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YENI GELISTIRILMIS DENEYSEL FORMULLER KULLANILARAK 14-15 MeV’LIK
NOTRONLARIN CEKIRDEK REAKSIYONLARI ICIN CIFTLENIM ETKISININ
INCELENMESI
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Oz

Son yillarda 6zellikle nétronlarla olusturulan reaksiyonlar i¢in esik enerjisi civarinda daha hassas ve daha fazla
sayida yeni deneysel tesir kesiti Olgiimleri yapilmaktadir. 14-15 MeV’lik nétronlarla olusturulan bu ¢ekirdek reak-
siyon tesir kesiti ve pargacik yayimlanma spektrumlar1 6l¢iimleri niikleer kuvvetler ile niikleer yapinin anlasilmasi
ve niikleer modellerin yeniden gelistirilmesi bakimindan 6nemlidir. Bu yeni deneysel degerler kullanilarak Tel ve
arkadaglar1 tarafindan ¢ekirdek kabuk modeli ve asimetri parametresi s=(N-Z)/A’de gz Oniine alinarak, yeni bir
deneysel (n,p) reaksiyon tesir kesiti formiilii gelistirilmistir. Betak vd. (2005), 112-124Sn ince hedef i¢in yapmis
olduklar1 en son deneylerinde bu formiiliin uyumlu oldugunu goézlemislerdir. Ciftlenim etkisini de géz oniine alan
bu yeni deneysel formiiliin (n,2n) ve (n,o ) reaksiyonlarina da modifiye edilebilecegi goriilmiis ve literatiire uygun
yeni katsayili formiiller elde edilmistir. Bu ¢alismada, Tel ve arkadaglarinin gelistirmis oldugu tesir kesiti i¢in bu
yeni deneysel (n,p), (n,2n) ve (n,a ) formiiller ve yeni deneysel sonuglar géz 6niine alinarak, ¢ekirdek kabuk mode-
linde tek—ift etkisi ve temel niikleon-niikleon etkilesmesi tartigilmisgtir.

Anahtar Kelimeler : Asimetri parametresi, Reaksiyon tesir kesiti, Yari- deneysel formiil

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,a) 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,o) reactions developed by Tel et al.
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1. GIRIS

Hizli nétronlu reaksiyonlarda (n,p), (n,ct), (n,2n)
tesir kesitinin sistematigi ve reaksiyon mekanizmasi
nbtron fiziginde devam eden ilging konulardandir.
o(n,p), o(n,t), o(n,t) ve o(n,a) gibi 14 MeV enerjili
ndtronlarin yiiklii parcacik reaksiyon tesir kesitlerinin
sistematik deneysel calismasi ¢ok sayida ¢ekirdek i¢in
yillardir yiiriitilmektedir. Farkli nétron enerjilerinde
(n,p),(n,a), (n,2n) reaksiyonlarmn tesir kesiti hesap-
lamalari i¢in farkli parametreli ¢ok sayida deneysel ve
yari deneysel formiiller pek ¢ok arastirmaci tarafindan
onerildi  (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-
daslar1 tarafindan ¢ekirdek kabuk modelini ve asimetri
parametresi s=(N-Z)/A de g6z oniine alinarak yeni bir
deneysel (n,p) reaksiyon tesir kesiti formiilii gelistirildi
(Tel vd., 2003). Ayn1 zamanda Belgaid ve Asghar
(1998) bes parametreli yari-deneysel formiil elde etti
ve (n,p), (n,a) 'nin (N-Z+1)/A parametresine bagimli-
ligint ilk kez gosterdi. Ait-Tahar (1987) (n,a) tesir ke-
sitinin (N-Z+1)/A parametresine bagimliligini gelistir-
di. Deneysel formiiller birlesik ¢ekirdek reaksiyon teo-
risinden tiiretilebilir ve izotopik egilimde (¢ok kiigiik
cekirdekler i¢in) dncelikli olarak bir reaksiyon Q-deger
etkisi vardir. Ancak (n,2n) tesir kesitleri i¢in ve uya-
rilma fonksiyonu hesaplamalari igin bazi problemler
vardi. Ozellikle denge Oncesi, eksiton model ve yari-
deneysel formiillerin teorik hesaplamalari kiitle numa-
rast 150<A<190 ve A>220 olan bdlgelerde (sirasiyla
nadir toprak ve aktinit elementler) niikleer deformas-
yonun Karakterlerini tanimlamada yetersiz oldu. Bu
bolgelerde ilk uyarilmig durumun enerjileri diger ce-
kirdeklerden daha kiiciiktiir ve bdyle cekirdeklerin ka-
buk konfigiirasyonundan uzaklastik¢a kuadropol mo-
mentleri biiyiik degerlere sahip olur (Tel vd., 2004a;
2004b).

