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(n, nı) TEPKİMELERİNDE DENGE ÖNCESİ ETKİNİN İNCELENMESİ

Celal Bayrak'

ÖZET: Bu çalışma ile (n,nl) tepkimelerinde denge ön-

cesi (precompound, preequilibrium) exciton modeli in-
celendi. Bu model En= 1-14 MeV enerji aralığında A?!. 55-

209'da (ssMn, S6Fe, 93Nb, ISlTa, 197Au, 209BO 6 çekirdeğe

uygulandı. Elde edilen sonuçlar deneysel verilerle uy-

gunluk göstermektedir.

Anahtar Sözcükler: (n, nı) reaksiyonları, denge öncesi,
exciton modeL.

ABSTRACf: This paper presents the results of in-

vestigations of the precompound exciton model in the
(n,nı) reactions. This model have been applied us six nuc-

leus in the atomie number range A?!. 55-209 and energy
region En= 1-14 MeV. The cakulated results have be en

found to be consistent with experimentally observed data.

KEYWORDS: (n, nı) reactions, precompound (preequi-
librium), exciton modeL.

ı. GİRİş

Nötronlarla oluşturulan reaksiyonlarla ilgili ça-
lışmaların ilk yıllarında birleşik çekirdek reaksiyonları
ve doğrudan etkileşmelerden başka (Precompound)
denge öncesi mekanizmasının varlığı gözlendi [1].
Denge öncesi mekanizması, hedef çekirdeklerinin
kütlesine ve birleşik sistemin uyarılma enerjisine
bağlı olarak birincil nötron, proton, ve alfa par-
caçıklarının yayınlanmasında diğer reaksiyon tür-
lerine göre daha önemli rol oynamaktadır.[2]

Denge öncesi ve denge öncesi-birleşik çekirdek
modelleri kullanılarak nötron ile oluşturulan re-
aksiyonlarda uyarılma forksiyonlarına ilişkin çok sa-
yıda araştırma yapılmıştır [ı, 2, 3, 4].

Bu çalışmada G .M. Braga ve arkadaşlarının [5]
Williams'ın [6] önerdiği precompound exciton model
bağıntıları kullanılarak A (Kütle Numarası) 55 ile 209
arasında bulunan 6 çekirdeğe, ı ile ı4 MeV'lik gelme
enerji aralığında (n,nı) spektrumları hesaplandı. Elde
edilen sonuçlar daha önceki verilerle karşılaştırıldı.

2. DENGE ÖNCESİ REAKSİYONIAR

Deneyler doğrudan ve birleşik çekirdek re-

aksiyonlarından başka üçüncü bir reaksiyonun var-
lığını göstermektedir. Buna denge öncesi (Pre-
compound, preequilibrium) reaksiyon denir.

Bu reaksiyonda parçacıklar iki nükleer sistemin
çarpışarak bir birleşik sistem oluşturmasıyla, birleşik
sistemin tam bir termal veya istatistik dengeye ulaş-
ması arasında geçen süre içerisinde yayınlanırlar.

Bu, özellikle yayınlanan parçacık spektrumunun
yüksek enerji kısmında çok önemlidir.

Denge öncesi reaksiyonları inceleyen başlıca mo-
deller:

ı- Çağlayan(Cascade)-Buharlaşma (Evaporation)
Modeli:

2- Fermi-Gaz-Denge (Fermi-Gas-Equilibration)
Modeli.

3- Hibrit (Hybrid) Modeli

4- Griffin veya Exciton Modeli.

Modellerin hepsinde istatistiksel yöntemler kul-
lanılır ve hesaplamalarda çekirdeğin yapısı ve açısal
momentum etkisi hesaba katılmazın

3. DENGE ÖNCESİ TEsİR KESİTi HESAPlARI:

Denge öncesi açı integralli tesir-kesiti he-
saplamalarında şu yaklaşımlar dikkate alındı.

(a) Residual iki-cisim exciton-ex.citon et-

kileşmelerinde yalnız dn=+2 değişimi göz önüne alın-
dı ve dn=0,-2 değişimleri ihmal edildi. (b) Bir ex-

citonun, diğer excitonlardan bağımsız davrandığı. (c)
Düzey yoğunluklarının hesaplanmasında Fermi gaz
modeli kullanıldı. (d) Enerji ve yük korunumundan
yararlanıldı. (e) Ayrıntılı denge ilkesi kullanıldı.

