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ÖZ 

 
Son yıllarda özellikle nötronlarla oluĢturulan reaksiyonlar için eĢik enerjisi civarında daha hassas ve daha fazla 

sayıda yeni deneysel tesir kesiti ölçümleri yapılmaktadır. 14-15 MeV’lik nötronlarla oluĢturulan bu çekirdek reak-
siyon tesir kesiti ve parçacık yayınlanma spektrumları ölçümleri nükleer kuvvetler ile nükleer yapının anlaĢılması 
ve nükleer modellerin yeniden geliĢtirilmesi bakımından önemlidir. Bu yeni deneysel değerler kullanılarak Tel ve 
arkadaĢları tarafından çekirdek kabuk modeli ve asimetri parametresi s=(N-Z)/A’de göz önüne alınarak, yeni bir 
deneysel (n,p) reaksiyon tesir kesiti formülü geliĢtirilmiĢtir. Betak vd. (2005), 112-124Sn ince hedef için yapmıĢ 
oldukları en son deneylerinde bu formülün uyumlu olduğunu gözlemiĢlerdir. Çiftlenim etkisini de göz önüne alan 
bu yeni deneysel formülün (n,2n) ve (n,  ) reaksiyonlarına da modifiye edilebileceği görülmüĢ  ve literatüre uygun 
yeni katsayılı formüller elde edilmiĢtir. Bu çalıĢmada, Tel ve arkadaĢlarının geliĢtirmiĢ olduğu tesir kesiti için bu 
yeni deneysel (n,p), (n,2n) ve (n,  ) formüller ve yeni deneysel sonuçlar göz önüne alınarak, çekirdek kabuk mode-
linde tek–çift etkisi ve temel nükleon-nükleon etkileĢmesi tartıĢılmıĢtır. 

 
Anahtar Kelimeler : Asimetri parametresi, Reaksiyon tesir kesiti, Yarı- deneysel formül 

 
 

INVESTIGATION OF PAIRING EFFECT BY USING THE NEW EVALUATED EMPIRICAL 
SYSTEMATIC FOR 14-15 MeV NEUTRON REACTIONS 

 
ABSTRACT 

 
Recently, especially having around threshold energy more new and sensitive cross section experimental mea-

surements for neutron induced have been made. Precise cross section data measurement of neutron around 14-15 
MeV energy and particle emission spectra  are very important for understanding the nuclear force, nuclear structure 
and refinement nuclear models. Tel et al. have suggested using these new experimental data to reproduce a new 
empirical formula of the cross-sections of the (n, p) reactions with dependent on asymmetry parameter s = N-Z/A 
and nuclear shell model. Betak et al. have found agreement with odd-A nucleus in latest experiment for 112-124Sn 
thin target. Tel et al. have obtained new appropriate coefficient by modifying the with depend on the pairing effect 
formula for (n, 2n) and (n, ) reactions. In this study, we discussed odd-even effect and basic nucleon-nucleon ef-
fect  with the nuclear shell model considering new experimental data results and new cross sections formulas (n,p), 
(n,2n), (n, ) reactions developed by Tel et al.  
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1. GĠRĠġ 
 
Hızlı nötronlu reaksiyonlarda (n,p), (n, ), (n,2n) 

tesir kesitinin sistematiği ve reaksiyon mekanizması 
nötron fiziğinde devam eden ilginç konulardandır. 

