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OZET

FLEROV-TALYZIN FORMULU KULLANILARAK (n,2n)
REAKSIYONLARI ICIN YENI YARI-AMPIRIK TESIR KESITI
FORMULLERININ ELDE EDILMESI

Aydogan DOGAN
Doktora, Fizik Anabilim Dal1
Danisman: Prof. Dr. Eyyup TEL

Haziran 2024, 67 sayfa

14-15 MeV enerji civarindaki (n,2n) tesir kesiti verileri, ndtron ¢arpani ve fisyon
reaktorleri i¢in yapisal malzeme se¢imi ve notron dozimetresinde arastirma yapilmasi
acisindan ¢ok 6nemli uygulamalardir. Bu veriler niikleer model teorilerini gelistirmek
icin ve 6zellikle niikleer kabuk modelini destekleyen niikleer teorilerin anlagilmasi i¢in
gereklidir. Deneysel ve yar1 deneysel (n,2n) reaksiyon tesir kesitleri iizerinde bir¢ok
aragtirmaci ¢aligmaktadir ancak niikleer yapinin karakteri tam olarak bilinmediginden
teorik hesaplamalar hala yeterli olmamistir. Bu ¢alismada, 14-15 MeV nétron gelis
enerjisinde (n,2n) reaksiyon tesir kesitlerini hesaplamak i¢in yeni bir yari-ampirik
formiil 6nerilmistir. Cekirdeklerin tesir kesiti lizerinde tek-¢ift etkisi ve yar1 ampirik
kiitle formiillerinin etkisi incelenmistir. Ayrica optik model parametreleri ve SCAT2
kodu kullanilarak toplam tesir kesiti hesaplamalar1 yapilmistir. Elde edilen teorik
sonuglar EXFOR deneysel niikleer veri Kkiitiiphanesinden alinan sonuglarla
karsilagtiritlmistir. Sonug olarak bu ¢alismadaki toplam tesir kesitlerinin hesaplanmasi,
14-15 MeV civarindaki enerjiye yonelik deneysel verilerin eksikligi gz Oniine
alindiginda, nétron reaksiyonlarina referans saglayabilir.

Anahtar Kelimeler:(n,2n) reaksiyonlari, ampirik formiil, tesir kesiti



ABSTRACT

OBTAINING A NEW SEMI-EMPIRICAL CROSS SECTION FORMULA
FOR (n,2n) REACTIONS USING FLEROV-TALYZIN FORMULA

Aydogan DOGAN
Phd, Department of Physics
Superviser: Prof. Dr. Eyyup TEL

June 2024, 67 pages

The (n,2n) cross section data around 14-15 MeV energy are very important
applications of neutron multiplier and selecting structural materials for fission and
fusion reactors and researching at neutron dosimeter. These data are needed for
researching nuclear model theories and they are necessary for the understanding of
nuclear theories especially supporting of the nuclear shell model. The empirical and
semi-empirical (n,2n) reaction cross sections have been investigated by many authors,
but theoretical calculations have not been adequate because of the character of the
nuclear structure is not exactly known. In this work, a new empirical formula has been
proposed to calculate the (n,2n) reaction cross sections at 14-15 MeV neutron incident
energy. The odd-even effect and the effect of semi-empirical mass formulas on the
cross section of the nuclei were examined. Also, the total cross sections calculations
have been done by using optical model parameters and using SCAT2 code. The
obtained theoretical results compared with the taken from EXFOR experimental
nuclear data library. Consequently, calculations of the total cross sections in the
present study may provide a reference to neutron reactions considering the lack of
experimental data for around 14-15 MeVenergy.

Keywords:(n, 2n) reactions, empirical formula, cross section
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1.GIRIS

Niikleonlar arasindaki kuvvetlerin dogas1 hakkinda bilgi elde etmek amaciyla niikleon-
doteron etkilesmeleri 1949'lardan 1960'lara kadar yogun bir sekilde arastirilmustir.
Ozellikle (p,d) ve (n,d) reaksiyonlarinin karsilastirilmasi niikleer kuvvetlerin yiik
simetriklik 6zelligi hakkinda bilgi saglayabilecegi diisiiniilerek 1949°da Barschall ve
Taschek tarafindan mono-enerjik noétronlarin, protonlar ve doteronlar tarafindan
elastik sacilma diferansiyel tesir kesiti 6l¢iimleri yapilmigtir (Barschall ve Taschek
1949). Bu dl¢iimler, protonlar tarafindan kiitle merkezinde 48° ile 154.5° arasindaki
acilarda sacilan notronlara karsilik gelen agisal bolgelerde ve aymi koordinat
sisteminde 46° ile 176° arasinda doteronlar tarafindan gergeklestirilmistir. (n,p)
sacilma verileri, kiitle merkezi sistemindeki izotropik sa¢ilma veriler ile uyum iginde
olmasma karsin (n,d) elastik sacilma verileri anizotropik dagilim gosterdigi

gozlenmistir (Barschall ve Taschek, 1949).

Niikleer yarigaplari belirleme yontemlerinden biri, hizli nétronlar i¢in ¢ekirdeklerin
toplam tesir kesitlerinin dl¢tilmesine dayanmaktadir. Eger 2n'ye boliinen ndtron dalga
boyu niikleer yaricapa kiyasla kiigiikse (ancak g¢ekirdegin kullanilan nétronlar igin
seffaf olmasin1 saglayacak kadar kii¢iik degilse) niikleer yarigaplar biiytik olasilikla bu
tiir 6l¢limlerden hesaplanabilir. 13 ve 25 MeV arasindaki enerjilere sahip ndtronlari
kullanarak yapilan ¢esitli lgtimler 1940'larda ve 1950'lerde yaymlanmistir. Feshbach
ve Weisskoph (1949), bu ol¢tim sonuglarimi kullanarak niikleer reaksiyon tesir
kesitilerin teorik hesaplamalari {izerine g¢alistilar. Feshbach ve Weisskoph, toplam
reaksiyon tesir kesiti (ott) Olgiimlerinin analizinden hesaplanan niikleer yarigap
degerlerini kullanarak ‘reaksiyon tesir kesiti’ or degerini hesapladilar. Ancak 14 MeV
enerjili notronlar ic¢in Olgiilen owt degerlerinin Feshbach ve Weisskopf (1949)
tarafindan kullanilan degerlerle uyusmadigi gozlenmistir. Phillips ve arkadaslar B, C,
N, Al, Cu, Fe, Cd, Au, Pb ve Bi hedef ¢ekirdekleri i¢in 14 MeV enerjili nétronlart
kullanarak inelastik ¢arpisma tesir kesitlerinin 6l¢imlerini yaparak, Feshbach ve
Weisskoph’un onerilen niikleer yarigap hesaplama yontemi igin inelastik tesir kesiti

(oin) ifadesi kullanilarak elde edilebilecegini one siirdiiler (Phillips ve ark., 1952).



1950’lerden sonra farkli ndtron enerjileri ve farkli elementler igin diferansiyel elastik
sacilma tesir kesitlerinin tam Ol¢limleri birgok arastirmaci tarafindan rapor edilmistir;
Pierre ve ark. (1959) ve Rayburn (1959) bu arastirmacilarin basinda gelir. Tritonlar
tarafindan sagilan 14 MeV enerjili notronlarin agisal dagilimi Coon ve arkadaslari
tarafindan Olglilmustiir (1951). Karbon ve oksijende 14 MeV enerjili notronlarin
inelastik sagilmasiyla elde edilen gama iginlarini incelemek i¢in Nal sintillasyon

spektrometresi kullanilmistir.

Notronlarin farkli ¢ekirdeklerden inelastik sagilmasi birgok bilim adami tarafindan
incelenmistir. Schectman ve Anderson (1966) Al, Fe, Ni, Cu, Cd, Sn, Pb ve Bi dogal
hedeflerinden 14 MeV enerjili nétronlarin inelastik sagilmasini incelemislerdir. Her
numune i¢in, mutlak diferansiyel tesir kesitler, 6(6,E), 60°, 90° ve 120° laboratuvar
acilarinda Ol¢iilmiistiir. Bununla birlikte, elastik sacilma ve 4.43 ve 9.63 MeV
seviyeleri i¢in deneysel diferansiyel tesir kesitleri de elde edilmistir. 2C(n,n'y)}?C
reaksiyonu 15.0 MeV'de Spaargaren ve Jonker tarafindan incelenmistir (1971).
Diferansiyel elastik ve elastik olmayan nétron sagilma tesir kesitleri ve 4.44 MeV de-
eksitasyon y-1sinlar1 diferansiyel tesir kesiti agisal korelasyon deneyi esnasinda elde
edilmistir. Sonuglar diger deneysel tespitler ve teorik tahminlerle karsilastirilmis ve

notron ile proton sagilmasi arasinda 6nemli fark bulunmamgtir.

C, H, 2H, O ve N’un 14 MeV enerjili nétronlar icin toplam tesir kesitleri Poss ve
arkadaglar1 tarafindan oOl¢iilmiistir (1952). Poss ve arkadaslari, reaksiyon tesir
kesitinin enerjiye ve aciya bagimliligii ve hedefte enerji kaybi oranini
degerlendirmislerdir. 14.5 MeV enerjili notronlar i¢in karbondaki degisik diizeylerde
diferansiyel ve toplam tesir Kkesitleri Singletary ve Wood (1959) tarafindan
saptanmustir. Inelastik tesir kesitleri 4.4 MeV seviyesi i¢in 203 mb; 9.6 MeV icin 96
mb ve ¢6ziilmemis daha yiiksek seviyeler i¢in 124 mb olarak bulunmustur. 14 MeV
enerjili ndtron bombardimam altinda ?C tarafindan yayilan gama 1sinlar1 arastirilmis
ve 4.4 MeV gama 1s1masi iiretimi i¢in hesaplanan tesir kesiti degeri 245+35 mb olarak
hesaplanmistir (Battat ve Graves, 1955). Niikleer veri degerlendirmesi igin yeni bir
kapsamli kod CCONE, aktinitlerin niikleer verilerinin degerlendirilmesi igin
gelistirilmistir. Baz1 reaksiyonlar i¢in tesir kesiti hesaplamalar1 tekrarlanabilirligi,

ornegin toplam fisyon yakalama ve (n,2n) i¢in basit parametrilestirme test edilmistir.



Hesaplanan tesir kesitleri ve nétron emisyon spektrumlari deneysel veriler ile iyi bir
uyum gostermektedir (Iwamoto, 2007). Esik enerjisinden 30 MeV’e kadar eksitasyon
fonksiyonlarinin hassas dlgiimleri ve 14 MeV bolgesindeki veriler yaymlanmistir
(Csikai, 1987).

(n,2n) reaksiyonlari, bir ndtronun A kiitleli, Z yiikli bir g¢ekirdekle carpigmasi
sonucunda A-1 kiitleli Z yiiklii bir tiriin ¢ekirdek ve iki nétronun ortaya ¢ikmasini ifade
eder. Bu reaksiyonun olmasi i¢in, gelen ndétronun enerjisi MeV araliginda olmalidir ve
son ndtronun baglanma enerjisinden biiyiik olmas1 gerekir. Bu reaksiyon hizli ndtron
artisina sebep olur ve kontrol edilmesi zorunludur. Reaktoér uygulamalarinda hedef
materyallerde (n,2n) reaksiyon esik enerjisini asan fisyon ndtronlart oraninin
anlasilmas1 6nemlidir. (n,2n) reaksiyon tesir kesitlerinin teorik hesaplanmasi, niikleer
reaktor uygulamalarinda koruma malzemesinin belirlenmesi ve nétron gogalma
hesaplamalar1 i¢in gereklidir. Secilen koruyucu malzemeleri, niikleer reaktor
ortaminda noétronlarin ¢ogaltilmasinda kilit rol oynayabilir. Bu nedenle, niikleer
reaktor uygulamalarinda hizli nétron kaynakli reaksiyonlarin bilgisi ve (n,2n) ve (n,3n)
tesir kesitlerinin anlasilmasi olduk¢a 6nemlidir ¢ilinkii fisyon nétron spektrumunun
onemli bir kismi, reaktdr malzemelerinin ¢ogu i¢in (n,2n) reaksiyon esiginin tizerinde

yer alir (Pearlstein, 1965).

Literatiirde mono enerjili veya ortalama bir enerjiye bagli (n,2n) reaksiyon tesir kesiti
hesaplama yontemleri mevcuttur. Ampirik ve yar1 ampirik (n,2n) reaksiyon tesir kesit
formiilleri bir¢ok yazar tarafindan arastirilmig olsa da niikleer yapinin karakteri tam
olarak bilinmedigi i¢in teorik hesaplamalara devam edilmektedir. Levkovskii’nin
fikrine gore tesir kesiti bilesik c¢ekirdek olusum tesir kesitine ve iistel olarak (N—
Z)/A'ya bagl bir faktorel garpanlara ayrilabilir (Levkovskii, 1957). Chatterjee ve
Chatterjee (1969) benzer sekilde (n,2n) tesir kesitleri i¢in bir formiil 6nerdi. Deneysel
o(n,2n) degerlerinden, Lu ve Fink (1971) (N-Z)/A fonksiyonuna bagl olarak deneysel
esitligi elde etmistir. (n,2n) reaksiyon tesir kesitlerinde hem izotopik hem de izotonik
etkilerin yanisira tek-¢ift etkiler de gézlemlenmistir (Qaim, 1974; Holub ve Cindro
1976). Bychkov ve ark. (1982) ndtron baglanma enerjisini kullanarak ve hedef
cekirdekler i¢in Weizsacker formiilii yardimi ile o(n,2n) ifadesini yeniden elde etti.

Konobayev ve Korovin, 14.5 MeV enerjide (n,2n) reaksiyon tesir kesiti tahmini igin



denge Oncesi ve buharlasma modellerini kullanarak yeni bir formiil elde ettiler
(Konobeyev ve Korovin, 1999; Pashchenko, 1990). Habbani ve Osman (2001), (n,2n)
reaksiyon kesitleri i¢in tek-¢ift etkisinin olmadigini bulmuslardir. Tel ve ark. (2003;
2007), (n,x) ve (n,2n) reaksiyon Kkesitlerinin tek-¢ift etkisini arastirdi. Tel ve
arkadaglari, o(n,2n) tesir kesitleri igin deneysel formiil 6nermistir (Tel ve ark., 2008).
Goyal ve Gur (2009), Z/A'nin (n,2n) tesir kesitlerinin degisimini agiklamak i¢in iyi bir
parametre oldugunu bulmuslardir. 14 MeV enerjili nétronlar, orta ve agir kiitleli hedef
cekirdekler i¢in baskin reaksiyon kanali oldugundan, genel olarak bu bolgedeki
cekirdeklerin hesaplamalar1 deney ile iyi uyumlu oldugu goézlenmektedir (Goyal ve
Giir 2009). Elde edilen sonuglar, Q degerinin, 14—15 MeV civarinda verilen gelen
ndtron enerjisinde (n,2n) tesir kesitlerinde dnemli bir rol oynadigint gostermektedir

(Tel ve ark. 2004-a; Tel ve ark. 2004-b; Yigit, 2020).

