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ÖZET 

 
Son yıllarda özellikle nötronlarla oluşturulan reaksiyonlar için eşik enerjisi 

civarında daha hassas ve daha fazla sayıda yeni deneysel tesir kesiti ölçümleri 

yapılmaktadır. 14–15 MeV’lik nötronlarla oluşturulan bu çekirdek reaksiyon 

tesir kesitleri ve parçacık yayınlanma spektrum ölçümleri nükleer kuvvetler ile 

nükleer yapının anlaşılması ve nükleer modellerin yeniden geliştirilmesi 

bakımından önemlidir. Bu yeni deneysel değerler kullanılarak Tel ve 

arkadaşları tarafından çekirdek kabuk modeli ve asimetri parametresi  

s =  /A Z)-(N ’de göz önüne alınarak, yeni bir deneysel (n,p) reaksiyon tesir 

kesiti formülü geliştirilmiştir. Betak ve arkadaşları, 112-124Sn ince hedef için 

yapmış oldukları en son deneylerinde bu formülün tek-A’lı tesir kesitlerini 

hesaplamalarda uyumlu olduğunu gözlemişlerdir. Çiftlenim etkisini de göz 

önüne alan bu yeni deneysel formül (n,2n) ve (n,α) reaksiyonlarına modifiye 

edilerek Tel ve ark. tarafından literatüre uygun yeni katsayılı formüller elde 

edilmiştir. 
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Bu çalışmada, Tel ve arkadaşlarının geliştirmiş olduğu tesir kesiti için bu yeni 

deneysel (n,p), (n,2n), (n,α) ve (n,t) formüller ve yeni deneysel sonuçlar göz 

önüne alınarak, çekirdek kabuk modelinin tek–çift etkisi ve temel  

nükleon-nükleon etkileşmesi tartışılmıştır. 
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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 112-124Sn 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,α) 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,α) and (n,t) reactions developed by Tel 

et al.  
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SİMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalışmada kullanılmış bazı simge ve kısaltmalar açıklamaları ile birlikte aşağıda 
sunulmuştur. 
 

Simgeler       Açıklamalar 
 

σn     Mikroskobik tesir kesiti 

n     Birim hacimdeki atom sayısı (atom/m3 ) 

σ(θ)     Diferansiyel tesir kesiti 

∑     Makroskobik tesir kesiti 

A     Çekirdek kütle numarası 

P     Çekirdekteki proton sayısı 

N     Çekirdekteki nötron sayısı 

s     Asimetri parametresi 

f     Tesir kesiti alanı  

a     Soğurma katsayısı 

x     Ortalama serbest yol 

Ф      Nötron akısı 

dΩ     Katı açı 

 

 

Kısaltmalar    Açıklamalar 

 

b     Barn 

Cd     Kadmiyum 

MeV     Milyon elektron volt
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1. GİRİŞ 

 

Hızlı nötronlu (n,p), (n,α) ve (n,2n) reaksiyonlarında tesir kesitlerinin sistematiği ve 

reaksiyon mekanizması nötron fiziğinin önemli konulardandır. σ(n,p), σ(n,t), σ(n,τ) 

ve σ (n,α) gibi 14-15 MeV enerjili nötronlarla oluşturulan yüklü parçacık reaksiyon 

tesir kesitlerinin deneysel çalışması çok sayıda çekirdek için sistematik bir şekilde 

yürütülmektedir. Farklı nötron enerjileri ve (n,p), (n,α) ve (n,2n) reaksiyonları için 

tesir kesiti hesaplamaları farklı parametreli çok sayıda deneysel ve yarı deneysel 

formüller bir çok araştırmacı tarafından önerilmiştir [1-9]. Tel ve arkadaşları 

tarafından, çekirdek kabuk modeli ve asimetri parametresi s =  /A Z)-(N  göz önüne 

alınarak yeni bir deneysel (n,p) reaksiyon tesir kesiti formülü geliştirildi [10-13]. 

Aynı zamanda, Belgaid ve Asghar [4] beş parametreli yarı-deneysel bir formül elde 

edip , (n,p), (n,α)’nın (N-Z+1)/A parametresine bağımlılığını ilk kez gösterdi. Ait-

Tahar [5] (n,α) tesir kesitinin (N-Z+1)/A parametresine bağımlılığını geliştirdi. 

Deneysel formüller birleşik çekirdek reaksiyon teorisinden türetilebilir ve izotopik 

eğilimde (çok küçük çekirdekler için) öncelikli olarak bir reaksiyon Q-değer etkisi 

vardır. Ancak (n,2n) reaksiyonunun tesir kesitleri ve uyarılma fonksiyonu 

hesaplamaları için bazı problemler vardır. Özellikle, denge öncesi eksiton model ve 

yarı-deneysel formüllerin teorik hesaplamaları, kütle numarası 150<A<190 ve 

A>220 olan bölgelerde (sırasıyla nadir toprak ve aktinit elementler) nükleer 

deformasyonun karakterlerini tanımlamada yetersiz kalmaktadır. Bu bölgelerde ilk 

uyarılmış durumun enerjileri diğer çekirdeklerden daha küçüktür ve böyle 

çekirdeklerin kabuk konfigürasyonundan uzaklaştıkça kuadropol momentleri büyük 

değerlere sahip olur [14]. Yaklaşık 14-15 MeV gelme enerjili nötronların tesir 

kesitinin tam olarak ölçülmesi, füzyon reaktörlerinin yapı materyalleri ve nötron 

dozimetresi gibi bazı uygulamalar için çok önemlidir. Aynı zamanda hızlı nötron 

tesir kesitleri nükleer teoriyi geliştirmek için de gereklidir. Nükleer reaksiyonlarda, 

hızlı nötron reaksiyon tesir kesiti ölçümleri nükleer modelleri geliştirmek, nükleer 

kabuk (shell) modelini anlamak ve desteklemek için gereklidir. Son zamanlarda 

Dünya’da hızlı nötron nükleer reaksiyon tesir kesiti verilerinin kullanımı özellikle 

bazı uygulama alanlarında tercih edilmektedir. Bunları şöyle sıralayabiliriz; 
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radyoizotop üretimi ve kanser terapi gibi biyomedikal uygulamalar, yüksek enerjili 

ikincil parçacık nötronları yoluyla uzun ömürlü radyoaktif nükleer kabuk atıkları kısa 