(n,p), (n,t), (n, ) ve (n, ) gibi 14 MeV enerjili 
nötronların yüklü parçacık reaksiyon tesir kesitlerinin 
sistematik deneysel çalıĢması çok sayıda çekirdek için 
yıllardır yürütülmektedir. Farklı nötron enerjilerinde 
(n,p),(n, ), (n,2n) reaksiyonlarının tesir kesiti hesap-
lamaları için farklı parametreli çok sayıda deneysel ve 
yarı deneysel formüller pek çok araĢtırmacı tarafından 
önerildi (Levkovskii,1974; Habbani vd., 2001; 
Korovin Yu vd., 1995; Belgaid ve Asghar, 1998; Ait-
Tahar, 1987 ; Kasugai vd. 1995; Konno vd., 1993; 
Bychkov vd.,1982; Adam ve Jeki, 1969). Tel ve arka-
daĢları tarafından çekirdek kabuk modelini ve asimetri 
parametresi s=(N-Z)/A de göz önüne alınarak yeni bir 
deneysel (n,p) reaksiyon tesir kesiti formülü geliĢtirildi 
(Tel vd., 2003). Aynı zamanda Belgaid ve Asghar 
(1998) beĢ parametreli yarı-deneysel formül elde etti 
ve (n,p), (n, ) ’nın (N-Z+1)/A parametresine bağımlı-
lığını ilk kez gösterdi. Ait-Tahar (1987) (n, ) tesir ke-
sitinin (N-Z+1)/A parametresine bağımlılığını geliĢtir-
di. Deneysel formüller birleĢik çekirdek reaksiyon teo-
risinden türetilebilir ve izotopik eğilimde (çok küçük 
çekirdekler için) öncelikli olarak bir reaksiyon Q-değer 
etkisi vardır. Ancak (n,2n) tesir kesitleri için ve uya-
rılma fonksiyonu hesaplamaları için bazı problemler 
vardı. Özellikle denge öncesi, eksiton model ve yarı-
deneysel formüllerin teorik hesaplamaları kütle numa-
rası 150<A<190 ve A>220 olan bölgelerde (sırasıyla 
nadir toprak ve aktinit elementler) nükleer deformas-
yonun karakterlerini tanımlamada yetersiz oldu. Bu 
bölgelerde ilk uyarılmıĢ durumun enerjileri diğer çe-
kirdeklerden daha küçüktür ve böyle çekirdeklerin ka-
buk konfigürasyonundan uzaklaĢtıkça kuadropol mo-
mentleri büyük değerlere sahip olur (Tel vd., 2004a; 
2004b).  

 

2. (n, ) (n,p) ve (n,2n) REAKSİYON TESİR 
KESİTLERİ İÇİN DENEYSEL 
FORMÜLLER 

 
Nükleer modellerde çoğunlukla ya yeterli olma-

dıklarından yada yapmanın çok zor olduğu ölçümler-
den dolayı çoğu kez  nötronlu reaksiyon tesir kesitleri-
nin tahminine ihtiyaç duyulur. Ancak, bu hesaplamalar 
deneysel verilerin yeterince uyumlu olmadığı global 
parametreler kullanarak yürütüldüğü zaman elde edilen 
sayısal sonuçlar fazla güvenilir olmayabilir. 14-15 
MeV enerjili nötronlar sayesinde elde edilen (n,yüklü 
parçacık) ve (n,2n) reaksiyon tesir kesitlerinin çok sa-
yıda deneysel verisi yayımlanmaktadır (the Computer 
Index of Neutron Data bibliographic catalogues) 
(Mclane, 1997). Pek çok çekirdeğin bu tesir kesitleri-
nin hedef çekirdeğin kütle numarası A, nötron sayısı N 
ve proton sayısı Z ile oldukça orantılı bir Ģekilde değiĢ-
tiği uzun zamandır bilinmektedir. Bu etkiler verilerde 
gözlenmekte olan izotopik, izotonik ve çekirdeğin tek-
çift özelliklerinin yanı sıra s=(N-Z)/A asimetri para-
metreleri ile de simgelenir. Hızlı nötronlar sayesinde 

oluĢan reaksiyonların deneysel tesir kesitleri yaklaĢık 
olarak aĢağıdaki gibi tanımlanabilir;  

 
asCxn ne exp),(                                                                  (1) 

 

