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ONSOZ VE TESEKKUR

Bilinmeyeni arastirmak adina yapilan sayisiz ¢aligmalar, insanoglunu hep daha ileri
diizeydeki caligmalara siiriikler ve neticede hep, bilinmeyen bagka olgularin
varligiyla karsilasilir. Bu dongili, evren var oldukca degismeyecektir ve insani
Ozellikle bir soru iizerine odaklar: “Evren ve evrendeki elementler nasil olustu?”. Bu
soruya yanit vermek amaciyla olusturulan Cekirdek Sentezi Teorisi bugiine kadar
bilim adamlariin ilgisini ve emegini iizerine ¢eken bir konu olmustur. Gordiigiimiiz
elementlerin nasil ve hangi ortamlarda olustugunu ve dogada bu elementlerin
bulunma oranlarini inceleyen disiplinler arasi bilim dali olarak “Niikleer Astrofizik”
bilim dali ortaya c¢ikmustir. Bu dalda o6zellikle deneysel ¢alismalarin azligi,
hesaplamalarin teorik tahminlere dayali olmast ve deney ile teori arasinda
farkliliklarin gézlenmesi, niikleer astrofizikgilerin ¢abalarini biiyiik 6l¢iide bu konuya
yoneltmesine neden olmustur. Bu amaca yonelik calismalar gilinlimiizde pek cok
bilim adaminin ilgi odagidir ve birgok calisma uluslararasi ortakliklarla
yiirtitiilmektedir.

Bilimsel olarak giincel ve 6zgiin bir konuda bana ¢alisma olanagi veren ve Notre
Dame Universitesi’nde gerceklestirdigimiz deneysel calismamiza dahil olma firsatini
taniyan, bilgisini eksik etmeyen tez danismanim Sayin Hocam Prof. Dr. Nalan
OZKAN GURAY ’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tezimde yardimlarini esirgemeyen Saym Hocam Prof. Dr. Recep Taygun GURAY ’a
ayrica tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak, bana giivenen, inanan, destekleyen sevgilerini ve her zaman yanimda
olduklarin1 hep hissettiren haklarmi ddeyemeyecegim en basta canim anneme ve
sevgili babama en derin minnet ve sevgilerimi sunarim.

Bu calisma Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu TUBITAK 108T508
ve BAP 2010/073 nolu projeleri ile desteklenmistir.

Haziran - 2019 SEDA KUTLU



ICINDEKILER

ONSOZ VE TESEKKUR .......ooiuiieiiiirceteeeseseeee e esessee et es s ss st ses s s i
ICINDEKILER ....cocoviuiiitieiicicie ettt sttt i
SEKILLER DIZINI.....cooioiiiitieecceceseeeeee ettt iii
TABLOLAR DIZINT ..ottt i
SIMGELER DIZINI VE KISALTMALAR .....coviiiiiiiiiineiersssisiesessssesesennas v
OZET .ttt vii
ABSTRACT L. viii
GIRIS oottt 1
1. YILDIZLARDA GCEKIRDEK SENTEZI .....coocviiniiiiiiiniieiinsieeesissineeennnes 4

2. YILDIZLARIN OLUSUMU VE P-PROSES ILE ILGILI YAPILAN
OLCUMLER ......ooitetetetceceeete e et en et s et s s sttt en s sees et asannsnenens 8
2.1. Yildizlarin Olusumu ve Gelisim SUIECT ...vvveivviiiiiiiiiiie e 8
2.2. CeKIrdek SENLEZI ....viiueiiiiiiiiiiiieiee et 10
2.2.1. Biiyiik patlama gekirdek SeNtezi..........cccovervrriiieieriiiieiiisie e 11
2.2.2. Cekirdek sentezi (A < 60 ¢ekirdeklerinin sentezi) ..........coeevvrrueeninenn 12

2.2.3. Patlayan ortamlarda ¢ekirdek sentezi (A > 60 cekirdeklerinin
KT8 1 (=74 ) TSP PR PR PRORURRRPPN 12
2.2.3.1. S-proses ile gcekirdek Sentezi........ccocvvvvviveiiiiiiiiiiieiiiie e 12
2.2.3.2. R-proses ile ¢ekirdek Sentezi..........ccoovvrvrivirieniiiiniieiinennnn, 14
2.2.3.3. P-proses ile gekirdek Sentezi.........ccccvvviiveiiiiieiiiiiiiiiiniiieennnn 14

3. NUKLEER ASTROFIZIKTE TEMEL IFADELER VE TERMONUKLEER
REAKSIYONLAR .....oooutitiiiitititesissiei e 19
3.1. REAKSIYON TESIT KESITE ..ottt 19
3.2. Astrofiziksel Sartlarda Yildiz Reaksiyon Hizlart.........cccocoiiiiiiiiiiiiiinnn, 20
3.3. Maxwell-Boltzman Hiz Dagilimi..........cccccoviiiiiiiiiniiciesc e 22
3.4. Yiikli Pargacik Etkimeli Rezonant Olmayan Reaksiyon Hizlari................... 24
3.5. Ters REAKSIYONIAr........ccoiiiiiiiiieiee s 28
4. DENEYSEL YONTEM ...ccootiiiiiiiiniiiieiesinsissiesesiesissi s 31
4.1. FN Tandem Hi1zIandIr1CIST......oeeiviiiiiiiiiiiieiiee e 31
4.2, Gama SaYIM SISTEMI ...veiueiiiiiiiiii e 33
4.3. Enerji KaliDrasyonu..........ccocoiiiiiiiiiii s 35
4.4. Verim Kalibrasyonu ve Dedektdr Veriminin Belirlenmesi............c.cccoveinee. 37
4.5. Sn Hedeflerinin ve Ilgili Reaksiyonlarmn OzelliKIeri............c..ccvvevereririnennnn, 41
5. AKTIVASYON METODU.......c.coviimiiiiriiieiiniiniieresissississesesissiesssse s 46
5.1. AKEIVASYON METOTU .......oviiiiiiiiiiieieeee e 46
5.2. Etkin Enerji Hesaplanmasi ..........cccooviiiiiiiiiiiiiiicic e 58
6. VERI ANALIZI VE DENEYSEL SONUCLAR ......cccceoeeteeeieteeeeieeieieie e, 63
6.1. Kalay izotoplar1 ile Yapilan Proton Yakalama Reaksiyonlart ....................... 63
7. SONUCLAR VE ONERILER ......cootititiieicieieetee ettt 74
KAYNAKLAR .ottt ettt et e e neesnee s 76
ELER ..ottt ettt b et nae e 76
KISISEL YAYIN VE ESERLER .....cooiuiiuititiieecicecececececeseeesee s 83
OZGECMIS .ottt 84



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 1.1.
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 5.1.

Sekil 5.2.
Sekil 6.1.

Sekil 6.2.

Sekil 6.3.

Sekil 6.4.

Sekil 6.5.

Sekil 6.6.

S-proses, r-proses ve p-proseslerinin (y- ve rp-prosesleri) izledigi

yollarin izotop tablosunda gOSterimi.........ccvvvviivieiiiieiiiie e 6
Bir siipernova oncesi yildiz yapisinin gematik gosterimi............ccoocveenee. 9
Cekirdek Sentezi T@OTIST ...cccuuvereeiiiiieeeiiiie e e sitie e e e sriee e e e e e e e e 11
Tesir Kesitinin ve Astrofiziksel S-faktoriiniin enerjiye bagh

La F TG 1 1 R 25
Maxwell-Boltzmann enerji dagilimi ve Coulomb engelinden

kaynaklanan tinelleme etkiSi.........ccocvvrviriiieniiiie i 27
Birlesik c¢ekirdek reaksiyonu ve Ex uyarilma enerjisi, J momentum

ve 1t (J") pariteli uyarilmis ¢ekirdegin sematik gosterimi..........coccervenenee, 28
FN Tandem hizlandiricisinin basing tanki .........cccceeveveveresreseenesnennnns 32
Hedef odasinin sematik gOSterimi ......cccvveerureiiieniiiiienie e 33
FN Tandem hizlandiricist ve laboratuvar plant............cccccevveivniinnennnn, 34
Standart kaynaklarla elde edilmis enerji kalibrasyon grafigi.................. 36
HPGe dedektori ile 1 cm, 2 cm, 4 cm, 8 cm ve 14 cm uzaklikta

elde edilen verim €Zrileri.......ccooeiiieiiiiriiciie e 40

11481 izotopunun proton yakalama reaksiyonlarim ve reaksiyon
tiriinlerinin kararli bir ¢ekirdege ulasana kadar B+ bozunumlarini
gosteren izotop tablosunun i1gili KISM1 .....cccvviieiiiiiiiiiiiicce e, 43
AKLIVasyon ve bozunma SUTECH. ........ccveieerveiieieerieseeseesie e see e sae e 50
Gelen parcacigin hedef icerisinde enerji kaybinin sematik gdsterimi..... 60
9Sn izotopunun proton yakalama reaksiyonlarim ve reaksiyon
tiriinlerinin kararli bir ¢ekirdege ulasana kadar B" bozunumlarmi
gosteren 1zotop tablosunun 1lgili K1Smi ........oooceveriiiniiiiiiie, 64
114Sn(p,}()MSSb reaksiyonu i¢in 497,31 keV gama 1s1nin1 kullanarak
hesaplanan tesir kesiti degerlerinin teorik NON-SMOKER ve
TALYS-1.9 standart kodu ile karsilastirilmasi ...........cccceevveveeiesneennnnn, 65
148 (p,n)"°Sb  reaksiyonu igin 1299,92 keV gama 1smini
kullanarak hesaplanan tesir kesiti degerlerinin teorik NON-
SMOKER ve TALYS-1.9 standart kodu ile karsilastirilmasi................. 66
115Sn(p,y)116$b reaksiyonu i¢in 1293,55 keV gama 1sinini
kullanarak hesaplanan tesir kesiti degerlerinin teorik NON-
SMOKER ve TALYS-1.9 standart kodu ile karsilastirilmasi. ................ 68
11581 (p,n)*°Sb reaksiyonu icin 497,31 keV gama 1smnimi kullanarak
hesaplanan tesir kesiti degerlerinin teorik NON-SMOKER ve
TALYS-1.9 standart kodu ile karsilastirilmasi ........ccccceeververnnieesnennnn, 69
116Sn(p,y)me reaksiyonu i¢in 158,56 keV gama 1s1nin1 kullanarak
hesaplanan tesir kesiti degerlerinin teorik NON-SMOKER ve
TALYS-1.9 standart kodu ile karsilastirilmasi .........cccceeeveeiiveiiineineenne. 71



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 2.1.
Tablo 4.1.
Tablo 4.2.
Tablo 4.3.
Tablo 4.4.
Tablo 4.5.
Tablo 5.1.
Tablo 5.2.
Tablo 6.2.
Tablo 6.3.

Tablo 6.4.

Tablo 6.5.

Tablo 6.6.

Tablo 6.7.

Solar ve izotopik miktarlari ile birlikte p-¢ekirdeklerinin listesi ............
Enerjisi bilinen kalibrasyon kaynaklari...........ccccovceviiiiiiiiiiiiiiciiiee,
Analizlerde kullanilan gama enerjileri ve 14 cm i¢in elde edilen
VEITM AEGETIETT 1.vvvviiiiiiiiiiie i
Kullanilan zenginlestirilmis hedef izotoplar ve diger izotopik
KatKIIAT ...
Kalay elementi i¢inde izotoplarin atomik kiitle degerleri, bulunma
VUZACIETT ©evivviiiiiii i
gn, 1°sn ve '°Sn izotoplariyla yapilan reaksiyon analizi igin
kullanilan gama enerjileri ve ilgili bozunma parametreleri ....................
1581 igin hesaplanmus etkin enerji degerleri........ccovrrvvnrrnrernrerinnenne.
9Sn i¢in hesaplanmis etkin enerji degerleri.......covvvrrrerrrererrenrennenne.
Sn(p,y)*°Sb reaksiyonu i¢in 497,31 keV gama enerjisi i¢in
hesaplanan tesir kesiti deZerleri ..........coveiiiiiiiiiiiiieiieee e
8n(p,n)*Sb  reaksiyonu igin 1299,92 keV gama 1smini
kullanarak hesaplanan tesir kesiti degerleri ..........cccocovriiiiiiiiiciieninnne
5Sn(p,y)*°Sb reaksiyonu igin ayni izotopun farkli yiizdelerle
zenginlestirilmis hedefleri i¢cin 1293,55 keV gama 1s1nmi
kullanarak hesaplanan tesir kesiti degerleri ..........ccooevvviiiiicniiiiniennnnn,
115Sn(p,n)116Sb reaksiyonu i¢in ayni izotopun farkli yilizdelerle
zenginlestirilmis hedefleri i¢in 497,31 keV gama 1simim kullanarak
hesaplanan tesir kesiti deZerleri ..........coveviiiiieiiiiiieiie e
15Sn(p,y)*’Sb reaksiyonu igin 158,56 keV gama 1simim kullanarak
hesaplanan tesir kesiti degerler .........c.covviiiiieiiiinic e
Farkli amaclar i¢in kullanilacak Hedef 1 ve Hedef 2 deki **Sn,
11551 11990 Ve 'SH MIKEATIATL. .....vooceeeeeeeeee e



SIMGELER DiZiNi VE KISALTMALAR

moOaoe o3 >>
(S

®, @, D

+

m
o

2z>5 2z

sayim

=2

=}

THY VWDV ODOVTVO Z22Z2

X c =
N

: Kiitle numarasi

- Aktivite

: Milibarn

: Coulomb tiinelleme parametresi
: Isik hizt

: Diizeltme faktorii

: Enerji

. elektron yiikii

: Elektron

: Pozitron

: Etkin gama enerjisi (Gamow enerjisi)
: Kiitle merkezi enerjisi

: Laboratuvar enerjisi

: Planck sabiti

: Gama 1511 yaymlanma olasiligi
: Kelvin

: Boltzman sabiti

: Kilo elektron volt

: Omiir

: Kiitle

: Giinesin kiitlesi

: Molekiil agirlig

: Milyon elektron volt

: Notron sayisi

: Notron

: Cekirdek bollugu (sayis1)

: Birim alandaki hedef ¢ekirdek sayist
: Sayim sayist

: Yayilan gamalarin sayisi

: Proton

: Olasilik fonksiyonu

: Tam enerji pikindeki sayim orani
: Yarigap

: Klasik doniim noktasi

: Cekirdek yarigap1

: Reaksiyon hiz1

: Astrofiziksel faktor

. Saniye

: Sicaklik

: Zaman

: Yar1 omur

: Hiz

: Hedefin kalinlig1



S A M= N

2
c
~

T2 P>V A< < »>»x039TED

Kisaltmalar

HPGe
KN

NS
RBS
SEF
SNICS

: Atom numarasi

: Gama radyasyonu (foton)

: Toplam sembolii

: Ortalama Omiir

. Ardisik notron yakalama arasinda gecen siire
. Ardisik beta yakalama arasinda gegen siire
: Hiz dagilim1 fonksiyonu

: Birim zamanda hedefe ¢arpan parcgacik sayisi
: Indirgenmis kiitle

- Tesir kesiti

: Sommerfeld parametresi

: Reaksiyon enerjisi

: Planck sabiti / 2r

: Frekans

: Alfa parcacigi

: No6trino

: Pi sayis1

: Yogunluk

: Gamow penceresi

: Kismi genislik

: Verim

: Bozunma sabiti

: Lineer azalma katsayisi

: Yiiksek Saflikta Germanyum

: Kanal No

: NON-SMOKER

: Rutherford Geri Sagilma Spektroskopisi

. Yildiz Zenginlestirme Faktorii

: Sezyum Piiskiirtme ile Negatif lyon Kaynag1

Vi



Uign, Msn VE  M%sn IZOTOPLARININ PROTON YAKALAMA
REAKSIYON TESIR KESiTI OLCUMLERI

OZET

Niikleer reaksiyon tesir kesiti Olgiimleri p proses ¢ekirdek sentezi modeli ig¢in
olduk¢a 6nemlidir. p-proses g¢ekirdek sentezini modellemek i¢in, kararli ve kararsiz
cekirdekleri igeren binlerce niikleer reaksiyonun olusturdugu biiyiik bir ag
gerekmektedir. Reaksiyon tesir kesitlerinden hesaplanan astrofiziksel reaksiyon
hizlari, bu reaksiyon agi icin gerekli girdilerdir. Ancak p-gekirdeklerinin yiiklii-
pargacik etkimeli reaksiyonlar: ile ilgili deneysel veriler oldukga azdir. Bu nedenle
daha ¢ok deneysel calismaya, 6zellikle agir ¢cekirdekler i¢in yakalama reaksiyon tesir
kesiti 6l¢iimlerine ihtiyag vardir. **Sn, *Sn ve °Sn izotoplar1 birer p-¢ekirdegi
oldugu icin, cekirdek sentezinde snemli izotoplardir. “4Sn(p,y)**°Sb, 14Sn(p,n)***sb,
M550 (p,1)°Sh, 15Sn(p,n)*°Sb ve *°Sn(p,y)'*'Sb reaksiyon tesir kesitleri aktivasyon
yontemi ile Notre Dame Universitesi Niikleer Bilimler Laboratuvarindaki Tandem
Hizlandiricist kullanilarak gergeklestirildi. Reaksiyonlar astrofiziksel enerji araligini
kismen igeren 2,5 MeV ile 8,5 MeV laboratuvar enerji araliginda gergeklestirildi. Bu
reaksiyonlara ait gama sayimlar1 i¢cin HPGe dedektorii kullanildi. Elde edilen
14gn(p,y)°Sh, H4Sn(p,n)***sh, *°Sn(p,y)**°Sb, 115Sn(p,n)"*Sh ve **sn(p,))'*'sb
reaksiyon tesir kesit degerleri, Hauser Fesbach istatistiksel model hesaplamalarini
kullanarak olusturulan standart NON-SMOKER ve TALYS-1.9 standart kod
sonuclar ile Karsilastirildi. Yapilan 6l¢iimler ve elde edilen sonuglarin detaylari bu
calismada sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: *Sn-'*°Sn-'°Sn izotoplari, Aktivasyon Metodu, P-Prosesi,
Tandem Hizlandiricisi, Tesir Kesiti.
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PROTON CAPTURE REACTION CROSS SECTION MESARUMENTS OF
ISOTOPES OF *gN, SN AND '°sN

ABSTRACT

Measurements of nuclear reaction cross sections are crucial in the modeling of
nucleosynthesis. The modeling of p-process nucleosynthesis requires a large network
of thousands of nuclear reactions involving stable and unstable nuclei. The relevant
astrophysical reaction rates derived from the reaction cross sections are necessary
inputs to this network: experimental data for charged-particle induced reactions are
necessary inputs. So far, proton capture reaction cross sections studied are stil scarce.
Because of the in adequate number of experimental data, the p-process studies are
mostly based on Hauser-Feshbach statistical models to predict the reaction rates.
Therefore, more experimental studies are needed, especially, particle induced
reactions in the higher mass region. The ***Sn, °Sn and *'°Sn isotopes are one of the
important p-nucleus in p-process nucleosynthesis. *Sn(p.y)**°Sb, **Sn(p,n)***sb,
1580 (p,1)°Sh, 1°Sn(p,n)**°Sb and **°Sn(p,y)**'Sb reactions cross sections have been

carried out by the activation method at center of mass energies between 2.5 MeV and
8.5 MeV, close to the astrophysical relevant energy range. Gamma measurements for
the reaction products were made with a HPGe detector. ***Sn(p.y)'*°Sb,
114SI‘l(p,n)1MSb, 115Sn(p,y)1168b, 11SSI‘I(p,n)MSSb and 116Sn(p,y)“78b reaction cross
sections are obtained and compared with predictions of Hauser Fesbach statistical
model calculations using the standart NON SMOKER and TALYS-1.9 STANDART
standard codes. The experiments were carried out using FN Tandem accelerator at
Nuclear Science Laboratory of University of Notre Dame.

114 115 116
Keywords: Sn - Sn - Sn Isotopes, Activation Method, P-process, Tandem

Accerelator, Cross Section.
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GIRIS

Elementlerin nereden geldigini, nasil olustugunu ve gézlenen miktarlarini agiklamak
Niikleer Astrofizigin temel motivasyonudur. Niikleer astrofizigin ilgilendigi temel

kavram; “elementlerin nasil olustugu” sorusudur.

Element sentezi teorisinin olusmasina Onciiliikk eden bu sorulara cevap bulmak i¢in
yapilan bilimsel ¢aligmalar 1920’lere kadar gider. Bu alanda yapilan ¢alismalarin
sonucunda niikleer fizik ile astronominin gakistig1 disiplinler arasi yeni bir fizik dal
olan niikleer astrofizik bilim dali dogmustur. Niikleer Fizigin astrofizik iizerinde
temel rol oynamasi, iki nedene dayanmaktadir. Bu nedenlerden birincisi, niikleer
reaksiyonlarin 6nemli birer enerji kaynagi olmasi, ikincisi ise maddenin izotopik
bilesimini degistirmesidir. 1940’11 yillarin sonlarinda ise R. A. Alpher, H. A. Bethe
ve G. Gamow agir elementlerin nétron yakalama tesir kesitlerinin ve onlarin izotopik
bolluklarinin arasinda bir iliski oldugunu 6ne siirmiistiir [1]. 1957 yilinda E. M.
Burbidge G. R. Burbidge, W. A. Fowler ve F. Hoyle (B?FH) yildizlarin yanma
reaksiyonlar1 ve onlarin ¢ekirdek sentezindeki rolii ile ilgili ilk genis kapsamli teoriyi
yaymlamuslardir [2]. B?FH yapmus olduklari bu calisma, bu alanda oldukca dikkatleri
cekmistir. Aynm1 yil A. G. W. Cameron da bu konuda bagimsiz bir ¢alisma
yayinlamistir [3]. 1997 yilinda bu ¢alisma, G. Wallerstein ve arkadaglari tarafindan
bir makalede yeniden Ozetlenmistir [4]. Pek ¢ok degerli bilim adamimin o
zamanlardan bu zamana kadar ele aldigi onemli ve genel tema, evrendeki
elementlerin gozlenen bolluklarinin, bliylik patlamaya, yildizlara ya da kozmik
1sinlara dair senaryolardaki niikleer proseslerden ileri gelmesi ve bu islemlerin
anlagilabilmesidir. Big-Bang veya “Biiyiik Patlama” kuramina gore yaklasik 14
milyar y1l once, ¢ok biiyiik yogunluk ve sicaklikta maddenin sikismis oldugu bir
noktanin ani patlamasi sonucu bugiin igerisinde yasadigimiz evren meydana geldi.
Evrendeki biitiin maddeler, Biiyiik Patlama ile baslayan, yildizlarin dogusu ve
yagsamlar1 boyunca devam eden, hatta yildizlarin 6limi sirasinda bile meydana gelen

niikleer reaksiyonlar ile olusmaktadir. Evren durmadan genislemektedir ve



uzaklardaki galaksilerin uzaklasma hizlar1 daha biyiiktiir. Bu bulgular Biiyilik

Patlama kuraminin dayanagini olusturmaktadir.