(n,2n) reaksiyonlar1 hizli nétronlar grubuna girmektedir ve hizli ndtron kaynakli
niikleer reaksiyon tesir kesiti verileri, niikleer modellerin gelistirilmesi ve niikleer
kabuk modelinin anlasilmas: ve desteklenmesi bakimindan faydali bilgiler
saglayabilir. Ayrica deforme olan ve/veya kararlilik ¢izgisinden ayrilan ¢ekirdekler
tizerindeki  niikleon-niikleon etkilesmelerinin  agiklanabilmesinde  kullanilan
istatistiksel modelin dogrulugunun incelenmesinde yardimci olacaktir. Bu tez
calismasi bes boliimden olugmaktadir. Giris boliimiinde niikleer reaksiyonlarin kisaca
tarihi gelisiminden bahsedilmektedir. Ikinci béliim nétronlar tarafindan olusturulan
niikleer reaksiyon tesir kesitleri hakkinda temel bilgileri igerir ve elastik sagilma,
inelastik sagilma gibi niikleer reaksiyon tesir kesitleri lizerinde yapila ¢alismalardan
bahsedilmektedir. Ugiincii boliimde 14-15 MeV’de gelen ndtron enerjileriyle
olusturulan (n,2n) niikleer reaksiyon tesir kesitlerinin hesaplamalarinda kullanilan
yontemlerini ve literatiirde bu alanda yapilan deneysel ve teorik ¢aligmalara ait
bilgilere yer verilmistir. Dordiincii boliim hesaplamalar sonucunda elde edilen
bulgular1 igermektedir. Besinci bolimde bulgular kisminda verilen sonuglar

tartisilmaktadir.



2.TEMEL BILGILER

2.1 Yar1 Ampirik Kiitle Formiilii

Yar1 ampirik kiitle formiilii ilk olarak 1935'te VonWeizsicker tarafindan bilinen
niikleer kiitleleri birkag parametreye dayali olarak temsil etmek ve bilinmeyen niikleer
kiitlelerin hesaplanmasinda kullanilabilir hale getirmek igin gelistirilmistir. Elektriksel

olarak nétr olan bir atomun m(A,Z) kiitlesi,
m(A,Z) = Z my + N mn — B/c? (2.1)

ifadesiyle verilmektedir. Burada my ve mp hidrojen atomunun ve nétronun kiitlesi; B,
cekirdegin baglanma enerjisi, c ise 151k hizidir.

Boylece yar1 ampirik kiitle formiilii, asagidaki yar1 ampirik toplam baglanma enerjisi
kullanilarak ifade edilir.

Z? (N-2)?
B:avA -35A2/3- aCA1/3 -dg

+ 4 (2.2)

ile verilen baglanma enerjisi ifadesinde av, as, ac, aa ve A parametreleri sirasiyla hacim,
yiizey, Coulomb, simetri ve ¢iftlenim etkilerini gosteren parametrelerdir. Bu
parametreler deneysel degerlere fit edilerek elde edilmis parametrelerdir. Her terimin
davranisi, fizik ilkelerine ve niikleer kuvvetin genel 6zelliklerine gore degisir. Bu
terimlerin elde edilmesinde cekirdek, bir s1ivi damlasinda daha ¢ok molekiiller gibi
davranan parcaciklarin toplami olarak kabul edilir. Pauli ilkesini igeren kuantum
etkileri, bir kutuda tutulan %2 spinli pargaciklarin basit modellemesi kullanilarak

hesaplanir.

« Hacim enerjisi : Bu terimin kiitleye bagimliligi, onceki alt boliimde agiklanan niikleer
kuvvetin doygunlugundan gelir. Cekirdekteki bir niikleon, genellikle niikleer kuvvetin
kisa menzili i¢inde, sabit sayida komsu niikleonlarla etkilesime girer. Bu nedenle,
niikleon basina baglanma enerjisi sabit kalacak ve niikleer baglanma enerjisine toplam

katki, A ile ve dolayisiyla niikleer hacimle orantili olacaktir (Lilley, 2001).

* Yiizey terimi : Cekirdekte, yiizeye yakin bir niikleon diger niikleonlardan daha az



niikleon ile etkilesir. Bu nedenle, yiizeye yakin bir niikleon icerideki niikleonlara gére
daha zayif baglidir. Dolayisiyla, bunu diizeltmek i¢in, yilizey alantyla orantili bir terim
(veya cekirdek yarigapmin R karesi) hacim teriminden cikarilmalidir. R o A3

oldugundan, yiizey terimi A?? ile orantilidir (Lilley, 2001).

» Coulomb enerjisi : Stvi damlasi baglanma enerjisine ikinci negatif katki, protonlar
arasinda etkili olan uzun menzilli itici elektrik kuvvetinden gelir. Yarigap1 R olan ve

QZ
4TT€ER

toplam yiikii Q olan uygun sekilde yiiklenmis bir kiire %( ) elektriksel potansiyel

enerjiye sahiptir. Cekirdek yiikii Ze oldugundan, bu terim denklemde verildigi gibi
elde edilir (Lilley, 2001).

« Simetri terimi : Bu terim, niikleon-niikleon kuvvetinin yiik simetrik dogasini ifade
eder ve yukarida agiklanan etkiye sahiptir, yani Coulomb kuvveti olmasaydi, en kararli
cekirdekte esit sayida nétron ve proton olurdu. Simetri teriminin sekli Pauli ilkesine
uyar, farkli niikleonlar (n-p) arasindaki etkin kuvvet, (n-n veya p-p) esdeger niikleonlar
arasindakinden daha giligliidiir. Simetri terimine iki katki vardir: ilki niikleonlarin
niikleer potansiyel enerjisinden (PE), digeri ise kinetik enerjilerinden gelir. Asagida
gosterilen basit ¢ikarimda, N ve Z'nin 1'den biiyiik oldugunu kabul ediyoruz. Her bir
niikleonun potansiyel enerjisi (niikleer hacimde), o niikleonun fn= N/A oranindaki
notronlardan ve fp = Z/A oranindaki protonlardan olusan niikleer madde ile
etkilesmesiyle meydana gelir. Vnn, Vpp V€ Vnp sirastyla iki notron, iki proton ve bir nétron
ve bir proton arasindaki etkilesimlerden kaynaklanan ortalama potansiyel enerjiyi
gostersin. N ndtrondan kaynaklanan baglanma enerjisi, M vanfa+ vipfp) Ve Z protondan
kaynaklanan baglanma enerjisi Z (vaph + vppfp)ile orantilidir. vpp = vnn =v vevpp = 2v

oldugu i¢in baglanma enerjisine toplam potansiyel enerji katkisini

N(vt+2v) + Z(2vE +vhy) = S(N2 +4NZ+22)=" (34 L2 (2.3)

ile orantili olarak yazabiliriz. Burada fn ve fp yerine yukarida verilen degerler
kullanilmigtir. Boylece, potansiyel enerjinin iki bileseni vardir: Hacim terimini igeren

A'ya bagli bir bilesen ve digeri —(N-Z)%A'ya bagli olan simetri terimidir.

Kinetik enerjinin simetri terimine katkisi, sert duvarli tic boyutlu bir kutuda bulunan



pargaciklarin basit bir kuantum-mekanik modelinin sonuglari kullanilarak elde edilir.
Fermi-gaz modeli olarak adlandirilan bu model, genellikle farkli durumlarda fermiyon

davranigi elde etmek igin kullanilir (Lilley, 2001).

* (iftlenim: Yart ampirik kiitle formiiliindeki son terim, ayni siradaki benzer
niikleonlarin sifir spinli ¢iftler olusturma egiliminde oldugunu gosterir. Cifttlerin bu
sekilde olmas1 durumunda, onlarin uzaysal dalga fonksiyonlarinin daha kuvvetlice iist
iste binmesinden ileri gelen ilave baglanma meydana gelir. N ve Z'nin her ikisi de
ciftse ve niikleonlarin hepsinin sifir spinli giftleri olusturacak sekilde bulunuyorlarsa,
ciftlenim katkis1 pozitiftir ve baglanma enerjisine eklenir ve eger N ve Z'nin her ikisi
de tekse, bu katki negatiftir. N veya Z tek ise (A tek), bu katk: sifirdir. N veya Z'nin
degismesiyle kiitle formiiliindeki biitiin diger terimlerin A ile diizgiin sekilde
degismesi, bu terime gerek duyulmasimi dogrular ve ¢iftlenim terimi, bu degismenin
bir ¢ift olusturulmasina veya bu halin bozulmasina sebep olup olmamasina olan

bagimlilig1 gosterir (Lilley, 2001).

2.2. Notronlar Tarafindan Olusturulan Niikleer Reaksiyonlar

Notronlar, asagidaki reaksiyonlardan bir veya daha fazlasinda madde ile etkilesime
girebilir:

1. Elastik sac¢ilma (n,n): Bir notron atom ¢ekirdegi ile ¢arpisir ve sonra kinetik enerjisini
kaybeder. Unutulmamalidir ki ndtron, agir bir ¢ekirdekle ¢arpistiginda daha az kinetik
enerji kaybeder. Buna karsilik, hafif bir ¢ekirdekle carpistifinda daha fazla kinetik
enerji kaybeder. Hidrojen (*H) bu nedenle, neredeyse notronla aym kiitleye sahip en
hafif ¢ekirdek oldugu i¢in en etkili nétron moderatoriidiir. Elastik sacilma, ndtron
radyografiden yayilan hizli nétronlardan diislik enerji veya yavas ndtron iiretimi i¢in
en 6nemli olamidir. Su, parafin ve polietilen en yaygin nétron moderatorleridir.
Gergekten, hidrojen-2 (°H, doteryum olarak adlandirilan) son derece diisiik ndtron
sogurulmasi ihtimalinden dolay1 en iyi ndtron moderatoriidiir. Agir suyun (*Hz20)
nétron emilimi tesir kesiti hafif suyun (*H20) nétron emilimi tesir kesitinin 1/1500 i

kadardir fakat agir su ¢ok pahalidir (Valkovic, 2016).

2. inelastik sagilma: Inelastik sacilma’da baslangi¢ ve son iiriinler aynidir. Baslangig



kinetik enerjisinin bir kismi, y emisyonu ile bozunacak olan parcaciklarin her ikisini
veya birini, uyarilmis duruma getirmek icin kullanilmistir. Inelastik sagilma,
cekirdegin i¢ yapisi hakkinda bilgi veren uyarilmis niikleer durumlarin 6zelliklerinin

belirlenmesi agisindan énemli bir reaksiyondur (Lilley,2001).

3. Notron yakalama ((n,y) reaksiyonu): Bir ntron yeni bir ¢ekirdek olusturmak i¢in bir
atom ¢ekirdegi tarafindan yakalanabilir. Uriin ¢ekirdek, kiitle numarasi 1 artmis yeni
bir izotoptur. Ornegin, *°Co bir ndtron yakalarsa radyoaktif °°Co olusur. Yeni ¢ekirdek
cogunlukla radyoaktif hale gelir ve bir beta par¢acigina bozunur, ardindan bir gama
151m yayilir. Bazilari radyoaktif degildir, 6rnegin 2H, **Cd, °°Gd ve **8Gd. Bunlardan
birkag1 bir beta parcacig1 tarafindan gama 1511 yayilimi olmadan bozunur, 6rnegin 32P

gibi (Valkovic, 2016).

4. Yiiklii par¢acik emisyonu, (n,p) ve (n,a) reaksiyonlari: Yiiklii par¢acik emisyonlarinin
cogu, SLi ve °Be’un iki 6nemli (n,o) reaksiyonu hari¢, hizli nétronlar tarafindan
gerceklestirilir. ®Li(n,o)®H ve 1°B(n,o)’Li reaksiyonlari, nétron algilama ve korumada
Oonemli roller oynar. Notron radyografisi igerisinde, bu iki reaksiyon esas olarak

notronlar alfa pargaciklarina doniistiirmek i¢in kullanilir (Valkovic, 2016).

5. Notron iireten reaksiyon, (n,2n) ve (n,3n) reaksiyonlari: Bu reaksiyonlar sadece bir
esik enerjisi gerektiren hizli nétronlarda meydana gelir. Ozellikle bir nétron
jeneratdriinden iiretilen 14 MeV enerjili nétron kullanildiginda nétron radyografisinde
faydal1 olabilirler. Notron moderatdrii igerisine kursun ve uranyum gibi agir metal
bloklar1 bastirilarak, (n,2n) ve (n,3n) reaksiyonlarindan 2-3 veya daha yiiksek bir
faktorle diisiik enerjili ndtron yogunlugu artirilabilir (Valkovic, 2016).

6. Fisyon reaksiyonu: Fisyon reaksiyonlari, niikleer santrallerde enerji iiretimi ve
niikleer arastirma reaktdrlerinde nétron {iretimi icin kullanilir. 2°U ve ?°Pu gibi agir
¢ekirdekler nétronlarin emilmesinden sonra fisyona ugrar. Cekirdek disariya 2-3
ndtron yayarak orijinal ¢ekirdek iki ¢ekirdege boliiniir. Daha 6nce bahsedilen (n,2n)
ve (n,3n) reaksiyonlar1 tarafindan nétron yogunlugunu artirmak igin uranyum

kullanildiginda fisyon reaksiyonu sisteme ek ndtronlarla katkida bulunur. Katki



derecesi, uranyumdaki 2%°U'nun #*®U'ya oranina baghidir (Valkovic, 2016).

2.3. Deneysel Tesir Kesiti Olgiimleri

Cesitli mekanizmalar arasindaki deneysel ayrimi gergeklestirmek i¢in kinematik
enerjinin bir fonksiyonu olarak olasi reaksiyon mekanizmalarinin her birinin
katkilarii bilmek son derece onemlidir. Kinematik olarak tamamlanmis bir deneyde
bu aymrim genellikle miimkiindiir. Korelasyon c¢alismasinda yer alan deneysel
farkliliklar nedeniyle noétron kaynakli reaksiyonlarda spektrum, tam oOlc¢limlerin
deneysel sonuclar1 ¢ok azdir. Ancak niikleer kuvvetler hakkinda bazi temel bilgiler
hafif c¢ekirdeklerle olusturulan niikleer reaksiyonlarin incelenmesinden ¢ikarilabilir
(6rnegin n + d — n + n + p reaksiyonu). Bundan baska, hafif ¢ekirdekler hakkinda
onemli spektroskopik bilgiler ndtronlar tarafindan indiiklenen reaksiyonlar

incelenerek elde edilebilir (Valkovic, 2016).

2.4. Direkt Reaksiyonlar, Bilesik Cekirdek Reaksiyonlari

2.4.1 Direkt Reaksiyonlar: Herhangi bir direkt reaksiyon, mermi pargacigin, hedef
cekirdegin Oncelikle yiizeyi ile etkilestigi durumlarda olmaktadir. Enerji ve madde
transferi kiigiiktiir. Bu yiizden ¢ikan iriinlerin kiitle ve enerjisi, giris kanalindaki
parcaciklarin durumuna baglidir. Reaksiyonun zaman skalas1 hizlidir (yaklagik olarak

10722 5) bu siire merminin niikleer ¢ap1 gecmesi i¢in harcanan zamandir (Lilley, 2001).

Transfer reaksiyonu, bir veya daha fazla niikleonun hedef ve merminin
birbirine ge¢mesi olarak degisimidir. Son ¢ekirdek uyarilmis durumda kalabilir veya
kalmayabilir. Eger transfer mermiden hedefe olursa soyma reaksiyonu olarak

adlandirilir. Kapma reaksiyonu bunun tersi olmasi durumudur (Lilley, 2001).