ömürlü veya kararlı izotoplara dönüştürmek, parçacık hızlandırıcı için zırh (kalkan), 

füzyon reaktör teknolojisinin araştırılması ve geliştirilmesi ile ilgili radyasyon 

deneyleri ve uzay araştırma alanları. Tesir kesiti bilgisi, deforme ve/veya kararlı 

haldeki çekirdekte (n,2n) reaksiyonlarını tanımlayan istatistik modelin doğruluğunu 

çalışmak için de kullanılabilir. Bütün materyallerde (n,2n) reaksiyon eşik değerini 

aşan fisyon nötronlarının (n,2n) tesir kesitini anlamak reaktör uygulamalarında 

önemlidir. Fisyon nötron spektrumunun önemli bir parçası reaktör materyallerinin 

çoğunda (n,2n) reaksiyon eşik değeri üzerinde yattığı için, (n,2n) ve (n,3n) tesir 

kesitlerinin bilinmesi reaktör teknolojisinde oldukça gereklidir. Ayrıca reaktörde 

üretilen geçici çekirdekler genellikle kısa yarı ömürlüdür. Bu yüzden çekirdeklerin 

tesir kesitlerinin doğrudan ölçülmesi mümkün olmadığından bu tesir kesitlerini 

tahmin etmek için deneysel ve yarı deneysel reaksiyon tesir kesiti formülleri 

geliştirilmiştir. Ağır çekirdekler için nükleer reaksiyonların hesaplanmasında 

kullanılan termodinamik metotlar ve istatistiksel uygulamalar enerjiyi de dahil etmek 

şartıyla Weisskopf [15]’un temel çalışmasına dayanır. Weisskopf, ağır çekirdekle 

hızlı nötronların çarpışmasının bağıl kararlılıkla karakterize edilen birleşik sistem 

oluşumuna ve daha nicel bir yolla istatistiksel metotları kullanarak nükleer 

durumların hesaplanabileceğini ileri sürdü. Bu metotlar daha çok nükleer fiziğin 

farklı dallarına göre şekillenir. Trofimov [16] (n,p) reaksiyon tesir kesitlerine ait 

uyarılma fonksiyonlarının maksimum bölgelerinde nötron gelme enerjisine bağlı yarı 

deneysel formüller önerdi. H.Vonach [17] (n,2n) reaksiyonu için önemli sonuçlar 

elde etti. Manokhin et al. [18,19] (n,2n), (n,np) reaksiyon uyarma fonksiyonlarının 

maksimumunda tesir kesitlerini belirlemek için bazı deneysel formüller geliştirdi. 

Mutlak tesir kesite ilave olarak farklı izotoplar için, (n,p) tesir kesitleri arasındaki 

oranlar bu formüller kullanılarak hesaplandı. Bu formüller daha büyük çekirdeklerin 

mutlak tesir kesitini tahmin etmede ve bir elementin izotopunun artan kütle numarası 

ile azalmakta olan (n,p) ve (n,α) tesir kesitlerindeki deneysel sonuçları tanımlama da 

başarılı oldu. Bu çalışmada 14-15 MeV enerjili gelen nötronun (n,p), (n,α) ve (n,2n) 

reaksiyonları için tesir kesitleri hesaplamaları yedi parametreli Levkovskii’nin 
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formülünü modifiye ederek (n,t) reaksiyonu için deneysel formüller geliştirildi. 

Hesaplanan (n,α) reaksiyon tesir kesitleri ve fit parametrelerinin sonuçları 

Levkovskii, Habbani ve Osman, Kasugai et al. [6], Konno et al. [7] ve Bychkov et 

al.[20] tarafından önerilen reaksiyonlar kullanılarak elde edilen değerlerle 

karşılaştırıldı. Ayrıca asimetri parametresine bağlılığı ile (n,α) reaksiyon tesir 

kesitleri için kabuk yapısı ve çiftlenim etkileri incelendi. 14-15 MeV enerjide (n,p), 

(n,2n ), (n,α) ve (n,t) reaksiyon tesir kesitleri için çekirdekler çift-çift, çift-tek ve tek-

tek olarak sınıflandırılarak farklı parametre grupları belirlendi. Burada kabuk 

modelinde çiftlenim etkisi hesaba katılarak elde edilen sonuçlar deneysel sonuçlarla 

karşılaştırıldı. 
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2. TEORİ 

 

2.1. Tesir Kesiti 

 

Tesir kesiti (σ), reaksiyonun oluşma ihtimaliyetinin bir ölçüsüdür [21]. Alan 

boyutundadır. Bu alan ne kadar büyükse reaksiyon olma ihtimaliyeti o kadar 

büyüktür. A yüzeyine ve dx kalınlığına sahip ince bir ince levha üzerine І şiddetiyle 

gelmekte olan bir parçacıklar demeti düşünelim. Bir parçacık ince levhadan geçerken 

bir çekirdeğe çok yaklaşmışsa, çekirdek tarafından bu parçacığın bir miktar yutulma 

(soğurulma) veya saçılma şansı vardır. Farz edelim ki, σ bir atomu kuşatan etkin 

alandır; şayet gelen parçacık bu alana düşerse bir nükleer reaksiyon meydana 

gelecektir. Eğer, levhanın birim hacmi başına n tane hedef çekirdeği olduğu kabul 

edilirse, hiçbir çekirdek diğer bir çekirdek üzerine binmesin ve böylece her birinin 

gelen parçacıklarla nükleer reaksiyona aynı ölçüde sebep olmaları mümkün olsun. 

