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Sıvı damlası modeli iyi tanımlanmıs bir yüzeye sahip olmasına rağmen deneysel 

çalıĢmalar, belirli çekirdeklerde nötron veya protonların bazılarının bu damla 

yüzeyinin dıĢına çıktığını göstermektedir. Yüzeyden sızan nükleonların, çekirdekten 

belli uzaklıkta yoğunlaĢmıĢ halde bir sis bulutu oluĢturdukları bu durum halo olarak 

adlandırılmaktadır.TaĢma sınırı yanındaki çekirdeklerin, belli Ģartlar altında, kütle 

dağılımları nükleer korun dıĢına uzaklaĢacak Ģekilde geniĢleyen nötron veya proton 

haloları oluĢturmaktadır. Bu çekirdeklerde son nüklonların ayrılma enerjileri çok 

küçük olduğundan, kor dıĢında geniĢ bir alana uzanan haloların ortalama yarıçap 

(rms) değerleri kor ve kütle yarıçapından daha büyük olmaktadır. Bu halo etkisi, halo 

çekirdeklerin 

 bozunum ihtimallerinin artmasında ve logft değerlerinin 

küçülmesinde önemli bir rol oynamaktadır. Tel ve arkadaĢları tarafından çekirdek 

kabuk modeli ve asimetri parametresi s =  /A Z)-(N ’de göz önüne alınarak, yeni bir 

deneysel (n,p) reaksiyon tesir kesiti formülü geliĢtirilmiĢtir. Tel ve arkadaĢları 

geliĢtirdikleri bu formulü (n, 2n), (n,), (n, d) ve (n,t)reaksiyonları içinde 

uygulamayı baĢarmıĢlardır. Bu proje kapsamında, Tel ve arkadaĢları tarafından 

geliĢtirilen bu reaksiyon tesir kesiti formülleri 
7
Li, 

11
Li, 

9
Be ve 

14
Be halo hedef 

çekirdeklere uygulanarak deneylerle karĢılaĢtırılacaktır.   
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Liquid drop model although a well-defined surface, experimental research, Some of the 

neutrons or protons in the nucleus of certain illustrates goes outside of the drop surface. 

Leaky surface nucleons, condensed certain distance from the core is called in this case they 
form a halo of mist. The nuclei near the dripline, under certain circumstances, have been 

found to form a neutron or proton halo with a mass distribution that extends far outside the 

nuclear core. In this nuclei, since the seperation energy of the last nucleons becomes 

extremely small, the root mean square (rms) values of halos that extends far outside the core 
have been larger than core and matter radius of nuclei. This effect of the halo could have an 

important influence in that the increasing of the 

decay probability and the reducing of the 

logft values for halo nuclei. Tel et al. have suggested using the 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. Tel et al. also 

obtained a new appropriate coefficient by using this formula for (n, 2n), (n,), (n,d) and (n,t)  
reactions and Tel et al have succesfully applied the nucler reactions. In this project,  the 

obtained formulas by Tel et al. have been applied the some 
7
Li, 

11
Li, 

9
Be and 

14
Be  target 

halo nuclei for understanding the nuclear reactions and compaired with the experimental 
data. 
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SİMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalıĢmamızda kullanılmıĢ bazı simgeler ve kısaltmaları açıklamaları ile 

beraber aĢağıdadır. 

 

Simgeler                                             Açıklama 

 
A                                                        Kütle Numarası 

fm                                                      Fermi 

Jn                                                      Nükleonların toplam açısal momentumu 

l                                                         Yörünge Kuantum sayısı 

N                                                       Çekirdekteki nötron sayısı 

P                                                        Momentum 

Q                                                       Bir çekirdegin bozunma enerjisi 

R                                                       Yarıçap 

Rmermi                                                Mermi çekirdegin yarıçapı 

Rhedef                                                 Hedef çekirdegin yarıçapı 

S                                                       Asimetri parametresi 

σ etkileşim                                              EtkileĢme tesir kesiti 

Pi sayısı 

Z                                                       Çekirdekteki proton sayısı 

 

 

Kısaltmalar                                      Açıklama 

 

b                Barn 

Bkz.                                                   Bakınız 

n                                                        nötron 

(n+k)                                                 nötron+kor 

(n+n+k)                                            nötron+nötron+kor 

p                                                        proton 

rms                                                   Ortalama karekök değeri 
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1. GİRİŞ 

 

Atom çekirdeği üzerinde yapılan çalıĢmalarda, son yıllarda, nötronların ve 

protonların çekirdekte oluĢturacakları mümkün olan kombinasyonları için önemli bir 

uğraĢı haline gelmiĢtir. Halo çekirdeklerin keĢfi olağanüstü ĢaĢırtıcı ve ilginç 

olmuĢtur. Bu kesif Tanihata ve arkadaĢlarının öncülüğünde bin dokuz yüz seksenli 

yılların ortalarında baĢlamıĢtır [Tanihata ve arkadaĢları., 1985]. 

 

Sonra ki zamanlarda  özellikle de sıvı damlası modelinin merkez alındığı araĢtırmalar 

yoğunlaĢmıĢtır. Sıvı damlası modeli iyi tanımlanmıĢ bir yüzeye sahip olmasına 

rağmen deneysel çalıĢmalarda, belirli bazı çekirdeklerde nötron veya protonlardan 

bazılarının bu damla yüzeyinin dıĢına çıktığı gözlenmiĢtir. Yüzeyden sızan 

nükleonların, çekirdekten belli uzaklıkta yoğunlaĢmıĢ hale Ģeklinde bir sis bulutu 

oluĢturdukları bu durumu halo olarak adlandırılmaktadır [Jonson, 1994, 1995; 

Sagawa, 1992; Baye ve ark., 1994 ]. Bilindiği gibi, benzer Ģekilde, elektronlar da 

çekirdek etrafında bir bulut oluĢturarak atomları meydana getirmiĢlerdir. Halo’nun 

çok net bir tanımı yoktur, ancak nötron veya proton fazlası olan çekirdeklerde yani 

kararsız çekirdekler de görülebilmektedir. Halo özelliği gösteren çekirdekler diğer 

çekirdeklerden  boyutları, uyarılmaları ve etkileĢimleri gibi özellikleriyle farklılık 

gösterirler [Hoshino ve ark., 1990; Bertsch ve ark., 1991; Poppelier ve ark., 1985 

Sagawa ve ark., 1992]. 

 

Halo özelliği olan pek çok çekirdek son yıllarda incelenmektedir. 
11

Li çekirdeği 

bunlardan ilk incelenendir. 
11

Li ile ilgili pek çok çalıĢmalar yapılmıĢtır. [ Ikeda, 

1992; Tanihata, 1996; Suzuki ve ark., 1994; Koboyashi, 1993]. 
6
He, 

8
He, 

14
Be, 

11
Li,

 

17
B gibi çekirdekler, üzerlerinde fazla incelemeler yapılan halo çekirdeklerdendir.  

Haloya aday bir çok çekirdekler de çalıĢma aĢamasındadır (Çizelge 1.1). Nötron veya 

proton fazlalığı olan çekirdekler de yapılan bu çalıĢmalar sonucunda, nötron ve 

proton halosunun varlığı ortaya çıkarılmıĢtır [ Hansen, 1993, Mueller ve ark., 1993; 

Tanihata ve ark., 1985; Sherr, 1996; Federov ve ark., 1994]. Nötron fazlası olan 

çekirdeklere ise nötron halosu, 
6
He ,

 8
He , 

14 
Be, 

11
Li, 

11
 Be gibi; proton fazlası olan 

çekirdeklere de proton halosu, 
8 
B ,

9 
C , 

17 
F, 

17
 Ne,

 12
 N gibi, denir.  
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Ancak nötron halosu üzerinde yapılan çalıĢmalar  proton  halosu üzerinde yapılan 

çalıĢmalardan çok daha fazladır. Halo çekirdeklerde kor dıĢında ki nükleon sayısı, o 

çekirdeğin kaç halolu olduğunu gösterir. Mesela, 
11

Li izotopu,
 9

Li kor olarak 

alındığında çift nötron halolu; 
11

Be ise, 
10

Be kor olarak alındığında tek nötron 

haloludur.
 6

He, 
8
He, 

14
Be, 

17
B gibi çekirdekler de son orbitallerinde çift nötrona sahip 

oldukları için çift nötron halolu çekirdeklerdendir. Bu çekirdekler üç-cisim 

konfigürasyonuna sahiptir (n+n+kor) [ Vinh Mau ve ark., 1996; Ren ve ark., 1996; 

Bertsch ve ark., 1991; Sakuragi ve ark., 1995]. Tek halolu çekirdeklerde  ise iki-

cisim (n+kor) sistemi ile açıklanabilir [Riisager ve ark., 1992; Nunes ve ark., 1996; 

Vinh Mau ve ark., 1995].  Halo çekirdeklerde, kor dıĢında kalan son nükleon veya 

nükleonların ayrılma enerjileri oldukça küçüktür. Kararlı çekirdeklerde ki nükleon 

baĢına düĢen 6-8 MeV’lik bağlanma enerjisi ile kıyaslanıldığında, bu çekirdeklerin 

bağlanma enerjileri ~ 1 MeV den daha küçüktür (Çizelge 1.1). Ayrılma enerjilerinin 

küçük olduğu böyle çekirdeklerde nötron yoğunluğunun  dağılımı, geniĢ alanda uzun 

bir kuyruk halinde gözlenmektedir. Bu durum çekirdekte yeni ve farklı özelliklerin 

nedenidir. Son nükleonların ayrılma enerjilerinin küçük olması çekirdeğin yarıçap 

değerlerinin büyük olmasına sebep olmaktadır [Tanihata, 1985, 1988; Sato ve ark., 

1985]. Örneğin, 
11

Li çekirdeğinin 1p orbitalinde ki yarıçap değeri (Rms) 3,12±0,3 fm 

iken 2s orbitalindeki yarıçap değeri ise 3,05±0,3 fm dir. 
11

Li in kor yarıçapı, ( 
9
Li 

kor) 2,61±0,1 veya 2,5±0,1 fm iken nötron halosunun yarıçapı 4,8±0,5 fm olduğu 

Tanihata[1985] tarafından yapılan çalıĢmalarda gösterilmiĢtir ve kor yarıçapının 

yaklaĢık iki katıdır. 

 

Halo çekirdeklerde rms yarıçaplarının büyüklüğü, bu çekirdeklerin β-bozunma 

hızlarının da daha büyük olması gerektiği sonucuna ulaĢmamız demektir. β-bozunma 

ihtimalinin artması kıyaslanabilir yarı ömürlerinin (logft değerlerinin) azalmasıdır. 

Fakat  halo çekirdeklerinin logft değerlerinin bulunması ile ilgili yapılan deneysel ve 

teorik çalıĢmalar arasında farklılıklar görülmektedir. Örneğin, 
11

Li nötron halosu 

çekirdeği için gözlenen logft değeri 4,9-5,16 [ Chou ve ark., 1993]’dır. Oysa 

Nyman’ın 
11

Li çekirdeği için hesapladığı logft değeri 5,59 [Nyman ve ark., 1990] 

civarındadır. Yine, proton halosu olan 
8
B çekirdeği için gözlenen logft değeri 5,657 

[Timofeyuk ve ark., 1996] iken hesaplanan değeri 6,23 ’tür.  
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Bahsedildiği gibi nötron halosu ile ilgili çalıĢmaların çoğunluğu, üretmek ve izole 

etmek daha kolay olduğu için 
11

Li ve 
11

Be izotopu üzerinde yoğunlaĢmıĢtır [Gibbs ve 

ark., 1991; Zhukov ve ark.,1995; Hussein ve ark., 1995]. 