Cekirdek sentezi teorisi, biiyiik patlama ile basladigi, daha sonra evrenin genislemesi,
sogumasiyla meydana gelen hafif elementlerin ilk ti¢ dakikada (H, He, Li) gibi
olustugunu bu cekirdeklerin daha sonraki element sentezi i¢in kaynak olusturdugunu
kabul eder [2, 3]. Hafif elementler (A<60), yildizlarda H-yanmasi, He-yanmasi, C-
yanmasi, Ne-yanmasi, O-yanmasi ve Si-yanmasi olarak adlandirilan fiizyon
reaksiyonlar1 ile olugur. Bu reaksiyonlar Fe ve Ni grubuna kadar olan elementlerin
sentezindeki temel asamalardir [4]. Fe niikleon basina baglanma enerjisi en yliksek
¢ekirdek oldugundan, A>60 biiyiik ¢ekirdeklerin olusumunda fiizyon reaksiyonlar
etkinligini kaybeder ve notron yakalama reaksiyonlar1 Oncelik kazanir. Bu
reaksiyonlar yiiksek Coulomb bariyerine sahip olduklarindan ve reaksiyonlarin enerji
tiretememesinden dolayi, agir ¢ekirdeklerin (A>60) hemen hepsi notron yakalama
reaksiyonlart ile tretilir. Notron yakalama reaksiyonlart temelde iki ayri grupta
toplanir. Yavas notron yakalama prosesi (s-prosesi) ve hizli nétron yakalama prosesi
(r-prosesi). S-prosesinde, ardisik notron yakalama reaksiyonlari arasinda gegen siire,
izotopun B~ bozunumu siiresinden genellikle daha uzun oldugundan, g¢ekirdek
genellikle bir nétron daha yakalamadan 6nce [~ bozunumuna ugrayarak kararlilik
egrisi iizerindeki (°Bi’a kadar olan) cekirdeklerin sentezi gereklesir. R-prosesi ise
notron yakalama reaksiyonlart arasinda gegen siirenin izotopun [~ bozunumu
siresinden daha kisa oldugu hizli nétron yakalama prosesi olup s-prosesi ile
iiretilemeyen “®Bi’dan daha agir izotoplar ve kararlilik egrisinin alt kismindaki
notron bakimindan zengin izotoplarin sentezinden sorumludur. Fakat dogada nétron
yakalama reaksiyonlar1 ile lretilemeyen kararlilik vadisinin proton bakimindan
zengin tarafinda yer alan yaklasik 35 tane ("Se ile %Hg arasinda) kararh izotop
mevcuttur. Notron yakalama reaksiyonlar: ile iretilemeyen proton bakimindan
zengin ve dogada az miktarda bulunan bu kararli ¢ekirdeklerin (p-¢ekirdekleri)
tiretimini agiklayan mekanizma p-prosesidir [5]. P prosesten Bolim 1°de detayh

olarak bahsedilecektir.

Bu tez c¢alismanin amaci reaksiyon network hesaplamalarina deneysel tesir kesiti
verileriyle katki saglamaktir. Teorik modellerdeki girdi parametrelerinin

giivenilirligini test etmek ve niikleer belirsizlikleri azaltmak amaciyla 114Sn(p,y)m’Sb



480 (p,n)*sb, °Sn(p,y)**°Sb -*°Sn(p,n)**°Sb ve °Sn(p,y)*’Sb reaksiyonlarinin
tesir kesiti deneysel olarak Olglilmiistiir. Elde edilen sonuglar Hauser-Fesbach
istatistiksel modelini kullanan standart NON-SMOKER ve TALYS-1.9 STANDART
kodu hesaplamalari ile karsilastirilmastir [6, 7]. Son yillarda bir¢ok proton yakalamali
reaksiyon tesir kesiti Olcimlerinde [8-29] artis olmasina ragmen teorik
modellemelerdeki mevcut sorunlart ¢ozebilmek ic¢in daha fazla deneysel verilerle
desteklenmesine ihtiya¢ vardir. Teorik Hauser-Feshbach tesir kesiti hesaplamalari,
orta agirliktaki proton yakalama reaksiyon olgtimleri ile genellikle iki kata kadar
uyum i¢inde sonuglar vermektedir. Bu alanda yapilan deneylerin amaci, teorik
modellerin dogrulugunu incelemek, uyumsuz oldugu bélgede diizeltme yapmak ve
modeldeki eksiklikleri gidermek icin veriler saglamaktir. P-proses ¢ekirdek sentezi
simiilasyonlar1 ve ilgili reaksiyon hizlarinin hesaplanmasi hala Hauser-Feshbach
istatistiksel model hesaplamalarindan elde edilen teorik tesir kesiti hesaplamalarina

bagli oldugundan deneysel verilerle teorisyenlere destek saglanmalidir.

Bu calismada, Boliim 1°de ¢ekirdek sentezi, Boliim 2°de ¢ekirdek sentezi ve p-proses
ile ilgili yapilan Ol¢limler, Boliim 3’te termoniikleer reaksiyonlar, Bolim 4’te
deneysel yontem, Boliim 5’te aktivasyon metodu son olarak Boliim 6’da veri analizi

detaylari, elde edilen deneysel sonuglar ve teori ile karsilastirilmasi sunulmustur.



1. YILDIZLARDA CEKIRDEK SENTEZI

Glinlimiizde p c¢ekirdeklerinin tiimiiniin giines miktarlari1 tek bir proses ile
aciklamak miimkiin olmamistir. Uzun yillar p-prosesinin proton yakalama ve
B bozunumlari aracilig1 ile gergeklestigi diisiiniilmiistiir. Literatiirde ‘p-proses’ ismi
ilk olarak proton yakalama reaksiyonlari i¢in kullanilmis olup [2], giiniimiizde p-
cekirdeklerinin iiretiminden sorumlu olan farkli {iretim mekanizmalarinin hepsi igin
kullanilmistir. Proton bakimindan zengin yaklasik 34 izotop icin p-cekirdekleri
ifadesi kullanilacak ve p-cekirdeklerinin {iretiminden sorumlu olan farkli proses
isimlerin genel ismi olarak p-proses adi kullanilacaktir. Bugiin en biiyiikk katkinin
ardigik foto-parcalanma ve B bozunumlarindan olusan y-prosesinden geldigi kabul
edilir [30, 31]. Dolayisiyla y-prosesi, ¢ogu zaman p-proses ile ayni anlamda

kullanilmaktadir.

P-gekirdeklerinin giines sistemindeki miktar1 s- ve r-gekirdeklerinden 10-100 kez
daha azolmasi ve ayrica proton bakimindan zengin kararsiz cekirdekler olmasi
nedeniyle, p-gekirdekleri ile ilgili aktivasyon metodu ile yapilan deneysel galismalar
azdir [32]. Deneysel verilerin az olmast nedeniyle y-proses cekirdek sentezi
simiilasyonlar1 ve ilgili reaksiyon hizlarinin hesaplanmasi daha ¢ok Hauser-Feshbach
istatistiksel model hesaplamalarindan elde edilen teorik tesir kesiti hesaplamalarina
baglidir [33]. Bununla birlikte istatistiksel model hesaplamalarindan elde edilen
teorik tesir kesitleri, proton yakalama reaksiyon 6l¢iimleri igin tipik olarak deneysel
verilerle iki kata kadar uyum igindedir. Bu c¢alisma da, agir p-gekirdeklerinin
¢ogunun tiretiminden sorumlu olan y-proses ile ilgilidir. Bu proses i¢in en iyi senaryo
tip-1II tiirii stipernova patlamalaridir. Patlama aninda, sok dalgalart O/Ne katmanlarini
gecerken oldukca yiiksek sicakliklar ( > 2x10° K ) ve yogunluklar elde edilir. Bu
yiiksek sicaklik ve yogunluk kosulari altinda daha onceden s- ve r-prosesleri ile
tiretilmis olan ¢ekirdekler (tohum-gekirdekler) ndtron, proton ve alfa pargaciklar
yayinlayarak foto-pargalanmaya ugrarlar. Tohum ¢ekirdekler ilk olarak (y,n)
reaksiyonlart ile karalilik vadisinin proton bakimindan zengin ¢ekirdeklerinin

bulundugu tarafa dogru nétron baglanma enerjisi artarak ilerler. Bu nedenle (y,n)



reaksiyonlarinin etkinligi gittikge azalir: (y,p) velveya (y,a) reaksiyonlari (y,n)
reaksiyonlart ile kiyaslanabilir veya daha baskin hale gelerek, daha diisiik kiitleli
cekirdeklere dogru senteze devam eder. Sok dalgasinin O/Ne tabakasini gegmesinden
sonra, sicaklik ve yogunluk {istel olarak diiser ve foto-parcalanma reaksiyonlari
durur. Bu asamada, kararsiz haldeki ¢ekirdekler, kararli ¢ekirdege ulasincaya kadar
B* bozunumuna ugrayarak p ¢ekirdeklerinin tipik miktarlar iiretilir. Fakat, A>90 olan
tohum c¢ekirdeklerinin az olmasindan dolayi, y-proses senaryolari, Mo ve Ru p-
izotoplarinin miktar1 gézlenen solar miktarlardan daha az hesaplanmaktadir ve bu
farki agiklamada yetersiz kalmaktadir. Yapilan c¢alismalar, A<I24 ve
150 < A <165 bolgelerinde y-prosesin p-gekirdeklerin sentezini agiklamakta bazi
problemlerin oldugunu gostermistir [34]. Bu problemleri agiklayabilmek igin
alternatif ek prosesler Onerilmistir: tip-II tirti bir siipernovanin firlatilan ig
tabakalarindaki gii¢lii nétrino akilarinin olusturdugu vp-prosesi [32] veya ikili
yildizlarda nétron yildizinin yiizeyine eklenen proton bakimindan zengin sicak
bolgelerinde temelde hizli proton yakalama reaksiyonlarindan olusan rp-prosesidir
[35]. Hesaplamalarda problem yasanan agir p-¢ekirdeklerinden p-¢ekirdekleri igin ise
v-proses c¢ekirdek sentezi Onerilmistir. Bunun biiyiik kiitleli yildizlarin ¢okmesiyle
meydana gelen notron yildizlart tarafindan yayilan nétrinolar ile miimkiin oldugu
gosterilmistir [36]. Fe’den daha agir protonca zengin ¢ekirdekler (p-proses ¢ekirdegi
olarak adlandirilan) patlama ortamlarindaki spesifik birkag GK civarindaki
sicakliklarda var olan (y,p), (y,n) velveya (y,a) reaksiyonlarmin kombinasyonu ile
dretilir. Tlimiiyle p-prosesini tanimlamak i¢in; binlerce reaksiyonu igeren genis bir

data bilgisi gerekir.
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Sekil 1.1. S-proses, r-proses ve p-proseslerinin (y- ve rp-prosesleri)
izledigi yollarin izotop tablosunda gosterimi

P-¢ekirdeklerinin bazilarinin gézlenen solar miktarlara gére az bulunmasinin nedenin
sadece astrofiziksel modellerdeki bir problem mi yoksa ayni1 zamanda niikleer fizik
girdi parametrelerinden mi kaynaklandigi heniiz agiklik kazanmadigindan, yapilacak
Olctimler ve bu 6lclimlerdeki belirsizliklerin azaltilmasi olduk¢a dnemlidir. Deneysel
veriler p-proses sentezinin gelistirilmesine ve tam olarak anlasilmasina, ilgili enerji
araliginda olciilen reaksiyon tesir kesitlerinin hesaplarda direk olarak kullanilmasi ile
veya ilgili enerji araliginda oOl¢liim gergeklestirilemiyorsa ol¢iim yapilan diger

enerjilerde teorik hesaplarin gecerliligini test ederek yardimci olacaktir.

P cekirdeklerinin dogadaki miktarinin az olmasi, teknik zorluklarin bulunmasi ve
deneylerde kullanilacak hedeflerin hazirlanmasindaki problemlerden dolay, ilgili
deneysel caligmalarin sayisi azdir. Dolayisiyla p-prosesi, ¢ekirdek sentezi prosesleri
icerisinde en az bilinenidir. P ¢ekirdeklerinin solar miktarlarinin hesaplari, 2000
kadar c¢ekirdek ve yaklasik 20.000 niikleer reaksiyonu igeren genis bir network ile
caligmay1 gerektirir. Reaksiyon tesir kesitleri ile hesaplanan astrofiziksel reaksiyon
hizlar1 bu network i¢in gerekli bir parametre oldugundan, bu reaksiyonlarin tesir
kesit Olclimlerine gereksinim duyulmaktadir. Networklerin ¢ok sayida kararsiz

cekirdek reaksiyonlarimi icermesi ve ilgili deneysel verilerin az olmasi, p-proses



cekirdek sentezi simiilasyonlarint ve bu simiilasyonlar icin gerekli reaksiyon hiz
hesaplarin1 Hauser-Feshbach istatistiksel model hesaplamalarindan elde edilen teorik
tesir kesit hesaplamalarina bagli kilar. Ayrica, p ¢ekirdek miktarlarinin
hesaplamalari, reaksiyon hizlarindaki degisime ¢ok duyarli oldugundan [37], p-
proses network caligmalart igin ilgili reaksiyonlarin deneysel olarak calisiimast,
teorik reaksiyon hiz hesaplarini test etmek icin olduk¢a 6nemlidir. Deneysel veriler;
p-proses sentezinin gelistirilmesi, anlasilmasi, ilgili enerji arahifinda oOlgiilen
reaksiyon tesir kesitlerinin teorik hesaplarda direk kullanilmasi ve ilgili enerji
araliginda ol¢iim gerceklestirilemiyorsa bile 6l¢iimii miimkiin enerjilerde teorik

hesaplarin gecerliliginin test edilmesine yardime1 olacaktir.

Bu amacla bu doktora calismasinda, ***Sn, °Sn ve 1165n izotoplarmin proton
yakalama tesir kesiti 6l¢iimleri Notre Dame Universitesi (ABD) Niikleer Bilimler
Laboratuvarindaki FN Tandem hizlandiricist kullanilarak yapilmig, mevcut teorik
hesaplamalarla karsilastirillmis ve Nikleer Astrofizikteki Onemine katkida

bulunulmasi amac¢lanmuistir.



2. YILDIZLARIN OLUSUMU VE P-PROSES ILE ILGILI YAPILAN
OLCUMLER

2.1. Yildizlarin Olusumu ve Gelisim Siireci

Yildizlar, Biiyiik Patlama Cekirdek Sentezinde olusan elementlerin olusturdugu bir
bulutsu (nebula) igindeki yogun bir bolgenin kendi kiitle ¢ekim etkisiyle biiziiliip,
gaz ve tozdan meydanagelen ¢ok biiylik kiireler halinde yogunlasmasiyla olusmaya
baglar. Kiirenin i¢inde, maddenin yogunlastigi bolgelerin sicakliginin artmasi
sonucunda 1s1k sagmaya baslar ve ilk yildizlar (proto yildizlar) olusur. Yeterli
sicaklik ve yogunluk elde edildiginde (T¢=15 K) yildizin merkezinde Hidrojen
yanmasi baslar. En sonunda gravitasyonel ¢okme, bu ekzotermik reaksiyonlarda
tiretilen enerjinin sagladigi basing tarafindan dengelenir. Denge, merkezdeki hidrojen
tikeninceyeya da agiga cikan enerji daha sonraki bir gravitasyonel ¢okmeyi
onlemekte yetersiz kalincaya kadar devam eder. Daha sonra, yildiz yeniden ¢okmeye
baslar. Sicaklik ve yogunluk artisi, merkezde Heyanmasi baglayincaya kadar (T4=15)
yildiz1 daha ileriki bir ¢cokmeye karsili kararli hale getirir ve yildizin parlamasini
saglar. Gozlemler yildizlarin kiitlesi ile 1s1ma giicii arasinda direk bir iliski oldugunu
gostermektedir. Daha biiyiik kiitleli yildizlarin merkezinde sicaklikve basing daha
biiyiik olmakta ve daha hizli niikleer enerji tiretmektedirler. Bu nedenle de daha
biiyiik bir 1s1ma giiciine sahip olurlar. Biiyiik kiitleli yildizlar (M > 11 M),
merkezlerindeki Hidrojen yanmasindan sonra, daha biiyiik kiitleli ¢ekirdeklerin
reaksiyonlar: icin gerekli enerjiyi tretebilirler [38, 39]. Boylece yildizin kiitlesine
bagli olarak merkezde Demire kadar iiretilebilir. Demir merkez, sirasiyla Silisyum,
Siilfiir, Oksijen, Neon, Karbon, Helyum ve en dista da Hidrojen kabukla
cevrelenmektedir. Sekil 2.1.’de B yanmay1 ifade etmektedir [40]. Niikleer
reaksiyonlar sicakliga bagli oldugu igin, niikleer yanma reaksiyonlar1 farkli farkli
kabuklarda gerceklesmektedir. Merkezde Hidrojen yanmasindan sonra meydana gelen
(Karbon, Neon, Oksijen ve Silisyum yanmasi) ileri yanma reaksiyonlar1 olarak

adlandirilirlar.
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Sekil 2.1. Bir siipernova oncesi yildiz yapisinin sematik gosterimi [39]

Baslangic ve ileri yanma asamalar1 arasinda, niikleer enerji iiretimi, iletimi ve
yiizeyden yayinlanmasi bakimimdan temel farklar vardir. Hidrojen ve Helyum
yanmasinda iiretilen enerji neredeyse tamamen 1s13a doniisiir. ileri yanma asamasinda
ise enerjinin tamama yakini nétrino-antinétrino ¢iftleri olarak yayinlanir. Toplam
enerjinin yalnizca kiiciik bir kismi yiizeyden 1stma yoluyla yaymlanir. Ileri yanma
asamalarinda notrino kaybi ¢ok fazla arttifindan ve niikleer yanmanin émrii toplam
liimiinosite ile ters orantili oldugundan, yildizin gelisimi hizlanir. Ayrica yildiz
yagsaminin biiyiik bir kismini hidrojen ve helyum yanma asamalarinda gegirir. Yildizin
merkezinde en agir ve en kararli gekirdekler bulunur. Merkezde en fazla bulunan
izotop ise *°Fe’dir. Yildizin merkezinin kiitlesi, Chandrasekhar limitini (M >1,4 Mg)
astiginda dejenere elektron basinci kiitle cekimini dengeleyemez ve yildizin merkezi
coker. Merkezin ¢Okmesi iki faktor tarafindan hizlandirihir. Birincisi, electron
yogunlugu arttigindan demir bolgesi ¢ekirdeklerinin elektron yakalamalar artar. Bu
kiitle ¢ekimini dengeleyen basinca katkida bulunan electron sayisini azaltir. Ikincisi
ise sicaklik 5 GK’ e ulastiginda termal radyasyon foto-parcalanmayla Demir bolgesi
cekirdeklerini daha hafif ve daha kararsiz g¢ekirdeklere bolmektedir. Bu siireg
ortamdan enerji alarak basinci azaltir. Bu asamada yildizin ¢ekirdegi, serbest diigme
ile ¢okmeye devam eder. Yildizin merkezindeki yogunluk, niikleer yogunluk
(21014glcm3) diizeyine ulastiginda, cekirdek ve serbest niikleonlara, ¢ok kisa

menzillerde kendini gosteren ve itici bir kuvvet olan niikleer kuvvet etki etmeye



baslar. Coken ¢ekirdegin i¢ kismi merkeze dogru ¢ok yiiksek bir hiza ulasir ve niikleer
yogunlugu asar. Coken madde geri sagilana kadar geri sagilan madde ile merkeze
dogru gelen (¢6ken) madde karsilasir ve disa dogru bir sok dalgasi olusturur. Yildizin
merkezinin ¢ok yogun ve sicak i¢ kismu, kiitlesi yaklasik 1,5Mg olan bir proto-nétron
yildizina doniigiir. Sok dalgasinin yeniden etkisinin asil gosterdigi ve yildizin
katmanlar1 boyunca demir sonrasi ¢ekirdeklerin asil {irettigi hala tam olarak
bilinmemekle birlikte, merkezde olusan ¢ok sicak ve yogun proto-nétron yildizindan
yayinlanan nétrino ve antindtrinolar tarafindan olusturuldugu diistintilmektedir. Sok
dalgasi, ndtrino enerjilerini biriktirerek yeniden etkin oldugunda, demir cekirdegin
disindaki katmanlarda agir cekirdekleri iiretebilir ve yildizin tim katmanlarinin
isinmasina neden olur. Yukaridaki senaryoya gore biiyiik kiitleli yildizlarin
merkezinin ¢okmesiyle, tip II ve Ib/Ic siipernovalari olugsmaktadir. Siipernovalar, ani
ve cok biiyliik bir 1s1k siddeti artmasi ile kendini gosteren yildiz patlamalaridir.
Toplam 1s1ma giicii bazi hallerde giinesinkinin 10™ katim1 bulur. Bir siipernova
patlamasinda yayinlanan enerjinin yaklasik 10 erg oldugu gozlemlere dayanarak
hesaplanmustir. Iki tip siipernova gdzlenmektedir. Tip | siipernovalarda, 151k siddetinin
artisi daha hizli ve enerji ¢ikisi daha yiiksektir. Bu tip siipernovalarda patlama,
yildizin kiitlesinin pek biiyiik olmamasi nedeniyle (giinesin kiitlesinin birkag¢ kat1)
niikleer yakitin neredeyse tamaminin tiikkenmesinden sonra gergeklesir. Bu nedenle
genisleyen dig tabakalarda ¢ok az hidrojen bulunur ve bu siipernovalara, yash yildiz
kiimelerinde rastlanir. Tip II. Siipernovalarda ise, yildiz ¢ok daha biiyiik kiitleye sahip
oldugundan, merkez bolgesi niikleer yakitini tiiketip gravitasyonel ¢okmeye

gectiginde dis tabakalarda heniiz reaksiyona girmemis bol miktarda hidrojen vardir.

Bu nedenle spektrumlarinda bol hidrojen ¢izgileri gozlenir. Bunlara sarmal
galaksilerin kollarinda rastlanmaktadir. Bu da tip II siipernovalarin daha geng yildizlar

arasinda oldugunu gostermektedir.

2.2. Cekirdek Sentezi

Cekirdek Sentezini, Sekil 2.2°de de goriildiigii gibi iic ana kisima ayirabiliriz: (i)
yildizlart ve galaksileri olusturan maddeye kaynaklik yapan hafif elementlerin
tretildigi, Biiyiikk Patlama (Big Bang) cekirdek sentezi, (ii) yildizlarda meydana
gelen flizyon reaksiyonlariyla olusan, A<60 ¢ekirdeklerinin sentezi ve (iii) patlayan

ortamlar gibi yiiksek sicaklik kosullarina ihtiya¢ duyan A>60 ¢ekirdeklerin sentezi.
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Cekirdek Sentezi

1 1
Big Bang A=60 Cekirdekleri A>60 Cekirdekleri
Li ve Be've kadar Yildizlardaki fiizyon s- I- ve p- proseslerle
elementiiretilir. tepkimeleriyle olur. olusur.
1 1
S-Proses I-PIOses P-Proses

Sekil 2.2. Cekirdek sentezi teorisi

A > 60 cekirdeklerinin sentezi s-, r- ve p- prosesi olarak iige ayrilmaktadir. jzotop
tablosunun nétronca zengin kismindaki izotoplar s- ve r-proses ile, protonca zengin
kisminda bulunan izotoplar ise p-proses ile iiretilirler. P-proses, bu tezin motivasyonu

olmas1 nedeniyle, diger proseslere oranla daha detayli olarak incelenecektir.

2.2.1. Bityiik patlama ¢ekirdek sentezi

Evrenin  gecmisini anlamak icin evrenle ilgili iki gergek g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bunlardan birincisi evrenin genisledigidir. Bu sayede eger zamani
geriye dogru takip edersek 10-20 milyar yil 6nceki yogunlugu bulabiliriz. Ikincisi ise
1965 yilinda Wilson ve Penzias tarafindan bulunan kozmik arka fon isinimidir [41].
Tim evren yaklagik 3 K’lik bir termal radyasyonla doludur. Bu gergekler evrenin,
ani bir genislemeyle yani biiyiik bir patlamayla basladigin1 gostermektedir. Biiyiik
patlama ¢ekirdek sentezi, standart modele gore biiyiik patlamadan ¢ok kisa bir siire

sonra yani evrenin ilk doneminde hidrojen 1H, onun izotopu déteryum ?H, helyumun
izotoplar: *He, “He ve lityumun izotopu 'Li’nin sentezine verilen isimdir. Biiyiik
Patlama Cekirdek Sentezinin iki énemli 6zelligi vardir. Bunlardan birincisi, yaklasik
ti¢ dakika icinde son bulmasidir. Sentez ilk 100 ile 300 saniye arasinda gergeklesir.
Bundan sonra evrenin sicaklik ve yogunlugu, gerekli niikkleer fiizyon reaksiyonlarini
gerceklestiremeyecegi diizeye iner. Biilyiik patlama g¢ekirdek sentezinin kisa olmasi

¢ok onemlidir. Cilinkii bu durum Berilyumdan daha agir ¢ekirdeklerin iiretilmesini
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engellerken ayn1 zamanda Déteryum gibi yanmamis hafif elementlerin kalmasina da
olanak saglar. ikincisi ise Biiyiik Patlama Cekirdek Sentezi yerel bir olay degildir,

tiim evreni kapsayan ve es zamanli olarak gergeklesen bir olaydir.

