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Ozet: Fisyon ve fiizyon reaktdrlerinin giivenliginin saglanabilmesi i¢in kullamlan malzeme ile
parcaciklar arasindaki gerceklesebilecek tiim etkilesimlerin gdz dniine alinmasi gerekmektedir.
Niikleer reaksiyonlara ait tesir kesiti verileri; radyoizotop iiretimi, radyasyon zirhlama ve
malzeme gelistirme caligmalar1 olmak iizere oldukca genis bir alanda kullanilmaktadir. Bu
calismada, gilinlimiiz teknolojilerinde pek ¢ok alanda kaplama malzemesi olarak kullanilan kalay
elementinin flizyon reaktorlerinin zirhlamalarina ait notronik radyasyon etkileri arastirilmistir.
1212461 hedef ¢ekirdek izotoplari igin 14.5 MeV yiiksek gelme enerjili notronlarla olusturulan
(n,p) reaksiyonlarina ait tesir kesitleri literatiirdeki yeni gelistirilmis yar1 deneysel formiiller
kullanilarak hesaplanmistir. Yar1 ampirik teorik formiillerden hesaplanan sonuglar, EXFOR’dan
elde edilen deneysel sonugclar ile karsilagtirilmistir.

Anahtar kelimeler: Kalay elementi, (n,p) reaksiyon, Zirhlama, Notron, Tesir kesiti

Cross Section Calculations of (n,p) Nuclear Reactions on Tin Isotopes Around 14.5
MeV Using Some Semi-Experimental Formulae

Abstract: In order to ensure the safety of fission and fusion reactors, all interactions that may
occur between the material used and the particles should be considered. Cross section data of
nuclear reactions; are used in a wide range such as radio isotope production, radiation shielding
and material development studies. In this study, the neutronic radiation effects of the tin
element, which is used as a coating material in many areas in today's technologies, on the
shielding of fusion reactors were been investigated. The (n,p) reactions cross sections generated
with 14.5 MeV high incident energy neutrons for '#**Sn target core isotopes were calculated
using newly developed semi-empirical formulae in the literature. The results calculated from the
semi-empirical formulas were compared with the experimental results obtained from the
EXFOR.
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1. Giris

Karakteristik olarak soluk ve sar1 bir tonu olan glimiisi bir metal olan kalay elementi
dogada en sik rastlanan elementlerin basinda gelmektedir. Peryodik tabloda 4A
grubunda yer alan kalay elementi (Sn-50), korozyona dayanikli giimiisi, yumusak ve
esnek bir metaldir. En ¢ok SnO, bilesiginin yiiksek sicaklikta komiirle indirgenme
reaksiyonlart sonucunda elde edilen ve yaklasik 3000 yildan beri Bronz (Tung)
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biciminde kullanilan kalay elementinin islenebilirligi, diisiik ergime sicakligi,
yumusakligi, korozyona dayanakliligi, zehirsiz olmasi, siirtiinmeye dayanakliligr ve
gorliniisii kullanilmasina sebep olmaktadir. Kalay elementinin atom numarasi 50 olup
diisiik erime sicakligma (232 °C) sahip oldugu i¢in kolaylikla sekil verilebilmekle
birlikte flizyon reaktdrlerinde zirhlama malzemesi olarak kullanilmaktir. Saf kalay
katilastiginda ise ¢ogu metal gibi ayna benzeri bir goriiniim saglar. Kalay elementinin
dogal izotoplar1 ve bolluk oranlari sirastyla *2Sn (% 0.97), **Sn(%0.65), 1*°Sn(%60.36),
105n(%14.53), 'Sn(%7.68),  ''®Sn(%24.22), 9Sn(%8.58),  *°Sn(%32.59),
1228n(%4.63), 2Sn(%5.79) olarak verilebilir [1].

Bu ¢alismada fiizyon reaktorlerinde kaplama malzemesi olarak kullanilan kalay (Sn)
elementi izotoplarmin, 14.5 MeV enerji araligindaki yiiksek enerjili ndtronlar ile (n,p)
reaksiyonlariin tesir kesitlerinin, EXFOR’dan [2] elde edilen deneysel sonuglar ile yari
ampirik formiillerden elde edilen sonuglar karsilagtirilarak uygunlugu test edilecektir.