 

11
Li 8 nötronu ve 3 protonu vardır. Nötron halosunun var olduğu bu çekirdeğin 

incelenmesiyle birlikte ortaya çıkmıĢtır.
11

Li çekirdeği ile ilgili yapılan ilk  çalıĢmalar 

1966 yılında Lawrence Berkeley laboratuarında yapılmıĢtır fakat çalıĢmalar sonunda  

gerekli sonuçlar tam olarak alınamamıĢtır. Daha sonra [Tanihata ve ark., 1985], 
11

Li 

çekirdeğinin büyüklüğünü ölçmek için çeĢitli deneyler yapmıĢlar, 
11

Li çekirdeğinin 

özellikle tesir kesitinin büyük ve son iki nötronun çok zayıf bir bağa sahip olduğunu, 

dolayısıyla nükleonların kor dıĢında geniĢ bir alana yayılabileceğini ileri 

sürmüĢlerdir. Bulunan bu sonuç çok ĢaĢırtıcıdır. Klasik fiziğin kanunlarına göre, 

bağlı bir parçacık kor kuvvetlerinin menzili dahilinde kalmalıdır. Fakat kuantum 

mekaniğine göre haloların kor dıĢında bulunmalarına yol açan tünel olayı vardır. Son 

iki nükleonu çekirdekten koparmak için çok az bir enerjiye ihtiyaç vardır. Bu 

nükleonlar çok geniĢ bir alana yayılarak uzun süre orada kalır ve ince uzun bir halo 

oluĢtururlar. 
11

Li halosunun ortalama merkezden uzaklığı, bir çekirdek için normal 

uzaklıktan iki kat daha fazla (yaklaĢık 5 fm) olduğu görülmüĢtür [Austin ve ark., 

1995].Ayrıca 
11

Li çekirdeği üzerinde yapılan baĢka çalıĢmalar da vardır, 
9
Li 

çekirdeği ile iki nötron arasındaki etkileĢmeleri incelenmiĢ, özellikle halonun kor 

üzerinde bir etkisinin olup olmadığına bakılmıĢtır.Ġzotopun manyetik ve elektriksel 

özellikleride ölçülmüĢ ve 
9
Li çekirdeğinin özellikleri ile kıyaslanmıĢtır.Halo 

nötronları yük taĢımadıkları için çiftlenim olarak spin ve magnetik momente sahip 

değildirler. Bu sonuç, 
9
Li çekirdeğinin ve iki nötron halosunun yaklaĢık olarak 

birbirinden bağımsız nesneler olduğunu göstermiĢtir. BaĢka bir çalıĢmadaysa, 
11

Li 

çekirdeğinin her bir nükleonunun nasıl yerleĢtiğini bulmak için, açısal momentumun 

dağılımı test edilmiĢtir. Sonuç olarak kuantum mekaniksel olarak nükleonların 

hareketi, Heisenberg Belirsizlik ilkesi’nin özelliği ile açıklandı. Bu ilke, 

parçacıkların momentumlarının ve yer değiĢtirmelerinin aynı anda tam olarak 

ölçülemeyeceğini söylemektedir. Nötron halosunun yanı sıra, zayıf bağlı protonlar da 

nükleer haloları oluĢturabilirler. Buna en güzel örnek 
8
B izotopudur. 

8
B çekirdeği bir 

tane çok zayıf bağlı proton içerir. Bu proton 
11

Li çekirdeğindeki nötronlardan daha 

küçük bağ ile bağlı ve onun halosu daha da küreseldir.  
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8
B çekirdeği ile özellikle astrofizikçiler ilgilenmektedir. Çünkü güneĢte, 

8
B çekirdeği 

kolayca dedeksiyonu yapılabilen nötrinoları oluĢturur. Fakat yine de 
8
B in 

bozunumundan oluĢan nötrinoların sayısı beklenenden çok daha küçüktür. Bu 

çekirdeğin yapısı tam olarak anlaĢıldığında bu problemin çözümü için de bir ipucu 

elde edinilmiĢ olur. 

 

Bu çalıĢmada; 
7
Li, 

11
Li, 

9
Be ve 

14
Be halo çekirdeklerinin tesir kesitleri için 

geliĢtirilmiĢ deneysel formüller ile yapılan hesaplamaların sonuçları deney sonuçları 

ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

2.1. Halo Çekirdekler 

 

Nükleer fizikçiler son yıllarda protonlardan ve nötronlardan oluĢan atom çekirdeğini 

sıvı damlası modeli olarak tanımlasalar da bir kısım laboratuvar araĢtırmaları ile 

bunun böyle olmadığını ve tamamen yeni bir yapının olduğuna tanık olunmuĢtur. 

 

Bazı çekirdeklerde nötron veya protonlar damla yüzeyinin ötesinde sis bulutu yada 

hale halinde çekirdeğin sınırları dıĢına çıkarak taĢarlar. Bu geniĢletilmiĢ çekirdekler 

diğer sıradan çekirdeklerden çok daha farklıdır. Normal sıradan çekirdekleri uyarmak 

veya parçalamak oldukça zordur. Fakat halo çekirdekler kırılgan nesneler gibi hemen 

parçalanabilirler. Normal çekirdeklerle çok kolay etkileĢen halo çekirdekler klasik 

fizik yasalarına uymayan bir kuantum fenomenidirler. 

 

Çekirdekteki nötron ve proton sayıları birbirine ne kadar yakın olur ise (N~Z) 

çekirdek de o kadar kararlı olur. Yani eĢitlik bozulduğu durumlarda çekirdek 

kararsızdır ve β
-
 bozunumu yaparak daha kararlı bir baĢka çekirdeğe dönüĢür. Beta 

bozunumu ile proton nötrona yada tam tersi nötron protona dönüĢtürerek daha kararlı 

hale dönüĢebilir. Bu geçiĢlerin bazıları sadece milisaniyede ve bazıları milyonlarca 

yıl sonra olabilir. Nitekim fizikçilerin bir çekirdek olarak birlikte kalacak olan nötron 

ve protonların yada nükleonların olası kombinasyonları üzerinde ĢaĢkınlıkları vardır. 

Nötronlar ve protonların aralarında ki  kuvveti etkileyen oldukça ince bir dengeye 

bağlıdırlar. Tüm nükleonlar birbirlerini çekerler ama nötronlar ve protonlar döteron 

denilen çiftler halinde diğerlerine bağlanabilirler ve sonuçta nötronları ve protonları 

eĢit sayıda olan kararlı çekirdekler yeryüzünde doğal olarak bulunur. Nötron ve 

protonları eĢit sayıda olmayan çekirdeklerin ömürleri oldukça sınırlıdır. Bu kararsız 

çekirdekler ise bağlı olmalarına  rağmen sabit değiller ve nükleonların birini vermek 

için enerji alırlar. 
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Ancak genel olarak çekirdekte ki nötron ve proton sayısı X-ekseni ve Y-ekseni 

boyunca yerleĢtirilen bir grafik çizilirse kararlı çekirdekler köĢegen boyunca elde 

edilen doğru içerisinde ve kararsız çekirdekler ise bu köĢegen boyunca uzanan 

doğrudan uzakta kalır. Bu çekirdeklerin yarı ömürleri daha düĢük olduğu için 

köĢegenin altında ve üstünde belli bir uzaklıkta kalırlar ve hızlı bozunmaya uğrarlar. 

Kararlı çekirdekler bu sınırı geçemezler. TaĢma sınırı halo çekirdeklerin bulunduğu 

bu bölgenin en dıĢ sınırına denir. Astrofizikçiler, daha küçük taĢma sınırı boyunca 

yerleĢen çekirdeklerin, nötron yıldızlarının kabuğu içinde bulunduğunu 

söylemiĢlerdir [Austin ve ark., 1995]. 

 

TaĢma sınırında ki halo çekirdeklerin kor dıĢında kalan nükleon veya nükleonlarının 

ayrılma enerjileri kararlı çekirdeklerin ayrılma enerjilerine göre oldukça küçüktür. 

Kararlı çekirdekteki nükleon baĢına düĢen 6-8 MeV’lik bağlanma enerjisi ile 

kıyaslandığında, 1 MeV’ den daha düĢük enerjiye sahip halo olan çekirdeklerin 

nükleonlarının bağlanma enerjisi oldukça küçüktür. Zayıf bağlı bunun gibi 

çekirdeklerde, yoğunluk dağılımı geniĢ alanda uzun kuyruk Ģeklinde görülür ve 

etkileĢimleri de kararlı çekirdeklerden daha kolaydır. 

 

Son yıllarda ki çalıĢmalar daha çok β kararlılık vadisinin uzağında yapılmaktadır. 

Yapılan bu deneyler de toplam etkileĢme tesir kesiti σ etkileĢim, hafif nötron zengini, 

değiĢik hedef çekirdek izotoplarının etkileĢmeleri ölçülerek belirlenmiĢtir. σ etkileĢim, 

egzotik çekirdek demetlerinin yoğunluğunun, hedef çekirdeğe vurduktan sonra ve 

vurmadan önceki Ģiddetinin değiĢmesinden belirlenmektedir.Mermi çekirdeğin (R 

mermi) hedef çekirdekle (R hedef) etkileĢme tesir kesiti 

 

σ etkileĢim = π[ R mermi + (R hedef) ]
2
 , 

 

eĢitliği kullanılarak basit geometrik tesir kesiti ile hesaplanabilir.  

 

Li izotoplarının zincirindeki 
11

Li için σ etkileĢim , ĢaĢırtıcı bir biçimde artmaktadır. He 

izotoplarında, maddenin yarıçapında ki bu artıĢ 
6
He ve 

8
He’de görülmektedir. Halo 

çekirdeklerin elektrik ve magnetik momentlerinin ölçümleri CERN’ de, ISOLDE 

deneyi adı ile çalıĢılmaktadır. 
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Çizelge 1.1. Halo  adayı  bazı çekirdeklerin yapısal özellikleri [Chou ve ark., 1993; 

Tanihata, 1996] 

 

 

Çekirdekler 

 

 

Sn veya 

Sp 

 

S2n veya 

S2p 

( MeV) 

 

Orbital 

 

Q ( MeV) 
 

t ½ san. 