Biiyiik patlama ¢ekirdek sentezi sonucunda, evrendeki goriiniir madde kiitlece su
dagihmdadir; yaklasik %75 *H ve % 25 *He. Ancak 'H ve He yanmisira % 0,01
oraninda Déteryum ve ¢ok az miktarda Lityum ve Berilyum bulunmaktadir [40].
Biiyiik Patlama Cekirdek Sentezinde Berilyumdan daha agir ¢ekirdek
tiretilmemektedir. Ciinkii 8 niikleonlu kararli ¢ekirdek yoktur. Bu engelin asilmasi
yani Berilyumdan agir ¢ekirdeklerin iiretilmesi ancak Biiylik Patlamadan ¢ok sonra
yildizlarda gergeklesen sentez sirasinda iiglii-alfa yakalama reaksiyonuyla miimkiin

olur.

2.2.2. Cekirdek sentezi (A < 60 c¢ekirdeklerinin sentezi)

Yildizlarda Cekirdek Sentezi, Biiyiikk Patlama Cekirdek Sentezinde iretilen hafif
cekirdeklerin yildizlari olusturmasiyla baslar. Yildizlar1 olusturan bu hafif
elementler, yildizlarda fiizyon reaksiyonlariyla daha agir ¢ekirdekleri {iretirler.
8 < A < 60 arasindaki elementler, H-yanmasi, He-yanmasi, C-yanmasi, Ne-yanmas,
O-yanmasi ve Si-yanmasi reaksiyonlariyla meydana gelir. Bu reaksiyonlar Fe ve Ni

grubuna kadar olan elementlerin sentezindeki temel asamalardr.

2.2.3. Patlayan ortamlarda cekirdek sentezi (A > 60 ¢ekirdeklerinin sentezi)

Demirden daha agir gekirdekler, yildizlarda yanma reaksiyonlariyla iretilemez. Bu
¢ekirdeklerin {iretilmesi igin ¢ok yiiksek sicakliklar gerekmektedir. Bu nedenle
A > 60 ¢ekirdeklerinin sentezi igin farkli ortamlar ve mekanizmalara ihtiyag vardir.
Bu ¢ekirdeklerin {iretilmesini agiklayan ii¢ ayr1 mekanizma onerilmistir. Bunlar
yavas notron yakalama (s-proses), hizli nétron yakalama (r-proses) reaksiyonlariyla
ve bu proseslerle iiretilemeyen protonca zengin c¢ekirdekler igin bir seri foton

yakalama reaksiyonuyla (p-proses) gergeklesmektedir.

2.2.3.1. S-proses ile cekirdek sentezi

Yikli parcacik reaksiyonlari i¢in Coulomb engelini gegme olasiligi niikleer yiik
arttikga ¢ok hizli bir sekilde azalir. Bu nedenle astrofiziksel olarak orta derecedeki

sicakliklarda yiikli parcacik yakalama reaksiyonlarinin tesir kesitleri ¢cok kiiciiktiir.
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Yikli parcacik reaksiyonlari ancak ¢ok yiiksek sicakliklarda etkin olabilir. Bu
durum demir bolgesi ¢ekirdeklerinden daha agir cekirdeklerin, giines sistemi
bolluklarinin neden ¢ok kiigiik oldugunu agiklar. Bu durum nétron yakalama
reaksiyonlar1 g6z Oniine alindiginda ¢ok farklidir. Ciinkii notron igin bir Coulomb
engeli soz konusu degildir. Bu yiizden n6tron yakalama tesir kesiti orta derecedeki
enerjilerde olduk¢a yiiksektir. Hatta enerji azaldik¢a notron yakalama tesir kesiti
daha da artmaktadir. Bu nedenle agir ¢ekirdeklerin, daha dnce yildizda bulunan hafif
tohum ¢ekirdeklerin nétron yakalamasiyla olustugu akla uygun bir fikirdir. Ayrica bu
mekanizmay1 destekleyen kesin kanitlar vardir. Bu proses igin Q-degeri pozitif olan
olasi iki nétron kaynagi vardir. *C(0,n)'°O reaksiyonu, bir kirmizidev’in helyum
yanan merkezi ile karisabilen bir hidrojen yanma bolgesinde meydana gelir. **C,
2C(p,y)N(BH*C reaksiyonu ile hidrojen yanma bolgesinde iiretilir ve daha i¢
kisimdaki helyum yanan bolgeye ulasir. Boylece gerekli ntron yogunlugu saglanir.
Ayrica daha Once anlatilan yanma proseslerinin tersine notron yakalama
reaksiyonlari, demirden sonraki cekirdekler i¢in niikleon basina baglanma enerjisi
azaldigi i¢in yildiz i¢inde enerji tretimine ¢ok katki yapmaz. Bu {iretim
mekanizmasina s-prosesi denir. s-proses kararl: astrofiziksel ortamlarda meydana
gelen yavas bir prosestir ve binlerce yil devam edebilir. Yavas notron yakalama
prosesi (s-proses), ardisik nétron yakalama arasinda gegen siirenin, t,, ¢ekirdegin
tipik B~ bozunumu siiresinden (tp ~ 10°— 10" saniye) daha uzun oldugunu kabul eder.
Cekirdek nétron yakaladiginda, bagka bir nétron yakalamadan 6nce 3~ bozunumuna
ugrar ve kararli ¢ekirdege ulasir. Bu durumda, s-proses kararlilik egrisi boyunca
gerceklesir [4, 42, 43]. Bu yolla iiretilen ¢ekirdeklere “s- g¢ekirdekleri” denir. Bu
prosesin olusturabildigi en son c¢ekirdek 2°B{> dur. Cekirdek 2°Bi’da, a
bozunumuyla 2°°Pb’ya geri déner. S-prosesin genellikle bir AGB (Asimptotik Dev
Kollu Yildiz) yildizinin Helyum yanma fazinda ve tipik olarak T ~ 1-3 10° K
sicakliklar1 arasinda meydana geldigi kabul edilir [42, 43]. Ancak nétronlar
kararsizdir ve 614 s yari-omre sahiptir. Bu nedenle yildizlararas1 ortamda ¢ok fazla
nétron yoktur. Dolayisi ile reaksiyona girecek nétronlarin dncelikle yildizin iginde
uretilmesi gerekmektedir. Bu proses i¢in Q degeri pozitif olan olasi iki nétron
kaynag: vardir: B3C(0,n)™0 reaksiyonu, bir kirmizi dev’in helyum yanan merkezi ile
karisabilen bir hidrojen yanma bélgesinde meydana gelir. *C(0,n)®0 ve

22Ne(0,n)*>Mg reaksiyonu ile hidrojen yanma bélgesinde iiretilir ve daha i¢c kisimdaki
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helyum yanan bolgeye ulasir. Boylece gerekli ndtron yogunlugu saglanir. Ayrica
daha once anlatilan yanma proseslerinin tersine nétron yakalama reaksiyonlari,
demirden sonraki c¢ekirdekler i¢in niikleon basina baglanma enerjisi azaldigi igin
yildiz i¢inde enerji tiretimine ¢ok katki yapmaz. Bu tiretim mekanizmasina s-prosesi
denir. s-proses kararl astrofiziksel ortamlarda meydana gelen yavas bir prosestir ve
binlerce yil devam edebilir. S-proses ile iiretilemeyen ¢ekirdeklerin sentezinden r-

proses sorumludur.

2.2.3.2. R-proses ile cekirdek sentezi

Kararlh bir ¢ekirdek ¢ok kuvvetli bir nétron akisina maruz kalirsa ardisik nétron
yakalamalar1 gerceklestirir. Uriin ¢ekirdegin nétron yakalama iz B~ bozunma
hizindan daha fazla oldugundan, izotop tablosunun nétronca zengin bolgesine dogru
ilerler. Bu durumda nétron yakalama reaksiyonu ile B bozunmasi bir yaris i¢indedir.
Notron akist sonlandiginda olusan tiim nétronca zengin kararsiz gekirdekler
bozunmasi ile izobar dogrusu (A sabit) boyunca kararl bolgeye dogru ilerlerler ve
sonunda Kkararli (ya da ¢ok uzun omiirlii) bir ¢ekirdege bozunurlar. r- proses ile
tiretilen ¢ekirdekler mekanizmasi, r-proses olarak adlandirilir. s-prosesten farkl
olarak baska bir nétron yakalama prosesinin varliginin en énemli iki kaniti, r-proses

bolluk pikleri ve s-prosesin en son noktasi olan *°

Bi’dan daha agir uzun yar1 émiirlii
izotoplarin #*Th, **U ve #*U bulunmasidir. Elementlerin giines sistemindeki r-
proses bolluklari, izotopik bolluklarin toplanmasiyla elde edilebilir. Boylece sadece
element bolluklar1 bilgisini saglayan yildiz spektroskopisinden elde edilen sonuglar
cekirdek sentezi agisindan Karsilastirmak miimkiindir. R-proses ile iiretilemeyen

¢ekirdeklerin sentezinden p-proses sorumludur.

2.2.3.3. P-proses ile ¢ekirdek sentezi

Izotop tablosunun protonca zengin kisminda bulunan A > 74 cekirdekleri s- ve r-
prosesle {iretilemezler. Bu ¢ekirdeklere p ¢ekirdekleri ve bu c¢ekirdeklerin
tiretilmesinden sorumlu mekanizmaya p-proses denir. P ¢ekirdeklerinin listesi ve
izotopik bolluklar1 Tablo 2.1°de verilmistir. P ¢ekirdekleri kararli gekirdekler
arasinda en nadir bulunanlaridir. Bolluklart s ve r g¢ekirdekleriyle kiyaslandiginda
yaklasik 100 kat daha azdir. Baslangigta p-prosesin, tip II siipernova patlamasina

ugrayan biiylik kiitleli yildizlarin hidrojen yoniinden zengin bolgesinde meydana
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geldigi diistinilmistiir [1]. Buna gore, hidrojence zengin bolgeden gegen siipernova
sok dalgas1 sicakligr arttirir ve p g¢ekirdekleri s- ve r- proseslerinde tretilen tohum
cekirdekler tizerine proton yakalama reaksiyonlar: tarafindan iretilir. Ancak foton
yakalama reaksiyonlarinin olma olasiligi nedeniyle, sicakliklar, yogunluklar ve
zaman oOlgekleri hidrojence zengin bolgelerin agir elementler iiretmesi igin gergege
uygun degildir. Belirli bir sicaklikta bozunma sabiti, reaksiyonun Q degerine
(esdeger olarak iriin ¢ekirdekten parcacik ayirma enerjisine) kuvvetli bir sekilde
baglidir. izotop tablosunda protonca zengin bolgeye dogru ilerlerken (y,n)
reaksiyonun bozunma sabiti kuvvetli bir sekilde bir artar bir azalir. Notron yayinlama
olasilig, ¢ift nétron sayisina sahip olan izotoplarda tek notron sayili izotopara gore
daha fazladir. Aynm1 zamanda (y,n) reaksiyonun ortalama bozunma sabiti azalr.
Ciinkii protonca zengin bolgeye dogru gidildik¢e noétron ayirma enerjisi artar.
Kararlilik egrisinden protonca zengin bolgeye dogru ilerler. Bu durumun sonucunda
izotop zincirinde ilerlerken ¢ift nétron sayisina sahip bir izotopta, (y,p) ve (y,a)
reaksiyonlari, (y,n) reaksiyonuna gore daha baskin hale geleceklerdir. p-proses
bolgesinde A > 60, ¢ok fazla sayidaki (>10000) reaksiyonun neredeyse tiim
reaksiyon hizlari Hauser-Feshbach modeli kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu
reaksiyonlardan foto-pargalanma [(y,p), (v,o) ve (y,n)] reaksiyonlari en dnemlileridir.
Kararli hedef ¢ekirdeklerin (y,p), (y,o) ve (y,n) reaksiyon hizlarinin deneysel olarak
bulunan, A > 60 bolgesinde 6nemli rol oynar [30, 45]. Ciinkii bu reaksiyonlar
istatiksel model parametrelerini ayarlamakta kullanilabilir. Bu sayede Hauser-
Feshbach modeliyle 6l¢iilemeyen reaksiyonlarin hizlari ¢ok daha giivenilir olarak
elde edilir.

P ¢ekirdek sentezinde (y-prosesi) foto-etkimeli reaksiyonlaronemli rol oynamaktadir.
Foto-etkimeli reaksiyon tesir kesit 6lgtimleri, 6zellikle yiiklii parcacik yayinlama y
reaksiyonlari, teknik olarak zor dlgiimler olmasina ragmen, bu alanda son yillarda
onemli gelismeler olmustur [46, 47]. Fakat laboratuvarda Gl¢iilen reaksiyon hizi ile
yildiz plazmasindaki gergek degeri (yildiz zenginlestirme etkisi) arasindaki biiyilik
farktan dolayi, deneysel foto-etkilemeli reaksiyon tesir kesit degerleri cekirdek
sentezi modellerinde direk olarak kullanilamaz [49]. Foto-etkilemeli reaksiyon
hizlar1 denge teoremi (detailed balance) [50]. Kullanilarak pargacik yakalama

reaksiyon hizlarindan hesaplanabildiginden ve pargacik yakalama reaksiyonlari
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durumunda yildiz zenginlestirme etkisi daha az etkili oldugundan, p-prosesi ile ilgili
reaksiyonlarin incelenmesinde 1simali parcacik yakalama reaksiyon tesir kesit

Ol¢timleri, alternatif bir yoldur.

Parcgacik yakalama tesir kesiti Ol¢imleri i¢in klasik metot demet hattinda yapilan y
spektroskopi dl¢timleridir. Fakat ilgilenilen enerji ve kiitle araliginda, demet hattinda
yapilan 6l¢iimlerde belli zorluklar vardir. Niikleer astrofizikte genellikle milibarndan
daha diisiik tesir kesit dl¢iimlerinin yapilmasi gerektiginden, demet tarafindan olgiim
aninda (6rnegin, diisiik Z’li hedef malzemelerden dolay1) olusan arkafon, ilgilenilen
tesir kesit Olglimlerini engelleyebilir. Ayrica bombardiman aninda olusan bilesik
cekirdek niikleer enerji seviye yogunlugunun oldukga yiiksek oldugu seviyelere
uyarildigindan birgok gecisin miimkiin oldugu olduk¢a karmasik bir bozunum
semasina sahip olacaktir. Tiim bu geg¢islerin dedekte edilmesi ve agisal dagilimlarinin
belirlenmesi ekstra deneysel ¢alismalar gerektirmektedir. Bu sorunlar nispeten 4w
toplam ol¢iimleri ile azaltilmis olsa da su ana kadar yiiksek kiitle bolgesinde demet
hattinda yapilan y spektroskopi Olgiimleri yoktur. Bu tiir problemlerin biiylik bir
kismi aktivasyon metodu ile 6nlenebilir. Olusturulan aktivitenin demet hattinda degil
de, daha diisiik arkafona sahip farkli bir ortamda hazirlanan gama sayim diizeneginde
sayilabiliyor olmasi aktivasyon metodunun diger metotlara gére Gamow enetji
araliginda diisiik tesir kesiti degerlerinin Olgililebilmesi acgisindan bir avantaj
saglamaktadir. P ¢ekirdeklerinin solar ve izotopik miktarlari ile giiniimiize kadar p-
cekirdekleri ile yapilmis deneysel calismalarin listesi Tablo 2.1°de verilmistir. Ayni
zamanda, dogal elementlerle veya zenginlestirilmis izotoplarla hazirlanan hedefler ile
olgiimii yapilan reaksiyonlar belirtilmistir. Izotopik miktar1 yiiksek olan p
cekirdekleri ile olgiimler dogal izotop kullanilarak gergeklestirilebilirken, izotopik
miktarlar1 ¢cok az olan izotoplarla calisilacak ise zenginlestirilmis izotoplardan
hazirlanan hedefler ile tesir kesit Ol¢timleri yapmak gerekmektedir. P ¢ekirdeklerinin
proton ve alfa yakalama reaksiyonlari i¢in etkin enerji araliklart (Gamow penceresi
araligi) Tablo 2.1°de ayrica listelenmistir. Cekirdek sentezi icin ilgili reaksiyonlarin

etkin enerji degeri ve etkin enerji aralig, sicakliga bagli olarak Eg Gamow enerjisi,

_ (2u)"? ne? Z/Z;
h

/ /
b =099 Z,Z,u"?  (MeV)"? 2.1)
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b? niceligi ile ifade edilir [40] ve Gamow enerjisi olarak adlandirilir. Burada Z; ve Z;
reaksiyona giren ¢ekirdeklerin atom numaralarini, p atomik kiitle biriminde
indirgenmis kiitleyi temsil etmektedir. Niikleer astrofizikteki asil giliclik Gamow
penceresinde ya da miimkiin oldugunca bu degere yakin enerjilerdeki tesir kesiti
degerini elde etmektir. Tipik olarak dogrudan tesir kesiti 6l¢timleri i¢in Eg ¢ok diisiik
bir degerdir. Gamow penceresindeki enerjilerde tipik reaksiyon tesir kesitleri mikro
ve pikobarnlardan diisiik degerlere sahip oldugundan, bu reaksiyon tesir kesitlerini
ilgili enerji araliginda 6lgmek oldukga zordur. Tablo 2.1°de, p ¢ekirdeklerine ek
olarak, p-prosesi yolu iizerindeki A > 70 izotoplar ile gergeklestirilen deneysel proton
ve alfa yakalama reaksiyon tesir kesit 6l¢timlerini gostermektedir. Protonla yapilan
tesir kesit Ol¢limlerinin alfalarla yapilanlara oranla daha fazla oldugu goriilmektedir.
Biiyiik kiitleli izotoplarin pargacik yakalama reaksiyon tesir kesit dlglimleri hemen
hemen mevcut degildir. Bu bolgede elde edilecek (p,y) ve (a,y) reaksiyonlart igin
deneysel veri, teorik modelleri, 6zellikle farkli global optik potansiyelleri kontrol

etme agisindan oldukga 6nemlidir.

Tablo 2.1. Solar ve izotopik miktarlari ile birlikte p-¢ekirdeklerinin listesi [8-29]

p-izotop Gamow Yapilan

p-izotopu katkisi penceresi olciimler

(%) (MeV, T=3x10°K) (p.y)-(p,n)
OTj 1,153-2,805 v'[21]
4Zn 1,521-3,355 v'[21]
ZZgg 1,610-3,484 v[8]
"“Ge 1,611-3,485 v'[26]
47650 0,56(1) 1,696-3,409 v'[9]
%25e 1,697-3,609 v'[9]
84.8687gp 0,56 (1) 1,866-3,851 v'[10]
*Rb 1,824-3,494 v[22]
883y 0,56(1) 1,866-3,851 v[11]
By 1,907-3,910 v'[12]
07y 1,948-3,690 v'[13]
“Nb 1,989-4,026 v'[14]
92949598\ o 14,53 (30)- 9,15 (9) 2,030-4,083 v'[15]
%7y 2,031-4,084 v'[16]
%6:3899.10p 5,54 (14)- 1,87 (3) 2,111-4,196 v[17]
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Tablo 2.1. (Devam) Solar ve izotopik miktarlari ile birlikte p-gekirdeklerinin listesi

102pg 1,02 (1) 2,111-4,196 v'[18]
10%pg 1,02 (1) 2,191-4,307 v'[19]
102,1O4Pd
105,106p 4 1,02 (1) 2,191-4,307 v'[25]
104105105pq 1,02 (1) 2,191-4,307 v'[23]
106108 1,25(6)-0,89 (3) 2,270-4,417 v'[20]
114
mssrr‘]' 0,66(1)-0,67(2) 2,348-4,524 v'[21]
112
Sn 2,347-4,424
HSn 097 (1) 2,348-4,524 V(18]
H4gn 0,66 (1) 2,347-4,524 v[21]
120Te 0,09 (1) 2,425-4,630 v'[24]
19983 0,106(1) 2,576-4,837 v'[27]
2G4 0,20 (1) 3,086-5,522 v'[28]
162py 0,139 (5) 3,015-5,428 v'[29]
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3. NUKLEER ASTROFIZIKTE TEMEL iFADELER VE TERMONUKLEER
REAKSIiYONLAR

Bir 6nceki boliimde ¢ekirdek sentezinin siireglerinden ve astrofiziksel ortamlarindan
bahsedilmistir. Elementlerin sentezi, enerji iiretimi ve reaksiyonlarin stireleri gibi,
niikleer astrofizigin Ogelerini anlamak dogrudan parcacik ¢ifti basmna olusan
reaksiyon hizina baglidir. Reaksiyonlarin gergeklesme olasiligi reaksiyon hizinin bir
Olctistidiir. Cekirdek sentezinde, reaksiyonlarim olma olasiligi, géz Oniine alinan
sicakliklarda, taneciklerin Maxwell-Boltzman hiz dagilimina ve reaksiyon tesir

kesitine baglidir.

Cekirdek sentezi modellemelerinin gilivenilirligi, Astrofiziksel reaksiyon hiz
tahminlerinde gerekli niikleer girdi parametrelerinin dogrulugu acisindan 6nemlidir.
Tesir Kesitleri, reaksiyon hizlarinin tahminlerinde kullanilan bir niikleer girdi
parametresi olmasindan dolay1 deneysel tesir kesiti Ol¢iim c¢aligmalarina ihtiyag
vardir. Ozellikle bu ¢alismanin da konusu olan p-cekirdekleri igin elde edilen
deneysel ve teorik tesir Kkesitleri arasinda farkliliklarin anlagilmasi, hem ¢ekirdek
sentezi modelleri hem de niikleer parametreler agisindan 6nemlidir. Bu bdliimde
astrofiziksel reaksiyon hiz1 ve ilgili enerji aralig1 hakkinda temel bilgiler verilecektir

[39, 40].

3.1. Reaksiyon Tesir Kesiti

Bir ¢ekirdek reaksiyonunun tesir Kesiti (), 0 reaksiyonun olma olasiligmin bir
Olgiistidiir. Reaksiyon enerjisi (Q) ve tesir kesiti (o), yildizlarda enerji iiretimi igin
onemli bilgiler sagladigindan, bu olasilik birim hacim ve birim zaman basina
meydana gelen reaksiyon sayisini belirler. Hedefe bir pargacik gonderildiginde
parcacigin carptigt kesit alanin biiyiik olmasi reaksiyonun olma olasiligini artirir. Bu
nedenle, klasik bir yaklagimla, niikleer reaksiyon tesir kesitini, hedef ¢ekirdek ve
gelen parcacigin geometrik kesit alani olarak ifade edebiliriz. Gelen pargacigin

yarigapt R (projectile), hedef ¢ekirdegin yarigap: R; (target) ise reaksiyon tesir kesiti,

o= (R, +R,)’ (3.1)

19



olarak yazilabilir. Niikleer fizik arastirmalari ¢ekirdegin yarigapi ile atomik kiitle
arasinda bir baginti ortaya c¢ikarmistir. Bu bagmtiya gore, kiitle numarasi (A),
cekirdek yaricapt (R) ile iliskilidir. Burada, R = R, AY¥® R, = 1,3x10™*® cm olup bir
sabittir. Tesir kesiti o, kiitle numaras1 A ile orantili olmak tizere, hedef ¢ekirdek ve
gelen pargacigin geometrik alanina da baghdir. Denklem (3.1) ile verilen geometrik

tesir kesiti,
G = k2 (3.2)

de Broglie dalga boyuna (A ) bagh olarak yazilip, gerekli parametreler yerine

kondugunda
m,+m i
A (3.3)
m,  (2m,E)"*

denklem (3.3) sekline doniisiir. Burada E, gelen pargacigin laboratuvar sistemindeki
enerjisi, mp gelen pargacigin kiitlesi, m; hedef g¢ekirdegin kiitlesidir. Bu durum

reaksiyon tesir kesitinin enerjiye bagli oldugunu gosterir.