2. Materyal ve Metot

Niikleer reaksiyonlarda flizyon reaktdrlerinin tasarlanmasi ve yapimi asamasinda tesir
kesitlerinin 6nemi biiyiiktiir. Arastirma gelistirme ¢alismalarinin odak noktasi bu etkiyi
anlamak, 6zel bilesenleri ve mikro yapilar1 gelistirme asamasinda kullanmak ve uygun
malzemeyi tiretmektir [3-6].

Bu calismada 14.5 MeV nétron enerjilerinde kalay izotoplarinin (112'124Sn) (n,p) i¢in
baz1 yari ampirik tesir kesit formiilleri kullanilmistir. Farkli yazarlar tarafindan
sistematik olarak gelistirlen bu formiiller Tel ve ark. (2003) [7], Levkovskii (1964) [8],
Kumabe ve Fukuda (1987) [9], Konno ve ark. (1993) [10], Kasugai ve ark. (1995) [11],
Ait-Tahar (1987) [12], Doczi ve ark. (1997) [13], tarafindan gelistirilmis ve Tablo 1'de
verilmistir. Tablo 1°de Tel ve ark.(2003) [7] formiilleri, degerlendirmeler yapilirken
karisiklik olmamasi agisindan Tel ve ark. (2003) (I) [7] ve Tel ve ark.2 (2003) (1) [7]
olarak gosterilmistir. Tablo 1’deki birinci siitun (n,p) kesitler i¢in yar1 ampirik formiiller
Oneren yazar isimlerini vermektedir. Birinci siitunda verilen yazarlara gore yar1 ampirik
formiiller ikinci siitunda ve kiitle araliklar ikiiigiinciici siitunda verilmistir. Tablo 1'de
goriildiigl gibi yar1 ampirik tesir kesiti formiiller hedef ¢ekirdegin Z, N ve A degerlerine
baghdir.

3. Bulgular

Bu calismada 14.5 MeV civarinda kalay izotoplarnm (*#*#*Sn) yar1 ampirik (n,p) tesir
kesitlerini hesaplamak i¢in literatlirden elde edilen yar1 ampirik formiiller (Tablo 1)
kullanilmistir. Hesaplama sonucunda elde edilien tesir kesit sonuglart Tablo 2’de
verilmistir. Tesir kesit verileri milibarn (mb) biriminde ifade edilmistir. Teorik olarak
hesaplanan yar1 ampirik sonuglart EXFOR (Experimental Nuclear Reaction Data) [2]
elde edilen deneysel sonuglar ile karsilagtirilmistir. EXFOR’den alinan 14-15 MeV
civarindaki deneysel veriler Tablo 2’de son siitunda verilmistir.

Tablo 2’de verilen 14.5 MeV civarindaki kalay elementinin 13 tane izotopu i¢in yari
ampirik tesir kesit sonuglar1 kullanilarak Sekil 1°deki grafik elde edilmistir. Tesir kesit
degerlerinin her biri farkli renklerde siitiinlar seklindedir. Tablo 1 ve Sekil 1’den
goriildiigii gibi 14.5 MeV civarinda tiim yar1 ampirik formiiller i¢in en yiiksek tesir kesit
degerleri 128n izotopunu (kirmizi renk) i¢in elde edilmistir. H2gn izotopundan sonra
sirastyla **Sn (pembe renk), **Sn (sar1 renk), °Sn (gri renk), '°Sn (mavi renk), **'Sn
(vesil renk), *®Sn (siyah renk), *°Sn (ag¢ik mavi renk), **°Sn (koyu yesil renk), ***Sn
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(mor renk), ?Sn (zeytin yesili renk), **Sn (turuncu renk) ve ***Sn (gok mavisi renk)
olarak diizgiin olarak azaldigi goriilmektedir. Sadece *’Sn (15.94mb) ve '#Sn
(17.33mb) izotoplar1 i¢in Kasugai ve ark. (1995) [11] formiiliinden hesaplanan
degerlerinde digerlerine gore biraz yiikselme oldugu goriilmektedir. Asagida her izotop
icin hesaplanan tesir kesit degerleri kisaca 6zetlenmistir.