Bu kabullenişlerden sonra: 

 

ndx = Birim yüzey başına düşen çekirdek sayısı                          (2.1) 

 

Andx = A alanındaki toplam çekirdek sayısı                           (2.2) 

 

olacaktır. Her bir çekirdek σ tesir kesiti alanı iştirak ettiğinden, bir nükleer reaksiyon 

için mümkün olan toplam hassas veya tesir kesiti alanı: 

 

Anσdx = Toplam tesir kesiti alanı                            (2.3) 

 

olacaktır. Tesir kesiti alanı ( f ) ise 

 

f = Toplam tesir kesiti alanı / toplam yüzey alan 

 

= σAndx /A 
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= nσdx                              (2.4) 

 
ifadesiyle verilir. 

 

Geometrik 
tesir kesiti

Etkileşme
tesir kesiti

 
 
Şekil 2.1. Tesir kesiti kavramının geometrik bir yorumu  

 

σ = tesir kesiti / atom

 
 
Şekil 2.2. Tesir kesiti ve hüzme şiddeti arasındaki bağıntı [22] 
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Bu tesir kesiti alanı, parçacıklar demetinin ince levhadan geçerken І şiddetinde 

meydana gelen değişiklik kesitini temsil eder. Böylece şiddetteki dІ değişimi: 

 

dІ = -f І                              (2.5) 

 

ile verilir. İhtimaliyetten bahsettiğimize göre f ’nin ve σ’nın atomun geometrik 

büyüklüğüyle pek ilgisi yoktur. Gerçekten de σ, bir nükleer reaksiyonun meydana 

gelme ihtimaliyetiyle orantılıdır. Bağlantılar birleştirilirse: 

 

-dІ/І = nσdx                               (2.6) 

 

elde edilir. Buradaki negatif işaret x kalınlığı arttıkça І şiddetinin azalacağı anlamına 

gelir. x=0 anında І =Іo olduğunu kabul ederek yukarıdaki bağıntının integrali 

alınırsa: 

 

І = І0 e-nσx                                        (2.7) 

 

elde edilir. Parçacıklar demetindeki N parçacık sayısı ,parçacıklar demetinin 

şiddetiyle orantılı olduğundan bağıntı parçacık sayısı cinsinden: 

 

N = Noe-nσx                                         (2.8) 

 

olarak yazılabilir. Burada No ince levhaya gelen parçacıkların sayısı ve N’de levhanın 

x kalınlığını geçen parçacıkların sayısıdır. Tesir kesiti genellikle σ ile gösterilir. Tesir 

kesitinin birimi barn’dır ve b ile gösterilir: 

 

1b = 10-24 cm2                                  (2.9) 

 

olup daha küçük birimi milibarn’dır. 

 

1mb = 10-3 b                        (2.10) 
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n ile σ’nın çarpımına makroskobik tesir kesiti (∑ ) denir. 

 

∑ = nσ                      (2.11) 

 

şayet sadece soğurma ile ilgileniyorsak o zaman ∑ ’nin yerine soğurma katsayısı (a) 

terimini de kullanabiliriz:  

 

a = n σ                       (2.12) 

 

Şimdi, Eş. 2.8’de : 

 

N  = N0
∑ x = N0 ax                    (2.13) 

 

şeklinde yazılabilir. İnce levhanın anlamı şimdi açıklığa kavuşabilecektir. Şayet  

ax << I  ise, levha incedir; ki bu, hem levhanın geometrik olarak ince olması halinde 

hem de tesir kesitinin yeterince küçük olması halinde doğrudur. Bu durumda: 

 

e- a x  ≅ 1 – a x                      (2.14) 

 

N ≅ N0 (1 – a x)                      (2.15) 

 

olur. Böylece x kalınlığını geçerken soğurulan parçacıkların sayısı: 

 

dN = N0 - N0 (1 – a x) = N0 a x = N0 n σ x                   (2.16) 

 

ifadesiyle verilir. Bunun, tesir kesiti alanın tarifiyle ( f = nσdx) tam bir uyum içinde 

olduğuna dikkat ediniz. Hüzmede kalan parçacıkların sayısı N, plakanın x kalınlığı 

arttıkça üstel olarak azalır. Bir SI birimi olmamakla birlikte barn kullanışlıdır, çünkü, 

bir çekirdeğin geometrik kesitinin yüzölçümüyle aynı mertebedendir. Adı, daha çok 

bilinen bir hedefin kesit alanından, samanlık ( barn = samanlık) duvarından gelir. Pek 

çok çekirdek tepkimesinin tesir kesiti gelen parçacığın enerjisine bağlıdır. Şekil 2.3 
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Cd'ün nötron yakalama tesir kesitinin nötron enerjisiyle nasıl değiştiğini 

göstermektedir. Bir nötronun soğurulmasını bir gamma ışını yayımlanmasının 

izlediği bu tepkime genellikle kısaltılmış olarak şöyle gösterilir:  