2.4.2 Bilesik Cekirdek Reaksiyonlari: Merkezde veya merkez civarindaki bir
carpismada, birbirinden bagimsiz iki evrede ilerledigi varsayilan bilesik cekirdek
reaksiyonuna veya direkt olmayan bir reaksiyona sahip olabiliriz. Oncelikle mermi ve
hedef birbirleriyle kaynasirlar ve sonrasinda bu bilesik sistem igerisindeki niikleon-

niikleon etkilesimleri ile reaksiyon enerjisi pek ¢ok niikleon arasinda paylasilir. Bu



denge stirecine ulasildiginda, bir niikleonon ortalama enerjisi bu niikleonun baglanma
enerjisinin altinda kalir ve bilesik ¢ekirdekler direkt reaksiyonlarla karsilastirildiginda
uzunca bir siire (107° ile 1028 s ) uyarilmis bir durumda kalabilirler. Sonugta tek bir
niikleon veya niikleon grubu kagmak igin yeterli enerjiyi kazandigi zaman uyarilma

stireci tersine isler (Lilley, 2001).

Direkt sacilma Bilesik ¢ekirdek sa¢ilmasi
. - 4"\/—
—o ® :
. o e o
At ~107" —107s At ~107"7 —107s
Sekil 1 Niikleer reaksiyon sa¢ilmalar: (Carlson, )

Notron kaynakli reaksiyonlardan yiiklii parcaciklarin acisal dagilimlarina iliskin
veriler olduk¢a nadirdir ve giden kanallarda, zayif enerji ¢oziiniirliigiinde protonlar,
d6teronlar, tritonlar vb. arasindaki zayif ayirimdan dolay: biiytik belirsizliklere maruz
kalir. Genel olarak, diisiik seviyeli durumlardaki kalan g¢ekirdekleri terk eden yiiklii
parcaciklarin agisal dagilimlart belirgin ileri pikler sergiler. Bu pikler genellikle
reaksiyonun direkt reaksiyon mekanizmasi yoluyla ilerlediginin gdstergesi olarak

yorumlanir.
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Sekil 2 O = 4°de n+°B — ¢t + a + o reaksiyonunun triton spektrumu (Valkovic,
2016)

Orta enerjili reaksiyonlarin (~5-10MeV) bir kism1 da bilesik ¢ekirdek olusumu
yoluyla ilerler, ancak Ege|me~ 14 MeVigin siiregler agirlikli olarak dogrudan
etkilesimler olarak goriiniir. Ornegin, bir (p,p’) tepkimesi i¢in bilesik ¢ekirdek olusumu
Ep ~10 MeV'e kadar kayda degerdir ancak daha yiiksek enerjiler icin, 6rnegin, 10 ve
16 MeV arasinda, bilesik ¢ekirdegin goreceli katkist hizlica azalir (Valkovic, 2016).

(n,d) reaksiyonlar1 proton konfigiirasyonlar1 hakkinda bilgi verir ve bu nedenle, onlar
(d,p) veya (d,t) reaksiyonlar i¢in tamamlayicidirlar. Soyma (stripping) reaksiyonlari
agirlikli olarak tek pargacik seviyelerini uyarir. Toplama (pickup) reaksiyonlari,
aksine, bosluk seviyelerini desteklemektedir. Bu ayrim her iki siire¢ tiirliniin
incelenmesini savunur. Bununla birlikte, mevcut deneysel veriler biiyiik bir
orantisizlik gostermektedir. Soyma reaksiyonlar1 hakkinda etkileyici miktarda veri ile
karsilagtirildiginda toplama reaksiyonlari ile ilgili sadece birkag ¢aligma vardir. Bunun
altinda yatan sebep dnemli oranda deneysel zorluklardir. Toplama reaksiyonlar: biiyiik
negatif Q degerleri ile nitelendirilir (tipik olarak ~8 MeV) bu, oldukga yiiksek enerjili

parcaciklardan olusan bir 1s51n demetine sahip olmayr gerekli kilar ve ayrica

11



deneycileri, daha yiiksek enerjili diger parcaciklarin yogun veriminden toplama islemi
tarafindan olusturulan diisiik enerjili parcaciklari ayirt etme zorluguyla bas basa

birakiyor (Valkovic, 2016).

(ndtron, ylkli parcacik) reaksiyonlarinin ortak 6zelligi hedef cekirdegin atom
numarasi arttik¢a diferansiyel kesitte siirekli bir azalmadir. Hafif ¢ekirdekler i¢in tesir
kesitleri 10 mb/sr diizeyindedir (6rnegin, En =14 MeV'de), °0(n,d)**Ngs i¢in omax (0)
4.5 mbl/sr dir (Paic ve ark., 1964) ve °B(n,d)°Begy;s i¢in 8mb/ster (Ribe ve Seagrave
1954), A ~50 igin 1-2 mb/sr’e diiser (6rnegin En =14 MeV de), omax (0) >V(n,d)*Tigs
icin 0.4 mb/ster ve “8Ti(n,d) *’Sc icin 2.4 mb/sr *dir ve sadece A ~200 igin yaklasik
<0.3 mb/sr ’dir. Genel olarak atom numarasi arttik¢a diisiik seviyeler arasindaki bosluk
azalir. Bu iki ger¢cek dogal olarak hafif ¢ekirdekler iizerinde (n,p) ve (n,d)
reaksiyonlariin g¢alismasini baslatmaya tesvik eder. Bouchez ve arkadaslar1 (1963)
12C'den 14 MeV nétronlarin esnek olmayan sagilmasinda 7.65 MeV seviyesinin (0+)
uyarildigini bildirmistir. A¢isal dagilim, 6 = 20°'de gii¢lii bir ileri maksimum o(0) ~ 8
mb/sr verir (4.43 MeV seviyesi uyarma tesir kesiti “nin yaklasik 0.1°1) (Valkovic,
2016).

2.5 Tesir kesiti, diferansiyel tesir kesiti ve reaksiyon hizi

Sekil 3’te gosterildigi gibi hep ayn1 yonde hareket eden mermi pargaciklarinin durgun
bir hedef iizerine gdnderildigini diislinelim. Akiy1, @, birim zamanda heareket yoniine
dik dogrultudaki birim alandan gegen parcacik sayisi olarak tanimlayabiliriz. Tim

parcaciklar ayni v hizina sahip ise aki;

®=n,v (2.4)
ile verilir. Burada 7, demetteki mermi pargaciklarinin yogunlugudur. Genel olarak

pargacik hizlarmm bir dagilimi vardir ve 7, (v) dv, hizlar v ile v+ dv araliginda

bulunan mermi pargaciklarinin yogunlugu olarak verilirse bu durumda aki,

(DZ‘J‘ v 71, (v) dv integrali ile verilir.

A(a,b)B seklinde verilen bir reaksiyonun belli bir hizda olustugu varsayilsin. Eger,

hedefteki c¢ekirdekler bagimsiz olarak hareket ediyorlarsa, parcacik demeti ile
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etkilesen ¢ekirdek basma olusan olay hizi (ya da reaksiyon hizi), gelen aki ile

orantilidir. Bu orant1 sabiti, tesir kesiti (o) olarak adlandirilir ve;

__¢ekirdek basina olay hizi
° gelen aki (2'5)
olarak yazilabilir. N tane hedef ¢ekirdegi, gelen demet ile etkilesiyor ise;
R=No® (2.6)

ifadesiyle verilen bir reaksiyon hizina sahip oluruz.

Bu hiz, bir hedef iizerine gonderilen tek yonlii bir demet i¢in tiiretilmistir. Ancak hizin,
gelen pargaciklarin yoniinden bagimsiz oldugunu biliyoruz ve farkli yonlerde hareket
eden pargaciklar durumu igin, akiyr birim zamanda birim hacim igerisinde hareket
eden tiim pargaciklarin hareket ettikleri toplam uzunluk olarak tanimlayabiliriz. Bu
tanim tek yonlii bir demet i¢in yukarida verilen ile uyumludur fakat bir skaler nicelik

olan akinin gergek dogasini daha 1yi agiklar

Sekil 3 Tesir kesiti sematik diyagram (Lilley, 2001)

Sekil 3’1in geometrisindeki demetin siddeti, /= @S, birim zamandaki pargacik sayisidir
ki buradaki S demetin gordiigli kesit alanidir. Buradaki 7 ile hedef kalinlig1 olarak
verilen t’nin birlikte kullanilmasiyla reaksiyon hizi icin alternatif bir ifade su sekilde

yazilabilir:

R=Nol/S=1Ion t 2.7)
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Buradaki 7; birim hacim basina hedef ¢ekirdek sayisidir. Eger hedef M, atomik
kiitlesinde (atomik kiitle biriminde), p hedefin yogunlugu ve N4 Avogadro sayis1 olmak
tizere n,” nin n; = p N4/ M4 olarak ifade edilecegini biliriz. Bu nedenle denklem (2.5)’1

su sekilde tekrar yazabiliriz.
R=I(pt) oN4 | My (2.8)

Buradaki (p?) niceligi, hedefteki madde miktarinin bir dl¢iistidiir ve birim alan basina
kiitle birimindedir (Lilley, 2001).

Tipik bir deneyde, bir reaksiyonun firiinleri farkli kutupsal acilarda (0,¢) hedeften
cikarlar ve Sekil 3’te gosterildigi gibi hedefin dQ kati acisin1 goren bir dedektore
girerler. Bu triinler, dQ kati agis1, NV hedef ¢ekirdeklerinin sayisi ve @ akisi ile orantili
bir dR (0,¢) hizina sahiptirler. Orant1 sabiti diferansiyel tesir kesitidir (do/ dQ2), bazen
do; do(0,9) / dQ olarak yazilir veya daha 6z bir sekilde kutupsal agilara bagimlilig

vurgulamak i¢in o(0,$) olarak ifade edilir. Boylece
dR(0,9) = 2 NGO = 5(0,)NDAQ 2.9)

yazilir. Tesir kesiti o, yukaridaki diferansiyel tesir kesitinin tiim kiire tizerinden yani

tiim Ove ¢ agilar1 lizerinden integraline esittir (Lilley, 2001)
c=/0o(0,0) dQ (2.10)

Bagslangic kosullari ile verilen bir durum i¢in, birgok farkli reaksiyon farkli olasiliklarla
olusabilir. Her biri, kendi tesir kesitine o; (ve kismi diferansiyel tesir kesitine) sahiptir
ve toplam etkilesim olasiligl 6; = Z; g; seklinde kismi tesir kesitlerinin toplamindan
olusan toplam tesir kesitiyle 6l¢iilmektedir ( Lilley, 2001).

Tesir kesiti alan boyutundadir ve birimi barn’dir. 1 barn=102* cm?’dir.

2.6. Sa¢ilmanin kuantum mekaniksel incelenmesi

Sekil 4 gelen diizlem dalganin hedefle etkilesimini gostermektedir. Sagilma
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merkezinden uzakta, sagilan dalga fonksiyonu, gelen diizlem dalga ile sagilan kiiresel

dalganin toplami olarak agagidaki gibi ifade edilir.

W ()= ek + £ (6) 2.11)

e*? : Gelen diizlem dalga
ikr
f(6) eT : Sagilan kiiresel dalga

f (0) : Sacilan kiiresel dalganin genligi
k? = 2uEcm /h?

Diferansiyel tesir kesiti, sagilma genliginin karesi olarak

do
Z=IfOF (212)
seklinde yazilir.
Dedektiie '
| A
l.. : N
Hizlandino Hedef

Sekil 4 Sa¢ilmanin geometrisi (Carlson, docplayer.net/135057572)
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Sekil 5 Bir niikleonda dalga boyu ve enerji iliskisi. (a):Niikleonun dalga boyu ve
enerjisi arasindaki iliski. (b) Cekirdegin yaricapt ile kiitle numarast arasindaki iligki
(Carlson,docplayer.net/135057572)

Niikleer sagilma i¢in uygun dalga boyu uzunluk o6l¢egi, en fazla ¢ekirdegin
boyutlarinda ve yaklasik 0.5 fm ile 1.0 fm arasinda olacaktir. Sekil 5’e bakildiginda
bir niikleonun dalga boyunun R=1.25AY® (fm) ile verilen niikleer yarigapla
karsilastirildiginda, genis bir enerji aralifinin dikkate alinmasinin gerekli oldugunu

gorebiliriz.

2.7. 14-15 MeV'de ampirik (n,2n) reaksiyon tesir Kesitleri iizerine 6nceden
yapilan calismalar

(n,2n) reaksiyonlari, 14 MeV enerjili nétronlarin orta kiitleli ve agir ¢ekirdeklerle
etkilesiminde baskin olan kanalidir. Bu nedenle, (n,2n) reaksiyon tesir kesitlerinin
bilgisi, flizyon reaktorii teknolojisi igin, 6zellikle uzun 6miirlii radyoaktif gekirdeklerin
liretimine neden olan trityum iiretimi i¢in ndtron ¢ogalticilart olarak kullanilabilen
malzemeler veya (n,2n) reaksiyonunun neden oldugu niiklidler igin 6zel bir 6neme
sahiptir. Bu tiir verilere niikleer teorilerin gelistirilmesi i¢in de ihtiyag vardir. Hizl
ndtron kaynakli reaksiyon tesir kesiti verilerine olan ihtiyag, pek ¢ok uygulamali
alanda artmaktadir. Radyoizotop fiiretimi ve kanser tedavisi gibi biyomedikal
uygulamalar, uzun 6miirlii radyoaktif niikleer atiklarin ikincil par¢alanma notronlar
tarafindan kisa omiirlii veya kararli izotoplara dontisiimii bu uygulama alanlarina

orneklerdir (Goyal ve Gur, 2009).
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(n,2n) tesir kesit bilgileri, perdeleme ve ¢ogalma hesaplamalarinda gereklidir, ¢linkii
fisyon nétron spektrumunun 6nemli bir kismi, reaktér malzemelerinin ¢ogu i¢in (n,2n)
reaksiyon esiginin iizerinde yer alir. Ayrica, hizli nétron kaynakli niikleer reaksiyon
tesir kesit verilerinin uygulamasi, biyomedikal uygulamalar, hizlandirict giidiimlii
dontigiim, flizyon reaktorii teknolojisi i¢in aragtirma ve gelistirme ile ilgili malzeme
1sinlama deneyleri iizerine yapilan calismalar giinlimiizde giderek artmaktadir

(Saikhhanbayar ve ark. 2020).

Cogu durumda, 6zellikle biiyiik hatalarla, nispeten sinirli sayida deneysel veri igeren
sistematik iliskilerin parametreleri tanimlanmistir (Valkovic, 2016). Veri eksikligine
ve hem de bireysel degerlerde biiyiik farkliliklara ragmen, tesir kesitlerinde bazi kaba
egilimler fark edilebilir. (n,2n) tesir kesitlerinin ¢izimi, asagidaki kaba egilimlerin
olusturulmasini saglar:

(1) 19 <A<40 kiitle bolgesinde, tesir kesitler 50 mb'den 4-5 mb'ye diiser.

(2) A = 48'de, tesir kesitleri hizla = 1000 mb'ye yiikselir ve en agir ¢cekirdekler i¢in

maksimum = 2200 mb degerine kadar yavas bir artis egilimi gosterir.
(3) 48<A<100 bolgesinde giiglii yerel dalgalanmalar mevcuttur (Valkovic, 2016).

(n,2n) reaksiyon kesitlerindeki egilimler bir¢ok arastirmaci tarafindan arastirilmis ve
hem izotopik hem de izotonik ve ayrica tek-¢ift etkiler gozlemlenmistir (Qaim 1974;
Holub ve Cindro 1976).

Lu ve Fink (1971) deneysel o(n,2n) degerlerinden ampirik denklemler gelistirdi.
Bychkov ve ark. (1982), 14.5 MeV'de hedef ¢ekirdegin N ve Z'ye bagl tesir kesitini
elde etti.

