile hesaplanan
veriler arasinda iyi bir uyum yoktur, ¢iinkii kabuk tesirsi agir ¢cekirdeklerde zayiftir.
Bu bolgelerde ise, Belgaid ve Konoboev’in formiilleri deneysel degerleri
hesaplamakta oldukc¢a basarilidir. Tel-II formiilii, deneysel ve sadece iki parametreye
dayanarak basitge hesaplanabilir. Bu yilizden agir ve karmasik sistemlerde iyi
sonuclar elde edilememektedir. Belgaid [4] ve Konobeyev’in [3] formiilleri ise yari-
deneysel ve pek ¢ok parametreye dayanarak daha zor hesaplanabilmektedir. Ancak
bu formiillerle agir ve karmasik sistemlerde daha iyi sonuglar elde edilmektedir.
Sekil 3.1-Sekil 19°da, 14-15 MeV enerjide (n,p), (n,2n ), (n,a) ve (n,t)
reaksiyonlarin tesir kesiti i¢cin cekirdekleri ¢ift-cift, cift-tek ve tek-tek olarak
siniflandirarak farkli parametre gruplari belirlendi.Burada kabuk modelinin ¢iftlenim
etkisini hesaba katarak elde edilen sonuglar karsilastirildiginda uyumluluk
gozlenmistir. Onemli olarak elde edilen bir sonuc Sekil 3.16-Sekil 3.18°de, (n,yiiklii
parcacik) reaksiyon tesir kesitinde tek-cift etkisinin varolmasina ragmen Sekil
3.19°da, (n,2n) tesir kesitinde tek-¢ift etkisi yoktur. Sekil 3.16-Sekil 3.18’de asimetri

parametresi goz Oniine alindiginda notron sayist arttikga yiklii pargacik ¢ikarma



33

olasilig1 diismektedir, ama Sekil 3.19’da (n,2n) reaksiyonunda ise tam tersidir.
Bunun sebebi ¢ekirdek igerisinde yiiklii parcaciklara etkiyen Coulomb etkisidir.
Asimetri parametresi s=N-Z/A agir ¢ekirdeklere gidildik¢e artmaktadir. Yani agir
cekirdeklerin deformasyon 6zelligi daha fazladir. Agir ¢ekirdek icerisinde niikleon
hareketleri bir sivi damlasina benzetilir ve birlikte (kollektif) hareket etme
egilimindedir. Bohr ve Wheeler [26], 1939°da c¢ekirdegin sivi damlasi modeline
dayanarak fisyon olaymnin teorisini yaptilar. Bu teoriye gore, kiiresel sivi damlasi
bicimindeki ¢ekirdekte ylizey gerilimi kuvvetleri ile Coulomb itmesi dengededir.
Cekirdek bir yavas nétron yakalayinca, ortaya ¢ikan uyartilma enerjisi (yaklasik 6
MeV), meydana gelen ara cekirdekte titresimlere sebep olur ve damla kiiresel
sekilden ayrilarak elipsoid bigimini alabilir. Yiizey gerilim kuvvetleri damlay1 eski
bicimine getirmeye, uyartilma enerjisi ise sekli daha fazla bozmaya caligir. Uyartilma
enerjisi yeter derecede biiyiik degilse, elipsoid, yiizey gerilimi kuvvetleri ile tekrar

kiiresel bicimine donerken, uyartilma enerjisi y fotonlar1 seklinde yayinlanir. Bu

halde, fisyon yerine, 1s1yict yakalama olayr meydana gelmis olur. Eger uyartilma
enerjisi yeter biiytlikliikte ise, damla bir ipek kozasina yakin bir bigim alir ve sonunda
ya pargacik (yiiklii parcacik) yayinlanmasi ile Coulomb itme etkisi azaltilir ya da
Coulomb itmesi ile kozanmn iki yuvarlagi birbirinden ayrilarak fisyon {irlinlerini
meydana getiren kiiresel iki par¢a halinde birbirinden uzaklasir. Sivi damlasinin
icerisindeki niikleonlarin birlikte hareket etme egiliminden dolayr uyarilmis agir
cekirdeklerin fisyon yapma olasilig1 parcacik yaymlama olasiligindan ¢ok fazladir.
Ayrica yuklii parcaciklar ¢ekirdek igerisine girerken ve cekirdekten disar1 ¢ikarken
Coulomb engelini agsmak zorundadir. Bu engel agir ¢ekirdeklere dogru artmaktadir
ve bu da yiiklii pargaciklarin ¢ekirdekten yayilanma olasiligini diisiiriirken ve fisyon
yapma olasiligini ise artirmaktadir. Notronlar i¢in bdyle bir Coulomb itme etkisi
yoktur. Ancak yinede (n,2n) reaksiyonlardaki pargacik yaymlanmasinin tek-cift
etkisine bagli olmamasi, temel niikleon-niikleon etkilesmesindeki nétron-nétron ile
notron-proton etkilesmesinin birbirine 6zdesliginin tartisilmasini gerektirir. Deneysel
reaksiyon tesir kesitleri daha hassas ve daha fazla sayida olgiilerek ve elde edilen
sonuglar daha ayrintili incelenerek c¢ekirdek yapist ve ¢ekirdek kuvvetleri hakkinda

yeni bilgiler elde edilebilir.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

KAYNAKLAR

Bychkov, V., M., Manokhin, V., N., Pashchenkov A., B.,and Plyaskin, V., I.