 
113Cd (n,γ) 114Cd 

 

 
 
Şekil 2.3. 113Cd (n, γ) 114Cd tepkimesinin tesir kesiti 
  

Tesir kesiti nötron enerjisine kuvvetli bir biçimde bağlıdır. Bu tepkimede bir nötron 

soğurulur ve bir gamma ışını yayımlanır. 0,176 eV'taki dar tepe, 114Cd çekirdeğinin 

bir uyarılmış durumuyla ilgili bir rezonans olayıdır. 113Cd izotopu, doğal 

kadmiyumun sadece yüzde 12'sini oluşturmaktadır. Bu izotopun, yavaş nötronları 

yakalama tesir kesiti o kadar büyüktür ki kadmiyum, çekirdek reaktörlerinin kontrol 

çubuklarında yaygın olarak kullanılır. Madde içinden geçen ve bir çekirdek 

tepkimesinde soğurulmayan bir nötron, yolu üzerindeki çekirdeklerle sık sık esnek 

çarpışmalara girer ve kinetik enerjisinin bir kısmını onlara verir. Kısa bir süre içinde 

nötron ısıl dengeye erişir. Bunun anlamı, bundan sonraki çarpışmalarda enerji 

kazanma ve kaybetme olasılıklarının aynı olmasıdır. Oda sıcaklığında, böyle bir ısıl 

nötronun ortalama enerjisi kT = 0,04 eV ve en yüksek olasılıklı enerjisi kT = 0,025 

eV'tur; böyle nötronların enerjisi olarak genellikle bu son sayı verilir. 113Cd 'ün ısıl 

nötronları yakalama tesir kesiti 2 x 104 b, doğal kadmiyumun ortalama atom kütlesi 

112 akb ve yoğunluğu 64 g/cm3 = 8,64 x 103 kg/m3 'tür. Örnek olarak 0,1 mm 
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kalınlığında bir kadmiyum yaprağı, bir ısıl nötron hüzmesinin hangi kesitini 

soğurduğunu, gelen bir ısıl nötron hüzmesinin yüzde 99'unu soğurmak için hangi 

kalınlıkta kadmiyuma gerek olduğunu bulmak istediğimizde, 113Cd doğal 

kadmiyumun yüzde 12'sini oluşturduğundan, metre küp başına düşen 113Cd atomu 

sayısı şöyle bulunur: 

 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
= − )/1066,1)(/112(

/1064,8)12,0( 27

33

akbkgxatamakb
mkgxn  

=5,58x1027atom/m3 

 

yakalama tesir kesiti : 

 

 σ = 2x104 b = 2x10-24 m2 olduğundan 

 

n σ = (5,58 x 1027 m-3)(2 x 10-24m2) = 1,12 x 104m-1 

 

bulunur. Eş. 2.8 ’den N = N0e-nσx olup, gelen nötronların soğurulan kesiti şöyledir: 

 

 e 1
  e xn-

0

x-n
00

0

0 σ
σ

−=
−

=
−

N
NN

N
NN

                    (2.17) 

 

burada x = 0.1 mm = 10-4 m olduğundan 

 

0,67 e 1
N

NN

0

0 =−=
− m)4-(10 )-1m4x10 (-1,12  

bulunur, yani, gelen nötronların üçte ikisi soğurulur. Gelen nötronların yüzde 1’inin 

kadmiyum yapraktan geçtiği verildiğine göre,  

 

N = 0,01N0’dır. 
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 e 01,0 xn-

0

σ==
N
N

 

 

ln 0,01=-nσx 

 
 

 0,41mmm4,1x10 
m10x12.1

01,0ln
n

01,0lnx 4-
14 ==

−
=

σ
−

= −     

  

 

Görülüyor ki, kadmiyum tesir kesiti bir ısıl nötron soğurucusudur. 

 

2.2. Ortalama Serbest Yol 

 

Şimdi bir parçacığın, soğurulmaya veya saçılmaya uğramadan önce alabileceği 

ortalama x mesafesi (ortalama serbest yol) için bir ifade çıkarmak mümkündür. Bu, 

ortalama ömür hesaplanmasında kullanılan yola benzer bir yolla hesaplanabilir. x 

mesafesi x’te bulunan bir dx mesafesinde soğurulan parçacıkların sayısı ( dN ) ile 

çarpılıp x’in tamamı üzerinde integral alındıktan sonra toplam parçacık sayısına 

bölünür. Böylece, ortalama serbest yol 

 

∫
∫

∫
=

0

0

0

0

0

0
N

N

N

NdNx
dN

dNx
                     (2.18) 

 

şeklinde ifade edilebilir. Eş. 2.8’deki N ifadesinden: 

 

dN = - nσN0 e-nσx dx                          (2.19) 

 

olarakelde edilir. dN’nin bu değeri Eş.2.19’da yerine konulursa 
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∫∫ =σ=
x

0

x

0
0

ax NdxNexnx  xnσN0 e-nax dx       

 

∫σ=
X

0n
I xnσN0 e-nax d(nσ x)     

 

dyye
n
I X

0

y∫ −

σ
=    burada y = nσx tir 

 

Σ
=

σ
=

I
n
I                       (2.20) 

 

olur. Dolayısıyla : 

 

Σ
=

σ
=

1
n
1x                      (2.21) 

 

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

Soğurma ortalama serbest yolu: 

 

a
11x

a

==
∑

                          (2.22) 

 

ile verilir. Burada ∑a makroskopik soğurma tesir kesitidir. 