On2n i¢in yar1 ampirik ve ampirik formiiller bir¢cok aragtirmaci tarafindan
verilmektedir, 6rnegin bakiniz (Tel ve ark. 2008, Luo ve ark., 2008; Valkovi¢, 2016).
Ornegin, Levkovskii'nin (1957) tesir kesitin bilesik ¢ekirdek olusumu tesir kesitine ve
tistel olarak (N-Z)/A'ya bagl bir faktdre garpanlara ayrilabilecegi fikrini takiben,
Chatterjee ve Chatterjee (1969) (n,2n) tesir kesitleri i¢cin benzer sekilde ¢ikarilmis bir

formil Onerdi:
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onan~ 45.2 (AY3 +1)? exp [-2.60 (N-Z) /A] mb (2.13)

Bu formiil, (n,2n) esiginin {izerinde 3 MeV fazla enerjideki tesir kesitleri igin
gecerlidir. Deneysel on2n degerlerinden, Lu ve Fink (1971), en kiiciik kareler yontemi

ile elde edilen (N-Z) /A'nin bir fonksiyonu olarak asagidaki ampirik denklemi verdiler:

Gnan= 61.6 (AL +1)2 [1-1.319 exp(-8.744) (N-Z) /A] mb (2.14)

Bu denklem, en hafif kararli izotoplar hari¢ olmak iizere, on2n degerlerini yaklasik +
% 20 olarak yeniden tahmin eder. Genel olarak bu denklem, Z=28'den 82'ye kadar
kararli ¢ekirdekler igin 14.4 MeV enerjide (n,2n) tesir kesitlerinin tahmin edilmesi
amaciyla kullanilabilir (Valkovic, 2016). Weizsacker formiilii ile hedef ¢ekirdekteki
bir nétron Sn'nin baglanma enerjisini ifade ederek ve denge Oncesi emisyon
nétronlarmin enerji dagiliminin sabit oldugu varsayilarak, Bychkov ve ark (1982) 14.5
MeV enerjide o(n,2n)'nin hedef ¢ekirdegin N ve Z'sine asagidaki bagimliligini elde
etti.

on2n=0nM[0.68+(N-2)/A-5.2(e/2 (N-Z)/A) —1)exp(—e/2 (N-Z/A)Imb (2.15)
Burada onm= o3[ 1- exp(—33(N-2)/A))], € Weizsacker formiiliiniin bir parametresidir
ve oa noétron sogurma tesir kesitidir. Bu denklem ampirik olarak elde edilebilen
asagidaki forma indirgenebilir ve bu formiil deneysel olarak da elde edilebilir
(Valkovic,2016).

on2n=6a[1— k exp(—-m (N-2)/A] (2.16)

14-15 MeV enerjideki (n,2n) reaksiyonlar i¢in ampirik formiiller ve en uygun

parametrelerin sonuglar1 ve R? degerleri Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelgel 14-15 MeV'de (n,2n) reaksiyonlar icin ampirik formiiller ve en uygun
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parametreler ve R? degerleri

Yazar Kiitle Formiil, o (n,2n) mb R2
Bolgesi
Adamveleki | 28<A<50 | O, = 2050[1 0.061(A"® +1)%exp(-8.6 S)J 0.092
Konno ve ark. IN(0,,,) = 7.434[1-1484exp(-27.37s)]
Bychkovve ~ [1000+7.5A(7.85-0.234) if $<0.13
ark. 45SA<Z38 | Onan = {1000+ 7.5A( 0.65+5) if $>013 0.145
Habbanive | 18SAS2 | O = 20.82(A"® +1)% exp[3.76(N - Z +1)/A] | 0130
c1ft-
Osman
teﬂlf(S_SAASZOQ o, o = 2353(A"? +1)% exp[-3.5(N —Z)/ A] 0.102
Yigit M 48 <A <144
(2020) Q<—95 | on2n=353.001 (A¥3 +1)2exp [0.247 Q] 0.600
Calisma Il MeV
1<A<209
Q>-95 | on2n= 178,605 (A3 +1)2exp [0.172 Q] 0.370
MeV
Tel ve ark.
(2008) 14<A<241 | Inc, ,, =7.43[1-1.71exp(-24.995) | 0.959
Calisma |
Tel ve ark. .?_iASZM Inoc,,,="7. 15[1 2. 456Xp 31 62 s ] 0.921
(2008) g114SAS241
Calisma Il i Ino, ,, = 7.65[1—1.59exp(—23.06 s) ] 0.981

Niikleer veri degerlendirmesi i¢in yeni bir kapsamli kod, CCONE, aktinitlerin niikleer
verilerinin degerlendirilmesi i¢in gelistirildi. Uranyum izotoplar1 i¢in nétron kaynakli
reaksiyon tesir kesitleri (A = 232- 238) 10 keV ile 20 MeV arasindaki ndtron gelme
enerjileri igin CCONE kullanilarak analiz edildi. Baz1 reaksiyonlar igin tesir kesiti
hesaplamalari tekrarlanabilirligi, 6rnegin, toplam fisyon yakalama ve (n,2n) i¢in basit
parametreler test edildi. Hesaplanan tesir kesitleri ve notron emisyon spektrumlari

deneysel veriler ile iyi bir uyum gostermektedir (Iwamoto, 2007).

Konobeyev ve Korovin, denge 6ncesi ve buharlasma modelleri kullanilarak 14.5 MeV
enerjide (n,2n) reaksiyon kesitleri tahmini i¢in yeni bir formiil elde edildigini
bildirdiler (Konobeyev ve Korovin, 1999). Bu formiil, yayinlandigi donemde deneysel
tesir kesiti verilerine daha yakin sonuglar vermistir ve tesir kesitlerinin izotopik
bagimliligin1 daha onceki arastirmacilar tarafindan Onerilen sistematikten daha iyi
temsil etmistir (Valkovic, 2016). Elde edilen formiil, diger sistematiklerden farkli
olarak, farkli pariteye sahip c¢ekirdekler i¢in tesir kesiti degerlerindeki farki hesaba
katar. Sekil 6, Pashchenko (1990) tarafindan deneysel veri analizinden elde edilen 126
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tesir kesiti degerinin Konobayev ve Korovin (1999) tarafindan hesaplanan tesir kesiti

degerlerine oraninmi gostermektedir (Valkovic, 2016).

Sekil 7, deneysel verilerden elde edilen “°Ar'dan 2®Bi'ye 126 ¢ekirdek igin asimetri

parametresinin (N-Z) /A bir fonksiyonu olarak 14.5 MeV enerjideki (n,2n) reaksiyon

tesir kesitlerinin sistematik temsilini gosterir (Konobayev ve Korovin, 1999;
Pashchenko, 1990).

T (deneysel)/ @ (hesaplanan)

107!

. ] [ { i
i fe.8, ¥ ﬁ% ity iR 4 B
b

30 80 130 180

Kiitle numaras1 (A)

Sekil 6 Pashchenko (1990) tarafindan deneysel verilerin analizinden elde edilen ve
Konobayev ve Korovin (1999) tarafindan formiille hesaplanan 126 tesir kesiti
degerlerinin birbirine orani (Valkovic, 2016)
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Sekil 7 “°Ar’ dan®®°Bi’ a kadar 126 cekirdek icin 14.5 MeV enerjideki (n,2n)
reaksiyonu tesir kesitlerinin sematik gosterimi (Konobeyev ve Korovin 1999)

Pearlstein (1965), enerjiye bagli (n,2n) reaksiyon tesir kesitlerini inceledi:

onn(E) = one 2t Znzn®) (2.17)

ne onM

Burada, E gelen nétron enerjisidir ve one elastik olmayan tesir kesittidir. onm, (n,0Y),
(n,2n), (n,3n), vb."nin tesir kesitlerinin toplamidir. Denklem (2.17)’de verilen 6nm / Gne

oran1 ampirik olarak Barr ve ark. tarafindan belirlendi (1961).

InM — 1-1.764exp[-18.14(N-Z)/A] (2.18)

One

2.8. 14-15MeV Enerjili notronlarda inelastik etkilesme tesir kesitleri iizerine
yapilan calismalar

Yar1 saydam c¢ekirdek modeline gore (Feshbachh ve ark. 1953, 1954), Weiskopf
(1956), inelastik etkilesimler igin tesir kesitinin Ging¢ekirdegin yaricapina bagliligi
birka¢ milyon elektron volt enerjili nétronlar i¢in daha yiiksek enerjilerde maksimum

ve minimumun daha az belirgin olmasi gerekir (Nemirovsky, 1955). 14 MeV enerjili
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notronlarin inelastik etkilesimlerinde tesir kesitinin niikleer yari¢apin bir fonksiyonu
olacagi beklenir. Deneylerin ¢ogunda, 14 MeV enerjili nétronlarin madde ile esnek
olmayan etkilesimi i¢in tesir Kesitleri az sayida element i¢in dl¢tilmiistiir. Gittings ve
ark. (1949), Gravese ve ark. (1955); Strizhak, Pasechnikm (1955) daha eksiksiz fakat
zay1f dogrulukta ve diger arastirmacilarin sonuglarindan sistematik sapma ile veriler

elde etti.

Gittingh ve ark. (1949), Phillips ve ark. (1952), Pasechnikm (1955) tarafindan
degisken esikli bir detektor kullanilarak 24 element i¢in tesir kesiti 6l¢iildii (Flerov ve
Talyzin, 1956). 14 MeV enerjili notronlarin madde ile elastik ve inelastik
etkilesimlerinde iki farkli enerji spektrumu bulundugu bilindigi igin (Whitmore ve
Dennis, 1951; Graves ve Rosen, 1953; Ste~on ve ark., 1951; Whitmore, 1953)
bunlarda dedektor yalnizca birincil ve elastik ntron sagilimini kaydeder.

Cizelge 2°de 14.5 Mev nétronlarin elastik olmayan etkilesimleri igin tesir kesitleri

arastirmacilar tarafindan 6l¢iildiigii gibi gosterilmistir
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Cizelge2 Bazi aragtirmacilar tarafindan olgiilen 14.5 MeV enerjili nétronlarin inelastik tesir

kesitleri
=~ 14.5 MeV enerjili notronlarda inelastik etkilesim tesir kesitleri (b)
[
g | Flerov ve Graves ve
= | Talyzin Philips ve ark. Davis Strizhak
Be |0.64+0.02
B 0.64 +0.04 0.09+0.10
C 0.73 £0.02 0.76 = 0.04 0.601+0.006 | 0.63+ 0.05
N 0.82 +0.02 0.79 £0.05
0] 0.85+0.03
Mg | 0.85+0.04 1.08 £0.09
Al |1.02+0.02 1.06 = 0.05 1.00 +0.05 1.13+£0.07
Si 1.02 £0.06
P 1.13 £0.03
S 1.15+0.03
KCI | 1.20 +0.03
Ca 1.36 £ 0.02
Fe 1.38+0.02 1.45+0.02 1.27 +0.02 1.29 £0.07
Cu 1.48 £0.02 1.51+0.06 1.42 +0.04 1.35+0.05
Zn 1.58 £0.02 1.46 +0.03 1.37 £0.07
Se 1.77 £0.03 1.40+0.23
Cd |[1.92+0.03 1.89 +£0.06 1.95 £0.05 1.83+£0.13
Sn 1.85+£0.02 1.96 + 0.05 1.81 £0.13
Sh 2.06 £0.04 1.90+0.16
I 2.11+£0.06 1.88+0.16
W 2.48 +0.03 2.35+0.14
Hg |2.65+0.04
Pb 2.54+0.05 2.56 +0.05 2.49 +0.05 242 +0.09
Bi 2.59+0.03 2.56 +0.05 2.53+0.05 244 +0.13

Cizelge 2’den goriilebilecegi gibi, mevcut sonuglar, Phillips ve arkadaglarinin (1952)
calismasi ile Graves ve Davis (1955) calismasi iyi bir uyum igindedir; daha diisiik
dogrulukta Strizhak tarafindan elde edilen sonuglar mevcut sonuglarla g¢elismez.
Mevcut ¢alismada notronlarin gekirdeklerle inelastik etkilesimlerinin tesir kesiti

olgiilen neredeyse tiim elementlerin kiitle numaralarinin bir fonksiyonudur ve

/GT = (L.2AY° +2.1)10%%(cm)

formiiliiyle verilir.

(2.19)

14 MeV enerjili nétronlar i¢in toplam tesir kesiti, kiitle numarasina farkli bir bagimlilik
gosterir. Sekil 8°de gosterilen kesikli egri, Coon ve arkadaslar1 (1952) tarafindan elde
edilen toplam tesir kesitin deneysel degerlerine dayanmaktadir; bu egri diiz bir ¢izgiye

yaklagtirilamaz. Tesir kesitinin dogrusal bir bagimlilik gosterecegi zayif bir olasiliktir.
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Sekil 8 Toplam tesir kesitinin o ve inelastik tesir kesitinin oin kiitle numarasina

baglhiligi (Flerov ve Talyzin, 1957)

Flerov ve Talyzin, ot toplam tesir kesitinin 14-15 MeV enerjili notronlar i¢in oldukca
farkl bir atom agirligi fonksiyonu oldugunu buldular (Phillips ve ark., 1952). Flerov
ve Talyzin, sihirli gekirdekleri ihmal ederek, ot toplam tesir kesitinin 14-15 MeV
nétronlar igin literatiirdeki yapilan ¢alismalardan farkli bir bi¢imdeki ifadesini elde
ettiler. Flerov ve Talyzin'in (1957) ampirik one elastik olmayan tesir kesiti su sekilde

ifade edilmistir (barn olarak):

one=m(0.12AY%+0.21)? (2.20)

14-15 MeV'de (n,x) tesir kesitlerini hesaplayabilmek i¢in ¢ok sayida ampirik formiil
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mevcuttur ve aralarinda Levskovskii tarafindan 6nerilenler en yaygin kullanilanlardir
(Levskovskii 1964; 1969). Levskovskiinin formiilleri, (n,x) tesir kesitini veren bir
ifade ile genis bir kiitle numaras1 aralifim1 kapsar. Levskovskii'ye gore, hizl
notronlarin neden oldugu reaksiyonlarin tesir kesitleri yaklasik olarak su sekilde ifade

edilebilir:
o(n,x) = ocexplas], o(n,x) = C oneeXxp[as] (2.21)

Burada one elastik olmayan tesir kesitidir, o¢ bilesik ¢ekirdek tesir kesitidir, S asimetri
parametresidir , C ve a katsayilar1 ise en kii¢iik kareler fit metodu ile belirlenen fit
parametreleridir. Ustel terim, reaksiyonda meydana gelen iiriin pargacigmin bilesik
¢ekirdekten kagigini temsil eder. Denklem (2.21)'de verilen tesir kesiti formiilii biiyiik
Ol¢iide asimetri parametresine baglidir (s = (N-Z)/A). one hesabi etkilesim kesiti ile
iligkilidir ve etkilesim kesiti (oint) asagida verildigi gibi geometrik tesir kesiti ile

hesaplanabilir,
Oint =7 [Rmermi +Rhedef]2 (2.22)

Rmermi V€ Rhedef, sirastyla mermi ve hedefin ¢ekirdek yarigaplaridir. Notron igin elastik

olmayan tesir kesiti su sekilde verilir:

2
One X ﬂR , One =T TOZ (Al/3+1)2 (223)
Burada, R niikleer yaricap ve 1, = 1.2 x 10 ¥cm'dir.

Elastik olmayan nétron tesir kesitleri, MeV araligindaki bir¢ok niiklid i¢in kapsamli
bir sekilde oOl¢iilmiistiir ve bu, onlarin atomik kiitle ile varyasyonlarini bulmamizi
saglar. Bir bilesik ¢ekirdegin olusumunun tesir kesiti, hedef ¢ekirdeklerin geometrik
tesir kesitine bagli olmasi beklenen elastik olmayan tesir kesitine (o,,.) neredeyse

esittir. Yani bilesik ¢ekirdegin olusum tesir kesiti hemen hemen su sekilde yazilir:

oc=C. one, OcX (A1/3+ 1)2 (2.24)
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Burada A, hedef ¢ekirdegin kiitle numarasidir.