2. (n,) (n,p) ve (n,2n) REAKSIYON TESIR
KESITLERI ICIN DENEYSEL
FORMULLER

Niikleer modellerde ¢ogunlukla ya yeterli olma-
diklarindan yada yapmanin ¢ok zor oldugu olgiimler-
den dolay1 ¢ogu kez nétronlu reaksiyon tesir kesitleri-
nin tahminine ihtiya¢ duyulur. Ancak, bu hesaplamalar
deneysel verilerin yeterince uyumlu olmadigi global
parametreler kullanarak yiriitiildiigii zaman elde edilen
sayisal sonuclar fazla giivenilir olmayabilir. 14-15
MeV enerjili notronlar sayesinde elde edilen (n,ytiklii
parcacik) ve (n,2n) reaksiyon tesir kesitlerinin ¢ok sa-
yida deneysel verisi yayimlanmaktadir (the Computer
Index of Neutron Data bibliographic catalogues)
(Mclane, 1997). Pek ¢ok ¢ekirdegin bu tesir kesitleri-
nin hedef ¢ekirdegin kiitle numarasi A, notron sayist N
ve proton sayisi Z ile oldukga orantil1 bir sekilde degis-
tigi uzun zamandir bilinmektedir. Bu etkiler verilerde
gozlenmekte olan izotopik, izotonik ve ¢ekirdegin tek-
cift ozelliklerinin yani sira s=(N-Z)/A asimetri para-
metreleri ile de simgelenir. Hizli nétronlar sayesinde
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olusan reaksiyonlarin deneysel tesir kesitleri yaklasik
olarak asagidaki gibi tanimlanabilir;

o(n,x) =Coy.exp bs. )

Burada o, ndtronun elastik olmayan tesir kesiti

ve C ile a katsayilar1 farkli reaksiyonlar igin uyarlama
parametreleridir. Elastik olmayan tesir kesitleri atomik
kiitle degisimlerini ortaya ¢ikarmak icin imkan sagla-
yan MeV araligindaki pek ¢ok cekirdek i¢in yogun bir
sekilde olgiilmektedir. Elastik olmayan tesir Kkesiti
7R?ile verilir, burada R niikleer captir. Es.1, niikleer
reaksiyonun agamalarint anlatir, istel terim birlesik
cekirdekten reaksiyon tiriiniiniin kagisini temsil eder.
Es.1°deki kuvvetli s (asimetri parametresi) bagliligi
ozellikle gelen ndtron sonucunda elde edilen reaksiyon
tesir kesitleri i¢in pek ¢ok arastirmaci tarafindan goste-
rilmektedir. Levskovskii’nin formiiliine gore proton ve
alfa yayinlanma olasilig1 artan proton sayisi ile gittikce
artmaktadir. Ayni iligkinin d, t, T, o ve nétron emisyo-
nu i¢inde elde edilecegi umulur. 14 MeV enerjili (n,o)
reaksiyon tesir kesitleri i¢in Levskovskii formiilii asa-
gidaki gibidir.

7, (Mb) =18.1(A"* +1)?exp F33(N - 2)/ A )

Es.1’deki C ve a katsayilari en kiiciik kareler uyar-
lamasi ile belirlenir. En iyi uyarlama asagidaki tanim-
lamanin en kii¢iik degerini saglamak sart1 ile yeni ser-
best parametrelerle elde edilir.