Tablo 1. Literatiirden elde edilen (n, p) ) reaksiyon tesir kesit hesaplamak i¢in kullanilan yar1 ampirik

formiiller
Yazar Formiil Kiitle
a(n,p) (Mb) Aralig
Tel ve ark. (2003)(1) [7] 14.56 (A"°+1 )%exp[-26.58(N-Z)/A] 17< A< 239
Tel ve ark. 2 (2003) (1) [7] 16.33( A® +1 )%exp[-26.17(N-Z)/A] Cift-Z, Cift -N
9.71( A¥®+1 )%exp[-21.87(N-Z)/A] Cift-Z, Tek-N
7.31( A¥®+1 )%exp[-20.21(N-Z)/A] Tek- Z, Cift-N
Levkovski (1964) [6] 45.2(AY +1 )%exp[-33(N-2)/A] 40< A< 208
Kumabe ve Fukuda (1987) [9] 21.84exp[-34(N-Z)/A] 19< A<62
0.79 A%exp[-43.2(N-Z)/A] 63< A< 89
0.75 A%xp[-45.0(N-Z)/A] 90< A< 160
Konno ve ark. (1993) [10] 31.42(AM+1)%xp[-29.07(N-Z)/A]
Kasugai ve ark. (1995) [11] 1264(N — Z+ 1)exp[—4663(N — Z + 1/A] 28<A <187
Ait-Tahar (1987) [12] 107.98(AY*+1)%exp[-36.749(N-Z+1)/A] 40<A<236
Doczi ve ark. (1997) [13] 18.12(AY3+1)%exp[-19.16(N-Z)/A +(N-Z)? /A?] 28 <A <209

1281 izotopu i¢in elde edilen tesir kesit degerleri sirastyla Tel ve ark. (2003) (I) igin
28.59 mb, Tel ve ark. (2003) (1) [7] igin 33.50 mb, Levkovski (1964) [8] i¢in 44.61mb,
Kumabe ve Fukuda (1987) [9] i¢in 75.78 mb, Konno ve ark. (1993) [10] igin 47.25 mb,
Kasugai ve ark. (1995) [11] i¢in 73.30 mb, Ait-Tahar (1987) [12] i¢in 51.37 mb ve
Doczi ve ark. (1997) [13] icin 63.23 mb olarak elde edilmistir. ***Sn izotopu i¢in
EXFOR’dan 33.6+2.1 (Betak ve ark.(2005) [2] ve 37.7+7 mb (Gopych ve ark. 1987)
(EXFOR) [2] olmak fiizere iki tane deneysel veriye ulasilmistir. Deneysel verilerin hata
paylar1 dikkate alinarak aralik genisletilirse Tel ve ark. (2003) (II) [7] formiilii ile elde
sonucunun iyi bir sonu¢ oldugu ve Kumabe ve Fukuda (1987) [9], Kasugai ve ark.
(1995) [11] ve Doczi ve ark. (1997) [13] formiilleri ile elde edilen sonuglarin yiiksek
oldugu goriilmektedir.

128 izotopundan sonra en yiiksek tesir kesit degerleri 30 izotopu i¢in elde edilmistir.
381 izotopu igin elde edilen tesir kesit degerleri sirasiyla Tel ve ark. (2003) [7] (1) igin
23.28mb, Tel ve ark. (2003) (I1) [7] i¢cin 26.7mb, Levkovski (1964) [8] i¢in 34.54 mb,
Kumabe ve Fukuda (1987) [9] i¢in 54.06 mb, Konno ve ark. (1993) [10] i¢in 37.73 mb,
Kasugai ve ark. (1995) [11] i¢in 54.81mb, Ait-Tahar (1987) [12] i¢in 38.72 mb ve
Doczi ve ark. (1997) [13] icin 52.81 mb olarak elde edilmistir. **Sn izotopunun tesir
kesitlerinin deneysel sonuglari bulunamamustir.

30 izotopu i¢in elde edilen tesir kesit degerleri sirasiyla Tel ve ark. (2003) (I) icin
23.28 mb, Tel ve ark. (2003) (1) [7] i¢in 26.7mb, Levkovski (1964) [8] i¢in 34.54 mb,
Kumabe ve Fukuda (1987) [9] i¢in 54.06 mb, Konno ve ark. (1993) [10] i¢in 37.73 mb,
Kasugai ve ark. (1995) [11] i¢in 54.81mb, Ait-Tahar (1987) [12] i¢in 38.72 mb ve
Doczi ve ark. (1997) [13] icin 52.81 mb olarak elde edilmistir. **Sn izotopunun tesir
kesitlerinin deneysel sonuglar1 bulunamamastir.