Olgiilen hemen hemen tiim elementlerde nétronlarin gekirdeklerle elastik olmayan
etkilesimlerinin tesir kesiti, atom agirliginin bir fonksiyonudur. Kuantum-mekanik

sacilma teorisine gore, elastik olmayan tesir kesiti su sekilde ifade edilir:
2
Gne =1 (R +1) (2.25)

Burada A, indirgenmis dalgaboyudur. Hedef ¢ekirdegin yarigap: (2.25) denkleminde

yerine yazilirsa asagidaki formiil yazilabilir.
1
e = (1245 + 1) (2.26)
Indirgenmis dalga boyu asagidaki gibi verilir

G (2.27)

Burada E ve m sirasiyla gelen nétronun enerjisini ve kiitlesini temsil eder. ¢ 151k hizidur,
h indirgenmis Planck sabitidir. 14 MeV nétron gelis enerjisi igin Denk. (2.27), &
indirgenmis dalga boyu 1.2fm'dir (A= 1.2) ve bu deger ¢ekirdek yarigap katsayisi
olarak bilinen ro’a esittir. Denk. (2.26)’deki indirgenmis dalga boyu igin ro= 1.2 fm
degeri alindiginda ve Denk. (2.25) yeniden diizenlendiginde elastik olmayan tesir

kesiti ifadesi asagidaki bigimde ifade edilebilir.

1
One = M2 (43 + 1) (2.28)
Bu denklem (2.23) ile verilen elastik olmayan tesir kesiti ifadesi ile aynidir.

Bu tez galismasinda sagilma teorisini kullanarak 14-15 MeV enerjili nétronlarda
elastik olmayan reaksiyon icin (n,2n) tesir kesitleri i¢in yeni bir ampirik formiil

gelistirildi. Hesaplamalarda Flerov ve Talyzin ifadesi kullanilmis ve elde edilen yeni
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ampirik formiillerin deneysel verilerle daha iyi uyum gosterdigi goriilmiistiir. Bu
caligmada 14-15 MeV enerjili nétronlarin (n,2n) reaksiyon tesir kesitleri i¢in bu yeni
formiilii 6neriyoruz. Flerov ve Talyzin’in elastik olmayan teriminden elde edilen bu
formiil,

on2n = C.(0.12434+0.21)*s!7 seklinde yazilabilir.

Elde edilen 14-15 MeV nétronlar igin (mb cinsinden) yeni ampirik (n,2n) reaksiyon

kesiti formiili agagidaki gibidir:

Gnan = 37112 (0.12AY3+0.21)2 517 (2.29)

2.9 SCAT-2:

Niikleer hesaplama paket programi, kiiresel bir ¢ekirdegin optik modelinden toplam
tesir kesitleri, elastik sacilma kesitlerini ve bunlarin agisal dagilimlarini ve iletim
katsayilarini hesaplamak i¢in hizli, kullanimi kolay bir program olarak tasarlanmaistir.
Hesaplama asagidaki parcaciklardan biri icin belirli bir enerji setinde gerceklestirilir:
nétron, proton, doteron, triton, helyum-3, helyum-4, veya alfa, agir iyonlar. Niikleer
potansiyel su terimleri igerir: Coulomb, ger¢ek hacim Woods-Saxon potansiyeli,
hayali ylizey Woods- Saxon veya Gauss potansiyeli, hayali hacim Woods- Saxon
potansiyeli ve spin-yoriinge potansiyeli. Schrodinger denkleminin kismi dalga agilimi,

Cowell’in yontemi kullanilarak sayisal olarak entegre edilir (Bersillion, 1981)

2.9.1 Giris ve Cikt1 Dosyalar

SCAT2 kodu iki giris dosyas1 ve dort ¢ikti dosyasi kullanir.
Giris dosyalan

Giris dosyas1 asagidaki bes dosyanin adlarini igerir.

1. Veri giris dosyast,

2. Cikti(listeleme) dosyast,

3. Gegis katsayilart dosyasi,

4. Gegici dosya,

5. Ozetleme dosyasl.

PC versiyonunda ilk dosyanin adi SCAT.DAT dur.
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Cikt1 dosyalan

SCAT2 kodu asagidaki dort ¢ikt1 dosyasini olusturur

1. Tiim sonuglari iceren ¢ikt1 dosyasi,

2. GNASH veya STARPE formatinda geg¢is katsayilar1 dosyasi,

3. Gegis katsayilar1 dosyasini bigimlendirmek icin kullanilan gegici dosya,

4. Heaplanan tesir kesitlerini, acisal dagilimlari ve polarizasyonlar1 iceren Ozet

dosyasi.

2.9.2 Ornek giris dosyasi

Kiitle numarast A=150, Atom numarasi Z=60 olan elementin SCAT2 bilgisayar kodu ile

hesaplanmus sekil elastik, bilesik ¢ekirdek ve toplam tesir kesitlerinin degerleri

1

14.5
60 150
11
1

Burada 14.5 ndtron enerjisini, 60 hedef ¢ekirdegin atom numarasini , 150 hedef
cekirdegin kiitle numarasmi temsil eder. Diger parametreler SCAT2 kodu

parametreleridir.

2.9.3 Ornek cikt1 dosyasi

PROJECTILE A= 1. Z= 0. TARGET A=150. Z= 60.

ENERGY SIGMA-CN 0 1 2 3 4 5 6 7 8
9 10

14.5000 2144.25 0.738712 0.668713 0.730635 0.746386 0.669440 0.884576
0.630073 0.475899 0.245833 0.026441 0.002238
ENERGY 11 12 13

14.5000 0.000244 0.000029 0.000004

TRANSMISSION COEFFICIENTS CALCULATED FROM THE FOLLOWING OPTICAL MODEL
PARAMETERS

KEAAAEAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAhkAhhkhhhhkhhkhkhhhkihhihiiiiiikx

*kkhkhkhkik
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CHARGE MASS

PROJECTILE 0.0 1.008665E+00
TARGET 63.0 1.510000E+02

PARAMETER SET : WILM.HODGS

STRENGTH RADIUS DIFFUSENESS
E E*E E*E*E  LN(E) SR(E) E

REAL 47.0100 -0.2670 -0.0012 0.0000 0.0000 0.0000
1.2709 0.0000 0.6600 0.0000
IMAG.SURF1 9.5200 -0.0530 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1.2420 0.0000 0.4800 0.0000
IMAG.VOL.  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
SPIN ORBIT  7.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1.2709 0.0000 0.6600  0.0000
IMAG.SURF2  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

COUL.RAD. 0.0000 SECOND SURFACE IMAGINARY POTENTIAL
ABOVE 1000.000 MEV BETA = 0.0000

K =8.3374E-01 ETA =0.0000E+00 RM =1.7081E+01 DR = 8.5407E-02
200 POINTS LMAX =18

POTENTIAL STRENGTH RADIUS DIFFUSENESS VOLUME INTEG.
REAL VOL. 42.8612 6.7676 0.6600 403.13

IMAG.SURF. 8.7464 6.6135 0.4800 62.19

IMAG.VOL. 0.0000 0.0000 1.0000 0.00

SPIN ORBIT 7.0000 6.7676 0.6600 0.00

COULOMB 0.0000

14.5000 MEV CM  COMPOUND NUCLEUS CROSS SECTION 2.1501540E+03
14.5969 MEV LAB  SHAPE ELASTIC CROSS SECTION 3.0346570E+03
TOTAL CROSS SECTION 5.1848110E+03 MB

3. MATERYAL VE METOD
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14-15 MeV enerjili nétronlar ile olusturulan (n,2n) reaksiyonlarmin tesir kesitlerini

farkl1 degiskenlere gore fit islemi uygulanarak yeni yari-ampirik formiiller elde

edilmistir. Bu degigkenler;

e Z, Proton sayisi

e N, Notron sayisi

e A, Kiitle numarasi

e Asimetri

e Simetri

olarak alinmis ve lineer, logaritmik, iistel, eksponansiyel, polinomal fonksiyonlara

gore fit islemi uygulanmustir. Uygulanan fit prosediirlerinin R? korelasyon katsayilari

hesaplanarak herbir degiskenin fit fonksiyonlari a¢isindan degisimi incelenmistir. Bu

sayede en iyi fit fonksiyonlar1 belirlenmistir. Bu ve benzeri ¢alismalar daha 6nce

bir¢ok yazar tarafindan gelistirilmistir ve bu ¢calismalar Cizelge 3’te listelenmistir.

Cizelge3 14-15 MeV enerjide (n,2n) reaksiyonlart i¢in ampirik formiiller.

Yazar Kiitlebolgesi (n,2n) Formiil (mb cinsinden)
Adam velJeki (1969) 28< A< 50 o = 2050[1—0.061(A” S +1)%exp(-8.6 s)J
vk . 1000+ 7.5A(7.85-0234) if s<0.13
. O, =
yRIEPTe ark. GEB) o "2 11000+ 7.5A(0.65+5) it 5013

Konno ve ark. (1993)

In(c,,,) = 7.434[1-1484exp(-27.375)]

Habbani ve Osman (2001).

48<A<238, cift-A

45<A<209, tek-A

Cpan =20.82(A"% +1)% exp[3.76(N — Z +1)/ A]

Con = 2353(AY° +1)? exp[-3.5(N —Z)/ A]

Tel ve ark. (2008) |

14< A< 241

Ino, ,, =7.43[1-1.71exp(-24.995)

Tel ve ark. (2008) I1

14<A<241 gift-A

14<A<241, tek-A

Ing, ,, =7.15[1-2.45exp(-31.625) |
Ing, ,, =7.65[1-159exp(-23.065) |

(2023))

Sffé\?l];jv on, 2n = 353.001 (AY® +1)?exp [0.247 Q]
Yigit (2020) Calisma II

Ql>§—$§21\2211 on, 2n= 178.605 (AY® +1)?exp [0.172 Q]
Bu Calisma (Te| ve ark. 14< A<241 Onan = 37112 (012 Al3+ 0_21)251,7

Cizelge 4 Deneysel tesir kesiti verilerinin bu ¢alismadaki ve onceden yapilan bazi
calismalardaki verilerle karsilastiriimast
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Tel ve Adam | Bychkov
Deneysel Deneysel F u ark. ve ve ark.
A Z | N | o0 ﬁ;ﬁ: Ca (‘fn“l;;‘ Calismal | Jeki (1982)
(mb) (mb) (2008) (1969) (mb)
(mb) (mb)
14 7 7 8.2 --- 0 0.00
19 | 9 | 10 4159 1.7 69.91 55.69
23 | 11| 12 21.1 2.2 54.61 23.18
27 |13 | 14 10.7 4.2 44.46 10.97
31 | 15| 16 10.5 - 37.28 5.79 424.85
35 |17 | 18 7.31 0.48 31.96 3.35 265.79
45 | 21| 24 111.1 5.9 150.73 152.73 586.39 1096.53
46 | 22 | 24 8.77 0.48 73.60 23.18 242.81 1036.27
48 | 20 | 28 850 35 736.66 | 1383.94 | 1409.45 1294
50 | 24 | 26 13 1 66.32 15.71 104.97 1029.25
50 | 23 | 27 258 39 215.46 301.61 671.11 1146.25
52 | 24 | 28 330.3 17 205.18 262.86 1142.74
54 | 26 | 28 460 40 60.25 10.97 1022.23
55 [ 25| 30 690 25 279.61 454.76 1195.98
56 | 26 | 30 454 35 187.10 199.95 1135.72
58 | 28 | 30 236 5 55.13 7.87 1015.21
59 | 27 | 32 662 10 256.27 365.62 1188.96
59 | 28 | 31 26.33 2.1 107.54 47.67 1071.96
60 | 28 | 32 104 25 171.75 152.73 1128.7
63 | 29 | 34 442 8 236.27 293.43 1181.94
64 | 28 | 36 958 64 515.18 963.98 1355.68
65 | 29 | 36 875 59 402.76 712.38 1295.43
71 | 31| 40 700 100 553.73 987.45 1401.9
75 | 33| 42 1016 102 517.63 894.87 1394.88
76 | 32 | 44 1200 240 830.52 1318.61 1460.5
76 | 34 | 42 833 77 416.86 674.99 1334.62
79 | 35| 44 741 74 485.64 806.60 1387.86
79 | 35| 44 835 63 485.64 806.60 1387.86
81 | 35| 46 1128 113 662.46 1100.26 1477.38
84 | 38 | 46 594 57 368.73 520.15 1320.58
85 | 37 | 48 892 89 624.50 | 1021.90 1494.33
86 | 38 | 48 270 50 523.55 841.32 1434.07
86 | 38 | 48 946 90 523.55 841.32 1434.07
87 | 37 | 50 995 99 806.35 1244.42 1521.63
88 | 38 | 50 283 23 694.00 1106.82 1519
88 | 38 | 50 1003 138 694.00 1106.82 1519
89 | 39| 50 1029 55 590.38 944.92 1487.31
89 | 39| 50 1060 60 590.38 944,92 1487.31
90 |40 | 50 847 40 495.26 764.45 1427.05
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92 |42 | 50 217 18 329.95 396.92 --- 1306.54
93 |41 ] 52 484 50 559.54 870.32 --- 1480.29
93 |41 ] 52 1279 88 559.54 870.32 --- 1480.29
93 |41 ] 52 1562 212 559.54 870.32 --- 1480.29
103 | 45 | 58 1427 79 656.44 980.21 --- 1579.74
106 | 48 | 58 975 88 405.84 506.45 --- 1398.97
108 | 48 | 60 865 100 540.90 764.45 --- 1512.46
109 | 47 | 62 770 100 781.65 | 1121.25 --- 1643.88
109 | 47 | 62 1469 205 781.65 | 1121.25 --- 1643.88
110 | 48 | 62 1221 150 687.50 994.19 --- 1625.95
113 | 49 | 64 1188 69 748.27 | 1063.59 --- 1663.38
113 | 49 | 64 1491 86 748.27 | 1063.59 --- 1663.38
115 | 49 | 66 1805 218 906.24 | 1229.11 --- 1688.13
128 | 52 | 76 1661 161 1431.13 | 1499.32 - 1804

130 | 52 | 78 1455 55 1609.39 | 1547.23 - 1828.75
133 | 55 | 78 1542 75 1271.20 | 1424.09 - 1820.88
133 | 55 | 78 1550 250 1271.20 | 1424.09 --- 1820.88
134 | 56 | 78 728 40 1168.10 | 1366.54 === 1818.25
134 | 56 | 78 1151 98 1168.10 | 1366.54 --- 1818.25
136 | 56 | 80 1053 36 1330.40 | 1444.57 - 1843

136 | 56 | 80 1382 86 1330.40 | 144457 5 1843

138 | 56 | 82 1250 100 1497.80 | 1503.26 == 1867.75
138 | 56 | 82 1539 144 1497.80 | 1503.26 --- 1867.75
142 | 60 | 82 1291 80 1089.46 | 1293.93 --- 1857.25
144 | 62 | 82 1254 88 911.07 | 1135.67 = 1852