3.2. Astrofiziksel Sartlarda Yildiz Reaksiyon Hizlar:

Termoniikleer reaksiyonlar, yildizlardaki element sentezi ve enerji iretimini
anlamada 6nemli rol oynar. Yildizlar yasamlarina hidrojen ve helyumun baskin
oldugu bir gaz bulutu olarak baslar ve daha sonra kiitle c¢ekiminin etkisiyle
yogunlasarak sicakliklari artar. Sicaklik ve yogunluk yeterli bir diizeye geldiginde
termoniikleer reaksiyonlar baslar. Termoniikleer reaksiyonlarin baglamasi i¢in gerekli
enerji, drnegin ’H + °H reaksiyonu icin, yaklasik 10 keV civarindadir. Parcaciklara
bu enerjiyi kazandirabilecek sicaklik ise 108 K civarindadir. Bu sicaklik etkisiyle bir
reaksiyonun meydana gelme olasiligi, gézoniine ahinan sicakliklarda pargaciklarin
Maxwell-Boltzman dagilimina ve reaksiyon tesir kesitine baghdir. Gazlar
termodinamik dengedeyken, c¢ekirdeklerin hizi Maxwell-Boltzman hiz dagilimi ile

aciklanabilir.

Niikleer reaksiyon tesir kesitinin enerjiye bagl olmasi, hiza bagl olmasi anlamina da
gelir. Yani tesir kesiti hizin bir fonksiyonudur (o =c (Vv)). Burada v gelen pargacikla

hedef parcacigin birbirlerine gore hizidir (bagil hiz). Yildizlardaki gazlar icin X
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tipindeki parcacigin birim hacim (cm®) basina sayist Nx ve Y tipindeki pargacigmn
birim hacim (cm®) basma sayist Ny, X gelen parcacigin hizi v ve Y parcaciginin

durgun oldugu distiniildiigiinde, gelen pargaciklarin gordiigii etkin alan (F)
F=o(v) N, (3.4)

seklinde yazilabilir [40]. Her bir gelen pargacik bu etkin alan1 (F) goreceginden,

olusan toplam niikleer reaksiyon sayis1 gelen par¢aciklarin akisina (J)
J= Ny v (3.5

baglidir. Burada J, birim zamanda birim alana gelen pargacik sayisidir. Birim
zamanda birim hacimde meydana gelen reaksiyon sayisi, diger bir deyisle birim

hacimdeki reaksiyon hiz1 (R) ise,
R=F-J=N, N, vo(v) (3.6)

ile verilir. Yildizlardaki pargaciklar degisik hizlara sahip olduklarindan, parcacik gifti
basina ortalama reaksiyon hizi i¢in hiz dagilimmi veren bir olasilik fonksiyonu
kullanilir. Yildiza ait gazdaki X ve Y tipindeki parcaciklarin birbirlerine gore hizlari

genis bir aralik boyunca degisir. ®(v) parcaciklarin hiz dagilimmi veren olasilik
fonksiyonu olup, I@(V) dv =1esitligini saglar. Boylece ®(Vv)dv, bir pargacik ¢iftinin
bagil hizinin,V ile vtdv araliginda olma olasihgidir, <GV> parcacik cifti bagina
ortalama reaksiyon hizi;

jcv = ®(v) ovdv =1 (3.7)

seklinde bulunur. Birim hacimdeki toplam reaksiyon hizi ise, ayni olmayan X ve Y

cekirdekleri i¢in
R=NyN, (cV) (3.8)

sekline dontisiir. Nx ve Ny degerleri esit ise reaksiyon hizit maksimumdur. Aynm X ve
Y cekirdekleri icin iki parcacik iki kez hesaba katilacagindan, Denklem (3.8) 2 ile

boliinmelidir. Bu durumda iki kez hesaplama yapmay1 6nlemek i¢in reaksiyon hizi,
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1

(1+d,) (39)

r:NxNY<sv>

seklinde yazilabilir. Burada 8y, Kronecker deltadir.

3.3. Maxwell-Boltzman Hiz Dagilimi

Yildizlara ait ortamlarda, gazlar relativistik olarak hareket etmezler ve kuantumsal
olarak dejenere degildirler. Bu gazlar ayn1 zamanda da termodinamik dengede olup,

cekirdeklerin hizlart Maxwell-Boltzman hiz dagilims,

2
O (v)dv = 4mv?| —2— | exp| -E= |av 3.10
(v) (m&j P ( (3.10)
ile tanmimlanabilir. Bu ifadede T gazin sicakligini, m ve v ilgilenilen ¢ekirdegin
kiitlesini ve hizin1 gosterir. Ustel terimin paymndaki terim, gekirdegin kinetik
enerjisini (E=mv?/2) gosterir. @ (v) fonksiyonu bu enerji teriminde yeniden @ (E)

olarak yazilirsa;
O(E)a Eexp(- E) (3.11)
KT '

elde edilir. ®(E) fonksiyonu, diisiik enerjilerde (E << kT) E ile lineer olarak artarken,
E = KT enerji degerinde maksimum degere, daha yiiksek enerjilerde (E >> KT)
eksponansiyel olarak diiser ve ¢ok yiiksek enerjide ise sifira dogru yaklagir. Yildiz

ortamlarindaki niikleer reaksiyonlar i¢in, etkilesen X ve Y c¢ekirdeklerinin hizlar,

2
m m., v
D(vy) :4an2[2nl:Tj3’2exp (-ﬁ) (3.12)
2
m m.,v
d(v, ) =4nv,’ (Znﬁj ¥2exp (-#) (3.13)

Maxwell-Boltzman hiz dagilim ile verilir. Toplam reaksiyon hizint hesaplamak, tiim
hizlar lizerinden integral almakla miimkiin olabilir. Fakat iki ayr1 yonde farkl: kiitleli
iki parcacik olmasi nedeniyle, parcacik cifti basina reaksiyon hizi <ov>, iki hiz

katkisi lizerinden,
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(oV)= j j D (v, )D(v, )o(V) Vv, dv, (3.14)

cift katl integral alinarak bulunabilir. Burada v etkilesen ¢ekirdekler arasindaki bagil
hiz, V kiitle merkezi hiz1 ise, vy Ve vy hizlari, kinematik olarak v ve V ile iliskilidir. p

etkilesen pargaciklarin indirgenmis kiitlesi,

m, m
p=—2XY (3.15)
m, +m,

ve M toplam kiitle M = my+my ise, <ov> ortalama reaksiyon hizi, v ve V
degiskenleri cinsinden yazilabilir. Boylece ¢ift katli integral, Denklem (3.16),
Denklem (3.17)’deki gibi bagimsiz integrallere doniisiir:

j j d(V) dV O(v) (V) vdv (3.16)
j O (V) dV j O (V) o(v)vdv =1 (3.17)

Burada, ®(v) ve ®(V) hiz dagilimlari,

M s MV?
OV )=4nV - 3.18
(V)=4z LGij eXp( 2kTJ (3.18)
B ar2 HVZ
d(v)=4 - 3.19
v) “V( 271:ij eXp( 2ij (319

formiilleri ile verilebilir. Denklem (3.17)de, _[CD(V) dV =1 oldugundan, denklem

j (V) (V) vav (3.20)

sekline indirgenir. Kiitle merkezi enerjisi kullamlarak (E = pv?/2), Denklem (3.19),
Denklem (3.20)’de yerine yazilir, pargacik ¢ifti bagina herhangi bir T sicakligindaki
reaksiyon hizi,

4 1 a7 E
——(—= c(E)Eexp(-—) dE 3.21
0 ) [oE)Eexp(- ) (3.21)

0

(ov) = j O (V) 5(v)dv =
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seklinde elde edilir. Bu denklem verilen sicaklikta yildiz reaksiyon hizini belirler. Bir
yildiz gelisimine devam ederken sicaklik degisir. Bu nedenle reaksiyon hizi <cv>
ilgili her bir sicaklik i¢in hesaplanmalidir. Her bir yildizsal sicaklikta genellikle
bircok farkli niikleer reaksiyon gergeklestiginden bu hesaplamalar1 yapmak oldukga
kiilfetli ve zaman alicidir. Bu yiizden reaksiyon hizini1 hesaplamak i¢in <oV>’nin T

sicakligina bagli analitik ifadeleri kullanilir.

3.4. Yiiklii Parcacik Etkimeli Rezonant Olmayan Reaksiyon Hizlar1

Yiikli pargaciklar i¢in reaksiyon hizi Maxwell-Boltzman hiz dagilimi ve Coulomb
bariyeri boyunca tiinelleme olasilig1 ile belirlenir. Niikleer astrofizikte tesir kesiti ise
enerjiye bagli bir parametredir. Bir reaksiyonda olusan ara ¢ekirdegin enerjisine
yakin bir uyarilmis enerji seviyesi olmasi halinde rezonans olayr gerceklesir.
Rezonansin olmadigi durumlarda yiiklii par¢acik yakalama reaksiyonlarinin enerji
bagimliligi, engelin altindaki enerjiler i¢in Coulomb tiinelleme faktdriiniin
eksponansiyel ifadesi ile bir diger niikleer terimden (A? o 1/E) olusur. Buna gore

tesir kesiti yaklasik olarak

_S(E)P
o=

= (3.22)

seklinde yazilabilir. Yikli bir tanecik i¢in, kuantum mekaniksel tiinel olay1 sonucu

Coulomb engelinden gegis ihtimali;

P =exp(-4—“j 2M(U(1)-E)) (3.23)

h

ile verilmektedir. Denklem (3.23)’iin integral alindiginda;

P =exp(-2nn) = exp [ i) (3.24)
e .

bulunur ve bu parametreler yerine kondugunda tesir kesiti;

G(E):éexp(-Zrm)S(E) (3.25)
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olarak elde edilir. Burada exp(-2zm) Coulomb bariyer yiiksekliginin altindaki

enerjilerde dalga gegis olasiligini gosterir. n Sommerfield parametresi ise;

2
2,2,

" (3.26)

n

seklinde olup, Zy ve Zy ise etkilesmeye giren X veY ¢ekirdeklerinin yiikleridir. S(E)
fonksiyonu ise, tesir kesitinin enerjiye bagliliginin niikleer dagilimini gosterir [39].
Bu fonksiyon astrofiziksel S-faktorii olarak nitelendirilir ve rezonans yoklugunda
yavas¢a degisen bir enerji fonksiyonu olarak disiiniiliir. Tesir kesiti, yiiksek
enerjilerde yavasca degisir ama diisiik enerjilerde Coulomb bariyeri araciligiyla gecis
olasiliginin azalmasi yiiziinden birkag mertebe diislis gosterir. Astrofiziksel S-
faktoriiniin enerjiye bagl degisimi, tesir kesitinin enerjiye bagh degisimine gore ¢ok
daha yavas oldugundan, deneysel tesir kesiti Ol¢limiiniin miimkiin olmadigi

durumlarda, S- faktoriiniin diisiik enerjilere ekstrapole edilmesi ¢ok daha

kullaniglidir.

Tesir

Kesiti-

Log

OLCUMLER
-~ l >
Ekstrapolasyon

S © -\

Faktorii | — """eee

sleek J l Enerjiler

Sekil 3.1. Tesir Kesitinin ve Astrofiziksel S-faktoriiniin enerjiye bagli davranigi [39]
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Bu durumda gerekli parametreler yerlerine yazildiginda S faktoér tanimlamasiyla

parcacik ¢ifti basina reaksiyon hizi;

<cm>=[£j ! !S(E) exp{—%—%}dE (3.27)

seklini alir. Rezonans yoklugunda astrofiziksel S(E) faktorii siklikla Sp sabit degerini

alir. Burada b parametresi;

_ (2u)1/2neZZXZy
h

b =0,99Z,Z, p''? (Mev)¥? (3.28)
ile ifade edilir ve engelin tiinellenebilirliginden ileri gelir. Rezonant olmayan
reaksiyonlar i¢in S(E), enerjinin yavas degisen bir fonksiyonu oldugundan, Denklem
(3.27)’deki integral, yiiksek enerjilerde Maxwell-Boltzman dagiliminin ve disiik
enerjilerde yiiklii par¢acik yakalama reaksiyonu tesir kesitinin diisiisiiyle baskin hale
gelir. Maxwell Boltzman enerji dagilimi fonksiyonu ve Coulomb engelinden
kaynaklanan kuantum mekaniksel tiinelleme fonksiyonu fist liste gelme bolgesinde
kiigiik iken bu iki fonksiyonun kivrimi 6nemli sayida reaksiyonun ger¢eklesmesine
izin veren Ep enerjisi yakininda bir pik meydana getirir. Gamow piki olarak bilinen

bu pikin etkin enerjisi kT den biiyiiktiir ve keV cinsinden
E, =0,12204 (u 72 7% TH)"® (3.29)

ifadesi ile verilebilir ve etkin termik enerji olarak adlandirilir ve Denklem (3.27)’deki

eksponansiyel ifade, bir gaussian fonksiyonu ile,

E b E-E, Y\
exp(_ﬁ_Ellzjzlmax eXp|:_[ AIZOJ} (330)

ifadesine yaklastirilir. Burada Ina, Denklem (3.27)’deki integralin maksimum

degeridir ve

3E,

|k = exp(— F] (3.31)
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ifadesi ile verilir. Bu yaklasimda pikin 1/e genisligi niikleer reaksiyonlarin en fazla

meydana geldigi enerji penceresinin etkin A genisligidir ve bu genislik,
4
A= 317(EokT)“2 =0,749(Z,2Z,uT,%) " (keV) (3.32)

ile ifade edilir. Burada Tg milyon Kelvin sicakligidir ve p indirgenmis kiitledir.
Burada kiitle merkezi enerjisi E’nin birimi keV ve p etkin kiitlenin birimi ise akb
cinsinden kullanilmahidir. Denklem (3.33)’de inceledigimiz ifadeye gore
18N (p,y)*°Sh,*°Sn(p,y)*°Sb  ve °Sn(p,y)**'Sb reaksiyonlari i¢in hesaplanan
Gamow penceresi Tg = 3 K alindiginda, 2,34 MeV < Eg < 4,52 MeV araliginda
bulunmustur [41].

exp(-E/kT) exp(-(E¢/E)"?)

Maxwell-Boltzmann
dagilimi

Bagil Olasilik

Tiinelleme etkisi
olasilif

Gamow penceresi

- - . g

kT E, Enerji

Sekil 3.2. Maxwell-Boltzmann enerji dagilimi ve Coulomb engelinden
kaynaklanan tiinelleme etkisi [40]

Denklem (3.30) ifadesi kullanilarak mermi ve hedefin yiikii ile belirlenen Gamow
enerjisi sadece giris kanalina bagli olarak bulunan tesir kesiti i¢in gegerlidir. Bu
nedenle son zamanlarda yapilan daha detayl calismalara gére Gamow pikinin bir¢ok
durum i¢in yukarida verilen denklem ile elde edilen sonuctan daha diisiik enerjili
olmasi gerektigi belirtilmistir [40]. Agir ¢cekirdeklerin proton yakalama reaksiyonlari

icin (2-3 GK olan y-proses sicakliklarinda) Gamow piki 1-5 MeV araliginda iken,
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alfa yakalama reaksiyonlar1 i¢in ise 5-13 MeV aralifindadir. Bu enerjilerdeki
reaksiyon tesir kesitleri oldukga diisiik degerler olup birgok reaksiyon i¢in pikobarn
mertebesindedir. Bu durum Gamow penceresindeki enerjilerde deneysel tesir kesiti

Olctim ¢alismalart i¢in giicliik olusturmaktadir.

3.5. Ters Reaksiyonlar

Yildizlara ait reaksiyonlar diistik sicakliklarda endotermik olarak olusur ve Q degeri

sifirdan biiytktir;
1+2—-53+4, Q>0 (3.33)

Burada 1 ve 2 giris, 3 ve 4 ¢ikis kanalindaki ¢ekirdekleri ifade eder Sekil 3.3.Yiiksek

sicaliklarda reaksiyonlar olusmaya baslar ve fotonlarin yogunlugu artar;

3+451+2, Q<0 (3.34)

foton yayinlanma reaksiyonlari, agir ¢ekirdekler hafif ¢ekirdekleri meydana getirir.

7" E

X

Uyarilmig Durum

Giris Kanali

1+2 Cikis Kanal
3+4

0
Bilesik Cekirdek

Reaksiyon : 1 +2 > C > 374+Q(>0)

Sekil 3.3. Birlesik ¢ekirdek reaksiyonu ve Ey uyarilma enerjisi, ] momentum ve «t (J™)
pariteli uyarilmis ¢ekirdegin sematik gosterimi [40]

Sekil 3.3’de gosterilen niikleer reaksiyon tesir kesiti;

_ a2 2J+1
= Thy,
@, +D@3, +1)

(1+8,,)|(3+ 4|H,|C)(C[H, [1+2)[ (3.35)

Gy
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seklinde ifade edilir. Burada mA2, tesir kesitinin kuantum mekanik Karakteri,
2J+1/(2J1+1)(2J,+1) istatistiksel faktor, 2J+1 bilesik ¢ekirdegin J agisal momentumlu
bir uyarilmig durum igin toplam durum sayisi ve (2J1+1)(2J,+1) giris kanalindaki
durum sayisidir. (1+3;2) terimi ile 1 ve 2 parcaciklar1 6zdes oldugunda tesir kesiti 2
kat olur. Son terim ¢ekirdek potansiyeline baglidir ve matris ise giris ve ¢ikis

kanalini ifade eder.
Tesir kesiti ters reaksiyon igin;

a2 2J+1
= TNy
@, 1)@, +1)

. (1+§34)\<1+2|H,|c><c|H”|3+4>\2 (3.36)
seklinde olur. Burada matris elemanlari denklem (3.36) ile ayn1 degildir. Genellikle
reaksiyonun yonii ters dondiigiinde niikleer reaksiyon kurallar1 aymi kalir. Bu,
zaman-tersinir degismezligi prensibi (the principle of time-reversal invariance)
olarak bilinir [40]. Gii¢li ve elektromanyetik etkilesimler iceren siiregler i¢in, bu
degismezlik gecerli olup yapilan deneysel ¢alismalarla desteklenmektedir. Tesir

kesiti bu iki etkilesime bagli olup iki tesir kesitinin orani

O _ m,m,E,, (23, +1)(23, +1)(1+6,,)

(3.37)
oy MM,E, (2], +1)(2), +1)(1+5;,)

seklindedir. Bu oranda sz yerine h2/(2pik Eik) yazilmistir, pix indirgenmis kiitle ve

Eix ise kiitle merkezi enerjisidir. Bu oranda bilesik cekirdek ile ilgili bir parametre
olmamas1 hesaplamalar i¢in avantaj saglamaktadir. Bir¢ok sistem i¢in bir yondeki
niikleer reaksiyon tesir kesitinin (c12) olgiilmesi daha kolaydir. Olgiilebilen tesir
kesiti sonucu ile denklem (3.42) kullanilarak ters yondeki tesir kesiti (034)

hesaplanabilmektedir.

Yukarida belirttigimiz reaksiyon i¢in parcacik basina reaksiyon hizlarin1 denklem

(2.5) kullanilarak

1/2

8 1 E

(0‘))12:( } (kT)alzjclelz eXp(—k—lf)dE12 (3.38)
0
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v2
8 1 7 E
<GD>34 - [ iy, J (kT)s/z '([034]534 exp(— k_flf) dE,, (3.39)

seklinde yazilabilir. Denklem (3.42) ve E3s = E;o+Q (Q > 0) denklemi kullanilarak

pargacik basina reaksiyon hizlarinin orant,

() L @, 0 0) s | Q) (3.40
) 2], +D)(2J, +1)(1+ 6, kT
< >12 (21, +D(2J, +1)( 12) \ Mg

bulunur. Yildizsal ortamdaki toplam reaksiyon hizi ise

_ NiN, _ N,N,

r=r,—r,= E(Gl))lz 1+5, < 1)>34 (3.41)

seklindedir.

Yildizlardaki niikleer reaksiyonlarda eger ¢ikan pargaciklardan biri foton ise

reaksiyon 1s1mal1 yakalama reaksiyonu olarak adlandirilir [40]. Ornegin,

25h 4o > B4y Q= 1,664 MeV (3.42)

reaksiyonu i¢in ters reaksiyon

)1y 510801 g Q=- 1,664 MeV (3.43)
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4. DENEYSEL YONTEM

Bu bolimde ™Sn(p,y)"°Sb ve **Sn(p,y)**Sb '°Sn(p,y)**’Sb reaksiyon tesir
kesitidl¢climlerini gerceklestirebilmek igin kullanilan deneysel cihazlar FN Tandem
Hizlandiricisi, gama sayim sistemi (HPGe dedektor) ile yapilan enerji kalibrasyonu,
verim kalibrasyonu, pik alan hesabi, hedeflerin ve reaksiyonlarin 6zelliklerinden

bahsedilecektir.

Aktivasyon metodu kullanilarak gergeklestirilenbu 6l¢iimlerin yapildigi Notre Dame
Universitesi (ABD) Niikleer Bilimler Laboratuvari, Niikleer Fizik alaninda yapilan
diisiik ve orta enerjilerdeki deneysel caligmalar i¢in aktif bir arastirma programi
uygulamaktadir. Niikleer Astrofizik ve Yapi1 Enstitiisiine (ISNAP) bagli Notre Dame
Universitesi Niikleer Bilimler Laboratuvarinin (NSL) [45] temel parcasi, 11 MV
hizlanma voltajina kadar ¢ikilabilen FN Tandem hizlandiricis1 ve proton iyon demeti
SNICS’ den olusmaktadir.

4.1. FN Tandem Hizlandiricisi

FN Tandem hizlandirict modelinin ¢aligma prensibi; Tandem basing tankinin i¢inde
“terminal” olarak bilinen hizlandiricinin merkezine konulan bir elektrot, oldukca
yiiksek bir pozitif potansiyelle yiiklenir. Tandem basing tankinin disinda, proton iyon
kaynagi tarafindan tiretilen negatif yiiklii iyon demeti vakum i¢inde terminale dogru
tasinir. Demet terminale yaklasirken Vg terminal gerilimi tarafindan e.V, kadarlik bir
enerji kazanir. Demet, terminali barindiran bolgeye girdigi sirada demetteki
iyonlardan elektron koparan olduk¢a ince bir karbon folyonun iginden geger ve
boylece pozitif yiikli demet haline doniisiir. Bu n.e (n ¢ekirdek basina elektron
sayis1) yikli pozitif iyonlar, n.e.Vy kadarlik ikinci bir enerji artis1 ile diger kisma
hizlandirilir. Demet yiiksek gerilim altinda yiik degisimi islemi ile toplam (n+1).e.Vg
kadarlik biiyiik bir enerji kazanarak hizlandiricidan gikar. Iyonlar hizlandiriciyr terk
ettikten sonra magnetler tarafindan pek ¢ok kez odaklanir ve daha sonra aktivasyon
odacigindaki hedef maddeye yonlendirilir Sekil 4.1 aktivasyon siiresince, hedefte ve
kalinliginda bir degisim olup olmadigin1 gozlemek i¢in, genellikle ylizey engelli bir
Si dedektorii ile geri sagilma spektrumu (RBS) kaydedilir. Demet hattinin
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sonunda, hedefi gecen demeti durdurmak ve boylece hedef disinda gergeklesen geri
sacilan pargaciklarin Si dedektére ulasmasini engellemek igin karbon (C) disk
kullanilabilir Sekil 4.3. Her bir aktivasyondan sonra, hedef daha diisiik arkafonlu bir
ortamdaki gama sayim sistemine tasinir. Genellikle gama sayiminin yapildigi odacik
ve dedektor kristalinin etrafi pasif perdeleme olarak 10 cm kalinliginda kursun
bloklarla kalinliginda kursun bloklarla g¢evrilir. Kursundan detektore gelecek X-
1sinlar1 ve geri sagilan X-1smlarmin dedektore ulagsmasini engellemek i¢in kursun
bloklarmn i¢ kismi, 3 mm kalinlikta bakir ile kaplanmustir. Ek olarak kozmik
1sinlardan gelen 511 keV enerjili gamalar1 ihmal etmek icin gerekirse aktif perdeleme
olarak plastik sintilatorler kullanilabilir. Hedefteki mevcut safsizliklar, aktivasyon
sonucu riin ¢ekirdeklerin yayinladiklar1 karakteristik gamalarindan dolayr ayirt
edilebildiklerinden, ilgilenilen gama enerjisi ile ayni enerjili gamalan
yaymlamadiklar1 ve yiiksek Kompton arkafonu olusturmadiklar: siirece sorun teskil

etmemektedir.