3Sn izotopu i¢in elde edilen tesir kesit degerleri sirasiyla Tel ve ark. (2003) (I) igin
23.28mb, Tel ve ark. (2003) (1) [7] i¢in 26.7mb, Levkovski (1964) [8] i¢in 34.54 mb,
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Kumabe ve Fukuda (1987) [9] i¢in 54.06 mb, Konno ve ark. (1993) [10] i¢in 37.73 mb,
Kasugai ve ark. (1995) [11] i¢in 54.81mb, Ait-Tahar (1987) [12] i¢in 38.72 mb ve
Doczi ve ark. (1997) [13] icin 52.81 mb olarak elde edilmistir. **Sn izotopunun tesir
kesitlerinin deneysel sonuglart bulunamamastir.

Tablo 2. Kalay izotoplarinin 14.5 MeV civarindaki (n,p) reaksiyonlari i¢in yar1 ampirik formiiller
kullanilarak hesaplanan sonuglari

o Y _ . X g g o g - %
= s 8= 2 _ 8s 2 E % > x
28 28 28 £% ESRE .82 .8 F% §% o
T o = S = S 20 SScYRBYXD 2 o L
Y N () FY 2 XILZdY¥ gdX¥gd <2 Aod E
H2gn 2859 3350 4461 7578 47.25 7330 51.37 6323 33.6+2.1%
37.7+7°
135 2328 2670 3454 5406 37.73 5481 38.72 5281 -
14gp 19.04 2245 26.86 38.79 30.26 41.04 2934 4414  20.5+1°
155 15.62 1925 20.99 28.01 2436 30.78 2233 36.93 35.2+2.6°
116g 12.86 1526 1646 20.34 19.68 23.13 17.08 30.93 1 1ﬂ:2°d
8+0.7
17gp 10.62 14.04 1297 1485 1596 17.43 1313 2593  9.8+1.6°
20+1.2f
&g 8.80 1051 1026 10.90 12.99 13.17 1013 21.75 16+6°
4.38+0.4"
199 732 1035 815 805 1061 1386 7.86 1827 11.1+2.5'
10.6+2.8'
1203 610 733 650 597 869 1456 6.12 1536 1.96+0.18"
4.6£1.2'
121gp 5.10 7.71 520 445 715 578 478 12093 -
122gp 4.28 5.17 418 333 590 1594 375 10.90
1235 3.60 5.80 337 251 488 339 29 9.19
1245 3.04 3.69 272 190 405 1733 234 7.6

*Betak ve ark.(2005), "Gopych ve ark.(1987), ‘Brzosko ve ark.(1965), “Lulic ve ark.(1968), “Lu ve
ark.(1973), ‘Grallert ve ark.(1993), Gopych ve ark.(1987) "Lalremruata ve ark.(2012), 'Chursin ve
ark.(1963) (Bunlarmn tamami EXFOR [2] verileridir)

Tablo 2 ve Sekil 1°deki verilere gore,"*Sn izotopunun yiiksek enerjili nétronlarla
olusturulan reaksiyonunun tesir kesitlerinin Tel ve ark. (2003) (I) i¢in 19.04 mb, Tel ve
ark. (2003) (1) [7] i¢in 22.45 mb, Levkovski (1964) [8] i¢in 26.86 mb, Kumabe ve
Fukuda (1987) [9] i¢in 38.79 mb, Konno ve ark. (1993) [10] i¢in 30.26 mb, Kasugai ve
ark. (1995) [11] i¢in 41.04 mb, Ait-Tahar (1987) [12] i¢in 29.34 mb ve Doczi ve ark.
(1997) [13] igin 44.14 mb olarak elde edilmistir.

Tablo 1 ile Sekil 1’deki verilere gore, 158n izotopunun yiiksek enerjili ndtronlarla
olusturulan reaksiyonunun tesir kesitleri sirasiyla Tel ve ark. (2003) (I) i¢in 15.62 mb,
Tel ve ark. (2003) (II) [7] igin 19.25 mb, Levkovski (1964) [8] i¢in 20.99 mb, Kumabe
ve Fukuda (1987) [9] i¢in 28.01 mb, Konno ve ark. (1993) [10] igin 24.36 mb, Kasugai
ve ark. (1995) [11] i¢in 30.78 mb, Ait-Tahar (1987) [12] i¢in 22.33 mb ve Doczi ve ark.
(1997) [13] i¢in 36.93 mb olarak elde edilmistir. EXFOR’dan **°Sn izotopu igin 35.2+
2.6 (Betak ve ark.(2005) (EXFOR) [2] olmak tizere bir tane deneysel veriye ulasilmistir.
Doczi ve ark. (1997) [13] formiilii ile hesaplanan tesir kesiti, deneysel sonucun hata
pay1 diisiiniilerek genisletildiginde 1yi sonug oldugu goriilmektedir. Tel ve ark. (2003)
(D [7] formiilii ile elde edilen tesir kesit hesaplamasinin deneysel veriye gore ¢ok diisiik
oldugu goriilmektedir. Kumabe ve Fukuda (1987) [9] ile Kasugai ve ark. (1995) [11]
formiillerinin tesir kesit sonuglarinin yakin sonuglar oldugu goriilmektedir.