. . 2
1 A O-cliene _O-l:esa
7' = WZ( - i p] (3)

i AO-deney

Burada a(i,eney ve G,imsap sirastyla deneysel ve he-

saplanmis tesir kesitleri ve Aaéeney, o—;eney ile iliskili

hatadir. Deneysel verilerin ¢ogu ndtron enerjisi 14
MeV ’e yakin enerjilerde alinir. 14.5 MeV enerjili not-
ronlarda farkli reaksiyonlar icin tesir kesitinin izotopik
bagimliligini tanimlayan birkag formiil vardir. Olgiilen
tesir kesitleri kiigiik kiitlelerde (Z <30) artan asimetri
parametresi ile biiylik gradyan sergiler ve daha sonra
orta ve agir ¢ekirdekler (A < 100 ’den baglayan) i¢in
hemen sabitlenir. Daha Once yapilan ¢alismalarda
(n,p), (n,a) ve (n,2n) tesir kesitinin s=(N-Z)/A asimetri
parametresi ile iligkili formiil yoluyla derlenen deney-
sel degerler tanimlanmaya calisildi. Literatiirdeki (n,p),
(n,a), (n,2n) i¢in formiiller ve bu c¢alismadaki en iyi
uyarlama parametreli sonuglari ile elde edilen %2 de-
gerleri Tablo-1,2 ve 3°de verildi.
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Tablo.1 14-15 MeV enerjili (n,p) reaksiyon tesir kesiti (mb) sistematiklerinin Karsilastirilmasi

Yazar Enerji(MeV)  Kiitle Numarasi o (n,p) formiilii x?
Levkovskii 14.0 40 < A <202 452(A" +1)?exp F33(N-2)/A° 142
Konno vd. 14.9 31.42(AY® +1)? exp [ 29.07s
Tel vd. 14-15 17 < A < 239 14.56(A"® +1)%exp [ 26.58s (Sekill) 0.807
Tel vd. 11 14-15 Cift-Z, Cift-N 16.33(AY% +1)%exp [ 26.17s  (Sekil2) 0.863
14-15 Cift-Z, Tek-N 9.71AY® +1)%exp | 21.87s  (Sckil3) 0.835
14-15 Tek-Z, Cift-N 7.31(AY® +1)%exp | 20.21s  (Sekil4) 0.788
100.000 — 100.000 —
3 E Ciftz - CiftN
10.000 7; 10.000 —;
2 ] 2 i
N: 1000 S~ 1000
IS ] 5 1
0.001 \ \ \ \ \ 0001 \ \ \ \ \
o o Asimetﬁé’oarametregil(sN-Z)lA o oz 000 008 Asimet:)i.lioarametre(sji.l(sN—Z)/A o2 o
Sekil 1 (n,p) reaksiyon tesir kesiti sistematigi Sekil 2 Cift-Z ve Cift-N hedef i¢in (n,p) tesir kesiti
100.000 E Gz - TekN 100.000 E TekZ - GiftN
2 ] 2 ]
B i g i
0.001 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.001 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Asimetri Parametresi ( N-Z)/ A

Sekil 3 Cift-Z ve Tek-N hedef i¢in (n,p) tesir kesiti

Asimetri Parametresi ( N-Z)/ A

Sekil 4 Tek- Z ve Cift -N hedef i¢in (n,p) tesir kesiti
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Tablo.2 14-15 MeV enerjili (n,a) reaksiyon tesir kesiti (mb) sistematiklerinin karsilastirilmasi