 

6 He 
 

- 

 

0,97 

 

(1P 3/2 )² 

 

3,507 

 

0,8067 
 

11 Li 

 

1,051 

 

0,247 

 

(1P ½- 2S 

½)² 

 

20,675 

 

0,0085 

 

11
 Be 

 

0,503 

 

- 

 

2S ½ 

 

11,5061 

 

13,81 
 

14 Be 

 

- 

 

1,28 

 

(1P ½- 2S 

½)² 

 

16,22 

 

0,00435 

 

8 B 

 

0,14 

 

- 

 

1P 3/2 

 

17,978 

 

0,770 
 

17 B 

 

- 

 

2,45 

 

(1d 5/2) ² 

 

- 

 

- 
 

19 B 

 

- 

 

0,87 

 

(1d 5/2) ² 

 

- 

 

- 
 

9 C 

 

- 

 

1,299 

 

(1P 3/2 )² 

 

16,497 

 

0,1265 
 

12 N 

 

0,601 

 

- 

 

1P ½ 

 

17,338 

 

0,011 
 

17 Ne 

 

0,96 

 

1,50 

 

(1d 5/2-S 

½)² 

 

14,536 

 

0,1093 
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ġekil 2.1. TaĢma sınırı yanındaki halo çekirdeklerin genel özellikleri. Bu Ģekilde çekirdekler küçük 

kareler halinde gösterilmiĢtir. Çekirdekler sahip oldukları proton sayılarına göre yatay da ve nötron 
sayılarına göre de dikey de konumlandırılmıĢtırlar. Kararlı çekirdekler turuncu renkli kareler ile 

gösterilirken bağlı fakat nötron fazlalığı olan kararsız çekirdekleri ise yeĢil kareler ile gösterilmiĢtir. 

Mavi renkli kareler de proton zengini olan çekirdeklerdir. Bu bölgelerin  en dıĢ sınırları taĢma sınırı 

olarak adlandırılır. TaĢma sınırı boyunca büyük halo çekirdekler bulunur. (Austin et all, 1995) 
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2.1.1. Nötron Halosu 

 

Halo çekirdeklerle alakalı çalıĢmaların çoğunluğu nötron halosu üzerine yapılmıĢtır. 

Nötron halosu çekirdekler taĢma sınırı bölgesinde ki yer alan, hafif, kararsız ve 

nötron fazlalığı olan çekirdeklere denilmektedir. Nötron halosu durumunda olan 

birçok çekirdek vardır fakat bahsedildiği üzere üzerinde en çok çalıĢılan 
11

Li 

çekirdeğidir. TaĢma sınırına yakın nötronu fazla olan çekirdekler için, halo yapısının 

ilk belirtisi 1985 yılında Tanihata tarafından 
11

Li izotopu üzerinde yapılan çalıĢma ile 

anlaĢılmıĢtır. Kütle numarası 
6
He, 

11
Be, 

14
Be, 

8
He gibi çekirdekler de, üzerinde 

çalıĢılan önemli nötron halosu olan çekirdeklerdendir. Ayrıca, taĢma sınırı 

bölgesinde nötron halosu olmaya yakın birçok çekirdek de bulunmaktadır 

(Bkz.Çizelge1.1.). 

 

Halo çekirdekler, son yörüngesinde bulunan nükleon sayısına göre çift veya tek 

nötron halolu çekirdekler olarak ikiye ayrılırlar. Mesela, 
11

Li izotopu ile 
9
Li kor 

olarak alınırsa çift nötron halosu ; 
11

Be ile, 
10

Be kor olarak alınırsa tek nötron halosu 

çekirdek olur. 
6
He, 

8
He , 

14
Be, 

17
B, gibi nötron fazlalığı olan çekirdekler de son 

orbitaller de çift nötrona sahip olduklarından, çift nötron halosu çekirdeklerindendir.  

 

Bu çekirdekler nötron-nötron-kor (n+n+k) olmak üzere üç cisim konfigürasyonuna 

sahiptir. Tek nötron halosu çekirdekler de iki cisim konfigürasyonuna nötron-kor 

(n+k) sahiptir. ġekil 2.2.’ da görüldügü gibi, tek nötron halolu çekirdekler (
11

Be, 
19

C) 

ve çift nötron halolu çekirdekler (
6
He, 

8
He, 

11
Li, 

14
Be, 

17
B ) küçük kareler ile 

gösterilmiĢtir.Bir proton ile nötron arasındaki en belirgin fark coulomb 

etkileĢmesidir.Proton yüklü olduğu için, çekirdeğin yüzeyinde coulomb engeli 

meydana gelerek nükleonların dalga fonksiyonlarının genliğini azaltır. Dalga 

fonksiyonunu etkileyen etkenlerden biri de potansiyel ile oluĢan merkezi engeldir. 

Merkezi potansiyel l(l+1) / r² ile orantılı olarak, halo nötronun yörüngesel açısal 

momentumuna bağlıdır. 

 

Farklı l değerleri için, nötron yoğunluk kuyruğunun (density tail) uzunluğu 

kıyaslanırsa, nükleonun bulunduğu büyük l orbitalleri için yoğunluk kuyruğu daha 

kısa olur.  
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Tek nötron halosu olan 
11

Be in tek nükleonu 2s 1/2 orbitalinde olduğundan, merkezi 

potansiyel engelinin etkisi yoktur ve nükleonun dalga fonksiyonu geniĢ bir alanda 

uzun kuyruğu oluĢur. Diğer yandan, 
17

C çekirdeği de tek nötron haloya ve küçük 

ayrılma enerjisine sahip ( 0,729 MeV ) olmasına rağmen, büyük bir nötron halosu 

değildir. Çünkü, son nötronunun tek parçacık orbitali 1d 5/2 (l=2) olduğundan büyük 

bir merkezi engel meydana gelir. Karbon atomu ile çarpıĢma reaksiyonundaki tesir 

kesitinin de küçük olarak gözlenmesi, merkezi engelin büyüklüğü ile de orantılı 

olduğunu gösterir. Diğer iki nötron halolu çekirdekler ( 
6
He, 

8
He, 

11
Li, 

14
Be vs. ) son 

nükleonların toplam açısal momentumları Jn=0 olacak Ģekilde eĢlenirler ve 

nükleonların l=0, 1 veya 2 orbitallerinde bulunmasına rağmen, merkezi engelin 

büyüklüğü bu iki nötronun oluĢum konfigürasyonuna kuvvetli bir Ģekilde bağlıdır. 

 

 

ġekil 2.2. Çift ve tek nötron halo çekirdekleri ile proton halo çekirdekleri 

[I.Thompson, A.Richter, B.Jonson, 2001] 
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2.1.2. Proton Halosu 

 

TaĢma sınırı bölgedeki yer alan zayıf bağlı protonlar da nükleer haloları oluĢturabilir. 

TaĢma sınırı bölgedeki bulunan, kararsız ve proton fazlalığı olan çekirdeklere de 

proton halosu çekirdekleri denir. Proton zengini olan 
9
C, 

12
N, 

17
F, 

17
Ne, 

8
B gibi 

çekirdekler proton halosu olmaya aday çekirdeklerdendir (Bkz. Çizelge 1.1). 

 

Nötron halosunda tanımlanan dalga fonksiyonunu etkileyen engel durumu, proton 

halosuna aday çekirdekler için farklıdır. ġekil 2.3.’de, zayıf bağlı olan bir proton ve 

nötronun farklı orbitallerde ki, 2s, 1p, 1d yoğunluk dağılımının değiĢimi, coulomb 

etkileĢmesinin ve merkezi potansiyelin etkisi açıkça görülmektedir. Örneğin 2s 

orbitalinde merkezi potansiyel olmadığı için yoğunluk dağılımı en fazla olmuĢ ama 

coulomb etkisinden dolayı, proton halosunun yoğunluk dağılımı nötronun ki kadar 

büyük değildir. 

 

12
N, 

17
F , 

8
B gibi proton halosu olan bu çekirdeklerin son yörüngelerinde zayıf bağlı 

bir tane protonu vardır. Bu sebepten dolayı coulomb engeli ve merkezi engelin ikisi 

de proton halosunu etkileyecektir. Bu nedenle ġekil 2.3.’de görüldüğü üzere, nükleon 

yoğunluk dağılımının kuyruğunun büyük olması beklenemez. Dolayısıyla bu da 

proton halosunun yüksek enerjide tesir kesit reaksiyonunun etkisiz veya çok küçük 

olduğunu göstermektedir. 

 

17
Ne çekirdeği ise, 1d5/2 veya 2s1/2 son orbitalinde iki proton bulundurur.Bu 

çekirdekteki merkezi engelin çok küçük ve 
17

Ne+C çarpıĢmasındaki tesir kesitinin 

büyük olması sebebi ile proton halosu olmaya aday önemli bir çekirdek olarak 

incelenmektedir[ Towner ve ark., 1972; Borge ve ark., 1988]. 

 

Genel olarak, bütün haloya aday çekirdeklerin büyüklükleri engel etkilerine bağlı 

olduğu söylenebilir ve engel yüksekliği çekirdeğin yüzey bölgesindeki yoğunluk 

dağılımına bağlıdır. Sonuçta dalga fonksiyonunun kuyruğu ne kadar uzun ise, engel 

yüksekliği de o kadar küçük olur.  
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ġekil 2.3.’de de görüldüğü üzere, 2s orbitali için merkezi potansiyel ve coulomb 

etkisinin engel yükseklikleri daha küçük olduğundan, dalga fonksiyonları da diğer 1p 

ve 1d orbitallerine göre daha uzun bir bölgeye yayılmıĢtır. 

 

ġekil 2.3. Proton ve nötronun yoğunluk dağılımının değiĢimi. Halo nükleonları için 

Coulomb etkileĢmesinin ve merkezi potansiyelin etkisi açık Ģekilde görülmektedir 

[Tanihata, 1996]. 
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ġekil 2.4. Proton Halo [ W. Schwab et al., 1995] 

 

2.1.3.  Halo Çekirdeklerde Yarıçap 

 

TaĢma sınırı bölgesinde ki bazı çekirdekler, belirli Ģartlar altında kütle dağılımları 

nükleer korun dıĢına olacak Ģekilde geniĢleyen nötron veya proton halolarını 

oluĢtururlar. Bu durumda kor dıĢında geniĢ bir alana yayılan haloların ortalama 

yarıçap değerleri (rms) de, çekirdeklerin kor ve kütle yarıçapından daha büyük olur.  

 

Böylece halo çekirdeklerde son yörüngede ki nükleonların ayrılma enerjileri küçük 

olduğu için, rms yarıçap değerleri de diğer kararlı çekirdeklere göre daha büyük 

olması gerekmektedir. Örneğin 
11

Li çekirdeğinin 1p orbitali için yarıçapı, 

rms=3,12±0,30 fm ve 2s orbitali için de rms=3,05±0,30 fm; 
9
Li korunun 

rms=2.61±0,10 fm ve 2,5±0,10 fm iken, halo rms yarıçapı da rms=4,8±0,5 fm olarak 

ölçülmüĢtür[Tanihata, 1996]. Görüldüğü gibi, halo nötron dağılımının rms yarıçap 

değeri, kor yarıçap değerinden yaklaĢık iki kat daha fazladır. ġekil 2.1.den de 

görüleceği gibi, 
11

Li çekirdeği, kor dıĢındaki iki nötron halosu yüzünden, aynı sayıda 

nükleona sahip kararlı bir çekirdek olan 
11

B çekirdeğinden yaklaĢık olarak iki kat 

daha fazladır.  
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Bunun yanı sıra; 
11

Li çekirdeğinin büyüklüğü de 197 tane daha fazla parçacığa sahip 

kursun (
208

Pb) çekirdeğinin büyüklüğünün üçte-ikisine eĢittir (ġekil 2.5.). Ayrıca, 

ġekil 2.6.’da da görüldüğü gibi, taĢma sınırı yanındaki halo çekirdeklerin yarıçap 

değerleri de, diğer kararlı çekirdeklere göre ani ve keskin bir değiĢim göstermektedir. 