274



80 mSn-112 ®mSn-113 Sn-114
75 Sn-115  mSn-116  =Sn-117
70 mSn-118 Sn-119 Sn-120
65 mSn-121 Sn-122 Sn-123
60 Sn-124
55
50
~45
=
E a0
©3s
30
25
20
15
E I I
\ I I L |
0 I | N | | 1
Tel ve ark. Tel ve ark. Levkovski Kumabe ve Konno ve ark. Kasugai ve ark. Ait-Tahar (1987) Doczi ve ark.
(2003) (D) (2003) (I) (1964) Fukuda (1987) (1993) (1995) (1997)

Sekil 1. Kalay izotoplarinin 14-15 MeV civarindaki (n,p) reaksiyonlari i¢in yar1 ampirik formiiller
kullanilarak hesaplanan sonuglari

11%Sn izotopu igin tesir kesit degerleri sirasiyla Tel ve ark. (2003) (I) igin 12.86 mb, Tel
ve ark. (2003) (1) [7] i¢in 15.26 mb, Levkovski (1964) [8] i¢in 16.46 mb, Kumabe ve
Fukuda (1987) [9] i¢in 20.34 mb, Konno ve ark. (1993) [10] i¢in 19.68 mb, Kasugai ve
ark. (1995) [11] igin 23.13 mb, Ait-Tahar (1987) [12] i¢in 17.08 mb ve Doczi ve ark.
(1997) [13] i¢in 30.93 mb olarak elde edilmistir. EXFOR’dan [2] *°Sn izotopu icin
11£2mb (Brzosko ve ark. 1965) [2] ve 8+0.7 mb (Lulic ve ark. 1968) [2] olmak iizere
iki tane deneysel veriye ulasilmistir. Deneysel verilerden elde edilen verilerin hata
paylar genisletildiginde kendi aralarinda iyi sonuglar oldugu goriilmektedir. Tel ve ark.
(2003) (I) formiili ile elde edilen sonucun, deneysel verilerin hata payr diistintilerek
genisletildiginde ¢ok iyi hesaplama oldugu goriilmektedir. Doczi ve ark. (1997) [13]
formiilii ile elde edilen tesir kesitinin deneysel verilere gore yiliksek oldugu
goriilmektedir.

Tablo 1 ile Sekil 1°deki verilere gdre, *'Sn izotopunun (n,p) reaksiyonunun tesir
kesitleri sirastyla Tel ve ark. (2003) (I) i¢in 10.62 mb, Tel ve ark. (2003) (II) [7] i¢in
14.04 mb, Levkovski (1964) [8] i¢in 12.97 mb, Kumabe ve Fukuda (1987) [9] i¢in
14.85 mb, Konno ve ark. (1993) [10] i¢in 15.96 mb, Kasugai ve ark. (1995) [11] i¢in
17.43 mb, Ait-Tahar (1987) [12] i¢in 13.13 mb ve Doczi ve ark. (1997) [13] i¢in 25.93
mb olarak elde edilmistir. EXFOR’dan °Sn izotopu igin 35.2+ 2.6 (Betak ve
ark.(2005) (EXFOR) [2] olmak {izere bir tane deneysel veriye ulasilmistir. Doczi ve
ark. (1997) [13] formiilii ile hesaplanan tesir kesiti, deneysel sonucun hata payi
diisiiniielerek genisletildiginde iyi sonu¢ oldugu goriilmektedir. Tel ve ark. (2003) (I)
[7] formiilii ile elde edilen tesir kesit hesaplamasinin deneysel veriye gore ¢ok diisiik
oldugu goriilmektedir. Kumabe ve Fukuda (1987) [9] ile Kasugai ve ark. (1995) [11]
formiillerinin tesir kesit sonuglarinin yakin sonuglar oldugu goriilmektedir. EXFOR’dan
[2] *'Sn izotopu i¢in 9.8+1.6 mb (Lu ve ark. 1973) [2] ve 20+1.2 (Grallert ve ark.
1993) olmak tizere iki tane deneysel veriye ulasilmistir. Deneysel calismalarla elde
edilen verilerin hata paylar1 diisiiniilerek genisletildiginde birbirlerinden farkli sonuglar
oldugu goriilmektedir. Lu ve arkadaslarindan (1973) [2] elde edilen deneysel verinin
hata pay1 diisiiniilerek genisletildiginde Tel ve ark. (2003) [7] (I) formiilii ile elde edilen
hesaplamanin iyi bir sonug oldugu goriilmektedir. Doczi ve ark. (1997) [13] formiilii ile
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elde edilen sonucun biraz farkli oldugu goriilmektedir. Diger formiiller ile elde edilen
sonuglarin deneysel verilerin araliginda kaldig1 goriilmektedir.