“Handbook of Cross Sections for Neutron Induced Threshold Reactions”,
Energoizdat, Moskva, 118-123 (1982).

Kasugai, Y., Ikeda, Y., Yamamoto, H., and Kawede, K., “Sistematics of
Activation Cross Sections for 13,4-15,0 MeV Neutrons”, JAERI - Conf., 95
(1995).

Konno, C., Ikeda, Y., Osihi, K., Kawede, K., Yamomoto, H., and Maekawa,
H., JAERI-1329, Japan Atomic Energy Research Institute, 242-249 (1993).

Habbani, F., I., and Osman, K., T., Appl. Rad. and Isot., 54: 283 (2001).

Korovin ,Yu, A., and Konobeyev, Yu, A., Nucl. Instr. and Meth., B :15
103 (1995).

Belgaid, M., and Asghar, M., Appl. Radiat. Isot., 49:1497 (1998).
Ait-Tahar, S., Nucl. Phys., 13: 121 (1987).

Levkovskii, V., N., J. Phys., Sov., 18: 361 (1974).

Adam A., and Jeki, L., Acta Phys. Acad. Sci. Hung., 26: 335 (1969).

Tel, E., Sarer, B., Okuducu, S., Aydin, A., and Tanir, G., J. Phys. G: Nucl.
Part. Phys., 29: 2169-2177 (2003)

Tel, E., Okuducu, S., Aydin, A., Sarer B.,and Tanir, G., Acta Physica Slovaca
54, 191-204 (2004).

Tel, E., Aydm, A., Ubeyli, M., and Demirkol, 1., Indian Journal of Physics,
78:1229-1237 (2004),

Tel, E., Okuducu, S., Boliikdemir M.,H.,and Tanir, G., International
Journal of Modern Physics E, IIMPE, 1-8 (2006).

Okuducu, S., Ahmadov, H.,Phys. Lett., B:565,102 (2003).

Weisskopf et al., Phys. Rev., 52,295 (1937).

34

9

th
Trofimov, Yu., In , Neutron Physics ( Proc. of 4 All-Union Conf, on Neutron

Physics, Kiev), Moskow, Volum II : 40 (1997).



17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Vonach, H., “In: Proc. The 19th Int. Symp. on Nuclear Physics”, Report
Zfk-733, Gaussig, Germany, 109 (1989).

Manokhin, V.,N., Odano N., and Hasegawa A., “Consistent Evaluations of
(n,2n) and (n,np) Reaction Excitation Functions for Some Even-Even
Isotopes Using Empirical Systematics”, JAERI-Research , 13 (2001).
Manokhin, V., N., Pashchenko, A., B., Plyaskin, V., L., Bychkov, V., M.,
Pronyaev, V., G., "ACTIV87, Fast Neutron Activation Cross Section File"
I4EA-NDS, 96 (October 1989).

Bychkov, V., M., Manokhin, V., N., Pashchenkov A., B.,and Plyaskin, V., L.,
“Handbook of Cross Sections for Neutron Induced Threshold Reactions”,

Energoizdat, Moskva 181 (1982).

SARER, B., “Reaksiyon Tesir Kesitleri” , Niikleer Fizik, Palme Yayincilik,
Ankara, 2 : 392-393 ( 2001).

ONENGUT, G., “Cekirdek Dontisiimleri”, Modern Fizigin Kavramlart,
Akademi Yayin Hizmetleri, Istanbul, 441-445 (1997).

SAHIN, Y., “Niikleer Reaksiyonlar”, Cekirdek Fiziginin Esaslari,
Aktif Yayievi, Erzurum, 123-131 (1999).

d
Neutron Cross Section, BNL 325, 3r ed., Brookhaven National Laboratory,
Volum II (1976).

Betak, E., Mikolajczak, R., Staniszewska, J., Mikolajewski, S., Rurarz., E.,
Radiochim., Acta, 93: 311 (2005).

Bohr, N., and Wheeler, J.,A., Phys. Rev., 56: 426 (1939).

Mclane, V., CSISRS Experimental Nuclear Data File, National Nuclear Data
Center Brookhaven National Laboratory, http: / www.nndc.bnl. gov / tr.,
(1997).

Pai H., L., and Andrews, D., G., Can. J. Phys., 56: 944 (1978).

Pearlstein, Nucl. Sci. and Eng., 23:238 (1965).

Flerov N., N., and Talyzin, V., M., J. Nucl. Energy, 4: 529 (1957).