 

 

 

ġekil 2.5. 
11

Li çekirdeğinin büyüklüğü ile 
208

Pb çekirdeğinin büyüklüğünün 

kıyaslanması 
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ġekil 2.6. TaĢma sınırı yanındaki çekirdeklerin yarıçaplarındaki ani değiĢim. [ Blank 

ve ark., Z. Phys. A 343 (1992) 375 ] 
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2.2.  Nükleer Reaksiyon Tesir Kesitleri 

 

2.2.1. Tesir kesiti 

 

Tesir kesiti (σ)  kavramını hedef üzerine gelen mermi parçacık demetinin hedefle 

etkileĢmeye girme ihtimaline, tesir kesiti denir. Yani bir baĢka ifade ile reaksiyonun 

meydana gelme olasılığını belirleyen ve ölçülebilen niceliğe tesir kesiti denir. Tesir 

kesiti için kullanılan birim barn’ dır. 1 barn = 10
-24 

cm
2 

dir. Tesir kesiti hedefin 

türüne, reaksiyonun türüne, gelen parçacığın türüne ve enerjisine bağlıdır. Tesir 

kesiti, reaksiyon oluĢumunun bağıl olasılığının bir ölçüsüdür. A yüzeyine ve dx 

kalınlığına sahip ince bir ince levha üzerine І Ģiddetiyle gelmekte olan bir parçacıklar 

demeti düĢündüğümüz zaman bir parçacık ince levhadan geçerken bir çekirdeğe çok 

yaklaĢmıĢsa , çekirdek tarafından bu parçacığın bir miktar soğurulma veya saçılma 

Ģansı vardır. Farz edelim ki, σ bir atomu kuĢatan etkin alandır; Ģayet gelen parçacık 

bu alana düĢerse bir nükleer reaksiyon meydana gelecektir. Eğer, levhanın birim 

hacmi baĢına n tane hedef çekirdeği olduğu kabul edersek yine levha o kadar ince 

olsun ki hiçbir çekirdek diğer bir çekirdek üzerine binmesin ve böylece her birinin 

gelen parçacıklarla nükleer reaksiyona aynı ölçüde sebep olmaları mümkün olsun. 

 

ġekil 2.7. Tesir kesiti kavramının geometrik bir gösterimi. 
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ndx = Birim yüzey baĢına düĢen çekirdek sayısı                          (2.1) 

Andx = A alanındaki toplam çekirdek sayısı                           (2.2) 

olacaktır. Her bir çekirdek için etkin alan σ olmak üzere, bir nükleer reaksiyon için 

mümkün olan toplam etkin alan  

Anσdx = Toplam etkin alan                             (2.3) 

olacaktır. Etkin alan kesri (f ) ise, 

f = Toplam etkin alan / toplam yüzey alan 

  = σAndx /A 

  = nσdx                                (2.4) 

ifadesiyle verilir. 

 

Bu etkin alan kesri, tanecik demetinin ince levhadan geçerken І Ģiddetinde meydana 

gelen değiĢiklik kesrini temsil eder. Böylece Ģiddetteki dІ değiĢimi: 

dІ = -f І                               (2.5) 

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

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

gelme ihtimaliyetiyle orantılıdır. Bağlantılar birleĢtirilirse: 

-dІ/І = nσdx                                          (2.6) 

elde edilir. Buradaki negatif iĢaret t kalınlığı arttıkça І Ģiddetinin azalacağı anlamına 

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

alınırsa: 

І = Іo e
-nσx                                                          

(2.7) 

elde edilir.  

 

Tanecik demetindeki N parçacık sayısı tanecik demetinin Ģiddetiyle orantılı 

olduğundan bağıntı parçacık sayısı cinsinden: 

N = Noe
-nσx                                                          

(2.8) 

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

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

kesitinin birimi barn’dır ve b ile gösterilir [Deconinck, 1978]. 
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2.2.2. Diferansiyel tesir kesiti 

 

Gelen parçacıklar hedef çekirdeklerle etkileĢtiklerinde, her zaman bir türde nükleer 

reaksiyon medyana getirmeyebilirler. ġayet birden fazla türde reaksiyon meydana 

gelmiĢse eğer her bir tür için tesir kesiti genellikle farklı olacaktır. Bu özel tesir 

kesitlerine kısmi-tesir kesitleri denir ve toplam tesir-kesitide bunların toplamına eĢit 

olacaktır. Nükleer reaksiyon veya saçılma meydana geldikten sonra dıĢarı gönderilen 

parçacıklar çoğu kez anizotropik dağılım gösterirler ve aynı zamanda farklı açılarda 

farklı enerjilere sahip olurlar. GeliĢ doğrultusuyla θ açısı yaparak saniyede dΩ katı 

açısı içinde giden parçacıkların sayısının bilinmesi önemlidir. Bunun hesabının 

yapılması için, açıya bağımlı baĢka bir tesir-kesiti adı verilir ve birim katı açı baĢına 

düĢen tesir-kesiti olarak tarif edilir. Bunu, σ(θ,φ) ile gösterilecek: 

 ,
d

d


   


                                   (tesir-kesiti/steradyan)             (2.9) 

 

Böylece toplam tesir-kesiti 

T

d
d

d






 
                                                         (2.10) 

olacaktır. dΩ katı açısının değeri  

 

  
2 2 2

sin
sin

rd r dalan dA
d d d

r rmesafe

  
                                        (2.11) 

ifadesiyle verilir.  

 

Toplam katı açı, 

      

2

0 0

sin 4d d d

 

   


                                           (2.12) 

olup katı açı kesri ise 

   
2 2

1

4 4

d A A

r r 


 


                                              (2.13) 

dir. T, toplam tesir kesiti iki bağıntı birleĢtirilerek bulunabilir. 
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ġekil 2.8.dΩ katı açısının hesap elemanları 

    

 

 sinT

d d
d d d

d d

 
     

                                       (2.14) 

 

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

alındıktan sonra)  

  

 2 sinT

d
d

d


   

                                                     (2.15) 

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

 

Diferansiyel-tesir-kesiti,sadece enerjiye bağımlı olmayıp, aynı zamanda tesir 

kesitinin yöne bağımlılığının nükleer reaksiyonun cinsine göre olduğu gerçeğinin 

bulunmasında da vardır.  

 

Bir nükleer kuvvet tipi kabullenerek, farklı nükleer reaksiyonların açısal dağılımını 

ifade etmek mümkündür. Teoriyle deney arasındaki uygunluk, farzedilen nükleer 

kuvvet Ģeklinin doğruluk derecesini verecektir [Deconinck, 1978]. 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

 

3.1. Tesir Kesiti Reaksiyonları İçin Genelleştirilmiş Deneysel Formüller İle 

Hesaplamalar  

 

Nükleer modeller genellikle ya yeterli olmadıkları için yada yapmanın çok zor 

olduğu ölçümlerden dolayı çoğu kez  nötron içeren reaksiyon tesir kesitlerinin 

tahminine ihtiyaç duyulur. Ancak, bu hesaplamalar deneysel verilerin yeterince 

uygun olmadığı  parametreler ile yürütüldüğünde elde edilen sayısal sonuçlar fazla 

güvenilir olmayabilir.  

 

14-15 MeV’lik enerjili nötronlar sayesinde elde edilen (n,yüklü parçacık) ve (n,2n) 

reaksiyon tesir kesitlerinin çok sayıda deneysel verisi yayımlanmaktadır [Neutron 

Cross Section, 1976].  Pek çok çekirdeğin tesir kesitlerinin hedef çekirdeğin kütle 

numarası A, nötron sayısı N ve proton sayısı Z ile orantılı bir Ģekilde değiĢtiği uzun 

zamandır bilinmektedir. Bu etkiler verilerde gözlenmekte olan izotopik, izotonik ve 

çekirdeğin tek-çift özelliklerinin yanı sıra s=(N-Z)/A asimetri parametreleri ile de 

ifade edilir. Hızlı nötronlar sayesinde oluĢan reaksiyonların deneysel tesir kesitleri 

yaklaĢık olarak aĢağıdaki gibi tanımlanabilir; 
 
                                           

 

                                     σ (n,x) = C σne  exp[as]                                                (3.1) 

 

Burda ki ne  nötronun elastik olmayan tesir kesiti ve C ile a katsayıları farklı 

reaksiyonlar için fit parametreleridir. Elastik olmayan tesir kesitleri atomik kütle 

değiĢimlerini ortaya çıkarmak için imkan sağlayan MeV aralığındaki pek çok 

çekirdek için yoğun bir Ģekilde ölçülmektedir. Elastik olmayan tesir kesiti πR
2
 ile 

verilir, burada R nükleer çaptır. EĢ.3.1, nükleer reaksiyonun aĢamalarını anlatır, üstel 

terim birleĢik çekirdekten reaksiyon ürününün kaçmasını temsil eder. EĢ.3.1’deki 

kuvvetli s (asimetri parametresi) bağlılığı özellikle gelen nötron sonucunda elde 

edilen reaksiyon tesir kesitleri için pek çok araĢtırmacı tarafından gösterilmektedir.  
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EĢ.3.1’deki C ve a katsayıları en küçük kareler fiti ile belirlenir. En iyi fit aĢağıdaki 

tanımlamanın en küçük değerini sağlamak Ģartı ile yeni serbest parametrelerle elde 

edilir. 

                              
2 21

( )

i iN
deney hesap

i
i deneyN

 








                                      (3.2) 

Burada 
i

deney  ve 
i

hesap  sırasıyla deneysel ve hesaplanmıĢ tesir kesitleri ve 

i

deney , 
i

deney  ile iliĢkili hatadır. Deneysel verilerin çoğu nötron enerjisi 14 

MeV’e yakın enerjilerde iken alınır. 14-15 MeV enerjili nötronlarda farklı 

reaksiyonlar için tesir kesitinin izotopik bağımlılığını tanımlayan birkaç formül 

vardır. Ölçülen tesir kesitleri küçük kütlelerde ( Z 30 ) artan asimetri parametresi ile 

büyük değiĢim 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 kesitlerinin s=  /A Z)-(N asimetri parametresi ile iliĢkili olan deneysel 

değerler tanımlanmaya çalıĢıldı. Literatürdeki (n,p), (n,) ve (n,2n) için formüller ve 

bu çalıĢmadaki en iyi fit  parametreli sonuçları ile elde edilen  R
2
  değerleri Çizelge-

2.2, 2.4 , 2.6’de verildi. 