150 | 60 | 90 1679 118 1728.39 | 1547.23 --- 1956.25
151 | 63 | 88 1760 210 1257.70 | 1376.33 --- 1923.63
169 | 69 | 100 1811 111 1584.53 | 1480.63 --- 2056.38
169 | 69 | 100 2010 85 1584.53 | 1480.63 --- 2056.38
175 | 71 | 104 1789 76 1690.38 | 1503.97 --- 2100.63
175 | 71 | 104 1984 115 1690.38 | 1503.97 --- 2100.63
181 | 73 | 108 2122 115 1794.66 | 1523.50 --- 2144.88
186 | 67 | 119 2100 210 3405.54 | 1666.13 --- 2296.75
191 | 77 | 114 1995 100 1850.22 | 1524.83 --- 2208.63
191 | 77 | 114 2077 135 1850.22 | 1524.83 --- 2208.63
196 | 80 | 116 1617 160 1712.62 | 1481.79 --- 22255
197 | 79 | 118 2064 125 1950.43 | 1540.34 --- 2252.88
198 | 80 | 118 885 80 1854.99 | 1517.81 --- 2250.25
200 | 80 | 120 880 60 2000.00 | 1547.23 --- 2275

203 | 81 | 122 1950 200 2049.22 | 1553.62 --- 2297.13
203 | 81 | 122 2090 89 2049.22 | 1553.62 --- 2297.13
204 | 80 | 124 2077 166 2297.17 | 1590.87 --- 2324.5
204 | 82 | 122 2054 45 1953.56 | 1533.62 --- 2294.5
205 | 81 | 124 664 53 2196.35 | 1576.21 --- 2321.88
206 | 82 | 124 438 62 2098.09 | 1559.55 --- 2319.25
207 | 82 | 125 | 1220.058 | 147.52 217121 | 1570.72 --- 2331.63
208 | 82 | 126 2380 140 2244.89 | 1580.84 --- 2344
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209 | 83 | 126 2027 160 2146.61 | 1565.07 --- 2341.38
226 | 88 | 138 1600 200 2528.75 | 1602.87 --- 2476.75
232 | 90 | 142 1198 65 2620.70 | 1608.53 --- 2521
237 | 93 | 144 230 50 2472.56 | 1589.72 --- 2537.88
238 | 92 | 146 940 60 2711.37 | 1613.55 --- 2565.25
241 | 95 | 146 217 14 2424.21 | 1581.04 --- ----

3.1. Reaksiyon Tesir Kesitleri I¢in Yar1 Ampirik Formiillerin Gelistirilmesi

Fit prosediirii i¢in EXFOR'dan alinan farkli ¢ekirdeklerin 92 adet deneysel verisi

(n,2n) reaksiyon tesir kesitleri kullanilmistir. Niiklitlerin kiitle numaras1 A=19-241,

atom numarasi Z=9-95 ve ndtron numarasi1 N=10-146 arasinda degismektedir.

3.1.1. Proton sayisina gore fit islemi

Sekil 9’da fit islemi uygulanan grafik goriilmektedir. Bu fit islemi sonucunda elde

edilen yari-ampirik denklemler ise Cizelge 5’de verilmistir.

10

1

a(n,2n) mb

Sekil 9 14-15 MeV nétron enerjisinde o(n,2n) ve proton sayist arasindaki iliski

00

00
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Exponential Fit
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Polynomial Fit
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Cizelgeb o(n,2n) ve Proton Sayist Z arasindaki korelasyon igin fit sonuglar

Fit Formiiller R?
Metodlar:

on2n = 18.57184998 Z +114.200651 0.424

Lineer on2n = (AY3+1)? 0.2695796444 Z + 15.02666229 0.165

onan = (0.12 AY3+ 0.21)? 5.184785027 Z + 237.7318124 0.196

on2n = 831.024016 In(Z)-2101.509121 0.489

Log Gnzn = (AY3+1)214.55339566 In(Z)-26.54233981 0.278

on2n = 1 (0.12 AY3+ 0.21)2 270.9476926 In(Z)-527.9347009 0.309

onan = 95.67026944 exp (0.03786473775 Z) 0.363

Exp on2n = (AY3+1)? 5.885993015 exp (0.02401747183 Z) 0.205

onzn = (0.12 AY3+ 0.21)2 93.27714085 exp (0.02568145602 Z) 0.224

On.2n = 0.4142793123 71939140418 0.550

Ustel onan = (AY3+1)? 0.1225494083 Z1-341166678 0.369

onan = (0.12 A3+ 0.21)%1.59422549 7141531938 0.393

on2n =-982.3981067 + 70.41951128 Z- 0.4947833577 Z? 0.571

Poly on2n = (AY3+1)?[-21.5740795 + 2.000078471 Z- 0.01651418788 Z> 0.470

on2n = (0.12AY3+ 0.21)?[-393.1489408 + 35.0130986 Z- 0.486
0.2846522442 77]

Cizelge 5’ te 14-15 MeV ‘de (n,2n) reaksiyon tesir kesitlerinin Z atom numarasina
gore fit islemi sonucunda elde edilen yar1 ampirik formiiller ve R? degerleri
goriilmektedir. Her bir fit metoduyla elde edilen R? degerlerinin 1. satirinda herhangi
bir fiziksel degisken olmaksizin elde edilen fit degerleri mevcuttur. 2. satirda (AY3+1)2
terimine gore, 3. satirda  (0.12 AY¥®+ 0.21)? terimine gore elde edilen R? degerleri
goriilmektedir. 2. ve 3. satirlardaki R? degerleri karsilastirildiginda sonuglarin
birbiriyle uyumlu oldugu = (0.12 AY3+ 0.21)? terimi ile elde edilen sonuglarin biraz
daha yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. 1. satirdaki R? degerleri herhangi bir fiziksel
degisken olmaksizin elde edildigi igin 2. ve 3. satirdaki R? degerleriyle bir
karsilagtirma yapilmamigtir. Ayrica polinom fit metoduyla elde edilen sonuglarin diger

fit metodlarina gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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3.1.2 Notron sayisina gore fit islemi
Sekil 10°da fit islemi uygulanan grafik goriilmektedir. Bu fit islemi sonucunda elde

edilen yar1 ampirik formiller ¢izelge 5’de verilmistir

O O O Experimental
77777 Linear Fit
— Log Fit
—  Exponential Fit
—  Power Fit
77777 Polynomial Fit
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Sekil 10 14-15 MeV notron enerjisinde a(n,2n) ve nétron sayisi arasindaki iliski

Ciz elge 6 a(n,2n) ve Notron sayisi N arasindaki korelasyon igin fit sonug¢lari.

Fit Formiiller R?
Metodlan

on2n = 11.06428055 N + 266.8504466 0.418

Linear Gnzn = (AY+1)? 0.1569252381 N+ 17.49853169 0.156

on2n = mw(0.12 AV3+ 0.21)2 3.02969528 N + 284.4670176 0.186

onzn = 713.7499284 In(N) - 1860.727431 0517

Log onan = (AYE+1)? 12.62469156 .In(N) - 22.83341984 0.300

on2n = mw(0.12 AR+ 0.21)2 234.5559991. In(N) - 456.9185885 0.331

onan = 137.4541873 exp(0.02182331561 N) 0.336

Exp Gnzn = (AY3+1)? 7.500990712 exp(0.01366145105 N) 0.184

on2n = mw(0.12 AV3+ 0.21)? 120.647606 exp(0.01463608429 N) 0.203

on2n = 0.7848129858 N 1646509788 0.568

Ustel Gnan = (AVS+1)2 0.1852704185 N1145614639 0.385

onon = m(0.12 A3+ 0.21)2 2.480394255 N1:207719343 0.410

Poly onzn = -735.0673181 + 45.8118902 N - 0.2251237669 N2 0.623

Onz2n = (A1/3+:I.)2 [ -13.45019387 + 1.230261067 N - 0.006953957624 N2 0.519

Onon = m(0.12 A3+ 0.21)2[-252.773575 +21.66178971 N- 0.1207141246 N? 0.537
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Cizelge 6’ya baktigimizda 14-15 MeV noétron enerjisinde (n,2n) reaksiyon tesir
kesitlerinin nétron sayisina gore fit islemi sonucunda elde edilen yari ampirik
formiiller ve R2degerleri goriilmektedir. Fit islemleri sonucunda (AY3+1)? ve m (0.12
AY3+0.21)? terimleri kullanilarak elde edilen R? degerleri karsilastirildiginda 7 (0.12
A3+ 0.21)? ile elde edilen sonuglarm A3+ 0.21)? ile elde edilen sonuglardan daha
yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Fit metodlarindan elde edilen sonuglara gore en diisiik
lineer fit metoduyla Ol¢lilmiistir en yliksek degerler ise polinom fit metoduyla
ol¢iilmiistiir.  Fit metodlarmin 1. satirindaki R? degerleri i¢in bir degerlendirme

yapilmamigtir.

3.1.3. Kiitle numarasina gore fit islemi
Sekil 11’te fit islemi uygulanan grafik gériilmektedir. Bu fit islemi sonucunda elde

edilen yar1 ampirik formdiller ¢izelge 7°de verilmistir

O O O Experimental
77777 Linear Fit
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Sekil 11 14-15 MeV nétron enerjisinde o(n,2n) ve Kiitle numarasi arasindaki iliski
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Cizelge 7.0(n,2n) ve Kiitle Numarasi A arasindaki korelasyon igin fit sonuglar

Fit Formiiller R?
Gn2n = 6.951463687A + 207.7254468 0.421472
Lineer | onan= (A1’3+1)2 0.09946360563 A + 16.5560768 0.159955
on2n =1 (0.12 A3+ 0.21)21.91750145 A + 266.6059833 0.190449
on2n= 761.7504614In(A)-2484.674779 0.506763
Log | Onan = (A¥3+1)213.40164919.In(A)-33.53650513 0.290770
on2n =7 (0.12 A3+ 0.21)2249.250051.|n(A)-656.969491 0.322212
on2n = 119.8114785 exp (0.01388507655 A) 0.347029
Exp On2n = (A1’3+1)2 6.846629118 exp (0.008736378982A) 0.192611
on2n =1 (0.12 A3+ 0.21)2109.49901766Xp (0.00935267289 A) 0.211396
Gnan= 0.1814440823 AL 762675066 0.559988
Ustel | Onzn = (A¥3+1)% 0.06805131407 Al222851427 0.377858
on2n =7 (0.12 AY3+ 0.21)? 0.8601335999 A1-289657693 0.402473
On,2n =- 848.2844554 + 28.02538704 A- 0.08131875893 A2 0.605259
Poly Onz2n = (A1’3+1)2 [-16.96312569 + 0.7683788333 A- 0.002581168928 AZ] 0.503214
On,2n =1t(0.12A1/3+ 0.21)2[-313.786727+13.49992266A— 0.0446935344 AZ] 0.520146

Cizelge 7°de 14-15 MeV noétron enerjisinde (n,2n) reaksiyon tesir kesitlerinin kiitle

numarasi A’ya gore fit islemi sonucunda elde edilen yar1 ampirik formiiller ve

R2degerleri goriilmektedir. Cizelgeyi inceledigimizde 7 (0.12 A3+ 0.21)? ile elde

edilen sonuglarin R? degerleri ile A3+ 0.21)2 ile elde edilen sonuglarin R? degerlerinin

birbiriyle uyumlu oldugu ve 7 (0.12 A3+ 0.21)? ile elde edilen sonuglarin AY3+ 0.21)?

ile elde edilen sonuglardan daha yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Polinom fit metoduyla elde

edilen sonuglar diger fit metodlarina gore elde edilen sonuglardan daha yiiksektir. Fit

sonuclarina gore tstel kuvvet fit metodu sonuglar1 polinom fit metodu sonuglarina diger fit

metodlarina gore daha yakin ¢ikmustir.

3.1.4 Asimetri parametresine gore fit islemi

Sekil 12°de fit islemi uygulanan grafik goriilmektedir. Bu fit islemi sonucunda elde

edilen yar1 ampirik formiiller ¢izelge 8’de verilmistir.
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Sekil 12 14-15 MeV notron enerjisinde o(n,2n) ve asimetri parametresi arasindaki iliski.

Cizelge 8 on2n Ve S= N-Z/A arasindaki korelasyon igin fit sonuglari.

Fit Formiiller R?
on2n = 8315.144103s-128.6625422- 0.551
Lineer on2n = (AY3+1)? 154.0028748s + 6.832021615 0.350
on2n =1 (0.12 A3+ 0.21)? 2835.19352 s + 97.89207117 0.380
on2n = 920.289586 In(s) + 2947.768668 0.546
Log onzn = (AY3+1)2 18.68726827 In(s) + 67.29553225 0.422
onan =1 (0.12 AY3+ 0.21)? 339.3943253 In(s) + 1201.17383 0.445
on2n = 48.4155981 exp (18.27927253 s) 0.550
Exp on2n = (AY3+1)? 3.091356261 exp (13.10626003 s) 0.396
onzn =7 (0.12 A3+ 0.21)? 48.71222909 exp (13.7365786 s) 0.417
On2n = 58868.86292 s>176910221 0.682
Ustel kuvvet onz2n = (AY3+1)% 599.6038274 5'644368191 0.535
onan =1 (0.12 A3+ 0.21)%11818.9288 5709238363 0.556
On2n =-447.710964 + 14368.48435 s-22991.68002 s? 0.569
Poly Onzn = (AY3+1)2[-13.25064113 + 535.0334092 5-1447.222817 7] 0.483
onan=m(0.12AY3+0.21)2[-231.9171697+ 9092.699955-23767.14008s2] |  0.495

Cizelge 8’de 14-15 MeV notron enerjisinde (n,2n) reaksiyon tesir kesitlerinin asimetri
parametresine gore fit islemi sonucunda elde edilen yar1 ampirik formiiller ve
R2degerleri goriilmektedir. Cizelgeden goriilebilecegi gibi m (0.12 AY3+ 0.21)? ile elde

edilen sonuglarin R? degerleri ile A3+ 0.21)? ile elde edilen sonuglarin R? degerlerinin
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birbirine oldukga yakin oldugu ve m (0.12 A¥3+ 0.21)? ile elde edilen sonuglarin AY3+
0.21)? ile elde edilen sonuglardan daha yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Maksimum R? degerleri
iistel kuvvet fit metoduyla 6lgiilmiistiir Polinom fit metoduyla dlgiilen R? degerleri polinom fit
metoduyla 6lciilen degerlere yakin ¢ikmistir. Ayrica fit edilen degiskenler arasinda asimetri

parametresinin fit edilmesiyle elde edilen sonuclar diger parametrelerle elde edilen
sonuclardan daha yiiksektir.

3.1.5 o(n,2n)/ (AY3+1)? ve proton sayisina gore fit islemi
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o — Log Fit
e Q ————————— Exponential Fit
o © Power Fit
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Sekil 13 14-15 MeV notron enerjisinde o(n,2n) | (AY*+1)? ve proton sayist
arasindaki iliski
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3.1.6 o(n,2n) / (AY*+1)? ve notron sayisina gore fit islemi
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Log Fit
Exponential Fit
Power Fit

77777 Polynomial Fit

Sekil 14 14-15 MeV nétron enerjisinde o(n,2n) | (AY3+1)? ile nétron sayisi

arasindaki iliski

3.1.7 6(n,2n) /(AY3+1)? ve kiitle numarasina gore fit islemi
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Sekil 15 14-15 MeV nétron enerjisinde o(n,2n) [(AY3+1)? ve kiitle numaras:

arasindaki iliski

160 200 240
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3.1.8 6(n,2n) /(AY3+1)? ve asimetri parametresine gore fit islemi
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Sekil 16 14-15 MeV nétron enerjisinde o(n,2n) I(AY*+1)? ve asimetri parametresi arasindaki
iliski.