Sekil 4.1. FN Tandem hizlandiricisinin basing tanki [45]

Hedef kalinliklarin1 belirlemek i¢in Rutherford Geri Sagilma Spektroskopisi
(Rutherford Back Scattering, RBS) kullanildi. Hedef odasinda demet dogrultusuyla
® = 135° a¢1 yapan bir yiizey engelli parcacik dedektorii (Si(Li)) bulunmaktadir.
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Sekil 4.2. Hedef odasinin sematik gosterimi

RBS olgiimii i¢cin demet yoniiyle 135° a¢1 yapacak sekilde bir Si dedektorii
yerlestirilmistir. Bu dedektor kullanilarak bombardiman siiresince hedeften geri
sacilan alfa parcaciklarinin spektrumlart kaydedildi ve hedef kalinliklarini
belirlemede kullanildi. RBS spektrumlarinin analizi i¢in hedef kalinliklar1 % 5 hata
ile elde edildi.

4.2. Gama Sayim Sistemi

Aktivasyon siirecini takibenolusan gama ismlarinin aktivitelerinin 6l¢imii ¢ogunlukla
HPGe yiiksek saflikli Ge dedektorleri ile gerceklestirilir. HPGe dedektdrleri yart
iletken detektorler olup, bu dedektorlerin saflik oran1 ve direnci yiiksek oldugundan
ayirma giicii ¢ok yiiksektir. Cozme giiclinlin ¢ok yiiksek olmasi birbirine yakin gama
piklerini ayirt edebilme agisindan HPGe dedektorlerinin 6nemli bir avantajidir. Diger
Oonemli bir avantajiise saf germanyum dedektdrlerine besleme  gerilimi
uygulanmadiginda oda sicakliginda tutulabilir olmasidir. Dezavantajlari ise ¢alisirken
s1vi azot sicakliginda tutma geregi ve diisiik verim gostermesidir. Bu tiplerde ortalama
verim %7, en iyilerinde %150 olmaktadir. Kaynaktan yayilan radyasyon enerjisi
dedektorle etkilesme sonucu soguyarak enerjisi ile orantili akim darbesine doniistiirtiliir.
Bu darbe 6n yiikseltecler ve yiikseltecler yardimiyla voltaj darbe haline cevrilir ve
yiikseltildikten sonra c¢ok kanalli analizore gonderilir. Analizorde sayisal verilere

cevrilen bu bilgiler bilgisayar ekraninda spektrum olarak gozlenir.
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Gama sayim sistemindeki her tinitenin iglevleri genel olarak kisaca tanimlanirsa,

Yiiksek voltaj tnitesi: HV giic kaynaginin amaci dedektdre besleme gerilimini

saglamaktir. Caligma sirasinda gii¢ kaynagi 2000-5000 V arasinda kullanilir.

On vyiikselteg: Dedektorden gelen darbeleri depolanan enerji ile orantili olarak voltaj

sinyaline dondistiiriir, sekillendirir ve bilyiitiir.

Yiikselteg: On yiikseltegten gelen darbenin, darbe yiiksekligi analizi yapilabilecek
sekilde ayarlar. Gelen ve ¢ikan atmalar arasinda dogrusal bir iligski kullanarak sinyalleri
bilyiitiir.

Analog dijital cevirici: Spektroskopi yiikseltecinden gelen sinyalleri genlikleri ile

orantili olarak sayisal sisteme doniistiiriir.

Cok kanalli analizor: Cok kanalli analizorler darbe yiiksekligini ayarlayan cihazlardir.
Darbeleri genligi ile orantili olarak bir hafiza kanalina yerlestirir. Her kanal belirli

enerjiye karsilik gelir ve sayim siiresince gelen tiim darbelerin birikmesiyle belirli pikler

olusur.
1. SNICS lon Source 10. Conference Room
2. HIS lon Source 11. Accelerator Control Consoles
3. FN Van de Graaff Accelerator 12. ECR lon Source Test Setup
4. Gamma Spectroscopy Beamline 13. KN Van de Graaff Accelerator
5. Spectrograph Beam Line 14. JN Van de Graaff Accelerator
6. R2D2 Beam Line (1 m scattering chamber) 15. ORTEC Scattering Chamber
7. Weak Interaction Beam Line 16. Windowless Gas Target Beam Line
8. RNB Beam Line 17. Gamma Table
9. Neuton Detection Wall

Basmg¢ Tank:

Aktivasyon Odacig:

Proton Iyon Kaynag: Gama Saymm Sistemi

Sekil 4.3. FN Tandem hizlandiricisi ve laboratuvar plani [45]

Deneyin yapildigi Notre Dame Universitesi Tandem hizlandiricisinin ve aktivasyon

odasiin yer aldigi laboratuvar plan1 Sekil 4.3’de gosterilmistir.
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4.3. Enerji Kalibrasyonu

Gama spektroskopi sisteminde ilgili gama pik analizlerinin yapilabilmesi igin
sistemde Oncelikli olarak enerji kalibrasyonunun yapilmasi gereklidir. Deneysel bir
calisma icin akla gelecek sorulardan biri deney esnasinda hassas ve kesin 6lglim
yapilip yapilmadigidir. Bu hususta dikkat edilmesi gereken onemli noktalardan biri
ise calisilan deneysel sistemlerin kalibrasyonlarinin dogru olarak yapilmasidir.
Dedektorde sayim yapilirken ¢ok kanalli analizore gelen her puls, yiiksekliklerine
gore bir kanalda sayim olarak sayilirlar. Her kanal bir enerji degerine karsi gelir.
Ancak puls yiikseklikleri, fotogogaltict tiibe uygulanan yiiksek gerilim ve yiikseltecin
kazanct ile degisir. Bu degisim, bir kanala karsilik gelen enerji degerini
degistirmektedir. Bu nedenle, sistemde enerji kalibrasyonu yapmak bir zorunluluktur.
Enerji kalibrasyonu i¢in, enerjisi bilinen standart kaynaklar kullanilir. Kalibrasyon
iki sekilde yapilabilir. Birinci yontemde, yiikseltecin kazanci herhangi bir degere
ayarlanir. Daha sonra standart kaynaklar dedektor karsisina yerlestirilir ve bir siire
sayim yapilir. Elde edilen spektrumda ilgili fotopik merkezlerinin kanal numaralari
not edilir. Kanal numaralarina karsi gelen enerji degerleri birinci veya ikinci
dereceden bir polinoma fit edilerek kalibrasyon yapilir. ikinci ydntemde ise, bir
kanalin 1 keV’ lik enerjiye karsilik geldigi kabul edilir. Enerjisi bilinen bir kaynak
dedektor karsisina yerlestirilir ve sayim toplanmaya baglanir. Spektrum elde
edilirken yiikseltecin kazancinin degistirilmesi yoluyla fotopikin merkezi istenilen
kanal numarasina getirilir ve boylece kalibrasyon yapilmis olur. Bir¢ok

durumdaenerjiyi kanalin lineer bir fonksiyonu olarak,
E=A+B.KN 4.2)

gostermek yeterlidir. Burada E; keV cinsinden enerjiyi, KN ise kanal numarasini
temsil etmektedir.Enerjisi bilinen piklerden A ve B parametreleri belirlenir. Enerji
kalibrasyonu, her bir kanal sayisinin hangi enerji degerine karsilik geldigini tespiti ile
olur. Bu nedenle en Onemli nokta, standartlarin enerjilerinin duyarli olarak
tanimlanmasidir. Kullanilan standart kaynaklar i¢in enerji araligi kalibrasyonu

yapilacak spektrumun enerji araligina gore secilmelidir.
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Tablo 4.1. Enerjisi bilinen kalibrasyon kaynaklar1 [58,61]

Standart Enerji Yaymlanma Yar: émiir

Kaynak (keV) Olasihgy, ly, (%)
*co 122,1 (3) 85,69 (13) 271,8 (9) giin
e 165,9 (6) 79,9 (3) 137,6 (2) giin
““Hg 279,20 (12) 81,6 (8) 46,62 (13) giin
s 391,7 (4) 64,89 (17) 115,1 (4) giin
®sr 514,01 (22) 98,1 (1) 64,9 (4) giin
s 604,7 (2) 97,6 (3) 754,3 (2) giin
Ycs 661,7 (3) 85,2 (2) 30,25 (11) yil
*Mn 834,84 (6) 99,9 (2) 312,3 (4) giin
“Na 127454 (7) 99,93 (2) 2,61 (2) yil
“y 1836,06 (13) 99,36 (5) 106,64 (25) giin
*co 1173,24 (4) 99,89 (2) 5,27 (14) yil
*co 1332,5 (5) 99,98 (1) 5,27 (14) yil

Spektrumdaki piklerin enerjilerinin degerlendirilme islemi °°Co, ***Ba ve ¥Cs

standart gama kaynaklarin1 kullanarak kalibre edilmis HPGe dedektoriiyle yapildi.

Bu kaynaklar bilinen enerjilerde ve dallanma oranlarinda gama 1sin1 tiretirler [58].

1600
1400 —
1200 —
1000 —

800 —

600

Enerji (keV)

400 +

= Olgiilen degerler
Lineer Fit

T T
0 500

T T
1000 1500

Kanal No

T
2000

Sekil 4.4. Standart kaynaklarla elde edilmis enerji kalibrasyon grafigi
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Kalibrasyon grafigi, enerjiye karsilik kanal numaralarin1 géstermektedir Sekil 4.4.

Bu verilere lineer fit yapilarak ¢izilen grafikten sistemin kalibrasyon denklemi
E (keV) = 0,2237 (4x10™*) + 0,679731 (9x10°).KN (4.2)
elde edilmistir.

4.4. Verim Kalibrasyonu ve Dedektor Veriminin Belirlenmesi

Sistemin verim kalibrasyonu i¢in yapilacak oncelikli islemlerden biri olarak dedektor
veriminin belirlenmesi gerekir. Deneysel caligmalarda 6nemli parametrelerden bir
tanesi HPGe dedektoriiniin verimidir. Deneysel fizikte, verim genellikle bir aletin
fiziksel bir nicelige verdigi cevap ile gergek degerine orani olarak kullanilir. Gama
spektrometresinde bu fiziksel nicelik, belirli bir enerjide fotonun yayim hizidir.
Aletin verdigi cevap ise cihazin sayim hizidir. Fotopik verimi (g), ilgilenen enerji
araliginda spektrumda belirlenen pik alami ile kaynaktan yayilan gama isinlarinin
sayist arasinda iliski kurar. Eger dedektor her yiiklii parg¢acigi etkin hacim iginde
goriiyorsa dedektor % 100 saym verimine sahiptir. Sayim sisteminin toplam mutlak

verimini ise kaynaktan yayilan gamalarin (E), dedektor tarafindan sayilan gamalara

R(E),

oran1 verir. Denklem (4.3)’de,

n(E): fotopik altindaki 1 saniyede gelen sayim sayisi,

R(E): kaynaktan 1 saniyede yayimlanan E enerjili fotonlarin sayist olup, bu sayi;
R(E) = A.P(E) (4.4)

denklemi ile elde edilir. A; kaynagin aktivitesi, P(E); gama isinlarinin yayilma
olasiligidir. Bu verim belirli bir pikin analiz iglemi ve belirli bir kaynak dedektor
geometrisi ile ilgilidir. Bazen verim, iki faktor olan dedektoriin gordiigl etkin kati ac1
(geometrik verim) ve dedektoriin esas verimi (instrinsic) agisindan incelenir. Verim

(€1), kaynaktan yayilan gama 1sinlar1 sayisi ile spektrumda sayilan gama ismlarinin
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sayist arasinda iligki kurar. Bir pikteki elde edilen sayimlarin dedektdr yiizeyine
gelen ayni enerjili fotonlarin sayisina orani olarak tanimlanir. Bu faktor kesin 6l¢iim
geometrileri i¢in kullanighdir. Esas verim genellikle gelen fotonun yon dagilimina
bagli oldugundan kullanimi uygun degildir. Esas (Intrinsic) verim; (&ino),

spektrumdaki sayimlarin (Ngaym), dedektore gelen gama 1sinlarinin sayisina (N,)

g = —2m (4.5)

orani olup Denklem (4.5) ile hesaplanir. Bu denklemdeki Ng,ym Ve N, ifadelerine,
Ny=A(t) (BR/100) At Nguyim = Alan/ LT (4.6)

formiillerinden ulasilmistir. Alan, ilgili pik altindaki sayim sayisini ifade eder.
Burada LT, kaybedilen sayimlari hesaba katmak igin gerekli bir parametredir.

Herhangi bir t zamanindaki aktivite ise,

A(t) = A(t,) exp ( '”Zitto)J (4.7

12

denkleminden hesaplanir. At sayim yapilan siire, A(t) kaynagin deneyin yapildigi
tarihteki aktivitesini gostermektedir A(tp) kaynagin baslangigtaki aktivitesi, ti
kaynagin yarilanma omrii, tp aktivite baslangic zamanidir. BR ise ilgili gamanin

dallanma oranidir.

Bu ¢alismada gama spektroskopisinde analiz programlarindan TV analiz programi
kullanilmistir. Pik alan hesabini yapabilmek i¢in TV analiz programinda ¢alistirmak
lizere deneyde uygulanan her bir proton enerjisi i¢in bombardiman ve sayim
bilgilerinin dosyalar1 olusturuldu. Bu dosyalar analiz programinda agilarak her bir
sayim igin spektrumlarda ilgilenilen enerjilerdeki piklere bakildi. Oncelikle bu pikler
i¢in bir enerji araligi belirlendi. Daha sonra ilgili pikin sagindan ve solundan toplami
bu enerji aralig1 kadar olacak sekilde arkafon segildi. Bu arkafon, segilen araliktan

cikarilarak pik altinda kalan alan belirlendi.

Tam enerji pik verimi karigik bir sekilde foton enerjisine baghdir. Her bir fotonun,

dedektor materyali boyunca izledigi yol takip edilir. Fotonlar, madde ile elektronlar,
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pozitronlar ve ikincil fotonlarin (bremstrahlung, fuloresans 1simasi, annihilation (yok
olma) kuantalarini igeren) tiretildigi fotoelektrik sogurulma, Compton sagilmasi veya
¢ift olusum ile etkilesir. Bu pargaciklar ile ikincil fotonlarin dedektdr icinde izledigi
yol takip edilir. Her bir etkilesme noktasinda, miimkiin her bir etkilesme tipi ve her
bir sagilma agisinin olasiligi, etkilesmenin sonucunu belirlemede kullanilir. Tiim
olaylarin son agamalarina kadar takip edilmesiyle tam bir spektral dagilim
hesaplanabilir. Bu dagilim istatistiksel genislemeyi veya dedektorii g¢evreleyen
materyal tarafindan dedektoriin i¢ine ve disindan sagilan radyasyonun etkilerini
icermez. Herhangi bir enerji kaybedildigi an takip etme islemi durdurularak sadece

tam enerji piki elde edilir.

Dedektor veriminin kalibrasyon kaynaklariyla deneysel olarak belirlenmesi
hesaplamalardan genellikle daha kolay ve daha kesindir. Dedektoriin etkin hacmine
gelen yiiklii parcaciklarin (alfa, beta, proton vs.) tiimii dedektor tarafindan goriiliirse,
dedektor %100’lik bir verimle sayim yapar. Diger taraftan gama 1sinlar1 gibi ytiksiiz
radyasyonlar, dedektor igerisinde pek ¢ok etkilesmeye maruz kalir. Gama 1silarinin
bu etkilesmeler arasinda uzun mesafeler almasi, gama 1s1n1 dedektdrlerinin %
100°’den daha az verimle ¢alismasina neden olmaktadir. Bu durumda dedektore gelen
fotonlarin sayisi ile sayilan pulslarin sayisi arasinda iliski kurmak igin 6zel bir

dedektor verim grafigi olusturmak gerekmektedir.

Dogru ve duyarl tesir kesitleri 6l¢iimii i¢in dedektor veriminin belirlenmesi oldukga
onemlidir. Reaksiyon {irlinlerinin bozunumu genellikle ¢oklu gama geg¢islerini
icerdiginden yakin geometride ¢akisma etkileri 6nemli olabilir. Bu herhangi ¢oklu

gecise sahip kalibrasyon kaynaklarini da kapsar.

Bu calismada, dedektor verimi dedektoriin ylizeyinden 1, 2, 4, 8 ve 14 cm
uzakliklarda oOlgiildii. 14 cm uzaktaki geometride ¢akisma etkileri ihmal
edilebilmektedir. Aktivitesi bilinen ii¢ kaynak °°Co, '*¥Ba, *'Cs, ve aktivitesi
bilinmeyen bir kaynak ’Eu kullamldi. Aym zamanda, rélatif verim metodu
kullanilarak c¢ok enerjili B2Ey kaynag ile verim kalibrasyonu yapildi. Bu metoda
gore, aktivitesi bilinmeyen ¢ok enerjili ***Eu kaynag ile rolatif verim degerleri (her
bir pikin altindaki sayim degerinin 122 keV pikinin altindaki sayim degerlerine

oran1) bulundu. Aktivitesi bilinen tek enerjili **’Cs kaynag ve diger kaynaklarin 14
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cm “deki verim degerleri bulundu. Aktivitesi bilinmeyen gok enerjili **’Eu kaynag

133Ba kaynaklariin verim

kullanilarak verim degerleri, aktivitesi bilinen 137CS, 60C0,
degerine gore egrinin tstiine kaydirilarak (kullanilan kaynaklar igin verim
degerlerine lineer fit yapilarak) verim kalibrasyon egrisi elde edildi. Bu yontemde 14
cm’de toplam c¢akigma etkisinin olmadig1 varsayilir ve deneyin yapildigi en yiliksek
demet enerjisindenumune once uzak daha sonra oOlgiimlerin yapilacagi yakin
geometride (piklerin daha rahat goriilebilmesi igin) sayilir. Bu egri 4.dereceden

polinoma fit edilerek rolatif verim kalibrasyon denklemi elde edildi.

Tablo 4.2. Analizlerde kullanilan gama enerjileri ve 14 c¢m igin elde edilen verim
degerleri

E (keV) Log E € Log ¢ € (%) ly (%)
158,56 2,20 0,741 -0,131 0,0074 85,9
497,31 2,70 0,299 -0,524 0,0029 97,9
887,57 2,95 0,177 -0,752 0,0017 17
931,84 2,97 0,170 -0,772 0,0016 24,8
1293,55 3,11 0,123 -0,910 0,0012 85
1299,92 3,11 0,123 -0,912 0,0012 98,7
2225,19 3,35 0,062 -1,209 0,0006 14,6
10
H 13
ke
g
i
0,1+

L] L] p 4 ¥ ) LSRR N |
100 1000
] LogE

Sekil 4.5. HPGe dedektorii ile 1 cm, 2 cm, 4 cm, 8 cm ve 14 cm uzaklikta elde edilen
verim egrileri
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Elde edilen verim denklemi kullanilarak *Sn(p,y)**°Sb, **Sn(p,y)'°Sb ve

116Sn(p,y)me reaksiyonu i¢in ilgilenilen pik enerjilerinin verim degerlerine ulagildi.

1cm, 4 cm ve 14 cm uzakliklarda elde edilen fotopik verimi;

€1em = —45,2447+70,0343l0gE—38,8933l0gE2+9,461910gE>-0,86187l0gE* (4.8)
Eacm = —45,7262+70,0344l0gE—38,8934l0gE*+9,461910gE>-0,8619l0gE* (4.9)
E14em = —46,5227+70,0344l0gE—38,8934l0gE?+9,461910gE°~0,861910gE*  (4.10)

ifadeleri ile verilmistir. Burada log E spektrumda ilgili pikin enerjisinin logaritmik

olarak degeri, € ilgilenen pikin logaritmik verim degerini gostermektedir.

4.5. Sn Hedeflerinin ve Tlgili Reaksiyonlarin Ozellikleri

Hedef malzeme hazirlanmasi icin birgok yontem bulunmakla birlikte en sik
kullanilan yontemler; buharlastirma ile kaplama ve (rolling) folyo ile hedef
hazirlanmasidir. Folyo tekniginde hedefler kalin olmakla birlikte (1-3 mg/cm?),
kalinligindan dolay1 enerji kaybiyla ilgili gerekli diizeltmeler yapilabilmektedir.
Buharlagtirma ile hedef hazirlanmasinda ayn1 anda birden fazla hedef
hazirlanabilmektedir. Homojen hedefler hazirlanabilmesi i¢in hedef ile materyal
arasindaki uzakligin arttirllmasi gerekir. Ancak bu durumda c¢ok fazla miktarda
materyal gerekmektedir. Dogal metaryellerle yapilan hedeflerde materyal maliyeti
cok yiiksek olmadigr i¢in homojen hedef hazirlamak daha ucuz ve kolaydir. Ancak
zenginlestirilmis izotoplarin maliyetleri ¢ok yliksektir. Bu maliyet izotopun dogal
bollugu azaldik¢a artmaktadir. Bu durum zenginlestirilmis izotoplar kullanilarak
hazirlanacak hedefleri yapmadan 6nce; aymi elementin dogaliyla bir¢ok deneme
yapilmasini ve en iyi yontemin belirlenmesini gerektirir. Tablo 4.3’de bu ¢alismada
kullanilacak *Sn, °Sn ve °Sn hedeflerinin izotop dagilimim gostermektedir.

Zenginlestirilmis hedefler i¢cinde diger izotoplarin katkilar1 da tabloda listelenmistir.