Bu yaklaşımlar çerçevesinde denge öncesi açı in-
tegralli tesir kesiti için:

dcrpc _
--crc

dE
ifadesi elde Wph/dE

+n dE An (E)
edilir. Burada, dWph/ dE

(3.1)

"birleşik

sistemin" n-exciton durumunda E enerjili bir par-
çacık yayınlanma hızı olup,
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uyum içerisindedir. 93Nb +n (14, 6 MeV) için bulunan
(n,nı) spektrum sonuçları (Şekil 3) H.Bleann ve J.
Bisplinghoff [4] çalışması ile uygunluk gösterdi.
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dWPh _ mE OInv e (2 s+1) Pp-I, lı (U) ı

dE
- 1t2fı3 Pp, h (E) 3

yazılabilir. Pp-1,h (U) kalan çekirdeğin; Pp,h (E) ise
birleşik sistemin durum yoğunluğudur. Durum yo-
ğunluğu,

(3.2)

g (gE)p+h-1
Pp,h (E) p! h! (p+h-l)!

ile verilir. A.+ (E), n ~ n+2 etikileşmesi için geçiş hızı
n

olup,

(3.3)

- g3E 2
A+ =21t IMı2 -

n ii p+h-l
şeklinde yazılır. Durum yoğunluklarının he-
saplanmasında, Pauli ve sonlu potansiyel kuyusu et-
kileri hesaba katılmamıştır.

(3.4)

(3, 2), (3, 3), (3, 4) bağıntıları eşitlik (3, l)'de ye-
rine yazılırsa,

dOpc
=2- (2s+1)oc

mEOinv (E) 11 --ı- --ı- (3.5)
dE 3 n2 h3 41t IMJ2 g4 P

x Ln CU/E)n-2 (n+1)2 (n-1)

n=3

(~n=2)

denge öncesi açı integralli tesir kesitini veren (3.5)
eşitliği elde edilir. Burada o, yayınlanan parçacığın
sp ini (nötron için değeri 1/2) ac, Ei enerjili parçacığın
birleşik sistem (composite system) oluşturma tesir ke-
sitidir. E yayınlanan parçacık için ters (inverse) re-
aksiyon tesir-kesiti. E, birleşik sistemin, U: kalan çe-
kirdeğin uyarılma enerjisidir. g: birleşik ve kalan
çekirdek için, tek-parçacık düzey yoğunluğu. n: bir-
leşik sistemdeki exciton sayısı parçacık ve deşik

(n=p+h) toplamıdır. m: Gelen parçacığın kütlesi, IMI~

Kalbach- eline [8] tarafından tanımlandığı gibi re-
sidual, iki-cisim etkileşmeleri için matris elemanın
mutlak değeri karesinin ortalamasıdır.

IMı2 = K.A-3 E-ı (3.6)

şeklinde verilir. K serbest bir parametredir. Bir re-
sidual iki cisim exciton-exciton etkileşmesinde ex-
citon şayısı ~n=O veya:!: 2 şeklinde değişebilir.

4.TARTIŞMA VE SONUÇLAR:

(n,nı) spektrumlarında diferansiyel tesir-kesitleri
hesap edildikten sonra, her çekirdek için daha önce
çeşitli araştırmacı gruplar [9, 10, 12, 13, 15] tarafından
bulunmuş deneysel sonuçlar ile karşılaştırıldı. Şekil 1
de 55Mn+n için Holub ve arkadaşlarının [1] yapmış
olduğu buharlaşma (evaporation) etkisi ile denge ön-
cesi model karşılaştırıldı. 56Fe+n (14, 4 MeV) için
elde edilen spektrum (şekil 2) M. Avrigeanu ve ar-
kadaşlarının [ll] çalışmalarında olduğu gibi En=4
MeV den sonrası denge öncesi mekani~ması ile

d6/dEn (mb/MeV)
1000
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ŞekilL. Denge öncesi + Buharlaşmanın 14.6 MeV'lik
nötronlar + 55Mn'den açı-integralli nötron
spektrumuna uyumu. Eğriler sırasıyla, bu-
harlaşma modeli (+); K=262 MeV exciton mo-
deli ( ···) deneysel sonuçlar ( ) [9]. .
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Şekil 2. 14.4. MeV'lik nötronlar +56Fe için denge ön-
cesi exciton modelinin K serbest parametresi.
Eğriler sırasıyla K=700 MeV3 için exciton mo-
deli ( · · ·),K=110 MeV3 için exciton modeli
(+), deneysel sonuçlar (..) [10]
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Şekil 3. 14.6. MeV'lik nötronlar +93Nb için denge ön-
cesi exciton modelinin K serbest parametresi.
Eğriler sırasıyla K=700 MeV3 için exciton mo-
deli (++++), K=160 MeV3 için exciton modeli
(+) deneysel sonuçlar ( ···) [12]