Burada ne  nötronun elastik olmayan tesir kesiti 

ve C ile a katsayıları farklı reaksiyonlar için uyarlama 
parametreleridir. Elastik olmayan tesir kesitleri atomik 
kütle değiĢimlerini ortaya çıkarmak için imkan sağla-
yan MeV aralığındaki pek çok çekirdek için yoğun bir 
Ģekilde ölçülmektedir. Elastik olmayan tesir kesiti 

2R ile verilir, burada R nükleer çaptır. EĢ.1, nükleer 
reaksiyonun aĢamalarını anlatır, üstel terim birleĢik 
çekirdekten reaksiyon ürününün kaçıĢını temsil eder. 
EĢ.1’deki kuvvetli s (asimetri parametresi) bağlılığı 
özellikle gelen nötron sonucunda elde edilen reaksiyon 
tesir kesitleri için pek çok araĢtırmacı tarafından göste-
rilmektedir. Levskovskii’nin formülüne göre proton ve 
alfa yayınlanma olasılığı artan proton sayısı ile gittikçe 
artmaktadır. Aynı iliĢkinin d, t, ,  ve nötron emisyo-
nu içinde elde edileceği umulur. 14 MeV enerjili (n, ) 
reaksiyon tesir kesitleri için Levskovskii formülü aĢa-
ğıdaki gibidir. 

 

AZNAmbn /)(33exp)1(1.18)( 23/1
,

                     (2) 

 
EĢ.1’deki C ve a katsayıları en küçük kareler uyar-

laması ile belirlenir. En iyi uyarlama aĢağıdaki tanım-
lamanın en küçük değerini sağlamak Ģartı ile yeni ser-
best parametrelerle elde edilir. 

 
2

2 1 N

i
i
deney

i
hesap

i
deney

N
                                  (3) 

 

Burada 
i
deney  ve 

i
hesap  sırasıyla deneysel ve he-

saplanmıĢ tesir kesitleri ve 
i
deney , 

i
deney  ile iliĢkili 

hatadır. Deneysel verilerin çoğu nötron enerjisi 14 
MeV ’e yakın enerjilerde alınır. 14.5 MeV enerjili nöt-
ronlarda farklı reaksiyonlar için tesir kesitinin izotopik 
bağımlılığını tanımlayan birkaç formül vardır. Ölçülen 
tesir kesitleri küçük kütlelerde ( 30Z ) artan asimetri 
parametresi ile büyük gradyan sergiler ve daha sonra 
orta ve ağır çekirdekler ( 100  A  ’den baĢlayan) için 
hemen sabitlenir. Daha önce yapılan çalıĢmalarda 
(n,p), (n, ) ve (n,2n) tesir kesitinin s=(N-Z)/A asimetri 
parametresi ile iliĢkili formül yoluyla derlenen deney-
sel değerler tanımlanmaya çalıĢıldı. Literatürdeki (n,p), 
(n, ), (n,2n) için formüller ve bu çalıĢmadaki en iyi 
uyarlama  parametreli sonuçları ile elde edilen  2  de-
ğerleri Tablo-1,2 ve 3’de verildi. 
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Tablo.1 14-15 MeV enerjili (n,p) reaksiyon tesir kesiti (mb) sistematiklerinin karĢılaĢtırılması 

Yazar Enerji(MeV) Kütle Numarası (n,p) formülü 2
 

Levkovskii 14.0 40   A   202 AZNA /)(33exp)1(2.45 23/1  1.42 

Konno vd. 14.9  sA 07.29exp)1(42.31 23/1   

Tel vd. 14-15 17   A    239 sA 58.26exp)1(56.14 23/1      (ġekil 1) 0.807 

Tel vd. II 14-15 Çift-Z, Çift-N sA 17.26exp)1(33.16 23/1      (ġekil 2) 0.863 

 14-15 Çift-Z, Tek-N sA 87.21exp)1(71.9 23/1         (ġekil 3) 0.835 

 14-15 Tek-Z, Çift-N sA 21.20exp)1(31.7 23/1          (ġekil 4) 0.788 
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        ġekil 1 (n,p) reaksiyon tesir kesiti sistematiği          ġekil 2  Çift-Z ve Çift-N hedef için (n,p)  tesir kesiti 
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        ġekil 3 Çift-Z ve Tek-N hedef için (n,p) tesir kesiti    ġekil 4 Tek- Z ve Çift -N hedef için (n,p)  tesir kesiti 
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    Tablo.2 14-15 MeV enerjili (n, ) reaksiyon tesir kesiti (mb) sistematiklerinin karĢılaĢtırılması 