9Sn izotopu ile yapilan cahismalarda % 71,1 oraninda, "*°Sn izotopu ile yapilan
calismalarda % 51,2 ve % 13,9 oraninda, *°Sn izotopu ile yapilan ¢alismalarda %
92,8 oraninda oraninda zenginlestirilmis hedefler ile proton yakalama reaksiyon tesir

kesit Sleiimleri gerceklestirilmistir. Ornek olarak, ***Sn(p,y)***Sh proton yakalama
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reaksiyonunu incelersek Sekil 4.7°de ¢ift kutu; p ¢ekirdeklerini, i¢i boyali ¢ekirdekler
ise kararl1 izotoplar1 ifade etmektedir. Bu tez calismasinda,***Sn izotopunun proton
yakalamasi, Sekil 4.7°de goriilecegi gibi kararsiz 158b izotopunu olusturur. Olusan
reaksiyon {riini 135 izotopu 32,1 dakika yar1 omiirle, 158n kararh izotopuna B

bozunumu yaparak doniisiir ve igerisinde en yiiksek yayinlanma

Tablo 4.3. Kullanilan zenginlestirilmis hedef izotoplar ve diger izotopik katkilar [47]

Sn-114 Hedefinin Izotopik Katkilar
112 | Snl114 | 115 116 117 118 119 120 122 124
0,27 %711 | 0,77 | 10,23 | 2,45 6,3 1,78 | 589 0,6 0,61

Sn-114 Hedefinin izotopik Katkilar
112 | Snl114 115 116 117 118 119 120 122 124
0,89 | %61,23 | 1,81 13,3 3,94 8,17 2,21 6,73 0,84 0,87

Sn-115 Hedefinin Izotopik Katkilar
112 114 | Sn115| 116 117 118 119 120 122 124
0,1 146 | %512 | 2436 | 537 | 7,36 | 194 | 668 | 0,74 | 0,79

Sn-115 Hedefinin izotopik Katkilar
112 114 | Sn115| 116 117 118 119 120 122 124
0,6 2,4 %13,9 | 61,7 6,9 7,2 1,6 4,6 0,2 0,8

Sn-116 Hedefinin izotopik Katkilar
112 114 115 | Snlle | 117 118 119 120 122 l 124
0,1°den az 0,2 %92,8 | 3,7 2,5 0,2 0,6 0,1°den az

olasiligina % 97,9 sahip gama enerjisi 497,31 keV olup, (p,y) reaksiyon tesir kesiti
hesab1 i¢in bu pik kullanilarak analiz yapilmistir. Bu doktora tez ¢aligmasi; simdiye
kadar yapilan niikleer reaksiyonlardan farkli ve 6zgilin kilan bir calismayr ve
incelemeyi de beraberinde getirir. Burada ‘Y*Sn(p,y)**°Sb ile *Sn(p,n)"*°Sb
reaksiyonu sonucu olusan izotop ile benzer sekilde **Sn(p,y)**®Sb ile *°Sn(p,n)**®Sh
reaksiyonu sonucu olusan izotoplarin ayni reaksiyon {irlinleri oldugundan, o6zellikle
yiiksek enerjilerde (p,n) kanali agildiktan sonra bozunma sonucu yayinlanan gamalar

aynidir.
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Sekil 4.6. 1*Sn izotopunun proton yakalama reaksiyonlarini ve reaksiyon iiriinlerinin

kararli bir ¢ekirdege ulasana kadar B* bozunumlarini gosteren izotop tablosunun ilgili
kismi [47]

Burada **Sn(p,y)**°Sb reaksiyonu sonucu olusan izotop da hesaba katildiginda
hedefin i¢inde ***Sn miktarinda bir artis olacaktir. Ozellikle yiiksek enerjilerde (p,n)
kanal1 agildiktan sonra tesir kesitinde ani bir artis s6z konusu oldugundan katki olan
diger izotoplardan gelen gamalara da dikkat edilerek diizeltme yapilmalidir. Ayrica
(p,y) reaksiyonu ile birlikte (p,n) reaksiyonu da radyoaktif olan **Sb izotopunu
olusturacagindan, (p,n) kanali acildiktan sonra *Sn(p,n)***Sb reaksiyon tesir
kesitleri de aktivasyon metodu ile 6l¢iilmiistiir. Bu reaksiyon sonucunda olusan {iriin
¢ekirdekler ve bozunum parametreleri Tablo 4.4’de goriilmektedir. (p,n) tesir kesit
hesaplamalarinda kullanilan, yayinlanma olasilig1 en yiliksek olan gamalarin ener;ji
degeri 1299,92 keV olup yaymlanma olasiligi ile birlikte bu tabloda
listelenmistir."*Sn(p,y)**>Sb ve ***Sn(p,n)***Sb reaksiyon iiriinlerinden gelen bu iki
gama birbirine yakin enerji degerine sahip olmasima ragmen, gama spektrumunda

enerji pikleri ayirt edilebilmektedir.

Hedef, FN Tandem hizlandiricisi tarafindan hizlandirilan proton 0,5 MeV’lik enerji
artiglart ile 2,5 MeV 8,5 MeV araliginda bombardiman edilmistir. Isinlanma siiresi
yeterli aktiviteyi elde etmek igin tesir kesiti ve yar1 Oomiire bagli olarak farkl
siirelerde segilerek ve demet akimi 50 nA ile 250 nA arasinda degerler almistir. Uriin
radyoaktivitenin 6l¢iilmesi; her bir bombardiman isleminden sonra radyoaktif hedef,
ayr1 distik arka fonlu bir bolgeye alinarak, gama aktivitesini 6lgmek icin Ge

dedektOriiniin  6niine belirli uzakliklarda 1 cm, 2 cm, 4 c¢cm, 8 cm, 14 cm
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yerlestirilmistir. Arkafon radyasyonunu azaltmak, enerji c¢oziiniirligliini ve
dedeksiyon verimini arttirmak icin ise Bakir levhalarla ve Kursun bloklarla

perdeleme yapilmustir.

Dogal Sn elementinde 14gn izotopunun bulunma yiizdesinin ¢ok diisiik olmasi
nedeniyle (***Sn-%0,66, *°Sn-%0,34, 1°Sn-%14,54) deneyimizde zenginlestirilmis
sn (**sn-%71,1, '*°Sn-%51,2, ''°Sn-%92,8) izotoplarindan fiiretilen hedefler

kullanilmustir.

Hedefler ince bir folyo seklinde Argonne National Laboratuvarinda [48] (rolling
method) presleme veya bir C altlik iistiine (evaporation) buharlastirma yontemi ile
olusturularak kullanildi. Bu c¢alismada kullanilan ***Sn, °Sn ve !*°sn
zenginlestirilmis izotoplart TUBITAK projesi kapsaminda almmustir. Bu ¢alismada
4gn, °sn ve 1°Sn izotoplarimin proton yakalama tesir kesiti Ol¢iimleri aktivasyon
metodu ile gergeklestirilmistir Deneylerin belli bir kismi Notre Dame
Universitesinde gergeklestirilmis olup, deneysel verilerin analizleri Kocaeli
Universitesinde yapilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar mevcut teorik
hesaplamalarla karsilastirilmistir. Deney verileri kullanilarak analiz programina
uygun formata doniistiiriilerek, enerji ve verim kalibrasyonlar1 yapilmistir. Ayrica
kiitle spektrometresi; bir elementin g¢esitli izotoplarinin bagil bolluklarini G6lgme
olanag1 saglar. Bir yariktan gecen akimi Olgerek elektrik alan ve manyetik alam
degistirerek kiitle aralig1 taranir ve kiitle birimine karsilik pozitif iyon akimi grafigi
olugturulur. Bu nedenle grafikte elde edilen piklerin bagil alanlarindan ilgili

elementin kararli izotoplarinin bolluk oranlar1 saptanabilir.

Tablo 4.4’de goriildigii gibi tipik dogal element, bu on izotopun karisimindan
olusmaktadir. Bu izotoplarin 6l¢iilen kiitlelerinin bolluklariyla agirlikli ortalamalarini
alarak periyodik cetvelde Kalay elementinin ortalama kiitlesi Ms, = 117,96 akb
olarak hesaplanmistir. Bu deger periyodik cetvelde verilen atom Kkiitlesine esittir.
Yapilan olgiimlerle elde edilen ¢ok miktardaki veriler analiz programlar: i¢in uygun

formata dontstiirilmiistiir.
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Tablo 4.4. Kalay elementi iginde izotoplarin atomik kiitle degerleri, bulunma
yiizdeleri [47]

izotop Atom Kkiitlesi (akb) Yayimlanma Olasihg, ly (%)
g 111,90578671 0,97
H4sn 113,90324921 0,66
155 114,90325472 0,34
11egn 115,90234789 14,54
17gn 116,90345652 7,68
118gn 117,90732456 24,22
Bgn 118,90334254 8,59
120gn 119,90223458 32,58
1223 121,90389323 4,63
1243n 123,90589356 5,79

Tablo 4.5.*Sn, *°Sn ve 1°Sn izotoplariyla yapilan reaksiyon analizi i¢in kullanilan

gama enerjileri ve ilgili bozunma parametreleri [47]

izotop | Reaksiyon Esll(('\ﬁ;\‘;;ps‘ Yar 6miir v-enerjisi (keV) ?){I?SIH: lg:';f;:;
sn (0,y) - 32,1 +0,3dak | 497,31+0,08 97,9 + 0,7
gn (p.n) 6,72 3,49+ 0,03 dak | 1299,92+ 0,07 98,7+0,6
53n (0,7) . 158+0,8dak | 1293,55+0,15 85+ 6
g (p.n) 3,85 32,1+03dak | 497,31+0,08 97,9+ 0,7
sn P,y - 2,8+0,1 sa 158,56+ 0,02 85,9+3
%3n (p.n) 5,54 2,8+0,1sa 1293,55 + 0,15 85+ 6
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5. AKTIVASYON METODU

Ince hedef kullanilan deneylerde ¢cogu parametrelerin kalinliga bagl degisimi ihmal
edilse de, gelen parcacik hedef igerisinde ilerlerken enerjisinde bir azalma so6z
konusu olur. Reaksiyon tesir kesiti enerjinin bir fonksiyonu oldugundan, 6l¢iilen tesir
kesitlerine karsilik gelen enerjilerinin  (etkin enerji) en dogru degerlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bunun igin ileriki boliimde etkin enerji hesabindan ve

degerlerinden bahsedilecektir.

5.1. Aktivasyon Metodu

P ¢ekirdek sentezinde foto-etkimeli reaksiyonlar (y-prosesi) oOnemli rol
oynamaktadir. Fakat laboratuvarda olgiilen reaksiyon hizi ile yildiz plazmasindaki
gercek degeri (yildiz zenginlestirme etkisi, SEF) arasindaki biiyiik farktan dolay,
deneysel foto-etkilemeli reaksiyon tesir kesit degerleri ¢ekirdek sentezi modellerinde
direk olarak kullanilamaz. Foto-etkilemeli reaksiyon hizlari denge teoremi
kullanilarak parcacik yakalama reaksiyon hizlarindan hesaplanabildiginden ve
pargacik yakalama reaksiyonlari durumunda yildiz zenginlestirme etkisi daha az
etkili oldugundan, p-prosesi ile ilgili reaksiyonlarin incelenmesindeisimali pargacik
yakalama reaksiyon tesir kesit 6lgtimleri, alternatif bir yoldur. Olusturulan aktivitenin
demet hattinda degil de, daha diisiik arkafona sahip farkli bir ortamda hazirlanan
gama sayim diizeneginde sayilabiliyor olmasi aktivasyon metodunun diger metotlara
gore Gamow enerji araliginda diisiik tesir kesit degerlerinin Olcililebilmesi agisindan
bir avantaj saglamaktadir. Ayrica, deney sonucunda olusan diisiik arkafondan dolay1
aktivasyon metodu ¢ok saf olmayan hedeflerle ve hatta dogal elementlerden
hazirlanan hedeflerle ilgili tesir Kkesiti 6l¢timlerine imkan vermektedir. Niikleer
astrofizikte genellikle milibarndan daha diisiik tesir kesit Ol¢iimlerinin yapilmasi
gerektiginden, demet tarafindan Olgiim aninda (6rnegin, disik Z’li hedef
malzemelerden dolay1l) olusan arkafon, ilgilenilen tesir kesit Ol¢iimlerini
engelleyebilir. Ayrica bombardiman aninda olusan bilesik cekirdek niikleer enerji
seviye yogunlugunun oldukg¢a yiiksek oldugu seviyelere uyarildigindan birgok

gecisin miimkiin oldugu oldukg¢a karmasik bir bozunum semasina sahip olacaktir.
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Tim bu gecislerin dedekte edilmesi ve acisal dagilimlarinin belirlenmesi ekstra
deneysel calismalar gerektirmektedir. Bu sorunlar nispeten 47 toplam olgiimleri ile
azaltilmis olsa da su ana kadar yiiksek kiitle bolgesinde demet hattinda yapilan -

spektroskopi dl¢limleri yoktur.

Olgiilen reaksiyon hizlari ile y1ldiz plazmasindaki gercek degeri yildiz zenginlestirme
faktort, (stellar enhancement effect) arasindaki biiyiik farktan dolayi, deneysel foto-
etkilemeli reaksiyon tesir kesit degerleri ¢ekirdek sentezi modellerinde direk olarak
kullanilamaz [49]. Yildiz zenginlestirme faktorii (SEF) f, yildiz ortaminin reaksiyon
hizinin (r*) ve taban durumundan elde edilen laboratuvar tesir kesitinden elde edilen

reaksiyon hizina (r'®) oranidir. r'®, r9%

olarak da belirtilir. Ciinkii ayn1 zamanda tiim
deneyler i¢in taban durumundaki hedef ¢ekirdegin reaksiyon hizi anlamina gelir.
Yildiz zenginlestirme faktorii (SEF), sicak plazma ortaminda hedef c¢ekirdegin
uyarilmis seviyelerin 1sisal etkisinin bir lgiisiidiir. Olgiilen reaksiyon hizlar1 aym
zamanda tesir kesiti ile iliskilendirilebildiginden; network hesaplarinda, laboratuvar
ortaminda oOl¢iilen tesir kesiti, taban durumu seviyenin tesir kesitini olustururken,
yildizsal ortamdaki tesir kesiti ise uyarilmis seviyelerin tesir kesitlerini de sicaklik

faktoriinii de hesaba katarak dikkate alir. Network hesaplarinda tesir kesiti sadece

enerjinin bir fonksiyonu olarak degil, sicakligin etkisini de dikkate alir.

Yildiz zenginlestirme faktorili, yaklagik olarak 1 degerini aldiginda deneysel tesir
kesiti teorik tesir kesiti ile ayni oldugu kabul edilebilir ve network hesaplarinda en
bliylik etkiyi ¢ekirdegin taban durum tesir kesiti olustururken bu faktdr 1°den farkl
deger aldiginda g¢ekirdegin uyarilmis seviyeleri baskin hale gelir. Reaksiyon enerji
degeri olan Q, endotermik ve egzotermik reaksiyonlar i¢in seviye yogunluklarini da
etkiler. Dolayisiyla yildiz zenginlestirme faktorii (SEF), reaksiyonun tiiriine yani
egzotermik ve endotermik reaksiyon olmasina bagli olarak degisir. Q>0 oldugu
durumda SEF kii¢iik degerler aldigindan (~ 1) ¢ekirdegin taban durumu baskin olur.
Bu durumda tesir kesitini yani reaksiyon hizin1 hesaplamak i¢in, ters reaksiyonlarla
degil yuklii pargacik yakalama reaksiyonlari ¢alismak biiyiik kolaylik saglayacaktir.
Reaksiyon Q>0 oldugu durum i¢in SEFg;, < SEFs olmasi nedeniyle Olgiilen
laboratuvar tesir kesiti degerleri yildizsal ortami en dogru sekilde temsil eder.
Dolayisiyla SEF degerinin kiigiik olmasi (~1), tesir kesiti degerinin en dogru

degerinin belirlenmesi agisindan avantajdir. Toplam reaksiyon hizini hesaplamak icin
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reaksiyon mekanizmasina katilan biitiin 6nemli siiregler dikkate alinmalidir. Yklii-
pargacik reaksiyonlarinda deneysel olg¢timler genellikle bir minimum limit enerjisine
kadar yapilabilir. Diisiik enerjilerdeki direkt 6l¢iimler ise mevcut deneysel tekniklerle
imkansiz olmasa da ¢ok zordur. Bu durumda niikleer yapi ¢alismalariyla dolayli
olarak incelenmelidir. Tesir kesitini diisiikk enerjilerde belirleyebilmek igin daha
yiikksek  enerjilerdeki ~ Olglimlerden  ekstrapole edilebilir. Notron — etkimeli
reaksiyonlarda ise Coulomb engeli olmadigi i¢in deneysel olarak herhangi bir
minimum limit enerjisi sinir1 bulunmaz. Bu yiizden tesir kesiti kuramsal olarak
efektif yildizsal enerjilere kadar olgiilebilir. Aktivasyon metodunda amag, tesir
kesitini hesaplayabilmektir. Tek bozunumlu reaksiyonlar i¢in aktivasyon siiresince
tiretilen g¢ekirdeklerin sayisint bulmak denklemlerle daha kolay elde edilirken iki
veya daha fazla bozunum yaparak aktive edilen g¢ekirdeklerin bozunumu sonucu
olusan ¢ekirdeklerin sayist daha karmasik ve uzun olmasina ragmen yine benzer
yontemlerle elde edilir. Belli bir yanma siirecindeki ¢ekirdek sentezinde ¢ok sayida
reaksiyonla (silisyum yanmasinda birkagyiiz, p proseste ise binlerce) ilgili bilgiye
ihtiyag vardir. Bu reaksiyonlarin biiyiikk bir ¢ogunlugu ise kararli olmayan hedef
cekirdek  gerektirmektedir.  Biitin  bu  reaksiyonlarm  deneysel  olarak
gerceklestirilmesi ¢ok zordur. Bu nedenle gerekli tesir kesiti degerleri teorik
modeller kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu modeller arasinda enbasarihi
olanlarindan biri Hauser-Feshbach istatistiksel ~modelidir. Hauser-Feshbach
formiliindeki tim parametreler (gecis katsayilar1 ve diizey yogunluklari) eger tam
olarak biliniyorsa, tesir kesiti dogru bir sekilde hesaplanabilir. Ancak gergekte
olglilemeyen reaksiyonlarin sayist ¢ok fazladir ve bu nedenle lokal parametreler

yerine global parametrelerle istenen tesir kesitinin hesaplanmasidaha 6nemlidir.

Pargacik yakalama tesir kesiti dl¢limleri i¢in klasik metot, demet hattinda yapilan y-
spektroskopi Ol¢iimleridir. Fakat ilgilenilen enerji ve kiitle araliginda, demet hattinda
yapilan Olglimlerde belli zorluklar mevcuttur. Niikleer astrofizikte genellikle
milibarndan daha diisiik tesir kesit Ol¢limlerinin yapilmasi gerektiginden, demet
tarafindan 6l¢iim aninda (6rnegin, diisiik Z’li hedef malzemelerden dolayi) olusan
arkafon, ilgilenilen tesir kesit Olglimlerini engelleyebilir, Ayrica bombardiman
aninda olusan bilesik ¢ekirdek niikleer enerji seviye yogunlugunun oldukca yiiksek

oldugu seviyelere uyarildigindan bir¢cok gecisin miimkiin oldugu oldukca karmagik
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bir bozunum semasina sahip olacaktir. Tiim bu gecislerin dedekte edilmesi ve agisal
dagilimlarinin belirlenmesi ekstra deneysel galismalar gerektirmektedir, Bu sorunlar
nispeten 4m toplam Olglimleri ile azaltilmis olsa da su ana kadar yiiksek kiitle
bolgesinde demet hattinda yapilan y-spektroskopi Ol¢limleri yoktur, Bu tiir
problemlerin ¢ogu aktivasyon metodu ile dnlenebilir, Olusturulan aktivitenin demet
hattinda degil de, daha diisiik arkafona sahip farkli bir ortamda hazirlanan gama
sayim diizeneginde sayilabiliyor olmasi aktivasyon metodunun diger metotlara gore
Gamow enerji araliginda diistik tesir kesit degerlerinin Ol¢iilebilmesi agisindan bir

avantaj saglamaktadir.

Aktivasyon metodunun, p-prosesi ile ilgili tesir kesit dl¢iimlerinde oldukga kullanish
ve basarili bir yontem oldugu yapilan bircok calisma ile ispatlanmistir. Simdiye
kadar yapilan yiiklii parcacik yakalama reaksiyon tesir kesiti 6l¢iim c¢alismalarinin
cogu aktivasyon metodu ile gergeklestirilmistir. Aktivasyon teknigi, temelde kararl
durumdaki bir hedefin ilgilenilen parcacik demeti ile bombardiman edilmesi ile
olusan gamalarin yar1 iletken dedektorlerle dlgiilmesine dayanir. Parcacik yakalama
tesir kesit Olglimleri i¢in, reaksiyon {rlinlerinin yari-Omiirleri dakika ve giin
mertebelerinde ise aktivasyon metodu kullanilabilir. Aktivasyon metodu kullanarak,
(p,y), (p,n), (p,a), (oY), (o,p) ve (a,n) gibi yliklii pargacik yakalama reaksiyonlarinin

o tesir kesitleri hesaplanir.

Radyoaktif bir maddenin icerdigi radyoniiklidlerin c¢ekirdeginin pargalanmasi
tesadiifidir. Herhangi birinin ne zaman parcalanacagi bilinmez. Ancak, bir
radyoniiklidin zaman biriminde pargalanma olasiligi (bozunum sabiti 1) bellidir. Her
radyoniiklidin kendine ait bir bozunum sabiti vardir, Maddeyi olusturan ayn1 cins
radyontiklit toplulugu icerisinden bazilar1 hemen, bazilar1 uzun bir siire sonra
bozunabilir. Eger, bir milyon radyoaktif atom varsa her birinin ¢ekirdegi milyonda
bir bozunum ihtimali dolayisiyla her saniyede yaklasik biri bozunacak, sonraki
saniyede belki hicbiri, daha sonra belki iki ya da {i¢ atom bozunabilecektir. Bu
nedenle belirli bir zaman aralifinda bozunmaya ugrayan radyoaktif atom sayisi
istatistiksel bir dagilim gostermektedir ve radyoaktif bozunum hizi veya
radyoaktivitenin zamanla degisimi olasilik yasalariyla hesaplanabilmektedir. Bir
radyoaktif ornekte, verilen bir dt zaman araliginda bozunan ¢ekirdek sayist dN, t

aninda var olan radyoaktif ¢cekirdek sayis1 N,
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dN=—ANdt (5.1)

ile orantilidir. Burada orant1 katsayist olan A, bozunum sabitidir. Diferansiyel
denklem (5.1)’den,

N(t)=N,e™ (5.2)

¢oziimi elde edilir. Burada Ng, t = 0 anindaki radyoaktif ¢ekirdek sayisi, N(t) ise t
anindaki radyoaktif cekirdek sayisidir. Bu bagintiya gore kalan ¢ekirdekler ve
bozunan ¢ekirdekler eksponansiyel olarak azalmaktadir. Bu formiile benzer sekilde
uygun birimler kullanilarak aktivite i¢in yazilabilir. Bir radyoaktif elementin birim

zamanda bozunan ¢ekirdek sayisina aktivite denir ve
A=A (5.3)

denklemi ile ifade edilir. Burada Ao baslangi¢ aktivitesi, A ise t zamanindaki
aktivitedir. Aktivite, herhangi bir radyoaktif 6rnegin saniyedeki bozunum sayisini

verir. Radyasyonun tiirii ve enerjisi hakkinda bir bilgi vermez.

AN()

= L
(@] I
% |
< 1
2 !
-+ 1
~4 |
< | AN,! !
! I
: .
" 1
t=0 t
2 Zaman
t'=0 R
Aktivasyon siireci Bozunma siireci

Sekil 5.1. Aktivasyon ve bozunma siireci

Aktivasyon ile iriin ¢ekirdek tiretilirken bir yandan da {iriin ¢ekirdek bozunmaktadir.