 

2.3.Reaksiyon Hızı 

 

Birçok durumlarda belli bir materyal üzerine gelen parçacık demetlerinin meydana 

getirdiği reaksiyon hızını, yani birim zamanda meydana gelen nükleer reaksiyonların 

sayısını bilmek gerekir. Diyelim ki, cm3 başına q sayıda parçacık ihtiva eden bir 

parçacık demetindeki parçacıkların hızı v olsun. Bu parçacıklar demeti, birim hacim 

başına n sayıda atomu bulunan A yüzey alanlı ve x kalınlıklı bir levha üzerine gelsin. 
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Levha materyali σ mikroskopik tesir kesitine sahip olsun. Daha önceki tesir kesiti 

alanı tarifinden reaksiyon hızı 

 

reaksiyon hızı (R.R.) = qv(nσt)A    (1/s)                                                         (2.23) 

 

şeklinde yazılabilir. Bu ifadede her ne kadar x ve A işe karışmışsa da göreceğimiz 

gibi nihai ifade, levha ince kabul edilince, materyalin biçimine bağlı olmayıp sadece 

materyaldeki çekirdeklerin toplam sayısına bağlı olacaktır. Ф akısı (flux), birim 

zamanda bir birim alandan geçen parçacık sayısı olarak tarif edilir. Bu durumda  

Ф = qv’dir. Materyalin hacmi V = x A’dır. Buradan  

 

R.R. = ФnσV                   (2.24) 

 

olur. nV = N toplam çekirdek sayısı olduğundan reaksiyon hızı için 

 

R.R. = ФnN                     (2.25) 

 

gibi yazılabilir. Bu ifade saniyedeki tepkime veya reaksiyon sayısını gösterir. Aynı 

zamanda nσ=∑ olduğundan, Eş.2.25 bağıntısı: 

 

R.R. = Ф∑ V                   (2.26) 

 

gibi tekrar yazılabilir. 

 

2.4. Diferansiyel Tesir Kesiti 

 

Gelen parçacıklar hedef çekirdeklerle tesirleştiklerinde, her zaman sadece bir tür 

nükleer reaksiyon medyana getirmeleri gerekmez. Şayet birden fazla türde reaksiyon 

meydana gelmişse her bir tür için tesir kesiti genellikle farklı olacaktır. Bu özel tesir 

kesitlerine kısmi tesir kesitleri denir ve toplam tesir kesiti bunların toplamına eşit 

olacaktır. Nükleer reaksiyon veya saçılma meydana geldikten sonra dışarı gönderilen 
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parçacıklar çoğu kez anizotropik dağılım gösterirler ve farklı açılarda farklı enerjilere 

sahip olurlar. Geliş istikametiyle θ açısı yaparak saniyede dΩ katı açısı içinde giden 

parçacıkların sayısının bilinmesi önemlidir. Bunun hesabının yapılması için, açıya 

bağımlı başka bir tesir kesiti adı verilir ve birim katı açı başına düşen tesir-kesiti 

olarak tarif edilir. Bunu,σ (θ,φ) ile göstereceğiz: 

 

( ), d
d
σσ θ φ =
Ω

          (tesir kesiti/steradyan)                   (2.27) 

 

Böylece toplam tesir-kesiti 

 

T
d d
d
σσ

Ω

= Ω
Ω∫                                  (2.28) 

 

olacaktır. dΩ katı açısının değeri  

 

( )
( )( )

2 2 2

sin
sin

rd r dalan dAd d d
r rmesafe

θ θ φ
θ θ φΩ = = = =                       (2.29) 

 

ifadesiyle verilir. Toplam katı açı 

 
2

0 0

sin 4d d d
π π

θ θ φ π
Ω

Ω = Ω = =∫ ∫ ∫                          (2.30) 

 

olup katı açı kesiti ise 

 

2 2

1
4 4

d A A
r rπ π

Ω
= =

Ω
                       (2.31) 

 

dir. Toplam tesir kesiti σT,  iki bağıntı birleştirilerek bulunabilir. 
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Şekil 2.4. dΩ katı açısının hesap elemanları [23] 

 

sinT
d dd d d
d d
σ σσ θ θ φ= Ω =
Ω Ω∫ ∫                 (2.32) 

 

Eğer diferansiyel tesir kesiti φ den bağımsız ise tesir kesiti (φ üzerinden integral 

alındıktan sonra)  

 

2 sinT
d d
d
σσ π θ θ=
Ω∫                   (2.33) 

 

olacaktır. Burada dσ/dΩ = σ(θ) diferansiyel tesir kesitidir. Diferansiyel tesir kesiti 

ölçümünün faydası, sadece enerjiye bağımlı olmayıp, aynı zamanda tesir kesitinin 

yöne bağımlılığının nükleer reaksiyonun cinsine göre olduğu gerçeğinin 

bulunmasında da vardır. Bir nükleer kuvvet tipi kabullenerek, farklı nükleer 

reaksiyonların açısal dağılımını ifade etmek mümkündür. Teoriyle deney arasındaki 

uygunluk, farzedilen nükleer kuvvet şeklinin doğruluk derecesini verecektir.  
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Şekil 2.5. Atom ağırlığı ve saçılma açısının kosünüsünün bir fonksiyonu olarak, 

    1 MeV’lik nötronların elastik saçılmalarına ait diferansiyel tesir kesiti  
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3. (n,α), (n,p), (n,2n) ve (n,t) REAKSİYONLARININ TESİR KESİTLERİ 

    İÇİN DENEYSEL FORMÜLLER 

 