3.1.9 6(n,2n) / (0.12A3+0.21)? ve proton sayisina gore fit islemi
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Sekil 17 14-15 MeV nétron enerjisinde o(n,2n) | (0.12AY3+0.21)? ve proton sayis
arasindaki iligki.
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3.1.10. 6(n,2n) / (0.12A3+0.21)? ve notron sayisina gore fit islemi
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Sekil 18 14-15 MeV nétron enerjisinde o(n,2n) | (0.12AY*+0.21)>ve nétron sayist arasindaki

iliski

3.1.11 6(n,2n) / (0.12A%3+0.21)? ve kiitle numarasina gore fit islemi
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Sekil 19. 14-15 MeV nétron enerjisinde o(n,2n) [ (0.12AY3+0.21)? ve kiitle numaras:
arasindaki iliski
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3.1.12 6(n,2n) / (0.12AY2 +0.21)? ve asimetri parametresine gore fit islemi
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Sekil 20 14-15 MeV nétron enerjisinde o(n,2n) | (0.12AY® +0.21)? ve asimetri
parametresi arasindaki iliski

3.2. 14-15 MeV'de (n,2n) Reaksiyon Kesiti I¢in Yar1 Ampirik Kiitle Formiilii

Etkilerinin Incelenmesi

Tezin bu kisminda 14-15 MeV enerjideki (n,2n) reaksiyon tesir kesitlerini ti¢ farkl
parametre grubunda inceledik. Ilk olarak, ¢ekirdekler igin Kiitle Numarasi-A'ya bagh
uyum parametreleri tanmtilmistir. Ikinci olarak, tiim ¢ekirdekler igin asimetri
parametresine (N-Z) /A bagh olarak fit parametreleri tamtilmistir. Ve tiglincii olarak,
tiim cekirdekler igin simetri parametresine (N-Z)%/A bagh olarak fit parametreleri
tamitilmistir. Fit islemi i¢in EXFOR'dan alinan farkli ¢ekirdeklerin 96 adet (n,2n)
deneysel verisi kullanilmistir. Niiklitlerin kiitle numarasi A = 19 ~ 241, atom numarasi
Z =9 ~ 95 ve nétron numarasit N = 10 ~ 146 araliginda degismektedir. Sekil 21°de, bu
cekirdeklerin deneysel (n, 2n) tesir kesitleri, A kiitle numarasina bagl olarak fit
edilmistir. Sekil 22°de, bu cekirdeklerin deneysel (n,2n) tesir kesitleri, asimetri
parametresine (N-Z) /A bagl olarak fit edilmistir. Sekil 23’de bu ¢ekirdeklerin
deneysel (n,2n) tesir kesitleri simetri parametresine (N-Z)% A bagh olarak fit edilmistir.
Elde edilen sonuglar, yar1 ampirik niikleer kiitle formiilii simetri terimi parametreleri

tizerindeki niikleer etkileri desteklemesi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.
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Fit prosediirii hesaplamalart i¢in dort farkli yontem kullanilmistir. Bunlar Lineer,
Ustel, Polinomal ve Kuvvet fit yontemidir. Elde edilen sonuglar, Sekil 21-23’deki
deneysel sonuglarla karsilagtirnlmistir.  Sekil 23’de gosterildigi  gibi  simetri
parametreleri ile elde edilen formiiller deneysel oran degerleri ile karsilastirildiginda
R%?nin maksimum degeri ile uyumlu sonuglar vermektedir. Ayrica Polinom fit

yonteminin bu ¢aligmada oldukga iyi sonuglar verdigini sdyleyebiliriz.

Graph 1
)y & O Line/Scatter Plot 1
————————  Fit1: Linear
Fit 3: Exponential
————— Fit 4: Polynomial
_ - — Fit 5: Power

100

10

-

Tasir Kesiti(mo)y (&= + 1)

0.01

' I ' I ' I ' \ ' I
50 100 150 200 250
Kiitle Mumarasi A

o

Sekil 21 14-15 MeV enerjili notronlarinla olusturulan (n,2n) reaksiyonlarinin tesir
kesitlerinin kiitle numarasina gore fit gragigi
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Graph 1
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Asimetri Parametresi ‘

Sekil 22 14-15 MeV enerjili nétronlarila olusturulan (n,2n) reaksiyonlarinin tesir
kesitlerinin asimetri parametresine gore fit grafigi

( n,2n) Reactions

80 — T O O CG)ralﬂrr:e':Scaner Plot 1
—  Fit5: Linear
————— Fit7: Log

— — Fit8: Power

Fit 9: Polynomial

Tesir Kesiti @)/ (A" +1y°

8
Simetri (N-Z /A

Sekil 23 14-15 MeV enerjili notronlarla olusturulan (n,2n) reaksiyonlarinin tesir
kesitlerinin simetri parametresine gore fit grafigi
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3.3. (n,2n) Reaksiyon Tesir Kesitleri i¢cin Tek-Cift Etkilerin Arastirilmasi

Tezin bu kisminda, 14-15 MeV enerjideki deneysel verilerden elde edilen (n,2n)
reaksiyon tesir Kkesitleri, asimetri parametresinin (N-Z)/A fonksiyonu olarak
incelenmistir. Asimetri parametresine (N-Z)/A baglh olarak fit parametreleri tiim tek-
cift, cift-gift ¢ekirdekler i¢in sunulmustur. Sekil 24-26'da 39 deneysel veri Z=9~83 ve
N=10~126 kullanilmastir. Sekil 27-29'da atom numaras1 Z=22~88 ve ndtron numarasi
N=24~134 olan 28 deneysel veri kullanilmistir. Fit prosediirii igin EXFOR
verilerinden alinan deneysel veriler kullanilarak tek-gift niikkleonlarin (n,2n) reaksiyon
kesitleri tizerindeki etkisi arastirilmistir. Hesaplamalarda lineer, polinomal ve iistel
olmak iizere {ic metot kullanilmistir. Korelasyon R? katsayilarinin belirlenmesi igin

elde edilen sonuglar Sekil 24-29’da sunulmustur.

® o((n2n)mb
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Sekil 24 14-15 MeV enerjili nétronlar tarafindan olugturulani (n,2n) reaksiyon tesir
kesitlerinin asimetri parametresine gore lineer fit grafigi.
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Sekil 25 14-15 MeV enerjili nétronlar tarafindan olugturulani (n,2n) reaksiyon tesir
kesitlerinin asimetri parametresine gére polinom fit grafigi.
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Sekil 26 14-15 MeV enerjili nétronlar tarafindan olugturulani (n,2n) reaksiyon tesir
kesitlerinin asimetri parametresine gére eksponansiyel fit grafigi.
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Sekil 27 14-15 MeV enerjili notronlar tarafindan olusturulani (n,2n) reaksiyon tesir
kesitlerinin asimetri parametresine gore lineer fit grafigi
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Sekil 28 14-15 MeV enerjili nétronlar tarafindan olugturulani (n,2n) reaksiyon tesir
kesitlerinin asimetri parametresine gére polinom fit grafigi.
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Sekil 29 14-15 MeV enerjili nétronlar tarafindan olusturulani (n,2n) reaksiyon tesir
kesitlerinin asimetri parametresine gore eksponansiyel fit grafigi.

Cizelge 9 Polinom fit formiilleri

Cekirdekler | Formiiller R?
Z tek - = * * Q2 * o3
N cift On2n = =-18.64 -4394*s + 152513* s -393315* s 0.921
Z gift _ 2 3
N cift On2n = -149 +7587*s + 3229*s +26223*s 0.840

Lineer fit, polinomal fit ve eksponansiyel fit icin R?yi hesapladik. Z-tek, N-cift
cekirdekler icin lineer fit R? = 0.878, polinomal fit= 0.921, eksponansiyel fit= 0.911
oldugunu bulduk. Z-¢ift, N-¢ift ¢ekirdekler i¢in, lineer fit R? = 0.837, polinomal fit R
= 0.840, eksponansiyel fit R? =0.835. Z-¢ift N-tek, Z-tek N-tek olan ¢ekirdekler igin
yeterli veriye sahip degiliz. Bu yiizden bu ¢ekirdekler icin bir ¢calisma yapilmamaistir.
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Sekillere gore en uygun fit sonuglart Z-tek, N-gift ¢ekirdeklerden elde edilmistir. Z-
tek N-gift ¢ekirdekler igin elde edilen formiiliin, Z-¢ift N-¢ift ¢ekirdekler igin elde

edilen formiile gore bir miktar daha iyi korelasyon sagladigini sdyleyebiliriz.

Ayrica bu sonuglara gore bu ¢ekirdekler icin polinom fit yonteminin en uygun fit
yontemi oldugunu gozlemledik. s?>= (N-Z)%/A? terimi ¢ekirdegin toplam baglanma
enerjisi ile ilgili oldugu gibi, yar1 ampirik niikleer kiitle formiilii hesaplamalarinda
kullanilan ¢ekirdegin baglanma enerjisinin simetri terimi ile de ilgilidir. Elde edilen
formiiller basit formdadir ve 14-15MeV enerjili nétronlarda deneysel (n,2n) tesir
kesitlerin pratik hesaplamalar1 i¢in kullanislidir. Z=N i¢in s=0 ve bu formiiller uygun

degildir.

3.4. Bazi Deforme Hedef Cekirdekler i¢in (n,2n) Non-Elastik Tesir Kesitlerinin
incelenmesi

Literatiirde ¢cok sayida ampirik ve yar1 ampirik (n,2n) reaksiyon tesir kesiti formiilii
vardir, ancak ozellikle teorik hesaplamalar kiitle bolgelerindeki (150<A<191) nadir
toprak elementleri ve toprak elementleri (A>220) aktinit elementleri i¢in niikleer
deformasyonun karakterini belirlemek icin yeterli olmamistir. Kiitle bolgelerindeki
bazi deforme hedef ¢ekirdekleri igin yaklagik 14-15 MeV enerjili (n,2n) reaksiyon tesir
kesitleri incelenmistir. Sekil elastik tesir kesitleri i¢in teorik hesaplamalar, optik model
parametreleri kullanilarak yapilmistir. Bu ¢alismada, elastik olmayan ndtron tesir
kesitleri, (Ferrer ve ark., 1976)'nin optik potansiyel parametreleri kullanilarak elde
edilmistir. Notron toplam tesir kesit hesaplamalari SCAT 2 bilgisayar kodu
kullanilarak optik model ¢ergevesinde yapilmistir. Elde edilen teorik sonuglar EXFOR
deneysel niikleer veri kiitiiphanesi ile karsilastirilmistir. Ayrica elde edilen sonuglar

Sekil 30’da ve ¢izelge 10-12°de verilmistir.

Hedef ¢ekirdek
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Bilesik Sekil elastik Toplam Cizelgel0 Optik Model
A Z N (;ek.ir'dek tesir | tesir kesiti tesir kesiti Kullanilarak Bilesik,

kesiti (mb) (mb) (mb) Sekil elastik ve Toplam

150 | 60 | 90 2150.154 3034.657 5184.811 tesir kesiti

151 | 63 | 88 2226.368 3021.983 5248.352 hesaplamalari

169 | 69 | 100 2255.096 3001.398 5256.495

175 | 71 | 104 2291.260 2975.206 5266.466

181 | 73 | 108 2326.864 2951.023 5277.887

186 | 67 | 119 2365.886 2926.501 5292.387

191 | 77 | 114 2144.252 3032.929 5177.181

Cizelgell Bazi arastirmacilara ait ampirik formiiller

Yazar Kiitle bolgesi (n,2n) Formiilii

IA

Adam ve Jeki (1969) 28 < A <50 | O :2050[1—0.061(A1’3+1)2exp(—8.6 s)J

< 1000+ 7.5A(7.85-0.234) if $<0.13
A = 238 | % = .
1000+7.5A(0.65+5) if $>0.13

IA

Bychkov ve ark. (1982) | 45

Tel ve ark (2008)
Caligma |

IA
>
IA

14 241 | Ino, ,, =7.43[1-1.71exp(-24.995) |

IA
>
IA

Bu ¢alisma (2024) 14 241 | on2n = 37112 (0.12 A¥3+ 0.21)%s*7

Cizelgel? Kiitle numarasi 150<A<191 olan bazi elementler i¢in bazi aragstirmacilarin
a(n,2n) reaksiyonlari ile ilgili bulduklari tesir kesitleri ve deneysel sonuglar

Hedef
Ceekirdek
Deneysel | Deneysel | Bu calisma | Tel ve Bychkov
G(n, 2n) G(n, 2n) (mb) ark. ve ark.
A | Z | N |(mb) Hata Cahsma | (1982)
(mb) | (mb)
(2008)
(mb)
150 [60 |90 | 1679 118 1728.39 1547.23 | 1956.25
151 (63 |88 | 1760 210 1257.70 1376.33 | 1923.63
169 (69 |100 | 1811 111 1584.53 1480.63 | 2056.38
175 |71 |104 | 1789 76 1690.38 1503.97 | 2100.63
181 |73 108 | 2122 115 1794.66 1523.50 | 2144.88
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186 |67 |119 | 2100 210 3405.54 1666.13 | 2296.75
191 |77 |114 | 1995 100 1850.22 1524.83 | 2208.63

B Bilesik cekirdek tesir kesiti imb)
@ Sekil elastik tesir kesiti (mb)
| Toplam tesir kesiti {mi)

A
pr A ry A Z
5000
- 4000
E
E
3]
g
=
u
& 3000 *e o ™ ® ° ®
= = =
" = ™
2000

145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195
A

Sekil 30 SCAT?2 bilgisyar kodu kullanilarak bazi ¢ekirdeklerin sekil elastik, bilesik
cekirdek ve toplam tesir kesitlerinin kiitle numarasina gore ¢izilmis grafigi

Sekil 30°da, Cizelge 10’daki 150 <A< 191 kiitle bolgesindeki ¢ekirdeklerin SCAT2 kodu
kullanilarak elde edilen sekil elastik, bilesik g¢ekirdek ve toplam tesir kesitlerinin

cizilmis grafigi goriilmektedir.

