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BÖLÜM 2

Nötron Etkileşimleri

2.1. Giriş

Fisyon sonucu açığa çıkan nötronların madde ile etkileşirken gösterdikleri davranış, 
zincir nötron etkileşimlerinin doğasını belirler. Sürdürülebilir bir zincir reaksiyon 
oluşturmak amacıyla, her bir fisyon sonucu ortaya çıkan iki veya daha fazla nötron-
dan ortalama bir tanesinin bir sonraki fisyonu gerçekleştirmesi için yaşaması gerek-
mektedir. Nötronların kinetik enerjileri, hareket doğrultuları ve çekirdeklerle etki-
leşime girme biçimleri nükleer reaktörlerdeki davranışlarının temelini oluşturur. 
Nötron etkileşimlerinin merkezi, tesir kesiti (yani nötronun çekirdeğe yaklaşırken 
gördüğü çekirdek kesit alanı) kavramıdır. Nötronun kinetik enerjisine ve saçılma, 
yakalama veya fisyon ile sonuçlanacak çarpışmanın göreceli olasılıklarına bağımlı 
olan bu tesir kesitleri, zincir reaksiyonların özellikleri üzerine dayanan temel fizik-
sel veriyi oluşturur. 

Bu bölümde ilk olarak nötronun uzaydaki hareketi anlatılmakta olup mikros-
kobik ve makroskobik tesir kesitleri tanımlanmaktadır.  Daha sonra saçılma, so-
ğurma ve diğer etkileşim tipleri için tesir kesitlerini sınıflandırmaktayız. Reaktör 
içerisinde bulunan nötronlar üzerinden kinetik enerji aralığını belirledikten sonra 
tesir kesitinin nötron enerjisine bağımlılığını tanımlayacağız ve devamında saçılan 
nötronların enerji dağılımlarını tanımlayarak bölümü sonuçlandıracağız.

2.2. Nötron Tesir Kesitleri

Nötronlar yüksüz parçacıklardır. Ne çekirdeği çevreleyen elektronlar ne de pozitif 
yüklü çekirdeğin oluşturduğu elektriksel alan nötronun uçuşunu etkiler. Bu sebeple, 
nötronlar doğrusal bir yol üzerinde hareket ederler ancak bir çekirdek ile yeni bir 
yöne saçılacak şekilde çarpıştığı veya soğurulduğu zaman yönlerinden saparlar. Do-
layısıyla bir nötronun ömrü tipik olarak nötronun kaybolduğu soğurulma ve belirli 
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Eşitliğini elde ederiz. Burada, kolaylık olsun diye, enerjiden bağımsız saçılma tesir 
kesitleri aldık.

Örneğin, ’yu hesaplayalım. Suyun saçılma tesir kesiti için Eşitlik (2.14)’ü 

doğrudan paydada kullanılabiliriz; bu durumda  olur. Pay 

kısmında hidrojen ve oksijenin makroskobik tesir kesitlerini ( ,

) ayrı ayrı kullanmalıyız. Pay ve paydadan  sadeleştirildiğinde Eşit-

lik (2.61), 

  (2.62)

hâlini alır. Burada bilinen , , pH = 1 ve Eşitlik (2.57)'de elde edilen 
 ile  değe-

rini buluruz. 

Esnek Olmayan Saçılma

Esnek olmayan saçılma için durum oldukça farklıdır. Esnek saçılma tesir kesitleri, 
nötronların tüm enerji aralığında önemlidir ancak düşük atom ağırlıklı çekirdekler, 
esnek saçılmada büyük enerji kayıplarına neden olurken ağır izotoplardaki kayıplar 
küçük olur. Bu nedenle, ağır izotoplarda esnek saçılmaların reaktör fiziğine etkisi 
küçüktür. Tersine, daha önce de tartışıldığı gibi, sadece hedef izotopun bir özelli-
ği olan eşik değerinin üzerinde enerjilere sahip nötronlar esnek olmayan saçılma 
yapabilirler. Üstelik bu eşik değerleri, uranyum gibi daha ağır atomik ağırlıklı mal-
zemelerde kayda değer bir esnek olmayan çarpışma meydana getirebilecek kadar 
düşüktür.

Esnek olmayan saçılma nötronların önemli miktarda enerji kaybetmesine neden 
olur. Şekil 2.5’te gösterildiği gibi her bir nüklidi karakterize eden enerji seviyeleri-
nin benzersiz yapısı, esnek olmayan saçılma yapan nötronların enerjilerini belirler. 
Bir nötronun esnek olmayan saçılma yapması için hedef çekirdeği bir veya daha 
fazla gama ışını yayarak bozunacağı durumlardan birine yükseltmek gerekir. Esnek 
olmayan saçılma eşiği, hedef çekirdeğin en düşük uyarılmış hâlinin enerjisiyle belir-
lenirken, nötronun enerji kaybı ağırlıklı olarak uyarıldığı durumun enerji seviyesine 
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ŞEKİL 2.11. E enerjisinden  enerjisine esnek olmayan saçılma yapmış nötronlar.
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göre belirlenir. Örneğin, nötronun enerjisi (E) ilk üç enerji düzeyinden (E1, E2 veya 
E3) büyükse saçılmanın ardından nötronun enerjisi  + d  – E1, E – E2 veya E – E3 
olacaktır. Bu durum Şekil 2.11’de gösterilmektedir. Bununla birlikte pikler, enerji 
bazında hafifçe yayvanlaşır. Çünkü esnek saçılmada olduğu gibi momentum koru-
numu, daha büyük bir açı ile saptırılmış nötronun daha küçük bir açı ile saptırılana 
göre daha fazla enerji kaybetmesini zorunlu kılar. Gelen nötronun enerjisi arttıkça 
birçok enerji düzeyine uyarılabileceği için saçılan nötronların spektrumu oldukça 
karmaşık hâle gelebilir.
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Problemler

2.1 Nötronlar,  = 0,8 cm–1 tesir kesitine sahip bir malzemeye çarpmaktadır. 
Nötronların % 5’inden daha azı hiçbir çarpışma yapmadan malzemenin için-
den geçecekse malzemenin kalınlığı ne olmalıdır? Malzemenin ilk 2,0 cm’lik 
kısmında ilk çarpışmayı yapan nötronların oranı nedir?

2.2 Nötron yayan bir nokta kaynaktan r kadarlık uzaklıkta çarpışmamış akı Eşit-
lik (2.9)’da verilmektedir.

a. 1-Ci’lik bir nötron kaynağından 1 metre uzaktaysanız, havadaki saçılmayı 
ve soğurulmayı ihmal ederek nötronların akısını nötron/cm2/s biriminde 
bulunuz?

b. Kaynak ile aranıza bir zırhlama malzemesi yerleştirilirse akıyı 10 kat dü-
şürmek için gerekli olan soğurma tesir kesiti nedir?

c. Problemin b şıkkında belirtilen zırhın 0,5 m kalınlığında olduğunu varsa-
yalım. Akıyı b şıkkındaki oranda azaltmak için kaynaktan ne kadar uzak-
ta olmanız gerekir?