Nükleer modeller ya yeterli olmadıklarından veya yapılması çok zor olan ölçümlerde 

genellikle nötronlu reaksiyonlarının tesir kesitlerinin tahminine ihtiyaç duyar. Ancak, 

bu hesaplamalar deneysel verilerin yeterince uyumlu olmadığı  parametreler 

kullanarak yürütüldüğü zaman elde edilen say1sal sonuçlar fazla güvenilir 

olmayabilir. 14-15 MeV enerjili nötronlar sayesinde elde edilen (n, yüklü parçacık) 

ve (n, 2n) reaksiyon tesir kesitlerinin çok sayıda deneysel verisi yayımlanmıştır (the 

Computer Index of Neutron Data bibliographic catalogues) [24]. Pek çok çekirdeğin 

tesir kesitlerinin hedef çekirdeğin kütle numarası A, nötron sayısı N ve proton sayısı 

Z ile orantılı bir şekilde değiştiği uzun zamandır bilinmektedir. Bu tesirler verilerde 

gözlenmekte olan izotopik, izotonik ve çekirdeğin tek-çift özelliklerinin yanı sıra 

s=(N-Z)/A asimetri parametreleri ile de ifade edilir. Hızlı nötronlar sayesinde oluşan 

reaksiyonların deneysel tesir kesitleri yaklaşık olarak aşağıdaki gibi tanımlanabilir;  

 

[ ]asCxn ne exp),( σσ =                 (3.1) 

 

Burada neσ , nötronun elastik olmayan tesir kesiti ve C ve a katsayıları farklı 

reaksiyonlar için fit parametreleridir. Elastik olmayan tesir kesitleri, atomik kütle 

değişimlerinin tesbitine imkan sağlayan MeV aralığındaki pek çok çekirdek için 

yoğun bir şekilde ölçülmektedir. Elastik olmayan tesir kesiti 
2Rπ ile verilir, burada R 

nükleer çaptır. Eş.3.1, nükleer reaksiyonun aşamalarını anlatır, üstel terim bileşik 

çekirdekten reaksiyon ürününün kaçışını temsil eder. Eş.3.1’deki kuvvetli s (asimetri 

parametresi) bağlılığı özellikle, gelen nötron sonucunda elde edilen reaksiyon tesir 

kesitleri için pek çok araştırmacı tarafından gösterilmektedir. Levskovskii’nin 

formülüne göre proton ve alfa yayınlanma olasılığı, artan proton sayısı ile gittikçe 

artmaktadır. Aynı ilişkinin d, t, τ, α ve nötron emisyonu içinde elde edileceği tahmin 

edilir. 14 MeV enerjili (n,α) reaksiyon tesir kesitleri için Levskovski formülü 

aşağıdaki gibidir: 
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[ ]AZNAmbn /)(33exp)1(1,18)( 23/1
, −−+=ασ               (3.2) 

Eş.3.1’deki C ve a katsayıları en küçük kareler yöntemi ile belirlenir. Aşağıdaki 

tanımlamanın en küçük değerini sağlamak şartı ile yeni serbest parametrelerle elde 

edilir. 

2 21 ( )
i iN
deney hesap

i
i deneyN

σ σ
χ

σ
−

=
Δ∑                 (3.3) 

Burada i
deneyσ  ve 

i
hesapσ  sırasıyla deneysel ve hesaplanmış tesir kesitleri ve 

i
deneyσΔ , i

deneyσ  ile ilişkili hatadır. Deneysel verilerin çoğu nötron enerjisi 14 MeV’e 

yakın enerjilerde alınır. 14-15 MeV enerjili nötronlarda farklı reaksiyonlar için tesir 

kesitinin izotopik bağımlılığını tanımlayan birkaç formül vardır. Ölçülen tesir 

kesitleri, küçük kütlelerde ( Z 30≤ ) artan asimetri parametresi ile büyük değişim 

sergiler ve daha sonra orta ve ağır çekirdekler ( 100    A ≤ ’den başlayan) için hemen 

hemen hemen sabit birdeğere yaklaşılır. Bir çok araştırmacı tarafından (n,p), (n,α) ve 

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

çalışıldı. Literatürdeki (n,p), (n,α), (n,2n) ve (n,t) reaksiyonları için formüller ve bu 

çalışmadaki en küçük kareler yöntemi kullanılarak elde edilen sonuçlar, χ2 değerleri 

Çizelge 3.1-Çizelge 3.4’de verildi. 
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Şekil 3.1. 14-15 MeV enerjili  (n,p) reaksiyonu için tesir kesiti sistematiği.  
      Deneysel değerler ,n pσ =  [ ]s4,33exp)1A(678,46 23/1 −+  denklemine 

fit edilmiştir. (Çalışma 1.a ) 
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Şekil 3.2. 14-15 MeV enerjili (n,p) reaksiyonu için tesir kesiti sistematiği. 

   Deneysel değerler [ ]s37,34exp)1A(187,52 23/1 −+  denklemine 
 fit edilmiştir. (Çalışma 1.b)      
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Şekil 3.3. 14-15 MeV enerjili (n,p) reaksiyonu için tesir kesiti sistematiği.  

 Deneysel değerler [ ]s347,33exp)1A(659,51 23/1 −+  denklemine  
 fit edilmiştir.(Çalışma 1.b) 
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Şekil 3.4. 14-15 MeV enerjili (n,p) reaksiyonu için tesir kesiti sistematiği.  