183n izotopu i¢in elde edilen (n,p) tesir kesit degerleri sirasiyla Tel ve ark. (2003) (1)
icin 8.8 mb, Tel ve ark. (2003) (I1) [7] i¢in 10.51 mb, Levkovski (1964) [8] igin 10.26
mb, Kumabe ve Fukuda (1987) [9] i¢in 10.9 mb, Konno ve ark. (1993) [10] i¢in 12.99
mb, Kasugai ve ark. (1995) [11] i¢in 13.17 mb, Ait-Tahar (1987) §12] icin 10.13 mb ve
Doczi ve ark. (1997) [13] icin 21.75 mb olarak elde edilmistir. **Sn izotopunun tesir
kesitlerinin deneysel sonuglari bulunamamistir. EXFOR’dan [2] 166 mb (Gopych ve
ark. 1987) ve 4.38+ 0.4mb (Lalremruata ve ark. 2012) (EXFOR) [2] olmak iizere iki
tane deneysel elde edilmistir. Deneysel calismalarla elde edilen veriler hata paylari
diistiniilerek genisletildiginde birbirinden farkli veriler oldugu goriilmektedir. Formiiller
ile elde edilen verilerin, deneysel ¢alismalar ile elde edilen verilerin araliginda kalan
degerler oldugu goriilmektedir. Doczi ve ark. (1997) [13] formiilii ile elde edilen
sonucun deneysel verilerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

198n izotopu i¢in elde edilen tesir kesit degerleri sirasiyla Tel ve ark. (2003) (I) igin
7.32 mb, Tel ve ark. (2003) (II) [7] i¢in 10.35 mb, Levkovski (1964) [8] i¢in 8.15 mb,
Kumabe ve Fukuda (1987) [9] i¢cin 8.05 mb, Konno ve ark. (1993) [10] i¢in 10.61 mb,
Kasugai ve ark. (1995) [11] igin 13.86 mb, Ait-Tahar (1987) [12] i¢in 7.86 mb ve
Doczi ve ark. (1997) [13] icin 18.27 mb olarak elde edilmistir. **Sn izotopunun tesir
kesitlerinin deneysel sonuglart bulunamamistir. EXFOR’dan [2] 11.1£2.5 mb ve
10.6+£2.8 mb (Chursin ve ark. 1963) olmak iizere iki tane deneysel elde edilmistir.
Deneysel calismalarla elde edilen verilerin hata paylart diisiiniildiiginde kendi
aralarinda 1iyi sonuglar oldugu goriilmektedir. Deneysel verilerin hata paylar
diistiniilerek genisletildiginde Tel ve ark. (2003) (II) [5], Levkovski (1964) [8],
Kumabe ve Fukuda (1987) [9], Konno ve ark. (1993) [10], Ait-Tahar (1987) [11]
hesaplamalarinin iyi sonuglar oldugu goriilmektedir. Doczi ve ark. (1997) [12] formiili
ile elde edilen sonucun, deneysel verilerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