Yazar Kütle numarası  (n, ) Formülü 2 

Levkovskii        30   A   150 AZNAn /)(33exp)1(1.18 23/1
,  0.729 

Kasugai        19   A   187 AZNn /)(66.24exp86.227,  0.647 

Ait-Tahar        40   A   188 AZNAn /)1(75.32exp)1(66.31 23/1
,  

 
0.758 

Habbani         26   A   238 (Çift- A) AZNAn /)3(25exp)1(6.3 23/1
,   0.728 

 27   A   209 (Tek- A) AZNAn /)(714.37exp)1(35 23/1
,  0.719 

ÇalıĢma 1.a 20   A   239 sAn 01.33exp115.16
2

,
3

1

    (ġekil.5) 0.884 

ÇalıĢma 1.b Tek-Z, Çift-N sAn 04.34exp193.17
2

,
3

1

    (ġekil.6) 0.951 

 Çift-Z, Çift-N sAn 17.32exp143.14
2

,
3

1

    (ġekil.7) 0.795 

 Çift-Z, Tek-N sAn 97.35exp141.19
2

,
3

1

    (ġekil.8) 0.902 
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                  ġekil 5 (n, ) reaksiyon tesir kesiti sistematiği.         ġekil 6 Çift-Z ve Çift-N hedef için (n, ) tesir kesiti. 
 
  

0.08 0.12 0.16 0.20 0.24

Asimetri Parametresi ( N-Z)/ A

0.001

0.010

0.100

1.000

10.000

( 
n

, 
  

 )
 /

 (
 A

  
  

 +
 1

 )
  

  
m

b
  

1
/ 

3
2

Çift Z -  Tek N

            
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Asimetri Parametresi ( N-Z)/ A

0.001

0.010

0.100

1.000

10.000

( 
n

, 
  

 )
 /

 (
 A

  
  

 +
 1

 )
  

  
m

b
  

1
/ 

3
2

TekZ -  Çift N

 
 

               ġekil 7 Çift-Z ve Tek-N hedef için (n, ) tesir kesiti.    ġekil 8 Tek-Z ve Çift-N hedef için (n, ) tesir kesiti 
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   Tablo.3 14-15 MeV enerjili (n,2n) reaksiyon tesir kesiti (mb) sistematiklerinin karĢılaĢtırılması 

Yazar Kütle numarası  (n, ) Formülü 2 

Adam ve Jeki        28   A   50 )6.8(exp)1(061.012050 23/1
2, sAnn  0.092 

Konno vd.        )37.27(exp484.11434.7)(ln 2, snn   

Bychkov vd.       45   A   238 13.065.05.71000
13.0234.08.75.71000

2, siçinsA
siçinsA

nn  0.145 

Habbani       Çift- A AZNAnn /)1(76.3exp)1(82.20 23/1
2,  0.130 

 Tek- A AZNAnn /)(5.3exp)1(53.23 23/1
2,  0.102 

ÇalıĢma 2.a 14   A   241 snn 99.24exp71.1143.7ln 2,   (ġekil.9) 0.959 

ÇalıĢma 2.b Çift-A snn 62.31exp45.2115.7ln 2,   (ġekil.10) 0.921 

 Tek-A snn 06.23exp59.1165.7ln 2,   (ġekil.11) 0.981 
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              ġekil 9 (n,2n) tesir kesiti sistematiği.                    ġekil 10 Çift-A hedef için (n,2n) tesir kesiti. 
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   ġekil 11  Tek-A hedef için (n,2n) tesir kesiti.              ġekil 12 Betak ve arkadaĢlarının (n,p) reaksiyonunda Sn 
izotopları için  yaptıkları deney ile teorik 
karĢılaĢtırması (Betak vd., 2005) 
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ġekil 13. 14-15 MeV nötronların Tek Z-Çift N ( 