 

Hedef çekirdek 
7
Li 

Rhedef = rox 𝐴
1

3   

Rhedef =1.2x 7
1

3 

Rhedef =1.2x (1.912931183)  

Rhedef =2.295517419 fm 

Rmermi = rox 𝐴
1

3   

Rmermi = 1.2x 1
1

3 = 1.2 fm 

σ etkileĢim = π[ R mermi + (R hedef) ]
2 
 

σ etkileĢim =3x[(2.295517419)+ (1.2) ]
2       

σ etkileĢim =3x (3.495517419)
2      

 

σ etkileĢim = 36.656 (fm)
2
 

σ etkileĢim = 36.656 barn
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Hedef çekirdek 
11

Li
 

Rhedef = rox 𝐴
1

3   

Rhedef =1.2x 11
1

3 

Rhedef =1.2x (2.224) 

Rhedef =2.6688 fm 

Rmermi = rox 𝐴
1

3   

Rmermi = 1.2x 1
1

3 = 1.2 fm 

σ etkileĢim = π[ R mermi + (R hedef) ]
2 
 

σ etkileĢim =3x[(2.6688)+ (1.2) ]
2       

σ etkileĢim =3x (3.8688)
2      

 

σ etkileĢim = 45 (fm)
2
 

σ etkileĢim = 45 barn
 

 

Hedef çekirdek 
9
Be 

Rhedef = rox 𝐴
1

3   

Rhedef =1.2x 9
1

3 

Rhedef =1.2x (2.08) 

Rhedef =2.5 fm 

Rmermi = rox 𝐴
1

3   

Rmermi = 1.2x 1
1

3 = 1.2 fm 

σ etkileĢim = π[ R mermi + (R hedef) ]
2 
 

σ etkileĢim =3x[(2.5)+ (1.2) ]
2       

σ etkileĢim =3x (3.7)
2      

 

σ etkileĢim = 41.07 (fm)
2
 

σ etkileĢim = 41.07 barn 
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Hedef çekirdek 
14

Be 

Rhedef = rox 𝐴
1

3   

Rhedef =1.2x 14
1

3 

Rhedef =1.2x (2.41) 

Rhedef =2.9 fm 

Rmermi = rox 𝐴
1

3   

Rmermi = 1.2x 1
1

3 = 1.2 fm 

σ etkileĢim = π[ R mermi + (R hedef) ]
2 
 

σ etkileĢim =3x[(2.9)+ (1.2) ]
2       

σ etkileĢim =3x (4.1)
2      

 

σ etkileĢim = 50.4 (fm)
2 
   

σ etkileĢim = 50.4 barn
 

 

Çizelge 2.1. (R mermi) hedef çekirdekle (R hedef) etkileĢme tesir kesiti
 

σ etkileĢim = π[ R mermi + (R hedef) ]
2
 ,eĢitliği kullanılarak basit geometrik tesir kesiti ile 

hesaplanması. 

      

 

Mermi 

Hedef 

çekirdek 

 

ro (fm) 

 

Rhedef 

 

Rmermi 

 

σ etkileĢim (barn) 

Nötron 7
Li 

1.2 2.2  1.2 36.6 

Nötron 11
LĠ 

1.2 2.6  1.2 45.0 

Nötron 9
Be 

1.2 2.5 1.2 41.0  

Nötron 14
Be 

1.2 2.9 1.2 50.4 
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Çizelge 2.2. 14-15 MeV enerjili (n,p) reaksiyon tesir kesiti (mb) sistematikleri 

Yazar              Enerji (MeV)          Kütle numarası              (n,p) Formülü                                 R
2
 

Levkovskii              14.0             40    A    202     AZNA /)(33exp)1(2.45 23/1       1.42      

Konno  ve ark.      14.9                                             sA 07.29exp)1(42.31 23/1     

Tel ve ark. I        14 -15              17    A     239     14.56 (𝐴1/3 + 1)
2 
𝑒𝑥𝑝[−26.58𝑠]       0.807  

Tel ve ark. II      14-15                 Çift-Z, Çift-N          16.33 (𝐴1/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−26.17𝑠]    0.863   

                           14-15                 Çift-Z,  Tek-N        9.71 (𝐴1/3 + 1)2  𝑒𝑥𝑝[−21.87𝑠]      0.835 

                           14-15                 Tek-Z,  Çift-N       7.31 (𝐴1/3 + 1)2  𝑒𝑥𝑝[−20.21𝑠]       0.788 

 

 

14-15 MeV enerjili (n,p) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 

 

Levkovskii  (n,p) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları  
7
Li için, 

s =  
𝑁−𝑍

𝐴
 = 

4−3

7
 = 

1

7
 = 0.143 

σ(n,p)   =  AZNA /)(33exp)1(2.45 23/1 
 

σ(n,p)   = 45.2 (2.9)
2
 exp [-33x(0.143)] 

σ(n,p)   = 45.2 (8.41) exp (-4.72) 

σ(n,p)   = 45.2 (8.41) (8.91 x 10
-3

) 

σ(n,p)   = 3.3889 mb 

 

Levkovskii  (n,p) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları  
11

Li için, 

s =  
𝑁−𝑍

𝐴
 = 

 8−3

7
 = 

5

11
 = 0.454 

σ(n,p)   =  AZNA /)(33exp)1(2.45 23/1 
 

σ(n,p)   = 45.2 (10.4) exp [-14.98] 

σ(n,p)   = 45.2 (10.4) (3.55 x 10
-7

) 

σ(n,p)   = 167 x 10
-6

 mb 
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Levkovskii  (n,p) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları  
9
Be için, 

s = 
𝑁−𝑍

𝐴
 =  

5−4

9
 = 

1

9
 = 0.111 

σ(n,p)   =  AZNA /)(33exp)1(2.45 23/1 
 

σ(n,p)   = 45.2 (9.48) exp [-3.66] 

σ(n,p)   = 45.2 (9.48) (0.0257) 

σ(n,p)   = 11 mb 

 

Levkovskii  (n,p) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları  
14

Be  için, 

s = 
𝑁−𝑍

𝐴
 = 

10−4

14
 = 

6

14
 = 0.428 

σ(n,p)   =  AZNA /)(33exp)1(2.45 23/1 
 

σ(n,p)   = 45.2 (11.62) exp [-14.124] 

σ(n,p)   = 45.2 (11.62) (7.345x 10
-7

) 

σ(n,p)   = 385 x 10
-6

 mb 

 

Konno  ve ark. (n,p) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 
7
Li için, 

s = 
𝑁−𝑍

𝐴
  = 

4−3

7
 = 

1

7
 = 0.143 

σ(n,p)   = 
 sA 07.29exp)1(42.31 23/1   

σ(n,p)   =31.42 (2.9)
2
  exp (-4.15701) 

σ(n,p)   =31.42 (8.41) (0.0156543) 

σ(n,p)   = 4.13  mb 

 

Konno  ve ark. (n,p) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 
11

Li için, 

s = 
𝑁−𝑍

𝐴
 = 

8−3

7
 = 

5

11
 = 0.454 

σ(n,p)   = 
 sA 07.29exp)1(42.31 23/1   

σ(n,p)   =31.42 (10.4)  exp (-13.19778) 

σ(n,p)   =31.42 (10.4) (1.8547 x 10
-6

) 

σ(n,p)   = 606 x 10
-6

 mb 
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Konno  ve ark. (n,p) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 
9
Be  için, 

s =  
𝑁−𝑍

𝐴
 =  

5−4

9
 = 

1

9
 = 0.111 

σ(n,p)   = 
 sA 07.29exp)1(42.31 23/1   

σ(n,p)   =31.42 (9.48)  exp (-3.22677) 

σ(n,p)   =31.42 (9.48) (0.039685) 

σ(n,p)   = 11.8 mb 

 

Konno  ve ark. (n,p) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 
14

Be  için, 

s =  
𝑁−𝑍

𝐴
 = 

 10−4

14
 = 

6

14
 = 0.428 

σ(n,p)   = 
 sA 07.29exp)1(42.31 23/1   

σ(n,p)   =31.42 (11.62)  exp (-12.44196) 

σ(n,p)   =31.42 (11.62) (3.949 x 10
-6

) 

σ(n,p)   = 144 x 10
-5

mb 

 

Tel ve ark. (n,p) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 
7
Li için, 

s =  
𝑁−𝑍

𝐴
 =  

4−3

7
 = 

1

7
 = 0.143                Tek-Z,  Çift-N         

σ(n,p)   =    7.31 (𝐴1/3 + 1)2  𝑒𝑥𝑝[−20.21𝑠] 

σ(n,p)   =    7.31 (71/3 + 1)2  𝑒𝑥𝑝[−20.21 (0.143)] 

σ(n,p)   =    7.31 (2.9)
2
  exp (-2.89) 

σ(n,p)   =    7.31 (8.41) (0.0555) 

σ(n,p)   =  3.41 mb 

 

Tel ve ark. (n,p) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 
11

Li için, 

s = 
𝑁−𝑍

𝐴
 = 

8−3

7
 = 

5

11
 = 0.454                Tek-Z,  Çift-N         

σ(n,p)   =    7.31 (𝐴1/3 + 1)2  𝑒𝑥𝑝[−20.21𝑠] 

σ(n,p)   =    7.31 (111/3 + 1)2  𝑒𝑥𝑝[−20.21 (0.454)] 

σ(n,p)   =    7.31 (10.4)  exp (-9.17534) 

σ(n,p)   =    7.31 (10.4) (1.0356 x 10
-4

) 

σ(n,p)   =   787x 10
-5 

mb 
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Tel ve ark. (n,p) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 
9
Be için, 

 s =  
𝑁−𝑍

𝐴
 = 

 5−4

9
 = 

1

9
 = 0.111               Çift-Z,  Tek-N                

 σ(n,p)   =  9.71 (𝐴1/3 + 1)2  𝑒𝑥𝑝[−21.87𝑠]           

 σ(n,p)   =  9.71 (91/3 + 1)2  𝑒𝑥𝑝[−21.87 (0.111)]              

 σ(n,p)   =  9.71 (9.48) exp(-2.42757) 

 σ(n,p)   =  9.71 (9.48) (0.08825) 

 σ(n,p)   =  8.123 mb 

 

Tel ve ark. (n,p) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 
14

Be için, 

s =  
𝑁−𝑍

𝐴
 =  

10−4

14
 = 

6

14
 = 0.428              Çift-Z, Çift-N               

σ(n,p)   =   16.33 (𝐴1/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−26.17𝑠]          

σ(n,p)   =   16.33 (141/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−26.17(0.428)]            

σ(n,p)   =   16.33 (11.62)  exp(-11.20076) 

σ(n,p)   =   16.33 (11.62)  (1.366 x 10
-5 

) 

σ(n,p)   =   259 x 10
-5

 mb 

 

Çizelge 2.3. 14-15 MeV enerjili (n,p) reaksiyon tesir kesiti (mb) deneysel ve teorik 

sonuçlarının  karĢılaĢtırılması 

Hedef 

çekirdek 

Gelme 

enerjisi 

(MeV) 

N Z S σLevkovskii σKonno ve 

ark. 