Aktivasyonun bittigi an t ve bozunum i¢in baslangi¢ t'=0 anidir.
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Asagidaki gibi bir reaksiyon ele alindiginda,
A—>B5B+p +y (5.4)

olusan karasiz A ¢ekirdegi Aa bozunum sabiti ile B ¢ekirdegine, B ¢ekirdegi de Ag

bozunum sabiti ile C ¢ekirdegine,

A—l» 3Bt 5C (5.5)

seklinde bozunur. Aktivasyon siiresince, yeni g¢ekirdek olusumunun yaninda
bozunum da gercekleseceginden lineer bir iiretim yoktur. Bu durumda A c¢ekirdek
sayisinin zamanla degisimi,

dN

d—tAzch(P'}‘ANA(t) (5.6)
tiretim ve bozunum hizinin farkidir, Burada Na, A g¢ekirdegi sayisi ve A, A

¢ekirdeginin bozunum sabitidir. R(t) tiretim hizi,
R(t)=con,o (5.7)

seklindedir. Burada nt birim alanda ki toplam hedef ¢ekirdegi sayisi, Ni= Ny olmak
tizere N hedef cekirdegin atomik yogunlugu, Ma ¢ekirdegin molekiil agirligi, p
cekirdegin 6zkiitlesi,

Navagadro

N=p— 5.8
p M, (5.8)

seklinde verilebilir. Diger bir deyisle birim hacimdeki hedef ¢ekirdek sayisi, x
hedefin kalinligi, ¢ ise birim zamanda hedefi ¢arpan pargacik sayisidir (pargacik/s).
A c¢ekirdeginin sayisindaki azalma, B ¢ekirdeginin sayisindaki artmaya karsilik

geldiginden B ¢ekirdeginin sayisindaki degisim ise,

dNg ()
dt

= 2aNA (D) + 2N (1) (5.9)

denklemi ile verilir. Aktivasyon siiresince tiretilen A ve B ¢ekirdeginin sayis1 (5.9)

ve (5.10) numarali diferansiyel denklemler ¢oziilerek bulunur. Bu islem igin
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asagidaki yol izlenir;

dN A (1)
dt

+A N, () =R (5.10)
denklemi 1. mertebeden lineer adi diferansiyel denklemdir. Bu denklem,
g§+N@y=Q&) (5.11)
lineer diferansiyel denklemine benzetilirse bu diferansiyel denklemin ¢6ziimdi,

yel™ - ij""X +C (5.12)
kullanilarak elde edilir. Islemler yapilip,

N, el = [r oI c (5.13)
denklemin integrali alindiginda,

N = [Re™ +C (5.14)

ve gerekli sadelestirme yapildiginda,

R
N, (t) = — +Ce "A' (5.15)
An
seklinde genel ¢oziim elde edilir. Aktivasyon siiresince elde edilen A ¢ekirdek sayisi
Na, bir 6nceki aktivasyondan kalan ¢ekirdek sayisi Nak ve aktivasyonun bagladigi an

(t) sifir alinirsa, t = 0 aninda Nak(0) = Nak ve Na(0) = Nao

R

elde edilir. Buradan C sabiti,

C=N, 'xi (5.17)

A
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bulunur. C sabiti yerine yazildiginda,

N, (t) :§+(NA,( -xije'“‘ (5.18)

A A
(5.16) denklemi elde edilir. Aktivasyonun sonunda t=ta oldugundaniiretilen A

¢ekirdeginin sayisi,

N, (t) = xi (L-e) 4 N, e (5.19)

A

elde edilir. Denklem (5.17), Denklem (5.18)’te yerine yazilirsa,

dN, (t

2 N (0= 2N () (5.20)
dN, (t
Lol 1 Na (0 = RA-€72) +1,N e (5.21)

ifadesine ulasilir. Bu denklem de 1. mertebeden adi diferansiyel denklemdir ve genel

¢Ozumi,
ye! P =j Q el P™ax+C (5.22)

tekrar lineer diferansiyel denklemine benzetilerek ¢oziiliirse,
N (t) eIth = ”R(l- e )+, N, e™ ]ehstdt +C (5.23)

seklinde denklem (5.23) elde edilir. Bu denklemin integrali alindiginda,

Ng(t)= RO R gy MaNa g coe (5.24)
>\‘B (}\’B _}\’A) (7\“8 'XA)
t siiresince elde edilen g¢ekirdek sayist Ng bulunur. Aktivasyon siiresince elde edilen
cekirdek sayist Npg, bir Onceki aktivasyondan kalan c¢ekirdek sayist Npgg ve
aktivasyonun basladigi an t=0 aninda, Ng(0)=Ngk
R R AN A

o G ) TG (5.2
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seklinde elde edilir. Integrasyon sabiti C ise,

N R R, *aNa +C (5.26)
B 7“8 O‘B-}LA) (}\‘B-)\‘A) -

denkleminden elde edilip,

N
C:NBk-E+ R *aNu (5.27)
}\’B (7\‘8 '}‘“A) (ks _}\‘A)
ifadesi ile verilir. Bu deger denklem (5.26) yerine kondugunda,
Ng(t)= Ng e + 5(1- e’e') + (*aNu -R) + (7 -7 (5.28)
7‘5 (7“3 - }\‘A)

elde edilir. Burada t, t=0’dan aktivasyon siiresi t;’ya kadar gegen siiredir.

Aktivasyon sonucunda iretilen A ve B c¢ekirdeginin sayisi, reaksiyon hizi

denkleminde yerine yazilarak,

Denklem (5.7)’de aktivasyon sonucunda iiretilen A ¢ekirdeginin sayist,

n
N, (8) = %(1-@“‘) N (5.29)

A

ve B ¢ekirdeginin sayisi,

R cn; @ gt (AN -oN; 0)
Ng(t)= Ng e?8 + —T—(1-e"8") +
® X 7‘3 (XB-XA)

+(e™A -g78Y) (5.30)

elde edilir. Tesir kesitini bu ifadelerden hesaplayabilmek igin, Na(t;) veya Ng(ta)
degerleri Olgiilmelidir. Bunun i¢in, aktivasyon durdurulduktan sonra bozunan
cekirdeklerin yaydigi y 1sinlart sayilir. Bu nedenle, Na ve Ng degerlerinin, bozunum
esnasindaki zamana bagli ifadeleri gerekmektedir. Bu ifadeler herhangi bir t
bozunum ani i¢in; | akimi sabit olmadigindan, akim At zaman araliklariyla, 1At
zamani boyunca sabit olarak kabul edersek, aktivasyon siiresince tiretilen ¢ekirdegin

sayist,
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N iretilen = Z AN; (5.31)

NUretiIen = NA (t1§m) - NA (tkalan ) (532)
N (t ) _ N (t ) —_ Z o r]T Ii (1_ e—kAAt) e'}"A(t1$1n_iAt) (5 33)
A\ tisin A\tkalan /T - }\IA '

ile verilebilir. Burada, n aktivasyon siiresinin At esit zaman araliklarina boliinen
toplam sayisi, @; i’nci zaman araliginda birim zamanda hedefe gelen demet pargacik
sayisi, o reaksiyon tesir kesiti, ny hedef ¢ekirdeklerinin yiizeysel kiitle yogunlugu, A
tiriin ¢ekirdegin bozunum sabiti ve t; iginlamanin baslangici ile i’nci zaman araliginin
sonuna kadar gecen siiredir. Aktivasyondan sonra, hedefin aktifligi gama sayim

sisteminde t; ve t; zamanlar1 arasinda sayildiginda, Npozunum toplam bozunum sayisi,

N =N, (e™"-e™%) (5.34)

bozunum

ileifade edilebilir. Uygun bozunum parametreleri ve sayim verimi kullanilarak, (tp-t;)
sayimm siiresince dedektorde sayilannet fotopik alanindan Ngym, toplam bozunum

sayist,

N bozunma — M (535)
leLT

ileelde edilebilir. Burada I,, ilgili y-gegisinin pargalanma basina yayinlanma olasiligy,
¢ sayim (dedektdr) verimidir ve dedektdrii olusturan kristalin verimi ile sistemin
geometrik verimini igerir. Dedektor kristalinin verimi, kristale gelen gamalardan kag
tanesinin sayilabildigini gosterir. Sistemin geometrik verimi ise, dedektor ile 6rnek
arasindaki kat1 aciya bagli olup, hedef maddeden yayilan gamalardan ka¢ tanesinin
dedektore geldigini ifade eder. LT ise dedektor sisteminin 6lii-zaman etkilerini igeren
diizeltme faktoriine karsilik gelen yasam zamanidir ve islem boyunca sayilamayan
gamalar1 hesaba katmak icin kullanilir. Burada t, sadece bozunum siiresini ifade
ettiginden, t = 0 ani, aslinda aktivasyonun bittigi an’dir. t = 0 aninda, Na(t) = Na(ta)
ve Ng(t) = Np(ta)’dir. Aktivasyonun bitiminden sayimin baglamasina kadar gecen

stire t;, saymmin yapildigi zaman araligr (to-t1) dir, Bu zaman araliindaki sayim
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miktart Ngym ise, buna karsilik gelen toplam bozunan cekirdek sayist Npozunum,
asagidaki gibi ifade edilir: Boylece bozunan g¢ekirdek sayisindan Npozunum, aktivasyon
sonunda Tretilen c¢ekirdek sayisi, N(ts)’ya ulasilabilir. Zamana bagli aktivite

ifadesinin sayim siiresince integrali alinirsa:

:]gAdt =tfodt (5.36)

4 4

N

bozunum

N (1) = N (L) ™ (537)

AaNa(t,)

No(0)= Nyt e + 627

(el -g7et) (5.38)

denklemleri elde edilir. A ve B izotoplari igin bozunan ¢ekirdek sayisi:

Noapo = Na(t, )™t (L-e7 ) (5.39)
ty Agt Aat gt
e’ AR e e
Nao= | AgNg(t)dt = LgNg(t,)——+ N (t,)—2-2—( - ) 5.40
Aboz ;[ B'YB B'YB\‘a }MB Alta (}MB'}\.A) 7\,A 7\.B ( )
7"B'[Z ')‘AtZ 'xAtl '}‘Atl

Agha (e' e L8 e ) (5.41)

Npp,,= Ng(ty) (€72 -e72'2) + N (t -
Bboz B( a)( ) A( a) (7\45 _}\’A) XB 7\4A 7¥A 7\'5

elde edilir. Denklem (5.37) ve (5.38)’den Na(ta) ve Ng(ta) degerleri, Denklem (5.40)
ve (5.41) yerlerine konularak o tesir kesitinin degeri hesaplanabilir [40, 45, 46].

Aktivasyon metodu, temelde kararli durumdaki bir hedef ¢ekirdegin proton demeti
ile bombardiman edilmesiyle iiretilen radyoaktif cekirdeklerin B bozunumlarini
takiben yayinladiklar1 gama aktivitelerinin 6l¢iilmesine (HPGe yiiksek saflikli Ge
dedektorleri ile sayilmasi) dayanir. Aktivasyon metodu ayni zamanda, diisiik
arkafondan dolayr cok saf olmayan hedeflerle ve hatta dogal elementlerden
hazirlanan hedeflerle ilgili tesir kesit Olglimlerine imkan vermektedir. Parcacik
yakalama tesir kesit Ol¢limleri igin, reaksiyon iiriinlerinin yari-Omiirleri dakika ve
giin mertebelerinde ise aktivasyon metodu kullanilabilir. Aktivasyon siiresince (taxt)

1sinlanmis bir hedefte olusan karasiz 3~ izotop sayist (Naki),
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N, = Z Qi inT [l-e -Mt]e AMta-ty) (5.42)

ifadesi ile elde edilebilir. Denklem (5.42)’da n tane aktivasyon siiresinin At esit
zaman araliklarina boliinen toplam sayist @ i’nci zaman araliginda birim zamanda
hedefe gelen demet pargacik sayisi, o reaksiyon tesir kesiti, ny hedef ¢ekirdeklerinin
yiizeysel kiitle yogunlugu, A iriin ¢ekirdegin bozunma sabiti ve t; 1sinlamanin

baslangici ile i’nci zaman araliginin sonuna kadar gegen siiredir.

Yukaridaki hesaplamalarda gelen parcacik akisinin ¢ aktivasyon siiresince sabit
oldugu varsayilmistir. Gergekte sabit olmadigindan aktivasyon siiresince gelen
parcacigin demet akimi kisa At zaman araliklart ile (bu deneysel calisma igin 5
saniye araliklarla alinmistir) dlgiilerek kaydedilmistir. Daha sonra her bir At zaman
araligl i¢in meydana gelen reaksiyon sayist ayri ayri hesaplanip toplanmistir. Bu
durum binlerce hesaplama gerektirdiginden, hesaplamalar; bu c¢alisma igin

olusturulan Fortran bilgisayar programi yardimi ile yapilmaistir.

Aktivasyon siiresince demet akimi Faraday kabi diizenegi ile Olgiiliir. Akim
kararliligi ve seviyesi deney aninda gozlenir ve her saniye veya belli zaman
araliklarinda analizlerde kullanilmak {izere bir akim toplayici araciligiyla kaydedilir.
Genellikle hedef {izerine gelen demet boyutu 1 ile 3 mm arasinda degigsmektedir,
Tesir kesit Olglimlerinde kullanilan demet yogunluklari genellikle nA-pA
mertebesindedir. Sekil 5.2°de aktivasyon metodu olgimleri i¢in demet hattindaki
aktivasyon diizenegine bir Ornek gosterilmistir. Olgiilecek reaksiyonun hedef
malzemesinin 6zelliklerine gore (erime sicakligi gibi) hava ile sogutma yerine su ile

sogutma diizenekleri de kullanilabilir.

Hedef kararlilig1, aktivasyon siiresince Rutherford geri sagilma yontemi ile hedeften
sacilan proton pargaciklarini dedekte ederek kontrol edilmistir. Aktivasyon

Ol¢timlerinde proton akimi 50 nA ve 250 nA arasinda degismistir.
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5.2. Etkin Enerji Hesaplanmasi

Ince hedef kullanilan deneylerde, gelen pargaciklarin enerjilerinde ortalama bir deger

yaklagimi yapilmasi gerekebilir. Sabit enerjide, reaksiyon hizi;
R=cpNAX (5.43)

ile verilebilir. Burada, o reaksiyon tesir kesiti, ¢ birim zamanda birim alana gelen
parcacik sayisi, A hedefin alani, x hedefin kalinligi, N birim hacimdeki hedef
cekirdek sayisidir. Ancak, hedef ince de olsa, tesir kesitindeki enerjiye bagimlilik

ihmal edilmediginde, hedefin dx kalinliginda olusan reaksiyon hizi,
dR =o(E) o NAdxX (5.44)

seklinde verilebilir. Bu durumda, tiim hedef iizerinden toplam reaksiyon hizi ise

Denklem (5.45) ile bulunabilir.
R =[o(E)¢NAdx (5.45)

Gelen pargacik hedefin icinde, reaksiyon gergeklesinceye kadar enerji kaybina
ugrayacagindan, saniyede gelen parcacik sayisinin enerjiye bagimliligi ihmal
edebilmek i¢in hedef yeterince ince segilir. Ancak hedef ne kadar ince segilirse
secilsin yine de hedefin i¢inde bir miktar enerji kayb1 olmaktadir. Birim kalinlik

basina kaybedilen enerji, durdurma giicii

SP(E) = 3_5 (5.46)

ile verilir. Coulomb etkilesmesi sebebiyle hedefe gelen pargacigin enerjisinde azalma
olur. a ve proton yakalama reaksiyonlari gibi rezonans-olmayan reaksiyonlarin tesir
kesitleri, enerjinin artmasi ile artar. Enerji kaybi, hedefin 6n yliziinden itibaren
derinlik arttik¢a artacagindan, reaksiyon tesir kesiti azalir. Buna baglh olarak olusan
reaksiyon sayist da azalacaktir. Bu yiizden gergeklesen reaksiyonlarin ¢ogu hedefin
ortasina gore daha 6n yiizlerinde gergeklesecektir. Denklem (5.44)’deki integrali x

yerine, E {izerinden alabilmek i¢in,
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1 dE
=—— 5.47
oE) =~ (547
ifadesi kullanilabilir. Burada €(E); gelen bir pargacik basina birim hacimdeki

durdurma giiclidiir. Bu durumda, dx - dE dontisiimii

l dE
5.48
dx = Ne (E) ( )
seklini alir. Gelen pargacigin siddeti ve hedef alami yerine Denklem (5.48)’de

goruldiigii gibi, saniyede hedef lizerine diisen parcacik sayisi (I)
I=pA (5.49)

yazilabilir. Denklem (5.47), (5.49), denklem (5.45)’de yerine yazildiginda reaksiyon

hizi,

1 dE

5.50
N 2(E) (5.50)

R= j (E)IN--

halini alir. ince hedef yaklasimlarindan birisi de, enerjinin degistigi aralik kiigiik
oldugundan, durdurma giicliniin, hedef boyunca sabit kabul edilebileceginden

reaksiyon hizi,

1

R= J’ o(E) IdE (5.51)

e(Eo) ;.

seklinde yazilabilir. Burada Ey gelen pargacigin enerjisi, A ise parcacigin hedef
boyunca kaybettigi enerji olup, hedef kalinligmin enerji cinsinden degeri olarak
diisiiniilebilir. Gelen bir par¢acik basina olusan reaksiyon sayisi,

reaksiyon verimi olarak tanimlanabilir. Burada Y, bir parcacigin reaksiyona girme
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Sekil 5.2. Gelen pargacigin hedef icerisinde enerji
kaybinin sematik gosterimi

Reaksiyon verimi, denklem (5.50) kullanilarak,

g(é ; [o(E)E (5.53)

seklini alir. Eger bu enerji araliginda tesir kesitinin enerjiden bagimsiz oldugu kabul

edilecek olursa, hedef iginde, etkin enerji, asagida verildigi gibi

E=E,; =E,-A/2 (5.54)
enerjinin aritmetik ortalamasina esit olacaktir ve bu enerjideki tesir kesiti de,

o(Ew) = Y(E,) e(Ey)/A (5.55)

seklini alacaktir. Ancak, tiim hedef boyunca tesir kesiti enerjiye bagimli oldugundan,
bu durumdaki etkin enerjinin belirlenmesi i¢in, 6(E)’nin enerjiye nasil bagli oldugu

bilgisi gerekmektedir. Bu durumda etkin enerji asagidaki ifade ile tanimlanabilir.

2 j o(E)dE (5.56)

1 %
[o(E)E =
0-A S(EO) Eec

e(Ey) e

Burada etkin enerji Eey, Sekil 5.2°de goriildiigi gibi, tiim hedef boyunca olusan
reaksiyon veriminin yarisinin gerceklestigi bolgedeki kalinhiga karsilik gelen
pargacik enerjisidir. Bu durumda denklem (5.57), denklem (5.56) seklinde
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yazilabilmistir. Reaksiyon olma olasiliginin bir &lgiisii olan Denklem (3.25) tesir
kesiti ifadesi, Denklem (5.56)’de yerine yazildiginda, Denklem (5.57) elde edilir.
Burada, S(E) analitik etkileri iceren bir katsayidir. Bu katsay1 astrofiziksel S-faktorii
olarak kabul edilir. Boliim 4’de bahsedildigi gibi, rezonans olmayan reaksiyonlarda
bu faktor enerjiyle cok yavas degistiginden, kiiclik enerji araliklarinda S-faktorii bir
sabit gibi integralin disina alinabilir:
Eo =
S(EO)E | éexp(-Znn)dE=28(E0) | éexp(-Znn)dE (5.57)
oA

Eetk

Bu denklemdeki integraller alinarak, Eey etkin enerji degeri belirlenebilir. Eq gelen
pargacigin enerjisi, A ise parcacigin hedef boyunca kaybettigi enerjidir. Diger bir
deyisle enerji boyutunda hedefin kalinligina karsilik gelir. Bu c¢alismada birim
kalinlik bagina enerji kayiplari A, SRIM programi ile bulunmustur. Daha sonra bu
enerji kayiplari hedef kalinliklartyla c¢arpilarak MeV ve keV boyutuna
doniistiiriilmiistiir. Etkin enerji degerleri fortran dilinde yazilan bir bilgisayar
programinda hedef, pargacik ve gelen parcacigin laboratuvar enerji bilgileri girilerek
belirlenmistir. Bu ¢alismadaki etkin enerji hesaplamalari, p-prosesinde 6nemli olan
isn(p,y)*°Sh, *Sn(p,n)***Sb, °Sn(p,y)**°Sb ve °Sn(p,n)*°Sb deneylerinde
dl¢iilmiis olan tesir kesiti degerlerine uygulanmstir. Olgiilmiis olan tesir kesitleri
icin, efektif enerji degerleri hesaplanmig ve etkin enerji degerlerindeki belirsizlik % 1

olarak belirlenmistir.

Tablo 5.1. ™°Sn i¢in hesaplanmus etkin enerji degerleri

Eiap (MeV) | Kalinlik mg.cm™ Exm (MeV) Hata Exmn (MeV)
2,5 0,86 2,46 0,02
3 0,86 2,95 0,03
35 1,68 3,43 0,03
4 1,68 3,93 0,04
45 0,86 4,45 0,04
5 1,68 4,93 0,05
5,5 0,86 5,44 0,05
6 1,68 5,92 0,06
6,5 1,68 6,42 0,06
7 1,68 6,92 0,07
7,5 1,68 7,41 0,07
8 0,86 7,92 0,07
8,5 1,68 8,41 0,08
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Tablo 5.2. ***Sn i¢in hesaplanmis etkin enerji degerleri

Eiap (MeV) | Kalinik mg.cm™ Exm (MeV) Hata Em (MeV)
2,5 1,46 2,44 0,02
3 1,46 2,83 0,03
3,5 1,04 3,45 0,03
4 1,12 3,98 0,04
4.5 1,04 4,44 0,04
5 1,02 4,94 0,05
55 1,61 5,43 0,05
6 1,04 5,93 0,06
6,5 1,12 6,43 0,06
7 1,61 6,92 0,07
7,5 1,04 7,42 0,07
8 1,46 7,91 0,08
8,5 1,61 8,41 0,08
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6. VERI ANALIZI VE DENEYSEL SONUCLAR
6.1. Kalay izotoplari ile Yapilan Proton Yakalama Reaksiyonlari

llgilendigimiz Sn izotoplarinin Dogal Kalay (Sn) elementinde bulunma yiizdesinin
**sn - % 0,66, 1°Sn - % 0,34, 1°Sn - % 14,54) cok diisiik olmasi nedeniyle
deneyimizde zenginlestirilmis Sn hedefleri kullamlmustir. ***Sn izotopu ile yapilan
calismalarda % 71,1 ve % 61,3 oraminda, “°Sn izotopu ile yapilan calismalarda
% 51,2 ve % 13,9 oraninda, **°Sn izotopu ile yapilan calismalarda ise % 92,8
oraninda zenginlestirilmis hedefler ile proton yakalama reaksiyon tesir kesit

Olgtimleri gergeklestirilmistir.

Bu doktora tez calismasi; simdiye kadar yapilan niikleer reaksiyonlardan farkli ve
O0zglin kilan bir c¢aligmay1r ve incelemeyi de beraberinde getirir. Burada
sn(p,y)™°Sh ile °Sn(p,n)***Sb reaksiyonu sonucu olusan izotop '°Sh,
155n(p,y)Hesb ile M°Sn(p,n)**°Sb reaksiyonu sonucu olusan izotop '°Sb ve aymi
sekilde *°Sn(p,y)**’sb ile **'Sn(p,n)**’Sb reaksiyonu sonucu olusan izotop **’Sb gibi
ayni reaksiyon {irilinleri olduguna dikkat edildiginde, 6zellikle yiliksek enerjilerde
(p,n) kanali agildiktan sonra iiriin ¢ekirdegin bozunmasi sonucu yayinlanan gamalar

aynidir.

Ilgilenilen her reaksiyon igin farkli hedefler, FN Tandem Hizlandiricisi tarafindan
hizlandirilan proton 0,5 MeV’lik enerji artislart ile 2,5 MeV - 8,5 MeV araliginda
bombardiman edilmistir. Yeterli aktiviteyi elde etmek i¢in, tesir kesiti ve yar1 Omiire
bagli olarak 1sinlanma siireleri belirlenmistir. Bu 1sinlanma siirelerinde ise demet
akimi 50 nA ile 250 nA arasinda degerler almistir. Uriin gekirdegin gama aktivitesini
Olcmek i¢in, her bir bombardiman isleminden sonra radyoaktif hedef, ayr1 diisiik arka
fonlu bir bolgeye alinarak, elde edilen aktivite seviyesine bagli olarak Ge
dedektortine belirli farkli uzakliklarda (1 ¢cm, 2 cm, 4 cm, 8 cm ve 14 cm)
yerlestirilmistir. Arkafon radyasyonunu azaltmak, enerji ¢Ozilintlirliglini ve
dedeksiyon verimini arttirmak i¢in ise Bakir (Cu) levhalarla ve Kursun (Pb) bloklarla

perdeleme yapilmistir.
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Olgiimlerde kullanilacak hedefler, Argonne Ulusal Laboratuvarinda (ABD) [48]
presleme yontemi (Rolling method) ince bir folyo seklinde veya bir Karbon (C) altlik
istline buharlastirma yontemi (evaporation method) ile hazirlandi. Bu ¢alismada
kullanilacak ***Sn, °Sn ve °Sn zenginlestirilmis izotoplar1 TUBITAK 108T508
nolu proje kapsaminda alinmistir ve bu hedeflerin igerik bilgileri EK-A ve EK-B’ de
listelenmistir. Bu ¢alismada *Sn, *°Sn ve '°Sn izotoplarinin proton yakalama tesir
kesiti Ol¢timleri aktivasyon metodu ile gergeklestirilmistir. Deneyler Notre Dame
Universitesi Niikleer Bilimler Laboratuvarinda [45] gerceklestirilmis olup, deneysel

verilerin analizleri Kocaeli Universitesi’nde yapilmustir.