Yazar Kiitle numarasi o (n,a) Formiilii X2
Levkovskii 30 < A < 150 on, =18.1AY 1) % exp [33(N-2)/A° 0.729
Kasugai 19 < A < 187 o, =227.86exp [ 24.66(N -2)/ A’ 0.647
Ait-Tahar 40 < A < 188 Ony =31.66(AY° +1) exp [32.75(N -2 +2)/ A~ 0.758
Habbani 26 < A <238 (Cift- A) o,, =3.6(A"° +1)?exp [ 25(N -2 -3)/A_ 0.728
27 < A <209 (Tek-A) o,, =35(A"° +1)?exp [ 37.724(N - 2)/ A_ 0.719
> -
Calsmala 20 <A <239 oo =16.15€% +1 exp | 33.01s”  (Sekil.5) 0.884
. > - )
Caligma I.b  Tek-Z, Cift-N O =17.93(t\% +1 ,exp | 34.04s  (Sekil.6) 0.951
. . 2 - .
Cift-Z, Cift-N oy =14.43€@% +1 exp | 32.17s” (Sekil7) 0.795
. 2 - .
Cift-Z, Tek-N ory =19.41€% +1 Sexp|35.97s_ (Sekil.8) 0.902
o000 j E Gift Z - Gift N
s
0.001 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.001 T T T T ]

Asimetri Parametresi ( N-Z)/ A Asimetri Parametresi ( N-Z)/ A

Sekil 5 (n,o) reaksiyon tesir kesiti sistematigi. Sekil 6 Cift-Z ve Cift-N hedef i¢in (n,ot) tesir kesiti.

10.000 — .
El 10.000 — TekZ - Gift N
3 CiftZ- Tek N B
1.000 E o  1.000 —
a = £ 3
£ 3] N E
. ] 2 ]
- | + -
¥ °
2 0.100 o = _
% E . < o100 3
= ] . 5 7
s . g ]
< i - 4
5 [S]
0.010 —| 0.010 —
0.001
0-001 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Asimetri Parametresi ( N-Z)/ A Asimetri Parametresi ( N-Z)/ A

Sekil 7 Cift-Z ve Tek-N hedef i¢in (n,a) tesir kesiti. Sekil 8 Tek-Z ve Cift-N hedef i¢in (n,o) tesir kesiti
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Tablo.3 14-15 MeV enerjili (n,2n) reaksiyon tesir kesiti (mb) sistematiklerinin karsilastirilmasi

Asimetri Parametresi (N-Z)/A

Sekil 9 (n,2n) tesir kesiti sistematigi.

Asimetri Parametresi (N-Z)/A

Sekil 11 Tek-A hedef i¢in (n,2n) tesir kesiti.

Yazar Kiitle numarasi o (n,o) Formiilii X2
Adam ve Jeki 28 < A < 50 G pan = 2050 ]-0.061(AY® +1)2 exp(-8.65) 0.092
Konno vd. (0, ,,) = 7.434 |-1.484exp(-27.37 s)_
~ [1000+7.5A€.85-0.234  icin $<0.13
Bychkovvd. |45 < A < 238 Tn,2n _{1000+7.5AQ.65+s: “icin s>013 | 0145
Habbani Cift- A oo =20.82(A"® +1)% exp B76(N - Z +1)/ A 0.130
Tek- A Onon = 2353(AY* +1)2 exp [35(N-2)/ A 0.102
Calisma 2.a 14 < A < 241 Ino, ,, :7.43[—1.71exp(—24.99s: (Sekil.9) 0.959
Calisma 2.b Cift-A Ino, ,, =7.15]-2.45exp €31.62s _ (Sekil.10) 0.921
Tek-A NG, ,, =7.65f-1.59exp €23.06s  (Sekil.11) 0.981
8 8]
-] 7
6] 67
o 51 2 5]
£ 4 ~ 4]
b§ 3? bé 3-
= 2] £ 2]
1 17
0 , x x | 0 ' - -
0.0 0.1 0.2 03 0.0 0.1 0.2 0.3

Asimetri Parametresi (N-Z)/A

Sekil 10 Cift-A hedef igin (n,2n) tesir kesiti.