daire), Çift Z-Çift N(kare), Çift Z-Tek 
N(üçgen) çekirdekler  için (n, ) reaksi-
yon tesir  kesitlerinin sistematiği. 
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ġekil 14. 14-15 MeV nötronların Tek Z-Çift N (içi 

boĢ daire), Çift Z-Çift N( içi dolu daire), 
Çift Z-Tek N (kare) çekirdekler için (n,p) 
reaksiyon tesir  kesitlerinin sistematiği. 
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ġekil 15. 14-15 MeV enerjili nötronların Çift A ve 

Tek A çekirdeklerde (n,2n) reaksiyon te-
sir  kesitlerinin sistematiği. 

3. SONUÇ VE TARTIġMA 
 
Tel vd. (2004a, 2004b) tarafından çekirdek ka-

buk modeli göz önüne alınarak deneysel asimetri ba-
ğımlı (n,p) reaksiyon tesir kesiti formülü 2  değerle-
riyle birlikte  Tablo-1’de verildi ve ġekil 1-4 arasında 
gösterildi. Çiftlenim etkisini de göz önüne alan bu 
yeni deneysel formül;  (n,2n) ve (n,  ) reaksiyonları-
na  ġekil 5-11’de modifiye edildi  ve  literatüre uygun 
yeni katsayılı  formüller Tablo 2-3’de verildi. Betak 
vd.(2005), 112-124Sn ince hedef için yapmıĢ olduk-
ları en son deneylerinde bu formülün uyumlu oldu-
ğunu ġekil 12’de gözlemiĢlerdir. Kütle numarası bü-
yük çekirdeklerde deney ile hesaplanan veriler ara-
sında iyi bir uyum yoktur, çünkü kabuk etkisi ağır 
çekirdeklerde zayıftır. 14-15 MeV enerjide 
(n,p),(n,2n ) ve (n, ) tesir kesiti için çekirdekleri çift-
çift, çift-tek ve tek-tek sınıflayarak farklı parametre 
grupları belirledik. Burada kabuk modelinde 
çiftlenim etkisini hesaba katarak elde edilen sonuçla-
rın deneysel sonuçlarla karĢılaĢtırıldığında daha iyi 
uyum  gözlenmektedir. Ġlginç olarak elde edilen bir 
sonuç ġekil 13-14’de  (n,yüklü parçacık) reaksiyon 
tesir kesitinde tek-çift etkisinin varolmasına rağmen 
ġekil 15’de (n,2n) tesir kesitinde tek-çift etkisi yok-
tur. ġekil 13-14’de asimetri parametresi göz önüne 
alındığında nötron sayısı arttıkça yüklü parçacık çı-
karma olasılığı düĢmektedir ama ġekil 15’de (n,2n) 
reaksiyonunda ise tam tersidir. Bu, yüklü parçacıkla-
rın Coulomb engelini aĢması gerektiğinden dolayıdır. 
Ancak (n,2n) reaksiyonlarının tek-çift etkisine bağlı 
olmaması sonucu temel nükleon-nükleon etkileĢme-
sinde nötron-nötron ile nötron-proton etkileĢmesinin 
birbirine özdeĢliğinin tartıĢılmasını gerektirir. Deney-
sel reaksiyon tesir kesitleri daha ayrıntılı incelenerek 
çekirdek yapısı ve çekirdek kuvvetleri hakkında daha 
yeni bilgiler elde edilebilir. 
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