3.5.14-15 MeV Enerjili Notronlarda Toplam Tesir Kesitleri i¢cin Ampirik
Formiil Calismalari

Bu calismada, 1 <A< 238 kiitle bolgelerindeki hedef ¢ekirdekler i¢in 14-15 MeV
ndtron enerjisi civarindaki toplam reaksiyon tesir kesitleri incelenmistir. Teorik
hesaplamalar SCAT2 kodu kullanilarak ve optik model parametreleri kullanilarak
yapildi. Elde edilen teorik sonuclar EXFOR deneysel niikleer veri kiitiiphanesinden
alinan sonuglarla karsilastirlmistir. Korelasyon katsayilari R? belirlenmis ve elde

edilen sonuclar Sekil 31-32’de sunulmustur.
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Cizelgel3 Bazi elementlerin hesaplanan ve dlgiilen toplam tesir kesitleri

Deneysel | Deneysel SCAT2
Z | Element A cr(barn) | Hata ot (barn)
(barn)

1 H 1 0.686 | +0.007 0.366
2 He 4 1.020 +0.02 1.064
3 Li 6 1.390 +0.05 1.294
3 Li 7 1.450 +0.03 1.373
4 Be 9 1.530 +0.03 1.507
5 B 10 1.470 +0.03 1.556
5 B 11 1.400 +0.03 1.590
6 C 12 1.320 +0.02 1.611
7 N 14 1.590 +0.03 1.636
8 O 16 1.590 +0.03 1.661
8 O 16 1.590 +0.03 1.661
9 F 19 1.700 +0.05 1.710
11 Na 23 1.710 +0.03 1.744
12 Mg 24 1.750 +0.03 1.745
13 Al 27 1.730 +0.03 1.752
14 Si 28 1.830 +0.04 1.760
14 Si 28 1.900 +0.13 1.760
15 P 31 1.970 +0.04 1.807
16 S 32 1.920 +0.04 1.831
17 Cl 35 2.000 +0.05 1.913
19 K 39 2.240 +0.04 2.025
20 Ca 40 2.190 | +0.04 2.050
22 Ti 48 2.280 +0.04 2.223
24 Cr 52 2.450 +0.04 2.393
25 Mn 55 2.540 +0.05 2.52
26 Fe 56 2.600 | +0.05 2.565
27 Co 59 2.720 +0.05 2.704
28 Ni 58 2.670 +0.05 2.657
29 Cu 63 2.960 +0.06 2.885
30 Zn 65 3.060 +0.06 2.969
31 Ga 70 3.190 +0.06 3.124
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34 Se 79 3.560 | +0.07 3.482
35 Br 80 3.520 | +0.07 3.519
38 Sr 87 3.680 | +0.07 3.792
39 Y 89 3.880 | +0.14 3.832
40 Zr 91 4,000 | +0.08 3.951
41 Nb 93 4.020 | +0.08 4.029
42 Mo 96 4.040 | +0.08 4.140
47 Ag 108 4340 | +0.09 4.465
48 Cd 112 4440 | +0.09 4.575
49 In 115 4530 | +0.09 4.615
50 Sn 119 4680 | +0.09 4.691
51 Sb 122 4710 | +0.09 4.746
52 Te 127 4.850 +0.10 4.853
53 In 127 4.740 +0.10 4.835
56 Ba 137 5.170 +0.10 5.022
57 La 139 5.180 +0.10 5.037
58 Ce 140 5.080 +0.10 5.066
59 Pr 141 4930 | +0.25 5.066
73 Ta 181 5.240 | +0.10 5.264
74 W 184 5300 | +0.11 5.270
78 Pt 195 5360 | +0.11 5.305
79 Au 197 5310 | +0.11 5.312
80 Hg 200 5360 | +0.11 5.323
81 Tl 204 5360 | +0.11 5.337
82 Pb 206 5400 | +0.11 5.344
82 Pb 207 5480 | +0.11 5.347
83 Bi 209 5460 | +0.11 5.353
90 Th 232 5690 | =+0.11 5.410
92 U 238 5870 | =+0.12 5.426

Cizelge 13’te 1 <A< 238 kiitle bolgelerindeki ¢ekirdeklerin deneysel degerleri ile
SCAT2 kodu kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Cizelgeyi
inceledigimizde deneysel degerlerden elde edilen toplam tesir kesiti ot degerlerinin
SCAT2 koduyla elde edilen degerlere olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir. Sekil
31°deki grafikte de bu uyum goriilebilmektedir.
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Sekil 32 Toplam tesir kesiti ot ile kiitle numarasi A arasindaki lineer fit grafigi

Cizelge 14 1<A< 238 kiitle bolgesinde deneysel toplam tesir kesiti o; degerlerinin ve
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SCAT2 koduyla elde edilen o; degerlerinin lineer fit metoduyla fit edilmesi sonucu

elde edilen yar1 ampirik formiil ve R? degeri

Cekirdekler Formiil R?

1 <A< 238 o= 1.433+(0.022) A 0.92

Cizelge 14 incelendiginde deneysel o; degerleriyle, SCAT2 koduyla elde edilen degerlerin
fit edilmesi sonucu elde edilen R? degeri 0.92 olarak olglilmiistiir. Bu sonuca gore
deneysel degerlerle SCAT2 koduyla elde edilen degerlerin birbiriyle uyumlu oldugunu
sOyleyebiliriz. Sekil 32 de goriildiigi gibi, toplam tesir kesiti o ile kiitle numarasi A
arasindaki lineer fit grafiginin yaklasik olarak A < 100 kiitle bolgelerindeki c¢ekirdekler
icin deneysel degerlerle uyumlu iken, 100 < A  kiitle bolgelerindeki hedef
¢ekirdeklerde daha az uyumlu oldugu gézlenmektedir.
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4 BULGULAR
Tezin bu kisminda deneysel (n,2n) tesir kesit degerlerinin (AY3+1)? ve
71(0.12AY3+0.21)?’ye oranlari ¢izelge 5-8de tartisilmustir. Cizelge 5-8'de goriildiigii
gibi elde edilen korelasyon katsayist R? elastik olmayan nétron tesir kesiti igin
birbirinden farklidir. 14-15 MeV nétronlar igin m(0.12AY3+0.21)2 ve (A Y3+1)?
terimlerinin R? degerleri arasinda c¢ok kiiciik farklar vardir. Cizelge 5-7'de kuvvet fit
yontemi i¢in R? degerleri (A3+1)? terimi igin 0.36, 0.38, 0.37 ve n(0.12AY3+0.21)2
i¢in 0.39,0.41, 0.40’tir. Flerov ve Talyzin'in one elastik olmayan tesir kesiti teriminin
(AY3+1)? terimine gore yiizde 2-3 daha iyi korelasyon degeri verdigi sonucuna vardik.
Literatiirde ampirik (n,2n) elastik olmayan tesir kesiti formiilleri hizli nétronlar igin
(A Y3+1)? terimini igerir. Hizli nétronlar igin elastik olmayan tesir kesiti niikleer tesir
kesiti ile orantilidir ve bu nedenle, elastik olmayan tesir kesiti (A Y3+1)? teriminin
kabaca R? olarak alinmasiyla elde edildi. (A ¥3+1)? terimi elastik olmayan tesir kesiti
hesaplamalar: igin takribi bir terim oldugundan dolayr bu g¢alismada Flerov ve
Talyzin’den elde edilen yeni bir ampirik m(0.12A3+0.21)? terimi éneriyoruz. Cizelge
5-8'de goriildiigii gibi (AY3+1)? ve n (0.12AY3+0.21)? terimleri arasinda R? degeri
farkliliklar1 mevcuttur. Ote yandan, elastik olmayan tesir kesiti, one= m(R+1)? =
n(roAY® +1)>ve14 MeV nétronlarda, & =1.2fm = ro dir. Burada % ile ro yer degistirirse
one = M(RHL)?= (1oAY +10)? = mrg? (A3 +1)? elde edilir. Kuantum mekanigi sagilma
teorisi kullanilarak elde edilen elestik olmayan tesir kesiti one= n(R+ %)% ile (A3 +1)%

yi igeren diger elastik olmayan tesir kesitinin ayn1 oldugu sdylenebilir.

Hesaplamalarda fit prosediirii icin bes farkli yontem ve dort farkli parametre

kullanilmaktadir.

Sekiller 11-22 ve Cizelgeler 5-8” de goriildiigii gibi, asimetri parametresi s=(N-Z)/A
ya bagli olarak elde edilen formiillerin diger parametreler Z, N ve A ile
karsilastirildiginda maksimum R? degerinde iyi fit sonuglar1 verdigi sonucuna vardik.
Ayrica deneysel noktalar iistel ve polinom ile fit edildiginde elde edilen sonuglarin

diger fit metodlarindan daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

14-15 MeV enerjili ndtronlarin (n,2n) reaksiyon tesir kesiti fit prosediirii hesaplamalari
icin dort farkli yontemi kullandik. Bunlar Lineer, Ustel, Polinom ve Kuvvet fit

yontemidir. Elde edilen sonuglar, sekil 23-25’deki deneysel sonuglarla
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karsilastirilmistir. Sekil 25°de gosterildigi gibi simetri parametreleri ile elde edilen
formiiller deneysel oran degerleri ile karsilastirildiginda R*nin maksimum degeri ile
uyumlu sonuglar vermektedir. Ayrica Polinom fit yonteminin bu ¢alismada oldukga

1yi sonuglar verdigini soyleyebiliriz.

Bu sonuglara gore proton sayisi tek notron sayisi ¢ift ¢ekirdeklerin, tesir kesitlerinin,
proton sayisi ¢ift notron sayist ¢ift ¢ekirdeklerin tesir kesitlerinden daha yiiksek
oldugunu gozlemledik. Deneysel verilerden elde edilen asimetri parametresinin (N-
Z)IA Dbir fonksiyonu olarak 14-15 MeV enerjide (n,2n) reaksiyon tesir kesitleri
tizerindeki tek-cift etkilerini arastirdik. Lineer fit, polinom fit ve exponansiyel fit i¢in
R?’ yi hesapladik.
e Proton saysi tek, ndtron sayisi cift ¢ekirdekler icin, lineer fit R?= 0.878,
polinom fit R?= 0.921, exponansiyel fit R>= 0.911 oldugunu bulduk.
e Proton sayis1 ¢ift, notron saysi cift cekirdekler igin lineer fit R?= 0.835,
polinom fit R?>= 0.840, exponansiyel fit R?= 0.835 bulduk.
Ayrica bu sonuglardan anlasildig: tizere bu c¢ekirdekler i¢in polinom fit yonteminin en
uygun fit yontemi oldugu sonucuna vardik. s? = (N-Z)?/A? terimi ¢ekirdegin toplam
baglanma enerjisi ile ilgili oldugu gibi, yar1 ampirik niikleer kiitle formiilii
hesaplamalarinda kullanilan ¢ekirdegin baglanma enerjisinin simetri terimi ile de
ilgilidir. Elde edilen formiiller basit formdadir ve 14-15MeV nétronlarda deneysel

(n,2n) tesir kesitlerin pratik hesaplamalar i¢in kullaniglidir.
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5. SONUCLAR

e 14-15 MeV gelme enerjili nétronlarla olusturulan (n,2n) reaksiyon tesir

kesitleri i¢gin elde edilen formiilerde hedef ¢ekirdeklere ait Proton sayisini Z,

ndtron sayisini N, kiitle numarasint A ve asimetri parametresi olarak s=(N-Z)/A

secildiginde ve fit yontemi uygulandiginda, asimetri parametresine bagimli fit
sonuclarmin diger parametreler Z, N ve A’ya gore daha  uyumlu sonuglar
verdigi gozlenmistir.

e Lineer, Logaritmik, Exponansiyel, Ustel Kuvvet ve Polinom fit yontemleri
karsilastirildiginda Ustel Kuvvet ve Polinomal fit yontemleri ile elde edilen
sonuclarin diger fit yontemlere gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

e 14-15 MeV noétronlarda deneysel (n,2n) tesir kesitlerin i¢in, Z=N olan hedef
cekirdeklerde asimetri parametresi s=(N-Z)/A=0 olacagindan fit yontemi
kullanilarak ampirik formiil elde edilmesi uygun degildir.

e 14-15 MeV gelme enerjili notronlar i¢in dalga boyu A degeri ile ¢ekirdek
yarigap sabiti ro degerlerinin birbirine ¢ok yakin (veya esit) oldugundan,
kuantum mekanigi sagilma teorisi kullanilarak elde edilen elastik olmayan tesir
kesiti one= m(R+ X)? ile (A2 +1)?’yi iceren tesir kesiti ifadesinin ayn1 oldugu

sOylenebilir.
14-15 MeV nétron (n,2n) tesir kesitleri i¢in Flerov ve Talyzin'in elastik olmayan

n(0.12AY3+0.21)%fadesi  kullanilarak  elde  edilen  fit  sonuglarmin

(A3+1)?%ifadesine kiyasla daha uyumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir. Flerov ve

Talyzin'in one (elastik olmayan) tesir kesiti teriminin (AY3+1)? terimine gore yiizde

2-3 daha 1yi korelasyon degeri verdigi sonucuna ulagilmistir.

e Literatiirde ampirik (n,2n) elastik olmayan tesir kesiti formiilleri hizli nétronlar
icin (AY3+1)? terimini igermektedir. Hizl1 nétronlar igin elastik olmayan tesir
kesiti niikleer yarigap ile orantilidir ve bu nedenle, elastik olmayan tesir kesiti
(AY3+1)? teriminin kabaca mR? olarak alinmasiyla elde edilmektedir. (AY3+1)?
terimi elastik olmayan tesir kesiti hesaplamalar icin takribi bir terim
oldugundan dolay1 bu c¢alisma sonucunda Flerov ve Talyzin’den elde edilen
yeni bir ampirik m(0.12AY%+0.21)? terimi literatiire kazandirilmustir.

e 14-15 MeV noétron (n,2n) tesir kesitleri i¢in yar1 ampirik kiitle formiilii
etkilerinin arastirilmas1 sonucunda, simetri parametreleri ile elde edilen
formiillerin deneysel degerler ile karsilastirildiginda ve degisken parametresini
(N-Z)%/A olarak sectigimizde iyi sonuglar elde edilmistir. Polinomal fit
yonteminin daha iyi uyum sagladigi gézlenmistir ve elde edilen bu sonuglarin
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yart ampirik niikleer kiitle formiiliindeki simetri terimi parametreleri
tizerindeki niikleer etkileri desteklemesi agisindan 6nemli oldugu gézlenmistir.
Deneysel verilerden elde edilen asimetri parametresinin (N-Z)/A bir
fonksiyonu olarak 14-15 MeV enerjide (n,2n) reaksiyon tesir kesitleri
tizerindeki tek-cift etkilerini arastirlldiginda, tek-¢ift cekirdeklerin tesir
kesitlerinin ¢ift-¢ift ¢ekirdeklerin tesir kesitlerinden daha yiiksek oldugu i¢in
polinom fit yonteminin en uygun fit yontemi oldugunu gézlemledik.

14-15 MeV'de (n,2n) reaksiyon tesir kesitleri hesaplamalari igin hedef
cekirdeklerin geometrik sekil (kiiresel veya deforme olmasi) 6zelligine baglh
etkilerinin 6nem tasidig1 sonuglarina varilmistir. Gelecekte, deneysel veriler
arttik¢a, aragtirmacilar tarafindan (n,2n) reaksiyon tesir kesitleri i¢in elde
edilen yeni formiiller gelistirilebilir ve elde edilebilecek sonuclar niikleer
reaksiyon teorilerinin daha iyi anlagilmasini, deforme olmus veya kararlilik
cizgisi diginda kalan bolgeye ait niikleer yapinin desteklenmesini saglayabilir.
Cekirdek toplam baglanma enerjisi ile ilgili olarak s? = (N-Z)%A? teriminin,
yart ampirik niikleer kiitle formiilii hesaplamalarinda kullanilan ¢ekirdegin
baglanma enerjisindeki simetri terim etkisi lizerinde 6nemli bilgilerin elde
edilebilecegi sonucuna ulasilmistir.

Yar1 ampirik formiiller ampirik formiillerden daha iyi sonuglar vermesine
ragmen pratik uygulamalarda ampirik formiiller tercih edilmistir. Ampirik
formiillerin ¢ogu hafif ¢ekirdekler icin kiitle bolgesini icermediginden dolay1
tesir kesiti hesaplamalari i¢in ampirik formiillerin gelistirilmesi gereklidir.
Kuantum mekanigi sa¢ilma teorisi ve optik model parametreleri kullanilarak
toplam reaksiyon tesir kesitleri i¢in yapilan teorik hesaplamalarin EXFOR veri
kitapligindan alinan deneysel degerlerle iyi uyum sagladigi sonuglarina
ulagilmistir. Kiitle numarast A’ya baglh olarak toplam reaksiyon tesir
kesitlerinin, yaklasik 14-15 MeV ndtron gelme enerjileri ig¢in Lineer fit
yontemi kullanilarak elde edilen sonuglarda en diisik uyum oldugu
goriilmiistiir. Toplam tesir kesitler i¢in elde edilen bu sonuglar, yaklasik 14-15
MeV nétron enerjisi i¢in deneysel verilerin eksikligi géz oniline alindiginda,

notron reaksiyonlarina bir referans katkis1 saglayabilir.
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