Deneysel değerler ,n pσ = [ ]s554,30exp)1A(825,29 23/1 −+  denklemine  
fit edilmiştir.(Çalışma 1.b) 
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20 ≤ A ≤ 209
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Şekil 3.5. 14-15 MeV enerjili (n,α) reaksiyonu için tesir kesiti sistematiği. 
                Deneysel değerler σn,α = [ ]s732,34exp)1A(212,20 23/1 −+  denklemine  
                fit edilmiştir.(Çalışma 2.a) 
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Şekil 3.6. 14-15 MeV enerjili (n,α) reaksiyonu için tesir kesiti sistematiği. 
                Deneysel değerler σn,α = [ ]s732,34exp)1A(212,20 23/1 −+  denklemine 
                fit edilmiştir.(Çalışma 2.b) 
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Şekil 3.7. 14-15 MeV enerjili (n,α) reaksiyonu için tesir kesiti sistematiği. 
                Deneysel değerler σn,α = [ ]s496,43exp)1A(358,61 23/1 −+ denklemine  
                fit edilmiştir.(Çalışma 2.b) 
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Şekil 3.8. 14-15 MeV enerjili (n,α) reaksiyonu için tesir kesiti sistematiği. 
                 Deneyseldeğerler σn,α = [ ]s201,34exp)1A(418,20 23/1 −+  
                denklemine fit edilmiştir. (Çalışma2.b) 



 

 

24

 



 

 

25

Asimetri Parametresi (N-Z)/A

ln
( σ

n-
2n

 ) 
 m

b

0.0 0.1 0.2 0.3
0
1
2
3
4
5
6
7
8

Asimetri Parametresi (N-Z)/A

ln
( σ

n-
2n

 ) 
 m

b

0.0 0.1 0.2 0.3
0
1
2
3
4
5
6
7
8

14 ≤ A ≤ 241

 
Şekil 3.9. 14-15 MeV enerjili (n, 2n) reaksiyonu için tesir kesiti sistematiği 
                (Çalışma 3.a) 
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Şekil 3.10. 14-15 MeV enerjili çift -A (n, 2n) reaksiyonu için tesir  kesiti sistematiği 
                   (Çalışma 3.b) 
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Şekil 3.11. 14-15 MeV enerjili tek -A (n, 2n) reaksiyonu için tesir kesiti sistematiği 
                  (Çalışma 3.b) 
 

 

 
 
Şekil 3.12. Betak ve arkadaşlarının (n,p) reaksiyonunda 112-122Sn izotopları için 
        yaptıkları deneysel çalışmalar ile teorik çalışmaların (Belgaid,  
        Konobeev, Tel II ) karşılaştırılması [25] 
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46 ≤ A ≤ 209
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Şekil 3.13. 14-15 MeV enerjili (n,t) reaksiyonu için tesir  kesiti sistematiği. 
                  (Çalışma 4.a) 
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Şekil 3.14. 14-15 MeV enerjili (n,t) reaksiyonu için tesir kesiti sistematiği.  
                   Deneysel değerler ,n tσ = [ ]s412,13exp)1A(9411,6 23/1 −+  denklemine  
                   fit edilmiştir.(Çalışma 4.b) 
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Şekil 3.15. 14-15 MeV enerjili (n,t) reaksiyonu için tesir kesiti sistematiği.  
        Deneysel değerler ,n tσ = [ ]sA 543,20exp)1(21,121 23/1 −+  denklemine 

fit edilmiştir. (Çalışma 4.b) 
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Şekil 3.16. 14-15 MeV nötronların tek Z-çift N (içi boş daire), çift Z-çift N  

( içi dolu daire), çift Z-tek N (içi boş kare) çekirdekler için (n,p) reaksiyon 
tesir kesitlerinin sistematiği 
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Şekil 3.17. 14-15 MeV nötronların tek Z-çift N ( içi dolu daire), çift Z-çift N  
        (içi boş kare), çift Z-tek N(içi dolu üçgen) çekirdekler için (n,α)    
        reaksiyon tesir kesitlerinin sistematiği 
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Şekil 3.18. 14-15 MeV enerjili nötronların çift Z -çift N (içi dolu üçgen) ve  

tek Z- çift N (içi boş daire ) çekirdeklerde (n,t) reaksiyon tesir  
kesitlerinin sistematiği 
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Şekil 3.19. 14-15 MeV enerjili nötronların çift A (içi dolu üçgen) ve tek A   
        (içi boş daire) çekirdeklerde (n,2n) reaksiyon tesir kesitlerinin  
        sistematiği 
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4. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Şekil 3.1’de orijinal Levskovskii (n,p) reaksiyon tesir kesiti formülü 20   ≤ A ≤ 239 

aralığı için genişletilerek yeni katsayılar elde edildi. Şekil 3.2-Şekil 3.4’de ise 

çekirdekleri çift-çift, çift-tek ve tek-tek sınıflayarak farklı parametre grupları 

belirlendi. Tel ve arkadaşları [10-13] tarafından çekirdek kabuk modeli göz önüne 

alınarak elde edilen asimetri bağımlı (n,p) reaksiyon tesir kesiti formülü χ2 

değerleriyle birlikte Çizelge-3.1’de verildi ve Şekil 3.1-Şekil 3.4 arasında gösterildi. 

Çiftlenim etkisini de göz önüne alan bu yeni deneysel formül; (n,2n) ve (n,α ) 

reaksiyonlarına Şekil 3.5-Şekil 3.11’de modifiye edildi [13] ve literatüre uygun yeni 

katsayılı formüller Çizelge 3.2-Çizelge 3.3’de verildi. Betak ve arkadaşları, 112-124Sn 

ince hedef için yapmış oldukları en son deneylerinde bu formülün tesir kesitlerindeki 

ani yükselip alçalmalara ait dalgalanmaları (tek-A’lı 117Sn ve 119Sn izotopları için) 

hesaplamakta uyumlu olduğunu Şekil 3.12’de gösterildiği gibi gözlemlemişlerdir. 