σ Tel ve ark. σDeneysel 

7
Li 14-15 Çift Tek 0.143 3.38 4.13 3.41 

 

11
Li 14-15 Çift Tek 0.454 167 x 10-6 606 x 10-6 787x 10-5 

 

9
Be 14-15 Tek Çift 0.111 11 11.8 8.12 10.4±1.5 

(EXFOR, 
K.C.Garg 

1979) 

14
Be 14-15 Çift Çift 0.428 385 x10-6 144 x 10-5  

259 x 10-5 
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Çizelge 2.4. 14-15 MeV enerjili (n,) reaksiyon tesir kesiti (mb) sistematikleri 

Yazar Kütle numarası 
 (n,) Formülü R

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    209 𝜎𝑛,𝛼 = 16.15(𝐴1/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−33.01 𝑠] 
0.884 

 

ÇalıĢma 1.b çift-Z, çift-N 𝜎𝑛,𝛼 = 14.43(𝐴1/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−32.17 𝑠] 
0.795 

 tek-Z, çift-N 𝜎𝑛,𝛼 = 17.93(𝐴1/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−34.04 𝑠] 
0.951 

 çift-Z, tek-N 𝜎𝑛,𝛼 = 19.41(𝐴1/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−35.97 𝑠] 
0.902 

 

 

14-15 MeV enerjili (n,) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 

 

Levkovskii  (n,) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 
7
Li için, 

s =  
𝑁−𝑍

𝐴
 = 

 4−3

7
 = 

1

7
 = 0.143 

𝜎𝑛,𝛼 = 18.1 (𝐴1/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−33 𝑠] 

σ(n,) = 18.1 (71/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−33 (0.143)] 

σ(n,) =18.1 (2.9)
2
 exp (-4.719) 

σ(n,) =18.1 (8.41) (8.9241 x 10
-3

) 

σ(n,) = 1.3584 mb 
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Levkovskii  (n,) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 
11

Li için, 

s =  
𝑁−𝑍

𝐴
 =  

8−3

7
 = 

5

11
 = 0.454 

𝜎𝑛,𝛼 = 18.1 (𝐴1/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−33 𝑠] 

σ(n,) = 18.1 (111/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−33 (0.454)] 

σ(n,) =18.1 (10.4) exp (-14.982) 

σ(n,) =18.1 (10.4) (3.114584 x 10
-7

) 

σ(n,) = 5.8629 x 10
-5

mb 

 

Levkovskii  (n,) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 
9
Be için, 

s = 
𝑁−𝑍

𝐴
 = 

5−4

9
 = 

1

9
 = 0.111 

𝜎𝑛,𝛼 = 18.1 (𝐴1/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−33 𝑠] 

σ(n,) = 18.1 (91/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−33 (0.111)] 

σ(n,) =18.1 (9.48) exp (-3.663) 

σ(n,) =18.1 (9.48) (0.025655) 

σ(n,) = 4.4021 mb 

 

Levkovskii  (n,) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 
14

Be için, 

s =  
𝑁−𝑍

𝐴
 =  

10−4

14
 = 

6

14
 = 0.428 

𝜎𝑛,𝛼 = 18.1 (𝐴1/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−33 𝑠] 

σ(n,) = 18.1 (141/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−33 (0.428)] 

σ(n,) =18.1 (11.62) exp (-14.124) 

σ(n,) =18.1 (11.62) (7.34555 x 10
-7

) 

σ(n,) = 1.545 x 10
-4

mb 
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Kasugai (n,) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 
7
Li için, 

s =  
𝑁−𝑍

𝐴
 =  

4−3

7
 = 

1

7
 = 0.143 

𝜎𝑛,𝛼 = 227.86 𝑒𝑥𝑝[−24.66 𝑠] 

𝜎𝑛,𝛼 = 227.86 𝑒𝑥𝑝[−24.66 (0.143)] 

σ(n,) =227.86 exp (-3.52638) 

σ(n,) =227.86 (0.029411) 

σ(n,) = 6.701 mb 

 

Kasugai (n,) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 
11

Li için, 

s = 
𝑁−𝑍

𝐴
 = 

8−3

11
 = 

5

11
 = 0.454 

𝜎𝑛,𝛼 = 227.86 𝑒𝑥𝑝[−24.66 𝑠] 

𝜎𝑛,𝛼 = 227.86 𝑒𝑥𝑝[−24.66 (0.454)] 

σ(n,) =227.86 exp (-11.19564) 

σ(n,) =227.86 (1.3734 x 10
-5

) 

σ(n,) = 3.1294 x 10
-3

mb 

 

Kasugai (n,) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 
9
Be için, 

s = 
𝑁−𝑍

𝐴
 = 

5−4

9
 = 

1

9
 = 0.111 

𝜎𝑛,𝛼 = 227.86 𝑒𝑥𝑝[−24.66 𝑠] 

𝜎𝑛,𝛼 = 227.86 𝑒𝑥𝑝[−24.66 (0.111)] 

σ(n,) =227.86 exp (-2.73726) 

σ(n,) =227.86 (0.06474) 

σ(n,) = 14.7516mb 
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Kasugai (n,) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 
14

Be için, 

s = 
𝑁−𝑍

𝐴
 = 

10−4

14
 = 

6

14
 = 0.428 

𝜎𝑛,𝛼 = 227.86 𝑒𝑥𝑝[−24.66 𝑠] 

𝜎𝑛,𝛼 = 227.86 𝑒𝑥𝑝[−24.66 (0.428)] 

σ(n,) =227.86 exp (-10.55448) 

σ(n,) =227.86 (2.60764 x 10
-5

) 

σ(n,) = 5.94176 x 10
-3 

mb 

 

Ait-Tahar (n,) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 
7
Li için, 

𝑁−𝑍+1

𝐴
 = 

4−3+1

7
 = 

2

7
 = 0.2857 

𝜎𝑛,𝛼 = 31.66 (𝐴1/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−32.75 (𝑁 − 𝑍 + 1)/𝐴] 

𝜎𝑛,𝛼 = 31.66 (71/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−32.75 (0.2857)] 

σ(n,) =31.66 (2.9)
2 

exp (-9.3566) 

σ(n,) =31.66 (8.41) (8.639 x 10
-5

) 

σ(n,) = 0.023 mb 

 

Ait-Tahar (n,) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 
11

Li  için, 

 
𝑁−𝑍+1

𝐴
 = 

8−3+1

11
 = 

6

11
 = 0.545 

𝜎𝑛,𝛼 = 31.66 (𝐴1/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−32.75 (𝑁 − 𝑍 + 1)/𝐴] 
𝜎𝑛,𝛼 = 31.66 (111/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−32.75 (0.545)] 

σ(n,) =31.66 (10.4) exp (-17.84875) 

σ(n,) =31.66 (10.4) (1.7717 x 10
-8

) 

σ(n,) = 5.8335 x 10
-6 

mb 
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Ait-Tahar (n,) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 
9
Be için, 

𝑁−𝑍+1

𝐴
 = 

5−4+1

9
 = 

2

9
 = 0.2222 

𝜎𝑛,𝛼 = 31.66 (𝐴1/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−32.75 (𝑁 − 𝑍 + 1)/𝐴] 

𝜎𝑛,𝛼 = 31.66 (91/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−32.75 (0.2222)] 

σ(n,) =31.66 (9.48) exp (-7.27705) 

σ(n,) =31.66 (9.48) (6.9122 x 10
-4

) 

σ(n,) = 0.207 
 
mb 

 

Ait-Tahar (n,) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 
14

Be için, 

𝑁−𝑍+1

𝐴
 = 

10−4+1

14
 = 

7

14
 = 0.5 

𝜎𝑛,𝛼 = 31.66 (𝐴1/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−32.75 (𝑁 − 𝑍 + 1)/𝐴] 

𝜎𝑛,𝛼 = 31.66 (141/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−32.75 (0.5)] 

σ(n,) =31.66 (11.62) exp (-16.375) 

σ(n,) =31.66 (11.62) (7.7344 x 10
-8

) 

σ(n,) = 2.8451 x 10
-5

mb 

 

Habbani (n,) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 
7
Li için, 

s= 
𝑁−𝑍

𝐴
 = 

4−3

7
 = 

1

7
 = 0.143            (tek- A) 

𝜎𝑛,𝛼 = 35 (𝐴1/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−37.714 𝑠] 

𝜎𝑛,𝛼 = 35 (71/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−37.714 (0.143)] 

σ(n,) = 35 (8.41) exp (-5.3931) 

σ(n,) = 35 (8.41) (4.5478 x 10
-3

) 

σ(n,) = 1.3386 mb 
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Habbani (n,) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 
11

Li  için, 

s= 
𝑁−𝑍

𝐴
 = 

8−3

11
 = 

5

11
 = 0.454           (tek- A) 

𝜎𝑛,𝛼 = 35 (𝐴1/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−37.714 𝑠] 

𝜎𝑛,𝛼 = 35 (111/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−37.714 (0.454)] 

σ(n,) = 35 (10.4) exp (-17.122156) 

σ(n,) = 35 (10.4) (3.6638 x 10
-8

) 

σ(n,) = 1.3336 x 10
-5

mb 

 

Habbani (n,) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 
9
Be  için, 

s= 
𝑁−𝑍

𝐴
 = 

5−4

9
 = 

1

9
 = 0.111                (tek- A) 

𝜎𝑛,𝛼 = 35 (𝐴1/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−37.714 𝑠] 

𝜎𝑛,𝛼 = 35 (91/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−37.714 (0.111)] 

σ(n,) = 35 (9.48) exp (-4.186254) 

σ(n,) = 35 (9.48) (0.0152) 

σ(n,) = 5.044 mb 

 

Habbani (n,) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 
14

Be  için, 

𝑁−𝑍−3

𝐴
 = 

10−4−3

14
 = 

3

14
 = 0.2142        (çift- A)   

𝜎𝑛,𝛼 = 3.6 (𝐴1/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−25 (𝑁 − 𝑍 − 3)/𝐴] 

𝜎𝑛,𝛼 = 3.6 (141/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−25 (0.2142)] 

σ(n,) = 3.6 (11.62) exp (-5.3571) 

σ(n,) = 3.6 (11.62) (4.714 x 10
-3

) 

σ(n,) = 0.1972 mb 
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Tel ve ark. (n,) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 
7
Li için, 

s= 
𝑁−𝑍

𝐴
 = 

4−3

7
 = 

1

7
 = 0.143                       tek-Z, çift-N 

𝜎𝑛,𝛼 = 17.93(𝐴1/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−34.04 𝑠] 

𝜎𝑛,𝛼 = 17.93(71/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−34.04 (0.143)] 

σ(n,) =17.93 (8.41) exp (-4.86772) 

σ(n,) =17.93 (8.41) (7.690 x 10
-3

) 

σ(n,) =1.1595 mb 

 

Tel ve ark. (n,) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 11
Li için, 

s= 
𝑁−𝑍

𝐴
 = 

8−3

11
 = 

5

11
 = 0.454                       tek-Z, çift-N 

𝜎𝑛,𝛼 = 17.93(𝐴1/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−34.04 𝑠] 

𝜎𝑛,𝛼 = 17.93(111/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−34.04 (0.454)] 

σ(n,) =17.93 (10.4) exp (-15.45416) 

σ(n,) =17.93 (10.4) (1.942 x 10
-7

) 

σ(n,) =3.622 x 10
-5

mb 

 

Tel ve ark. (n,) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 9
Be için, 

s= 
𝑁−𝑍

𝐴
 = 

5−4

9
 = 

1

9
 = 0.111                      tek-N, çift-Z 

𝜎𝑛,𝛼 = 19.41(𝐴1/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−35.97 𝑠] 

𝜎𝑛,𝛼 = 19.41(91/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−35.97 (0.111)] 

σ(n,) =19.41 (9.48) exp (-3.99267) 

σ(n,) =19.41 (9.48) (0.01845) 

σ(n,) = 3.3949 mb 
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Tel ve ark. (n,) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 14
Be için, 

s= 
𝑁−𝑍

𝐴
 = 

10−4

14
 = 

6

14
 = 0.428         çift-Z, çift-N 

𝜎𝑛,𝛼 = 14.43(𝐴1/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−32.17 𝑠] 

𝜎𝑛,𝛼 = 14.43(141/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−32.17 (0.428)] 

σ(n,) =14.43 (11.62) exp (-13.76876) 

σ(n,) =14.43 (11.62) (1.0478 x 10
-6

) 

σ(n,) =1.7570 x 10
-4 

mb 

 

Çizelge 2.5. 14-15 MeV enerjili (n,) reaksiyon tesir kesiti (mb) deneysel ve teorik 

sonuçlarının  karĢılaĢtırılması 

Hedef 

çekir

dek 

Gelme 

enerjisi 

(MeV) 

N Z S σLevkovskii σKasugai σ Ait-Tahar σ Habbani 

 

σ Tel ve 

ark. 