100 — T T T T T
L Deney +—6—i
_ Deney —x¥—
8] Belgaid -------
71 Konobeev -
] 2 Ny TR E Tl ) e——
6_ E -
g 9] a
~ 47 (=3
b‘l: 3_ o 10 A -
£ 2]
4
l: Sn |zotoplarina ait (n,p) tesir kesitleri e 1
0 y i i , L 1 ! 1 e T Y |
0.0 0.1 0.2 0.3 112 114 116 118 120 122

Kutle numarasi
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Sekil 12 Betak ve arkadaglarinin (n,p) reaksiyonunda Sn
izotoplan i¢in yaptiklart deney ile teorik

karsilastirmasi (Betak vd., 2005)
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Asimetri parametresi (N-Z)/A
Sekil 13. 14-15 MeV nétronlarin Tek Z-Cift N (
daire), Cift Z-Cift N(kare), Cift Z-Tek
N(iiggen) ¢ekirdekler igin (n,ot) reaksi-
yon tesir kesitlerinin sistematigi.

100.00

7 -
.
10.00 o
E o Yo o
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@
7 o 4
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~ i L
=] a
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Asimetri parametresi (N-Z/A)

Sekil 14. 14-15 MeV notronlarin Tek Z-Cift N (ici
bos daire), Cift Z-Cift N( i¢i dolu daire),
Cift Z-Tek N (kare) ¢ekirdekler icin (n,p)
reaksiyon tesir kesitlerinin sistematigi.

1000.000 A Gift A
©  TekA
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g< 10.000
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=
N
c 1.000
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Asimetri parametresi (N-Z)/A
Sekil 15. 14-15 MeV enerjili ndtronlarin Cift A ve
Tek A gekirdeklerde (n,2n) reaksiyon te-
sir kesitlerinin sistematigi.
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3. SONUC VE TARTISMA

Tel vd. (2004a, 2004b) tarafindan g¢ekirdek ka-
buk modeli géz Oniine alinarak deneysel asimetri ba-
giml1 (n,p) reaksiyon tesir kesiti formiilii 2 degerle-
riyle birlikte Tablo-1’de verildi ve Sekil 1-4 arasinda
gosterildi. Ciftlenim etkisini de géz oniine alan bu
yeni deneysel formiil; (n,2n) ve (n,o ) reaksiyonlari-
na Sekil 5-11°de modifiye edildi ve literatiire uygun
yeni katsayili formiiller Tablo 2-3’de verildi. Betak
vd.(2005), 112-124Sn ince hedef i¢in yapmis olduk-
lar1 en son deneylerinde bu formiiliin uyumlu oldu-
gunu Sekil 12°de gozlemislerdir. Kiitle numarasi bii-
yiik cekirdeklerde deney ile hesaplanan veriler ara-
sinda iyi bir uyum yoktur, ¢linkii kabuk etkisi agir
cekirdeklerde zayiftir. 14-15 MeV  enerjide
(n,p),(n,2n ) ve (n,o) tesir kesiti i¢in ¢ekirdekleri ¢ift-
cift, cift-tek ve tek-tek siniflayarak farkli parametre
gruplart  belirledik. Burada kabuk modelinde
ciftlenim etkisini hesaba katarak elde edilen sonugla-
rin deneysel sonuglarla karsilastirildiginda daha iyi
uyum gozlenmektedir. flging olarak elde edilen bir
sonu¢ Sekil 13-14’de (n,yiiklii parcacik) reaksiyon
tesir kesitinde tek-gift etkisinin varolmasina ragmen
Sekil 15°de (n,2n) tesir kesitinde tek-¢ift etkisi yok-
tur. Sekil 13-14’de asimetri parametresi gz Oniine
alindiginda nétron sayisi arttikca yiiklii pargacik ¢i-
karma olasilig1 diismektedir ama Sekil 15’de (n,2n)
reaksiyonunda ise tam tersidir. Bu, yiiklii parcacikla-
rin Coulomb engelini agmasi gerektiginden dolayidir.
Ancak (n,2n) reaksiyonlarinin tek-¢ift etkisine bagh
olmamasi sonucu temel niikleon-niikleon ectkilesme-
sinde noétron-ndtron ile ndtron-proton etkilesmesinin
birbirine 6zdesliginin tartigilmasini gerektirir. Deney-
sel reaksiyon tesir kesitleri daha ayrintili incelenerek
cekirdek yapisi ve cekirdek kuvvetleri hakkinda daha
yeni bilgiler elde edilebilir.
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