Ancak 112Sn , 118Sn ve 124Sn gibi çift - A’lı  Sn izotopları için Tel-II formülü 

başarısızdır. Kütle numarası büyük çekirdeklerde deneysel veriler ile hesaplanan 

veriler arasında iyi bir uyum yoktur, çünkü kabuk tesirsi ağır çekirdeklerde zayıftır. 

Bu bölgelerde ise, Belgaid ve Konoboev’in formülleri deneysel değerleri 

hesaplamakta oldukça başarılıdır. Tel-II formülü, deneysel ve sadece iki parametreye 

dayanarak basitçe hesaplanabilir. Bu yüzden ağır ve karmaşık sistemlerde iyi 

sonuçlar elde edilememektedir. Belgaid [4] ve Konobeyev’in [3] formülleri ise yarı-

deneysel ve pek çok parametreye dayanarak daha zor hesaplanabilmektedir. Ancak 

bu formüllerle ağır ve karmaşık sistemlerde daha iyi sonuçlar elde edilmektedir. 

Şekil 3.1-Şekil 19’da, 14-15 MeV enerjide (n,p), (n,2n ), (n,α) ve (n,t) 

reaksiyonlarının tesir kesiti için çekirdekleri çift-çift, çift-tek ve tek-tek olarak 

sınıflandırarak farklı parametre grupları belirlendi.Burada kabuk modelinin çiftlenim 

etkisini hesaba katarak elde edilen sonuçlar karşılaştırıldığında uyumluluk 

gözlenmiştir. Önemli olarak elde edilen bir sonuç Şekil 3.16-Şekil 3.18’de, (n,yüklü 

parçacık) reaksiyon tesir kesitinde tek-çift etkisinin varolmasına rağmen Şekil 

3.19’da, (n,2n) tesir kesitinde tek-çift etkisi yoktur. Şekil 3.16-Şekil 3.18’de asimetri 

parametresi göz önüne alındığında nötron sayısı arttıkça yüklü parçacık çıkarma 
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olasılığı düşmektedir, ama Şekil 3.19’da (n,2n) reaksiyonunda ise tam tersidir. 

Bunun sebebi çekirdek içerisinde yüklü parçacıklara etkiyen Coulomb etkisidir. 

Asimetri parametresi s=N-Z/A ağır çekirdeklere gidildikçe artmaktadır. Yani ağır 

çekirdeklerin deformasyon özelliği daha fazladır. Ağır çekirdek içerisinde nükleon 

hareketleri bir sıvı damlasına benzetilir ve birlikte (kollektif) hareket etme 

eğilimindedir. Bohr ve Wheeler [26], 1939’da çekirdeğin sıvı damlası modeline 

dayanarak fisyon olayının teorisini yaptılar. Bu teoriye göre, küresel sıvı damlası 

biçimindeki çekirdekte yüzey gerilimi kuvvetleri ile Coulomb itmesi dengededir. 

Çekirdek bir yavaş nötron yakalayınca, ortaya çıkan uyartılma enerjisi (yaklaşık 6 

MeV), meydana gelen ara çekirdekte titreşimlere sebep olur ve damla küresel 

şekilden ayrılarak elipsoid biçimini alabilir. Yüzey gerilim kuvvetleri damlayı eski 

biçimine getirmeye, uyartılma enerjisi ise şekli daha fazla bozmaya çalışır. Uyartılma 

enerjisi yeter derecede büyük değilse, elipsoid, yüzey gerilimi kuvvetleri ile tekrar 

küresel biçimine dönerken, uyartılma enerjisi γ  fotonları şeklinde yayınlanır. Bu 

halde, fisyon yerine, ışıyıcı yakalama olayı meydana gelmiş olur. Eğer uyartılma 

enerjisi yeter büyüklükte ise, damla bir ipek kozasına yakın bir biçim alır ve sonunda 

ya parçacık (yüklü parçacık) yayınlanması ile Coulomb itme etkisi azaltılır ya da 

Coulomb itmesi ile kozanın iki yuvarlağı birbirinden ayrılarak fisyon ürünlerini 

meydana  getiren küresel iki parça halinde birbirinden uzaklaşır. Sıvı damlasının 

içerisindeki nükleonların birlikte hareket etme eğiliminden dolayı uyarılmış ağır 

çekirdeklerin fisyon yapma olasılığı parçacık yayınlama olasılığından çok fazladır. 

Ayrıca yüklü parçacıklar çekirdek içerisine girerken ve çekirdekten dışarı çıkarken 

Coulomb engelini aşmak zorundadır. Bu engel ağır çekirdeklere doğru artmaktadır 

ve bu da yüklü parçacıkların çekirdekten yayınlanma olasılığını düşürürken ve fisyon 

yapma olasılığını ise artırmaktadır. Nötronlar için böyle bir Coulomb itme etkisi 

yoktur. Ancak yinede (n,2n) reaksiyonlardaki parçacık yayınlanmasının tek-çift 

etkisine bağlı olmaması, temel nükleon-nükleon etkileşmesindeki nötron-nötron ile 

nötron-proton etkileşmesinin birbirine özdeşliğinin tartışılmasını gerektirir. Deneysel 

reaksiyon tesir kesitleri daha hassas ve daha fazla sayıda ölçülerek ve elde edilen 

sonuçlar daha ayrıntılı incelenerek çekirdek yapısı ve çekirdek kuvvetleri hakkında 

yeni bilgiler elde edilebilir. 
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