Reaksiyon Geliş Enerjisi K

(MeV) (Me V3)

55Mn(n,nı) 14.6 262

56pe(n,nı) 14.4 110

Spektrum 93Nb(n,nı) 14.6 160

ı8ıTa(n,nı) 14.6 175

ı97Au(n,nı) 14.6 110

209BiCn,nı) 14.1 110

(n,nı) Tepkimelerinde Denge Öncesi Etkinin İncelenmesi

dCI/dEn (mb/MtN)
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Şekil 4. 14.6. MeV'lik nötronlar +181Ta için denge ön-
cesi exciton modelinin K serbest parametresi.
Eğriler sırasıyla K=700 MeV3 için exciton mo-
deli (_8_8_), K=175 MeV3 için exciton modeli
(O), deneysel sonuçlar (O) [13]
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Şekil 5. 14.6. MeV'lik nötronlar +197Au için denge ön-
cesi exciton modelinin K serbest parametresi.
Eğriler sırasıyla K=1700 MeV3 için exciton mo-
deli (-8-8-), K=110 MeV3 için exciton modeli
(+++), deneysel sonuçlar ( · ) [131'
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Şekil 6. 14.1 MeV'lik nötronlar +209Bi için denge ön-
cesi exciton modelinin K serbest parametresi.
Eğriler sırasıyla K=7000 MeV3 için exciton
modeli (-+-) , K=110 MeV3 için exciton
modeli (--), deneysel sonuçlar (88) [15J.

55Mn+n, ı8ıTa+n, ı97Au+n ve ..ü9Bi+n için bu-
lunduğumuz sonuçlar Holub ve arkadaşlarının [1] so-
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nuçları ile karşılaştırılarak sonuçların uygunluk gös-
terdikleri görüldü.

K serbest parametresi, üzerinde çalışılan her çe-
kirdek için farklı değerde bulundu ve bu değerler
Tablo (l)'de gösterildi. Ayrıca (n,nı) spektrumlarında
her çekirdek için farklı K değerleri verilerek bir kar-
şılaştırma yapıldı.

Tablo 1 : K değişkeninin en-uygun değerleri.

(n,nı) spektrumlarında ele alınan her çekirdek için
bulunan K parametresinin değeri, L.R. Veeser ve ar-
kadaşlarının [16] çalışmasında K=120:t30 MeV3, Mi-
lazzo-Colli ve arkadaşlarında [2] ise K=100 :t 20 MeV3,
M.Avrigenau ve arkadaşlarında [11] K=160-180 MeV3
olarak bulunmuştur.

(n,nı) reaksiyonlarında roloynayan denge öncesi
mekanizmasının sonuçlarını şu. şekilde sıralayabiliriz.

a. Bu reaksiyonlardaki denge öncesi katkı, uya-
rılma enerjisinin artışı ile doğru oranıtıhdır.

b. Yayınlanan parçacıkların nötron spekt-
rumiarında 55Mn+n'da buharlaşma modeli için Holub
ve arkadaşlarının sonuçları gösterildi.

c. Üzerinde çalışılan çekirdeklerin çoğunda ex-
citon modeli Ki serbest parametresinin K=110-262
MeV3 arasında olduğu görüldü. .

d. Denge öncesi exciton modelinde kullanılan A+
geçiş oranın yapısal etkiler gösterilmediği ortaya çıktı.
A+ üzerinde çalıştığımız A= 55-209 kütle aralığında
(belli exciton sayısı n ve bileşik çekirdeğin uyarılma
enerjisi E için) sabit kalmaktadır.

e. Bu reaksiyonlarda yüksek uyarılma enerjilerinde
ise (E <20-30 MeV) denge öncesi mekanizmasının par-
çacık yayınlanmasınada uygulanabilir, ancak burada
açısal monmentum korunumunu hesaba katılması ge-
rektiği düşünülmelidir.
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