1480 (p,y)*°Sh proton yakalama reaksiyonunu incelersek, Sekil 6.1°de goriilecegi
gibi 1“Sn izotopunun proton yakalamasi kararsiz **°Sb izotopunu olusturur. Olusan
reaksiyon iiriinii *°Sb izotopu 32,1 dakika yari-6miirle, p* bozunumu yaparak **°Sn
kararli izotopuna donisir (Tablo 4.5). Bu bozunmalar igerisinde en yiiksek

yayinlanma olasiligina (% 97,9) sahip gama enerjisi 497,31 keV olup, (p,y) reaksiyon

tesir kesit hesabi i¢in bu pik kullanilarak analiz yapilmistir.

112Te 113Te 114Te 115Te
20M 17M 152M S8M

€ 10000% e 10000%  «10000% e 100.00%

1115b 1125b 1135b 1145b
NZ5S 5145 667 M 349 M
£10000% € 10000% e 10000% e 100.00%

1138n
11509D

: 100.00%

111lin
28047 D

« 100.00%

109Cd 1 A Cé
4614D : E S E S 7 5346 H

¢ 100.00% i - % B=: 100.00%

Sekil 6.1. **Sn izotopunun proton yakalama reaksiyonlarim ve reaksiyon iiriinlerini
gosteren izotop tablosunun ilgili kismi

1480 (p,y)*°Sh reaksiyonu icin proton demetinin 2,5 MeV ile 8,5 MeV laboratuvar
ve ilgili etkin kiitle merkezi enerjilerinde, 497,31 keV enerjili gamalar igin elde

edilen deneysel tesir kesiti ve hata degerleri Tablo 6.2°de listelenmistir. Olgiilen bu
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degerlerin Hauser-Feshback modelinin 6nerdigi teorik NON-SMOKER [6] ve
TALYS-1.9 [7] standart kod sonuglar1 ile Karsilastirildigi grafik Sekil 6.2°de
gosterilmistir.

Tablo 6.2. **Sn(p,y)**°Sb reaksiyonu icin 497,31 keV gama enerjisi i¢in hesaplanan
tesir kesiti degerleri

Ep (MeV) Exm (MeV) Tesir Kesiti (mbarn) Hata (mbarn)
2,5 2,44 0,0032 0,0002
3 2,83 0,034 0,001
3,5 3,45 0,231 0,008
4 3,98 0,83 0,07
4,5 4,44 2,38 0,09
5 4,98 6,37 0,04
55 5,42 15,9 0,7
6 5,93 22,4 0,9
6,5 6,43 37,03 3,4
7 6,92 38 2,4
7,5 7,42 45 3,3
8 7,91 51 3,8
8,5 8,41 23 1,7
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Sekil 6.2. Sn(p,y)"'°Sb reaksiyonu igin 497,31 keV gama isimm
kullanarak hesaplanan tesir kesiti degerlerinin teorik NON-SMOKER ve
TALYS-1.9 standart kodu sonuglari ile karsilastiriimasi

Ayni zamanda **Sn(p,n)"*Sb reaksiyonlari igin benzer sekilde % 98,7 yayinlanma
olasiligt ile 1299,92 keV enerjili gamalar i¢in elde edilen Sl¢lim sonuglart ve

karsilagtirmalar Tablo 6.3’de ve Sekil 6.3°de verilmistir.
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Tablo 6.3. **Sn(p,n)"*Sb reaksiyonu i¢in 1299,92 keV gama s kullanarak
hesaplanan tesir kesiti degerleri

Ep (MeV) Exm (MeV) Tesir Kesiti (mbarn) Hata (mbarn)
7 6,92 16 2
7,5 7,42 59 2
8 7,91 151 7
8,5 8,41 220 9
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Sekil 6.3. ™Sn(p,n)***Sb reaksiyonu icin 1299,92 keV gama isinni
kullanarak hesaplanan tesir kesiti degerlerinin teorik NON-SMOKER ve
TALYS-1.9 standart kod sonuglart ile karsilastiriimasi

Bu hesaplamalarda ilgili gama enerjilerinde elde edilen tesir kesiti degerlerinin
belirsizlikleri, hedef kalinliklar1 (~ % 10), sayim istatistigi (% 2,7 — % 37 araliginda),
dedeksiyon verimi (497,31 keV i¢in % 3 - 1299,92 keV ig¢in % 1,5), bozunma
parametreleri (% 1 — % 3 araliginda) ve demet akimi (~ % 3) belirsizliklerinin

katkilarini icermektedir.

Sn(p,y)**°Sh reaksiyonu igin elde edilen tesir kesiti sonuglari Hauser-Feshbach
istatistiksel model hesaplamalarina dayanan standart NON-SMOKER ve TALYS-1.9
standart kod sonuglar ile karsilagtirilmigtir. NON-SMOKER kodu ile hesaplatilan
teorik tesir kesitleri elde edilen deneysel degerler ile uyum igindedir. TALYS-1.9
standart kodu ile hesaplatilan teorik tesir kesitleri ise yiiksek enerjilerde deneysel

degerlere gore 3 kat daha diistik ¢ikmaktadir.

66



1480 (p,n)"*Sb reaksiyonu i¢cin NON-SMOKER ve TALYS-1.9 standart kodu ile
hesaplatilan teorik tesir kesitleri ise diistik enerjilerde 3 kat daha yiiksek ¢ikmaktadir.

1551 (p,y)*°Sh proton yakalama reaksiyonunu incelersek, *°Sn izotopunun proton
yakalamas1 kararsiz 116gp izotopunu olusturur. Hegh izotopu 15,8 dakika yari-
omiirle, B bozunumu yaparak *°Sn kararli izotopuna déniisiir (Tablo 4.5). Bu
bozunmalar igerisinde en yiiksek yayinlanma olasiligina (% 85) sahip gama enerjisi
1293,55 keV olup, (p,y) reaksiyon tesir kesit hesabi i¢in bu pik kullanilarak analiz

yapilmustir.

1581 (p,y)*°Sh reaksiyonu icin proton demetinin 2,5 MeV ile 8,5 MeV laboratuvar
ve ilgili etkin kiitle merkezi enerjilerinde, 1293,55 keV enerjili gamalar igin elde
edilen deneysel tesir kesiti ve hata degerleri % 13,9 zenginlestirilmis ">Sn izotopu
iceren hedefler ve % 51,2 zenginlestirilmis 115gn izotopu igeren hedefler kullanilarak
Tablo 6.4’de listelenmistir. Olgiilen bu degerlerin Hauser-Feshback modelinin
onerdigi teorik NON-SMOKER [6] ve TALYS-1.9 [7] standart kod sonuglari ile
karsilastirildigr grafik Sekil 6.4’de gosterilmistir.

Tablo 6.4. ™Sn(p,y)"°Sb reaksiyonu igin aynmi izotopun farkli yiizdelerle
zenginlestirilmis hedefleri i¢cin 1293,55 keV gama 1s1nin1 kullanarak hesaplanan tesir
kesiti degerleri

Ep Ekm | Tesir Kesiti Hata Tesir Kesiti Hata
(MeV) | (MeV) | (mbarn) * (mbarn) * (mbarn) ** (mbarn) **

2,5 2,46 - - 0,026 0,003

3 2,95 0,033 0,003 - -
3,5 3,43 0,19 0,013 - -

4 3,93 0,59 0,02 - -
4,5 4,45 2,34 0,05 - -

5 4,93 - - - -
55 5,43 - - - -

6 5,92 - - 22 3
6,5 6,41 - - 41 2

7 6,92 45 2 49 9
7,5 7,41 69 4 95 10

8 7,92 109 4 100 4
8,5 8,41 - - 156 17

* 0% 13,9 zenginlestirilmis “°Sn hedefi kullanilmustir.
** 04 51,2 zenginlestirilmis **>Sn hedefi kullanilmustir.
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Sekil 6.4. 115Sn(p,y)llGSb reaksiyonu ic¢in 1293,55 keV gama 1smini
kullanarak hesaplanan tesir kesiti degerlerinin teorik NON-SMOKER ve
TALYS-1.9 standart kodu ile karsilastirilmasi [6, 7]

Ayni zamanda °Sn izotopunun '°Sn(p,n)"'°Sb reaksiyonu i¢in benzer sekilde

1293,55 keV enerjili gamalar i¢in elde edilen 6l¢iim sonuglar1 ve karsilagtirmalar

Tablo 6.5°de ve Sekil 6.5” de verilmistir.

Tablo 6.5. *°Sn(p,n)*°Sb reaksiyonu i¢in ayni izotopun farkli yiizdelerle
zenginlestirilmis hedefleri i¢in 497,31 keV gama 1s1min1 kullanarak hesaplanan tesir
kesiti degerleri

Ep Exm | Tesir Kesiti Hata Tesir Kesiti Hata
(MeV) | (MeV) | (mbarn) * (mbarn) * (mbarn) ** (mbarn) **

4 3,93 0,64 0,03 - -
4,5 4,45 2,8 0,1 - -

5 4,93 9,9 0,4 - -
55 55 - - 32 2

6 5,92 51 4 53 4
6,5 6,41 - - 94 7

7 6,92 - - 136,8 0,8
7,5 7,41 107 7 184 10

8 7,92 88 4 208 15
8,5 8,41 - - 344 17

* 04 13,9 zenginlestirilmis ***Sn hedefi kullanilmistir.
** 04 51,2 zenginlestirilmis 11580 hedefi kullanilmustir.
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Sekil 6.5. *°Sn(p,n)***Sb reaksiyonu i¢in 497,31 keV gama 1smim kullanarak
hesaplanan tesir kesiti degerlerinin teorik NON-SMOKER ve TALYS-1.9
standart kod sonuglari ile karsilastirilmasi

Bu hesaplamalarda ilgili gama enerjilerinde elde edilen tesir kesiti degerlerinin
belirsizlikleri, hedef kalinliklar1 (~ % 10), sayim istatistigi (% 2 — % 32 araliginda),
dedeksiyon verimi (% 0,3), bozuma parametreleri (% 0,7 — % 5,6 araliginda) ve

demet akimi1 (~ % 3) belirsizliklerinin katkilarini igermektedir.

55n(p,1)M*®Sb reaksiyonu igin elde edilen tesir kesiti sonuglar1 Hauser-Feshbach
istatistiksel model hesaplamalarina dayanan standart NON-SMOKER ve TALYS-1.9
standart kodlar1 ile karsilastirilmistir. NON-SMOKER ve TALYS-1.9 kodu ile
hesaplatilan teorik tesir kesitleri diisiikk enerjilerde deneysel degerler ile uyum
igindedir. TALYS-1.9 standart kodu ile hesaplatilan teorik tesir kesitleri ise yliksek
enerjilerde deneysel degerlere gore 2 kat daha diisiik ¢ikmaktadir. NON-SMOKER
kodu ile hesaplatilan teorik tesir kesitleri ise yiiksek enerjilerde deneysel degerlere

gore 9 kat daha diistik ¢ikmaktadir.
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1581 (p,n)"*°Sb reaksiyonu i¢in NON-SMOKER ve TALYS-1.9 standart kodu ile

hesaplatilan teorik tesir kesitleri ise yiiksek enerjilerde uyum igindedir.
11581 (p,n)*°Sb reaksiyonu i¢in standart NON-SMOKER kodu ile hesaplatilan teorik
tesir kesitleri diisiikk enerjilerde 4,5 kat daha altindadir. TALYS-1.9 standart kodu ile

hesaplatilan teorik tesir kesitleri ise diisiik enerjilerde 1,5 kat lizerinde ¢ikmaktadir.

1851 (p,y)"*'Sh proton yakalama reaksiyonunu incelersek, *°Sn izotopunun proton
yakalamasi kararsiz *'Sb izotopunu olusturur. *’Sb izotopu 2.8 saat yar1-6miirle, §*
bozunumu yaparak **'Sn kararli izotopuna déniisiir (Tablo 4.5). Bu bozunmalar
icerisinde en yliksek yayimlanma olasiligina (% 85,9) sahip gama enerjisi 158,56 keV

olup, (p,y) reaksiyon tesir kesit hesab1 i¢in bu pik kullanilarak analiz yapilmistir.

116Sn(p,y)me reaksiyonu i¢in proton demetinin 2,5 MeV ile 8,5 MeV laboratuvar
ve ilgili etkin kiitle merkezi enerjilerinde, 158,56 keV enerjili gamalar igin elde
edilen deneysel tesir kesiti ve hata degerleri Tablo 6.6’de listelenmistir. Olgiilen bu
degerlerin Hauser-Feshback modelinin 6nerdigi teorik NON-SMOKER [6] ve
TALYS-19 [7] standart kod sonuglari ile Karsilastirildigi grafik Sekil 6.6’de

gosterilmistir.

Tablo 6.6. ™°Sn(p,y)'*'Sb reaksiyonu igin 158,56 keV gama 1smm kullanarak
hesaplanan tesir kesiti degerleri

Tesir Hata Tes_ir_ Hata Tesir_ Hata
Ep Evm Kesiti Kesiti . &mbarn)* Kesm** &mbarn)*
(MeV) | (MeV) (mbarn)* | (mbarn) (mbirn) (mbarn)

2,5 2,46 0,0049 0,0002 0,005 0,0004 0,018 0,001

3 2,95 0,061 0,002 0,063 0,004
3,5 3,43 0,62 0,03 0,45 0,03

4 3,93 1,85 0,07 2,2 0,1
45 4,45 54 0,2 7,2 0,4

5 4,93 14,2 0,6 21 1
55 5,56 43 3

6 5,92 25 2 74 5 210 14
6,5 6,42 87 3 88 5 62 4
7,0 112 7 79 5
75 7,41 127 3 11378 740 83 6

8 7,92 246 10 790 54 17 1
8,5 8,41 68 3 6742 439 168 11

* % 61,7 zenginlestirilmis 11851 hedefi kullanilmistir.
** 0 10,23 zenginlestirilmis '°Sn hedefi kullanilmistir.
**% 04 24,36 zenginlestirilmis *°Sn hedefi kullanilmustur.
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Sekil 6.6. °Sn(p,y)''’Sb reaksiyonu icin 158,56 keV gama isinini
kullanarak hesaplanan tesir kesiti degerlerinin teorik NON-SMOKER ve
TALYS-1.9 kodu ile karsilagtirilmasi [6, 7]

Sonuglardaki toplam belirsizlik, hedef kalinlig1 (~ % 10), sayim istatistigi (% 3 ile
% 17 arasinda), dedeksiyon verimi (% 2), bozunma parametreleri (% 7 ile % 3,7) ve

akim 6l¢iimii (% 3) belirsizlikleri hesaba katilarak bulunmustur.

116Sn(p,y)me reaksiyonu icin elde edilen tesir kesiti sonuglar1 yine ayni sekilde
Hauser-Feshbach istatistiksel model hesaplamalarina dayanan NON-SMOKER ve
TALYS-1.9 standart kod sonuglari ile karsilastirilmistir. NON-SMOKER ve
TALYS-1.9 standart kodu ile hesaplatilan teorik tesir kesitleri diisiik enerjilerde
deneysel degerler ile uyum igindedir. TALYS-1.9 standart kodu ile hesaplatilan
teorik tesir kesitleri ise yiiksek enerjilerde deneysel degerlere gore 50 kat daha diisiik
¢ikmaktadir. NON-SMOKER kodu ile hesaplatilan teorik tesir kesitleri ise yiiksek
enerjilerde deneysel degerlere gore 20 kat daha diisiik ¢ikmaktadir.

Burada tesir kesiti degerlerinin (p,n) kanali acildiktan sonra yiiksek ¢ikmasi farkl
reaksiyonlarin ayni izotopu olusturmasi kaynaklidir. Bu amagla birbirini besleyen

“5Sn(p,y)“68b ve 1sn(p,n)**°sb reaksiyon tesir kesitlerini hesaplamak icin farkli
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icerikli hedeflerle Ol¢timler gerceklestirilmistir. Birbirini besleyen reaksiyonlar igin
sirasiyla Hedef 1 ve Hedef 2 deki 145, 11550 Mosn ve 'Sn miktarlar: 3 ayri set
halinde Tablo 6.7°de gosterilmistir. Set 1: ***Sn(p,y)***>Sb ve **Sn(p,n)***Sb i¢in iki
ayr1 hedefteki **Sn ve °Sn miktarlarini, Set 2: *°Sn(p,y)**°Sh ve *°Sn(p,n)"*°sb
icin iki ayr1 hedefteki °Sn ve *°Sn miktarlarini ve Set 3: ise °Sn(p,y)'*'Sh ve

“7Sn(p,n)1178b icin iKi ayr1 hedefteki 1185n ve *"Sn miktarlarini gostermektedir.

Tablo 6.7. Farkli amaclar icin kullanilacak Hedef 1 ve Hedef 2 deki **Sn, *°Sn
11651 ve 'Sn miktarlari

Set 1 g gn
Hedef 1 711 0,77
Hedef 2 1,46 51,2

Set 2 g 1165
Hedef 1 51,2 24,36
Hedef 2 13,9 61,7

Set 3 Hogp 75
Hedef 1 10,23 2,45
Hedef 2 24,36 5,37

Hedef 1 ve hedef 2 i¢in elde edilen tesir kesiti degerleri denklem (6.1) ve (6.2)
seklinde yazilabilir:

Hedef #1: o1op (°Sh) = P15 o[ °Sn(p,y)*°Sh] + P116 o[*°Sn(p,n)**°Sh] (6.1)
Hedef #2: o0p” (°Sb) = P11s” o[*°Sn(p,y)"°Sh] + P11s” o [*°Sn(p,n)**°Sh] (6.2)

burada op Ve orp” birinci ve ikinci hedefteki katkilari iceren toplam tesir kesit
degerlerini, P115 Ve Pii6 birinci hedefteki 1158 ve %8sn yiizde cinsinden miktarini
ayni sekilde P115” ve P116” ikinci hedefteki 1156 ve 11esp yiizde cinsinden miktarini

gostermektedir.
Bu iki denklem o[**°Sn(p,y)*'°Sh] i¢in ¢oziiliirse

o[*®Sn(p, )6 Sb] = Stot Pii6 —Otor Plllﬁ (6.3)
(Pi1sPris —Pr1sPise)

ve ayni sekilde  o[**°Sn(p,n)**®Sb] i¢in ¢oziiliirse
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6[116 Sn(p, n)116 Sb] - thot P]:lS — GtOt‘P:'l.ls (64)
(P115P116 - P115 PllG)

elde edilir.

38n(p,y)''°Sb ve °Sn(p,n)'*®Sb reaksiyonu igin ayni izotopun farkli yiizdelerle
zenginlestirilmis hedefleri i¢in 1293,55 keV gama isinimi kullanarak tesir Kesiti
degerleri hesaplanmistir. Benzer sekilde analiz hesaplamalarinda **Sn(p,y)**>Sb ile
55n(p,n)**°Sh reaksiyonlarinda 497,31 keV gama 1smimi kullanarak yapilmis olup
hesaplamalar ¢izilen grafiklerde diizeltilerek tamamlandi.**Sn(p, y)*'°Sb reaksiyonu
sonucu olusan izotop da hesaba katildiginda hedefin i¢inde *°Sn miktarinda bir artis
olacaktir. Ozellikle de yiiksek enerjilerde (p,n) kanali acildiktan sonra tesir kesitinde
ani bir artis s6z konusu oldugundan katki olan diger izotoplardan gelen gamalara da
dikkat edilerek diizeltme yapilmistir. Ayrica (p,y) reaksiyonu ile birlikte (p,n)
reaksiyonu da radyoaktif olan °Sb izotopunu olusturacagindan, (p,n) kanal
agildiktan sonra °Sn(p,n)'*°Sb reaksiyon tesir kesitleri de aktivasyon metodu ile
olgiilebilmektedir. Bu tiir katk1 degerlerinin benzer hesaplamalar ile tesir kesitlerinin

son degerlerinin test edilmelidir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, p-proses c¢ekirdek sentezinde 6nemli olan *Sn(p,y)*°Sh,
1isn(p,n)sb, *>Sn(p,y)*°Sh, *°Sn(p,n)"**Sb ve °Sn(p,y)**°Sb reaksiyon tesir
kesitleri aktivasyon metodu ile Notre Dame Universitesi (ABD) Niikleer Bilimler

Laboratuvarinda Tandem Hizlandiricisi kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

Bu c¢alismada (p,y) ve (p,n) reaksiyon tesir kesiti ol¢timleri gerceklestirmek igin,
farkli oranlarda zenginlestirilmis izotoplarla presleme ve buharlagtirma yontemleri
kullamlarak 254 ],tg/cm2 ile 2,02 mg/cm2 kalinliklarinda **%Sn, °Sn ve sn

hedefleri basari ile hazirlanmustir.

isn(p,y)H°sh,*Sn(p,y)**°sb ve °Sn(p,y)**'Sb reaksiyonlar: i¢in Tg = 3 K
sicaklikta Gamow penceresi sirasiyla 2,34 MeV < Eg < 4,52 MeV, 2,28 MeV < Eg <
4,51 MeV ve 2,31 MeV < Eg £ 4,79 MeV enerji araligindadir. Reaksiyon tesir kesiti
Olgtimleri astrofiziksel enerji araligi olan Gamow penceresini kapsayan 2,5 MeV ile
8,5 MeV laboratuvar enerji araliginda gerceklestirilebilmistir. Etkin enerji degerleri
ise fortran dilinde yazilan bir bilgisayar programinda hedef, pargacik ve gelen

parcacigin laboratuvar enerji bilgileri girilerek belirlenmistir.

Elde edilen ™Sn(p,))'*°Sb, Sn(p,n)"*Sb, °Sn(p,))*°Sh, *°Sn(p,n)**°sb ve

116Sn(FJ,‘{)1175b reaksiyon tesir kesit degerleri, Hauser Fesbach istatistiksel model
hesaplamalarin1 kullanarak olusturulan standart NON-SMOKER ve TALYS-1.9
standart kod sonuglan ile karsilastirildi. Yapilan 6l¢timler ve elde edilen sonuglarin

detaylar1 bu ¢alismada sunulmustur.

Elde edilen deneysel veriler ile Z = 50 bolgesinde ve agir kiitle bolgesinde veri
acigin1 kapatmak adina &nemli bir ¢alisma olup ve TUBITAK 108T508 nolu ve
BAP 2010/073 nolu projeler ile desteklenmistir.

Teorik hesaplar ile deneysel sonuglar arasinda farkliliklar elde edilmistir. Reaksiyon
networklerinde diizeltme yapabilmek i¢in 6zellikle A < 124 ve 150 < A < 165
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bolgesindeki uyumsuzluktan [38] dolayi, yiilksek A kiitle degerlerinde

gerceklestirilen tesir kesiti 6l¢tim verileri ile desteklenmesi gerekmektedir.

Ayrica ek olarak, bu farkliliklarin anlasilabilmesi i¢in teorik modellerde kullanilan
optik model potansiyellerinin test edilmesi Onerilebilir. Bu tiir bir test, teorik
reaksiyon hiz hesaplamalarini iyilestirecek ve p-proses cekirdek sentezi teorisinin

netlesmesine yardimci olacaktir.
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