12080 izotopu icin hesaplanan (n,p) tesir kesit degerleri sirastyla Tel ve ark. (2003) (I)
icin 6.1 mb, Tel ve ark. (2003) (11) [7] i¢in 7.33 mb, Levkovski (1964) [8] i¢cin 6.5 mb,
Kumabe ve Fukuda (1987) [9] i¢in 5.97 mb, Konno ve ark. (1993) [10] i¢in 8.69 mb,
Kasugai ve ark. (1995) [11] i¢in 14.56 mb, Ait-Tahar (1987) [12] i¢in 6.12 mb ve Doczi
ve ark. (1997) [13] igin 15.36 mb olarak elde edilmistir. EXFOR’dan [2] 1.96+0.18
(Lalremruata ve ark. 2012) ve 4.6+1.2 mb (Chursin ve ark. 1963) olmak iizere iki tane
deneysel elde edilmistir. Deneysel c¢aligmalarda elde edilen veriler hata paylar
diisiintilerek genisletildiginde birbirine yakin sonuglar oldugu goriilmektedir. Deneysel
sonuglarin hata paylar1 genisletilerek diisiintildiigiinde Tel ve ark. (2003) (), Tel ve ark.
(2003) (1) [7], Levskovski (1964) [8], Kumabe ve Fukada (1987) [9], Ait-Tahar (1987)
[12] formiillerinden elde edilen sonuglarin deneysel sonuglara yakin oldugu
goriilmektedir. Kasugai ve ark. (1995) [11] ve Doczi ve ark. (1997) [13] formiilleri ile
elde edilen sonuclarin yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

'21Sn izotopu igin yari ampirik formiillerden hesaplanan (n,p) tesir kesit degerleri
sirastyla Tel ve ark. (2003) (I) igin 5.1 mb, Tel ve ark. (2003) (Il) [7] i¢in 7.71 mb,
Levkovski (1964) [8] i¢in 5.2 mb, Kumabe ve Fukuda (1987) [9] i¢in 4.45 mb, Konno
ve ark. (1993) [10] i¢in 7.15 mb, Kasugai ve ark. (1995) [11] i¢in 5.78 mb, Ait-Tahar
(1987) [12] i¢in 4.78 mb ve Doczi ve ark. (1997) [13] i¢in 12.93 mb olarak elde
edilmistir. **!Sn izotopunun tesir kesitlerinin deneysel sonuglari bulunamamistir. Tel ve
ark. (2003) (1) wve (II) [7], Levskovski (1964) [8], Kumabe ve Fukuda (1987) [9],
Konno ve ark. (1995) [10], Kasugai ve ark. (1995) [11], Ait-Tahar (1987) [12]
formiillerinden elde edilen hesaplamalarin birbirine yakin sonuglar oldugu goriilmekle
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birlikte Doczi ve ark. (1997) [13] formiiliinden elde edilen tesir kesit degerinin yiiksek
ciktig1 goriilmektedir.

Tablo 1 ile Sekil 1’deki verilere gore, 1225 izotopunun yiiksek enerjili nétronlarla
olusturulan reaksiyonunun tesir kesitleri sirastyla Tel ve ark. (2003) (I) i¢in 4.28 mb,
Tel ve ark. (2003) (I1) [7] i¢in 5.17 mb, Levkovski (1964) [8] i¢in 4.17 mb, Kumabe ve
Fukuda (1987) [9] i¢in 3.33 mb, Konno ve ark. (1993) [10] i¢in 5.9 mb, Kasugai ve ark.
(1995) [11] i¢in 15.94 mb, Ait-Tahar (1987) [12] igin 3.75 mb ve Doczi ve ark. (1997)
[13] i¢in 10.9 mb olarak elde edilmistir. Tel ve ark. (2003) (I), Tel ve ark. (2003) (II)
[7], Levskovski (1964) [8], Kumabe ve Fukada (1987) [9], Konno ve ark. (1993) [10],
Ait-Tahar (1987) [12] formiillerinden elde edilen hesaplamalarin birbirine yakin
sonuglar oldugu goriilmekle birlikte Kasugai ve ark. (1995) [11] ve Doczi ve ark. (1997)
[13] formiillerinden elde edilen tesir kesit degerlerinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. 12281 izotopunun tesir kesitlerinin deneysel sonuclar1 bulunamamastir.