σDeneysel 

7
Li 14-15 Çift Tek 0.143 1.3584 6.701 0.023 1.3386 1.1595 

 

11
Li 14-15 Çift Tek 0.454 5.8629 x 

10-5 

3.1294 x 

10-3 

5.8335 x 

10-6 

1.3336 x 

10-5 

3.622 x 

10-5 

 

9
Be 14-15 Tek Çift 0.111 4.4021 14.7516 0.2070   5.0440 3.3949 

 

11±4 

(EXFOR, 

S.A. 
Myachova 
1961) 

14
Be 14-15 Çift Çift 0.428 

 

1.545 x 

10-4 

 

5.941 x 

10-3 

2.845 x 

10-5 

0.1972 1.7570 x 

10-4 
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Çizelge 2.6.14-15 MeV enerjili (n,2n) reaksiyon tesir kesiti (mb) sistematikleri 

Yazar Kütle numarası  (n,2n) Formülü 
   R

2
 

Adam ve Jeki       28    A    50 
 )6.8(exp)1(061.012050 23/1

2, sAnn   
0.092 

Konno ve ark   
 )s37.27(exp484.11434.7)(ln n2,n 

  

Bychkov ve ark  45    A    238 ,2

1000 7.5 ( 7.8 0.234)     için    0.13

1000 7.5 ( 0.65 )              için    0.13
n n

A s s

A s s


  
 

  

 

 0.145 

Habbani  ve 

Osman 
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    ,2ln 7.43 1 1.71exp 24.99n n s        0.959 

ÇalıĢma 2.b çift-A  ,2ln 7.15 1 2.45exp 31.62n n s       
 0.921 

 tek-A 
   ,2ln 7.65 1 1.59exp 23.06n n s       

 0.981 

 

 

14-15 MeV enerjili (n,2n) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 

 

Adam ve Jeki  (n,2n) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 
7
Li için, 

s= 
𝑁−𝑍

𝐴
 = 

4−3

7
 = 

1

7
 = 0.143    

 )6.8(exp)1(061.012050 23/1

2, sAnn   

𝜎𝑛,2𝑛= 2050 [1 − 0.061(71/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝(−8.6 (0.143))] 

σ n,2n = 2050 [1- 0.061 (8.41) exp (-1.2298)] 

σ n,2n = 2050 [1- 0.061 (8.41) (0.292351)] 

σ n,2n = 2050 [1-(0.149979)] 

σ n,2n = 2050 (0.85) 

σ n,2n = 1742.54 mb 
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Adam ve Jeki  (n,2n) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 
11

Li  için, 

 s= 
𝑁−𝑍

𝐴
 = 

8−3

11
 = 

5

11
 = 0.454   

 )6.8(exp)1(061.012050 23/1

2, sAnn   

𝜎𝑛,2𝑛= 2050 [1 − 0.061(111/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝(−8.6 (0.454))] 

σ n,2n = 2050 [1- 0.061 (10.4) exp (-3.9044)] 

σ n,2n = 2050 [1- 0.061 (10.4) (0.020153)] 

σ n,2n = 2050 [1-(0.0127851)] 

σ n,2n = 2050 (0.9872) 

σ n,2n = 2023.79 mb 

 

Adam ve Jeki  (n,2n) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 
9
Be  için, 

s= 
𝑁−𝑍

𝐴
 = 

5−4

9
 = 

1

9
 = 0.111 

 )6.8(exp)1(061.012050 23/1

2, sAnn   

𝜎𝑛,2𝑛= 2050 [1 − 0.061(91/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝(−8.6 (0.111))] 

σ n,2n = 2050 [1- 0.061 (9.48) exp (-0.9546)] 

σ n,2n = 2050 [1- 0.061 (9.48) (0.384966)] 

σ n,2n = 2050 [1-(0.22261)] 

σ n,2n = 2050 (0.77739) 

σ n,2n = 1593.64 mb 

 

Adam ve Jeki  (n,2n) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 
14

Be için, 

s= 
𝑁−𝑍

𝐴
 = 

10−4

14
 = 

6

14
 = 0.428 

 )6.8(exp)1(061.012050 23/1

2, sAnn   

𝜎𝑛,2𝑛= 2050 [1 − 0.061(141/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝(−8.6 (0.428))] 

σ n,2n = 2050 [1- 0.061 (11.62) exp (-3.6808)] 

σ n,2n = 2050 [1- 0.061 (11.62) (0.0252)] 

σ n,2n = 2050 [1-(0.01786)] 

σ n,2n = 2050 (0.98214) 

σ n,2n = 2013.38 mb 
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Konno ve ark (n,2n) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 
7
Li için, 

s= 
𝑁−𝑍

𝐴
 = 

4−3

7
 = 

1

7
 = 0.143                         

𝑙𝑛 ( 𝜎𝑛,2𝑛     ) = 7.434 [1 − 1.484 𝑒𝑥𝑝(−27.37 𝑠)] 

𝑙𝑛 ( 𝜎𝑛,2𝑛     ) = 7.434 [1 − 1.484 𝑒𝑥𝑝(−27.37 (0.143))] 

𝑙𝑛 ( 𝜎𝑛,2𝑛     ) = 7.434 [1 − 1.484 𝑒𝑥𝑝(−3.913)] 

𝑙𝑛 ( 𝜎𝑛,2𝑛     ) = 7.434 [1 − 1.484 (0.01998)] 

𝑙𝑛 ( 𝜎𝑛,2𝑛     ) = 7.434 [1 − (0.02965)] 

𝑙𝑛 ( 𝜎𝑛,2𝑛     ) = 7.434 (0.97035) 

𝑙𝑛 ( 𝜎𝑛,2𝑛     ) = 7.213582 

σ n,2n = exp(7.213582) 

σ n,2n = 1357.74 mb 

 

Konno ve ark (n,2n) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 
11

Li için, 

s= 
𝑁−𝑍

𝐴
 = 

8−3

11
 = 

5

11
 = 0.454    

𝑙𝑛 ( 𝜎𝑛,2𝑛     ) = 7.434 [1 − 1.484 𝑒𝑥𝑝(−27.37 𝑠)] 

𝑙𝑛 ( 𝜎𝑛,2𝑛     ) = 7.434 [1 − 1.484 𝑒𝑥𝑝(−27.37 (0.454))] 

𝑙𝑛 ( 𝜎𝑛,2𝑛     ) = 7.434 [1 − 1.484 𝑒𝑥𝑝(−12.426)] 

𝑙𝑛 ( 𝜎𝑛,2𝑛     ) = 7.434 [1 − 1.484 (4.0128 x 10−6)] 

𝑙𝑛 ( 𝜎𝑛,2𝑛     ) = 7.434 [1 − (5.955 x 10−6)] 

𝑙𝑛 ( 𝜎𝑛,2𝑛     ) = 7.434 (0.999) 

𝑙𝑛 ( 𝜎𝑛,2𝑛     ) = 7.426566 

σ n,2n = exp (7.426566) 

σ n,2n = 1680.02 mb 
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Konno ve ark (n,2n) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 
9
Be için, 

s= 
𝑁−𝑍

𝐴
 = 

5−4

9
 = 

1

9
 = 0.111 

𝑙𝑛 ( 𝜎𝑛,2𝑛     ) = 7.434 [1 − 1.484 𝑒𝑥𝑝(−27.37 𝑠)] 

𝑙𝑛 ( 𝜎𝑛,2𝑛     ) = 7.434 [1 − 1.484 𝑒𝑥𝑝(−27.37 (0.111))] 

𝑙𝑛 ( 𝜎𝑛,2𝑛     ) = 7.434 [1 − 1.484 𝑒𝑥𝑝(−3.038)] 

𝑙𝑛 ( 𝜎𝑛,2𝑛     ) = 7.434 [1 − 1.484 (0.0479)] 

𝑙𝑛 ( 𝜎𝑛,2𝑛     ) = 7.434 [1 − (0.071)] 

𝑙𝑛 ( 𝜎𝑛,2𝑛     ) = 7.434 (0.929) 

𝑙𝑛 ( 𝜎𝑛,2𝑛     ) = 6.9061 

σ n,2n = exp (6.9061) 

σ n,2n = 998.34 mb 

 

Konno ve ark (n,2n) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 
14

Be için, 

s= 
𝑁−𝑍

𝐴
 = 

10−4

14
 = 

6

14
 = 0.428 

𝑙𝑛 ( 𝜎𝑛,2𝑛     ) = 7.434 [1 − 1.484 𝑒𝑥𝑝(−27.37 𝑠)] 

𝑙𝑛 ( 𝜎𝑛,2𝑛     ) = 7.434 [1 − 1.484 𝑒𝑥𝑝(−27.37 (0.428))] 

𝑙𝑛 ( 𝜎𝑛,2𝑛     ) = 7.434 [1 − 1.484 𝑒𝑥𝑝(−11.71436)] 

𝑙𝑛 ( 𝜎𝑛,2𝑛     ) = 7.434 [1 − 1.484 (8.1755 x 10−6)] 

𝑙𝑛 ( 𝜎𝑛,2𝑛     ) = 7.434 [1 − (1.2132 x 10−5)] 

𝑙𝑛 ( 𝜎𝑛,2𝑛     ) = 7.434 (0.999) 

𝑙𝑛 ( 𝜎𝑛,2𝑛     ) = 7.426566 

σ n,2n = exp (7.426566) 

σ n,2n = 1680.02 mb 
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Habbani  ve Osman (n,2n) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 
7
Li için, 

s= 
𝑁−𝑍

𝐴
 = 

4−3

7
 = 

1

7
 = 0.143               tek A 

𝜎𝑛,2𝑛  = 23.53(𝐴1/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−3.5 (𝑁 − 𝑍)/𝐴] 

𝜎𝑛,2𝑛  = 23.53(71/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−3.5 (0.143)] 

σ n,2n = 23.53 (8.41) exp (-0.5005) 

σ n,2n = 23.53 (8.41) (0.60622) 

σ n,2n =119.96 mb 

 

Habbani  ve Osman (n,2n) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 
11

Li için, 

s= 
𝑁−𝑍

𝐴
 = 

8−3

11
 = 

5

11
 = 0.454               tek A 

𝜎𝑛,2𝑛  = 23.53(𝐴1/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−3.5 (𝑁 − 𝑍)/𝐴] 