Barr, D., W., Browne, C., 1., and Gilmore, J., S., Phys. Rev., 123: 859 (1961).

Adam A., and Jeki, L., Acta Phys., Acad., Sci. Hung., 26: 335 (1969).

35



33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

36

Erba et al., IL Nuovo Cimento, 22: 1237 (1961).

Betak, E., Droste, S., Mikolajewski, W., Ratynski, E., Rurarz, T., Kempisty
and S., Raman, Nucl. Sci. and Eng., 132: 295 (1999).

Hoang, H., M., Garuska, U., Marcinkowski, A., and Zwieglinski, B., Z., Phys
A, Atomic Nuclei, 334: 285 (1989).

Ikeda, Y., Cheng, E., T., Konno C., and Maekawa, H., Nucl. Sci. and Eng.,
116: 28 (1994).

H., Liskien, R., Wolfle, R., Widera, and S., M., Qaim, Appl. Radiat. Isot., 41:
83 (1990).

Habbani and Paic, G., Appl. Radiat. Isot., 39: 1041 (1988).
Veeser, L.,R., Arthur, E., D., and Young, P., G., Phys. Rev., 16: 1792 (1977).

Bayhurst, B., P., Gilmore, J., S., Prestwood, R., J., Wilhelmy, J., B., Jarmie,
N., Erkkila, B., H., and Hardekopf, R., A., Phys. Rev., 12: 451 (1975).

Holub and E., Cindro, N., J. Phys. G. Nucl. Phys., 2:405 (1976).

Jong Do, A., Dresler, J., Garuska, U., Herman M., and Marcinkowski, A.,
J. Phys. G. Nucl. Phys., 10: 91 (1984).

“Handbook for Calculations of Nuclear Reaction Data’’, Reference Input
Parameter Library, [AEA-TECDOC-1034, Nuclear Data Section,
International Atomic Energy Agency (ENSDF)’’ National Nuclear Data
Center, Brookhaven National Laboratory, 119 (1998).

Forrest, R:, A., Systematics of neutron induced threshold reactions with
charged products at abaut 14.5 MeV, Rep. AERE-R 12419, Hherwell
Laboratory, 58 (1986).

Qaim, S., M., Nucl. Phys. A, 384: 438 (1984).



Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri
Medeni hali

Telefon

Faks

e-mail

Derece
Lisans

Lise
Yil
1994-2000

2000-2006

Yabanci Dil

Ingilizce

Yayinlar

OZGECMIS

: UNLUTURK, A,Fevzi
: T.C.

: 25.03.1969 Giimiighane
: Evli

:0(312) 2607121
:0(312) 4974099

: afunluturk@meb.gov.tr.

:afunluturk@hotmail.com

Egitim Birimi

Firat Universitesi/ Fizik Boliimii
Kayseri Lisesi

Is Deneyimi

Yer

ANKARA

M.E.B.

Mezuniyet tarihi
1994
1988

Gorev
Lise Ogretmenligi
E.GIT.EK.

Sinavlar Dairesi

1. Tel, E., Unliitiirk, A., F., Arasoglu, A., Béliikdemir, M., H., Tanir, G., “ Yeni
Gelistirilmis Deneysel Formiiller Kullanilarak 14-15 MeV’lik Notronlarin
Cekirdek Reaksiyonlari i¢in Ciftlenim Etkisinin incelenmesi , Anadolu

Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, Eskisehir, (Haziran -2006 ), (Basimda).

2. Tel, E., Unliitiirk, A., F., Arasoglu, A., Boliikdemir, M., H.,Tanir, G., “ Yeni
Gelistirilmis Deneysel Formiiller Kullanilarak 14-15 MeV’lik Notronlarin

Cekirdek Reaksiyonlari I¢in Ciftlenim Etkisinin incelenmesi , II . Niikleer Yapi

Ozellikleri Calistay1, Eskisehir, (9- Kasim 2005 ).

37



38

3. Tel, E., Unliitiirk, A., F., Arasoglu, A., “Feshbach-Kerman-Koonin Teorisi ile
*Mn( a ,xn), “*Mo(n,p)”*™Nb Ve ** Mo(n,np) °"™Nb Reaksiyonlarinin Uyarilma
Fonksiyonlarinin Hesaplanmas1 ”, IX. Ulusal Niikleer Bilimler Teknolojileri
Sempozyumu, 1zmir, (14-16 Eyliil 2005).

4. Tel, E., Unliitiirk, A., F., Aydin, A., Béliikdemir, M., H., Akt;, N., N,
“ Investigation Of Empirical Systematic (n,t) For 14-15 MeV Neutron Reaction
Cross Sections "BPU-6 6th International Conference of the Balkan Phiysical

Union, Istanbul , (Agustos 22-26 -2006), (Poster-Basimda).

Hobiler

Masa Tenisi, Satrang, Bilgisayar Teknolojileri