Tablo 2 ve Sekil 1 incelendiginde 1233n izotopu i¢in elde edilen (n,p) tesir kesit
degerleri sirasiyla Tel ve ark. (2003) (I) i¢cin 3.6 mb, Tel ve ark. (2003) (1I) [7] i¢in 5.8
mb, Levkovski (1964) [68] i¢in 3.37 mb, Kumabe ve Fukuda (1987) [9] i¢in 2.51 mb,
Konno ve ark. (1993) [10] i¢in 4.88 mb, Kasugai ve ark. (1995) [11] i¢in 3.39 mb, Ait-
Tahar (1987) [12] i¢in 2.96 mb ve Doczi ve ark. (1997) [13] i¢in 9.19 mb olarak elde
edilmistir. ***Sn izotopunun tesir kesitlerinin deneysel sonuglari bulunamamustir. Tel ve
ark. (2003) (1), Tel ve ark. (2003) (I1) [7], Levskovski (1964) [8], Kumabe ve Fukuda
(1987) [9], Konno ve ark. (1993) [10], Kasugai ve ark. (1995) [11], Ait-Tahar (1987)
[12] formiillerinden elde edilen hesaplamalarin birbirine yakin sonuglar oldugu
goriilmekle birlikte Doczi ve ark. (1997) [13] formiiliinden elde edilen tesir kesit
degerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. 280 izotopunun deneysel sonuglari
bulunmadigr i¢in tesir kesitleri olarak formiiller ile elde edilen sonuglar
degerlendirilerek ¢alismalar yiiriitiilebilir.

Tablo 2 ve Sekil 1°deki verilere gore, ***Sn izotopu icin elde edilen (n,p) tesir kesit
degerleri sirasiyla Tel ve ark. (2003) (I) i¢in 3.04 mb, Tel ve ark. (2003) (II) [7] i¢in
3.69 mb, Levkovski (1964) [8] i¢in 2.72 mb, Kumabe ve Fukuda (1987) [9] i¢in 1.9
mb, Konno ve ark. (1993) [10] i¢in 4.05 mb, Kasugai ve ark. (1995) [11] i¢in 17.33
mb, Ait-Tahar (1987) [12] i¢in 2.34 mb ve Doczi ve ark. (1997) [13] i¢in 7.76 mb
olarak elde edilmistir. ***Sn izotopunun tesir kesitlerinin deneysel sonuglari
bulunamamistir. Tel ve ark. (2003) (1), Tel ve ark. (2003) (I1) [7], Levskovski (1964)
[8], Kumabe ve Fukuda (1987) [9], Konno ve ark. (1993) [10], Ait-Tahar (1987) [12]
formillerinden elde edilen hesaplamalarin birbirine yakin sonuglar oldugu
goriilmektedir. Doczi ve ark. (1997) [13] formiiliinden elde edilen tesir kesit degerinin
biraz farkli oldugu goriilmekle birlikte Kasugai ve ark. (1995) [11] formiiliiyle yapilan
hesaplamadan daha yiiksek bir sonug ¢ikmaistir.

4. Sonug¢ ve Yorum

Bu c¢alismada literatiirden Tel ve ark. (2003) (I ve II) [7], Levskovski (1964) [8],
Kumabe ve Fukuda (1987) [9], Konno ve ark. (1993) [10], Ait-Tahar (1987) [12], Doczi
ve ark. (1997) [13], Kasugai ve ark. (1995) [11] ¢alismalarindan elde edilen yari
ampirik tesir kesit formiilleri kullanilarak kalay elementinin izotoplari (112'124Sn) icin
14.5 MeV civarindaki yiiksek gelme enerjili nétronlarla olusturulan (n, p)
reaksiyonlarina ait tesir kesitleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar EXFOR [2] veri
tabanindan elde edilen deneysel sonuclar1 karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar kisaca
asagida belirtilmistir. Literatiirdeki tesir kesit formiilleriyle yapilan hesaplamalar ile
deneysel verilerden elde edilen sonuglarin uyumlu oldugu goriilmektedir. Kalay
elementinin dogal izotoplarinda (1228n hari¢) deneysel veriler olmakla birlikte uyumlu
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oldugu da goriilmektedir. Dogal olmayan U3gp 12lgp 123gp 124gy izotoplarinda ise
deneysel verilere ulagilamamistir. Deneysel verileri olmayan kalay izotoplar
(1228n,1138n, 121gp, 123Sn) kaplama malzemesi olarak kullanilarak flizyon reaktorleri
tasarimi yapilmak istendiginde tesir kesit formiillerinden yararlanilabilir. Deneysel
verilerin maliyetleri ve gecen siireler diisiiniildiigiinde, reaktor yapim ¢alismalarinda
literatiirdeki tesir kesit formiilleri kullanilarak daha kolay ve ucuz tasarim yapilmasin
saglanabilir. Formiillerle elde edilen tesir kesitleri sonuglar1 kullanilarak makroskobik
tesir kesitleri hesaplanmasina imkén saglar.
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