𝜎𝑛,2𝑛  = 23.53(111/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−3.5 (0.454)] 

σ n,2n = 23.53 (10.4) exp (-1.589) 

σ n,2n = 23.53 (10.4) (0.20413) 

σ n,2n =49.953 mb 

 

Habbani  ve Osman (n,2n) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 
9
Be için, 

s= 
𝑁−𝑍

𝐴
 = 

5−4

9
 = 

1

9
 = 0.111                   tek A 

𝜎𝑛,2𝑛  = 23.53(𝐴1/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−3.5 (𝑁 − 𝑍)/𝐴] 

𝜎𝑛,2𝑛  = 23.53(91/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[−3.5 (0.111)] 

σ n,2n = 23.53 (9.48) exp (-0.3885) 

σ n,2n = 23.53 (9.48) (0.67807) 

σ n,2n =151.25 mb 
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Habbani  ve Osman (n,2n) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 
14

Be için, 

𝑁−𝑍+1

𝐴
 = 

10−4+1

14
 = 

7

14
 = 0.5              çift A 

𝜎𝑛,2𝑛  = 20.82(𝐴1/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[3.76 (𝑁 − 𝑍 + 1)/𝐴] 

𝜎𝑛,2𝑛  = 20.82(141/3 + 1)2 𝑒𝑥𝑝[3.76 (0.5)] 

σ n,2n = 20.82 (11.62) exp (1.88) 

σ n,2n = 20.82 (11.62) (6.5535) 

σ n,2n =1585.47 mb 

 

Tel ve ark. (n,2n) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 
7
Li için, 

s= 
𝑁−𝑍

𝐴
 = 

4−3

7
 = 

1

7
 = 0.143                 tek A 

𝑙𝑛 𝜎𝑛,2𝑛     = 7.65 [1 − 1.59 𝑒𝑥𝑝(−23.06 𝑠)] 

𝑙𝑛 𝜎𝑛,2𝑛     = 7.65 [1 − 1.59 𝑒𝑥𝑝(−23.06 (0.143))] 

𝑙𝑛 𝜎𝑛,2𝑛     = 7.65 [1 − 1.59 𝑒𝑥𝑝(−3.29758)] 

𝑙𝑛 𝜎𝑛,2𝑛     = 7.65 [1 − 1.59 (0.0369)] 

𝑙𝑛 𝜎𝑛,2𝑛     = 7.65 [1 − 0.058671] 

𝑙𝑛 𝜎𝑛,2𝑛     = 7.65 (0.941329) 

𝑙𝑛 𝜎𝑛,2𝑛     = 7.2011 

σ n,2n = exp (7.2011) 

σ n,2n =1340.90 mb 

 

Tel ve ark. (n,2n) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 
11

Li için, 

s= 
𝑁−𝑍

𝐴
 = 

8−3

11
 = 

5

11
 = 0.454              tek A 

𝑙𝑛 𝜎𝑛,2𝑛     = 7.65 [1 − 1.59 𝑒𝑥𝑝(−23.06 𝑠)] 

𝑙𝑛 𝜎𝑛,2𝑛     = 7.65 [1 − 1.59 𝑒𝑥𝑝(−23.06 (0.454))] 

𝑙𝑛 𝜎𝑛,2𝑛     = 7.65 [1 − 1.59 𝑒𝑥𝑝(−10.47)] 

𝑙𝑛 𝜎𝑛,2𝑛     = 7.65 [1 − 1.59 (2.8375 x 10−5)] 

𝑙𝑛 𝜎𝑛,2𝑛     = 7.65 [1 − 4.5116 x 10−5] 

𝑙𝑛 𝜎𝑛,2𝑛     = 7.65 (0.999) 

σ n,2n = exp (7.64235)          

σ n,2n =2084.63 mb 



42 

 

Tel ve ark. (n,2n) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 
9
Be için, 

s= 
𝑁−𝑍

𝐴
 = 

5−4

9
 = 

1

9
 = 0.111                   tek A 

𝑙𝑛 𝜎𝑛,2𝑛     = 7.65 [1 − 1.59 𝑒𝑥𝑝(−23.06 𝑠)] 

𝑙𝑛 𝜎𝑛,2𝑛     = 7.65 [1 − 1.59 𝑒𝑥𝑝(−23.06 (0.111))] 

𝑙𝑛 𝜎𝑛,2𝑛     = 7.65 [1 − 1.59 𝑒𝑥𝑝(−2.559)] 

𝑙𝑛 𝜎𝑛,2𝑛     = 7.65 [1 − 1.59 (0.0773)] 

𝑙𝑛 𝜎𝑛,2𝑛     = 7.65 [1 − 0.1229] 

𝑙𝑛 𝜎𝑛,2𝑛     = 7.65 (0.8771) 

𝑙𝑛 𝜎𝑛,2𝑛     = 6.71 

σ n,2n = exp (6.71) 

σ n,2n =820.57 mb 

 

Tel ve ark. (n,2n) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamaları 
14

Be için, 

s= 
𝑁−𝑍

𝐴
 = 

10−4

14
 = 

6

14
 = 0.428              çift-A 

𝑙𝑛 𝜎𝑛,2𝑛     = 7.15[1 − 2.45 𝑒𝑥𝑝(−31.62 𝑠)] 

𝑙𝑛 𝜎𝑛,2𝑛     = 7.15[1 − 2.45 𝑒𝑥𝑝(−31.62 (0.428))] 

𝑙𝑛 𝜎𝑛,2𝑛     = 7.15[1 − 2.45 𝑒𝑥𝑝(−13.53336)] 

𝑙𝑛 𝜎𝑛,2𝑛     = 7.15[1 − 2.45 (1.3259 x 10−6)] 

𝑙𝑛 𝜎𝑛,2𝑛     = 7.15[1 − (3.2484 x 10−6)] 

𝑙𝑛 𝜎𝑛,2𝑛     = 7.15 (0.9999) 

𝑙𝑛 𝜎𝑛,2𝑛     = 7.149 

σ n,2n = exp (7.149)            

σ n,2n = 1272.83 mb 
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Çizelge 2.7. 14-15 MeV enerjili (n,2n) reaksiyon tesir kesiti (mb) sistematiklerinin 

karĢılaĢtırılması 

Hedef 

çekir

dek 

Gelme 

enerjisi 

(MeV) 

N Z S σAdam ve 

Jeki       

σ Konno ve 

ark 

σ Habbani 

 

σ Tel ve ark. σDeneysel 

7
Li 14-15 Çift Tek 0.143 1742.54 1357.74 119.96 1340.90 

130±30 

(EXFOR,

M.H.Mc

Taggart 

1961) 

11
Li 14-15 Çift Tek 0.454 2023.79 1680.02 49.953 2084.63  

9
Be 14-15 Tek Çift 0.111 1593.64 998.34 151.25 820.57 566±84 

(EXFOR,

D.M. 

Drake 

1977) 

14
Be 14-15 Çift Çift 0.428 2013.38 1680.02 1585.47 1272.83  
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4. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

TaĢma sınırı bölgesinde ki nükleon fazlalığı bulunan kararsız çekirdekler de, belli 

Ģartlar altında, nükleer korun dıĢına uzanacak Ģekilde geniĢleyen nötron ve proton 

haloları oluĢturmaktadırlar.Halo özelliğini gösteren çekirdekler de ise son 

nükleonların merkezden çok uzakta kalmaları, bağlanma enerjilerinin ve yarı 

ömürlerinin çok küçük ve rms yarıçaplarının büyük olmasını, beta bozunum 

ihtimallerini arttırır ve yarı ömürlerini azaltır. TaĢma sınırına kararsız çekirdeklerin 

halo yapısının anlaĢılması ve daha fazla tanınması için, daha fazla deneysel ve teorik 

çalısmaların yapılması gereklidir. Halo çekirdeklerin daha iyi anlaĢılması ile birlikte 

ileri ki dönemler için  nükleer fizik ile ilgili daha sürpriz durumların ortaya 

çıkmasına yol açabilir. Bu çalıĢmamız da 
7
Li, 

11
Li, 

9
Be ve 

14
Be halo çekirdeklerinin 

tesir kesitleri için geliĢtirilmiĢ deneysel formüller ile hesaplanmıĢtır.  

 

14-15 MeV enerjili (n,p) reaksiyon tesir kesiti bakıldığında deneysel değeri 
9
Be tek 

nötron, çift protonlu halo çekirdeği için K. C. Garg tarafından 10.4±1.5 mb olarak 

ölçülmüĢtür.Bu deneysel değere Levkovskii, Konno  ve ark. ile Tel ve ark.’nın yeni 

geliĢtirilmiĢ tesir kesiti formülleri ile yapılan hesaplamalar en yakın ve uyumlu 

sonuçlar alınmıĢtır.  Buna göre, 
 9

Be halo hedef çekirdeği ile oluĢan reaksiyon tesir 

kesitlerinde,  tek-çift etkisini içeren hesaplamaların daha uyumlu  sonuçlar verdiğini 

ve asimetri parametresine güçlü olarak bağımlı olduğunu söyleyebiliriz. 

 

14-15 MeV enerjili (n,) reaksiyon tesir kesiti bakıldığında deneysel değeri 
9
Be tek 

nötron, çift protonlu halo çekirdeği için S.A. Myachkova tarafından 11±4 mb olarak 

ölçülmüĢtür. Bu deneysel değere Kasugai’nin tesir kesiti formülü ile yapılan 

hesaplama en yakın ve uyumlu sonucu vermiĢtir. 
 9

Be halo hedef çekirdeğinin  tesir 

kesiti hesaplamalarında asimetri parametresine güçlü olarak bağımlı olduğunu 

söyleyebiliriz. 

 

14-15 MeV enerjili (n,2n) reaksiyon tesir kesiti bakıldığında deneysel değeri 
7
Li tek 

proton, çift nötronlu halo çekirdeği için M. H. McTaggart tarafından 130±30 mb 

olarak ölçülmüĢtür. 
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Bu deneysel değere Habbani  ve Osman’ın tesir kesiti formülü ile yapılan hesaplama 

en yakın ve uyumlu sonucu vermiĢtir. 
7
Li halo hedef çekirdeğinin tesir kesiti 

hesaplamalarında asimetri parametresine güçlü olarak bağımlılığının yanı sıra tek çift 

etkisinin (pairing etkisini) dahil edilmesinin  uygun olacağı gözlenmiĢtir. 

 

14-15 MeV enerjili (n,2n) reaksiyon tesir kesiti bakıldığında, deneysel değeri 
9
Be tek 

nötron, çift protonlu halo çekirdeği için D.M. Drake tarafından 566±84 mb olarak 

ölçülmüĢtür. Bu deneysel değere Tel ve ark.’nın yeni geliĢtirilmiĢ tesir kesiti 

formülleri ile yapılan hesaplamalar en yakın ve uyumlu sonucu hesaplanmıĢtır.
 9

Be 

halo hedef çekirdeğinin tesir kesiti hesaplamalarında asimetri parametresine güçlü 

olarak bağımlılığının yanı sıra tek çift etkisinin (pairing etkisini)  dahil edilmesinin  

uygun olacağı söylenebilir. 
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